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KIRISH

Mazkur o‘quv qo'ilanma (2010 yilning eng yahshi darsligi va
o‘quv adabiyoti nominatsiyasi bo'yicha Respublika taniovida g'olib
deb topilgan va diptom bilan tagdirlangan) O‘zbekiston Respublikasi
Oliy va o'rta maxsus ta’'lim vazirligi tomonidan tasdiglangan
dastur asosida tuzilgan bo‘lib, oliy tehnika o'quv yurtlarining turli
yo'nalishlarida bilim olayotgan bakalavrlarga moljallab yozilgan. U
talabalga bilimini oshirish, chuqurlashtirish, ayditoriyada va mastaqil
ishlashlari uchun amaliy yordam dastagidir.

Texnologiva deganda biror sanoat tarmog’ining usul va vositalarini
(ishlab chiqarishni) bayon ctish 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 gqayta ishlanganda uning
murakkab kimyoviy va fizikaviy xossalari o‘zgaradi.

Zamonaviy kKimyoviy texnologiya tabiiy va texnika fanlari yutug-
laridan foydalanib, fizik va kimyoviy jarayonlar, ushbu jarayonlarning
unumli usullarini amalga oshirish va turli modda, mahsulot, material,
buyumlarni sanoatda ishlab chiqarishni boshqgarishni o‘rganadi.

Kimyoviy texnologiya avvalambor fizik-kimyo, kimyoviy termo-
dinamika va kimyoviy kinetika fanlariga asosiangandir, shu bilan bir
gatorda, ushbu fanlar yirik sanoat jarayonlarida amalda qgo‘llaniladi
va rivojlantiritadi. Shu bois kimyoviy texnologiya fanini iqtisod,
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fizika, matematika, kibernetika, amaliy mexanika va boshga texnika
fanlaridan alohida tasavvur gilib bo'lmaydi. Fan va sanoatning
rivojlanishi kimyo sanoati korxonalari sonining ko‘payishiga olib
keldi. Misol tarigasida hozirgi kunda neft asosida 80 mingdan ortig
turli mahsulotlar ishlab chigarilayotganini aytish mumkin, Kimyoviy
ishlab chiqarishning o'sishi bir tarafdan, kimyo va texnika fanlarining
rivojlanishi, ikkinchi tarafdan kimyoviy texnologik farayonlarning
asosini yaratish imkonint berdi. Izlanishlar tufayli chigindisiz texno-
logiva ham yaratildi.

Kimyo sanoati xalg xo’jaligining yetakchi tarmogqlaridan biri
bo‘lib, ilmiy-texnik taraqqiyotm tczlashtirishga, ishlab chiqarish
samaradorligining ortishiga, xalgning moddiy-ma'naviy ta'minot
darajasining ortishiga hal giluvchi ta’sir ko'rsatadi.

Bugungi kunga kelib kimyoviy mahsulotiar ishlab chigarishaing
ortishi va xalq xo‘jaligining turli sohalarida ularning ishlatilishi,
yerdan unumlii foydalanishni rivoylantirish, og‘ir sanocatda ilmiy-
texnik taraqqiyotni jadallashtirish, qurilishda industrial usullarai
rivojlantirish, yengil sancatda xomashyo bazasini kengayltirish
va xalq iste’'mol mollarini ishiab chiqarishda katta ahamiyat kasb
etmoqgda. ‘

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

Kimyoviy texnologiya jarayonlarida turli mashina va apparatlar
tshlatiladi. Ushbu jaravonlarda ishlatiladigan jihozlarning soni
[2 mingdan oshib ketadi, nomi va o‘lchamlari ham turlicha.
Bular suyuq bir xillashmagan aralashmalarni ajratish uchun zarur
bo'lgan apparat va qurilmalar (filtrlar, sentrifuga. markazdan
qochma separatorlar, tindirgich va boshqalar), issiqlik va massa
almashtirish apparatlari (issiglik almashtirgichlar, bug'lantirgichlar,
kristallagichlar), maydalash, sinflarga ajratish va materiallarni
ulushlash  tuzilmalari, arafashtirgichlar, polimerlarni gayta
ishlash jihozlari, havoni ajratish uchun ishlatiladigan apparatlar,
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sovutgish qurilmalari, gaz tozalovchi va chang ushlagich jihozlar,
kompressorlar, nasoslar va armaturalar ishlatiladi. Etilen va
propilen ishlab chiqarishda ishlatiladigan birgina qurilma 40 ta
turli kolonna, 250 ta issiqlik atmashtirgich, 50 ta sig‘imli apparatiar,
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
korxanalarida juda ko'p migdorda yugori unumli jihozlar va
texnologik liniyalar, kompleks va qurilmalar o‘rnatildi. Mashinalar
quvvatlarini  oshirishishlari  amalga  oshirilmogda.  Kimyo,
mikrobiologiya, sellyuloza, qog'oz, neft kimyosi sanoati tarmogqlari,
yoqilg‘i-energetika, metallurgiva va agrosanoat komplekslari uchun
ko'p tonnali liniyalar barpo qilinmoqda.

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 chigarishga bag'ishlangan muammo-
larni yechish asosiy muammolardan biridir.

Kimyoviy texnologivaning yetakchi tendensiyalaridan birt 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. O‘ta
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’ly suyug yoqilg'i, metan), qattig yoqilg'ilarni gidroga-
zifikatsiyalash, qora va rangli metallarni to'g‘ridan-to‘g'ri qaytarish.,
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metall kukunlarini qovushtirib pishirish, aviatsiya, avtomobil va
raketa yoqilg'isi, gaz turbinalari va magnitogidrodinamik gene-
ratorlar yoqilg'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
tabily zaxiraga ega karbonat jinslarini gidrielash yo'li bilan metanol.
metan, uglerod monoksidi, suyuq uglevodoredlar, mochevinaga
aylantirish mumkin bo'lardi.

Dunyoning  rivojlangan  mamlakatlarida  vodorod  ishlab
chigarishning yirik masshtabli tejamli usullarini va vodorod
texnologiyasini yaratish ustida izlanishlar olib borilmogda. Suvdan
vodorod olishning radiatsion-kimyoviy usuli, aynigsa, yuqori
haroratli termoliz bilan birgalikda mujassamliashgan texnologiyasi
kelajakda katta ahamiyat kasb et ishi mugarrar.

Engil tashiladigan va energiva zaxirasini cheksiz saglaydigan
vodorod va metan kabi ko'p energivali moddalar energivasini
to'plovehi  (akkumilirlovchi) yuqori samarali usullarni  yaratish
magsadida kimyoviy energetikaga ahamiyat kuchaytirilmogda.
Vodorod texnologivasidan foydalanilganda ckologik masalalar va
xomashyo muammolari to'la bartaraf etiladi.

Kimyoviy texnologiva va atom energiyasining integrasiyasi ilmiy-
texnikaviy taraqqiyotning tezlashishiga ulkan ta'sir ko‘rsatishiga
aminmiz.

Muhim muammeolardan biri tiklanadigan manba hisobfan mish
xom-ashyo biomassasidan keng foydalanish hisoblanadi.

Biosferaning 90 foiz biomassasini yer yuzidagi o'simliklar tashkil
giladi, golgan qismi esa suv o‘simliklariga va geterotrof organizmliarga
to'g'ri keladi. Uning umumiy zaxirasi Er yuzida 1836 mlird. tonna,
yami 27500 mlird. Gj energiyaga ega deb hisoblanadi, bu esa 640
mlrd. t. neftga ckvivalentdir. Daraxtlar, gishlog xo‘jalik 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, qogoz, karton idishlar, o’'rv qog'ozlari) yoki
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shakarli (shakar lavlagisi, shakar gamishi, sorgo) bo‘lishi mumkin,
Biomassa tiklanadigan yirik energiya manbayi bo‘lib, undan vodorod,
gazsimon, suyuq va qattiq holdagi uglevodorodlar, kimyoviy
xomashyo olish mumkin. Dunyoda o‘rmonlarning ortishi fagatgina
50 mird. tonnani tashkil giladi, bir yillik fotosintez mahsuloti
57-10 tonna uglerodga yetadi, bu esa insoniyat iste’mol qiladigan
energiyadan bir necha barobar ortiqdir. So'nggi yillarda biomassaning:
kimyoviy va biokimyoviy yoqilg'iga va organik sintez mahsulotlariga
transformasiyasi bo‘yicha asosiy yo'llar belgilandi.

Biosteradan samarali foydalanish va uni zararli texnogen jarayon-
lardan himoya gilishning ahamiyati kundan-kunga oshib bormogda.
Sanoat chigindilarini 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 tushirishni bartaraf ctuvchi texnologik jarayonlarni
ishlab chigishdir. Ekologik muammo masalasini hal gilishning bosh
yo'nalishi xomashyodan kompleks foydalanish va kam chigindili
texnologik jarayonlarni hamda chigindisiz ishlab chigarishlarni tezlik
bilan joriy qilishdan iborat.

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

— vangi konstruksion va funksional organik hamda noorganik
materiallar (polimerlar, kompozitsion, keramik materiallar va
metallar), elastomerlar, sun’iy va sintetik tolalar, shuningdek, ularni
korroziya va emirilishdan saqlash usullari;

— kimyoviy xavfsizlik va atrof-muhit himoyasi;

— yangi moddalar va materiallar yaratish magsadida nozik
organik, 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;
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— 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,
fizilkematematik, muhandis-texnik, igtisodiy, ekologik va maishiy
tomonlari, ishlab chigarishni boshqarishni yagona deb qaraydigan
ilmiy tizimli yondashish hisoblanadi. Bunday yondashish kam
bosgichli (idealda bir bosgichli), ishonchli, xavisiz, kam energiya
sarflab, yuqori unum bilan tejamli, muntazam ishlovchi xomashyo
va mo‘ljallangan mahsulotni ishlash bo'yicha oson gayta quriladigan
korxonalarni barpo etishga garatilgan 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 migyosda joriy qilish hamda tex-
nologik sxemaning reaktor gismini, shuningdek, butunlay texnologik
sxemani optimallashtirish bilan uzviy bog‘langan.

Mamiakatimizda kimyo sanoati tinimsiz rivojlanmogda. Mubo-
rak gaz kondensat zavodi, Sho'‘rtan gaz kompleksi, Qo'ng’irot soda
zavodi, Qizilqum fosforitlarni boyitish fabrikasi, Qorovulbozor,
Oltiariq neftni gayta ishlash zavodi, Qo‘qon, Yangiyo'l, Andijon
spirt zavodlari shular jumlasidandir. Hozirgi kunda Vatanimiz
kimyo sanoati yanada kengayib, rivojlanib bormoqda, xalq
xo'jaligi va turmush uchun zarur bo‘lgan o‘nlab yangi turdagi
mahsulotlar ishlab chiqarish yo'lga quymogda.



1 BOB. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISH ASOSLARI

1L.1. KIMYOVIY TEXNOLOGIYA

Texnologiya iborasi yunoncha «Teshnos» san’at, hunar va «logos»
bilim, fan ma'nosini bildirib, xomashyoni foydali mahsulotlarga
aylantirishni ko'zda tutadi. Dastlabki xomashyolarni gayta ishlash
va olingan mahsulotlardan foydalanish yo'nalishlariga qarab
texnologiva metallar texnologiyasi (ularning olinishi va ishlov
berilishi), mashinasozlik texnologiyasi (mashinalarni va apparat-
larni tayyorlash), ozig-ovqat texnologivasi (0zig-ovqat mahsulotlari
olish) va boshqalarga bo‘linadi. Bundan texnologivaning sinflarga
bo'linishi sanoat sohalariga bogligligi 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
orqali gayta ishlash amalga oshirtladi.

Kimyoviy texnologiva — texnik, iqtisodiy va ijtimoiy jihatdan
ma’qul yo'l bilan kimyoviy ishfash orgali ishlab chigarish vositalari
hamda zarur predmetlar yetkazishning usullari va jarayonlari
haqidagi tabily amaliy fandir.

Fan sifatida kimyoviy texnologiya o‘zining o‘rganish predmeti
— kimyoviy ishlab chigarish; o‘rganish magsadi — inson uchun zarur
malisulotlarni ishfab chiqarishning maqsadga muvofiq usulini
varatish; tadgiqot usullari — tajribaviy, modelfashtirish va sistemali
tahlil yo'llariga egadir. Tabily jamiyatshunoslik fanlaridan fargli
o‘laroq kimyoviy texnologiya moddiy hodisa va ob’ektlarni o‘rganadi.
ishlab chiqarishga suyanadi. Mazkur fan o'zida kimyoviy o‘zgarishlar,
fizik-kimyoviy xossa va hodisafar, fizik ko‘chishlar, matematika,
mexanika, igtisodiyot va boshga fanlardan ma’lumotlar hamda alohida
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hodisalar hagidagi bilimlarni mujassamlashtiradi. Demak, kimyogar-
texnolog qator ilmiy sohalardan xabardor bo'lishi talab qilinadi. Bu
hagda D..Mendeleycvning «Usullar hagidagi...» fikrining amaliyotni
bilish hodisa va narsalarning mohiyatini ilmiy tushunishda yordam
berishi hagidagi so‘zlarini eslab o‘tish maqsadga muvofigdir.

Kimyoviy texnologiya usullari sanoatning metallurgiya. transport,
elektronika, energetika, qurilish, mashinasozlik, aviasozlik kabi
va boshga ko'plab sohalarda keng targalganligi ma'lum. Qishlog
xo'jaligi, meditsina, {armatsevtika sohalari ham bundan mustasno
emas. Bundan ko'rinib turibdiki, kimyogar-texnologning sanoatning
nokimyoviy sohalarida ham roli katta ekan,

Kimyoviy texnologiya nafaqat fan sohasi bo'libgina qolmay, balki
ma’lum ma’sulotni olish usuli yoki ishiab chigarish (sulfat kislota
texnologiyasi, ammiak texnologivasi, neft va gaz texnologiyasi va
h.k)ni ham ko‘zda tutadi yoki xomashyo olish yoki qayta ishlash
usuli (membrana texnologiyasi — membrana yvordamida aralash-
malarni ajratish, plazma texnologiyasi — moddant plazma yordamida
qayta ishiash yoki ishlov berish)ni amalga oshiradi.

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

A. Noorganik kimyoviy texnologiya:

1. Asosiy anorganik sintez ~ kislotalar, ishqorlar, tuzlar va

mineral mahsulotlar ishlab chigarish.

2. Nozik organik sintez — noorganik preparatlar, reaktivlar, nodir
clementlar, clektronika materiallari, dorivor preparatlar va
boshqalar.

Yadro-kimyoviy texnologiva.
Metallurgiya — qora va rangli metallar ishlab chigarish.
Silikat sanoati — bog'lovchi materiallar, keramik buyumlar,
shisha ishlab chiqarish,

. Organik kimyoviy texnologiya:
Neft va gazni qayta ishlash — gazsimon, suyuq va qattiq tabiiy
uglevodorodlarni birlamchi gayta ishlash (birlamchi ajratish,
tozalash).

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

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

4. Biotexnologiya ~ oziqa achitqisi, aminokislotalar, fermentlar,
antibiotik va boshqalar ishlab chiqarish.

5. Nozik organik sintez — organik preparatiar, reaktiviar,
dori-darmonlar, o'simliklarni himoya qilish vositalari va
boshqalarni ishlab chigarish.

6. Yugori molekulyar texnologiya — yuqori molekuiali birikmalar
olish (sintetik kauchuk, plastmassalar, kimyoviy tolalar,
plyonka hosil giluvchi moddalar).

7. O%simlik va jonivorlar xomashyosini qayta ishlash texnolo-
giyasi.

Yugqorida keltirifgan kimyoviy texnologiyaning sinflarga bo‘linishi
texnologiyaning umumiy sinflarga bo'linishi singart shartli ekanligi
ko'rinib turibdi. Mazkur sinflanishda xomashyoni mahsuloiga
aylantirish jarayonida gatanashuvchi moddalarning tarkibi, xossalari
va tuzilishi butunlay o‘zgarib ketadi ~ bunda kimyoviy voki fizik-
kimyoviy aylanish (jarayon) ro'y beradi, lekin metallurgiya, silikatlar
ishlab chiqarish, biotexnologiya, o‘simlik va jonivorlar xomashyosini
gayta ishlash «nokimyoviy» sanoat tarmoglari hisoblansada, unga
yondashuvni eslatib o'tish zarur bo‘ladi.

1.2. KIMYOV1Y TEXNOLOGIYANING RIVOJLANISHI HAQIDA
QISQACHA MA'LUMOT

Tabiat in'omlaridan hisoblangan suv, olov, minerallar, o'simlik va
hayvon xomashyosi qadimdan odam!lar tomonidan qayta ishlanib, o'z
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
¢sa 0z navbatida texnologiyaning yaratilishiga olib keldi. Dastlabki
texnologiyalar hunar mandchilik — sanoat zanjirida tashkiliy shakl-
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larda rivojlanib, asosty komponentlar sifatida: xomashyo — energiya
(issiglik) — o'zaro ta’sivr — ajratish (tozalash) bo'lib qoldi. Mazkur
zanjirning sirli sinalmagan gismi jarayonni o‘tkazish hamda o‘zaro
ta’sir mexanizmini bilish (ya'ni, kimyoviy reaksiya) bo'iib qoldi.

Antik davr odamlari oltingugurt, soda. sirka, yondiruvchi
aralashmalar, o'simlik bo‘yoglari va moylaridan foydalanganliklari
bizga ma’lum. Qadimgi Xitoyda qog'oz, bo‘yoglar, shakar olish,
finikiyaliklar purpur, hindular sharbatlarni bug'latib mahsulotiar
tayyorlashni bilganlar. Qadimiy hunarmandlar bugun ma’lum bo‘lgan
gidravlik, mexanik, issiqlik, 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 boshqalar olishni  yo'lga qo'yishdi. Ular
qimmatbaho metallar va farmasevtik kimyo yo'nalishlarini vujudga
keltirishga muvaftaq bo'lishdi. Qadimiy hunarmandlarning ishlari ga
asoslanib sintezlar gilish, viarni tartibga solish. ishlari. vaqti kelib,
kimyoning fan sifatida rivojlanishiga turtki berdi. Arab alkimyogari
Abu ar-Roziy o‘zining «Sirlar Kitobinda (X asr) turli kimyoviy
uskunalar va jarayonlarni tasvirladi, moddalarning tuproq minerali.
o'simlik va hayvon xomashyolariga bo‘lingan klassifikatsiyasini
yaratdi, kalsinasiyalash, erish, quyultirish, filtrlash, distillash va
amalgamalash jaravonlarini tushuntirib berdi.

Orrta asrlarda O’rta Osiyoda, jumladan, Vatanimizda kulofchilik,
keramika, turli bo'yoglar, sirka, sharbat, sharob, gazmol va boshqa
mahsulotlarni ishlab chiqarish yo‘lga go‘yilgan edi. Jobir ibn
Xayyom shogirdlari Samarqand, Buxoro, Xiva va boshqa shaharlarda
tajribalar o‘tkazib, alkimyoning rivojiga o'z hissalarini qo‘shganlari
ma’lum. XIX asrda Toshkentda suvni tahlil giluvchi laboratoriya
tashkil gilinganligi ma’tum. Zargarlarimiz turli toshiar, gimmatbaho
metallar va boshga hunarmandchilik buyumlarini dunyo bozoriga
olib chigqanlarini tarixdan bilamiz.

XIX asrda dunyoning qgator mamlakatlarida sifatli kimyoviy
mahsulotlar ishlab chiqgarila boshlandi. Fransuz kimyogari N.Leblan
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tomonidan 1789 yili sintetik sodaning quyidagi yo'l bilan olinishi
katta ahamiyatga ega bo'ldi:

Na,S0, + 2C+CaC0,=Na,C0, + 2C0,+CaS

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

2NaCl+H,50,=Na,S0,+2HCI

Hosil bo'luvchi qo‘shimcha mahsulot — vodorod xloridni ishga
solish orgasida xorid kislota ishklab chiqarish sanoati vujudga keldi.
Keyinrog soda ishlab chigarishda hosil bo'luvchi gattiq va gazsimon
chigindilarni sanoat miqyosida ishlatish muammosi hal gitindi:

CaS+C0O,+H,0=CaCO,+H,S
21,8 +30,=2H,0+280,

Bunda ajraluvchi SO, gazi sulfat kislota olishga yo'naltirildi.
Ushbu jarayon oltingugururt bo'yicha yopiq zanjir (Na,SO,—CaS—
-H,5-50,-H,80,—Na,50,) ni tashkil etdi va chigindi hisoblangan
CO, ni ham ishga soldi,

Erdan gishloq xo'jaligida unumli foydalanish borasidagi urinishlar
mineral o'glitlar texnologiyasining vujudga kelishiga asos bo'ldi.
Avvaliga fosfatli, keyinrog kaliyli va oxirida azotli o'g‘itlarning gator
xillari ishlab chigarila boshlandi. Azot asosidagi o'g’itlar zaxirasi
hehisob bo‘lgan havo azotini ishga solishga olib keldi.

Ammiak (NI)ni Gaber-Bosh usuli bo‘yicha olish texnolo-
givasining varatilishi kimyoviy texnologivaning rivojlanishida
vangi bosgich bo'ldi. Stexiometrik tenglamalar ustidagi tadgiqotlar
vivojlantitilib, texnologik jarayonlarni sanoatda go‘llash uchun
muhim bo‘lgan reaksiva tezliklarini aniglashning termodinamik
vi kinetik hisoblarini bajarish amailga oshirildi. Vatanimizda
kimyoviy texnologiya fani va sanoatini rivojlaantivishga O‘zbekis-
ton Respublikasi FA akademigi M.N.Nabiyev katta hissa go‘shdi.
Olim  shogirdlari  O‘zbekislonda xizmat ko‘rsatgan fan  va
texnika arbobi, texnika fanlari doktori, professor F.M.Mirzayev,
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Ofzbekiston FA akademiklari B.M. Beglov va ST To'xtayev-
far  yosh texnologlarimizni  tarbiyalab yetishtirishda tinimsiz
mehnat gilmogdalar. Yuqorida nomlari zikr etilgan ofimlarimiz XX
asrda mamlakatimizda qurilgan yirik kimyo korxonalarida yangi
texnologiyalarning jotiy etilishi, o'ztari varatgan texnologiyalarni
amaliyotga tatbiq etish, texnologiva f{anini rivojlantirish va
takomillashtirishga katta hissa qo‘shib kelmoqdalar. Ular yozgan
yangi darslik, monografiya va imiy maqolalar yoshlarga yangi
texnologik usullarni o'rganishda qo'l kelmogqda. Mazkur qo'llanma
ham shu yo‘ldagi urinishiardan biridir.

1L.3. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISH

Kimyoviy ishlab chigarish kimyoviy texnologiyaning tadqigot
ob’ekti bo'lib xizmat giladi.

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

Kimyoviy ishlab chiqarishga quyidagi talablar go‘yiladi:

— ishlab chigarishda zarur mahsulotlarni olish;

— ekologik xavfsizlik;

- ckspluatatsiya qilishdagi xavfsizlik va mustahkamlik;

~ xomashyo va energiyadan maksimal foydalanish;

~ mehnat unumining maksimal bo‘lishi.

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

Kimyoviy ishlab chiqarish 1.l-rasmda keltirilgan funksional
gismlarni o'z ichiga oladi:

l.l-rasmdagi /-3-pozisiyalar — xom ashyoni mahsufotga aylan-
tiruvehi kimyoviy ishlab chigarishning o‘zi. Bu yerdagi 7-pozisiya
xomashyoni oldindan tayyorfash, ya’ni uni maydalash, aralashmalar-
dan tozalash, komponentlarni aralashtirish va boshqalarni o'z ichiga
oladi. Xomashyoni tayyorlash uning xili va aylantirish sharoitiga
bog'liqdir.
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LI-rasm. Kimyoviy ishlab chiqarish strukturasi va funksional elementlari:
! - xomashyoni tayyorlash; 2 — xomashyoni gayia ishiash; 3 — mahsulotlarni gjratish;
+ — chigindining sanitar ishlanishi va utilizasivasi; 5 — energetik sistema; 6 — suv va
yordamchi materiallarni tayyorlash; 7— boshqarish tizimi.

Tayyorlangan xomashyo bir necha o'zgarishlardan o'tib (2-po-
zisiya), ishlab chiqarishning zarur mahsulotiga aylanadi. 3-pozisiyada
tabily xom ashyolar tarkibida mavjud bo‘lgan aralashmalarni
asosly mahsulotdan ajratish va ulardan tozalash ko'zda tutiladi.
Xomashyodan ajratilgan chigindi yoki nokerak mahsulotlar
o'z navbatida zararli, atmosferaga chigarib yuborilganda uni
huzuvchi yoki foydalt moddalarni saqglashi mumkin, ularni tashlab
vubormaslik zarur bo‘ladi. Shu bois kimyoviy ishlab chigarishning
muhim xususiyatlaridan biri sanitar tozalash va ishlab chiqarish
chigindiiaridan foydalanish hisoblanadi.

Sanitar tozalash yoki chigindilarni zararsizlantirish orgali zaharli
tarkiblarni yo‘qotish bilan atmosferani buzmaslikka crishishiladi.
Ishfab chigarish chigindilarini ishfatish va yo'qotishda korxona
joytashgan hududning va umuman atrof-muhitning ekologik vaziyatini
Insobga olgan holda ish tutmogq lozim bo'ladi. Ajralayotgan chigindi
va ikkilamchi mahsulottardan magsadli foydalanish eng ratsional yo'l
lusoblanadiki, bu bilan tashianayotgan kimyoviy moddalar migdori
kamaytiriladi, bu esa har ganday korxona uchun ayni muddaodir.
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Xomashyoni tayyor mahsulotga aylantirishda energiyaning eng ko'p
gismini kimyo sanoati ishlatadi, bunda energetik resurslarning 15
foizi sarflanadi. Shu boisdan kimyoviy ishlab chiqarishda encrgetik
tizim muhim o‘rinnj egallaydi (3-pozisivaga qarang). Sarflanayotgan
energiya to'g'ridan-to'g'ri mahsulot olishga emas, balki uni ishlab
chigarishga sarflanadi. Ba'zi jarayonlar energiya ajralishi bilan
boradi (ekzotermik rcaksiyalarda), shuning uchun ham energiyani
ishlab chigarish bosgichlariga zarur miqdorda sarflagan holda undan
xomashyoni ishlashda qaytadan foydalanish mumkinligini o'ylash
kerak. Energiva bilan bir qatorda kimyoviy ishlab chigarishda
yordamchi materiallar ham ishlatiladi. Bularga mahsulotlarni ajratish va
tozalashda zarur bo‘lgan sorbentlar, reaksiya muhitini yumshatuvchi
neytral reagentlar (intergazlar va boshqalar) kiradi. Bunday moddalar
ichida suv asosiy o‘rinlardan birini egallaydi, chunki u texnologik
tizimlardagi ogimni sovutishda, bug® ishlab chigarishda, ularni
eritish va suyultirishda ko'plab qo‘llanadi. Rasmdagi 6-pozisiyadan
yordamchi materialiarni va aynigsa, ishlatiladigan suvni tayyorlash
kimyoviy ishlab chigarishning muhim va murakkab gismlaridan
ekanligi ko‘rinib turibdi. Murakkab kimyoviy ishlab chigarishni
boshgarish ham zarurdir (rasmning 7-pozisivasiga nazar soling).
Bunda ishlab chiqarishni 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 boshqgarish tizimini avtomatlashtirishdir.
Endi kimyoviy ishlab chigarishning komponentlariga to*xtab o'tsak
bo'ladi.

Of‘zgaruvchan komponentlar doimiy yoki ishlab chigarishda
hosil bo‘ladi. Bularga: qayta ishlashga mo'ljallagan xomashyo;
yordamchi materiallar; asosly va qo‘shimcha materiallar; ishlab
chigarish chigindilari; ishlab chiqarish harakatini ta’minlovchi
energiva kiradi.

Doimiy komponentlar ishlab chigarishga doimiy qilib o'ra-
tiladi (jihozlar, konstruksiyalar va uning ishida qatnashuvchi ishchi-
xizmatchilarni oz ichiga oladi). Bularga yana quyidagilar ham kiradi:
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— uskunalar (mashinalar, apparatlar, idishlar, quvurlar, armatura);

— nazorat va boshqarish jihozlari;

— qurilish konstruksiyalari (binolar, inshootlar);

— xizmatchilar (ishchilar, apparatchilar, muhandislar va ishlab
chiqarishiting boshqa ishchilart).

Ishlab chiqarishning ishdagi birligini ta'minlovchi kimyoviy
korxona tarkibini ko'rib chigamiz. Bularga quyidagilar kiradi:

—~ kimyoviy ishlab chigarishning o‘zi;

— xomashyo zaxirasi, tayyor mahsulot va boshqa materiallar
omborxonasi;

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

— ishlab chigarish bo'limlari xizmatchilari;

— bashgarish, ta’minot va xavfsizlik ta’'minoti.

Omborxonalar mavjud bo'lishi zarurdir. Ishlab chiqarishda
uzilishlar  bo‘tmasligi, korxonaning uztuksiz ishlab turishi
omborxona zaxirasiga bog‘liq. Ba'zan ombor va omborxonalar
murakkab inshootlar sifatida qurilishni talab etadi. Masalan:
nitrat kislota sanoatida xomashyo bo‘lgan ammiak suyuq holatda
1-2 MPa bosimda saglanadi (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
ham mumkin. Shuningdek, omborxonada ma’lum haroratni saglagan
holda bug'langan ammiakni suyuglikka aylantirib, oz joyiga
qaytarib turish taqozo etiladi. Hatto o‘g‘itlarni saglashda ham ma’lum
qoidalarga rioya qilish kerak.

Agar omborxonalar nam yoki talablarga javob bermaydigan
holatda bo'lsa, unda o'giitlar kesaklar ko‘rinishida yopishib go-
lishi, ishdan chiqishi yoki bosilib ketsa, noxush hodisalarga olib
kelishi mumkin. Yonuvchi yoki zaharli mahsulotlarni esa maxsus
omborxonalarda saglash talab etiladi (masalan, ishqoriy metallar,
ishqoriy-er metallari va hokazolar). Bunday omborxonalarga texnika
xavfsizligi, mexanizasiyalash va jarayonlarni avtomatlashtirish
bo'yicha katta hamda mas’uliyatli talablar qo‘yiladi. '
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Ishchi-xizmatchilar xavfsizligi ma'muriyat tomonidan tas-
diglangan normativ hujjatiar asosida ta’minlanadi,

4. KIMYOVIY-TEXNOLOGIK JARAYON

Xomashyo va materiallarni mahsulotga aylantirish jihatlart hamda
jarayonlari yig'indisi texnologik jarayon asosini tashkil etadi.

Kimyoviy-texnologik jargyon — dastlabki ashyolarni magqsadli
ravishda mahsulotga ketma-ket ravishda aylantirish jarayoni bo'lib,
kimyoviy va fizik-kimyoviy jarayonlarning mujassamlashuvidir.

Buni azot bilan vodoroddan ammiakni sintez qilish orqali
tushuntiramiz. Ammiak N,+3H,=2NH, reaksiyasi amalga oshishi
natijasida hosil bo'ladi. Jarayon 700-850 K va 30 MPa bosimda
olib boriladi. Bunda fizik-kimyoviy bosgich bo‘lgan kondensasiya,
ya'ni hosil bo'lgan ammiakni ajratib olish zarur bo'ladi. Reaksiyaga
kirishmay golgan azot bilan vodorod reaktorga gaytariladi. Bosimni
oshirish va gazlar sitkulyasivasi uchun ularni sigish mexanik jarayon
hisoblanadi. Bunda amalga oshiriluvchi ogimni isitish va sovutish
esa issiglik almashinish jarayoniga kiradi. Azot bilan vodoroddan
ko‘rsatilgan bosgichlarni ketma-ket amalga oshirish orgali ammiak
olish yo'li ammiak sintezining kimyoviy-texnologik jarayonidir.

Azot va vodorod olish uchun, avvalo, suv va tabiiy gazdan
vodorodni sintez gilish kerak, azot esa havodan olinadi. Tabiiy gaz,
suv va havoni ammiakka aylantirishdagi bosqich hamda jarayonlar
vig'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 bosqichlarmi kiritish mumkin, bunda
asosan xom ashyo mahsulotga qayta ishlanadi.

To'la holdagi kimyoviy-texnologik jarayonni asosty bajariladigan
ishga qgarab turib bir necha turga bo‘lish qabul gilingan.

Mexanik va gidromexanik jarayonlar — materiallarni ko‘chirish,
ular shaklini va katta-kichikligini o'zgartirish, qisish va kengaytirish,
oqimlarni aralashtirish va bo‘lishdan iborat. Bular ishlanayotgan
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materialning kimyoviy va fazaviy tarkibi o'zgarmagan holda
amalga oshiriladi. Buning uchun korxonalarda transportyorlardan,
losh maydalagich, dispergatorlar, qoliplar, kompressor, nasos,
aralashtirgich va filtrlardan foydalaniladi.

Issiqlik almashinuv jarayonlari -- isitish, sovutish va fazo-
viy holatni o‘zgartirishdir. Bunda «kimyoviy va fazaviy tarkib
o'zgarmaydi. Mazkur jarayonlar issiglik almashtirgichlar, qaynat-
gichlar, kondensator, eritgich va sublimatorlarda amalga oshiriladi.

Massa almashinuv jarayonlari — kontaktlashuvchi fazalarning
komponent tarkibi o'zgargan holda kimyoviy tarkib tubdan o'zgarmay
goladigan fazalararo jarayon. Bular erish, kristallanish, quritish, distil-
lash, rektifikatsiya, absorbsiya, ekstraksiva, desorbstyalash jarayon-
lari bo‘lib, tegishlicha apparatlari bo'lgan quritgichlar, distillyator,
rektifikator, adsorbert, ckstraktor va desorberlarda olib boriladi.

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

Bulardan tashqari kimyoviy jarayonlarda ishlatiluvchi turbina,
generator va motorlardagi energetik jarayonlar (issiglik, mexanik,
elektr kabi)da turli energiya turlarining bir-biriga aylanishi hamda
boshqarish jarayonlari (oqimlar va moddalar holati) bularning .
tarkibi o‘zgarishi haqgidagi axborotni bilish va uzatish ham muhim
ahamiyat kasb etadi. Boshqarish jihozlariga datchiklar, signal va
axborot tizimlari, klapan, zadvijkalar, ventillar, avtomatik boshqarish
tizimlari va hokazolar kiradi.

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

1.5. KIMYOVILY ISHLAB CHIQARISH
VA KIMYOVIY-TEXNOLOGIK JARAYON KO‘RSATKICHLARI

Korxonaning texnik ko‘rsatkichlart kimyoviy-texnologik jarayon
sifatini belgilaydi. Ishlab chigarishning foydali va samarali ekanligini,
texnologik jarayonning zamon talabidaligini aniglash uchun zarur
ko'rsatkichlar bir necha guruhga ajratiladi.
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Tshlab chiyarish unumi (quvvati} — olinayotgan mahsulot yoki
gayta ishlanayotgan xomashyoning vaqt birligidagi migdoridir:
=4,

!
bu yerda: {/ - unum; M — olinayolgan yoki gayta ishlanayotgan xomashyoning
¢ vagtdagi migdori.

Odatda unumni 1 soat yoki 1 sutkada ishlab chigarilgan mahsulot
migdori bilan ifodalanadi, bunda ishlab chigarishning to‘xtamasdan
ishlash rejimidagi maksimal imkoniga qaraladi, Uzoq vaqt ish davri,
masalan, yillik unumda ishlab chiqarish 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
qtlib belgilanadi.

«Uwning kattaligi har bir ishlab chigarishga bog'ligdir. Katta
korxona yiliga o‘nlab yoki yuzlab tonna mahsulot chigaradi.
Masatan, sulfat kislota sanocatida yiliga o‘rtacha 360500 ming tonna
(sutkasiga 10801500 tonna), ammiak sanoatida 450 ming tonnagacha
(sutkasiga 1360 tonna) mahsulot ishlab chigariladi. Neftni birlamchi
ishlash uskunast yiliga 2 million tonnagacha bo‘lgan xomashyoni
ishlatadi. Kam tonnajli ishlab chigarishda esa (reaktiviar, tarqoq
metallar, organik sintez mahsulotlari) unum soatiga kilogramm va
hatto grammlarda o'lchanadi.

Sarflash koeffitsiyenti mahsulot birfigini ishlab chigarish uchun
sarflangan xomashyo, materiallar yoki energiyani anglatadi. Uning
kattaligi [xomashyo kilogrammi/mahsulot tonnada], [m® xomashyo/
kilogrammdagi mahsulot], [kal/t mahsulot] va h.k.larda aniglaniladi.
Sarflash koeffitsiyenti mahsulot tshlab chigarishga ketgan xarajat
migdorini ko'rsatadi, ammo sarflanayotgan komponentlarni ishla-
tish samaraliligini hisobga olmaydi. Bu quyidagi ko‘rsatkich bilan
aniglanadi.

Mahsulot chiqishi — ishlatilgan xomashyodan olingan real
mahsulot miqdorining mazkur xomashyodan maksima nazariy
migdorda olinishi mumkin bo‘lgan migdoriga nisbatidir.

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

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

Solishtirma kapital xarajatlar - korxona jihozi sarfining unum
birligidagi hisobidir. Korxonant ishga tushirishdan oldin bir vaqtning
o‘zida apparatlar, mashinalar, quvurlar, inshoot va boshqalar uchun
sarf-xarajatlar gilinadi, 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
metaltar/1000 t. mahsulot yoki pul bilan ifodalanadi.

Mahsulot sifati uning talabgorlik xususiyati va tovar sifatidagi
qgimmati bilan belgilanadi. Har bir mahsulot o‘ziga xos ko‘rsatkichga
egadir. U aralashma miqdori (tarkibi va miqdori), fizik va kimyoviy
ko‘rsatkichlar, tashgi ko‘rinish va katta-kichikligi, rangi, hidi va
boshqalarni oz ichiga oladi. Normativ hujjatlar (GOST — Davlat soha
standarti, texnik sharoit, sifat sertifikati) bilan aniglanadi.

Iqtisodiy ke‘rsatkichlar korxonaning iqtisodiy samaradorligini
belgilaydi. Mahsulot tannarxi — mahsulot birligi uchun sarflangan
xarajatlar. Tannarx xomashyo, energiya, qo‘shimcha materiallar;
jihozga bir vaqtda sarflangan sarf-xarajatlar, kapital xarajatlar;
ishchilar mehnati uchun to‘lanadigan sarfni o'z ichiga oladi.
Tannarxning umumiy strukturasi 7 teng:

T=(EBM, +kK,+M)/M,,

bu yerda: B, va M, - M, migdoridagi mahsulot ishlab chiqarishga sarflangan
xomashyo, encrgiya va materiallar bahosi bitan miqgdori; K, — kapital xarajatlar;
— Kapital xarajatlarni qoplash koeffitsiyenti (uning ulushi, mahsulot migdorining
(M) korxona mavjud bo‘lish vaqtiga bog‘liqligi); kimyo korxonasi uchun £=0,15
olinadi (o'rta hisobda M_ ning yillik unumiga qarab), M, —mehnat to'lovi.
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Tannarx pulda ifodalanadi.

Mehnat unumi — vaqt birligida (odatda bir yilda) bir ishchiga
hisob qilingandagi mahsulot miqdori bo'lib, korxona mehnat
sarfining samaraliligi ko'rsatkichidir.

Igtisodiy ko‘rsatkichiar 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 farqlanuvchi) o‘zgarishlarni
xarakterlaydi. Jarayon ko'rsatkichlarini o‘zgartirishga ta’sir etish va
jarayonni boshqgarish imkoniyatlari ckspluatatsion ko‘rsatkichlar
orqali aniglanadi.

Ishonchlilik ma’fum vaqt ichida jihozlar yoki korxonaning
o‘zida avariyasiz yoki to'xtovlarsiz ishlashning o‘rtacha vaqti bilan
xarakterlanadi. Mazkur ko‘rsatkich ishlatilayotgan jihozlar sifati va
ularni to‘g’ri ekspluatasiya qilishga bog'ligdir.

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

Sezgirlik — ckspluatasiya 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 sharoitlart o‘zgarish kattaligi,
boshqgarish parametrlari va ularning o'zaro ta'sir doiralarini
aniglashdir (boshqarish 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 hamohanglhigi.

Avtomatlashtirish va mexanizasiyalash darajasi korxonani
ekspluatasiva gilishdagi qo’l va og'tr mchnat ulushi bilan anig-
lanadi.
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Ekologik xavfsizlik — korxonaning atrof-muhit va regiondagi
ckologik vaziyatga ta’sir darajasi.

Kimyoviy ishlab chiqarishning asosiy ko‘rsatkichlariga nazar
tashlar ckanmiz, uning loyihalanishi. qurilishi va ishlashiga
bo‘lgan talab katta ekanligiga yana bir bor amin bo'lamiz. Bunday
talablarning juda yaxshi ishlab chiqilishiga qaramay, ayrim holatlarda
ularning bir-biriga zid yoki bir-biriga xalaqit berishi ham kuzatiladi.
Demak, keng qgamrovli yechimlardan foydalanishimiz kerak bo‘ladi.
Ko‘ryapsizki, texnolog nafaqat chuqur, keng gamrovli bilimga ega
bo‘lishi, balki yuqori zakovat, madaniyat va mchribon galb sohibi
bo'lishi ham talab etiladi.

L6, «UMUMIY KIMYOVIY TEXNOLOGIYA» PREDMETI

Texnologiya umumiy fanlar asosiga tayanadi. Mexanik, issiglik
va massa almashinuv jarayonlarini tadgiq gilish moddalar tarkibidagi
komponentiarning to‘la o"zgarishi bilan shug‘ullanmaydi. Bu bilimlar
tabiiy-ilmiy o‘quv fanlarining fizik siklini tashkil etadi. Kimyoviy-
texnologik jarayonni o‘rganish 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 bo'limlarni oladi: reaksion
jarayonlar (2-bob — «Kimyoviy jarayonlar va reaktorlars); kimyoviy
texnologik jarayonlar (3-bob - «Kimyoviy-texnologik tizim»); ki-
myoviy texnologiyaning e¢kologik muammolari (4-bob — «Sanoat
ckologiyasi asoslari»).

Oliy o'quv yurti vo‘nalishlarini hisobga olgan holda mazkur fan
bitta yoki bir nechta kursga ajratib o'qitilishi mumkin. Shu bois kurs
materiali «Umumiy kimyoviy texnologiya» predmetining mumkin
bo'lgan variantlarini o'gitishga moslab tuzilgan.
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I BOB. KIMYOVIY JARAYONLAR VA REAKTORLAR

2.1. KIRISH
2.1.1. Kimyoviy reaktor (umumiy tushuncha)

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

Reaktor (/) — hajmiy. Reagentlar (ko'pincha suyuqlik, 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 qaytariladi. Jarayon davriy hisoblanadi.

Reaktor (2) — hajmiy, oqimli. Reagentlar (ko'pincha gaz, suyuglik,
suspenziva) uzluksiz rcaktordan o'tib turadi. Gaz suyuglik 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 suyuqlikning
ta’siri reaktor 2 dagi kabidir,

Reaktor () —nasadkali. Gaz bilan suyuqlik ta'sirlashadi. Gaz
nasadka elementlari orasida harakatlanadi.

Reaktor (3—8) Jarda asosan gazning gattiq reagent bilan
ta'sirlashuvi amalga oshadi.

Reaktor 3 da qattiq reagent gimirlamaydi, gaz holidagi (yoki
suyuq) reagent reaktordan uzluksiz o‘tib turadi. Jaravon qattiq
modda bo‘yicha davriydir.

Reaktor 6-& larda jarayon qattiq reagentlar bo'yicha uzluksiz
davom etadi, Qattiq reagent engashtirilgan holda joylashgan
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2.J-rasm. Kimyoviy rcaktorlar sxemalari: (7 — gaz, suyuqlik; Jr — issiglik tashigich;
N —nasadka, ¢ — qattiq reagent; K — katalizator, $, —sovuq gaz.

aylanuvchi dumalog reaktor 6 bo'ylab suriladi yoki reaktor 7 orqali
tushiriladi (qum soatiga o‘xshash). Reaktor & da gaz pastdan beriladi,
gaz oqimi tezligi yuqoriligi- hisobiga qattiq zarrachalar muallaq
holatda bo‘ladi. Bu psevdosuyultirilgan yoki «gaynovchi» gavat
bo‘lib, suyuglikning ba’zi xossalarini o'zida namoyon giladi.

Apparat orqali qattiq materialning uzluksiz oqimini amalga
oshirish mumkin.

Reaktorlar 5, 9 ham jarayonni qattiq katalizatorlar ishtirokida olib
borishga mo‘ljallangan.
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Reaktor (9) — gquvursimon. Ko'rinishi boyicha gobigsimon issig-
lik almashtirgichni eslatadi. 1-reaksiya borayotgan quvur orgali
gazsimon yoki suyuq reagentlar o‘tadi. Quvurlarga odatda katalizator
solinadi. Temperatura rejimi  quvurlararo maydondagi issiglik
tashigich sirkulyasiyasi hisobiga ushlab turiladi.

Quvursimon reaktor (/0) ko'pincha yuqori haroratli gomogen
reaksiyalarni o'tkazishda qo‘llaniladi (shu jumladan, yopishqoq
suyuqliklardan foydalanishda og'ir uglevodorodlar  pirolizida).
Reaktorlar ko'pincha pechlar deb yuritiladi.

Reaktor 11--reaksiyaga kirishuvchi aralashmalarni orada sovitish
(isitish)ga mo‘ljalangan ko'p qavatli 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 (/2) gaz-suyuqlik jarayonlari uchun ko‘p gavatli qilib
ishlangan.

Sanoatda reaktor xitlari juda ko‘pligi bilan xarakterlanadi. Reak-
torlar xitma-xilligini tadqig qilish magsadida, reaktorlar konstruk-
siyalarini ularda o'tayotgan jarayonlarga garab tizimga solamiz.

2.2-rasmda 2.1-rasmda ifodalangan reaktor 1/ 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 / bo'lib, barcha reaktorlarda mavjud.
Reaksion aralashma xomashyosi yuqorigi shtuser orqali kiritiladi.
' Reaksion zona orgali gazning bir xil oftishini
ta'minlash uchun ogimni tarqatgich o'rnatilgan.
Bu Kkiritish moslamasi 2 dir. 2.l-rasmdagi

2.2-rasm. Reaktorning strukturaviy elementlari:

{ — reaksion zona; 7 — reaksion aralashma kirishi uchun
mosluma; 3 — aralashtirgich: 4 — issiglik aralashtirgich; 5 -
chigish moslamasi; §, — sovuq gaz; I, — issiglik tashigich;
X va Im — tegishlicha xomashyo va tayyor mahsulotlar,
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2.3-rasm. Kimyoviy reaktorda amalga oshiriluvehi katalitik (4)

va gaz — suyuqlik () jurayonlari steukturasi.
reaktor 2 da gaz taqsimlagich vazifasini barbotyor bajaradi.
Aralashtirgichga reagentni bir xil kontaktni ta'minlashdek alohida
talab go'yiladi. Birinchi (yuqoridan) va ikkinchi qavatlar orasidagi
aralashtirgich 3 (2.2-rasm)da ikkita ogim aralashadi — birinchi
gavatdan keyin va qo'shiluvchi sovuq gaz, ikkinchi qavatdan keyin
issiglik almashtirgich < joylashtirilgan. Mahsulotlar chigish
moslamasi 5 dan chigariladi. Ogimlarni ajratish moslamalaridan
ham foydalanish mumkin.

Kirish, chigish, aralashtirish, ajratish, ogimiarni bo*lish mosla-
malarida va issiglik almashtirgichlarda fizik jarayonlar amalga
oshadi. Shu bois keyingi tadqgiqotlar 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-suyuglik jarayonlari uchun
ko*rsatilgan.

2.3 rasm, a da gimirlama qavatli katalizator va unda boruvchi
jarayonlar ko'rsatilgan bo'lib, bu umumiy jarayonning tarkibiy
qismidir. Reagentlar umumiy oqimi (/) konvektiv bo‘lib, katalizator
donalari orasidan o'tadi. Ogimdan reagentiar donalar (2) yuzasiga
va katalizator govaklariga va katalizator g'ovaklari (3) ga kiradi,
ularning ichki yuzasida reaksiya (4) amalga oshadi. Mahsulotlar
teskari yo'l bilan oqimga tushiriladi. Ajraluvchi issiglik qavat
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{3) bo‘ylab, keyin qavatdan devor orqali xladagent (6) ga yotadi.
Reaksiya borishi natijasida yuzaga keluvehi konsentratsiva va
temperatura gradientlari modda va issiglik (7} oqimini yuzaga
keltiradi, bu reagentlarning asosiy konvektiv harakatiga qo’shimcha
bo'ladi.

2.3-rasm, b da ichidan gaz barbotirlovchi suyuqlik qavatidagi
Jarayon ko‘rsatilgan. Gaz (/) pufak ko'rinishida otadi. Gaz bilan
suyuglik orasida massa tashish (2) amalga oshadi. Suyuqlik jim
turmaydi — uning harakatini pufak (3) oldida va gavat (4) bo‘ylab
sirkulyastyasida aniglash 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 ikki
misol ko‘rsatib turibdi. Agar reaktorlar sxemasi va konstruksiyalari
ko'pligini hisobga olsak, ularda kechadigan jarayonlarning ganchalik
murakkabligini ko‘z oldimizga keltirishimiz mumkin. Shu bois
ham mana shu murakkablikni soddalashtirish, hodisalar yotish
qonuniyatlari tizimini tuzish va bular orasidagi bog'liglikni hal
qilish. boshgacha gilib aytganda kimyoviy jarayon va reaktorlarning
nazariyasini yaratish zarurati kelib chigadi.

2.1.2. Kimyoviy jarayonlar va reaktorlarni tadqiq qilish
usulining matematik modeflashtirilishi

Modellash — modelda ob’ekint ko'rsatish bo'lib, fan va texni-
kaning turli sohalarida qo‘llanilib keladi. Buning mohiyati ob’cktning
o‘rniga uning modeli tadqiq gilinishidir. Modelda olingan xossalar
modellashtirilayotgan ob’ckt xossalariga o'tkaziladi.

Model — ixtiyoriy tabiatli maxsus jihatdan tadgiq gilinayotganga
garaganda bir muncha oddiyligi bilan ajralgan holda ob’ekt haqida
vangi ma’lumotlar olishga imkon berish tadqiq gilinayotgan ob’ekt
o'rnida u haqda yangi ma’lumotlar olishga imkon berish.

Modellashning ma’lum misoli sifatida havoda uchayotgan
samolyotning suyriligini. uning modelini aerodinamik trubada o*tka-

28



zilishint ko'rib chigamiz. Mazkur holatda samolyot modeli  uning
o‘xshash geometrik nusxasidir. Bunda faqat samolyot korpusining
havo ogimidagi suvriligi modellashtiriladi (tadgiq gilinadi). Samo-
lyotning boshga xossalari. masalan. qulaylik va passajirlarning
kreslodagi xavfsiztigi tadqiq gilinmaydi. Bundan ko‘rinadiki,
modellash tagat 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 ta’sir etuvchi omillar obektning xossalariga ham shunday
ta’sir ctishiga erishish zarur bo‘ladi. Model tuzishdagi ilmiy va
tjodiy yondashishning asosi o‘rganilayotgan xossalarga ta’sit etuvchi
hodisalarni ko‘ra olishdir.

O'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 tashgi ko'rinishi bo*yicha oddiy
deb bo‘lmaydi (masalan, strukturasi bo‘yicha murakkab bo‘lmagan
konstruksiya). Lekin agar ta’sir etuvchi barcha tarkiblar kiritilmasa,
u to'la bo‘lmagan hisoblanadi, uni tadqiq qilish natijalari ob’ekt
xossalariga to‘g’ri kelmasligi mumkin.

Modelning ob'ektning noma’lum xossalarini oldindan aytib
berishi va u haqda yangi axborot berishini belgilashga ahamiyat
berish zarur bo‘ladi. Bu, birinchidan, model oddiy bo'lib, uni
tadqiq gilish, 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. Ot‘xshashlik nazariyasidan foydalanib,
kichik uskunalar (modellar)da olingan eksperimental natijalarni
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(3) bo‘ylab, keyin qavatdan devor orqali xladagent (6) ga yotadi.
Reaksiya borishi natijasida yuzaga keluvchi konsentratsiya va
temperatura gradientfari modda va issiglik (7) ogimini yuzaga
keltiradi, bu reagentlarning asosiy konvektiv harakatiga qo'shimcha
bo‘ladi.

2.3-rasm, b da ichidan gaz barbotirlovchi suyuqlik qavatidagt
jarayon ko‘rsatifgan. Gaz (/) pufak ko'rinishida o‘tadi. Gaz bilan
suyuglik orasida massa tashish (2) amalga oshadi. Suyuglik jim
turmaydi — uning harakatini pufak (3) oldida va gavat () bo'ylab
sirkulyasiyasida aniglash 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 ikki
misol ko‘rsatib turibdi. Agar reaktorlar sxemasi va konstruksivalari
ko'pligini hisobga olsak, ularda kechadigan jarayonlarning ganchalik
murakkabligini ko'z oldimizga keltirishimiz mumkin. Shu bois
ham mana shu murakkablikni soddalashtirish, hodisalar yotish
gonuniyatlari tizimini tuzish va bular orasidagi bog'liglikni hal
qilish, boshqacha qilib aytganda kimyoviy jarayon va reaktorlarning
nazariyasini yaratish zarurati kelib chiqadi.

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 qo‘llanilib keladi. Buning mohiyati ob’ektning
o‘rniga uning modeli tadqiq qilinishidir. Modelda olingan xossalar
modellashtirifayotgan ob’ekt xossalariga o‘tkaziladi.

Model — ixtiyoriy tabiatli maxsus jihatdan tadgiq qilinayotganga
garaganda bir muncha oddiyligi bilan ajralgan holda ob’ekt haqgida
yangi ma’lumotlar olishga imkon berish tadqiq gilinayotgan ob’ekt
o‘rnida u haqda yangi ma’lumotlar ofishga 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 geometrik nusxasidir. Bunda fagat samolyot korpusining
havo oqimidagi suyriligi modellashtiriladi (tadgig qilinadi). Samo-
lyotning boshqa xossalari, masalan. qulaylik va passajirlarning
kreslodagi xavfsizligi tadqiq gilinmaydi. Bundan ko‘rinadiki,
modellash fagat ayrim hodisalar uning jarayonlar parametr (qanotlar
va korpus konfigurasiyvasi yoki kreslo konfigiruasiyasi va h.k.) larini
hisobga olgan holda amalga oshiriladi. Modclda hisobga olinuvchi
hodisalarnt model tarkiblari deb atash gabul gilingan.

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

O‘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 faqat ayrim tarkiblargagina ega
bo‘ladi. Shu bois oddiy modelni tashqgi ko‘rinishi bo‘yicha oddiy
deb bo‘lmaydi (masalan, strukturasi bo‘yicha murakkab bo‘lmagan
konstruksiya). Lekin agar ta’sir etuvchi barcha tarkiblar kiritilmasa,
u to'la bo'lmagan hisoblanadi, uni tadqiq qilish natijalari ob’ekt
xossalariga to‘g‘ri kelmasligi mumkin.

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

Modellash dastlab ilmiy fikeni aniglash uchun aero- va gid-
rodinamikada qo'llanildi. O°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 qiladi.
bunda model va ob'ekt tabiati bir xil bo‘ladi. Fizik modellash
va o‘xshashlik nazariyasi kimyoviy texnologiyaning issiglik va
diffuzion jarayonlarida qo‘llanila boshladi. Lekin uning bu sohadagi
qollanilishi fizik va kimyoviy tarkiblarning bir-biriga mos kelmay
qofishi tufayli keng rivoj topmadi. Masalan, reagentlarning boshqa
-mahsulotlarga aylanish darajasi ularning reaktorda bo‘lish vaqti
bilan bog'liq bo‘lsa (bu ogim tezligi bilan reaktor kattaligi nisbatidan
olinadi), issiglik bilan massa ko‘chishi Reynolds kriteriysi bo‘lgan
reaktor o'lchamining oqim tezligi ko'paytmasi bilan o‘lchanadi. Turli
kattaiikdagi apparatlarda nisbat bilan ikki kattalik ko*paytmalarini
bir xtl qilish mumkin bo‘lmaydi. Kichik apparatda ajralavotgan
isstylik oson yo'qoladi va modda aylanishiga unchalik ta’sir gilmaydi.
Katta apparatlarda ajraluvchi issiglik uning ichida «bcerkiniby
oladi, natyjada haroratga. reaksiya tezligi va boshqa omillarga ta'sir
qtladi. Demak, fizik tarkiblarning reaksion jarayonga ta’siri katta
apparatlarda sezilarli ahamiyatga egadir.

Reaksion jarayonlarda masshtabli o'tishlardagi giyinchilik mate-
matik modellashdan foydalanib amalga oshiritadi, bunda model
bilan ob’ekt turli fizik tabiatga, ammo bir xil xossalarga ega bo‘ladi.
Moslama uchun mexanik mayatnik bilan yopig eclektrik 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 tenglamast mexanik mayatnikning ham.
clektrik konturning ham matematik modelidir. Matematik modellar
tegishlicha qandaydir fizik moslama sifatida real, matematik
tenglamalar sifatida belgililarga bo'linadi. Modellar klassifikatsiyasi
2 4-rasmda keltirilgan.
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Madel

/\

Fizik Matematik

Real [ Belgili

2.4-rasm. Modcllar klassifikatsivasi.

Real matematik modelni tuzish uchun, tabiiyki, avvalo belgilini
tuzish kerak bo*ladi. Shu bois, qoidaga binoan, matematik modellashni
tagat ob'ektni ifodalovehi tenglamaga o‘xshatishadi, boshqacha qilib
aytganda belgili matematik modelga tenglashtiradilar: bu tenglamalar
xossasini tadqiq gilishni matematik modellash deb ataydilar. Elektron
hisoblash mashinasi (EHM) universal real matematik modeldir.
Ob’ekini ifodalovchi tenglamalar bo'yicha EHMni «tuzishadi»
(programmalashtiriladi) va uning «xulgi» mana shu tenglamalar bilan
itodalanadi. Modomiki, reaksion jarayonga fizik va kimyoviy tarkiblar
ta’siri masshtab bilan bog‘liq ekan, ularni ajratish kimyoviy jarayon
va reaktorlarni matematik modcllashdagi ¢ng muhim bosgichlardan
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 qonunivatlari,
massa ko‘chish hodisalari va boshqalar aniglanadi. Mazkur bosgichda
cksperimental  tadgiqotlar ma’lumotlari ishlatiladi. Matematik
modellash tajribadan voz kechmaydi, balki undan faol foydalanadi,
ammo tajriba presizion, reaktordagi tajribadan anigroqgligi 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-rusm. Reakiorlar va kimyoviv jarayonlarni matematik modellash sxemasi.

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

Ogimiarni
aralashtirgich va Reaksion zona
tagsimlagich

Issiglik
almashtirgichlar

Reaktor
(reaksion uzel)

A

Ogim Issiglik, Aylanishning Reaksion

strukturasi modda o'tishi kuzatilgan tezligi zona
A
Elcmentar hajm
Moddaning molckulyar va Reaksivaning kinetik (kimyoviy
issiglikning o'tishi modeli jarayon}

A

Kimyoviy

Kimyoviy reaksiva bosgichlari ;
reaksiva

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
yaratifganligiga bog‘liq bo‘lmagan holda fagat o‘tish sharoitiga mos
ravishda o‘taveradi. Tadgigotlarning 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 o‘tkazish va
boshqalarning yig‘indisini o'z ichiga oladi. Reaksivaning kinetik
modeli tarkib sifatida olinadi. Kimyoviy jarayon o‘tayotgan hajm
shunday tanlanadiki, unda jarayon qonuniyatlari reaktor Kkatta-
kichikligiga bog‘liq bo‘lmaydi. 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 qanday qilib yaratilganiga bog‘lig bo'lmaydi.
Kimyoviy jarayon modeli keyingi masshtabli darajada — reaksion
zonaga tarkibning biri sifatida kiradi. Boshga 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 belgilanadt.

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

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

— murakkab jarayonlarni qismlar bo‘yicha o‘rganib, ularning
har biri uchun alohida, presizion usullarni go‘llagan holda, natijalar
aniqligi va ishonchliligiga erishiladi;

— alohida gismlar orasidagi bog‘lanishlarni aniqlash va reaktor
ishlashida ular rolini topish;

— jarayonni yuqori darajada o‘rganishga yordam beradi. chunki
jarayon quyi darajada o‘rganish orqali yuqoriroq darajada axborot
olish;

— masshtabli o*tish masalalarini hal etish.

Kimyoviy reaktorda jarayonni o‘rganishning yuqorida aytilgan
matematik modetlash usuliga to'xtalamiz.
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2.2. KIMYOVIY JARAYONLARNING FIZIK-KIMYOVIY
ASOSLARI

2.2.1. Kimyoviy o‘zgarishlar stexiometriyasi

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

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

vA+TVB T =y R+vS + .. Q.1

bu yerda: 4, B... — dastlabki moddalar; R, S... - mahsulotlar; v,, v, ..., v, v, —
ctexiometrik koeffitsiyentlar.

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

nv,A =0, 2.2)

bu yerda: 4, — moddalar nomi (4,=4, B, R, 5... 2.1-tenglamadagi);
v, — stexiometrik koeffitsivent (1-moddaniki).

(2.2) formulada sarflanadigan xomashyo moddalari uchun v <0
deb: hosil bo'luvchi mahsulotlar uchun esa v, >0 deb qabul qilinadi.

(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:

(NN, = (N =N, )v, = .. (N =N, /v, = const, 2.3)
bu yerda: N, Ny, ..... N,, — komponentlarning dastlabki miqdorlari;
N, N,... .. .. N, —komponentlarning aylanishdan keyingi miqdorlari:
Vi, Vaeo oo v, — tegishlicha stexiometrik koeffitsiyentlar,
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Stexiometrik tenglamalar fagat ta’sirlashuvchi moddalar miqdo-
rining nisbatini ko'rsatishini, lekin haqiqly o‘zaro ta'sirlarni
ilodalamasligini ¢slatib o'tamiz.

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

Oltingugurt dioksidning oksidlanishi oddiy reaksiya misoli bo'la
oladi:

SO,+0,50,=S0,
murakkabiga metanolning formaldegidgacha oksidianishini ko'rsatsa
bo'ladi:
2CH,OH+0,=2CH,0+2H,0
2CH,OH+30,=2C0,+4H,0

Bu yerda oddiy yoki murakkab reaksiya aylanishning yo‘na-
lishlari bo'yicha aniqglanadi (yoki aylanish sxemasi deyish mumkin).
Mexanizmning o‘tishi bo‘yicha ham reaksiyalar oddiy yoki murakkab
bo‘lishi mumkin. Bu jihatdan SO, ning oksidlanisht — ko‘p bosqichii
reaksiya mexanizmi bo'yicha murakkab hisoblanadi.

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

N,+3H, =2NH, yoki 0.5N,+1,5H,=NH,

Metanning bug‘dagi konversiyasi ikki bosqichda o‘tadi:
CH,+H,0=C0+3H,
CO+H,0=C0,+H,

Quyidagi stexiometrik tenglamani ham yozish mumkin:

CH,+2H,0=CO0,+4H,
Tenglamalar soni moddalar sonidan ko‘pligt 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 aniglash lozim bo‘ladi. Buning uchun B ga
teng tenglamalar kerak bo‘ladi. Lekin moddalar E ga teng kimyoviy
clementlardan tashkil topadi, har bir tenglamada elementlar balansi
saglanadi. Shu bois ta'silashgan moddalar tarkibini aniglashda
quyidagi migdordagi tenglamalar kerak bo‘ladi:

U=B—-(E-1) 24

Oksidlanish — gaytarilish reaksiyalarida nafaqat 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 bolishi kerak:

U=B-E 2.5)

O‘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 taklit etiladi. Buni quyidagi
gidrodealkillash reaksiyasida ko‘ramiz:

C,H,+H,=CH,+CH, .

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 H,C=CH-CH,—-CH, va H,C=CH-CH, ni tegishlicha
struktura  formulalari  bilan  ko‘rsatamiz. H,C=CH- guruhi
ikkala moddada saqlanyapti va C bilan H dan boshga uchinchi
clement rolini o'ynayapti (butilendagi — CH,— va CH;—guruhlar
saglanmayapti: birinchisi propitlenning CH, — guruhiga, ikkinchisi
Cli, ga aylanayapti). Shu bois E=3 deb qabul gilib, (2.5) formuladan
U=1 deb olamiz. (24) wva (2.5)farni stexiometrik jihatdan
mustaqil bo'lgan tenglamalarni topishga qo'llab, nafaqat 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 chiziqli bog‘liglikka ega bo‘lmagan
hollarida yechimga ega bo‘ladilar, ya’'ni ularning birortasini ham
boshgqalarini chizigli kombinasiyalash orqali olib bo‘lmaydi. Kimyo-
viy tenglamalar sistemasiga bu goidani 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
orqali ofib bo‘Imaydi.

Tanlangan tenglamalar sistemasida stexiometrik  bog‘liglik
mavjudligini  bilish uchun mohiyati quyidagicha algoritmdan
foydalanish mumkin. # ta moddalar bo'lgan™A,, A,, A,..A, lar
ta’sirlashadi. Ularning o‘zaro ta'siri (2.2) bo‘yicha ¢ ta tenglamalar
bilan ifodalanadi, ularni matrisa shaklida ko‘rsatamiz: -

Vi Vol Vet Yoo A
Vs Py Vapeei v, A,
Yy Py Vageeeeeeemmmmmeeraeaeniaiennins v I x| Ay [ =0
Vip Vi Vageoooeoeeeommmmeoeronn Vo, A

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

o O o,

O 1 Gy o,

0 0 e ,, (2.6)
0 0

0 0 o,

bunda matrisa elementlarini yugorida ko'rsatilgandek uch burchak va
diagonal bo‘yicha birlamchi elementlar sifatida ajratiladi. Algebrada
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ma’lum bo‘lgan bu bajariladigan ishni quyidagi oddiy misolda
namoyish qilamiz.
Ammiakning oksidlanishini tenglamalarda ifodalaymiz.
4NH, +50,=4NO +611,0
4NH,+30,=2N,+6H,0 2.7)
2NO=N, t 0,
voki algebraik ko‘rinishda:
—4NH,-50,+4NO+6H,0=0
—4NH,-30,+2N,+6H,0=0
~0,+2NO-N,=0
Tenglamalar shunday yozilganki, ustunlarda bir xil moddalar

ifodalandi. Stexometrik koeffitsiventiar matritsa ko‘rinishida bertladi
2.8 a.

-4 -5 4 0 6| 1125 —1 0 -5 I 125 -1 0 -15
4 3 0 2 6> 1 075 0 —05-L5 6 05 1 05 0|28
|0 1 =2 1 oJ 0 1 =2 1 0 0 1 -2 1 0

b d

Matrisaning nolli elementlari mazkur tenglamaga kirmaydigan
moddalarga tegishlidir.

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

Buning uchun ikkinchi qatordan boshlab har bir qatordan
birinchini ayiramiz (uchinchi qator uchun bunday gilishning
ahamiyati yo'q). Matritsa (2.8 b) ko'rinishga ega bo'ladi.

Bu ikki ishni (2.8 d) matritsaning punktir bilan ajratilgan bir
gismi uchun qaytaramiz, uning birinchi clementlarini birlamchi deb
gabul gilamiz. (2.8" ¢), undan keyin uchinchi qatorning ikkinchi
clementini nollik gilamiz (2.8" f):
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1 125 -1 15 1125 -l 0 -15
0 1 2 0 0 05 025 0 | (28)
6 1 2 0 J o 0 0 0 0

'l - '

e !

Uchincht 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 A, ni bog'laydi. Barcha reagentlar
konsentratsiyasi bilan miqdorlarini belgilovchi ko'rsatkichni kiritish
maqsadga muvofigligi ko‘rinadi, albatta. Bunday ko‘rsatkich bo‘lib
gandaydir dastlabki moddaning aylanish darajasi x xizmat qiladi,
u moddaning qanday qismi o‘zgarganligini bildiradi. Masalan, bu
ko'rsatkich A modda uchun teng bo'ladi;

X, =N, —NJ/N,,. 29

(23) va (2.9) tenglamalardan foydalanib ta’sirlashayotgan
aralashmadagi ixtiyoriy moddaning miqdorini aniqlash mumkin
bo'ladi:

N.=N—(/v N, x, (2.10)

Aylanish darajasi ixtiyoriy xom ashyo (dastlabki modda)
uchun aniglanishi mumkin bo‘lib, buni x;=(N,~N.)/N,, misolida
bajarish mumkin. (2.3) tenglamadan hamda x, va x; larga tegishli
ma’lumotlardan foydalangan holda yozishimiz mumkin:

DL (2.11)
vgNy,

Agar dastlabki reaksion aralashma noekvimolyar tarkibga ega
bo‘lsa, unda reaksion aralashmaning tarkibini yetishmayotgan
moddaning aylanish darajasi bilan ifodalash qulay bo'ladi. U tavanch
komponent deyiladi. Tayanch komponent to‘la aylanib bo‘iganda 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 x,; ni topamiz; (2.10) teng-
lama quyidagi ko'rinishga o'tadi:

V..
N;=N, ’ZJ N aoX (212}

Va
Reaksion aralashmadagi komponentlar konsentratsiyasi.
Reaksion aralashmadagi komponent konsentratsiyasi

G :Ni/ZNi

Reaksion aralashmaning umumliy miqdorini (2.10) tenglama
ma’lumotlart yig'indisidan topamiz:

N =2 Ny =X, 2 (/v (2.13)

3> v = Av kattaligi — reaksiyada mollar sonining o‘zgarishidir. C,
ni topishda go‘ltanilganidek boshlang‘ich konsentratsiya C,=N./ 2N,
va (2.13) tenglamadan foydalanib, quyidagi kattalikni aniglaymiz:'

_ Gomtava)Canx 2.14)
CT - (Avvg X aoX A

(2.14) tenglamaning surati moddalar aylanishi orqasida
konsentratsiya o‘zgarishini, mahraji esa reaksion aralashmaning
hajmi o‘zgarishini belgilaydi. Ammiak sintezi reaksiyasi uchun

_ Cp(1-x), _ Gy —3Cx Cyp +2C X
S A Tl , =0T 7t e L

: . G ;o Cy=NT T 0 15)
1—2C % 1-2C, % T 1=2C,%

bu yerda: C,, C,, C,—N,, H,, NH, lar konsentratsiyalari; C,,, C,,, C,,— mazkur
komponentlarning dastlabki konsentratsiyalari; x—N, ning 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 qandaydir dastlabki
moddaning aylanish darajasini kiritish mumkin. Bir moddaning o‘zi,
aynigsa, tayanch moddaning o‘zi kirgan tenglamalarga ega bo‘lishi
qulaydir. Unda aylanish darajasi (2.12) tenglamant qo‘llab reaksion
aralashma tarkibini aniglash soddalashadi.
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Lekin-stexiometrik tenglamalar majmuasi doimo shunday bo‘la-
vermaydi. Chizigli qayta o‘zgartishlar xohishdagi tenglamalarni
olishga imkon beradi.

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

CH,+H,0=C0 +3H, (2.16 a)
CO+H,0=CO,+H, (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
qo‘shib, rcaksiya tenglamasini yozganimizda

CH,+2H,0=C0,+4H, (2.16 d)
metanning ikki yo'nalishdagi aylanishini ifodatovchi (2.16 a) va (2.16 d)
kabi tenglamalar majmuasini beradi. Metanning shu ikki tenglamalar
bo‘yicha aylanish darajalari X| va X,larni aniglaymiz. Dastlabki
aralashma metan bilan suvning 10 va 20 molini saglaydi. Ta’sirlanuvchi
aralashmada CH,, H,0, H,, CO (l. 2 tegishlicha) miqdori:

N =Ny —Njpx; x50, Ny=N x5
N, =Ny~ Nx, = 2N %, N =N,
N, =3N,x; 4N x5

Keyin barcha N, larni go‘shib, umumiy mollar soni _ENi ni

topamiz, C;=N,/ ¥, N; esa har bir komponent konsentratsiyésidir.

Jarayon selektivligi va mahsulot chigishi. Murakkab reaksiyada
dastlabki modda aylanishi turli vo'nalishlarda boradi. Xohishdagi
mahsulot barcha reaksiyalarda ham hosil bo‘lavermaydi, shu bois
murakkab reaksiyalarda aylanish darajasidan tashqari jarayonning
quyidagi omillari hisobga olinadi.

Jarayon selektivligi dastlabki moddaning qancha qismi maqsadli
birikmaga aylanganligini ko‘rsatishi bilan xarakterlanadi. Dastlabki
modda A aylanishi bir necha tenglamada ifodalangan bo‘lsin deylik.
Mahsulot hosil bo‘lisht bitta tenglamada ifodalangan. 4 va R uchun
stexiometrik koeffitsiyentlar — v, va v, shu tenglama uchun deb
olinadi. 4 va R ning aylanish selektivligi anigianadi:
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g - 2aNr = Nw) 2.17)
V(N4 —Nyp)

Muhsulot chigishi bor moddaning qgancha gismi magsadli mah-
sulotga aylanganligini bildiradi. Yuqorida keltirilgan ifodalardan
foydalanib, R mahsulotning chiqisht £, ni aniglaymiz:

Ep=v,(Ng—Npo} / (N} (2.18)

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

topamiz
Ey=Spx,. (2.19)

Oddiy reaksiya uchun S, =1 va E,=x, ga 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 cnergiyasi bo'lib, reaksiyaning o°tish
imkoni quyidagi tengsizlik bilan tfodalanadi:

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

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

AG,,= Zv(AGY,,,), h.b. (2.21)
(ribbs cnergiyasining temperatura bilan bog'ligligi:
AG® =H,—TAS, 2.22)

bu yerda: AH}, AS—entalpiya va cntrepiya o'zgarishlari bo'lib, (2.21) formulaga
o*xshash hisoblanadi.

Gibbs cnergiyasining reaksion aralashma tarkibi bilan bog'ligligi
gazlar aralashmasi uchun):
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AG,y =AGY +RTIn[p", (2.23)

bu yerda: P —ko"paytma belgisi; p, - komponentlar parsial bosimi.

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

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

CO+H,=C+H,0 2.24)

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

AGY=-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 miqdori quyidagichadir: C.,=0,071, €, =0,53, C,, ,=0.24.
Bunday ma‘lumotlarni boshga temperatura va dastlabki tarkiblarga
olish mumkin va ular uchun AG, ; ni (2.23) formula bilan hisoblash
mumKin. Natijalar 2.7-rasmda keltirilgandir.

Bug': gaz=1:1 bo‘lgan dastlabki tarkibda butun temperatura
intervalida AG,, >0 va shu bois qurumni ajratish mumkin. Boshlan-
g'ich aralashma bug' : gaz=2:1 uchun reaktor gismida (900 K dan pastroq
temperaturada) qurum hosil bo‘lishi mumkin. Va fagat suv bug’ining to'rt
karrali mo‘lligida qurum hosil bo'lmaydi (AC, .>0). Reaksiya o'tishining
- termodinamik mumbkinligi hali reaksiyaning albatta otishini bildirmaydi.

Bu reaksiya tezligiga bog'lig. Lekin asosiy AG,kYmol
omil — sharoitlargina buni tagozo etsa, 404
shundagina reaksiya amalga oshmaydi. 4
201
01 )
2.7-rasm. 1000
Moetan konversiyasi (1) da temperatura T ning ]
Gibbs cncrgiyasi AG va metan konvertoridagi -20
metanning dastlabki bug®: gaz=1:1(2), 2:1 {3)
va 4: [ () mishatining bog'ligligi. —H
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Reaksiyaning issiqlik effekti. Issiglik effekti Q yoki reaksiyada
entalpivaning o‘zgarishi AH texnologik tadgiqotlarda muhim o'rin
tutadigan termodinamik kattalik hisoblanadi. Bular belgisi jihatidan
bir-biriga teskaridir: (Q =-AH. Entalpiya o'zgarishi reaksiyada
ishtirok etayotgan moddalar entalpiyasi orqali hisoblanadi yoki
ularning belgisiga qarab reaksiyalar ikkiga ajratiladi:

AH<0; Q>0 ekzotermik reaksiya;
AH>0; Q <0 endotermik reaksiya.

Bundan buyon () kattalikni mohiyat mazmuniga qarab ishlatish
magsadlidir. Agar reaksiya ekzotermik bo'lsa, unda issiglik ajraladi
va 3 >0 bo'ladi.

Reaksiyaning issiglik effekti yozilganda termokimyoviy teng-
lamaga kiritiladi:

v A+ B =p,R+v,S+...... +Q,. (2.25)

(2.25) tenglamadagi (), kattalik kimyoviy tenglamadagi
yozuvga bog'liq bo'ladi. Masalan, (), qiymatlari N,+3H,=2NH;
va 0,5N,+1.5H,=NH, tenglamalaridagi kattaligi 1kki baravar
farglanadi, bu stexiometrik koeffitsiyentlar farglanishiga o‘xshaydi.
Ma’lumotnomalarda (), to'g'ridan-to‘g'ri tenglamalarda ko'rsatilave-
radi (2.25), tenglamadagi singari yoki 1 mol modda o‘zgarishidagi
entalpiva o'zgarishi bilan belgilab qo*yiladi.

Reaksiyaning issiglik effekti texnologik jarayonlardagi issiglik
hodisalarini aniglash uchun zarurdir. Ajragan (yoki yutilgan) issiglik
migdori qandaydir modda yoki mahsulotga aylangan miqdoriga
bog'liq bo‘ladi. Agar (2.25) tenglamada yozilgandck bo‘lsa, unda

q=Q,AN,/v,

Muvezanat. Kimyoviy texnologiyadagi dastlabki hisoblardan
biri termodinamik jihatlar bo‘ldi. Bunda kimyoviy ta’sirfashayotgan
sistemalar muvozanati hisobga olinmaydi: bu hanuz dolzarb
masalalardan biri bo'lib qolmoqda.

Aralashmaning muvozanatdagi tarkibi. Ta’sirlashayotgan modda
(2.1) tenglamaga muvofiq muvozanat konsantasi X bilan bog'ligdir:
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1

K, :(m??“c-‘f"" ] =[1(C} ) (2.26)
M

CrCRLL
bu yerda: v, — (2.1) tenglamadagi stexiometrik koeffitsiyentlar.

(2.26) tenglamadagi C, konsentratsivalar 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 K — termodinamik funksiya bo'lib, u
fagat temperaturaga bog'liq bo‘ladi.

AGY =AH) —TAS, =-RTInK_; (2.27)

Agar reaksion aralashma ideal bo'lsa (yuqori bo'lmagan bosim va
temperatura, suyultirilgan eritmalar), unda §; ning ma’'lumotlardagi
kattaligidan foydalanib, K _ni (2.27) tenglamadan hisoblab topish

mumkin bo‘ladi. Ko*pgina real aralashmalar ideal hisoblanmaydi va
K, ni hisoblashda quyidagi ko‘rinishga ega formulalardan:

K =K, e?HRT=K cOnKT (2.28)

yoki boshga murakkab omiflardan, shu jumladan, bosimdan ham
foydalaniladi. (2.27) va (2.28) tenglamalardan endotermik reaksiyalarda
K temperatura ortishi bilan ko*payadi (Q_ < 0) va ekzotermik reaksiyalar
uchun pasayadi (Q_>0) (2.8-rasm). K

Gaz fazasida ta'sirlashuvchi aralash- P
ma uchun (2.26) tenglamada p, kompo-
nentlarning muvozanatdagi parsial bosimini

qo‘ilashadi:
i I
K, = H( 2 (2.29) =7
! ) 2.8-rasm. Temperalura
Agar ta'sirlashayotgan sistemada T bilan muvozanat
qandaydir komponent gattiq holda bo'lsa, konstantasi K, ning
d i k tratsiyasi shu  bilan ekzotermik (1) va
un a‘ lfn_mg . onsen . - y. o 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 komponentiarning movozanatdagi

parsial  bosimlari  kiradi. Yugorida ko'rsatilgan  reaksiyada

CO+H,=C_, +H,0 qattig qurum C_, hosil bo'ladi va tenglama
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Pu,0
Pealiyy

Shunga ofxshash, 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 bog'liq bo'lib, ularni tayanch komponentning
dastlabki tarkib va aylanish darajasi bilan aniglash mumkin bo'ladi.
Muvoazanatda avlanishning muvozanat darajasi x,, ga erishiladi, bu
paytda (2.26) yoki (2.29) quyidagi ko‘rishga ega bo*ladi.

K, =Mx,)

K =

m

X, Ni aniglab, keyin barcha komponentlarning muovzanatdagi
konsentratsiyalari topiladi.

l. Quyidagi oddiy gaytar reaksiya: A=R ni misol gilib olamiz.
A komponentning boshlang‘ich konsentratsiyasi C,, bo‘ladi, R

komponent yo'q. Muvozanatda €, =C,(1-x,) va C; .. 7=Cu X,

may. R muv.
bo'ladi. (2.26) tenglamadan topamiz:
{ 5 .
=| Cr _ Iy _ Ky .
K"“ MLCA Jmuv. B Yin Ya X = +Ky ! (230)

Ekzotermik va endotermik reaksiyalar uchun K (T) bog'lanishni
hisobga olib (2.8-rasmga qarang), bu reaksiyalar uchun x (7)) bog'-
lanishni chizish mumkin (2.9-rasm). x, ning temperatura bilan

o‘zgarish xarakteri istalgan ekzotermik va endotermik reaksiyalar
uchun tegishlicha shunday bo‘ladi.

2. Ikkinchi misolni ko'raylik. Uglerod monoksid CO suv bug'i
bilan konversiya gilinayapti:
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CO+H,0=C0O,+H, X
. l-
Mazkur reaksiya uchun 2
D P
KII’I E[ o T{z )
| P00 ) e .
!
bu yerda komponentlar parsial bosimi p;= PC;
P — umumiy bosim, T

CO, H,0, CO,. H, larning boshlang‘ich  2#-rasm. Muvozanaidagi

. X . - aylanish darajasi x, ning
aralashmadagi konsentratsiyalari C\g, C,, qaytar ckzotermik (7) va

Cios Cyo ga, muvozanatda esa tegishlicha ~  endotermik (2) reaksiyalar
ij, sz_. Cama C-1m larga teng bo'ladi. Ci uchun temperatura 7 bilan
ni muvozanatdagi aylanich darajasini x_ o"zgarishi.
orqali ifodalaymiz:

C,m=C,(l—=x_) C;m=C,~Cx,

'm®

unda (2.29) tenglamadan x_ ga nisbatan kvadrat tenglama olamiz:

m

Cm=C,+Cpx : Cm=Cyt Cpx
- (C30+C10Xm ]{C40+Cll)xm )
T Cpll-xy NC30~CroXm )

Uning yechimi: x, =atva’ - b° |
A2C (K ~1]; b=(C,/C K ~C;,C../(C,,Cul
«+» yoki « — » belgisi x_, kattaligi fizik mazmunga ega ekanligi
bilan tanlanadi (0<x_ ~1). Mazkur holda belgi «minus» gilib olinadi.
3. x, uchun ko‘pincha analitik ifodani olib bo‘lmaydi.
S0,+0,50,=S0, reaksiyasi hajm o‘zgarishi bilan boradi. Boshlan-
g‘ich konsentrasipyalari SO, va O, ning tegishlicha C,, va (), ga
teng. Komponentlarning parsial bosimini p,=PC, (P —umumiy
bosim)dan olamiz. (2.14) tenglamadan foydalanib, komponentlar
konsentratsiyalarini SO, ning aylanish darajasi — x orqali ifodalaymiz:
_Clmn oG 0C Gy
1+0,5C - 1-05C 71+ 0,5C
10 iy 10

Muvozanatda (2.29) tenglama quyidagi ko‘rishishga o‘tadi:

-1
P(Cap=0,3C p)xy | -
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Kimyoviy muvozanat o‘zgarishi tashqi 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 ta’sirni kamaytirish
holatiga qarab o‘zgaradi.

Kimyoviy jarayonni boshgarish shu qoidaga mos usullarga taya-
nadi.

Muvozanalga ta'sir ctuvehi 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 eftektni kamaytirishga
erishish mumkin bo'ladi. Tegishlicha, muvozanatdagi aylanish
darajasi endotermik reaksiya uchun oshadi, ekzotermik reaksiya
uchun esa kamayadi. x_ (T)ning bunday o‘zgarishi 2.9-rasmda ko‘r-
satilgan. Bundan x,; ning oshirish usuli kelib chigadi — endotermik
reaksiya uchun temperatura oshiriladi, ekzotermik reaksiyva uchun
esa kamaytiriladi.

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

K = pAY Co C:S (2.32)
m YA VD ’ “
Ca Co Ju

bu yerda Av=(vyg+vgt+ .. )—(v, + v+ ..) —reaksiyada mollar schining o‘zgarishi.

Agar reaksiya hajm oshuvi bilan borsa (Av>(0), unda P (va P*Y
ning ham) oshuvi, 2.32 tengligidan ko‘rinadiki, P, C mahsulotlarning
konsentratsiyasi kamayishiga olib keladi. Agar Av<0 bo‘lsa, unda
P ning ortishi (P ning kamayishi) mahsulotlar konsentratsiyasi
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va aylanish darajasining o‘suvi bilan Iy
kompensatsiyalanadi. 0.6
Ammiak sintezi hajm kamayishi ¢4 2
bilan boradi. Bosim P=latm (=0.!
MPa) bo'lganda 1,0 foiz ammiak hosit 0,2 |
bo'ladi. Lekin x, ning temperatura
pasayisht bilan ortishi kuchli sovutishni 400 500 600
talab qiladi, bunda aylanish tezligi 2.10-rasm. Ammiakning
amalda nlolga tengdir. Amaliyotda muvgzanatdagi konsentratsiyasi
bosim oshiriladi, reaksiya 300 atm = ning 10 MPa (1) va 30 MPa
" : {2) da temperatura 7 ga
(30 MPa) bosim ostida otkaziladi. bog-ligligi.
Dastlabki aralashmaning stexiometrik
nisbati H,:N,=3 ga teng bo‘lib, reaksiya oxirigacha shunday
saglanadi. Ammiakning muvozanatdagi konsentratsiyasini C,, bilan
belgilaymiz. Bunda 1-C,, azot bilan vodorodning muvozanatdagi
konsentratsiyalari yig'indisi bo'lib, tegishlicha C, =025 (1-C)
va C, =075 (1-C,) ga teng bo'ladilar, (2.32) tenglama quyidagi
ko'rinishga o‘tadi:

7,°C

118

4 .2
K = Wi.__ . _.mg‘“_&__
FPTo(1-C)
Katta bosimda reaksion aralashma ideal gaz bo‘lmagani bois
empirik bog‘lanish K_ (7, P) ni taxminiy formula bilan ifodalaymiz:

K, =4,65 10-1'Po4exp(12720/T),
bu yerda P ning kattaligi — (MPa).

C_ (P, Ty 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‘ligdir. Bosimni oshirish qurum hosil
qilish rcaksiyasida uglerod hosil bo‘lish vaziyatini vujudga keltiradi
(2.24). Paydo bo‘lish vaziyati yuzaga keladi (2.24).

Suyug va kondensirlangan muhitda (suyuq va qattiq) bosim
muvozanatdagi tarkibga ta'sir qilmaydi.
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3. Reaksiyaon aralashmani suyultivish — inert moddani qo‘shish,
bosimni kamaytirish bilan barobardir. Bunt butanni butilengacha
degidrirlash reaksiyasida ko‘rsatamiz:

C,H,=CH;+H,

Mazkur jarayon reaksion aralashma hajmi ortishi bilan boradi.
Butanning dastlabki miqgdori C,,. Butanning muvozanatdagi aylanish
darajasi x, bunda (2.29) tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi.

K, = p..So  Xa_
TexCyx - E-x,
Ko'rinadiki, suyultirish, boshgacha aytganda C,, ning kamayishi
butan aylanishining muvozanatdagi darajasi — x,, ning o'sishi bilan
kompensasiyalanadi. Shu bois sanocatda butanni degidrirlash suv
bug'i ishtirokida o*tkaziladi.

4. Mo'llik va reagentlarni chigarish. Ta'sirlashayotgan aralashma

muvozanati quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

K :{LC]
TolereE | (2.33)

Deylik, dastlabki xomashyolardan biri, masalan, £ ning miqgdori
oshirildi (mo'llikda olindi). Bunda (2.33) tenglikning amalda
bo'lishi uchun dastlabki komponentlar konsentratsiyast kamayadi,
mahsulotlarniki esa (Cy, C,) ko'payadi, ya'ni 4 komponentlarning
aylanish darajasi o‘sadi. Buni xomashyoning gimmatli komponent-
farini to'la ishlatish magsadida hisobga olinadi.

Metanning darajasi uning suv bug‘i biflan reaksiyasida
(bug’: metan=2:! ga teng boshlang’ich nisbatda) 0,54 ni tashkil
etadi (P=4 MPa, T=[100K). Sanoatda qo‘lianiluvchi suv bug'ining
mo‘lligi bug’: metan=4:1 nisbatda metanning maksimal ayianishi
0.74 gacha yetkazishga imkon beradi.

Reaksiya zonasidan biror mahsulotni chiqarish boshqa mahsulot-
larning muvozanatdagi chigishini 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
magsadga yetkazish sharoitlari hagida xulosa chiqariladi.

Misollardan birt — ammiakning muvozanatini tahlil qilishdir
(2.10-rasmga qarang). Undan ko'rinadiki, katalizator ishlatilayotgan
430-550°C temperatura oraligiida ammiakning sancatdagi chiqishi
(konsentratsiya 20 % dan yugori) bosim 20 MPa bo‘lganda erishiladi.

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

CyH CzTa
C-Hs
M
—
et

C2115
Mazkur sxemada uchta izomer aylanishdan ikkitasi — stexiometrik
mustagildir. (1) va (2} reaksiyalarning muvozanat konstantalari teng:
K =174 exp™®T, K =0,86 exp(-860)/T.

my

Muvozanatda K, =P /P, va K, =P /F bu yerda P, P, P, -
tegishlicha orto, meta- va para-izomerlarning muvozanatdagi parsial
bosimi. Dastlabki aralashmada o-dietilbenzol mavjud. Uning meta
va paraizomeriarga aylanish darajasi tegishlicha x,, va x,. Ular shu
izomerlar migdori bilan mos keladi. Muvozanatdagi sharoitlar:
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Xp

],O _ .\ll . _ X
Kml - '_ﬂ’ K[112 - __-Tmn
]7"\I'ﬂ4~xli l‘_d\lll_xﬂ
0,5 3 bundan kelib chiqadi:
)
K K
B X, = — - Tl , X, = I S
' L+ K +K. 1+ K, + K,
3000 500 700 900
2.1-rasm. Dictitbenzol Barcha izomerlar migdori 2.1f-rasmda
izomerlari muvozanatdagi  keltirilgan. Bulardan p-dietilbenzol kat-
migdotlarining ta gizigish tugdiradi. Uning maksimal

temperaturaga bog ligligi
(Vent=, 2=p=, 3-o-dictilbenzol).

chigishi 600 K atrofida bo'lib, lckin
temperatura bilan kam o‘zgaradi. Aralash-
ma nisbatan ko'p bo‘lib, 35% gacha boradi, bunda temperatura
o'sishi bilan kam foydali ortoizomer migdori ko'payadi. Endi boshqa
texnologik xulosalar ham qilish mumkin bo‘ladi.

Keltirifgan misollar taxminiy bo'lib, ularda mantiq va
termodinamik tahlilning imkonlari ko‘rsatildi.

2.2.3. Kimyoviy reaksiyalar kinetikasi

Ayvlanish sxemasi, Kinetika modda ganday va gay tezlikda
boshqasiga aylanishini Hodalaydi. Hosil bo‘lgan va qolgan
komponentlar migdorini aytib berish uchun stexiometrik tenglama-
larga ega bo'lishi kerak, bular soni ularning mustaqilligi sharoitidan
kelib chiqadi. Ammiak oksidlanishining stexiometriyasi ikki
tenglama bilan ifodalanadi:

4NH,+50,=4NO+6H,0: 4NH,+30,=2N,+6H,0 (2.34)

Agar ammiak oksidlanishida fagat NO bilan N, hosil bo‘lishidan
iborat parallel bo'lganida unda jarayon 2.12-rasmda ko‘rsatilganidek,

2.12-rasm. Vaqt © bilan ammiak oksidlanishida N1,
(1), NO (2) va N, (3) konsentratsiyalarining o‘zgarishi.
Punkiir —(2.34) tenglamaga mos ravishda, galin
chiziq — eksperimentda va (2.36) lenglamadagi aylanish
sxemasiga mos Kelishi tusvirfangan,
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punktir chiziglar bilan ifodalangan bo‘lardi, ammiak to‘la oksidlanib
bo‘lgach, NO bilan N, miqdori o’zgarmaydi. 2.12-rasmda NO bilan N,
konsentratsiyalarining real o‘zgarishi galin chiziglar bilan chizilgan.
Rasmdan ko‘rinadiki. NO ning migdori avvaliga o‘sayapti, keyin
kamayapti. Demak, O bilan bir gatorda (2.34) tenglamaga muvofiq
uning aylanishi davom etyapti. (2.34) tenglamada ko'rsatilgan
reaksiyalardan tashqari boshqa aylanishlar ham amalga oshyapti:
2NO=N,+0,; 6NO+4NH,=5N,+6H,0 (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:

NO

4
NH, N-

Aylanish sxemasi xususiy reaksiyalar yoki bosqichlardan
tashkil topgan. Stexiometrik tenglamalardan fargli o'laroq,
kinetik tenglamalarni istalgancha yozib bo‘lmaydi va ular soni
komponentlarning real aylanish yo'ltariga mos kelishi kerak.

Aylanish tezligi va reaksiya tezligi. Reagentlarning bosqichlar
bo'yicha qay holatda o'zgarishi moddaning aylanish tezligiga
bog‘liq bo‘ladi. Bu tezlikni w, bilan belgilaymiz, bu i yerda modda
nomi, tabily sharoitni qabul gilamiz: w,<0, bunda modda (dastlabki)
sarflanadi va w, <0, modda (mahsulot) hosil bo‘ladi.

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

Reaksiyaning kinetik tenglamasidan
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v A+v, B+ =v . R+v S+ vyoki Elllei=0

va miqdor AN,; bilan aylangan modda nisbati AN /v,=const ligidan
w fv.=const kelib chigadi.

Bu nisbatni reaksiva fezligi r=w,/v, deyiladi. Aylanish tezligining
belgisi w, modda sarflanayotgani yoki hosil bo'layotganligini
anglatadi. Reaksiya tezligi » doimo musbat giymatga ega bo‘ladi.
Moddalarning aylanish tezligi reaksiya tezligi orqali hisoblanadi:

WV, (2.37)

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

w,= Evijrj, (2.38)

J
bu yerda: r, — j reaksiyaning tezligi (murakkab reaksiya bosgichi), v, — /
moddaning j reaksiyadagi stexiometrik koeffitsiyenti.

Reaksiya tezligi r=dC/dt ko'rinishda ham aniglanadi, bunda
konsentratsiyaning vaqt bo‘vicha o’zgarishi yopiq idishda o'tkazilgan
reaksiya uchun foydalaniladi, 4 reaksion idishga uzluksiz dastlabki
modda kiritib turilsa va tegishli migdordagi mahsulot chigarib
turilsa, unda konsentratsiya vaqt boyicha o‘zgarmay qoladi, ya'ni
dC/dt=0 teng bo'ladi. Lekin reaksiya o'taveradi. r=d(/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‘liq bo‘ladi, asosan temperatura va kompo-
nentlar konsentratsiyasi (parsial bosimlar) katta o'rin tutadi. Katalitik
jarayonlarda reaksiya tezligiga yana katalizator konsentratsiyasi,
fotokimyoviy reaksiyalarda esa nurlanish intensivligi va boshqalar
ta’sir etadi.

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

r=kC,CY,
bu verda v kimyoviy ta’sirda 8 ning necha molekulasi ishtivok etayotganligini
bildiradi.

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

o ,.m

__Kcicl
(l-rZa(. )"

bu yerda: X, @, #, m, p— model parametrlari, tezlik konstantalari va elementar
bosgichlarning kombinatsiyalaridir.

Gomogen katalitik reaksiya kinetik tenglamasiga katalizator
konsentratsiyasi C, kiradi.

Fizik ta'sirdagi reaksiya tezligi (elektr kimyoviy, fotokimyoviy
va h.k.lar) mazkur ta’sir intensivligiga bog‘liq bo‘ladi. Fotokimyoviy
reaksiya tezligi nurlanish intensivligi J, ga proporsionaldir:
r=kJ,C. Elektrkimyoviy reaksiyvada hosil bo'lgan modda miqdori
Faradey qonuniga binoan clektrolitdan o‘tgan elektr toki migdoriga
proporsionaldir:

g=aQ=uait,
bu yerda: « — mazkur moddaning elektr kimyoviy ekvivalenti, / — tok kuchi,
{— vaqt.

Konsentratsivalarning gandaydir oralig‘ida kinetik tenglamani

oddiyroq formula bilan approksimatsiyalash mumkin, masalan:

r=kC"
Kinetik tenglamaning bunday ko‘rinishini keyinroq — kimyoviy
jarayonlarning xossalarini kuzatganimizda ishlatamiz.
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Kinetik tenglamadagi & — tezlik konstantasi bolib, Arrenius
tenglamasida temperatura bilan quyidagicha bog‘ligdir:

k=k,—~E/RT, 2.39)
bu yerda E — aktivlash energiyasi. £ gancha katta bo‘lsa, & temperatura bilan
shunchalik ortib boradi.

Konsentratsivaning daraja ko'rsatkichi # reaksiya tartibi deyiladi.

Oddiy qaytar reaksiva A=R amalda murakkab hisoblanadi,
unda ikkita reaksiya amalga oshadi: 4 modda K moddaga aylanadi
{to'g'rt reaksiya) va R modda A ga aylanadi (teskari rcaksiya).
Aylanish tezligi, ya'ni reaksiya tezligi to'g‘ri r, va teskari reaksiya r,
ning fargiga teng bo'ladi: ¥ =r - r,. lkkala reaksiya birinchi tartibli
deylik: r, = k,C,, r, = kC,.

Unda:

K,Cy

!

A

r:chﬁth:chP—

Muvozanatda r=0, C, va (; — muvozanatdagi aylanish darajalari.
Kvadrat qavsdagi ifoda nolga teng bo'lsa. bu mumkin bo'ladi.
Lekin mazkur qaytar reaksiya uchun (C/C,), .. =K, ya'ni

ki/k, =K, (2.40)
k., k,, K_ lar temperaturaga bog'liq bo‘lib, quyidagi ko'rinishga
egadir:
k, =k, e R k =k, e 2R K =K eR
Bularni (2.40) tenglamaga qo‘yib, olamiz:
0,=E~E, (2.41)
ya'ni qaytar reaksiyaning issiglik effekti
teskart va to'g'ri reaksiyalar aktivlanish
energiyalari farqiga tengdir. Bu fundamental
«reaksiva yo'li — ta'sirlashayotgan sistema
S potensiali» diagrammasidan kelib chiqadi
—» {(2.13-rasm).
Reaksiya yo'li Ta'sirlashayotgan aralashma energiyasi E
2.13-rasm. ning reaksiya o'tishi bilan o'zgarishi (reaksiya
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yo'lida). Diagrammadagi E, va £, lar - dastlabki modda 4 bilan R

mahsulotning tegishlicha potensiallari. Ularning farqi 0 — aylanish

natijasida ajralgan energiya. 4 ni R ga aylantirish uchun energetik

qarshilik £, (to'g'ri rcaksiyaning aktivlanish energiyasi)ni yengish

kerak bo'ladi. Aks yo'nalishda potensial qarshilik potensiali £, ga

teng bo‘ladi. Bular orasidagi farq issiglik effekti Qp ni tashkil etadi.
Ekzotermik reaksiya uchun 9, >0 va £, > E, dir.

Endotermik reaksiya uchun esa Q<0 va E,<E|. Ixtiyoriy qaytar
reaksiya tezligini quyidagicha ifodalash mumkin:

r=r [1— H‘\,m [1ct ] (2.42)

bu yerda », — to'g‘ri yo'nalishdagi reaksiya tezligi: [[C}' — massalar ta’siri

qonunining (2.26) tenglamadagi singari ifodasi, lekin kensentratsiyalar mu-
vozanatdagidek emas, balki odatdagidek olinadi.

2.2.4, Kimyoviy jarayonlarning sinflanishi

Sinflash (sinflarga bo'lishydan magsad — jarayonni tashkil giluvchi
tarkiblaridan muhimlarining v yoki bu xossalari kombinatsiyalan-
ganda uning qonuniyat va o‘ziga xos tomonlarini aniglab olishdir.

Kimyoviy jarayon o'zaro bog'langan hodisalar majmuasi
ekanligini ¢’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

gaytarligi

gaytmas reaksiya
qaytar reaksiya
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Kinetik xarakteristika aylanish sxemasi
oddiy reaksiya
murakkab reaksiva
parallel sxema
ketma-ket sxema
umurmiy holat
kinetik model

B. Fizik belgilar

Reagentlarning fazaviy bir fazalt jarayon

reagentlar bilan tarkibi ko'p fazali jarayon
fazalar holati:
gaz
suyuglik
qattiq

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-kimyovly o'tayotgan reaksiyani
xarakterlovehi va fizik muhitning reagentlar bilan fazaviy tarkibini
xarakterlovehidir,

Sinflashning fizik-kimyoviy belgilari.

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

Termodinamik belgilar encrgetik jarayon (issiglik eftekti) bilan
reaksiyaning qaytarligini hisobga oladi. Reaksiya energetikasi nafa-
qat jarayondagi hodisalar issiqlik effektini, balki muvozanatdagi
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holatlarni ham anijglab beradi. Reaksivaning qaytarligi reagentlar
aylanishining prinsipial ganchalik to‘la bo'lishini aniglaydi.

Kinetik belgilar reaksiya dinamikasining o'suvchi va aylanishlar
yo'nalishinl hamda reaksiva 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
o'zi gomogen bo’lishi ham chtimoldan xoli emas. Reagentlarni
reaksiva o'tish joyiga yetkazish ham jarayonning o'ziga xos
jihatlaridan hisoblanadi. Moddalar ko‘chishi ta'sirlashayotgan fazalar
agregat holatiga bog'lig bo'lishi tabiiy, albatta.

Turli  belgilarning mujassamlashuvi jarayonning o'ziga Xos
xususivatlari va xossalarida ko'rinadi. Kimyoviy jarayonni tadqiq
qilish va o'rganish magsadi 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 KIMYOVTY 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‘lmagani uchun gomogen kimyoviy jarayon gonu-
niyatlari kimyoviy reaksiya qonunivatlari bilan mos tushadi.

2.3.1. Oddiy reaksiya

Qaytmas reaksiya A=R quyidagi kinetik tenglama bilan
ifodalanadi.
' sr=kCn, (2.43)
Reaksiya tezligining konsentratsiyaga bog‘ligligi 2.14-rasm, « da
ko'rsatilgan. Aylanish darajasi x=(C,—~C)C, ga o'tib, olamiz
59



r=kCr(1—x)". (244)
(x) bog'lanish 2, 14-rasm, & da keltirilgan.

Reaksiya tartibi » rtezlik tempining konsentratsiyaga qarab
o‘zgarishini belgilaydi — u yuqoriroq tartibli reaksiya uchun yuqori
bo'ladi.

Tezlik konstantasi £ temperatura bilan Arrenius tenglamasi (2.39)
orgali bog'lanadi. #(7) ning o'zgarish xarakteri #(7) nikiga o‘xshashdir
(2.15, g-rasmga qarang). Aktivlanish energiyalari turlicha bo‘lgan
(£, va E)) ikki reaksiya uchun tezlikning temperatura bilan o'sishi
aktivlanish energiyasi yuqorinikida ro'y beradi. (2.15, a-rasmda
E, > E, lgi ko'rinib turibdi). Temperaturaning oshuvi, #(C) va r(x)
bog‘lanishlarni o‘zgartiradi. Reaksiya tezligining (2.15, ) rasmdagi
konsentratsion va (2.15, ) rasmdagi konversion egri chiziglari 7} va 7}
temperaturalar uchun ko'rsatilgan bo'lib, bunda 7> T, dir.

AL : F
n>1

s> 1
n<l

-
»C

a
2. 14-rasm. Oddiy qaytmas reaksiya tezligl » ning dastlabki reagent konsentratsiyasi
C (@) va aylanish darajasi x (B)ga bog‘ligligi; n-reaksiya tartibi,

r lf

T
a b
2.15-rasm. Temperatura T ning oddiy qaytmas reaksiya r ning texligiga t'siri. (7) (a)
energiya aktivatsiyalari £, va E, (E,> E,) bo'lgan reakstyalar uchun: #C(b) va
rix) (d) T, va T, (T,> 1)} temperaturalarda.
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T, yuqorirog temperaturada jarayon tezligi ham yuqoriroq
bo‘ladi — T kotarilishi bilan reaksivaning tezlik konstantasi & 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 #(x) ga bog'liqligi temperatura ta’siriga yagin
bo'ladi: C, ning oshuvi aylanishning mazkur darajasida tezlikning
oshuviga olib keladi.

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

Qaytar reaksiva A=R ikki yo'nalishda quyidagi birinchi tartibli
kinetik tenglama bilan ifodalanadi:

r=k,C,—kC,. (2.45)

Modomiki, reaksiya tezligi ikki komponent konsentratsiyasiga
bog‘liq ekan, unda r(C,) bog'lanish C, ning turli kattaliklarida
olingan egri chiziglar seriyasi bilan ko‘rsatiladi (2.[6-rasm, a ga
garang).

Qaytar reaksiyadagi (r=0 ga tengligida} muvozanat ma’lum
nishatda Cp/C, =K bo'ladi. (Cp) ning bir qiymati 2.16-rasm, a da

r CR=0 r

o s Xl
a b
2.16-rasar. Quyar reaksiya r ning dastlabki komponent C, konsentratsiyasiga,
mahsulot Cp (a) konsentratsiyasi va aylanish darajasi x, (5 ning turli
kattaliklaridagi bog*ligligi.
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AC,) egri chizigining abssissa o'qi bilan uchrashuvidagi *,
konsentratsiyadagi C, va (}, ning muvozanatica mos keladi. Agar
C<(C", bo'lsa, unda tezhik manfiy givmatga (2.16-rasmdagi punktlar
chiziglari) ega bo'ladi, bunda reaksiva teskart yo'nalishda ketadi.

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

C=C, (10 C=C, o X
Vil
r=k,C, o1 =X)-k,C, o x =k C, o= (k FRIC, % (2.46)

r(x) — chizig't to'gri chizigda pasayadi (2.16,b-rasmga qarang)
x=k, Ak +k,) ning ma’ium bir giymatlarida r=0 ga erishiladi. {{gari
olinganidek: k/k,=K . (2.40) tenglamaga garang va x, =K _(1 +K )
(2.30) tenglama qarang. Bu ifodalardan (2.46) tenglamada fovdalanib,
r=0 tengligi muvozanatdagi holatda bo'lishi tabiiyligini ko‘ramiz.
Kinetik tenglamada ikkita konstanta temperatura T ga bogligligi
ko'rinadiki, bular — k, va &, lardir. Ikkala konstanta temperatura
ko'tarilishi bilan ortadi, lekin ularning r ga ta'siri har xildir: k
ning ko'tarilishi reaksiyaning tezligini oshiradi, &, e¢sa pasaytiradi.
Ularning  birgalikdagi  ta'siri  konstantalardan  qaysi  birining
tempetatura  ta'sirida  tezroq
o'sishi, to'g'ri va teskari reak-
sivalar akitivlanish energiya-
tari nisbatiga bog'liq bo'ladi.
To'g'ri va teskari reaksivalar
aktivlanish energiyalari nis-
bati ekzo- va endotermik

W - X . wgys e
Xy Xy X h reaksivalar uchun har xilligini

2.07-rasm. Birinchi tartibli quyiar reaksiya  eslatib o'tamiz.
roning X, ning temperatura T, (punktin) r(x) boglanish r=kC.0

va T, = T, (toliq chiziglar) ga bogligligi:
{ — eadotermik reaksiya; 2 — ckrotermik - . .
reaksiya; shtrix-punklirli c¢hizig — bosklan- dagi x, ning muvozanatdagi
giich Konsentratsiya oshirifishi va tempe-  darajasi pasayish chizighidir.

ratura 7, da., Temperatura  ortishi  bilan

ning x=0 va r=0 lar oralig'i-



2.48-rasm. Qaytar ckzotermik reaksiva tezligi A7 () a
# ning temperatura T () bilan bog'ligligi va ‘
grafik F=x (4): x, - aylanishning muvoranatdagi X
darajasi; Topt.—optimal temperaturalar.

boshlang’ich (x=0 bo'lganda) tezlik
ortadi, Muvozanat qanday reaksiya
— ¢kzo- yeki endotermikligiga qarab
o‘zgaradi. Endotermik  reaksiyada
x, o'sadi va reaksiya tezligi x=0 dan
x=x, oralig'idagi o‘zgarish intervali x|..p™
x bo'ylab ortadi (2.17-rasmdagi I xl..pe...o
egri chizig'l). Muvozanat c¢kzoter-  Xpfre-eede---eeNg
mik reaksiyada chapga suriladi. Tem-
peraturaning ko‘tarilisht x ning uncha »T
katta bo‘lmagan giymatlarida reaksiya

tezligining oshuviga olib keladi. x ning ma’lum qiymatlaridan
boshlab reaksiya tezligi temperatura ancha yugori bo'lishiga gararmay
kamayib goladi (2.17-rasmdagi 2 egri chiziq).

Gazning ma’lum bir tarkibdagi reaksiya tezligiga temperatura
ta’sirini tahlil qgilish magsadida T—r va T—x koordinatalaridagi
grafiklarni solishtirib chigamiz.

Ekzotermik gaytar reaksiyani garab chigamiz (2.18, g-rasm). T~x
diagrammadagi berilgan x da reaksiva tezligining punktir chizig
(masalan, x, bo'ylab o‘zgarishini kuzatamiz (2.18, b-rasm).

Past temperaturalarda, muvozanatdan uzogda bo‘linganda tes-
kari reaksiya ta’siri kam bo‘ladi. Teskari reaksiva terligi to‘g'ri
reaksiyaning teng va temperatura bilan o'suvi 2.18-rasm, adan
ko‘rinadi. Temperatura T ortishi bilan teskari reaksiya tezligi
to'g'rinisinikiga garaganda tezroq o'sib boradi, bunda ekzotermik
reaksiya uchun E,>E, bo'ladi. Teskari reaksiyaning aylanishning
umumiy 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 cndotermik reaksiva r ning
temperatura 7'{a) ga bog'ligligi va T—x grafigi.
Belgitar 2.08-rasmdagi singaridir.

keyin temperatura bilan kamaya bo-
radi.
x, ning berilgan giymati muvoza-

L  natdagi temperaturaga yetgach

x{, .;, v ,é, T {muvozanatdagi temperatura),
1 : R :';w reaksiva tezligi nolga teng bo‘lib
x, SO B goladi. » (T} (optimal temperatura

b T, qo'ngiirogsimon egri chizig
ko‘rinishda bo'ladi) r(T) ning
bog‘ligligi boshga aylanish x ortishi
bilan reaksiya tezligi kam bo'ladi,

me: T past temperaturalarda  maksimal

tezlikka erishiladi va muvozanat

garor topadi — r (T) uchun x,>x,, x,>x, va h.k. giymatlariga qarang.
Agar reaksiyaning maksimal tezligidagi temperaturalarining barcha
gqiymatlari birlashtirilsa, unda T—x grafigida 2.18-rasm, b dagi opti-
mal temperaturalar chizig'i T, kelib chiqadi. U har bir aylanish
darajasi uchun reaksiva tezligi maksimal bo‘lishint ko‘rsatadi.
Reaksiya o'tishi bilan temperaturaning pasayishi (x ning ortishi)
jarayonning maksimal intensivligini bildiradi. 2.19-rasmda 77— va
T—x grafiklari endotermik reaksiya uchun ko‘rsatilgan. Agar x <x,,
bo‘lsa, unda reaksiya to'g'ri yo‘nalishda boradi, bu 2.19-rasm,
b dagi x—T ko'lamining x_ (7) egri chizigidan pastdaligiga mos
keladi. xning har bir qiymati uchun reaksion aralashmaning
muvozanatdagi va r=0 bo‘lgan temperaturasi bordir. Mana
shu muvozanatdagi temperaturadan boshlab r (7} bog'lanishi
o'suvchi egri chiziq ko‘rinishiga ega bo‘ladi. Qaytar endotermik
reaksiyaning optimal temperaturasi qaytmas reaksiyalar uchun
maksimal bo'lishi mumkin bo‘lganga tenglashadi.
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2.3.2. Murakkab reaksiyalar

Murakkab rcaksiyalar bosgichlardan yoki xususiy reaksiyalardan
tashkil topadi. Ular tezligining konsentratsiva va temperaturaga
bogliqligi oddiy reaksiyalarniki singaridir. Murakkab rcaksiyalarda
mahsulotlar turli xususiy reaksiyalarda hosil bo‘ladi, bunday
mahsulotlarning hosil bo‘lish tezligi nisbati jarayonni xarakterlaydi.

Aylanishning parallel sxemasi: y R

A

\

by Ky on, S

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

Bu yerda tezlik konstantalari (%, &,), aktivlanish energiyalari (£,
E,) va xususiy reaksiyalar tartiblari (n,, n,) ko'rsatilgan. R bo‘yicha
differensial selektiviik:

wp o kICi'

S = R

, AR
Wy t+ W kO +k,Cy

(2.47)

bu yerda: w, va w— R va S mahsulotlarning hosil bo'lish tezligi.

Agar xususly reaksiyalar tartibi bir xil bo’lsa (n,=n,), unda
Se=k/(k,+k,) va ' lar konsentratsiyaga bog‘liq bo'lmaydi,

Agar (n,>n,} bo‘lsa, unda S;, =5 C "2 /(k,C 7" +k,) vaunda C,
kattalashuvi bitan asimptotik ravishda o'sib, §°,=1 ga yaqinlashadi.
Darhaqigat, C, o'sishi bilan A—R reaksiya tezligi 4—S nikidan
ortigligi ko‘rinadi, bunda dastlabki moddaning umumiy aylanish
lezligida birinchi bosgich ulushi ko*payishi ma'lum bo‘ladi.

Agar n,<n,bo'lsa, unda Sy =k /(% +5C3™) va C, ko'payishi
bilan kamayadiki, bunda R ning hosil bo'lishi tezligi tezroq o'sadi.

8" (C,) bog‘lanishlar ko‘rinishi 2.20-rasmda ko‘rsatilgan.
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2.20-rasm. Differensial selektiviik 2.21-rasm. Differensial selektivlik Sning
Si-ning aylanishning parallel sxemasi C, va C, konscntratsivalarning ketma-ket
(n-reaksiya tastibi) uchun konsentratsiva aylanish sxemasiga bogligligi. Strelka
S, ga bog'ligligi. bilan Cyning oitishi — oralig mahsulot R

konsentratsiyasi ko'rsatilgan.

Olingan ma’'lumotlardan parallel aylanishlar o‘tkazish jarayo-
nining quiay rejimi haqgida quyidagicha xulosalar chigarish mumkin.

Agar olinadigan maqsadli mahsulotning hosil bo'lish tartibi
boshqa mahsulotlar hosil bo‘lishinikidan yuqori bo‘lsa, jarayonning
dasttabki mahsulotiar konsentratsiyalari yuqori bo'lgani ma’qulki,
bunda jarayonning selektiviigi ham, insensivligi ham yuqori bo'ladi.

Xususty 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 yuqori
bo'lsa, unda selektivlik konsentratsiyaning kamayishi bilan ortadi.
Lekin aylanish tezligi kamayib boradt.

Agar R ning hosil bo‘lish tezligi S ning hosil bo'lish tezligidan
yuqori bo'lsa. unda temperaturaning oshirilishi  differensial
sclektivlikning ortishiga olib keladi. Bu E > E, holatdagina amalga
osha oladi. Aktivlash energiyasining teskari nisbatida (E <E)
selektivlikni oshirishga, intensivlikning pasayishiga qaramasdan,
temperaturani kamaytirishgina yordam giladi.

Aylanishning ketma-ket sxemasi:

A k, E, noR k,, E, My S
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Birinchi va ikkinchi bosqich tezlikiari quyidagicha ifodalanadi:
ri=kC, va r,=k,C,. Magsadli mahsulot R ning hosil bo‘lish tezligi
¢sa quyidagichadir:

R:w,=k,C—k,C,

Dastlabki moddaning umumiy aylanish tezligi w,=kC,.
Differensial selektivlik ikki reagent
— leA_kZCR — klcR
=S W!—E:C"; (2.48)
konsentratsiyasiga bog‘ligdir. C; ning turli $7 (C,) egri chiziglarning
qator guruhini tuzish mumkin (2.21-rasm).

C, bilan C, ning ma’lum nisbatida, jumladan, C./C,=k/k,
bo‘lganda, R ning A dan hosil bo'lish va R ning S ga aylanish tezligi
teng bo'ladi, bunda §',=0 dir. Agar C,/C, nisbati bu qiymatdan
katta bo‘isa, differensial selektivlik manfiy bo‘'lib qoladi. Integral
selektivlikning doimo musbat kattalik bo'lishini eslatib o*tamiz.

C, va C,larning berilgan konsentratsiyalarida temperatura ta'si-
rini kuzatamiz. Agar £> E, bo'lsa, unda temperaturaning ko tarilisht
k, uchun £, ga qaraganda ko'proq ortadi va (2.48) tenglamadan
differensial selektivlik S', ning ortishi ko‘rinadi. Xususiy reaksiyalar
aktivianish energiyalari teskari nisbatida (£ <E,) temperatura
selektivlikka salbiy ta’sir etadi.

Sk

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 bosqichlarga bo’linadi.

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

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

a) «gaz—qattig» (jarayonlarning bu xiliga gazlar adsorbsiyasi
va desorbsivasi, qurug haydalish, cudalarni kuydirish, metatiarni
oksidlash, gattiq oksidlarni qaytarish, qattiq yoqilg‘ilarning yonishi
kiradt).

b) «suvuqlik—qattign» (suyuqlikdagi adsorbsiya, desorbsiva, eri-
tish. ishqorlash, kristallash);

d) «gaz—suyuqlik» (suyuqglikdagi adsorbsiya. desorbsiya. erituv-
chini bug'latib eritmalarni  konsentrlash, kondensatlash, suyuq
aralashmalarni haydash — distillash, rektifikatsiyalash);

¢) aralashmovchi  «suyuglik-suyuglik»  sistemasi  (ckstraksiya,
emulgirlash);

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

2) ko'p fazali «gaz—suyuglik—qattiqr, «aralashmaydigan suyug-
liklav—gaz yoki qattign sistemalar. Geterogen jurayonni o'tkazish
sharoiti har bir faza holati va ularning bir-biri bilan ta’sitlashish
parametrlarining xizmatidir.

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

Modda va issiglik ko‘chish fazalari o‘zaro ta'sirlashuvi sha-
roitlariga bog'liq bo‘ladi (ogimlar tezligi va yo‘nalishi, yuzalar
konfigurasiyasi}) va transport gilish xossalari (diffuziya, issiglik
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o'tkazish va yopishqoqlik koeffitsiyentlari)ga bog'liq bo‘ladi.
Reaksiya sharoiti bir vaqtning o‘zida reaksiya o'tishi va ko'chish
hodisasining ro'y berishida konsentratsiva va temperaturaning
qayta tarqalishi natijasidir, ya'ni geterogen jarayon ko'p bosqichli
ckanligidan darak beradi. Reaksiya sharoitlarini jarayon sharoitlari
bilan ifedalash mumkin bo'lib, ular berilgan yoki ma’lum, ularni
oichash yoki «kuzatish» mumkin.

Geterogen kimyoviy jarayonda aylanish tezligining jarayon
sharoiti orqah ifodalanishi aylanishning kuzatiladigan tezligi W,.
hisoblanadi.

Agar aylanish tezligi reaksiva o‘tish joyida konsentratsiya C’
va temperatura 77 ga bog'liq, yami w{(", T") bo‘isa, unda C’" va T”
jarayon sharoitlari bilan aniglanadi, shu bois kuzatiladigan aylanish
tezligi uning parametelari (masalan, oqim tezligijga bog'liq bo’ladi:

w(C, TY=W(C. T, u,..))

Geterogen kimyoviy jarayonning asosly vazifasi ¥, (C, 7, u, ..)
bog'ligligini aniglash hisoblanadi.

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

Qattiq jismlardagi ko‘chish mexanizmi suyuglik va gazlardagidan
tubdan farglanadi. Gaz va suyuglik — oguvchan tazalar bo'lib,
lharakatchan 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 yuqorida ko‘rsatilgan
peterogen  sistemalarning ko'p  ko'rinishlari modellarini 2 xilda
tuzishga imkon beradi:

«(Gaz (suyuglik)—qattig» — oquvchan va qattiq fazaning o‘zaro
ta'sirlashuvi;

«gaz. (suyuqlik)—suyuqlik» — oquvchan fazalarning bir-biri bilan
L'sitlashuvi.
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2.4.2, «Gaz (suyuqlik) - gattig» sistemasi

Jarayonni o‘rganishda qattiq reagentni shar ko‘rinishdagi zarracha
deb olamiz. Zarracha yuzasi bir xil — komponentlar ko‘chishi butun
yuza bo'yvlab oqimda baravar tarqaladi. Qattiq zartacha o'lchami
jarayonda yonish, erish, ko‘chish hisobiga o‘zgarishi mumkin yoki
o‘zpgarmasligi ham mumkin. Zarracha va oqim temperaturasi bir xil
deb olamiz.

Qattiq zarracha o‘lchami ofzgaruvchi jarayon. Ushbu
jarayonda gaz bilan gattiq zarrachaning o‘zaro ta’sirlashuv mahsuloti
gaz holatida bo*ladi;

A+B-R, (2.49)

«g» va «q» indckslar komponent qanday fazadaligini ko‘rsatadi.

Bunday jarayonlarga misul gilib ko'mirning yonishi (C+0,=C0O,).
ko‘'mirning gazifikatsiyasi (C+H,0=CO+H,) va erishini ko'rsatish
mumkin. Bu jarayonlarda qattiq materialning o'lchami deaksiya
o‘tishi bilan kamayadi, ba'zan yo'qolib ketishgacha boradi.

Jarayon sxemasi 2.22-rasmda keltirilgan. Zarracha atrofidan
o‘tuvchi oqim idish hajmida yaxshi aralashgan bo‘lib, A komponent
konsentratsiyasi ogimda («oqim yadrosi»
degan ibora ham ma’lum) doimiy va §,

Yug

I/ ga tengdir. Zarracha yuzasida chegara
{ gatlam vujudga keladi (rasmda punktir
\ chizig bilan chegaralangan). U orgali A
AN komponent zarracha yuzasiga kiradi, shu

yerda reaksiya amalga oshadi. Gazsimon
mahsulotlar teskari yo'l bilan oqim orqali
chigarib vuboriladi.

Modda chegara qavat qalinligi ¢
da diffuziya orqali ko'chadi (diffuziya
koeffitsiyenti D) va massa almashinuvi

d koeffisent £=D/3 bilan xarakterlanadi.
2.22-rasm. Gieterogen jarayon Kochish mexanizmi bundanda murak-

reaksivasining 4, + B, = R, i . N
sxemasi («sigiluvehi sistema»).  Kab  bo'lishi mumkin, lekin ixtiyoriy

P,
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holatda uni massa almashinuvi koeffitsiventi £ bilan xarakterlanadi.
/3 ni hisoblash uchun kriterial tenglamalardan foydalaniladi. Masalan,
diametri o bo*lgan vakka silliq zarracha quyidagicha ifodalanadi:

Nu=2+0,93 Re"*Sc'?, (2.50 a)
bu yerda Nusselt kriteriysi Nu=8d/D; Reynolds kriteriysi Re=ud/v; Shmidt
kriteriysi Sc=v/D; u—oqim tezligt; v—gazning yopishgogligi.

Qo'zg'almas donador qatlamda yonifab harakatlanuvchi zarracha
uchun olamiz:

Nu,=0,395 Re** §¢'”; Re >30, (2.50, b)

bu yerda Nu=£ d,/D; Re,=ud jev; d,=4e/a—zarrachaning ckvivalent diametri;
e—qatlam farqgi; a—zarrachaning solishtivma yuzasi.

Jarayon strukturasi quyidagi bosgichlar bilan belgilanadi. Gaz
fazasida:

1) reagent A ning ogimdan yuzaga ko‘chishi (2.2. 2-rasmda I
bosqich); buning uchun A ning konsentratsiyast yuza S_da oqim-
dagidan kam bolishi kerak; konsentratsiyaning bo'linishi rasmning
ostki qismida ko‘rsatilgan;

2) A ning qattiq B bilan reaksiyasi (I[ bosqich) zarrachaning
tashqt yuzasida ro'y beradi;

3) reaksiya mahsuloti R ning ko‘chishi yuzadan oqimga qarab
boradi; bunda reaksiva tezligi K ning konsentratsiyasiga bog'lig
bo‘lmaydi va yuzadan chigarilishi jarayonga ta'sir ko‘rsatmaydi, deb
qabul gilamiz.

Qattiq fazada:

1) B ning gaz holdagi A komponenti bilan yuzadagi reaksiyasi (Il
bosgichy):

2) zarracha o'lchamining o'zgarishi (kamayishi) (IIT bosqich):
dastlab zarracha radiusi R, ga teng edi.

Qattiq reagent bilan zarracha o‘lchami o‘zgaruvchi bunday
geterogen sxema «siqiluvchi sferay deyiladi.

Matematik model gaz holidagi reageatlar A va gattiq holdagi B
larning Xususiyatlarini ifodalashni o’z ichiga oladi. Kondensirlangan
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fazadagi moddaning hajmiy miqdori — qattiq zarrachada gazdagiga
garaganda yuzlab baravar katiadir. Zarracha o'lchami kamayishi
chegara qatlamda konsentratsiyaning taralishiga qaraganda ancha
sekin boradi, shu bois gaz fazadagi jarayonlarni vaqtning har bir
momentida stasionardir, deb hisoblash mumkin. Stasionar rejimda
A moddaning yuzaga oqimt (W, — T bosqich) va A ning undagi
reaksiyasi tezligi (W,,—11 bosqich) tengdir:
W =W, (2.51)
A komponentning ogimi zarracha yuzasi S, ga proporsional va A
ning ogim C, dagi konsentratsiyalari hamda C , yuzasidagi farq
W=-f8,(C,-C,) (2.52)

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

W,=-kC_C, (2.53)
(2.52) bilan (2.53) ni (2.50) tenglamaga qo'yib, olamiz
BC,—~C,)=kS,,.
Endi A ning yuzadagi konsentratsiyasini:
Co

Cu™ T . (2.54)
va aylanishning kuzatiladigan tezligini aniglaymiz:
3 _ kG
W, =~kC,, = ki (2.55)

k va f# parametrlari kombinasiyasini K, — ftezlikning kuzatiladigan
konstantasi  (kuzatiladigan rcaksiya tezligiga o‘xshash) bilan
belgilaymiz:
__k
K= 1+k/B

(2.56)
va keyin
W, =K, C,. (2.57)
Bundan, W, birinchi tartibli reaksiya sifatida berilganligi
ko‘rinadi, lekin K, fizik mazmunga ega emaski, jarayon sharoit-
larining bog'liq parametrdir. Agar reaksiya birinchi tartibli bo‘l-
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masa, unda W, uchun yoziluvchi ifoda kinetik tenglama korini-
shidan farglanishini sezish mumkin. Masalan, agar yuzadagi
reaksiya ikkinchi tartibda (W,=-kC?) borayotgan bo‘lsa, unda

F‘Vk=-—ﬁ2f4k[\/{l +4,C /IB)- 7° W.(C,) uchun ifodalash shakli kinetik
tenglamadan ancha farqlanadi.

Qattiq komponent N migdorining vaqt birligidagi o‘zgarishi uning
tashqi yuzasidagi aylanish tezligiga teng bo‘ladi:

dN/dt=w,Sr. (2.58)

Moddalarning  aylanish  tezliklari  stexiometrik  nisbat
w./v,=w, /v, bilan bog'langan. Qaralayotgan reaksiyada (2.49) v, =v,
vawy=w,=kC =-K.C.

Qattiq komponent hajm birligidagi migdorini n, bilan belgilaymiz
(agar zarracha — molekulyar massasi M ga teng g'ovakmas modda
bo‘lsa va zichligi p deb olinsa va zichligi bo'lsa, unda ny =p/d). dt
vaqt ichida reagent B dan dN=n Sdr cha bo‘lgan dr qalinlikdagi
yupqa yuza qavat ta’sirlashadi. (2.58) tenglamani quyidagi
ko'rinishga o‘tkazamiz

n,S, (dr/dt) = —K, C,S,
va keyin
dr/dt=—K, (C,/n,). (2.59)

(2.59) tenglamani boshiang‘ich moment 1=0 dan to / moment-

gacha integrallab (zarracha o'lchami — dastlabki, ya’ni R;) olamiz
(bunda zarracha o‘Ichami r gacha kichiklashadi).

R, — 1=K, (Cy/npt. (2.60)

Ma’lum vaqt ¢, dan keyin gattiq zarracha to'la ta’sirlashadi («k»
indeksi reaksiya tamomlanganligini bildiradi), ya’ni bu momentda
r=0. To'la aylanish vagtini (2.60} tenglamadan topamiz:

t,=R;n (K, C,) (2.61)

Oflchamsiz radius p=r/R;, ni Kiritib va (2.61) tenglamadan
foydalanib, (2.60) tenglamani o'lchamsiz ko‘rinishga o‘tkazamiz:
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p=l—th, (2.62)

Amaliyotda aylanishni qattiq: x,=(N,~N)/N, ning aylanish
darajasi bilan ifodalash qulaydir. Dastlabki zarrachadagi qattiq
migdori Ni)z{:Jrern,, va shu momentda Nz@}:ernD ga teng,
bundan quyidagi chigadi:

Xg=1—-p*va p=(l-xy)"" (2.63)

Aylanish darajasining vaqt bilan o'zgarishi:

Xy = I=(l=t/t )= (2.64)

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

w =W,8,=W, - 4rr’=—4aR K, Co(1 -t/ )} (2.65)

k(zarragha)

«Siqiluvchi sfera» geterogen jarayon tahlili

2.23-rasmda massa almashinuv koeffitsiyenti f ko‘rsatilgan
Jarayonda o‘zgarmas deb olinib, p(#/1). x,(¢/t). W, ... @#/t,) larning
bog'ligligi ko'rsatilgan. Bu holda W,_ (yuza birligiga hisoblan-
ganda) doimiy va har bir vaqt oralig‘i (intervali) da bitta gavat bir xil
qalinlikda «sigiladi» — p vaqt o'tishi bilan chizigli ravishda o‘zgaradi
(2.23-rasm, a ga garang).

Wzarrncha

140 147

"/t -1/t - 1/1
@ ! b 1 d l
2.23-rasm. Vagl ¢ ning radiussiz zarracha p (), qattig reagent x, (b) va zarracha
W, () uvlanish tezligining geterogen «sigiluvehi sfora» jarayoni uchun o' zgarishi.
t,—to'la aylanish vaqti. Punktir chiziq — p ning zarracha o‘lchamining o*zgarishini
massa almashinuv koeffitsiventi § ta'siridagi o‘zgarishi.
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Lekin reaksiyaga kirishgan qattiq rcagent miqdori zarracha
yuzasiga proporsional bo‘lib, bu oz navbatida p? ga proporsional va
vaqt o‘tishi bilan kamayadi. Shu bois x, boshida tez, keyin sekinrog
ortib boradi (2.23-rasm, b). Zarracha W, ..., #ing tasitlashuv

tezligi vaqt o‘tishi bilan zarracha kamayishi — ta'sirlashuv yuzasi
kamayishiga bog*lig holda pasayadi.

Massa atmashinuv koeffitsiyenti f umumiy holda ogimdagi
zarracha o'lchamiga bog'liq bo'ladiki, (2.50) formuladan olcham
kattalashuvi bilan ortishi ko'rinadi. Bu effektni hisobga olish
ko‘rilayotgan bog‘lanishlarning ta'siri borligidan darak beradi. f
o‘zgarishi maksimal ta'sirining zarracha o‘lchamiga bog‘ligligi 2.23-
rasm, & da punktir chiziq bilan ko‘rsatilgan.

Limitlovchi bosqich va jarayon rejimlari

Alohida jarayonning tezligi (reaksiyalar, massa ko'chishi, uning
parametrlari — kattaligi, tezlik konstantalari, massa almashinuvi)
va harakat kuchi (reaksiva uchun olingan konsentratsivalar, massa
ko‘chishi konsentratsiyalar fargi bilan aniglanadi. Jarayon parametri
— uning intensivligi xarakteristikasidir. Ko‘'p bosqichli jarayonda
uning bosqichlari (bosqichlari) nisbatlari har xil bo'lishi mumkin.

~Ko'rilayotgan jarayonda kuzatilgan reaksiya tezligi W, va tegishlicha
K, reaksiya tezligi konstantasi & va massa almashinuv koeefisienti f
ga bog'lig bo‘ladi.

Agar k<<f bo'lsa, ya'ni reaksiya past intensivli bo'lsa, unda
(2.54) tenglamadan C,=C; ni olamiz, rcaksiya shu sharoitda
bo'lishi mumkin bo’lgan konsentratsiyada o*tadi (reaksiya maksimal
harakatlanish kuchiga ega). Kuzatilgan aylanish tezligi reaksiya
tezligiga teng (W,=-kC,) va ko'chish parametrlariga bog'lig
bo'lmaydi. Jarayon kinetik rejimda o'tadi, reaksiya esa limitlovchi
bosqich hisoblanadi.

k>>f bo'lgan holda massa almashinuv intensivligi kamdir; (2.54)
tenglamadan C, <<C, ni olamiz, 2.55 dan esa W,=— fC, - massa
ko'’chishi maksimal harakatlanish kuchi C~C, =C, da amalga
oshadi. Aylanish tezligi reaksiya parametriariga bog’liq bo‘lmayvdi.
Bu diffuzion rejim bo‘lib, massa ko‘chishi limitlovchi bosqichdir.
Limitlovchi  bosqich —ko'p bosgichli jarayon bo‘lib, maksimal
harakatlantiruvchi kuch bilan xarakterfanadi.
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2. 24-rasm. «Sigiluvehi sferan  geterogen jarayonida avianish tezligi kuzatilgan
konstaata A ning temperatura 7 (2) va zarva (Bni aylanib o'tish tezligiga bog‘ligligi.
Javayen rejimbari: J—kinetik: 2—o'tavchi; 3—diffuzion.

Retim (yoki jarayonning o'tishi sohasi) va limitlovchi bosgich—
ko*p bosqichli jarayonga tegishli tushuncha va xarakteristikalardir.

Limitloveht bosqgichning ikkinchi belgisini barcha bosgichlar
harakatlanish kuchi konsentratsiya bo‘yicha bir tartibli bo‘lgan-
dagina qo'Hash mumkin. Qaralayotgan jarayonda reaksiyaning
harakatlantirish kuchi va massa ko'chishi — konsentratsiya bo‘yicha
birinchi tartiblidir. Massa ko‘chishi koeffitsiventi # va ikkinchi
tartibli reaksiya tezligi konstantasi & larni turlicha kattalikda £ uchun
solishtirib bo‘lmaydi. Adabivotda limitlovchi bosgich eng sckin
bosqgich deyiladi. Lekin stasionar rejimda barcha bosgichlar tezligi
baravar bo'lib, ular tengligi (2.51) tenglamadan W=W ko'rinadi va
doimo saglanadi.

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

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

L. Temperatura ta’sivi. U K, (2.56 tenglamaga qarang)
ning kattaligivza ta'sir ko'rsatadi. Bu boglanishni  Arrenius
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koordinatalarida «InK —1/» itodalaymiz (2.24-rasm, «a). Rasmnda
punktir bilan £ (T) bog'lanishi ko'rsatilgan. Uncha yuqori bo'lmagan
temperaturalarda (grafikning o'ng qismi) reaksiya tezligi konstantasi
kichikdir (k<<p), bu kinetik rejimda. Bu schada K, & bilan mos
keladi. Yuqori temperaturalarda (grafikning chap qismi) A>>f,
bu diffuzion rejimda, K,=f§ va temperaturaga deyarli bog'liq
bo'lmaydi. Darhagiqat, massa almashinuv koeffitsiyenti diffuziya
koeffitsiventiga proporsionaldir. Temperaturani 10°C ga ko'tarish
reaksiya tezligini taxminan ikki baravarga, diffuziya tezligini esa bir
necha foizga oshiradi.

2. Qqim tezligi ta’siri. / bunga bog'ligdir (2.50 tenglama). Oqim
i ning kichik tezligida f <<t deb taxmin gilish mumkin, bunda rejim
diffuziya holatida bo‘tadi; K, =§ bo'lganda ogim tezligi bilan ortadi.
Ogim tez bo'lganda ff ortuvi bilan jarayon rejimi kinetik holatga
o‘tadi va 7 ga bog‘tig bo'lmay goladi. K, (7)) ning o'zgarishi 2.24-rasm,
h da ko'rsatilgan.

Jarayon intensifikatsivasi. Bu to'la aylanish vaqti #, ning ka-
mayishi orqali aniglanadi. Uni (2.61) va (2.56) tenglamalardan aniq-

laymiz:
tk :(l + 1 ]R?no .
kK B Gy

Mazkur tenglama koTrinishidan te ning kamayish yo'llari va
jarayonni  intensifikatsiyalash  aniglanadi:  gazdagi  komponent
konsentratsiyasi C; ning oshuvi; zarrachalarning maydalanishi - R,
ning kamayjshi; temperaturani ko‘tarish orqali tezlik konstantasi & ni
oshirish (kinetik holatda); massa almashinuv koeffitsiventi b ni ogqimni
turbilizasiyalash orqali oshirish. bunda zarracha aylanib otish tezligini
oshirishga ham erishiladi (aynigsa: diffuzion sharoitda).

T bilan 7 ning jarayonni intensifikatsivalashdagi ta’siri birmuncha
chegaralangandir.

Qattiq zarracha o‘lchami o‘zgarmaydigan jarayon. Gazning
gattiq zarracha bilan ta’sirlashuv mahsulotlaridan bici — qattiq
modda:

A +B=RAS, (2.66)
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Reaksiya xomashyo va masulotning qattiq fazasi ajralish
chegarasida o'tadi va (fopokimyoviy reaksiya deyiladi. Jarayon
sanoatda keng tarqalgan bo‘lib, bularga misol qilib tabily gazni
oksidrux yutgichida oftingugurtdantozalash (H,S + ZnO=H,0 + ZnS),
olingugurtli rudalarni yondirish (4FeS,+110,=850,+2Fe,0,),
metallar oksidlarini qaytarish, metallarni oksidlash va boshqalarni
ko‘rsatish mumkin, Bularga qattiq ko'p komponentli birikmalar
tarkibidagi bir gisim moddalarning vonishi (kullt ko'mirlar);
ishqorlash (bir gism komponentlarning erishi), xemosorbsiyaning
ba’zi jarayonlari. katalizatorlarning qaytarilishi va zaharlanishi
(bularda jarayon gattiq zarrachaning ichki gismiga frontal yo'naladi).

Jarayon sxemasi 2.25-rasmda keltirilgan, K, radiusli zarracha
reagent konsentratsiyast (', bo‘lgan gaz oqimi ichidadir. Zarrachani
chegara gavati o'rab turadi. u orqali zarracha yuzasi va ogim yadrosi
massa almashinuvi amalga oshadi. Reaksiya yuzada boshlanadi va
zarracha ichida frontal ravishda tarqaladi. Ma’lum vaqtdan keyin
zarracha g , radiusli yadrodan iborat bo‘ladi, bunda ta'sirlashmagan
modda B va mahsulotning tashqi gavati yoki reaksiyaga kirmaydigan,
ya’ni o‘tayotgan reaksiyaga befarq bo‘lgan komponentlar uchraydi.
Reaksiya qattiq fazalar chegarasi — yadro
yuzasida o'tadi, natijada yadro kamayadi,
lekin zarracha oflchami (K|, saqlanadi.
Jarayonning bunday sxemasi «siqiluvchi
yadro» deyiladi.

Jarayon quyidagi  bosqich  (bos-
gichlar)ni o'z ichiga oladi. Gaz holdagi
komponentiar uchun:

A komponentlarni ogimdan zarracha
yuzasiga ko‘chirish (2.25-rasmdagi 1 bos-
gich);

inert gavatidan reagentni yadro yuza-
' siga ko*chirish (I bosqichy;

2.25-rasm. Reaksiyasi odatda, inert g'‘ovak material va kom-
Py tiaschi Ponent ko'chishi g'ovaklar orqali diffuziya
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 chiqarib yuboriladi.
Bular aylanish tezligiga ta'sir etmaydi dcb hisoblaymiz. Qattiq
komponentlar uchun:

qattiq B ning A_ bilan yadro yuzasidagi reaksiyasi (111 bosqich);

yadro o'lchami o'zgarishi (I'V bosqich).,

A konsentratsiyasining tarqalishi 2.25-rasmning octki gismida
ko‘rsattlgan.

Matematik model. Ushbu jarayon yugorida ko‘rib o‘tilganga
o'xshaydi. ', va Cp lar bilan 4 zarrachachasining tashqi yuzasi
va yadro ofdidagi konscntratsiyalarini belgilaymiz. D — 4 ning
inert qavatidagi diffuziya koecthitsiyenti: W,. W,, W, — 4 komponent
oqimlari o°qi 4 ning jarayonning tegishlicha bosqichlaridagi aylanish
tezligi. Statsionar rejimda

W=W, =W, (2.67)
A4 komponentning Yao radiusli zarracha yuzasiga oqimi topiladi
W =—4zR* S(C,-C, ) (2.68)

Komponent 4 ning inert gatlami orqali ko'chishi 427 r tenglamast
bilan ifodalanuvchi diffuzion jarayondir. 4 ning radiusli tnert qavatli
sferik yuzasi orqali ogimi (»,<r<R,):

W, =—dar*D(dC/dr). (2.68 a)

Reagentlarning ko'chish yuzasi 4z r ga bog'liq, lekin ogim
kattaligi W, stasionar holatda o'zgarmasdir, shu bois o*qi

d{ 2dC ) _
i ( D-4xr i J 0

Chegara shartlari: bunda »=R C=C,; r=R, C=C,.

O'lchamsiz radius p=r/R, kiritamiz. So‘ngi tenglamaga r=pR,
ni go'yib va doimiy kattaliklarni qisqartirib, uni aylantiramiz
(0°zgartiramiz): d i
—(1—5(9“ dr)=0. (2.69)

Chegara shartlari:

CH=C,: Clp,)=C,, (2.69, a)
bu yerda p,,=r,, /R,
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(2.69 a) tenglamani ikki marta integrallaymiz:
birinchi integrallash:

pHCldp=A, yoki dC/dp=A/p*; ' (2.70)

ikkinchi integrallash:
C=-A/p+B.

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

C(H=-A+B=C ; C(p,)=-Alp,+B=C,,. Keyingi ikki tengla-
madan topamiz

=P c _
A= 1-p, CC-

Endi (2.68 a) tenglamani o‘zgartirib, buning uchun ogim W ni
p=p,, deb olamiz va o'lchamsiz radius p,, ga o'tamiz. W uchun
keltirilgan tenglamada p=p, qilib (2.70) tenglamadan dS|dp ni
qo‘yamiz, bunda 4 uchun bo’lgan ifodadan foydalanamiz. Bunda
olamiz

_ na}a
Wl'l __4?ERDD _T_ ;:;_(Cyu_ Cya) (2.7])

A bilan B reaksiyani birinchi tartibli deb qabul qilamiz. W,
aylanish tezligi yadro yuzasiga proporsionaldir:

W =4z kC  =-4zR* kp? .C (2.72)

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

47R2B(Cy - C, ) =4TRD P (C, =€ )=

= 4zR*kp?,C, =W

ya ya zarracha”

(2.73)

W, ning yadrodagi aylanish tezligi A ning W zarrachadagi
aylanish tezligining xuddi o‘zginasidir. Tkkilama tenglikning har bir
ifodasi (2.73 da) W zarrachaga tengdir. Kuzatilgan aylanish tezligi W,
ni qattiq zarracha hajm birligining 4/3 zR; ga tenglashtirilganligiga
tagqoslaymiz:

“IRPC—C) | BRiDp J1-p)(C~C)  BRIpLCEW, 2.74)

a b c
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Mazkur ikkalama tenglik ikki tenglamaning majmuyidir (¢=5b va
b=c), bundan C, bilan C , «kuzatilmaydigan» konsentratsiyalarni va
keyin ¥ ni topish mumkin:

3Rk, C,
T (DR py, (1 —p )+ (K,
yadro p,, o'ichami o'zgarishini (2.58) tenglamaga o‘xshashdan anig-
laymiz:

W, =

2.75)

dN/dt=w, 2, (2.76)

Qattig dN ning dt vaqtda yadro yuzasida o‘zgaradigan
miqdori dN=4ar}dr.n, ga teng bo'ladi. Qattiq yadroning B
komponenti aylanish tezligi 4 ning zarrachadagi aylanish tezligi:
W =W, (437R} ga teng bo'ladi. Bu nisbatiar va yadroning
o'lchamsiz radiusidan foydalanib, (2.74)ni o‘zgartiramiz:

dp, /dt=w,/(3nyp%). (277N

(2.73) ni (2.75) tenglamaga qo’yib, jarayonning yadro radiusi
o‘zgarishi va boshqa ko‘rsatkichlarini topish mumkin bo‘ladi.

Jarayon tahlilini limitlovchi bosqichlarni har xil rejimlarda
ko'rib chigamiz.

A. Tashqi diffuzion rejim. Limitlovchi bosqich— zarrachani
o‘rab olgan gaz gavatidan komponentining ko‘chishidir. Limitlovchi
bosgich tushunchasidan ko‘rilayotgan rejimdagi tashqi ko‘chish
bosgichidagi maksimal harakatlantiruvchi kuch €, <<C, yoki
Cy—C,=C, boladi. Konsentratsiyalar tagsimlanishi 2.26-rasmda |
chiziq bilan ko‘rsatilgan. (2.74) tenglamadagi « iborasidan foydalanib,
W, uchun (2.77)dan olamiz. ¢

—dp, dt=BCy(Ryn o)

Mazkur tenglamani integrallaymiz:

2.26-rasm. Garsimon komponent A4 kounsentratsiyasining

wsigiluvchi yadron gelerogen jarayonida quyidagi rejimlarda

bo'linishis /—tashqi diffuzion; 2—ichki diffuzion; 3-kinetik;
4—o'tkinchi.
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Pr N L1
—f pldp,=E< [at,
) kn, 0
va olaniz l—p =

To'la aylanish vaqti (p =0 bo'lganda) teng bo'ladi:
=R n,/(36C,). (2.78)

Qattig moddaning aylanish darajasi x;=1—pi, dir. Endi a
ifodasidan (2.74) p ., x; va W lar uchun so'nggi ifodalarni olish
mumkin bo‘ladi:

13
Bya z(l —T::) ; Xpg = i W, =- I:Oﬁcﬂ (2.79)

Tegishlicha bog'lanishlar 2.27-rasmda berilgan. Zarracha o‘ichami
va massa almashinuv sharoitlari vaqt ichida o‘zgarmaydi va jarayon
tezligi W, ham doimiydir.

Shu bois x, chiziqli o'sadi. p, esa avvaliga sekin o'zgaradi, keyin
yadro kichikiasha borishi bilan tez o‘sadi.

B.Iichki diffuzion rejim.

Limitiovchi bosgich ~ zarracha ichidagi diffuzion tashish bo'lib,
inert qavatdan o‘tishdir. Maksimal harakatlanuvchi kuch mana shu
bosqichda bo‘ladi, bunda C; = C,,, C << C  va C ~C_ = C, deb
gabu! gilish mumkin,

Konsentratsivaning tegishlicha bo'linishi 2.26-rasmdagi 2 chizig
bilan ko'rsatilgan. (2.74) tenglamadagi & ifodani (2.77) tenglamaga
qo‘yamiz.

_dp, . DC
‘dt Rin,
Ushbu tenglamani integrallaymiz:

R-"n A 3
t= (1307 4 p7,)
6DC, yaony

£1=pL)

To'la aylanish vagti
t, =R2,n/(6DC) (2.80)

Bu yerda p,, (t) va X,(t)) lar bog‘lanishini aniq olib bo‘lmaydi.
tH=1-3p%, 0%, U= 1-3(1 =Xy +2(1-x,). (281, )
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Ayllanishning kuzatilgan tezligi (2.74) tenglamadagi b ifodasidan
kelib chigadi:
3D 3D (I—Xu)m

W = p)‘ﬂ =
g TG Weme oo G Q3LY)

Tegishlicha bog'lanishiar 2.27-rasmda 2 chiziglar orqali ko'rsa-
tilgan. Vaqt otishi bilan aylanish sekinlashadi. bunda inertning
qavati qalinlashadi, sekinlashadi, bunda jarayonni limitiovchi diffu-
ziya inertning qalinlashuvchi qavati orqali amalga oshadi. p ,—I
yoki x,—0 bo'lganda jarayon boshlanishdayoq W, ning cheksizlikka
intilishiga ahamiyat beraylik. Boshda inert gavati yupqa bo'lib,
jarayonning limitlovehi bosgichi — undan massaning ko‘chishi, kam
asoslangandek va ichki diffuzion rejim 2.81 dagi tenglama modelini
go‘llab bo'lmaydigandek ko‘rinadi. Buning natijasi x,—0 da W —w
bo'ladi, bu model xossasi hisoblanib, jarayonga tegishli bo'lmaydi.

B. Kinetik rejim. Limitlovchi bosgich — konsentratsiya maksi-
mal, ya'ni C;~C ~C,, bo'lganda kimyoviy reaksiya o'tishidir. Kon-

X,
P B

kS

i T Xi
0 " o g 2 r ot
2.27-rasm. t vagl ichida yadro p (<) kaltaligi. gattiq reagenining xy() aylanish
darajasi, kuzatilgan aylanish tezligi W, (d)ning o'zgarishi va ¥, (x,)ning «sigiluvchi
yadro» geterogen jarayonga bogligligt.

Rejimlar: 7 — tashqi diffuzion; 2 — ichki diffuzion; 3 —kinetik.
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sentratsiyalarning tarqalishi 2.26-rasmdagi 3 chiziq bilan ifoda-
langan. (2.74) tenglamadagi b ifodani (2.77) tenglamaga qo‘'yamiz:
dp, fdt=-3kC/(R,n,)

Bu tenglamani integrallaymiz:

— Rang
P= e, 120

(2.82)
To'la aylanish vaqti (p,,=0)
. =R,CAKkC)),
va p,.. xg va W ifodalar uchun (2.74) tenglamadagi & ifodadan
quyidagilar kelib chigadi:

Py 1= X = 1= (), (2.83 a)
W, = (3 /R)(1—t/)'Cy:
W, =(3,/R (1 —x°C,. (2.83 b)

Tegishlicha bog'lanishlar 2.26-rasmdagi 3 chiziqdir. Zarrachadagi
aylanish tezligi vaqt bo‘ylab pasayadi, bunda reaksiya o‘tkazish joyi
— vadro yuzasi kamayadi. Yuza birligiga bo‘lingan reaksiya tezligi
o'zgarmaydi, reaksiya doimiy konsentratsiya C, da o'tadi, yadro o'l-
chamti bir xil maromda kamayib boradi.

Jarayon sharoitlarining aylanish tezligiga ta’siri
yozilgan rejimlar uchun har xildir. Buni vaqt bo‘yicha tola aylanish
t, [(2.78), (2.80), (2.82)] tenglamalari va kuzatilgan tezlik konstantasi
K, bo'yicha kuzatamiz., Uni (2.75) tenglamadan C; ning oldidagi
ko‘paytmasi sifatida olib, quyidagi holga keltiritadi:

K, 3(*‘0 Ri 1o, ﬂ] . (2.84)
ke, D g B

Qovusdagi iboralarning har biri jarayonning tegishlicha bosgi-
chiga «javoby» beradi. Kuzatilgan tezlik konstantasi jarayon bosgich-
lari parametrlari (k, D, ). zarracha o‘lchami (R)) va yadro zaryad
(py,) lariga bog'ligdir, ya'ni u jarayonda o‘zgaradi. Mazkur konstanta
gattiq zarracha aylana borgan sayin bir rejimdan ikkinchi rejimga
o‘'tishga olib kelishi mumkin. Tashqi diffuzion rcjimda boshlangan
rejim ichki diffuzionga yoki kinetikka o'tadi, chunki p,, kamayishi
bilan (2.84) tenglamadagi jarayonning bu holatda o'tishiga «ja-
vobgar» bo‘lgan birinchi va ikkinchi «iboralar» osadi.
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Oftkaziipan hisoblar va tajribalar zarracha atrofidan o'tayotgan
ogim tezligi massa almashinuv kocthtsiventi f ga, ya'ni tashqi
diffuzion rejim jarayoniga ta'sir etishini ko'rsatdi. Bu yerda ogim
tezligi chegaralanganligi ham bilinadi.

Zarrachani maydalash (R, ning kichrayishi) jarayonni intensiv-
lashda ijobiy rol o'ynaydi, aynigsa, ichki diffuzion maydonda bu juda
seziladi, chunki bunda t,_ning K, ga bog‘ligligi kvadratga ko‘tariladi
(2.82 tenglamaga garang). Bu rejimda jarayonga ta’sir ctishning
boshga iloji yvo'q be'lib, bunda D — hosil bo‘luvchi inert materiaining
individual parametridir.

2.4.3. «Gaz (suyuglik) — suyuglik» sistemasi

«Gaz (suvuqlik) — suyuqlik» sistemasidagi o‘zaro ta’sir sanoatda
tazalar kontakti usuli bo'yicha bir necha ko'rinishiarga bo*linadi:

— barbotaj (dispergirlangan gaz pufaklar sifatida suyuglik bo'ylab
ko tariladi);

—sug'orish (tomchilar sifatidagi suyuglik gaz orqali chigadi):

— plyonkasimon oqim (suyuqlik yuza bo‘ylab plenka ko'rinishda
oqgadi, gaz oqimi ¢sa u bo'ylab o'tadi);

— nasadkali kolonnada kontakt orqali (plyonkasimon ogimga
yagin, suyuqlik nasadkadan notckisroq holatda o‘tadi, gaz erkin
ho'shliqdan o*tadi);

— gaz — suyuqlik ogimi (gaz va suyuglikning go'zg'algan ogimi
bir yo‘nalishda xarakterlanadi).

Jarayon sxemasi 228-rasmda keltirilgan Gaz Suyuglik
bo'lib, gazning suyuglik bilan ozaro tasit- /B
lashuvi quyidagicha koTrinishda bo‘lishi mum- A,
kin: gaz bilan suyuglik oqimi uchrashadi;
fazalar bo'linishi chegarasi mavjud; kompo- Pe
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 clement sifatida: ma'lum hajmli _ -

,
atrofi suyuglik bo'lgan gaz pufagi; gaz hajmidagi 2 28_rasm. «Gaz —
tomchi yoki plyonkasimon gaz-suyuglik ogimi-  suyuqlik» geterogen

ning elementar gismini ajratish mumkin. Jjarayoni sxerasi.
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Jarayonda quyidagi variantni ko‘rib chigamiz. Dastlabki kompo-
nentlardan A —gazda va B — suyuqlikda joylashgan. Ular migdori jarayon
shatoitlariga qarab olingan: A ning gazdagi parsial bosimi — P, va B ning
suyuqlikdagi konsentratsiyast — C,. Reaksiya suyug fazada olib boriladi.
Reaksiva mahsulotlari suyuglikda goladi yoki gazga o'tishi mumkin:

A4‘_~'+ Bc: Rt * (Sr)
Reaksiva tezligi quyidagi kinetik reaksiya bilan ifodalanadi:
r=kC, C,,

bu yerda C, — suynq fazadagi A ning konsentratsiyasi.

(2.85)

Jarayon strukturasi. lkkala faza oquvchan, shu sababdan fazalar
bo‘linishi chegarasida diffuzion chegaralanish qavatlarini ajratish
mumkin. Jarayon bosqgichlart quyidagilardir:

) A komponentning gaz hajmidan gaz cheparaviy qavati orgali
tazalar bo'linishi chegarasi yuzasiga qarab ko‘chishi (I bosgich);

2} A ko‘chishning bolinish vuzasida gazdan suyuglikka garab
amalga oshishi (Il bosgich)

3) A ning bo'linish yuzasidan suyuglik chegara qavatidan
suyuglik hajmiga ko'chishi (Il bosqich).

4) A va B lar orasidagi reaksiyaning suyuglikda borishi {IV bosgich).

Reaksiya suyuglikning chegara qavatida ham o'tishi mumkin,
albatta, lekin uning hajmi va umumiy aylanishdagi hissasi kamli-
gidan, reaksiva suyuglik hajmidagina mugqobildir. Reaksiva mahsu-
lotlari jarayon tezhigi va massa ko‘chish parametrlariga ta'sir etmaydi
va ko'chish bosgichlarint hisobga olmasa ham bo'ladi.

A konsentratsiyasining mumkin bo'lgan tarqalisht 2.28-rasmda
keltirilgan.

Matematik model ko'rsatilgan ketma-ketlikda ogimlar W, W, va
W, ning ko'chish bosgichida baravarligiga va komponent A ning
aylanish tezligi W, ga asoslangan:

ns
W, =W, =W, =W (2.86)
Gazning chegara gavatidan ko'chishini quyidagicha yozamiz:
W, = BS(P~P) (2.87)

bu yerda: f — gaz bilan fazalar bo'linish yuzasida massa almashinish
koeffitsiventi; P*,—A ning fazalar bo'linishidagi parsial bosimi; S — fazalar
bo'linishidagi yuza kattaligi.
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Fazalar bo'linish yuzasidagi ko‘chish molekulalar o'fchami maso-
fasida amalga oshadi, gazdagi yuzaoldi parsial bosim P, va suyuqlikdagi
konsentratsiya C*, muvozanatda bo’ladi (2.28-rastnga qarang):

C. =K, P, (2.88)
bu yerda K, — absorbsiya konstantasi. |

A ning chegara gavatdan ko‘chishi:

Wy =3.5(C,—CL), (2.89)

bu yerda f, ~ faza bo‘linishi yuzasi bilan suyuglik hajmi orasidagi massa
ko‘chish koeffitsiventi. '

Reaksiya suyuglikda o‘tadi, 4 va uning uning hajmidagi aylanish
tezligi v teng bo'tadi:
Wi =kC,Cyve. 2.90)
(2.87), (2.89) va (2.90) larni (2.86) tenglamaga qo‘yib, quyidagini
olamiz:

_ﬁLS[P;l_P.‘\] = _ﬁcsicf-\_cta} = —KC, Cpve. (291)
a b ¢ '

Fazalar bo'linish chegarasidan o‘tuvchi oqim fazaviy muvozanat
sharoiti bilan almashinadi (2.88). Uchta tenglama: biri — (2.88) va
ikkitasi — (2.91) tenglamadan (u=#6 va b= ) — uchta noma’lumnt
topishga imkon beradi:

(a=b va b=c) — uch noma’lum bargarorlashgan konsentratstyalar
PZ, C; va C, ni aniqlashga yordam beradi. (2.91) tenglamadagi a=5
dan (2.88) tenglamadagi nisbatni hisobga olgan holda topamiz:

Ca=(BL T BRIBAEIKY - (292

(2.92) tenglamani (2.91)dagi h=c tenglamaga go‘yib, quyidagini

olamiz:

- Eala 203
Cr= L+ (k/Sgq WKL /B + VB0 )Ch 293)

Bu yerda odatda suyuglik bilan gazning kontakt maydoni keng-
ligini xarakterlovchi fazalar bo‘linish solishtirma yuzasi S, =5, =
=S/v.. dan foydalaniladi.
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Agar ko'chish bir muhitdan ikkinchisiga otishida bir necha
ketma-ket bosgichlarda borsa, unda uning intensiviigi gaz bilan
suyuglik orasidagi massa ko‘chish umumiy koeffitsiventi f bilan
aniglanadi:

1=K B+ 1B (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 S_, hajm
bo'yicha o‘rtachalashtiriladi. Masalan, suyugliklarda massa ko‘chish
koeffitsiyenti 5, suyuqlik hajmining birligiga nisbat qilib olinadi:

B.=68.. {2.95)

B, 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
kattaligt bilan mos tushadi. Bundan tashqari eksperimental tadqiqottarda
beriladigan tarkib fazalari orasidagi modda oqimi olchanadi, shu
bois massa ko‘chishining hajmiy koeffitsiyenti £ ni topiladi. (2.94) va
(2.95) tenglamalardan foydalanib, A komponcntning suyuq fazadagi
konsentratsiyasini (2.93) quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

- KaPA
“A = Tawpc (299)

Aylanishning kuzatilgan tezligi W, ni C, uchun topilgan ifodani
(2.96) tenglamadagidan kinetik tenglama (2.85)ga qo‘ygan holda
topamiz:

kK,P,Cy,
W g, &7

«Gaz — suyuqlik» jarayoni tahlili. Bunda W, 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 bo‘ladi. Mazkur holatda B
ning konsentratsiyasi ortishi bilan reaksiya B ning migdoriga bog'liq
bo'lmagan sohaga o‘tadi — bu kompenent bo‘yicha nolinchi tartibga
ega bo'ladi, buni (2.97) tenglama ham ko‘rsatadt. Bu 2.29-rasmda
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keltirilgan bog'lanish bilan ifodalanadi. Reak- %
siya tezligining «tormozlanish» sababi suyug-
likda A komponentning yetishmasligidir. B
ning konsentratsiyasi ortishi bilan suyuglikka
tushuvchi A  komponent ko‘proq sarflana
boshlaydi va uning konsentratsiyasi kamayadi,
Cg ning yanada ko'payishi suyuqglikka o‘tuv-

Sp

2.29-rasm. Aylanishning
kuzatilgan tezligi

chi A komgonentni.ng bar'cha miqdori sh}x Wk «gaz-suyuglikn
zahoti reak51yaga kirishadl, u yeushmaydl, geterogen jaravonda
reaksiya tezligi C, ga bog'liq bo‘'lmay qoladi. Cy suyuglikning B

konscntratsiyasiga

Jarayon rejimi. Kinetik rejimda mak- Alslye
bogligligi,

simal harakatlanuvchi kuch reaksiyada bo'la-
di. Mazkur holatda agar suyuqlik komponent A bilan to'yingan bo‘lsa
amalda, ya’'ni C,=K P, shart bajarilganda amalga oshadi. Bu k/8,
C;<< | bo‘lganda bajariladi (2.96) va unda:

W,=—kK, P, C,. (2.98)

demak, aylanish tezligi kinetik konstanta k ga bog‘liq ekan.
Diffuzion rejimda limitlovehi bosqich ~ moddaning gazdan
suyuglikka ko‘chishi hisoblanadi.
Mazkur holatda C, nolga yaqgin bo‘ladi, chunki bu kC./8.>>1
bo‘lganda amalga oshadi:

W}.:ﬂﬂ

KP, (2.99)

bu A komponentning toza, suyuqlikda A bo‘lmagan holdagi ko‘chish
tezligiga teng bo‘ladi va massa ko'chish koeffitsiventi §, ga bog'liq
bo‘ladi.

Jarayonni intensifikatsiyalash. Kinetik zonada asosiy ta'sir
temperatura orqali boradi, bunda reaksiya tezligi konstantasi k
unga bog'liq bo'ladi (2.98), diffuzion rejim esa massa ko‘chish
koeffitsiyenti £, (2.99 tenglamaga qarang)ga bog'liq bo‘lgan ogimlar
tezligi va ularning turbulizasiyasiga bog'liq bo‘ladi. j, ga fazalar
kontakti yuzasi ta’sir etadi. Shu bois oqimlarning dispergirlanishi
(pufaklar yoki tomchilarning kichrayishi) doimo ijobiy ta’sir
ko‘rsatadi. Bu yerda chegaralanishlar ham vujudga keladi. Barbo-
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tajda pufaklar harakati, ularning suyuqlik qavatidan yuzaga
chigishi gravitasiya bilan aniglanadi, bu hodisani esa boshqarib
bo‘lmaydi. Ko'taritayotganda mayda pufakchalar birlashadi: yirik-
lari maydalashadi. Real holatda hajmiy koeffitsivent kattaligini
£,=02+03 s gacha vetkazish mumkin. Fazalar kontakt yuzasi
nasadka yordamida majburiy ravishda oshirilishi mumkin. Bu
ishning ham chegarasi bor. Keng yuzali mayda nasadka qavatida gaz
va suyuqlik ogimlari uchun bo'shliq cheklangandir. Massa o‘tishining
hajmiy koetfitsiyventini 0,5-0.6 s ga yetkazish mumkin.

Ixtivorly gaz — suyuglik rejimidagi jarayonni intensifikatsiva-
fashning yana bir usuli bo‘lib, bu gazning suyuqlikda erishini
yaxshilashdir: absorbsiya konstantasi I, [(2.88) tenglamaga garang]
ning ortishi bilan ayblanishning kuzatilgan tezligi o'sad1 (2.97).

2.5, KATALITIK KIMYOVIY JARAYON

2.5.1. Katakliz va katalizatoriar

Qator kimyoviy jarayonlar o‘tishini tezlatish uchun ularni
tanitsirlash talab qitinadi. Bunday initsiatorfar bo'lib  kimyoviy
moddalar hisoblanmish katalizatorlar xizmat giladi. Bular ishtirokida
boruvchi jarayonlar katalitik jarayonlar deviladi. Maxsus moddalar
— katalizatorlar kimyoviy reaksiyalarni go'zg'atish hodisasi kataliz
asosini tashkil etadi. Katalizator reaksiva davomida moddalar bilan
oratiq birtkmalar hosil giladi va keyin oxirida o'zining dastlabki
holatiga qaytadi.

Katalitik ta’sir mohiyati quyidagidan iboratdir. Kimyoviy aylanish
ortigcha energiyaga ega bo'lgan aktiv kompleks hosil bo‘lishi orqali
boradi. Bu komponentlarning aylanishi qayta guruhlanish yoki
o‘zgarish va yangi kimyoviy bog'lar hosil bo‘lishi uchun yetarli
ho'igan moddalar bo'lgan reaksiya mahsulotlariga olib keladi.
Kimyoviy o'zaro ta’sirda sistema energivasi o‘zgarishi 2.30-rasmdagi
ceri chiziqda o'z aksini topgan.

Lekin barcha molekulalar ham aktiv kompleks hosil gilishga
yetarli cnergiyaga cga bo'lavermaydilar, aktivlanish energiyasi bo'l-
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2.30-rasm. Sistema energivasi £ ning hevosita
kimyoviy ta'sitlashuy (/) va katalizator ()
ishtirokida reaksiva o'tishi bilan o"#gurishi
(reaksiva yotida) 4 — aktiv kompleks: K ~ka-
talizator bilan bosit bo'lgan oralig modda; £, £, —
dastlabki xemm ashyo va mahsuletlar cnergivasi;
E. E,—wgiri va teskari vonalishdagi aklivlanish
energiyalari; AH — aylanish natijasidagi energiva
o'zgarishi (isstglik effekid).

reakiiva yolt

gan £, nikidan kattalarigina buni amalga oshira oladi (2.30-rasmga
garang).

Agar zarur energiya [, katta bo'lsa. unda reaksiya amalda
bormaydi. Katalizator yangi reaksiya yo'lint ochadi, buning boisi usiz
hosil bo'lishi mumkin bo'lgan aktiv kampleksga qaraganda kimyoviy
ta’sirlashuvda kam cnergiya sarflanadi.

tkkinchi bosgich (bosgich)dan keyin reaksiyada. katalizator
o'zining kimyoviy tarkibini o'z holiga gaytaradi va uning kompo-
nentlari mahsolot tarkibiga kirmaydi. Reaksiya yo'li uzaysada,
bosgichli otadi, aktiv kompleks energivasi kamayishi reaksiyvaning
tezligini  oshirishga olib  keladi. Kartalitik reaksivada sistema
energiyasining o‘zgarishi 2.30-rasmdagi 2 egri chizig'i bilan ko'rsa-
itlgan.

Ta'sirlashayolgan sistemaning boshlangich va so'nggi holati, shu
jumladan. Gibbsning erkin energiyasi ham. katalizatorli rejimda ham,
katalizatorsiz rejimda ham bir xil bo'ladi — katalizator aylanishdan
keyin o'z holatini qayta tikiaydi, 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 yeki bu aylanishning yonaltiritgan yo'li bo'lib,
jumladan, yo'q moddatarni olishni ham o'z ichiga qamraydi (bunga
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tabiatda uchramaydigan ammiak va qator polimerlar sintezini misol
gilsak bo'ladi). Boshga bir misoini ko‘raylik. Naftalin oksidlangan
(yongan)da to'la ravishda destruksiyalanib, uglerod dioksid va suvga
avlanadi. Lekin katalizator ishtirokida esa naftalin chala (parsial)
oksidianib, ftal angidridni hosil giladi, bu yerda katalizatorning
roli yagqol ko‘rinadi. Katalizatorni o'zgartirish va o'tkaziladigan
reaksivaga tanlash orqali 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
qo'llaniladi. Katalizatorning o'ziga Xos Xxususiyatlari, tarkibi va
tuzilishi bilan bir qatorda kimyoviy recaksiyaning turi ham katta rol
o‘ynaydi.

Kataliz tabiatdagi va sanoatdagi kimyoviy aylanishlarda muhim
ahamiyat kasb ctadi. Hozir sanoatda olinuvchi mahsulotlarning
30% dan ortig'ida katalizatorlar go'ilaniladi. Eng muhim kimyoviy
mahsulotlar olishning u yoki bu bosgichida katalizatortar ishlatilishi
ma’lum (70% dan ortig'ida).

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

Gomogen katalitik reaksiyada (yoki gomogen katalizda) ta'sir-
tashuvchi moddalar va katalizator bitta fazant tashkil etadi (masalan,
suyuq voki gazli).

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

Mikrogeterogen kataliz gomogen va geterogen kataliz orasida
bo‘ladi. Bunda katalizator bo'lib katta polimer malekulalari xizmat
giladi. Bularda ozaro ta'sirlashayotgan uncha katta bo'lmagan
molckulalar geterogen zarralarga o'xshaydi, ammo ular reagentlar
bilan bitta fizik f{azani tashkil etadi. Bu guruhga fermentativ
reaksiyalar kiradi, bunda katalizator (ferment) — yirik murakkab
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2.31-rasm. Geterogen katalitik kimyoviy jarayon sxemasi va Ch,

strukturasi. K—katalizator; F—katalizator g'ovaklari; Ch,—chegara Fomes

gavat; [, 1, ITT - jarayon bosgichlari. ',ﬁ“ ;'-.‘
P

'CIIIIE

4
h,

A

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

Gomogen va mikrogeterogen kataliz bir fazali jarayonlar bo‘lib,
yugorida aytilgan gomogen va gaz-suyuglik kimyoviy jarayonlarga
tegishli qonuniyatlar qo*lianilishi mumkin. Faqat kinetik tenglamada
katalizator konsentratsiyasini hisobga olish kerak bo'fadi. Bundan
buyvon geterogen-katalitik jarayonga to'xtalamiz.

Bunday reaksiyaning o'tish joyt — qattiq katalizator yuzasidir.
Uni ko'paytirish uchun g'ovakli katalizatordan fovdalaniladi. Ular
yuzasi (ichki) bir kub santimetrda o*nlab va yuzlab kvadrat metrga
yetadi. Jismning tashqi yuzasi bunday hajmda, 10°m? atrofida, ya'ni
ichki yuza tashgarisidan 10°—10° marta kattadir va buni aylanishning
umumiy tezligida hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Jarayon sxemasi 2.31-rasmda keltirilgan. Reagentlar avvaliga
gaz hajmidan chegara gavat orgali zarracha — katalizalorning tashgi
yvuzastga diffuziyalanadi (2.3l-rasmdagt | bosqich), keyin-g'ovakiar
bo‘ylab ichkariga kiradi (1l bosqich). G ovaklar bo‘ylab harakat
paytida ular yuzasida bir vagtning o‘zida reaksiya ham boradi (11}
bosgich). Mahsulotlar teskari yo'l bilan olib chigqiladi.

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 qolgan struktura hosil
bo‘ladi. Bular orasidagi faza — g'ovaklardir, bulardan rcagentlar
diffuziyalanadi. Bular — cho'ktirilgan yoki aralash katalizatorlar
hisoblanadi. Xuddi shu vo'l bilan g'ovakli inert materialdan
tashitgichlar tayyorlanadi. Unga aktiv komponentlar o‘tkaziladi,
bu eritmadan yutqizish orqali amalga oshiriladi (o‘tkazilgan
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katalizatorlar). O‘zga usullar ham murakkab shakili kapillyarlar
tarmog-ini hosil qilishga olib kefadi. Mana shunday yo'l bilan gattiq
sorbentlar — adeorbeniylar tayyorlanishint ham eslatib o‘tamiz.
Olingan g'ovakli materialni silindrik, halgasimon, sharsimon yoki
boshqa shaklga, shu jumladan. geometrik shaklsiz holga ham
keltiradilar, Sanoat katalizatorlari donalart (o'lchamlari) bir necha
millimetr (3—-6 mmjda tayyorlanib, kengroq targalganlari shu
xtldadir. Shunday gilib katalizator ichki yuzasi keng bo‘lgan g*ovakli
donalardir.

Govakli struktura, ma’lum yo'llar orqali o'lchash bilan, quyidagi
parametriar bilan xarakterlanadi:

- 8, [M¥2] voki [m?/sm’] - solishtirma ichki yuza; S_, katta-
ligt — katalizator zarrachasining bir kub santimetrida birdan
yuzlargacha va undan ortiq kvadrat metr yuza mavjud bo‘ladi;

£ — bo'shliq — erkin hajm, g'ovaklar (katalizator donasi umumiy
hajmi qismi). bunda reagentlar transport gilinadi;

r, — g'ovaklarning o'rtacha radiusi; uning kattaligi 10°-10°m
oralig-idadir.

Katalizator donasidagi g'ovak strukturani hosil giluvchi
zarrachalar yoki alohida hosilalar soni 10°-10° ga teng bo‘lib, bu
verda undagi jarayon modelini tuzishning statistik yo'lini topishga
imkon beradi. Katalizatorning g‘ovak donasiga bir xil massa sifatida
garaladi. Unda komponentlarning ko‘chishi effektivlik koetfitsiyenti
D, bo'lgan diffuziya sifatida ko‘riladi. Reaksiya butun hajm bo‘ylab
o‘tadi. Bunday bir xil muhitda aylanish tezligi w deb ofinadi.

Aylanishning hagiqiy tezligi govaklar yuzasidan W_, (yuza
birligida hisoblanganda) w bilan quyidagi nisbatda bog’langan
bo‘ladi: '

— (2.100).

sal. ~sol.”

Diffuziyaning effektivlik  koeffusiyenti D, ko‘chish butun
muhit bo'ylab ekanligini xarakterlaydi. Amalda diffuziya donaning
fagqat erkin hapmidagi g'ovakning o‘rtacha radiusi r,, da o'tadi.
Bunday kattalikdagi kapillyarniki singari g‘ovaknihg diffuziya
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koeffitsiyenti D, bilan ifodalanadi. G'ovakdagi ko'chish bir qator
omillar— govaklarnish egri-bugriligi, ularning kesishishlari va tar-
moglanganligi, ular kesimining o‘zgaruvchanligi bilan murakkab-
tashadi. D va D larni o‘tkazuvchanlikning empirik koeffitsiyenti

bitan ifodalash mumkin:
D =0D, (2.101)

Glovakli katalizatorlar, ular uchun tashigich va adsorbentlar
yuzlab xilining D, ini oflchashdan olingan ma’lumotiarni tahlil
gilish shuni ko‘rsatdiki, o‘tkazuvchanlik koeffitsiventining kattaligi
tor chegarada, ya'ni: O°=0,1+0,2 atrofida yotadi.

Ingichka, o‘lchami molckulaning erkin harakati A dan kichik
(atmosfera bosimida — 10-* m dan kichik) kapillyariarda molekulalar
asosan devar bilan uchrashadilar, bunda uwlar birbiri bilan
uchrashmaydilar. Bularda modda ko‘chishi Knudsen diffuziyasi bilan
aniglanadi. Knudsen diffuziyasi koeffitsiyenti D, quyidagi formula
bilan aniglanadi:

Dk=9700r, NT/M | (2.102)

bu yerda M — komponentning molekulyar massasi; 9700 koeffitsiyenti -
Knudsen formulasiga kiruvchi fizik konstantalardan olingan borlib, o'lchamiari
D, fsm?/s]. ¢, {m], va T [K] dir.

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

1/D,= /D, + 1/D. 2.103)

Yuqorida ko‘rsatilgan O ning kattaligi va (2.102) hamda (2.103)
formulalar  to'g'ridan-to’g’ri  oflchovlar bo'lmaganda D, ning
kattaligini bir muncha aniglik bilan topishga imkon beradi.

Matematik model. Katalizatorning glovakli  strukturasini
uzluksiz. (kvazigomogen) muhit deb qarash mumkinligi g'ovakli
katalizator donasida jarayonning matematik modelini yaratishga
imkon beradi. Tashqi ko'chish intensiv bo'lgan va buni hisobga
olmasa ham bo'ladigan jarayonni ko‘rib chigamiz. Avvaliga
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katalizatorning donasi oddiy shaklga — galinligi
2R, bo‘lgan plastinkada, C, konsentratsiyali

Lk komponent ikki garama-qarshi tomonidan o'tuvchi
jarayonning o'ziga xos tomonlarini garaymiz
4 4 (2.32-rasm}). Plastinkaning ko‘ndalang gismi

«yopishtirilgan», bu yerda reagent katalizator
ichiga fagat yon qirralari maydoni S dan kiradi.
Jarayon tekislikka nisbatan simmetrik oftadi,
u vyuvib oftiladigan qirralar  oralig‘idadir.
(Simmetriya tekisligi 2.32-rasmda shtrix-punktir

0 R,

2 32 rasm. orqali 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.
Simmetriva tekisligidan r masofada qalinligi dr bo‘lgan gavat
ajratamiz. Simmetriya tekisligiga parallel bo'lgan kesimdan o‘tuvchi
moddaning diffuzion oqimi D,SdS/dr ga teng bo'ladi. Mana shu
ajratilgan gavatdan o‘tuvchi ogimni o‘zgartirish reaksiyasi natijasi A
moddaning shu qavatda paydo bo‘lishi (yo‘qolishi) bitan bog‘ligdir.
A ning hosil bo‘lish tezligi W(C)Sdr (bu yerda Sdr — ajratilgan tekis
qavatdagi katalizator hajmi)ga teng bo‘ladi. Stasionar rejimda

d[-D,, S(C/dr)] = w(C)Sdr.

Mazkur tenglamani o'zgartiramiz:

d {dC
Dcf. @ (dr_) +w(C)=0,

yoki
D Y w0 2.104)
ef. dl‘z . hnid
(2.104) tenglama — ikkinchi tartibli differensial tenglamadir. U
integrallanganida integrallashning ikki noaniq konstantalari vujudga

keladi. Echim bir xil bo‘lishi uchun integrallash konstantasini
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topishga vana ikki tenglama zarur bo‘ladi. Chegara shartlari uchun
zarur ditferensial tenglamalar tenglamalarning yopiq sistemasi
deyiladi.
Bu yerda bir shart aniq bo'lib, plastinka — katalizatorning tashqi
yuzasida reagent konsentratsivasi C, ga teng boladi:
bunda
r=R, C=C, (2.104 a)

Koordinatorlar boshida boshqa shartni ham ifodalaymiz:
r=0 bolganda dC/dr=0 {2,104 )

va buni muhokama gilamiz. Simmetriva tekisligi orgali otuvchi
ogim ~D_SC/d=0 ga teng bo'ladi. Aytaylik, konsentratsiyalar
gradienti nolga teng emas — masalan, dC/dr>0, 2.32-rasmda punktir
bilan ko‘rsatilgan. Bu simmetriva 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. Simmeteiya tekisligidan o‘tuvchi ogimning bo‘lmasligi
fizik jihatdan aniqlanilgan shart bo'la oladi: —D S,dC/dr=0. Bundan
chegara sharti (2.104 5) simmetriya shartining o‘zi ekanligi kelib
chigadi.

Sifat analizini birinchi tartibli reaksiya uchun katalizatorning
g'ovakll donasida o‘tkazamiz, bunda w(C)=-kC dir. O'ichamsiz
radius p=t/R_ (r=pR,) va nisbiy konsentratsiva y=C/C, (C,;=yC,)
ni kiritamiz. (2.104) tenglama va (2.104 #) shartlarni quyidagi
ko rinishga keltiramiz:

dy/dp?=¢py; {(2.105)
dy/dpl,=y(0)=0; y(1)=1 (2.105 a)
(2.105) tenglamada jarayon sharoitlari o‘fchamsiz parametrga

jamlangan:
p=R, /D, (2.106)
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Bunday masalani birinchi bo‘lib Ya.B. Zeldovich bilan E. Tileler
bajarganiikiari bois ¢ parametri Zeldovich-Tile moduli deb ataladi.
(2.105) tenglama quyidagi tipda ifodalanuvchi doimiy koeffit-
siyentli chizigli differensial tenglamadir.
ay’ +by’ +cy=40,
bu yerda y" vay' —y ning p bo'yicha ikkinchi va birinchi hosilalari.
Uning umumiy yechimi:
yu Ael‘ip + Bel’-zpj
bu yerda: A, B — integrallash konstantalari; g, u, — xarakteristik
tenglama ildizlari.
ap,+bp+c=0.
tengfama uchun p, ,_+¢, va umumiy yechim quyidagi ko'rinishga ega
bo‘ladi:
)r: Ae?’p-i» BC-F”P'
Chegara shartlari (2105 a) dan A va B lami aniglaymiz.
Bularning birinchisi
y'(0)=Age*—Be*| _,=Ap-Bp=0,
bundan A=B. Ikkinchi shart (2.105 ) tenglamadan A=B hisobga
olinganda:
y()=Ae~Be™|  =A-B*=|,

bundan A =1/’ — ¢*). Masalaning to‘la yechimi (2.105) — (2.105 a) —
donaning ichkarisi bo"ylab konsentratsiyaning tarqalishidir:
y=(e—e ") (e*—e™). (2.106 a)

¥(p) bog‘lanishi 2.32-rasmning ostki qismidagi konsentra-
tsiyaning targalishi C(r) yaxlit chizig‘i ko'rinishida ifodalanadi.
Aylanishning kuzatilgan tezligi plastinka bo'ylab o'rta integral
giymatga ega bo‘ladi:
Ry Ry
1 1
= Sdr=——| kC ]
Womms { wiC{r)jSdr=—- { (rjdr
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O'lchamsiz o'zgaruvchilar y va p larga o'tgan holda (2.166 a)
tenglamadan foydalanib quyidagini olamiz.

kCq &¥ -7

- ] R e
W, = --kCUny(p)dp = e {(e —e Mo =" " o (2107)
endi giperbolik funksiya — sinus, kosinus va tangensni qollab,
tegishlicha giperbolik ma’lumotlar topiladi:
she=(e*—e *)/2; chp=(e"—e*)/2; thp=shg/che. (2.108)

Bular bilan olib bortlgan operasivalar (differensiyalash. integ-
rallash) tegishlicha trigonometrik funksivalar operasiyalariga
o‘xshashdir. (2.107) Hodasi quyidagi ko‘rinishga keltirilad}

‘ikD
W, =—R—3"°th<p-c0. (2.109)
a

Aylanishning kuzatilgan tezligi konsentratsiya bo‘yicha birinchi
tartibda goladi va C, oldidagi ifodaning bir gismi tezlikning
kuzatilgan konstantasi deb ataladi:

1
Ko =—p JkD,gthe. 2.110)

Komponent konsentratsiyasi katalizator donasi ichkarisiga
qarab kamayib boradi, shu bois W,C, ning «kuzatilgan»
konsentratsiyasidagi tezligidan kichik bo‘ladi. Uning darajasi
kamayishi ham jarayon xarakteristikasidir.

Katalizator donasidagi aylanishning kuzatilgan tezligi W, ning
yuza shartlaridagi tezlik w(C;)ga nisbati ichki yuzaning ishlatilish
darajasi # deyiladi:

Wy kDgp the-Cg - thy 1
n WCO RG *kCU @ ! (2'1 1)

Ushbu kattalik g*ovak donada jarayondagi ko'chirishning aylanish
tezligiga ta’sir effektini ko'rsatadi va fagat parametr f ga bog'lig
bo‘ladi. n(p) grafigi 2.33-rasmda keltirilgan.

Katalizatorning g‘ovak donasidagi jarayon tahlili. Jarayon
rejimi. (2.110) tenglamadan (2.108) ni hisobga olgan holda ¢—0
#—1 ni olish mumkin. Haqgiqatan ¢ plastinka yupga bo‘lganda
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kichik bo‘lishi mumkin (R, kichik
| bo‘lganda). Reagentlar uning o‘rtasiga
oson yetib boradi, donzaning tchki qismida

n_ reagentlar konsentratsiyasi kam o‘zgaradi,

12 3 4 rcaksiva uning ichkarisida yuzadagi
2.33-rasm. Katlizator ichki konsentratsiyaga yaqin holda boradi.

yuzasining ishiatilish darajasi Bu (2.106) tenglamadan kelib chiqadi:

7 ning @ paranictrga bogigligi. - . N
Punktirlar — rejimlarning tah- bunda p=0 va ¢ — 0 bo'lganda y(0)=1

minly chegaralari: [—kinctik; 22 cga bo‘lamiz, ya'ni konsentratsiya
M—o'tkinchiy Il — ichki diffu-  markazda yuzadagi singari  ckanligi
. ko'rinadi. 2.34-rasmdagi I chiziq kon-
sentratsivaning shunday targalganfigini ko‘rsatadi. Bunday holda
W w(C,ga vagin va #=1. Bundan tashqari y(0)=1 sharti reak-
siyaning maksimal harakatlantiruvchi kuchini ko'rsatadi va quyidagi
shartga aniqlik Kkiritadi: limitlovehi bosqich — reaksiya. rejim-ki-
netikdir. Agar 7 | dan 10% gacha farq qiladi deb hisoblasak, unda
kinetik rejim ¢ <0,5 bo'ladi. Bu kinetik refimning chegarasi bo'lib, u
2.33-rasmda ko‘rsatilgan.

Agar ¢ katta bo‘lsa (qalin plastinka), unda rcagentlar plastinka
o‘rtasiga yetib borishi giyinlashadi. (2.106) tenglamadan f katta
bo‘lganda dona markazida y(0)=0 ga yaqin bo'ladi. 2.34-rasmda
konsentratsivalar targalishiga II1 chizig javob beradi. Unda ¢ ortishi
bilan #—1 va

n=l/gp. (2.112)

Ko'chish jarayonida maksimal harakatlanuvchi kuch aniglanadi:
limitlovehi bosgich — diffuziya, rejim — ichki diffuziondir, Tchki
diffuzion rejim ¢>3 bo'lishini amaliy jihatdan aniq deb gabul gilish
mumkinki, bu 2.33-rasmdan ko'rinib turibdi.

Kinetik va ichki diffuzion rejimlar orasida o'tkinchi rejimlar
o'lkasi yotadi.

Dona shakli. Real holatga yaqin bo'lgan shar shaklidagi
katalizator donasini ko'rib chigamiz. Mazkur shakl markaziy
simmetriyaga egadir. Modelni tekis donaga olgandek tuzamiz. Sterik
yuzadan o'tuvchi diffuzion ogim [D,.4zc’dC/dr] ga teng bo'ladi.

109



2.34-rasm. Nishiy konsentratsiya u ning katalizator gavati
s da kinetik {T), o'tuvchan (I1T) va ichki ditfuzion rejimlarda
konsentratsivaning tarqalishi ITI chiziqda ifedalangan.

Sferik qavatda aylanish tezligi w(C)-4ae’dr dir.
Stasionar rejimda
d{(-D,;- 4r*dCidry=w(C) - 4mridr.
Ushbu tenglamani odatda qo*llaniluvehi ikki shakiga keltiramiz:

D, d{,dC
e d (r _a_;)+-W(C]zO @.113)

yoki
(g}zc 2 de
@ g v dr
(2.104 a) va (2.104 b) larga o'xshash chegara shartlari zarracha —
shar yuzasida R, radius bilan va uning markazida deb belgilangan.
Echimni birinchi tartibli jaravon reaksiyvasi uchun olamiz.
Orlchamsiz bo'lgan p=1/R, va y=C/, lardan foydalanamiz. (213 a)
dan va (2.104 a) hamda (2.104 b) lardagi chegara shartlaridan olamiz:

)»er{C}zO. (2.113 a)

dy 2dy o -
dpi‘-J’pdp R (2.113)
v =0; v(I) =1 (2.114 a)

Xuddi jarayon modehdagi singari tekis donadagi parametr ¢ teng
bo'ladi ¢ =R,k/D, . O'zgaruvchi z=y, ni kiritamiz va y=zjp nt
(2.114) tenglamaga qo'yamiz: d* /dp=¢’z.

Bunday tenglamaning yechimi yuqorida olingan edi:

z= Aet“+BeZ yoki u=(Ac?” +Be )/p?,

(2.114 a)dan chegara shartlavini go'llab, donaning chugqurligi
bo'yicha konsentratsiyva o'zgarishi uchun so‘nggi vechimni topamiz:

SO T +1- =
i e-e™ | shep (2.115)

W-Vp o —e™? m,') shg

jot




Aylanishning kuzatilgan tezligini o‘zga usul bilan aniglash
mumkin. Stasionar rejimda dona ichiga kiruvchi komponent — to‘la
ta’sirlashadi. Shu bois komponentning tashqi yuzasidagi diffuzion
oqimi J=-D x4z RAdC/dp),_, mazkur komponentning butun
donadagi aylanish tezligiga teng bo'ladi. Uni dona hajmi v,=({4/3) zR*,
birligiga tagsimlab. aylanishning kuzatilgan tezligini olamiz:

J 4aR}D,, {dC

. D, C
W :_z_—"*“(—) ==l
x Ty /3R \dr g (dy/dp),. -

(2.115) tenglamadan olamiz
_ql i chgp 1 shgp

. dp p shp  p? shp
va keyin

W, =

I;C“ {cthg—1/p).
Ichki yuzadan foydalanish darajasi:

i .
T W\(I‘go) - —‘Qéo - 2’ [Ctm_;’l} @ 16)
Mana shu bog'ligliq #(p) solishtirish uchun 2.35-rasmda
ko‘rsatilgan (belgilanishi: shar uchun — #,,, plastinka uchun ). Ular
har xilligiga sabab dona shakli # ning ta'siri borligidadir. Tkkala
bog*lanishni  mujassamlashtirishga harakat gilamiz. Donaning
keltiriigan o'lchami R =v/S, ni kiritamiz, uning hajmi w, ning
tashqi yuza S, ga nishati:
plastinka uchun R, =2R S| 25 =R, (S ~ yonaki yuza);

4 R R
shar uchun R, = . : R 737”—.

Modifikatsiyalangan parametrni kiritamiz:

2.35-rasm. Plastinka ko'rinishidagi (n,) katalizator
ichki yuzasi n va sharning (n,,} ishlatilish
darajasining parametr ¢ va keltirjtgan parametr ¢,
ga bog'ligligi. Punktir—n,(o,,)-
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On = py @.117)
(plastinka uchun ¢ =g, shar uchun @, =¢/3) va (2.115)ni o‘zgar;
tiramiz.

frehx—erthS(Pm _-é_L] {21}8)

m o\ m ¢

7a(0,) va n, (g,)lar uchun asimptotalar ¢,—0 va g —o bir-
biriga mos tushadi va tegishlicha 1 va g _ ga tengdir.

Shar uchun 7, (¢,) 2.35-rasmda punktirda ko‘rsatilgan.

1, bilan 5 orasidagi maksimal farg o‘tish chegarasida 10% dan
biroz. oshadi. (p) bo'yicha katalizator donasining turli shakllari
uchun o'tkazilgan hisoblar ¢_ parametri (2.117) ko‘rinishida
universalfigini ko‘rsatdi va 5 ni (2.111) yoki (2.118) formulalari
bo'yicha katalizator donasining ixtiyoriy shakllari uchun qo'llanilishi
mumkinligiga asos bo'ldl.

Aylanishning kuzatilgan tezligiga temperatura ta’sirini
(2.109) tenglamadan aniglaymiz. Reaksiyaning tezlik konstantast
temperaturaga bog‘ligdir: k=K, exp (—E/RT). U bilan solishtirilganda
D temperaturaga bog'liq bo'lmaydi, deb gabul gilish mumkin. Ichki
diffuzion zonada (¢ katta, th ¢=1).

W, =~ RIG \/k—nﬁ;e_EQR‘Cn-

C, oldidagi ifodaning bir gismi tezlikning kuzatilgan Konstan-
tasi K,dir. U K, ning temperaturaga eksponensial, arreniuscha

nk.
2?.‘

|
|
!
f
i
1
t
1

1/R
2.36-rasm. Reaksiya teziik konstantasi & (punktir) va aylanishning kuzatilgan
tezligi K, tarning govakil katalizator donasida lemperatura Tga (@) va katalizator
donasi o'lchami R, ga bog'ligiigi (&). Punktirlar refimlar holatini ajratadi; 1 — kinetik:
{1 —o'tkinchi; JfT—ichki diffuzion.
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bog‘ligligini, ammo aktivlanish energivasi £/2 bilan reaksiya tezlik
konstantasi £ ga qaraganda ikki baravar kamligini saqlaydi. K, (T)
ning bog'ligligi umumiy ko'tinishi 2.36-rasm, «da ko'rsatilgan.
Past haroratli temperaturalarda k, demak ¢ ham kichikdir, jarayon
kinetik zonada boradi va K, & bilan mos tushadi (grafikning o'ng
tomoni). Yuqori haroratda diffuzion rejimda K (T) ham eksponensial
bog‘lanishdadir, lekin aktivlanish cnergiyasidan ikki baravar kam
holda va diffuziya koeffitsiyentining tcmperaturaga mos kelmasligi
bilan xarakterlanadi. Rasmda temperatura rejimlari ajratilgan.

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

Dona oflchami. Kinctik sohade (kichik o'lchamli dona R;) W,
tabiiyki, R, ga bog‘liq bo‘lmaydi. Ichki ditfuzion zonada (R, katta)

(2.109) kelib chigadi:
. U Ty o
W, =— Ry, kD Co s

va'ni, W, R, ga teskari proporsionaldir. W, (/R;) bog‘lanishi -
2.36-rasm, b da ko'rsatilgan. Bu yerda jarayon rejimlari ajratilgan.

2.5.3. Katalizatorning g‘ovakmas donasi

Barcha katalizatorlar ham grovakli strukturaga cga bo‘lavermaydi.
Agar reaksiva tez borsa, ichki yuzani kattalashtirish befoydadir.
Masalan, ammiakni oksidlash sim ko'rinishdagi to'qilgan to'r platina
katizatorida boradi. To‘la oksidlash uchun to‘rning bir necha qavati
yetarlidir. G'ovaksiz katalizatorda reaksiya tashqi yuzada boradi,
bu yerda komponentlar atrofdan aylanib o‘tuvchi gaz ogqimlarida
ta'sirlashadi. Reagentlar chegara qavatdan qattiq jism—katalizator
yuzasiga kirishi kerak bo‘ladi. Jarayon sxemasi «gaz—qattig»
sistemasi singaridir (2.4.2-bo‘limga, «sigiluvchi model» ga garang),
bu yerda bitta istisno bor bo‘lib, gattiq jism reaksiya masulotiga
aylanmaydi, jarayonda o‘zgarmay qoladi, Ill bosgich yo'qoladi.
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Geterogen jarayondagi «gaz — qattigy» sistemada gaz fazasidagi kom-
ponent aylanishini ifodalash yetarli boladi.

Jarayonning matematik modeli:

BC,~Cr=w(C, ). (2.119)

Birinchi tartibli reaksiya uchun dona yuzasidagi konsentratsiya
quyidagichadir:

C,,=C AL +k/P).

Aylanishning kuzatilgan tezligi:

W, =kC /(1 +kif)

Jarayon sharoitlari (konsentratsiya, temperatura, oqimlar tezligi),
rejimlar va limitlovehi bosgichlar — «siqgiluvchi sfera» jarayoni
singaridir (2.24-rasmga qarang).

Bu yerda jarayon g'ovaksiz katalizator donasida ko‘rilgan
bo'lsada, uning ifodasini g'ovakli katalizatorga ham go‘llash
mumkin, faqat (2.119) tenglamada avlanishning kuzatilgan tezligini
gollash kerak bo‘ladi.

2.5.4. Issiglik hodisalari.
Stasionar rejimlar soni va ularning barqarorligi

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

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

Dy s +W(C.T)=0 (2.120)
(bu yerda reaksiya tezligining konsentratsiya (' va temperatura T ga
bog‘ligligi hisobga olingan).

Chegara shartlari:

r=0 da dC/dr=0; r=R, bo‘lganda C=C,. (2.120 a)

Issiglik ajralishi donada temperatura gradientini keltirib
chigaradi: dona bo‘ylab issiglik ko'chishi uning issiglik o‘tkazish
koeffitsiventi A, bilan aniqlanadi. Donadagi issiglik hodisalari (2.120)
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dagiga o'xshashdir: issiglik ogimining ozgarishi 1, dT/dr reaksiyada
issiglik ajratishi Q, (S, T) bilan bog'liqdir:

2

ﬂ.d-d——;EA- Q,ri{(C,T)=0
dr” (2.121)
Chegara shartlari ham (2.120 a)nikiga o' xshashdir:

r=0 bo‘lganda dT/dr=0 r=R,daesa T=T,. (2.121 @)

Bittagina reaksiya uchun w(C)=—r(C., T). (2.120) va (2.121) larni
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
D, 5 =rC.T); -(’;'—i l=rcT).
Mazkur tenglamalarning o'ng tomonlari teng, shu bois
E1__ Qe d'C
dr* Ad o dr?
Birinchi integrallashdan keyin, (2.120 ) va (2.12] ) larning
chegara sharttaridan r=0 bo‘lganda, olamiz:

dr __ QDe dC

dr id o dr’
Shartlardagi =R, bo'lgandagi S va T larning shu paytdagi qgiy-
matida ikkinchi integrallashdan olamiz:
T~Ty=QD /2 (Co—C).
Aylanish darajasi x=(C,—C)/C, ga o‘tamtiz va ta’sirlashuvchi
aralashma issiglik sig'imi ¢, ga o'tamiz:
QG ey

Cp Ay

T-T,= (2.122)

Q.Cyle, parametr quyidagini bildiradi. Agar Q, — bir mol
modda aylanishida hosil bo'luvchi issiqlik miqdori bo'lsa, unda
Q,C, ~ reaksion aralashmadagi hajm birligida shu moddaning to'la
aylanishida ajralgan issiglik migdori. Modda migdori birligini AT ga
isitish uchun C AT issiqlik zarur bo'ladi. Agar aralashmani isitish
uchun reaksiyaning barcha issigligi (c AT=Q,C,) sarflansa, unda
aralashma T=Q_C/c_ga isiydi. '
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Adiabatik isitish AT, =Q C/c, reaksiya oxirigacha adiaba-
tik holatda borganda reaksion aralashma gancha gradusga ko'ta-
rilishint ko'rsatadi.

AT,, kattaligi kimyoviy jarayonning muhim xarakteristikasi
bo‘tib, u analiz gilinganda bir necha bor uchraydi. Xarakterli kattalik
hisoblanuvchi T, ko‘pgina sanoat reaksiyalari uchun bir necha yuz
graduslarni tashkil etadi.

Diffuziyaning effektiv koeffitsiyenti D . =0°D, yugorida topilgan
edi (2.101 tenglamags qarang). Agar diffuzivaning g'ovaklardan
o'tishi ko'rinishini hisobga olsak, unda D g'ovaklarda ditfuziya
V ning molekulyar koeffitsiventidan kichikligi ko‘rinadi {(2.103)
tenglamal. D =0,1 D deb gabul gilaylik. G'ovakli katalizatorning
isstghik o'tkazishi ko'pgina ilmiy tadqiqotlardan X = 10X ga tengligi
ma’lum bo‘ladi. bu yerda A-govaklarni to'ldiruvchi gaz issiglik
o‘tkazuvchanligi. Bunday natija grovakli katalizator strukturast
vopishib golgan mikrozarrachalarning yiriklashgan ko‘rinishidan
iboratligidadir. Kontakt nugtalari katta garshilik ko'rsatadi, gaz
gavati mikrozarrachalarning kontakt nugtalari tegadigan joyida
issighik o°tishiga bog'ligligi borligi bilinadi. Bu g'ovakli jism issiglik
o‘tkazishi, asosan, uni to'ldiruvchi gaz issiglik o‘tkazuvchanligiga
bogligligi, material issigligiga bog'ligligi va material issiglik
o‘tkazuvchanligiga kam bog'ligligi bilan tushyntiriladi. z/cp=a nisbati
temperatura  o‘tkazuvchanlikdir; gazlar uchun a=D. Keliirilgan
ma’lumotlardan  (2.122) tenglamadagi  parametr D¢ /A, =0,0!
ekanligi ma’lum bo‘ladi va donadagi temperatura fargi AT=0,01 T, x
ga tengligi bilinadi. Maksimal gizish dona markazida ichki diffuziya
holatida ro'y beradi, bu verda aylanish to'la amalga oshadi (x—1)
va bir necha gradusdan oshmaydi. Agar reaksiya endotermik bo‘lsa
(Q, <0 va shu bois T,, < 0 bo'lganda), unda dona markazida, tabiiyki.
yuzadagidan kam bo'ladi. Oftkinchi rejimlarda (dona markazida
x <1} temperatura fargt dona bo'ylab yana ham kamdir.

G'ovakii katalizator donasidagi jarayonni izotermik deb hisoblash
mumkin. Dona ichidagi kam qizishlik issiglik bilan moddadagi
ko‘chishning intensivligi turlicha farqqa (ikki tartibli} egaligt tufaylidir.
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Katalizatorning g'vvaksiz donasi. Katalizator yuzasi chegara
gavatidan nafagat massaning ko'chishi, balkt issiglikni chigarish
(kiritish} ham amalga oshadi. Dona yuzasi bilan ogim oralig'idagi
issig’lik almashinishi koeffitsiyenti — ¢, issiqlik almashinish tezligi
— o, (T T}, bu yerda T, T, ogimning yuza va hajmdagi tegishlicha
temperaturalari. Issiglik ajralishi yuzada reaksiya borishi tufayli teng
bo‘tadi — Qr(C . T,). Stasionar rejimda (2.119) tenglamani issiqlik
hodisalari tenglamasi bifan to'ldiramiz;

AT, —T)=Qr (€, T,) (2.123)

Yuza bilan ogim oralighidagt massa va assiglik almashinuv
mexanizmi bir xildir: diffuziya bilan chegara gavatdan molekulyar
massa ko'chishi o‘zaro vaqinligi bilan xarakterianadi, Shu bois d va
ad larni hisoblash tenglamalari o xshashdir.

Massa almashinish uchun (2.50 b) tenglamaga qarang:

Nu,,=ARe" Sc™:
issiglik almashinishi uchun
Nu,=ARe" Pr™.

tkkala formuladagi A, n, m koeftitsiyentlar bir xildir. Nu,=#.d /D
va Nup=a,d, /A ~ Nusscltning diffuzion va issiglik kriteriylari (d, ~
dona o'lchami).

S.=wD va Pr=vc/h—Shmidi va Prandil kriteriylari bo‘lib.
birinchisini  Prandtlning  diffuzion  kriterivsi  deb  yuritadi.
Gazlar uchun S, va Pr lar bir-biriga yaqin bo'lib. temperatura
o'tkazuvchanlik a=3/s, va ditfuziya koellitsiventi b kattaliklari ham
vaqindir. Bu yerda P =S, bo‘lganidan f8,=a fc..

Oddiy reaksiya uchun w(C,,, T )=-1(C,. T,) va (2.123) ning
(2.119) ga nisbatidan «, (T,,-T)=Q (C,~C,)ni olamiz. Yuzadagi
aylanish darajasi x =(C,—C,)/C, ni kiritamiz va T, iborasini
ishlatib, f, ning o, ga nisbatidan katalizator yuzasidagi gizishni
olamiz:

T, — Ty Ty %0 (2.124)

bu o'rnatilgan aylanish darajasi X,, hing adiabatik gizishiga tengdir.
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Birinchi tartibli reaksiya uchun r(C, T)=k(T)C ga teng;
yugorida olingan nisbatlarni hisobga olgan holda (2.119) va (2.123)
tenglamalarni o'zgartiramiz:

X, =kBd(1-x,) T,

)"‘l_'rl):'f\Tad kl‘[)’d (l mxyu -
Mazkur sistemaning birinchi tenglamasidan x = /(1+k/8,) ni

olamiz va ikkinchisiga go*yamiz:

Ty _ k/By 9
L =AT, 2.125)
qp

Eksponensial bog'lanish k(T )=k.exr(-E/RT,) (2.125) tengla-
madan T, ning aniq kattaligini ‘olishga imkon bermaydi. Yuzadan
olib chigariluvchi issiglik a1, —T)ga teng bolib, (2.125)
tenglamaning chap qismi o, koeffitsiyent aniqligigacha issiqlik
chiqarishdan iborat, u bilan belgilangandir. Ushbu tenglikning o'ng
gismi shu koeffitsiyent o,=f, c, anigligida — issiqlik ajralishi g, dir.
2.37-rasmdagi q(T,) va q(T,) egri chizig grafikiar uchrashuvi
(2.125) tenglamaning yechimi bo'ladi.

q, (T.,) boglanish S-simon egri chiziqdir. Past temperaturada
k/[)’d<<l,'qr(Tyu) singari ¢ksponensial funksiya hisoblanadi. Yugort
temperaturada, ya'ni k/iff>>1, q.=AT,, bo‘lganda, ¢ = AT, bo'ladi va
T,, ga bog'lig bo'lmaydi. ¢, (T} grafigi — to‘g’ri chizigdir.

2.37-rasmdan ko‘rinadiki, T, ning kattaligiga qarab turib, ¢(T,,)
va q, (T,) bitta yoki uchta kesishish nuqtasi 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 | g,.4; i
ko‘rsatadi, ya'ni stasionar rejim- 3 o
larning bir xil emasligi se-
ziladi.

2,3 7-rasm. Katalizator tashqi yuzasidagi jarayonda
q, (T} va g (T} farning bog ligligi: 1,2.3 larning ]
kesish nuqtasi — stasionar rejimlar: q; (T ) to'g'ri

chiziglar — turli T, lar uchun. T,

‘a“ﬁ
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2.37-rasmdan uch stasionarlik rejimdan bittasida yuza tempera-
turasi T, gaz (2.37-rasmdagi l-nuqta). 3-rejimda yuzaning isishi
adiabatikka — yuqori temperaturanikiga yaqundir. 2-holat oralig
hisoblanadi. Bu stasionar holatlardan gaysi birining amalga oshuvi
jarayon boshlanishiga bog‘liq bo'ladi. Agar boshida katalizator
temperaturasi gaz temperaturasi T, nikiga yaqgin bo‘lsa, unda quyi
temperaturali rejim | amalga oshadi {2.37-rasmga qarang). Agar
boshida katalizator gattiq qizitilgan bo‘lsa, unda yugori termperaturali
3-rejim amalga oshadi.

Stasionar rejimlar bargarorligi. Jaravonning stasionari rejim-
dan o‘zgargan holatini ko'rib chiqamiz. Shu magsadda 2.38-rasmda
uchta stasionar holat 2.37-rasmning fragmentlari sifatida keltirilgan.
Jarayon stasionar rejim 1 da bo'lsin, deylik (2.38-rasm, a ga qarang).
Yuza temperaturasi T. Agar qandaydir sabablar tufayli yuza
temperatura T, gacha ko'tarilsa, unda issiglik ajralish q ham va
issiglik olib chiqish ham ko'payadi, bu yerda so'nggi masala issiglik
ajralishga garaganda yuqoriroq orinda bo‘ladi. Agar go‘zg'olish
manbayi yo'qottigan bo'lsa, unda jssiglik olib chigilishining ko'pligi
yuza temperaturasining pasayishiga olib keladi, rejim o'zidan-o‘zi
temperatura T, bo‘lgandagi dastlabki holatga qaytadi. Agar yuza
temperaturasi T, gacha pasaysa, unda g, dan yuqori bo'ladi va yuza
temperaturasi o'sadi, avvalgi T, temperatura vujudga keladi.

Shunday holat yuqori temperaturali stasionar holat 3 da ham
qaytariladi (2.38-rasm, d ga qarang).

‘QPI ar “Qh 47 qp
qT 2: } ar
Lo gp [ !
1 1.2 b
1t 4
A e
| S S JE SE—— i >~
'L T. LT, L.
a b

2.38-rasm. Stasionar rcjimlar bargarorligini aniglash.
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2.39-rasm. (i‘ovaksiz katalizator donasidagi noizoiermik jarayonning stasionar
rejimlari. g, q, {T,,) (@) diagrammasi va yuza temperaturasi T, ning ogim tempe-
raturasi T, () bilan o*zgarishi.

Bunday stasionar holatlar barqaror deyiladi va bularda quyidagi
shart bajariladi

dq,/dT, <dg/dT, C(2126)

O‘rta temperaturali rejim 2 da (2.38-rasm, b ga garang} katalizator
temperaturasining T, dan T, gacha ko‘tarilishi issiglik ajralishi g,
ni issiglikni olib chigish g, ga qaraganda bir gadar ko‘paytiradi.
Katalizator temperaturasi yuqori temperaturali stasionar holat
o'matilgunga qadar ko‘tariladi. Ilgarigi o‘rta temperaturali rejim
o‘z-ozidan gaytmaydi. Temperaturaning T," gacha pasayishi katali-
zatorning yugori temperaturali holatigacha sovib borishiga olib
keladi. Bu T ning ixtiyoriy kichik o‘zgarishlarida ham amalga
oshaveradi, dastlabki stasionar rejim o‘z-o‘zidan qaytmaydi. Bunday
rejim beqaror deyiladi. Uniag uchun

dq AdT,, > dq /dt,.

Bapgaror stasionar holat quyidagicha tavsiflamadi: agar
stasionar holat go'zg'otilsa va keyin qo‘zg'otish manbayi olib tash-
lansa (jarayon sharoitlari qaytarilsa), unda dastlabki holat o‘zidan-o'zi
qaytariladi. Begaror stasionar holat unga o'zgartishlar kiritilganda
o'z-o‘zidan qaytarilmaydi.
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Donadagi jarayon holati o'zgarishi yuza temperaturasi T {yoki
yuzaning qizishi T —T )aing ogim temperaturasi T, ning asta-sekin
ko‘tarifishini kuzatamiz. Bir qator ketma-kel stasionar rejimlarni
to'g'rt chiziglar serivasi uchrashishlari g bilan T, uchun issiglik
ajralishi egri chiziglari q, yordamida aniglash mumkin (2.39-rasm.
a). T, ni asta-sckin ko'tarish T, ning asta-sckin kortarilishiga otib
kefadi — bu rejimlar 2.39-rasm, a da nuqtalar bilan va bularga pastki
egri chizig (2.39-rasm, #) mos keladi. T, ga erishilganda past
temperaturall rejimlar amaldan toxtaydi (so'nggi rejimni 17 bifan
belgilaymiz) va vugori temperaturali rejimlar tomon sakrash yuz
beradi, bu 3" holatdan boshlanadi.

Ty, i «yonish temperaturasi» deb ataymiz. 2.39-rasm, b da T,
yo'nalishi o' zgartshi bilan T, ning ortishi strelkalar orqali ko'rsatilgan,
stasionar rejimlar esa 2.39%-rasm, a da aylanachalar bilan belgilangan,
Yugori temperaturali rejimlar 3’ holatgacha qaytariladilar. T, ning
kamayib borishi T,. n gacha yuqori temperaturali rejimlar saglaydi,
undan keyin 3" «holatdan [ poygadagi singari sakrash orgali amalga
oshadi. Temperatura T, ni «sonish temperaturasi» deb ataymiz.
Keyin T, kotarilganda olingan rejimlar saqlanadi. Bunday stasionar
rejimlar gisterczisi cksperimental yo'l bilan ham olinganligi
ma’lum.

«Yonish» jarayoni sharoitlarini ishlatish  mumkin.  Yuoqori
temperaturall, intensiv rejim uncha yugori bo'lmagan temperatura
sharoitida olib boriladi. Katalizator va reagentlar ogimini isitmay
bunday rejimga o'tish reagent konsentratsiyasini gisqa vagt ichida
oshiradi va chigishda kerakli temperaturadagi konsentratsiyani
belgilanganga gaytaradi. Bunday ishni katalizator tabletkasida ham
o'tkazish mumkin. Bunda aktiv katalizatorda «yoqish» qo'shni
donalarda amalga osha boshlaydi. Targaluvchi to'lgin butun gavatni
tsitadi.

Katalizatorning tashgi yuzasidagi jarayon «gaz—qattign geterogen
jarayoniga o'xshash ekan. unda «yenish» va «o'chish» jarayonlari
bo'lib turadi, rejimlar gisterezisi amalga oshadi. Bunga misol qilib
gattiq yonuvchi matertallarni ko'rsatish mumkin.
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2.6. KIMYOVIY REAKTORDAGI JARAYONLAR

2.6.1. Kimyoviy reaktordagi jarayonning
matcmatik modeli

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

Reaksion zonadagi ogim makrostrukturasini aniglash. Bu ijodiy
bosqich bo'lib, pretsizion o'ichoviar va aqliy yondashuvni talab qgiladi.
Bu yerda oqimning oddiy strukturasini garab, kimyoviy reaktordagi
Jarayonning dastlabki ko‘rinishini aniqlashga harakat qifamiz.

Yuqorida aniglangani singari kimyoviy jarayon Kketayotgan
clementar 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 orqali vujudga keladi.

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

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

Jarayon strukturg va sxemasi hagida ma’lumotlarga ega bolib,
umumiy ko‘rinishdagi matematik modelni tuzish kerak:

dN/dt=XN_ +EN_; (2.127)

dq/dt=2Q,,+£Q,. 2.128)
Bu yerda dN/dt va dg/dt - ajratilgan elementar hajmdagi modda va issiglik
yig'ilishi T_— manba.

N, va Q,,, — material va issiglik ogimlari bo'lib, ajratilgan hajmga
kiradi; kiruvchi ogimlar konvektiv (reagentlar oqimi) ham, diffuzion
xarakterda ham bo‘lishi mumkin.
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N manba va Q manba — ajratilgan hajm ichidagi modda va
issiglik manbalari. Modda manbayi bo'lib kimyoviy reaksiya.
issiglik manbayi bo‘lib kimyoviy reaksiya va fazali o'tishlar hamda
aylanishlar xizmat qifadi.

(2.127) ko'rinishdagi tengiamalar jarayonda qatnashayotgan 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 aniq yechimga ega bo‘lishi uchun,
boshqacha aytganda, yopiq bo'lishfart uchun ularnt boshlang’ich
va chegara shartlari bilan to‘ldirish zarur bo'ladi. Ular reaktorda
jarayonni amalga oshirish sharoitlari va oqimlarning 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.J-rasmdagi l-reaktordagi davriy jarayonlar. Barcha kompo-
nentlar unga joylashtiriladi. Reaksiva intensiv aralashtirishda amalga
oshiriladi, bunda konsentratsiya bilan temperaturani vaqtning har
bir dagigasida butun hajm bo‘ylab bir xil deb hisoblash mumkin.
Temperaturasi T, bo‘lgan issiglik tashitgich bilan issiglik almashinish
mumkin bo‘ladi. Issiglik almashinish yuzasi F, va issiglik alma-
shinish koeffitsiyenti K. Bunday reaktordagi jarayon sxemasi 2.40-
rasm, ¢ da keltirilgan.

¥,
) 1] :
l ' Cﬁ»TO

Ceti
— T

a

T

2.48-rasm. Reaklorlar sxemasi: g — ideal aralashish rejimidagi davriyligi
{TA~d): b — ideal aralashishning ogimliligi (uzluksiz) (1F-u):
d— ideal sigib chigaruvehi (ISCh).
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Jarayon —'ﬂostasionar. Reaktorda kiradigan va chiqadigan ogimlar
yo'q va ZN,; =0. (2 127) tenglama quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi
(i-modda uchun):

dN/de=W(C, T) v,

Reaktordagi modda miqdori N=v C, va oldingi tengfama
quyidagi ko‘rinishga o‘tadi (ta’sirlashuvchi aralashma hajmi v, ga
teng bo'lib, o'zgarmaydi deb hisoblaymiz):

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

Issiqlik manbayi — kimyoviy aylanishda entalpiya o‘zgarishi
(yagona reaksiya [ZQ,, = Q_r(C, T)v, uchun] va issiqlik almashtirgich-
dagi issiglik almashinuvi KF(T —T). (2.128) tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi: '

dq/dt=Q,r (C, T) 7, +KF(T,~T).

Reaktordagi issiglik miqdorining o'zgarishi  dq undagi
temperatura o'zgarishiga bog'lig bo‘ladi: dg=c v, dT (issiqlik sig'imi
¢, ni) o'zgarmas deb qabul qilamiz). Issiglik almashinuvi solishtirma
yuzasi F_ =F /v _ni aniglaymiz va quyidagini olamiz:

dT/dt=Q ¢ (C. T} - K, F, (T-T). (2.129 b)

Jarayon C,, konsentratsiyada va T, temperaturada boshlanadi.
(2.129 a) va (2.129 b) lar uchun boshlang®ich sharoitlarni jacayon
boshlanishida beramiz:

t=0 bo‘lganda C=C,, T=T, (2129 )

Bunday jarayon va uni ifodalovchi tenglamalar ideal aralashish
rejimi (modeli) ning davriyligi — IA-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 oqimli xilda bo'lib, reaksiya uzluksiz davom etadi.
Vaqt birligida V, hajmli reagentlar ogimi va bu bilan birga miqdori v
C,, bo'lgan har bir komponent reaktorga kiradi. Kirayotganda oqim
temperaturasi T, ga teng. Reaksion aralashma hajmi o‘zgarmaydi
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deb gabul gilamiz, reaktordan temperaturasi T bo'lgan V, li ogim
va har bir komponent V,C, chigadi. Bu yerda C,. T - komponentlar
konsentratsivasi va reaktordagi temperatura, chigayotgan oqimniki
ham shunday «Moddalar manbai ~ kimyoviy aylanish, ya'mi TN,
manba =W, (C, T)v. Jarayon statsionar holatda boradi: dN;/dt=0 va
d/de=0. (2.127) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

0=V, ¢, -V, C+W (C, T)v, (2.130)
Reaksiyaning shartli vaqti bo‘lgan va nomi uning o'lchamidan
kelib chiggan nisbat v /V,=1 ni aniglaymiz (agar V; [m¥s] va v [m’]
bo'lsa), unda t {c] bo‘ladi. Bu yerda t — ikki kattalik nisbati fizik
mohiyatga ega bo'lmaydi. Hoda ko'rinishidan 1 ogimning hajmda
bo‘lishining ortacha vaqtdagi anigligi bo'lib, odatda V,; ni normal
sharoitda o*lchaydilar, reaktordagi temperatura va reaksion aralashma
hajmda unda normal sharoitdagidan farqlanadi. (2.130) tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:
(C,—C, )yi=W,(C, T (2.131 w
Reaktordagi issiglik manbayi-kimyoviy aylanish Q r(C;T)v, va
issiglik almashinuv X, F, (T, —T). Reaksion aralashma issilik sig'imi
¢, jarayonda o‘zgarmaydi. (2.128) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
0=V, T~ Voe, T+Q 1 (C, Ty +K F (T -T)
Reaksiya shartli vaqtining tuchunchasi 1 va icciqlik almashinuvi
solichtipma yuzasi F, =Ft/v dan foydalangan holda olamiz:

e, (T=TY=Q,r (C, T) =K, F, (T-T)) (2.131 b)

Boshlang‘ich sharoitlardagi konsentratsiva C, va temperatura T,
(2.131, a, b) tenglamalarga kiradi. Bunday jarayon va uni ifodalovchi
tenglamalarni ideal aralashish rejimi (modeli) ning uzluksizi —
TA-u — deyiladi.

2.1-rasmdagi 4-7 va 9-11 reaktordagi jarayonlar uzluksizdir.
Reaktordan o‘tuvchi oqimning aralashmaydigan rejimini ko'rib
chigamiz. Kesim bo‘yicha tezlik profili tckislikda yotadi. Buni
chetga chiqishlar masshtabi reaksion zona masshtabidan ancha kichik
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bo‘lganda gabul qitish mumkinki, mazkur holat ko‘pgina reaktorlarda
amalga oshadi. Oqimning bunday rejimi porshenli yoki ideal sigib
chiqarish, deb ataladi.

Reaktorni S kesimli trubka sifatida gabul gilamiz, undan kattaligi
V, bo'lgan ogqim (2.40-rasm, d ga qarang) Oqim yo'nalishi bo’yicha
koordinata — 1. Reaksion aralashma ogimi o‘ta borishida kimyoviy
aylanishlar tufayli komponentlar konsentratsiyalari C, va umumiy
holatda oqim temperaturasi T o‘zgaradi. Bir vaqtning o‘zida devor
orqali issiglik tashitgich bilan issiq almashinishi mumkin. Bu holda
clementar hajm — dl galinlikdagi qism va dv,=Sdl hajmga teng bo‘ladi.
Unga oqim bilan i komponent V C. miqdorida kiradi va V, (C,+dC)
miqdorda chiqadi. Ajratifgan hajmda modda manbayi — kimyvoviy
aylanish ZN manba, i=W, (C, T) dv, hisoblanadi. Jarayon stasionar
holda o‘tadi (dN/dt=0), reaksion aralashma hajmi o‘zgarmaydi va
(2.127) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

0=V,C,—V, (C,+dC)+W, (C, T)dv,.

Yuqorida keltirilgan © ifoda va tegishlicha dt=dy/V, dan
foydalanib, quyidagi tenglamani olamiz:

dC/dr=W, (C, T). (2.132 a)

Reaktorning butun kesimi u=V,/S dagi tezlik; / kesimgacha
reaktor hajmi v, =I8 va reaksiyaning shartli vaqgtini oqim tezligi bilan
quyidagicha bog‘lash mumkin: t=v /V =//u.

Issiglik tenglamasi (2.128) uchun dq/dt=0 jarayon statsionardir;
Ve, I' — elementar hajmga kiruvchi issiglik ogimi, va V¢, (T+dT) -
undan chigadigan oqim:

Qt(C, T) dv,+K,dF (T -T)

issiqlik manbayi (ajratilgan hajmdagi yoki toza dFt da boruvchi peaksiya
va uning almashmuvn) Keyin:
0=V,c, T-V,c, (T+dT)+Q r(C, Tydv +KdF(T, T}

dF/dv =F | — issiglik alamashinishning solishtirma yuzasi; dia-
metri D bo'lgan trubka uchun:
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D, :E, ==»D, 1025 z1F 1)=4/D,.
O‘zgarishlardan so'ng quyidagini olamiz:
¢y Tm QuE(C, D)=, (T-T,). @132 5)

{kki differensial tenglamalar (2.132 a) va 2.132 b) ni tutashtirib
sharoitlar beriladi, bular reaktorga kirishdagi konsentratsiya C, , va
temperatura T, dir:

1=0 bo'lganda C=C,,va T=T,. (2132 d)

Bunday jarayon va uni ifodalovchi tenglamalar ideal sigih
chigarish refimi (modeli) — ISCh deyiladi.

Reaktordagi ikki fazadagi oqim jarayoni. Matematik model
jarayonning har bir fazasi ifodasini o'z ichiga oladi. Modelni tuzish
ilgarigi berilganga o‘xshab o‘tkaziladi, faqat tazalar orasidagt massa
va issiglik almashinuvlar go‘shiladi. Ular moddalar manbalari va
fazadagi issiglik sifatida, masalan, ifodalar sifatida berilishi mumkin.

£S,, (C,—C): (2.133 )
aS, (T,-T), 2133 )

bu yerda: «, f ~ fazalararo almashinuv koeffitsiyentlari; S, — fazalar kontakti
yuzasi, bu fazalar hajm birligida olinadi; C,, C, — kontaktlashuvchi fazalardagi
konsentratsiyalar; T,, T, — shu fazalar temperaturalari.

lfodalardan birinchisining turli agregat holatlardagi fazalar
sistemastda go‘llanilishiga, masalan, «gaz—suyugliknka ahamiyat
beramiz. Turli fazalardagi komponent konsentratsiyalarini hisoblash
to‘gri bo‘lmaydi — ularda o'lchamiar har xildir: [mol/m® gaz]
va [mol/m’® suyuglik]. Garz farzada konsentratsiva o‘rniga uning
keltirilgan kattaligi C,=K P, bu yerda K, - absorbsiya konstan-
tasi, P, esa — komponentning parsial bosimi (243 bo'limga
qarang). Bir fazada kiruvchi komponentlar va boshqasi bilan
ta'sirlanuvchilar uchun (2.133 ) dagidan boshga ifodani ham
aylanishning kuzatilgan tezligiga qo‘llaydilar. Endi (2.129 a, b4,
d) va (2.132a, b, d) tenglamalar bilan tfodalanuvchi jarayonlarni
ko‘ramiz. Bular reaktordagi jaravon 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 bermogqda.

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 orqali harakati:
ogar
ogmas
yarim ogar
3. Reaksion zonadagi oqimlar harakat rejimi:
ideal sigib chigarish
ideal aralashish

noideal
B. Issiglik ogimini tashki! etish:
1 Reaktordagi issiglik rejimi:
izotermik
adiabatik

issiglik bilan
almashinuv avtotermik
2. Issiglik almashinuv usuli:
reaksion zonada
reaksion zonadan
tashqarida
Reaktorda boruvchi kimyoviy jarayonlar o‘tish sharoitlari umu-
man olganda reagentlar harakatini (material ogimlarga) va reaktorda
issiglik rejimini tashkil qilish (issiglik ogimlarini) bilan bog'ligdir.
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Kimyoviy jarayon tipi, turli fazaviy holatlardagi ogimlar
koataktining zarurati rcaktorfarni bir va ko'p fazalilarga ajratishni
taqozo etadi. Ideal aralashish va siqib chiqgarishdagi olingan
matematik modellar ham reaktordagi jarayon xarakteriga oqimlar
harakati ta’siri har xilligini tasdigfaydi. Umuman ofganda yuqorida
aytilgan ikki rejim (ogar va oqmas sxemalar)dan boshqa oqmas
rejim ham bo‘lishi mumkin — bunda komponentlarning bir qismi
jarayon boshida, ikkinchi qismi esa reaktorga jarayon davomida
solinadi. Ogimlarning ikki xili ham yuqorida aytildi (aralashish va
siqib chigarish). Real sharoitlarda ulardan chetga chigish ~ oqim
harakatining noidealligi tufayli ro'y berishi mumkin.

Issiglik rejimini tashkil etishda issiglik 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. Izotermik rejimda temperatura butun reaktor bo'vlab bir
xil saglanadi. Bunday rejim sun’iydek ko‘rinsada, u reaktordagi
jarayonning ko'pgina xossalarini tushunishda muhim o'rin tutadi.
«Ichki issiglik almashinish» avtotermik reaktor ajratilgan. Bunda
jarayon tashqi issiqlik tashitgichsiz boradi. Unda oqim harakati tufayli
ogimning turli qismiari orasida issiglik almashinuvi amalga oshadi
(reaktor kiruvchi va undan chiquvchi orasida). [ssiglik almashinuvining
turli usullari orasidan ikkitasi: reaksion zonada issiglik almashinish
yuzasi orqali (bir vagtning o‘zida reaksiya ham amalga oshadigan) —
bu 2.1-rasmdagi 1,9,10 reaktorlardagi kabi va ko'p qavatli rcaktor 11
dagi oraliq issiglik almashinuvi (2.1 -rasmdagi) usulini go‘llash bilan
boradiganlari ajratiladi. Bu reaksion zona va issiglik almashinish
zonasi ajratilgan holatdir. Kimyoviy reaktordagi jarayonni chuqur
o‘rganish kerak bo‘lganda (masalan, konstruksiyalash va hokazolarda)
to‘g'ri kelishi mumkinfigini eslatib o'tamiz.

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

Kimyoviy reaktorlardagi jarayonning matematik modellarini
tuzishda oqimning ikki turi—ideal aralashish va sigib chigarish
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garalgandi. Reaktantlarning reaktor orqali otishidagi harakatini
tashkil gilishning ikki wsuli — oqar va ogmas sxemalarda ko‘rilib,
uchta matematik model ajratilgan:

[A-d 1A-u 18-ch
dC/dt=wW(() (C-C=W() dC/dt=W(C)
(a) ()] (c)

{bu yerda tenglamalar faqat bir komponent uchun yozilgan}.

Reaktorlardagi jarayonlarni ifodalovchi  matematik  modellar
miqdori reaktorfarnikidan ancha kamligi  bilan xarakterfanadi.
Bu reaktorlarning turli tiplardagi umumiy xossalarini topish va
umumlashtirishga imkon beradi. Reaktordagi jarayonlar xossalarini
ularning matematik modellaridan  topamiz, ya'ni tenglamalar
xossalarini o‘rganamiz va ularni reaktor xossalariga o'tkazamiz. Agar
(2.134) tenglamaga diggat qgilsak, unda davriy ideal aralashtirish (@) va
ideal siqib chigarish (¢} reaktorlaridagi tenglamalar matematik jihatdan
bir xilligi ko'rinadi. Tabiiyki, bu modellarning xossatari 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-
xitligi bir muncha cheklangan matematik modellarning xossalarini
o'rganishga mo‘fjallanadi [mazkur holda fagat ikkitasi differenstal
tenglamalar (2/234 a) algebraik tenglamalar (2.134 ¢)] 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 qilishdir.

Jarayon sharoitlari— dastlabki reaksion aralashma tarkibi
(reagentlarning boshlang'ich konsentratsiyalari), kirayotgan ogim
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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 reaksivalar tipi (kinetik tenglamalar
ko'rinishi). aktivlanish cnergivasi, issiglik effekti; noizotermik
jarayoniar uchun — issiglikni olib chigish parametrlari (issiglik
uzatish koeffitsiyentlari, issiqlik alimashinish vuzasi, reaktantlarning.
issiglik-fizikaviy xossalari).

Jarayon ko‘rsatkichlari — aylanish darajasi x, selektivlik S,
mahsulot chiqishi E hamda reaktordagi konsentratsiyalar, ayla-
nish darajasi va temperatura profillari, bularning vaqt bo‘ylab
o‘zgarishiari. Ushbu ko‘rsatkichlarni bilib, keyin boshqa ko‘rsat-
kichlar — reaktorning koustruktiv parametrlari, energetik sarflar,
igtisodiy xarakteristikalar va boshqalarni aniglash mumkin bo'ladi.

Jarayon va rejimning o‘ziga xos xsususiyatlari—jarayon xossalari
va sharoitlarning ko‘rsatkichlari ta’siri, jarayonni beshgarish (kutilgan
ko‘rsatkichlarga erishish uchun xossalar va sharoitlarni o'zgartirish),
kritik rejimlar (masalan, ularning mavjud bo‘lishi, beqarorlik).

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. Yugorida
ko‘rsatilganidek, bitta matematik model turli reaktordagi jarayonlarni
ifodalashi mumkin.

Matematik model tenglamasini keyingi tadgigotlarga moslab
o‘zgartirish:

Taxlilga tegishli bog‘lanishlarning matematik model tenglamasini
yechish. Keyin analitik yechim olish qulay bo‘lgan modellardan
foydalanish magsadga muvofiqdir. 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.

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

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

Turli tipdagi reaktordagi jaravonlarni solishtirish,

Jarayonning keyingi tahlili — matematik model tenglamalarining
o'ziga xos tomonlarini topish va bu orqali rejimlarni o'rnatish.

Kimyoviy reaktorlardagi jarayonlarni tahlil qilishda ularning
murakkablashib borishlariga ahamivat 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 [ZOTERMIK JARAYON

2.7.1. Davriy ideal aralashish va ideal siqib
chigarish rejimlari
Davriy ideal aralashish va sigib chiqarish rejimlarida ishlaydigan
reaktoriardagi jarayonlar (IA-d va [SCh) quyidagi tenglamalar bilan
ifodalanadi:

[A-d ISCh
de/dt=W(C) dC/dz=W(C)
t=0da C=C, 1=0daC=C,

Matematik jihatdan bu ikki tenglama o‘xshashdir. Ular fargi
mustaqil o'zgaruvchi hisoblanmish t yoki ch lardir. Fizik jihaidan bu
o‘zgaruvchilar prinsipial jihatdan turlichadir: astronomik vaqt t=//u —
chizigh kattalik hisoblangan reaktor uzunligi proporsional bo'lgan
o'zgaruvchan Kkattalikdir. Modelni tahlil gilayotganimiz sababli
bundan buyon quyidagi ko‘'rinishdagi tenglamadan foydalanamiz:

123



dC/dt= W(C); 1=0 da C=C,, (2.135)

bunda t=1, t ni jarayon modeliga bog'liq deb hisoblaymiz. Tahiilni
turli tipdagi reaksiyalar o‘tish holatlariga moslab o‘tkazamiz.

Oddiy qaytmas reaksiva A=R. Aylanish tezligit W (C) birinchi
tartibli reaksiya uchun

W (C)=-kC, (2.136)
yoki aylanish darajasiga o‘tib, yozamiz:
W({C)y=-kC,(1-x). (2.136 a)
(2.126) ni (2.135)ga qo’vamiz:
dC/dt=—kC; 1=0 bo'lganda C-C,. C (2137

(2.137) tenglamadagi C va 1 o‘zgaruvchan migdorlarga bo‘linadi
(ajraladi). Bu tenglamani integrallaymiz:

c
[dC/C=k[dr  yoki InC/Cp=—kr.
Co o
Echimni ikkita bog‘lanish ko'rinishida tfodalaymiz:
=" C"
k C

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

; C=Cue™ . (2.138)

dx/dt=k(1 —x); t=0dax=0 (2.139)
va uning vechimi quyidagicha bo‘ladi.
r=tin-b va x=l-e*, (2.140)
X 1—x

(2.138) tenglamadagi C(t) ning va (2. 140) tenglamadagi x(t) ning
grafik ko‘rinishlari 2.41-rasmda ko'rsatilgan (n=1). Bu bog‘lanishlar
C(ty uchun cksponensial suratda va x{t} uchun uning ko'zgudagi
ko‘rinishi — assimptotik ravishda t—w da C=0 ga yoki x=1 ga
tegishlicha intiladi. Qaytmas reaksiya uchun dastlabki modda asta-
sekin o‘zining to'la aylanishiga sarflanib boradi. ‘
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+ 2.4 -rasm. C(1) (@) va X(1) {#) ning turli wartibli x oddiy
qayunas reaksiyalar bilan bog ligligi.

(2.138) tenglamasi yechimining interpretasiyasi (2.137) mate-
matik modelining tenglamast ideal aralashish va ideal siqib chigarish
jarayonlari uchun quyidagicha bo‘ladi. [S-d jarayoni nostasionar o‘tadi,
1=t bo'lib, vaqgt t o'tishi bilan dastlabki modda C ning konsentratsiyasi
2.42-rasm. a dagidek (2.138) tenglamasi bog'lanishida kamayib boradi.
Lekin vagtning har bir momentida reaktorning barcha nuqtalarida
konsentratsiya bir xil bo‘ladi. Agar reaktor hajmi ichida ixtiyoriy chizigli
o‘lcham 1 ni olsak, unda vaqgtning turli lahzalaridagi bog'lanishlar C (1)
2.42-rasm, b da ko'rsatilganidek ko'rinishga ega bo'ladi — bularning har
birida ¢ (1)=consf dir. ISCh rejimida jarayon stasionar holatda o‘tadi. C
ning konsentratsiyasi reaktor uzunligi 1 bo‘yicha o‘zgaradi, bu t (1 =tu)
ga proporsionalligi 2.42-rasmdan ko‘rinadi. Lekin reaktordagi 1 ning
har bir kesimi C{t)=const dir (2.42-rasm, 6). Shunday qilib, C(1) yoki
x(7) bog‘lanishlar A rejimda vaqt ichida jarayon sharoitlarining C(1)
yoki x(t) larga ta'sirini ko'rsatadi va C va X ning [SCh rejimda reaktor
uzunligi bo'yicha tarqalishini bildiradi.

Reaksiya tartibining ta’siri. n-tartibli reaksiya tezligi W(C)=kC»
ifodasi bilan yoziladi, (2.135) tenglama quyidagi ko‘rinishga o'tka-
ziladi:

dC/dr=—kC" yoki dx/dt=kC,"'(1 —x)". (2.141)

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

1
E (C1—n _ C:j—-n ] = —k'f, _

1 ——
l-n
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2.42-rasm. Konscntrawsiya C ning vaql £ {a. &) bilan va reaktor uzuntigi / (d, €y bilan
davriy idcal aralashish (e, b) reaktorida va oddiy ogimli ideal sigib chigarish reaktoridagi
(d, &) o'zgarishi.

(2.142) tenglamadan C(1) bog fanishni olamiz:

c=[cr —{1—nke] . (2.143)

(2.143) tenglamadan t ning ortishi bitan konsentratsiya C sarfla-
nadi. Tegishlicha, x=(C,~C)/ C, o‘sadi. n<1 va n>2 uchun C(1)
ning o'zgarishi turlicha bo'ladi. Agar »<1 bo'lsa, unda (2.143)
tenglamadan reaksiya oxirigacha borishi ko'rinadi, ya'ni t=Cy ™™
ning so‘npgi qiymatida C=0 (yoki x=1) ga ega bo'lamiz. n>1
bo‘lgandagi holat uchun (2.143) tenglamani quyidagi ko‘rinishga
o‘tkazamiz:

C=1/[C,*+(n - t) k],
bundan r-—»w bo‘lganda C—0 bo'ladi, ya'ni r ortishi, bilan konsent-
ratsiya C asimptomik ravishda birinchi tartibli reaksiya uchun nolga
intiladi. Tegishlicha bog'lanishlar C(7) va x(z) n<1 va n>1 lar uchun
2.41-rasmda ko'rsatilgan.
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Temperatura ta'siri. (2.137) yoki ¢

(2.141) modelida fagat tezfik konstantasi k G
temperatura T ga bog'liq bo'ladi: k=kexp
(—E/RT) nisbatdan u temperatura bilan 4
kattalashadi. Jarayon yuqori temperaturada .
1 T

o'tkazilganida reaksiya tezligi yuqori bo'li-
shini o'ylash tabiiydir va konsentratsiya C =~ 2.43-rasm. Tempcratura
vagt ho'ylab (1) tczroq kamayadi. Hagigatan ' m”i:}géllii?i ) g
C(¥)ni (2.138) va (2.143) bog‘lanishlarda kuza- o

tish mumkin: t ning bir miqdorida va k ko‘payganda, ya'ni yugqoriroq
temperaturada C kamayadi. C(1) bog'lanishning jarayonda T, dan T,
gacha o'zgarishi 2.43-rasmda ko'rsatilgan.

Oddiy qaytmas reaksiyaning o‘tishida temperaturaning oshirifishi
doimo reaktordagi jarayon intensivligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi —
aylanish darajasining berilgan me’'yoriga yetishi uchun g kamayadi
(oqar rejimda reaktor hajmi yoki davriy reaktordagi jarayon vaqti).
Jarayonni iloji boricha maksimal temperaturada o‘tkazish magsadga
muvofigdir.

Boshlang‘ich konsentratsiva C, 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=kC® ko‘rinishida — bu yerda qaralayotgan kinetik tenglamalar
uchun). C (va C)) ortishi bilan aylanayotgan modda migdori, jarayon
intensivligi ortib boradi.

Ta’sir etuvchi ikkinchi ko'rsatkich C, — aniq yuklamada aylanish
darajasining reaktorga ta'sir etadigan o‘zgarishidir. Konsentratsiya
ortishi bilan reaksiva tezligi ko'payadi, vana aylanishi kerak
bo'lgan modda migdori 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
o'z aksini topgan. Bu holda C; jarayon modeli (2.141) ga koeffitsiyent
sitatida kC,~! kiradi. Agar n>1 bo‘lsa, unda C, ning x(t) ga ta’siri
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temperatura T niki singari bo'ladi: C,
ham, T ham (ya’ni k) t ning kamayishiga
(belgilangan t da reaktordagi aylanish
darajasining oshuviga) olib keladi. #>1
bo'lganda reaksiya tezligi -aylanayotgan
modda miqdoridan tezroq o'sadi.
3 T ; .A.gar n<l bO‘-ISE-l, unda .CO ning
2.44-rasm, C, ning x(dlea n ta'siri temgleratura.nlklga teskari bo‘ladi:
tartibli reaksiya uchun tsivi.  reaktordagi aylanish to'xtay boshlaydi
Uxluksiz chizig Cy,da, punktir - {reaksiya tezligi Konsentratsiya ortishi

=G>y bo'lganda. bilan reaksion aralashmadagi modda mig-
doriga qaraganda kamroq osadi).

Oddiy gaytar reaksiya A = R. Reaksivya tezligi

HC)=k,C,—k,Cy

Ikki reagent konsentratsiyasiga bog‘liq bo'lib, umumiy holatda
Jjarayonni ifodalash uchun (2.135)ga o'xshash ikki tenglamadan —
har ikki reagent uchun foydalantladi. Bitta o‘zgaruvchi bilan — A
reagentning aylanish darajasi x ni olgan holda ishlash qulayrog
hisoblanadi, bunda C,=C, (1-x); C;=Cx (C,— A ning boshlang’ich
konsentratsiyasi). Jarayon modeli quyidagicha bo‘ladi.

dx/dr=k (1 —x) —k,x; t=0 bo'lganda x=0 (2.144)
dx/dt=k —(k,+k,)x ko'rinishga o‘tib, mazkur tenglamani integral-
laymiz:

_Infk,—{k,+k, )x]-Ink,
k,+k, a

yoki

_ Kk —ik g )
em i fimerhen] o1t

t ortishi bilan aylanish darajasi, tabiiyki, ortadi va t—oo da (2.145)

tenglamadan olamiz: x—k«14k +k,). 2.2.2 va 2.2.3 bo'limlardan

qaytar reaksiya K,=k/k, uchun muvozanat konstantasi va

aylanishning muvozanatdagi darajasi x,,=K,/(1+K,). Bundan x

ning reaktorda crishadigan to'la giymati x,, ga teng bo‘ladi. Reaksiya

muvozanatgacha o'tishi tabiiy. x(t) bog*lanish 2.45-rasmda keltirilgan.
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Bu yerda solishtirish uchun punktir x

. . I --=mrmcccnann L e
bilan gaytar reaksiya uchun x(t) P
bog'lanish keltirilgan. ' s

Ko'rilayotgan reaksiva to'g‘ri va 7
teskari yo‘nalishda birinchi tartibga
ega va boshlang’ich konsentratsiya
. . . — T

aylanish darajasiga ta’sir ko'rsat- 0 1 2 3 4
maydi. 2.45-rasm. Qddiy qaytar reaksiya

. S i uchun aylanish darajasi x ning t
Temperaturaning ta’siri. Unga aa bog'ligligi (punktir — gaytmas

konstantalar k, va k, bog'liq bo‘lib, reaksiya uchun).
bularning har biri temperatura bilan

ortadi. Konstantalarning o'zgarishi reaksiya tezligiga turlicha ta’sir
etadi: k, tezlikni oshiradi, k, esa kamaytiradi. Yig'indi effekt esa k,
va k, larning temperatura bilan intensiv o‘zgarishiga bog'liqdir. Bu
ekzo- va endotermik reaksiyalar uchun har xildir. 2.2.3-bo‘limda
Qu=E,~E, (240 tenglamaga qarang). Ekzotermik reaksiya uchun
Q>0, E, > E|]] va k, (teskari reaksiya tezligi ham) temperatura
bilan k, ga qaraganda (to'g'ri reaksiya tezligi ham) tezroq o'sadi.
Ekzotermik reaksiya uchun bu nisbat teskari bo'ladi: x,, kamayadi.

Qaytar reaksiya uchun x(t) bog'lanish o'zgarishi T ga qarab
quyidagicha talgin gilinadi,

Bog'lanish x(1) x=0 (=0 da) dan x,, gacha bir xil o'sib boruvchi
funksiya bo‘lib xizmat giladi (t—o holatda). T ortishi bilan avvaliga
X nolga yagin bo‘lganida reaksiya tezligi ortadi — teskari reaksiya
ahamiyati (bu yerda x=0) deyarli hisobga olinmasa bo‘ladi. Reaksiya
bir muncha intensiv boradi (2.46-rasmda grafikning chap qismi). t
ortishi bilan aylanish darajasi x asimptotik ravishda muvozanatdagi
Xy ga yaqinlashadi. Le-Shatele prinsipiga ko‘ra temperaturaning

2.46-rasm. T (1} va T,>T (2, 3) temperaturalarda
x(1) ning bog’lanishi. Reaksiyalar: endotermik (2) va
ekzotermik (3). Punktir — x,, ning mazkur sharoitfar
achun gylanishining muvozanat darajalari.
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ortishi bilan endotermik reaksiyada muvozanat mahsulot hosil bo'lish
tomoniga suriladi, ya'ni x_ o'sadi. Endotermik reaksiya intensivroq
o‘tadi — bu 2.46-rasmdagi 2-egri chizidan ko‘rinadi.

Bu holatda k, temperaturaning ortishi bilan k, ga garaganda
tezrog 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 x|
kamayadi. Reaktordagi T ning ortishi bilan intensiv boruvchi
jarayon, keyin o'z intensivligini pasaytiradi —bu 2.46-rasmdagi
3-egri chizigdan ko'rinadi. Bu holda k, temperatura bilan k, ga
qaraganda ko‘proq o'sdi va teskari reaksiya aylanishining umumiy
tezligidagi hissasi x,, ga yaqin bo‘lganda ko'paydi.

Murakkab reaksiya, aylanishning parallel sxemasi

A<S

Ikkala reaksiya birinchi tartibli. Bunday reaksiya komponentlari
A, R va § lar (2.38) tenglamaga binoan quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
W, =k, Cy—k, C=—(k,+k,) ;s W, =k, C,; W=k,C,.
Metamatik jihatdan jarayon quyidagi tenglamalar bilan ifoda-
lanadi:
dC, dr=—(k,+k,)C,; \
dCld=kCy b 2.146)
dCy/dr=k,C,. |J
=0 bo‘lganda C,=C,, C,=C;=0.
(2. 146) sistemasi birinchi tenglamasining yechimi (2.135)
tenglamasiga o*xshashdir:

C,=C,e b, (2.147 o)
(2.147a) ni (2.146) sistemastning ikkinchi tenglamasiga qo‘yamiz:
dCp/dr=k,C exp{-(k, +k,)1], uni integrallaymiz:
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2.4 7-rasm. [SCh reaktorida murakkab parallei
rcaksiyada reagentlar konsentratsivasining o' zgarishi.
Urluksiz chizigtar — T, (emperaturada, punktirdugilar —
T, >T, vaE, >, bo'lgunda.

K
Cp=—
k, +k,

Shunga o'xshash C; uchun olamiz:
C Cli—g ®rkary (2.147 d)

Cyli—e k7], (2.147 )

— 2
57k, 4k,

Reagentlar  konsentratsiyalarining t ga bog'ligligi  2.47-
rasmda ko'rsatilgan. Tkkala xususiy reaksivalar birinchi tartibli.
C; ning differcnsial selektivligi R mahsulou bo'yicha C, ning
konsentratsiyasiga bog'liq emas va teng Si=k/(k +k,). Bunda
n=n,=1 va n=n, (2.47-tenglama va 2.48-rasm, aga qarang)
chizigdir. Shu bois integral tanlanganlik.

Se=C AC +Co)=k,/(k,+k,)

C, ga bog'lig bolmaydi, jarayon o‘tishi bilan o‘zgarmaydi (t
ortishi bilan). Bu 2.48-rasm, b da n, = n, chizig'i bilan ko'rsatilgan.

2.48-rasm, a da S; ning C, ga qarab o‘zgarishi xususiy reaksiyalar
n, va n, larning turli nisbatlarida berilgan. Reaktordagi dastlabki
komponent A ning C, konsentratsivasi €, dan boshlab kamayadli.
Reaktordagi jarayonning borishida t© ning ortishi va C, ning
kamayishi bilan integral selektivlik o‘rta integral kattalik S; sifatida
o‘zgaradi, bu 2.48-rasm, b da ko'rsatilganidek, C; va C, ning mazkur
qivmati oralig‘ida bo‘ladi.
5 s 2.48-rasm. Differensial
) §x selektivlik S} ning parallel
reaksiyalurda konsentratsiya
C, () va integral selektivlik
C, ning #{#y ga ISCh
reaktorida  (voki  TA-yu)
xususiy reaksiyalar nr, va
n,ning turfi nisbalaridagi

hog'ligligi.




Reaktordagi temperatura ortishi bilan jarayon, tabiivki, inten-
sivlashadi. R va S mahsulotlarning intensiv sur’atda hosil bo'lishi
xususiy reakstyalarning aktivlanish cnergiyalati bo'lgan E, va E,
larning nisbatlariga bog‘liq bo'fadi. 2.47-rasmda punktir chiziq bilan
temperatura oshirilganda konsentratsiyalar profillari S(r) va E>E,
shartida o'zgarishi ko‘rsatilgan. Bu holda C; va C konsentratsiyalari
nisbati R ning foydasiga bo'ladi.

Mana shu natijalardan amaliy xulosalar ham kelib chiqadi.
Reaksiyalar tartibi teng bo’lganda parallel aylanish sxemasi (n,=n,)
reaktorlap erishiladigan aylanish darajasi jarayon selektivligiga ta’sir
etmaydi. Agar (n;>n,) bo‘lsa, unda aylanishning yuqori darajasiga
erishish R mahsuloti bo‘yicha selektivlikning kamayishi sababli
fjobiy emasdir. Agar n<n, bo‘lsa, unda aylanish darajasining
ortishi R mahsuloti bo'yicha selektivlikka ijobily ta’sir ko‘rsatadi.
Temperaturaning ortishi E>E, bo‘lganda intensivliikka ham,
selektivlikka ham ijobly 1ta'sir ko'rsatadi. Aks holda (E<E,)
temperaturaning pasayishi intensivlikka salbiy ta’sir etgan holda
selektivlikni oshiradi.

Murakkab reaksiya, aylanishning ketma-ket sxemasi:

A—R—S
fkkala xususiy reaksiya birinchi tartibli va jarayon matematik
jihatdan tenglamalar sistemasi bilan ifodalanadi:
dC dt=—k,C,;
dC, /dr=k,C,~k,C;;
dC/dt=k,Cy; (2.148)
=0 bo‘lganda
C,=C,, C;=C=0
(2.148) sistemadagi birinchi tenglamaning yechimi ilgari olin-
gandi:

C,=Ce*r (2.149)
(2.149) ni ikkinchi tenglamaga qo'yamiz:
dCp/dt=k, Cje*"—k,C,. (2.149 )
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Bu o'ng qismi quyidagi ko‘rinishga ega chizigli differensial
tenglamadir: ,
Y2 HPEU=Q(x),
uning umumiy yechimi ma’lumotnoma adabiyotlarida mavjud:
y= o Pladx [J' Q(x) of Pixidr gy + Al
bu yerda A — integrallash konstantasi.
(2.149 a) tenglama uchun:
P =k,; Qx)=k,Cie™r;

e—f Pixjdx _ e—szdt _ okt

JQel " ax= [k Coe ki ek dr=— K1 C elahak
k -k,

Ushbu ifodalarni umumiy yechimga qo‘yib va boshlang’ich
shart C (0)=0 dan integrallash konstantasi A ni aniglash uchun

foydatangan holda olamiz:

] k -kt —kat
Cy :_kl_lkz.cu[e ket ], (2.149 b)

(2.149 b) ni (2.148) sistemasining uchinchi tenglamasiga qo‘yamiz
va integrallaymiz:

(2.149 d)

Cy=C, [1 _ kzexp(—k]r]—k‘expl—kﬂ}] '

k,—kK,

(2.149 a-b) ning bog'lanishlari grafik ko‘rinishda 2.49-
rasmda ko‘rsatilgan. Jarayonda A komponent sarflanadi, uning
konsentratsivasi C, kamayadi. C, ning konsentratsiyasi avvaliga
o‘sadi — R intensiv ravishda A dan hosil bo‘ladi.

Reaksiya o‘ta borishi bilan C, va R ning hosil bo‘lishi kamayadi.
Bir vaqtning o‘zida R ning yig'ilishi uning keyingi aylanishini
tezlashtiradi. Qandaydir momentlarda (z max ga qarang, 2.49-rasm)
R ning hosil bo'lish va sarflanish tezligi tenglashadi va keyin R,
asosan, S ning hosil bo‘lishiga ketadi — bunda C, konsentratsiyasi
maksimumdan o‘tib, kamayadi. S ning hosil bo‘lish tezligi avvaliga
kamroq — $ ni hosil qiluvchi R komponenti kamdir. Keyin S ning
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max
2.49-rasm. [5Ch reaktori yoki {IA-d}

reaktorida ketma-ket rcaksiya o'tishi- 2.50-rasm. Integral selektivlik $; t
dagi reagentlar konsentratsiyalarining, ea bog'ligligi (ketma-ket reaksivadal,
o'zgarishi. Uzluksiz chiziglar — T, Uzluksiz  chizig—T, temperaturada,
temperaturada, punktirda — T, va punktir—T,>T, vak, >E, bo'laganda.

E,>E, bo'lganda.

hosil bo'lish intensivligi o'sadi va oxirida bitta so'nggi mahsulot
S qoladi. Oraliq mahsulot R bo'yicha integral selektiviik aylanish
chuquriashuvi bilan kamayadi (2.50-rasm).

Temperatura ortishi bilan barcha jarayonlar intensiv o‘tadi.
Agar bunda birinchi xususiy reaksiya tezligi ikkinchi (E>E,)
nikiga qaraganda tezroq o'ssa. R ning maksimum chiqishiga (C,
konsentratsiya) oldinroq crishiladi, balki kattaligi bo'yicha ham
yugori bo‘ladi. Jarayon selektivligi ham yugori bo'ladi. Bu 2.49 va
2.50-rasmlarda punktirda ko‘rsatilgandir. Bu yerda E >E, bo'lsa,
teroperaturani oshirish maqsadga muvofiq, bunda intensivlik va R
ning chigishi va selektivlik ortadi. So‘nggi mahsulotni (S} oshirish
uchun esa umumiy aylanishni oshirish magsadga muvofiqdir.

2.7.2. Oqar reaktorda ideak aralashish rejimi
[deal aralashish ogar reaktordagi izotermik jarayon bo'lib, quyi-
dagi tenglama bilan ifodalanadi (2.131 a):

(C-C)1=W(C) (2.150)
Oddiy qaytmas reaksiya A=R. Birinchi tartibli reaksiya

W (C)=-kC otganda (2.150) tenglama quyidagi ko'rinishga o'tadi:
(C,~C)r=kC (2.151 a)
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yoki aylanish darajasi x=(C,—C)/C, ga o'tilganida,
xfr=k(l -x). (2.151 ).
(2.151 @, b) tenglamalarni yechib, reaktordagi konsentratsiya va
aylanish darajasini topamiz:
C=C,(1 +ko); x=kt/(1 -kn). (2.152)
(2.150) tenglamaning C ga nisbatan birinchi tartibli bo‘lmagan
reaksiya uchun (nafaqat n=0,5 yoki 2 bo‘lganda) analitik yechimi
cheklangandir. T=W(C)AC-C,) ni aniglash qulayroq hisoblanadi.
Olingan yechimni interpretasiya gilamiz. Ideal aralashish oqar
reaktorida t=v,/V, — mazkur reaktor uchun belgilangan kattalik
reagentlarning  konscntratsiyast - uning barcha nuqtalarida bir xil
va C ga teng, kirishda esa — C, dir. Bu kirishda konsentratsiya
C, dan C sakrashni anglatadi (C, dan C ga o‘tish amalda kichik
bo'lganligidan uni hisobga olmasa ham bo‘ladi). Bunday ko‘rinishda
konsentratsiyalarning C—-1 koordinatlarida bo‘linishi pillapoyasimon
chiziqdir. 2.5l-rasmda shunday bog'lanish turli kattaliklarda
berilgan, ya'ni turli hajmdagi v, yoki bitta reaktorda turli yuklama
V, da keltirilgandir. Ciniq chiziqlarning oxirgi nuqtalarini biriktirib,
2.51-rasmda ko'rsatilganidek, (2.152) ning grafik ifodasi sifatida C(1)
ning egri chizig'ini olamiz {yoki 2.150 umumiy holatda]. Shuning
uchun C(t) bog‘lanishni turli reaktorlar rejimlari yig‘masi sifatida
ko‘rsatish, lekin ideal sigib chiqarish yoki davriy reaktordagi singart
bitta konsentratsiya o‘zgarishidek deb olib bo‘lmaydi.
Misol sifatida 2.52-rasm, a da temperatura ta’siri, 2.52-rasm, b da
reaksiya tartibining C(r) bog‘lanishga ta’siri ko'rsatilgan.

2.51-rasm. Konsentratsiva C ning turli T larda
ideal aralashuv oqar reaktorida tarqalishi,
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Cu [ e n=0.5
=1
T n=2
T
e N A N N
a 6

2.32-rasm. C(t) ning T, va T,>T, (&) vax (1) (b) temperaturalarda turli » tartibli
reaksiyalarda va ideal aralashuv reaktoridagi hog'ligligi.

Oddiy gqaytar reaksiya A<>R (2.150) jarayonning modeli
~aylanish darajasi qo‘llanilganda quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:
xft=k (1 -x)—-k,x,
yoki
_ ki
x= IHk +k, )T (2.133)
bo‘lganda x ning yuqori qiymati teng bo'ladi. x=kAk, +k,) 2.7.1
bo‘limda ko'rsatilganidek, u aylanishning muvozanatdagi darajasiga
to'g’ri keladi.
x(t) bog‘lanish ko‘rinishi va unga temperaturaning ta’siri ISCh
rejimi singari bo‘ladi.
Murakkab reaksiyalar
Jarayon ifodasi va model tenglamasi yechimini keltiramiz (birin-
chi tartibli xususiy reakstyalar). Aylanishning parallel sxemasi:

R
A
S
(Co—Cr=—(k,+k)C, | C=C/ft+(k+k)1]
Cpt=k,C, Co=k, tC/[1+ (k, +k,)T]
Cy1=k,C, Co=ktCy/[1 +(k, + ky)1]
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Aylanishning ketma-ket sxemasi A - R — 8

(C,—Coit=—k,.C, C,=C/l+k7)
Cp/t=k,C~k,Cq Co=k1Cy/(1 +k (1 +ik, 1)
C/t=k,Cq Co=k k,C/I +k (L + k7

C(t) bog‘lanishning sifat xarakteri, unga temperaturaning ta'siri
hamda 1 ning o‘zgarishi bilan selektivlikning o‘zgarishi ideal sigib
chigarishniki singari bo'ladi (2.47-2.50-rasmlarga qarang). Bunga
o'quvchining o'z iqror bolishi taklif etiladi.

2.7.3. Uzluksiz jarayonlarda ideal aralashuv va ideal
sigib chiqarishni solishtirish

(Oqar reaktorlarni ideal aralashuv va ideal sigib chigarish
rejimlarida tagqoslaymiz. C(t) va x(1) bog'lanishlarni sifat xarak-
leri hamda jarayon parametrlarining ularga ta’sivi mos keladi.
Ko'rsatilgan jarayonlarni migdoriy tagqoslaymiz.

Bular insentivligi bo‘yicha taggoslaymiz: qaysi rejimda o'zga
<haroitlar tengligida aylanish darajast bir xilligiga reaktor hajmi
kamligida erishiladi (V,, C,, T). 2.53-rasmda bir xil masshtabda C(t)
o tanish [A-u va ISCh rejimiarida birinchi tartibli reaksiya uchun
lezlik konstantasi k=1 bo‘ladi.

Grafiklardan bir xil aylanish darajasiga erishish uchun yoki bir
vil so'nggi konsentratsiya C, ideal siqib chigarish rejimida © ISCh
wleal sigib chigarish rejimidagi 1 A kattalikdan kichikligi ko'rinadi,
vi'ni T, <1,,. Tegishlicha reaktorlar
hajmbari ham shunday nisbatda oli-
nadi, ya'ni ISCh rejimida jarayon LA
repmudagidan intensivroq  bo'ladi.
Boshqu  reaksiyalarda  ham  mazkur N
natijalarni  tasdiglash uchun (2.135) Ve W
i (2.[5‘(}). Jarayonlarning matemat_lk 2.53-rasm. Cloming ideal s
maodellarini grafik usulda yechamiz. i chivarish (1SCH) va ideal

Bularni tegishlicha quyidagi ko‘rinishda  aralashish (IA) oqar reaktor-
ilodalay miz. laridagi bog'lanishi.

ét
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C
Tisch = f“ “« Q154d) va T = 0CT
& r(C} al 15CH I‘(CT}

(2.154 b)

Bu yerda W(C)=—r(C) dan foydalanilgan.

Reaksiya tezligining teskari ko‘rinishi 1/t 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 funksiva hisoblanadi. C—0Or(C)—wx bo'lganda
rY{C) qaytar reaksiya uchun r'(C)—w bo‘ladi C--C,, da, bu 2.54-
rasmda punktirda ko'rsatilgan,

bgri chiziq maydoni integrallangan funksiya r(C) Cc va C,
oralig'ida bu funksiyaning integraliga teng bo'ladi, 1., ga teng —
{2.154 a) tenglamaga garang va 2.54-rasmdagi tegishli shtrixlangan
maydonchaga garang. ‘

IA rejimidagi shartli vaqt 1, reaksiya tezligi kattaligi teskari
qiymatining so‘nggi konsentratsiva o' (C) va konsentratsiyalar
farqi C,— C_ning ko'paytmasiga tengdir. C—r' koordinatalarida bu
ko'paytma tomonlari C, —~ C, va r(C,) bo‘lgan to'g'ri to‘rtburchak
maydoni bo'lib, bu 2.54-rasmda ko'rsatilgan.

Kamayuvchi barcha bog'lanishlar uchun 7 (C) doimo t,<1,,
dir. ISCH va A larni son jihatdan solishtirishni birinchi tartibli
reaksiya o‘tganida quvida kelurilgan ma’lumotiardan foydalanib
amalga oshirish mumkin (kt ning giymati keltirilgan bo‘lib, jarayon
modelida bu parametrni doimo ajratish mumkin bo'ladi):

X e 005 0.1 02 65 08 0% 095 099
KT DOSL 0105 022 069 161 23 30 46
(S 0,053 0111 025 100 400 90 19 99
1/nC Keltirilgan ma'lumotlardan x<0,1 bo‘lganda
i‘.. ideal aralashish va sigib chigarish rejimidagi
N
\\‘TM — ——— —
\ 2.54-rasm. Reaksiva teztigi teskari kattaligining
T konsentratsiya C ga bog tigligi va ideal aralashish {t,,) va
o Fa, ideal sigib chigarish (7,5, ) reakiorlaridagi sharili vaqini
CeCp ¢, C  aniglash. Punktiv chizig'i — quytar eeaksiya — Hr (C) uchun.
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jarayoniar intensivligi bir xilligi ko‘rinadi (farq 5% dan kam}. x
kattalashuvi bilan farg tez o‘sadi.

x=0,9 bo‘lganda ISCh rejimi I A ga qaraganda 4 baravar yuqoridir
va x=0,99 ga vetganda 20 baravardan ortiqdir.

Tegishlicha reaktorlar hajmlari ham farglanadi. Reaktorlarni
nafaqat intensivlik bo'yicha, balki jarayon selektivligi bo'yicha ham
solishtiriladi.

2.7.4. Reaktorlardagi noideal rejimlar

[deal rejim-aralashish va siqib chigarishni tashkil etish amalda
ancha qgiyinchilik tug'diradi. Real hayotda ideal rejimdan chetga
chigishlar bo'lib turadiki, buning o'z sabablari bor.

Ideal rejimdan chetga chiqish sabablari. Bularga quyidagilar
kiradi.

Turg‘unlik zonalart reaksion zona konfigurasiyasi barcha qism-
Lwda bir xil bo'lmaganda vujudga keladi. 2.55-rasmda turg‘unlik
sonalari ko'rsatilgan (bular shtrixlangan) bo'lib, ular apparatura
peometrivasi (shakl-shamoyili) bilan bog'liq {@, b} va donador gqavatda
vujudga keladi (d). Bularda reaksivaga kiruvchi aralashma ushlanib
goladi, moddaning asosiy haim 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, ada ko‘rsati-
laganidek, turg‘un zonalarda katalitik kompleksiar yig'ilib gofadi.
Nordon oksidiovchi muhit vujudga kelib, reaktor devori kimyoviy .
korroziyaga uchraydi, devorlar darz ketib, avariyalarga olib keluvchi
hodisalar bo'lib turadi.

p?. b d

2. 85-raym. Reaktorlarda turg'unlik zonalari hosil bo'lish variantlari (goralangan, a, #)
va donador gavatda (d).
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Sirkulyatsion ogimlar aralashtiriluvchi reaktorlarda oxirgi
intensiv aralashuv hisobiga vujudga keladi. Bu kolonnali barbotaj
apparatlarida balandiik H ning diametr D ga nisbati uchdan yuqori
bo'lganda ko‘rinadi (H/D_ >3). (2.56-rasm, a). Gazning ko‘tariluvchi
putakchalari suyuglikning bitmuncha yuqori sitkulyasiyasini va
aralashuvini ta’minalaydi. H/D_~1 bo‘lganda hajmiy reaktorlarda
devarli ideal aralashuv amalga oshadi, lekin kolonnali apparatlarda
{bularda odatda H/D_ =5+6 ga teng bo‘ladi) sirkulyasiya vaqti
reaksiya o'tish vaqtiga tenglashadi va ideal aralashuv modelini
go‘llash jarayonni ifodalash uchun asos bo‘lolmaydi.

Bit necha sirkulyasion zonalarning wvujudga kelishi ham
chtimoldan xoli emas, masalan, bu ko‘p pillapoyali aralashtirgichga
ega kolonnali apparatda amalga oshishi mumkin (2.56-rasm, b).

Oqim tarqalishining bir jinsli emasligi odatda reaktorga
kirayotgan reaksion aralashma shavoitlarining har xilligi bilan
tushuntiriladi. Misol 2,57-rasm, a da ko'rsatilgan reaktorga kirayot-
gan reaksion aralashmaning donador qavatga (katalizatorga) egaligi.
Kirish patrubkasida, gaz yo'lidagi singari, oqim tezligi 1020 m/s,
reaktorda esa ko'pincha 1 m/s atrofidadir. Kiruvchi sochmaning
dinamik bosimi oqimni donador qavatga haydaydi.» Gaz tezligi gavat
chekkasida kichikdir. Fagat donador gavatning biroz ichkarisida
ogim kesim bo‘ylab tarqaladi. 2.57-rasm, b da ko'rsatilganidek,

a

2.57-rasm. Reaktorga ogim kirishida
uning bir finsli tarqatmasligi donador
gavatda (@} va aralashtiriluvehi suyuglik
reaktorida () ko'rinishi,

2.56-rasm. Kolonnali reaktorlardagi
sirkulyatsion ogimlar.
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latto intensiv aralashtiruvchi reaktorda ham kiritilayotgan reaksion
aralashma uning masalasi bilan tezgina aralashib ketmaydi. Agar
reaksiya bir muncha intensiv bo‘lsada, aralashish zonasida esa u
haymdagiga garaganda o'zgacharog o‘tadi. Masalan, bu apatitning
weaktorda kistotadagi parchalanishida amalga oshuvi mumkin.

Bunday jarayonda kislota konsentratsiyasini saqlab turish talab
(ilinadi, normadan oshib ketganda kalsiy sulfatning cho'kishini
ko paytirib yuboradi. Har xil vogealar oldi olinmasa (cho'kma yuzani
berkitib qo‘yishi, erishni to‘xtatib qo*yishi mumkin), fosforni ajratish
kamayib ketishi mumkin.

Reaksion aralashmaning bo‘lish vaqtini tarqgatish
aralashtirifuvchi reaktorlarda doimo uchrab turadi (2.58-
vasm, a). Kiruvchi ogimning gandaydir qismi tezgina chigishga
nlguradi. Moddaning aylanishiga vaqt kam bo‘ladi. Ogimning bir
qismi reaksion zonada ko'proq vaqt qolib ketadi. Chiqishda ogimning
harcha qismlari aralashib ketadi. Agar reaksion arlashmaning har bir
porsiyasi kimyoviy aktga uchrasa, unda bo‘lish vaqtining targalishi
wmumiy aylanishga katta ta’sir ko'rsatmaydi. Lekin uzundan-uzun,
ko'p bosqichli aylanishlar ham sodir bo‘lishi ehtimoldan xoli emas.
Polimerlanish jarayoni shunday jarayonlardan hisoblanadi. Polimer
~wmyjiri uzunligi reaksiyani o‘tkazish vaqgiga bog'liq bo’ladi. Polimer
molekulalaci uzunligi har xil bo‘lib qolishi molekulyar-massa
tarkibiga sifat jihatidan salbiy ta'sir ko‘rsatishi aniglangan.

1G(C) TG
-K

2.58-razm, Aralashtiruvchi reakiorda (@) modda harakatining bo’lishi mumkin bo‘lgan
trayektoriyalari va ogimning teshik trubali reakeor () va donador qavat () kesimi
bo'yicha oqim tezligining tarqalishi.
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Trubkali reaktorda ogim trubka o‘qi va devor bo'viab har xil tezlik
bifan harakatlanadi (2.58-rasm, #&). Donador nasadkali reaktorda
(masalan, katalizatorlida) kesim bo‘yicha tezlik baravarlashadi
(nasadka hisobiga). Baribir, devor yonida gaz ko'proq o‘tadi (2.58-
rasm, ).

Markaziy gismdagi qavatda va chetda moddaning turli vaqtda
bo'lishi turli aylanishlarga sabab bo‘ladi, gavat kesimi bo‘yicha
konsentratsiya gradientlari vujudga keladi. Bu kesim bo'yicha
diffuzion ko‘chishlarga sabab bo'ladi. Agar bu hodisa intensiv bo'lsa.
unda konsentratsiya kesim bo‘yicha tenglashadi. jarayonni ideal sigib
chigarish modeli bilan ifodalash mumkin bo‘ladi.

Oqim reaktorida doimo ditfuzion ko'chish ro'y berib turishi
orgasida uzunlik bo‘vicha konsentratsiya gradienti ro'y berib turadi.
Bunday ko‘chish mexanizmi nataqat molekulyar bo'lib, balki modda
ogimi D, dC/AI nt diffuziyaning qandaydir effektiv koeffitsiyenti D,
bilan ham aniglanilishi mumkinligi ma’lum. Bu ogimni konvektiv bilan
solishtirilsa, unda buni modelni tuzishda hisobga olish kerak bo‘ladi.

Reaktordagi oqimning noidealligini hisobga olish bir qator
bosqichlarni oz ichiga oladi. Birinchi bosqich — reaktor hajmidagi
oqimlar tezligi maydonini aniglash (masalan, diffuzion oqimniki).
Bunda tezlik vektorlarini eksperiment yordamida o'lchash yoki acro-
yoki gidrodinamik sinovlardan foydalanish. lkkinchi bosqich ogim
strukturasi va kochish hodisasini to'la aks ettiruvchi modelni tuzish.
Uchinchi bosqich — jarayon ko‘rsatkichlaridagi oqimning ideallikdan
chetga chiquvini olingan model yordamida tahlil qilish. Bunday tahlil
asosily ogim bo'yicha diffuzion ko'chishini agar Lu/I) >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 yutitadi, natijada ta’sirlashuvchi
aralashma temperaturasi ko‘tariladi, atrof bilan issiglik almashinuvi
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ham kiradi, uning vordamida reaksiya, yotish zonasida kerak
temperatura sharoitlari yaratiladi.

2.6.2-bo‘limda  kimyoviy reaktorlarning issiqlik  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 orqgali amalga oshiriladi. d e, sxemalarda issiglik
almashinish yuzasi reaksion zonadan chigarilgan. Cxema  da issiglik
reaksion aralashmaning bir qismi bug‘lanishi hisobiga chiqariladi,
u kondensatsivalanadi va rcaktorga gaytariladi, ¢ sxemada reaksion
aralashma reaksion zona bilan issiglik almashtirgich oraligida
aylanadi, shu joyda issiglik almashinish ro‘y beradi. Sxemada issiglik
fagat suyuqlik bug‘lanishi, odatda barbotirlovchi komponent bo'lgan
crituvchi hisobiga chigariladi. Gaz komponentni «siqgan» 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.

I It
-
Xa
It Xa
It
It
L
a M d
Gaz az+bug It
Xa
X.-\ ..—
g

2.59-rasm. Klmyow) reaktorlardagi reaksion zonada issiglik almashinishini tashkil
etish. X, —xomashyo; M — mahsulot; T — issiglik tashitgich,
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Ko'p qavatli reaktorda yoki ketma-ket go‘yilgan reaktorlarda issiglik
qavatlararo bo'shliqdan (yoki reaktorlar oraligiidan) yuza issiqlik
almashtirgichlar yordamida chigariladi, bunda sovuq (qaynoq) reaksion
aralashma yoki uning komponentlarini kiritishdan ham foydalaniladi.

Sxemalar 2.60-rasmda keltirilgan. SO, ni oksidlash reaktorida
katalizatorning ikkinchi gavatidan keyin (g 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 kerakli
temperaturagacha isitiladi va birinchi gavatga yo'naltiriladi, qolgan
qismi isitilmagan holda, birinchi gavatdan keyingi issiq ogimga
sovutilgan  holda qo'shiladi. Ammiak ishlab chiqarishdagi (b
sxema) CO ning bug' konversivasida reaksion aralashma birinchi
qavatdan keyin reagentlardan biri — suyug holdagi suvni sochish
hisobiga sovitiladi. Sovish suvning bug‘lanishi hisobiga amalga
oshadi. Sintetik kauchuk monomerlari ishlab chigarish reaktotlarida
(d sxema) ckzotermik degidrirlash reaksiyalari amalga oshadi.
Bunda butan, butilen, etilbenzol va boshqalardan foydalaniladi. Inert
suyultiruvchi sifatida suv bug'idan foydalaniladi. Birinchi qavatdan
keyin reaksion aralashma temperaturasi yuqori temperaturali o‘tkir
bug® kiritish bilan ko‘tariladi.

Xa

l Xa Xa vf‘_ v Bug*

H:0 vy

¥
r——p

L. bl

a b d
2.60-rasm. Ko'p qavatli reaktorlarda va ketma-ket reaktorlarda oraliq issiglik
almashinishini tashkil etish. X, M, It - 2.5%-rasmdagidek. 8 ~savuq gaz,
Bug'l. — bug'latgich.

X

144



Ko'p qavatli reaktorlar va reaktorlar sistemasi kimyo texnologiyasi
sistemast gismi 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 siqib chigarish
oqimili issiqlik almashinuv rejimlari
llgari oqimsiz ideal aralashuv va ideal sigib chigarish reaktor-
laridagi jarayonilar matematik modellari o‘xshashligi ko‘rsatib
o'tilgandi. Ideal sigib chiqarish jarayoni ifodasidan foydalanamiz
(2.132 a-d):

< =wEeT); ﬂ
dT
Ce 5y =QuICT) =K Fy, (T-Ty) r (2.135)
1= 0bo’lganda C=C_, T=T,. J
[deal aralashuv reaktoridagi davriy jarayon uchun shartli
vaqt 1, astronomik vaqt t=1 dir. Oddiy reaksiya o‘tganda W(C, T)=

— 1 {C, T)ga teng bo‘ladi. Aylanish darajasiga o‘tib x=(C,—C)/C,,
{2.155) sistemant quyidagi ko‘rinishga o‘tkazamiz:

dx _ fC,T), ‘l
& ¢, |
AT _ Q€ fCT)  K.F > (2.156)

T COa
v o, ¢, - T-T )I
1=0 bo‘lganda x= v;k,T =T J

Bu yerda ishlatiigan ifodalar: C, — ta’sirlashmagan aralashmadagi
dastlabki komponentning reaktorga kiraverishidagi boshlang‘ich
konsentratsiyasi; C,—mazkur komponentning reaktorga kiraverish-
dagi konsentratsiyasi, u C; dan farglanishi mumkin, agar reaktorga
qisman ta’sirlashgan aralashma berilsa (unda x; #0).

Q,Qycy AT, tfodasi — adiabatik isitish, u ilgari uchragandi
(2.5.4 bo'limda). Reaksiya tezligi r (C, T) ning dastlabki konsentratsiya
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C, ga nisbatini aylanish darajasi x bilan ifodalaymiz va belgilaymiz:
r(C, TYC,=r(X, T).
Quyidagi nisbat
K.F,, /c,,=B (2.157)
issiglikmi chigarish parametridir.
Mazkur belgilashlar tufayli (2.156) sistema yaxshiroq ko‘rinishga
ega bo'ladi:

sal.

dx/dr=r(x,T); ]
dT/dt=AT,, (x,T)-B(T~-Tx); |} C(2.158)
=0 bo'lganda x=x_, T=T,. IJ

Ushbu sistemada faqat uchta parametr: AT,;, B va T, reaktordagi
1ssiglik hodisalarini xarakterlaydi. Agar sxemasi murakkab bo‘lgan
reaksiya amalga oshsa, unda (2.158) sistemasining differensial
tenglamasining o'ng qismidagi birinchi qo'shiluvchilar bunday
ko‘rinishga ega bo'ladi:

;rj(x.T) va EATadJrj(x,T).

bu yerda j indeksi j xildagi xususiy r::aksiyaga tegishiidir.
Jarayon analizi.
Umumiy ko‘rinishda analitik vechimni olish giyin bo‘lsada,
jarayon analizini o‘tkazishga harakat gilamiz.
Adiabatik rejimda atrof bilan issiglik almashinmaydi, ya'ni
B=0 va (2.158) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
dx/dr=r(x,T); ‘]
dT/dv= AT, r(x,T); ' (2.159)
1=0 bo‘lganda x=x,_, T=T,. FJ
Ushbu sistemaning ikkinchi tenglamasini birinchiga bo‘lamiz
va dT/dx=AT , ni olamiz. Uni x, bilan x va T, bilan T oralig‘ida
integrallaymiz. Reaksion aralashma isitilishi (T-T)ni aylanish
darajasi x ga yetguncha olamiz:
T-T,=AT (x—X,). (2.160)

146



Agar boshlang'ich reaksion aralashma fagat xomashyodan iborat
bo'lsa (x,=0) va reaksiya oxirigacha o‘tkazilsa (x=1 gacha), unda
reaksion aralashma T—'t, =T , ga isiydi (adiabatik isitish kattaligiga),
bu T,, iborasi mohiyatiga javob beradi.

(2.160) tenglamada x va T ning chizigli bog'iigligi ko'rinadi,
bunda kinetik bog'lanish ko‘rinishining ahamiyatt yo'q. Jarayon
natijasi (oxirgi temperatura 1) kimyoviy ta'sirlashuvchi sistema
(aylanish darajasi x) ga bog'lig bo‘ladi, lekin aylanish yo'liga
bog‘lig bo‘lmaydi, qanday o‘tishida kinetikaning roli bo‘lmaydi.
Diagramma «T—x» (2.61-rasm)dan va reaktordagi jarayon analizidan
fovdalanamiz, adiabatik jarayonda x(T) bog‘ligligi — gayrilgan to‘g’ri
chizigdan iborat bo'lib (aniqrog‘i qiyshayish burchagi tangensi x
bilan), adiabatik isish kattaligi teskarisiga teng bo'ladi: tge=1/AT,,.
Ekzotermik reaksiya uchun qiyshayish ijobiydir (Q,>0 va T, >0),
endotermik reaksiya uchun manfiydir Q<0 va T,<0). AT,
qanchalik katta bo’lsa (masalan, dastlabki reagent C, konsentratsiyasi
oshirilganda), to'g‘ri chiziq qiyshayishining nisbatan giyaligi reaksion
aralashma tezroq isisht yoki sovishini bildiradi (2.61-rasmdagi
ekzotermik reaksiya uchun ko‘rsatilgan punktir chiziq).

T ga bog'liq ravishda T va x ning o‘zgarisht 2.62- va 2.63-
rasmlarda ko‘rsatilgan. Reaksiya o'tishi bilan (t o'sishi bilan),
tabiiyki, proporsional ravishda temperatura T o‘sadi (yoki endotermik
reaksiya uchun kamayadi). Maksimal isish x — 1 ganda amalga
oshadi va AT,; ga teng bo‘ladi. Boshlang‘ich konsentratsiyaning
va tegishlicha ,T, ning oshuvi temperaturaning ko‘p o‘suvi va
aylanishning tezlashuviga olib keladi (2.62-rasmdagt 2-egri chiziq).

Tzotermik jarayon bilan solishtirish.

Natija izotermik jarayon temperaturasiga bog‘ligdir. [zotermik
jarayon T,=T, temperaturada amalga oshirilayapti, deylik. U

2.61-rasm. Adiabatik jaravon uchun «T-x» grafigi:
1 — endotermik reaksiya; 2 — ckzotermik reaksiya AT,
bo‘lganda; 3~ AT, >AT,, holat uchun shuning o°zj,
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2.62-rasm. Temperatura T (a2) va aylanish darajasi x (&) ning ISCh rejimidagi
profillari. Uzliksiz chiriglar — T, (7) va [T, >T_ {2) bo'lganda ckzotermik adiabatik
jarayon; punktir chiziglar — T, va T, temperaturalardagi izotermik jarayon.

2.63-rasm. Temperatura (¢) va aylanish darajasi x(b) ning 1SCh rejimidagi profiliari.
Tutash chiziglar — ekzotermik adiabatik jarayon; punktir chiziglar — T, va T,
temperaturalardagi izotermik jarayon.

adiabatik izotermik jarayonning o‘zgaruvchi temperaturasidan
pastda va endotermik jarayonda esa yugorida o'tadi. Birinchi
holda 1zotermik jarayon kamroq intensiv, ikkinchi holda aylanish
tezroq o'tadi (2.62 va 263-rasmlardagi [-punktir chiziglar). Agar
T>T, bo'lsa, unda izotermik rejimda avvaliga jarayon adiabatik
ekzotermikdan intensivroq bo‘ladi. Temperatura adiabatik jarayonda
T, ning qiymatiga yetganida u ancha intensivlashadi (2.62-rasmdagi
2-punktir chizig).

Ekzotermik jarayonda T,<T, bo‘lganda aks holatni ko'ramiz
(2.63-rasmdagi 2-punktir chizig). Agar reaksiya gaytar bo‘lsa. unda
«x—~T» va «1-t» bog'lanishlarning umumiy xarakteri saqlanadi,
fekin jarayon fagat muvozanatgacha davom etadi. Maksimal isish
T-T, =AT Ix,(T)-x] ga teng bo'ladi.

Uni 2.64-rasmdagi «T-x» grafigidan aniglash mumkin, bunda
X (T) va to'g'ri chiziq x(T) bog‘lanishlari (2.160) tenglama bilan
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2.64-rasm. Maksimal adiabatik isish AT, ni qaytar ekzotermik (a) va endotermik {#)

reaksivalarda aniglashga doir: X — muvozanatdagi aylanish darajasi: to'g'ri chiziglar —
ISCh rgjimidagi adiabatlar.

ifodalanuvchi adiabatik jarayon uchun berilganligini ¢’tiborga olish
kerak bo‘ladi. Bu bog'lanishiarning kesishuvidan T_, ni qavatdan
shu grafikda ko‘rsatilgandek topiladi. _
Issiglikni reaktordan olib chiqish jarayonini ko‘rib
chigamiz. (2.158) sistemasidagi tenglamalarni kompyuter
yordamida yechish mumkin. «1—1» bog'lanishi ekzotermik jarayon
uchun 2.65-rasm, «da ko'rsatilgan. Kiruvchi reaksion aralashma
temperaturasi odatda xladagent T, nikidan pastda bo‘ladi. Avvaliga
reaksiya o'tmayapti, bunda ogim isiyapti va temperatura asta-sekin

2.65-rasm. Temperatura (a, &) va aylanish darajasi x

{b) issiglik almashinuvehi reaktoradagi reaksiyasiz

(punktir chiziq) va reaksiya o'tayotgandagi profillari

(uzluksiz chiziglar) ekzotermik va endotermik

reaksiyalar (a, b). Ikki bog‘lanish «T-t» (/ va 2)
-1 xladageat T, ning turli temperaturalarida.
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T, gza yaqinlashayapti, deb qabul qgilamiz. (2.65-rasm, a dagi punktir
chiziq). Agar rcaksiya o'tayotgan bo'lsa, unda temperatura reaksiya
issigligi hisobiga o'sadt. T, ga yetganda temperatura yanada o'sadi. T,
ga vetganda harorat yanada ko'tariladi,

Lekin jarayon intensivligi dastlabki reagentlar sarfi tufayli
pasayadi, issiglikni chiqarish esa uning xarakatlantiruvchi kuchi
(temperaturaiar fargi T — T } tufayli o'sadi. 1ssiglik ajralishi va olib
chigilishi tenglashganda temperatura maksimal giymatga ega bo‘ladi,
keyin u reaksiya tamomlanishida T ga tushib qoladi. Aralashma
endotermik reaksiya ketganda reaksiva bormagandan ko'ra sekinrogq
isiydi (2.65-rasm, d da).

Reaktor ichidagi temperatura ekzotermik reaksiya o'tayotganida
katta ahamiyatga ega bo'ladi va uni nazorat gilish reaktor rejimini
boshgartshda mubim rol o'ynaydi. Bu kesim xavili bo'lib, «gaynoq
nuqta» nomini olgan. Birinchidan, uning temperaturasi T,
jarayonda keragidan ortigcha bo‘lmasligi kerak, uning kamayishi
umumiy temperaturani pasayliradi va jarayonning intensivligini
ham pasaytiradi. Shu bois T ni ruxsat etilgan doirada saglash
magsadga muvofigdir. Ikkinchidan, T holati reaktorni ekspluatasiya
qilish borasida o'zgaradi. temperatura (jarayon)ni nazorat qilish
giyinlashadi. Uchinchidan, sharoitning o‘zgarishi T, kattaligiga
ta’sir ko'rsatadi, hatto ozgina o‘zgarish ham maksimal ruxsat
etilgan temperaturadan ortib ketishi mumkin. T, o‘zgarishining
temperaturalar profiliga ta'siri 2.65-rasm, @ da ko‘rsatilgan.

Real ob’c¢kt — reaktor uchun modelni tadqiq qilish natijalari
interpretasiyasi. Tadqiq gilingan model jarayooni ideal sigib
chigarish va davriy ideal aralashuv reaktorlarini ifodalaydi.
Birinchi rejim uchun x(z) va 7(z) bog‘lanishlari aylanish darajasi va
temperaturani reaktor uzunligi boyicha ko‘rsatadi, lekin bular vaqt
bo'yicha doimiydir; ikkinchi rejim uchun x va 7 lar vagt bo'yicha
o‘zgaradi, lekin reaktor hajmi vaqtning har momentida bir xildir.
Konsentratsiyalar tarqalish (aylanish darajasi}) va temperatura
reaktorlar hajmi bo‘yicha va vaqt bo‘vicha izotermik jarayonniki
singaridir.
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2.8.3. Ideal aralashuv oqim reaktorida
temperatura rejimlari

Jarayon analizi. [deal aralashuv ogim reaktorida jarayon mate-
matik (231 @, b) tenglamalari bilan ifodalanadi. Kiritilgan parametrlar
AT, va B lardan foydalanib, ifodasi (x, T) ni ishga solib, jarayonni
sistema qilib ifodalaymiz:

x/t=r(x,T) 2.161)
Tie=, Tr{x,T)-B(T-T,)

Adiabatik rejimda (issiglik chigarish parametri B=0):

oD | cied
(T~T,)/7=AT, r(x.T) |

Ikkinchi tenglamani birinchisiga bo'lib, x bilan T orasidagi
chizigli bog‘lanishni olamiz: T-T,=,T, (x—x,), 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 bo‘Imaydi.

Temperatura va aylanish darajasining reaktordagi profili izoter-
mik rejim singari pillapoyasimon targalishga ega bo‘ladi (2.7.2-
bo'limga qarang) - bu 2.66-rasm, a, b dan ko‘rinadi. «7=x» grafigida
reaktordagi rejim ikki nuqta bilan belgilangan — x,, 7, bo'lganda
boshlang'ich va reaktorda berilgan g bilan olinuvchi x va T lar
orgali (2.66-rasm, d). » lar har xil bo‘lganda nuqtalar guruhi T(z) va

1;1' T 41’
- .
- ! -t 1,
7 7, K
—— : . e : 1 .-"' .TJ
700 S =
R R e
N dEER IR RN X S DY or
0 & 1T W 0 T Tt T ﬁ
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2.66-rasm. Aylanish darajasi x(T) (@) va temperatura T{z} () profillari, « T—x» (), sharli
vagqi-1, (ckzotermik reaksiya)ning 1A reaktorlarida turli kattaliklari uchun grafigi.
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{t) egri chiziglarda votadi, (2.162) sistemasida ifodalanadi va «T-x»
koordinatasida T=1, +T, (x—x,) to’g’rt chizigda yotadi, bu 2.66-rasm,
d da punktir chizigda ko‘rsatilgan.

Birinchi tartibli reaksiya bo‘lganda va x, =0 holatda (2.162) sis-
temasi yechimini ko'rib chigamiz:

x/t=k(TY1-x) }

(T="T ) /7 = AT k(TX1-x) (2.163)

Mazkur sistemada reaksivaning tezlik konstantasi k (T)
temperatura 't ga bog'ligligi ko'rsatilgan. (2.163) sistemadagi ikki
tenglamadan bittaga o‘tamiz, buning uchun (2.163) sistemaning
birinchi tenglamasidan x ni T ning funksiyasi sifatida qabul gilamiz:

_ kTr
X =TTk
va ikkinchi tenglamaga qo‘yamiz:
' .- K(Tyr
T-1,=AT, Tr k(T (2.164)

Shunga o‘xshash tenglama (2.125) 2.5.4-bo‘limda tahlil gilingan
edi (katalizatorning g'ovaksiz donasitdagi issiglik hodisalari).
Agar k(T)t ni k/B, ko'rinishida belgilasak, unda (2.125) va 2.164
tenglamalar tola 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 bo'lishi ko'rinadi. Uchta rejimdan ikkitasi
bargaror va bittasi begaror.

2.54-bo'limda stasionar rejimga ta'rif berilgandi, bargaror-
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 boladi.

Issiglikni chiqarish bilan boruvchi jarayon. Issiglikni chiqa-
rishning statsionar rejimlar soniga ta’sirini ko'rib chiqamiz, Birinchi
tartibli reaksiya o‘tayotganda (2.161) sistemani (2.164) tenglamani
olishdagidek o‘zgartiramiz;
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2.67-rasm. 0qimli rcaktorning IA adiabatik rejimida

(uzluksiz chiziglar) va issiglikni olib chigish B parametrida

stasionar rejimlar sonini aniglash. (Strefka B ning kattaligi
ortish yo'nalishini ko‘rsatadi).

LB T, _ ATi]d k(Tx
T-"5Br " Br 1+k(Ty (2.165)
—¥Br - WBr kiR

91 q,

(2.125) dagi singart tenglamaning chap gismi q, bilan issiglikni
chiqarish, o'ng qismi esa issiqlik ajralish q sifatida belgilangan. 2.67-
rasmda uzuluksiz chiziglar q, (T) va q, (T) ning bog'liqligi adiabatik
rejim uchun (B=0), punktir chiziq bilan esa issiglikni olib chigish
rejimi (B#0) ko‘rsatilgan. Issiglikni olib chigish sharoitida doimiy
koeffitsiyent ¢, da AT, /(1 +Br)—adibatik rejimdagidan kichik va
S-shakili egri chiziq giyarogdir.

Issiglikni olib chiqgish orgasida reaktorda maksimal isish
adiabatikdagidan kam bo‘ladi va T, /(1 + Br)ga teng bo'ladi. Parametr
B ning ayrim giymatida bitta statsionar rejim bo‘lishi mumkin. T, va
T, larni tanlab [parametr qiymati (T, + BT )/(1 + B7) da to'g'ri chizig
q.(T) abssissa o'qini kesib o‘tadi], bunday reaktorda ixtiyoriy berilgan
aylanishni barqaror holda olish mumkin.

Statsionar rejimlarning bir xil emasligi va nobarqarorligi labora-
toriya tadgiqotlaridan reaktorga masshtabli tarzda o‘tkazilganda
seziladi. Laboratoriyada tanlangan temperatura ma'lum sabablarga
ko'ra sanoat miqyosida to‘g‘ri kelmay golishi mumkin.

Ideal aralashuv va siqib chigarish ogimili rejimlarni adiabatik -
jarayonda solishtirish.

1A rejimida turli aylanish darajalari amalga oshadi, deb faraz
gilamiz. Bu rejimlardagi jarayon intensivligini solishtiramiz, ya'ni
«x—g» ning bog‘ligligi jarayonlarning bir xil parametr va sharoitlarida
olib borildi. Avvaliga ckzotermik jarayonni qarab chigamiz.
Tegishlicha boglanishlar 2.68-rasmda keltirilgan. Ideal aralashuv
rejimida jarayon so‘nggi sharoit (temperatura va konsentratsiya)da
o‘tadi, ideal siqib chigarish rejimida esa jarayonning o‘tish sharoitlari
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2.68-rasm. x(1) (@) va T(1) (b)larning oqim reaktorida ISCh (yaxlit

chiziglar) va [A ning adibatik reaktorlarda {punktin) bog‘ligligi.

boshidan oxirigacha o'zgarib turadi. Shu beis ISCh rejimida xoma-
shyoning o'rtacha konsentratsiyasi vuqgori, o‘rtacha temperatura
csa kamdir. Aylanish tezligiga temperatura ijobiy ta'sir ko‘rsatadi
va konsentratsivaning salbty ta'siridan kuchlirog bo'ladi. Mana
solishticaylik: aytaylik, T, =500 K; AT,,=200 grad; x=0,5 bo‘lsin.
ISCh rejimida jarayonning o'rtacha o'tish sharoitlari x=0,25; T="T,
T x=550K ga teng. IA rejimida: x=0,5; T=600 K ga teng. IA
rejimida: x=0,5; T=600K. Reaksiva tezligi 1—-x ga proporsional;
[SCh rejimida TA dagiga qaraganda 1.5 baravar yugoridir. Lekin
temperaturaning 50 gradus farqi [A rejimida reaksiva tezligi bo*yicha
4 barovar yutiladi, bu «konsentrasion» yo‘qotishlardan yugoridir.
Ideal aralashuv rejimi ideal sigib chigarishga qaraganda bir muncha
intensiv, ya'ni aylanishning bir xil darajasiga crishuv borasida 1A
reaktorida sarflanadigan shartli vaqt kamdir.

TA rejimida jarayon fagat aylanish darajasi yuqori bo'igan taqdirda-
gina, ya'ni konsentratsion faktor ta'siri kuchli bo'lgandagina kamrog
intensivlikka ega bo'ladi. Bu 2.68-rasidan ko'rinib turibdi. Endotermik
jarayonda ISCh rejimi A rejimiga qaraganda doimo intensivrogdir.

2.8.4. Avtotermik reaktor

Reaksion zonadan issiglikni olib chigadigan trubali reaktor
varianti 2.69-rasmda ko'rsatilgan. Issiglik tashigich bo‘lib reaksion
xomashyoning o'zi xizmat qiladi. Xomashyo reaktor trubkalariga
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uzatiladi, u yerda ekzotermik reak-
siya issigligligi bilan isitiladi. Trub-
kachalardan o'tgan ogim trubalararo
bo'shliqga yo'naltiriladi, shu vyerda
reaksiya amalga oshiriladi  (katali-
zatorda). Ajralayotgan issiglik devor
orqali  «sovutgichgay, ya'ni yangi
reaksion aralashmaga beriladi. Reak- ,

. . . 2.69-rasm. Avtotermik
torning shunday sxemasini ammiak reaktor sxemasi va undagi
sintezida ko‘rish mumkin. Kataliza- tempetraturalat profili.
torning trubkada emas, balki trubalararo
bo‘shligda joylashtirilishi rejim uchun ahamiyatli bo‘lmasdan, 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 qismida
«minusy ishorasi turibdi — katalizator gavatida isitilayotgan ogim
uning harakatiga teskaridir. Pastdagi x indekslar mazkur kattalikning
«sovutgichga» nisbatini anglatadi. Shartli vaqt x=v/V,, issiqlik
almashinuvi solishtirma yuzasi F_ x=F/v_. Agar r=v/V, va F =
=F /v, ifoda reaksion bo'shligqa qo‘llanilsa, unda (2.166) tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

—c)(dT dr)=—K (T,-T) (2.166)
va (2.158) bilan birgalikda shunday reaktordagi jarayonni ifodalaydi:
dx/d'r=r(x T);
dT/t=AT r(x, T)-B(T-T));
dT /dt —~—B(T T); (2.167)
1=0bo'lganda T=T, (xX=x.);
=1, bo'lganda T =T, (x=x,).

Dastlabki chegara sharti T=T, trubkalardan chiqgan T, tempe-

raturali ogim shu yerning o‘zida katalizator qavatlga yo‘nalitiriladi,
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ikkinchi chegara sharti — ogimning reaktorga kirishdagi holati r=0
bo‘ladi. Trubkalarda aylanish ro'y bermaganligi sababli x=x_ dir.
Ikkinchi chegara sharti trubkaga kiruvchi ogim temperaturasi T,
ni aniglaydi. (2.167) sistemada chegara shartlari qavatning turli
chegaralarida berilgan. Bunday sistemani sonli integrallash uchun
«otish» usulini qo‘llashadi: t=0 bo'lganda T, temperaturaning qiymati
tanlanadi, ya'ni chegara shartlaridan foydalaniladi: r=0 bo‘iganda
T=T,=T,; x=x, integrallash so‘ngida t=1,_ tengligida T =T, sharti
bajarilishi amalga oshadi. Reaksion donada temperaturalar profili
issiglikni olib chiqish reaktorfarida ekstrimal bog‘lanish ko'rinishida
bo'ladi. Xladagent temperaturasi (yangi reaksion aralashmaniki)
trubkalar bo‘ylab o'sib  boradi. 2.69-rasmning o‘ng tomonida
temperaturalar profillari ko'rsatilgan. Reaksion zonada jarayon
issiglikni chigarish bilan, reaktorda esa adiabatik rejimda boradi,
chunki tashq issiqlik tashitgichdan foydalanilmaydi. Shu bois Kirish va
chigish ogimlarida oqimlar temperatura farqi adiabatik isitish AT  x ga
teng bo'ladi. Bunday rejim va reaktor avtotermik deb yuritiladi.

Yuqorida berilgan usul bilan (2.167) sistemani T, ning turli
kattaliklarida T, ning bir xil boshlang‘ich sharottlarida yechimini olish
mumkin. Bu 2.70-rasm, a, b larda ko'rsatilgan. Bitta stasionar rejim
past haroratli, kamroq aylanish bilan; boshgasi — to‘la aylanish va
reaktor ichida katta isish bilan boradi. Isish adiabatik isishnikidan bir
necha baravar yuqori bo'lishi mumkin. Uchinchi rejim bular oralig‘ida
o‘rtacha bo‘ladi. U begaror va shu bois amalga oshirib bo‘lmaydi. T, ni
o‘zgartirib, S-simon bog'liglikni olamiz (2.70-rasm, d).

¢ T
3
|
o~ X
ol :
Tc; ..._T 'Td-: - ..._J.__..-—j;
a b d

2.70-rasm. Aviotermik reaktordagi statsionar rejimlar.
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T, ning 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. flgarigi rejimga chigish uchun reaktorni
maxsus isitish zarur bo‘ladi. Ammiak sintezi reaktorida bunday
hodisalar haqigatan uchrab turadi.

2.9. SANOAT KIMYOVIY REAKTORLARI

2.9.1. Kimyoviy reaktorlarni hisoblash haqida
umumiy fikriar

Kimyoviy jarayon va reaktorlar matematik modeHari keltiriigan
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 kattalik-
lar—bular unum, yuklama, konsentratsiya, temperatura, reaktor
o'lchami va hajmi bilan aniglanadi. Jarayon ko‘rsatkichlaridan
model parametrlart va o'zgaruvchilariga otilganda ganchalik aniglik
bilan ish ko'rilsa, hisoblar ham shunchalik aniq bo‘ladi. Modellar
parametrlari va o‘zgaruvchilari tenglamalar keltirilgan ma’lumotlar
asosida topiladi. Bunda quyidagilarga ahamiyat berish lozim
bo'ladi.

Paramectrlarga kiruvchi kattaliklar o‘lchamlari. Bular-
ni shunday tanlash kerakki, unda fizik kattaliklar parametriar va
model o‘zgaruvchilari o‘rniga qo‘yilganda tenglamaning barcha
a’zolari o‘lchamlari bic xil bo‘lsin. Buni misolda tushuntiramiz.
v,A+v B=v,R reaksiya uchun kinetik tadgiqotlar o'tkazildi va
kinetik tenglamasi r=kC, olindi. Reaksiya tezligi mahsulot unumi
bo‘vicha oflchandi [r R/l-min)]. A konsentratsivasi molda olingan,
o‘lchami A mol/aralashma moli. Reaktor uchun dastlabki ma’lumotlar
quyidagichadir: hajm v [m?]: reaktorga v [m?¥/soat] migdorida reaksion
aralashma uzatiladi. Reaktordagi jarayon ideal aralashuv modeli

bilan ifodalanadi:
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. G- .0
=W(C,) yoki “LEh=k(C,) yoki F=k(i~x). (2.168)

Bu uchchala tenglama bir-biriga teng maromdadir. Hisoblar uchun
oddiyroq bo'lgan uchinchi tenglamadan ko'proq foydalaniladi. (2.168)
tenglamaning oxirgisida o‘'ng va chap tomondagi o‘lchamlar bir-
biriga mos kelmaydi. Xato gilmaslik maqsadida quyidagi yo‘llardan
foydalaniladi:

1. Qayta hisoblash koeffitsiyentiarini kiritish:

— o'nlik go'shimchalar (kilo-, detsi-, milli- va boshqalardan
foydalanish; o'lchov birlikiari (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 224 [l/g-mol], stexiometrik
koeffitsiyent v[mol] va boshqalarga o‘rin berish)dan foydalanish.

Bu koeffitsiyentlar ma’lumotnoma adabivotlarida mavjuddir.

2. Oflchamsiz kattaliklarni ularning  dastlabki o‘lchamlariga
go'yish: masalan, [ulush}-o‘rniga [}/1] yoki [kg/kg] qo'yish.

3. O'lchamga faza holatini ko'rsatish: {J/ -grad] yoki [Vl -grad}
(«g». «s» indekslari gaz va suyuq fazalarga oiddir).

4, O'lchamlarda komponent nomini belgilash: v [mol K] M |g/mol A ]
va h.k. Natijada o‘lchamlar mos tushmasligi tufayli xatolar ancha
kamayadi.

Ko'ritgan misolda reaksiya tezligi r ning o'lchangan kattaliklari
komponent W, ning aylanish tezligi orqahi ifodalanadi:

(/M) (v /v)= W,

g mol R }| | mol A | mol A
f—min./ g R mol R |~ | I-min.

Quayta hisoblash  koeftitsiventlarini  kiritgan  holda  ular
o'lchamlarini shu yerdayoq tenglama ostida yozgan ma’qul bo‘ladi-
bunda xatoga yo'l qo‘yilmaydi. Konsentratsiya C, ni mol sifatida
qaraymiz:

C,/224=C,.
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ning o'lchamiga kiruvchi vaqtr va VO (va 1) 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'proq unum, yuklama, mahsulot chiqishi, hajm, geometrik
o‘lcham va boshqalar uchraydi. Reaktordagt jarayonni hisoblashda
ishlatiladigan matematik modellar tenglamalarida odatda aylanish
darajasini, reaksiyaning shartli vaqtt va parmetrlarini fizik kattalik-
larning kombinasiyasi sifatida adiabatik isitish T ,, issiglikni chiga-
rish parametri B, aralashma hajmi o'zgarish koeffitsiyenti va
boshgalarga qo'llagan holda foydalaniladi. Bular orasida o'tish talab
qifinadi.

Masalan, reaktorning unumi U va xomashyo tarkibi berilgan
(asosiy reagent C, miqdori). Aylanishning berilgan darajali x
da reaktor hajmi v, (yoki mahsulot chigishi E) ni topish kerak.
Reaktor hisobi uning modeli bo‘yicha bajariladi, bunda reak-
siyaning shartli vagqi v, €, va boshqa parametrlar tegishlicha
o‘lchamlarda hisobga olinadi. Unum U reaktor yuklamasi V, bilan,
boshlang'ich konsentratsiyasi C,, aylanish darajasi x va stexio-
metrik koeffitstyentlar v, va v, bilan ushbu nisbat orqali bog'liqdir:
U=V, Cxv,/v, (agar yana selektiviik S berilgan bo‘lsa, unda
(U=V,CxSv,/vy) dir, bu xolda reaktorga tushuvchi yuklamani aniqg-
lash mumkin: V,=U/V Cv,/v.. Bunda v, ni hisoblaganda o‘fcham-
larga ahamiyat berish kerak va qayta hisoblashda zarur koeffit-
styentlarni kiritish kerak.

C, va x ni bilgan holda kontaktning shartli vaqti hisoblanadi.
Yuklama v, oldin hisoblab qo‘yiladi va reaktorning kerakli hajmi
v, =V, T dir.

Ko‘rsatilgan goidalarga qunt bilan garash va hisoblarda ehtiyot
bo'lish talab etiladi.



2.9.2. Kimyoviy jarayon va reaktorlarni optimallash

Optimal deganda «eng yaxshi» ma’nosini tushunish kerak bo‘tadi.
«Optimal rejimy», «optimal reaktor» deviiganda qaysi holatda eng
vaxshi, qaysi ko'rsatkich eng katta ahamiyatli ckanligini bilish
talab ctiladi. 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 (gaysi ko'rsatkich optimallashtirilayotganligiga
ham bog'liq). Optimallashtirish vazifasi jarayon va reaktorni
tayyorlashning deyarli har bir bosqichida kelib chiqadi. Masalan,
katalizator ishlab chigarishda yoki tanlashda optimal govak
struktura aniglanadi. bunda katalizator donasida maksimal aylanish
tezligi hisobga olinadi. Reaktor tanlab, optimal konsentratsiya
va temperatura aniqlanadi, bunda maksimal aylanish yoki unda
mahsulot chigishi shunday bo‘lsin. Reaktor uchun minimal xarajatlar
gilingan holda optimal konstruktiv o'lchamlar topiladi. Kimyoviy
jarayon va reaktorlarni optimallashtirish ko'p variantli vazifalardan
ekanligini eslatib o'tamiz.

Optimallashtirish—biror qandaydir funksiyaning optimallashtirish
kriteriysi ma’lum migdorda o‘zgaruvchanligiga yo‘l beradigan
ekstremal kattaligi (minimal yoki maksimal)ni tenglamalar yoki
tengsizlik bilan aniglashdir.

Optimallashtirish vazifasi — to‘la ravishda matematik amaidir.
Jarayon bo‘yicha tajribalar yoki hisoblar o‘tkazib, mana bu variant
optimal, deb bo‘lmaydi. Tanlangan variant gandaydir talablarga
javob beradi (ko*pincha intuitiv holatda) yoki ishlab chigaruvchining
xohishini qondiradi. Buni hali optimailashtirish deb bo‘lmaydi.

Optimallashtirish matematik amal sifatida vazifaning qo‘yilishi
(formulirovkasi) va uning yechimini o‘z ichiga oladi.

Optimallashtirish vazifasining qo‘yilishi quyidagilarni ko‘zda
tutadi.

1. Optimallashtirish kriteriysi F ni baholab, uning ekstremal
kattaligini topish kerak bo‘ladi. Yuqorida aytilganidek, tadgiqot yoki
ishlanma bosqichlariga bog'liq ravishda tiyrlicha kriteriylar tanlanishi
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mumkin. Bu jarayonning maksimal yoki minimal miqdordagi biror
ko‘rsatkichi, ya’ni yaxshisi bo'lishi mumkin. Birgina kriteriyni
tanlash magsadlidir, aks holda ko'p kriteriylar bo‘lsa moslashish
bo‘lmaydi. Bir vaqtning 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 kerakki, unda kriteriy F
ekstrimal giymatga ega bo‘lsin. Bu jarayon sharoitlari yoki uning
parametrlari bo'lib, ularni almashtirish mumkin. Ular boshqaruvchi
parametriar deb ataladi va u harfi bilan ifodalanadi.

3. Optimallashtirish kriteriysi F ning boshgarish parametriari u
bilan matematik bog‘lanishini, ya'ni F(u) ning bog'ligligini aniqlash.
Optimallashtirish kriteriysi funksional bog‘lanish F(x,u)orgali beriladi.

Shunday qilib optimallashtirish vazifasi quyidagi ko‘rinishda
ifodalanadi:

F(x, uy=extr{u); (2.169)
f(x)=0. (2. 169 a)

4. Orzgaruvchilarga qoyiladigan cheklanishfarni aniglash. Masa-
lan, temperatura issiglikka chidamlilik borasida material turiga
bog'ligligi, konsentratsiva uning o‘zidan-o‘zi ot olish chegarasidan
past bo'lishi, selektivlik berilgandan past bo‘lmasligi kabi va boshqa
talaWlarga qaraladi. Shu bois optimallashtirish vazifasi tengsnzllklar
bilan to‘ldirildi:

u_ <usu X SX<X . (2.169b)

min— " — “max.? ““aun, == “max.

Masalan, T<T__; C,2C=C,, (C
galanish chegaralari); S>8_. va hk.

(2.169) — (2.169 b) tenglamalar optimallashtirish umumiy vazi-
fasining qo‘yilishidir.

Optimallashtirish vazifasining yechimi (2.169) shartlarining
qo‘shimcha bog‘larda (2.169 &) va cheklanishlarda (2.169, b) u ning
qiymatini aniglashdir. Umumiy holda funksiya ekstremumini anig-

lash orqali yechim bajariladi:

—quyi va yuqori alan-

aq? a) u
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aF(x. u)fou=0

Mazkur tenglama bilan haqigly yechimni topish har doim
ham amalga oshavermaydi. Endi kimyoviy reaktordagi jarayonni
chuqurroq analiz qilishning bir necha vazifasini ko‘rib chigamiz.

Nazariy optimallashtirish. Kimyoviy jarayon ifodalangach
(asosan, kinetik model), nazarly optimallashtirish o'tkaziladi.
Aylanish tezligi reagentlar konsentratsivasi bilan temperaturaga
bog‘liq bo‘ladi. Aylanish paytida reaksion aralashma tarkibi o‘zgaradi,
savol kelib chiqadi: reaksiya o‘ta borishi bilan temperaturani ganday
o‘zgartirish Kkerakki, berilgan aylanish maksimal intensivlik bilan
o‘tkazilsin. Optimallashtirish kriteriysi deb r olinadi, boshqaruvchi
parametr esa T dir:

F=t(1)= [dx/rx, T): T<T 2.170)
0

max.*

Oddiy qaytmas va qaytar reaksivalar. Oddiy reaksiva 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
Jaravonni bog'lanmagan jarayon deb atavdilar. Jarayonning mak-
simal intensivligi (minimal T aylanish tezligi x ning har bir givmatida
maksimal bo'lgandagina erishiladi.

Oddiy qaytmas va qaytar endotermik reaksiyalar tezligi
temperatura bilan o'sadi (215 a va 2.19-rasm, a larga garang).
Uning maksimal qiymatiga maksimal bo‘luvchi temperatura T__
da erishiladi. Mana shu jarayonning optimal temperaturasidir:
o = L, (¢ Ding ixtiyoriy qiymatida). Tegishticha bog‘lanish T, (x)
bu reaksiyalar uchun 2.7l-rasmdagi | to‘g’ri chiziq bilan ko‘rsatilgan.
x maksimal temperaturada muvozanatdagi giymatdan yuqori bo‘la
olmaydi, bu mazkur rasmdagi T, x, bilan kesishidan topiladi. x ning
bu giymatlari uchun yechim yo‘qdir. Qaytar ekzotermik reaksiya
tezligi temperaturaga ekstrimal bog'liqdir (2.18-rasm, @ ga garang).

T, qiymatiari maksimal reaksiya tezligida x ko‘payishi bilan
kamayadi, bu 2.18-rasm, 6 da va 2.7l-rasmda qaytarilgan (2 egri
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2.7I-rasm. Qddiy reaksiyalar uchun optimal tempera- X

turalar: / — gaytar ekzolermik va gaytmas; 2 — gavtar va

endotermik  (punktin); xy—reaksiyalar uchun muvoza-
natdagi aylanish darajasi.

-
o

Tm&x
bo'lib cheklanilganda avvaliga T =T __ bo'ladi va

opt *max.

chiziq). T<T,,,
keyin kamayadi.

Aylanishning murakkab sxemasi uchun maksimal intensivlikni
aniqlashda jarayon selektivligining komponent bo'yicha cheklanishini
qo‘shish kerak bo‘ladi, u R bilan belgilanadi: S=S_. Bu yerda
selektivlikka bo'lgan cheklanish bajarilmasligi mumkin. Bog'langan
Jarayon — uning ikki ko‘rsatkichi (x va S) jarayonda o‘zaro bogligdir.
Optimallashtirishning bu vazifasini aniqroq bajarish uchun maxsus
matematik apparat zarur bo‘ladi. Bu yerda faqat natijani keltiramiz
va aylanishning kattaligi optimal temperatura bilan o‘zgarish
xarakterini tushuntiramiz.

Aylanishning parallel sxemasi:

R

A

2 S

Agar xususiy reaksiyalar aktivlanish reaksiyalari E, va E, lar
bir-biri bilan E >E, nisbatda bog'langan bo‘lsa, unda temperatura
ortishi bilan intensivlik ham, jarayon selektivligi ham yaxshilanadi,
yani T, =T,  (272-rasm, a dagi l-to‘'g'ri chiziq). Agar E<E,
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 selcktiviikdan yutish mumkin. Aylanish vaqtida
(x ortganda) aylanish tezligi pasaya borishi hisobiga temperatura
oshiriladi, bu selektivlikdan yutqazish hisobiga boradi. S ning
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2.72-rasm. Optimal tcmpcratura T, {(a)ning parallel {1,2) va ketma-ket (1,3) aylanish
sxemalari uchun (1-E>E; 2, 3-—E <E,) va integral S va differensial §' selektivliklar (5)
jarayondaligining paratlel sxemasi uchun ko‘rsatilgan.
integral qiymati S, dan kam bo‘lmaydi. Optimal temperatura
T,,. — o'sib boradi (2.72-rasm, a dagi 2-egri chiziq. Differensial S va
integral selektivlik § larning o'zgarishi 2.72-rasm, & da ko'rsatilgan).

Aylanishning ketma-ket sxemasi: A——R——>§.

Agar E,>E, bo'lsa, unda optimal temperatura parailel sxemaniki
singari maksimalga teng bo'ladi: T, =T (2.72-rasmdagi 1 to'g'ri
chiziq). Ketma-ket sxemada oraliq mahsulot R bo'yicha jarayonda
reaksiya o‘tgan sari kamaya borishi tufayli (2.50-rasmga qarang),
unda aylanish darajasi S>§_; shartining bajarilishi 2.72, b-rasmda
ko'rsatilganidek, cheklangandir. Agar E <E, 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 yagin bo‘ladi. U yig-ilgan sari temperatura
kamaytirib boriladi. Jarayon intensivligi pasayishi R ning S ga
aylanishining to‘xtashi bilan boradi (E>E). va'ni selektivlikda
yutiladi. Jarayon oxiridagi intensivlikning pasayishi boshidagi
yuqoriligi bilan kompensasiyalanadi. Jarayonda T, S va §' larning
o‘zgarishi 2.72-rasmda ko‘rsatilgan. Nazariy optimallashtirish reaktor
tipini tanlashda prinsipial masalalarni hal gilishga yordam qilishini
eslatib o‘tamiz. Masalan, SO, ning SO, gacha oksidlanishi -~ bu
gaytar ckzotermik katalitik reaksiyadir.

Optimal temperatura aylanish darajasi octishi bilan kama-
yib boradi (2.71-rasmdagi 2-egri chiziq). Reaksiya o'tishi bilan
reaktordagi temperatura ham kamayib borishi kuzatiladi. Bunga fagat
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oraliq holda sovutish bilan ishlaydigan ko’p qavatli reaktorlardagina
erishiladi. Reaktor sxemasi 2.73-rasm, a da ko'rsatilgan. «T—=x»
grafikda qavatdagi adiabatik jarayonda giya holdagi to‘g'ri chiziqdir
(2.61-rasm va 2.160 tenglamaga qarang). Issiglik almashtirgichdagi
qavatlar orasida temperatura pasayadi, aylanish bo'lmaydi — x
o'zgarmaydi. «T=x» koordinatalarida issiglik almashtirgichdagi
jarayon gorizontal chiziq bilan ifodalanadi. Jarayon rejimi ko'p
qavatli reaktorda — grafikdagi siniq chiziqdir (2.73-rasm, b). U Topt
egri chizig'i atrofida joylashadi va temperatura qavatdan-qavatga
sari pasayadi. Shunday apparat tipini endotermik jarayon uchun
ham go'llash mumkin (sintetik kauchuk sanoatida monomerlarni
uglevodorodlardan degidrirlab olishda), gavatlar oralig'idagi oqim
isitiladi va temperatura maksimal bolishi kerak (2.73-rasm, d).

Reaktorlarni optimallashtirish. Reaktorda issiglik almashinish
sharoitlari, rcagentlarni wuzatish 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
mumbkin bo'ladi. Optimal rejimni tahlil gilish mumkin bo‘lgan ba’zi
misollarni ko'rib o‘tamiz.

Vy
. X X
. l Inxy I ToxrX —u
1 Tlx’x! T x
2 T?ﬂ'xl e J I::m
Tyexy !
¥ va h.k. U 2 -y X1
4 !
‘ Tmc'xn Tk K Fx T
a b d

2.73-rasm. Reaktor tanlash va uning rejimini optimallashtirishga doir: oraliq issiglik

almashtirgichlarga cga ko'p gavatli rcaktor () «T—x» grafiklari qaytar ckzotermik

() va endotermik () reaksiyalar uchun; x,, — aylanishning muvozanatdagi darajalari;
T, — optimal temperaturalar.
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2.74-rasm. Wdeal aralashuv reakiorlari kaskadi.

Bir xil temperaturali ideal aralashuv reaktorlari Kas-
kadi. Sxema va kerakli belgilar 2.74-rasmda ko‘rsatilgan. Bunday
sxema suyuq fazali reaktorlar ketma-ketligi yoki katalizatorning
psevdosuyuglangan ko'p gqavatli reaktorlari uchun xarakterlidir.
Reaktorlarni tanlaganda ular hajmi kichikroq bo'lishiga erishish
kerak, ya’'ni Tvr,=min. Yuklama v, boshlang'ich C, va oxirgi C,
konsentratsiyalar berilgan. v =v, bo'lganligidan optimallashtirish
kriteriysi 2 v, ni } t,=min ga almashtirish mumkin. Boshgaruvchi
o‘zgaruvchilar sifatida har bir reaktordan keyingi konsentratsiyalar
bo'lgan C, C,, C,............C _, (C,=C, — berilgan)larni tanlaymiz.
Temperatura barcha reaktm larda bir xil bo'lib, tezlik konstantalari k
ham teng deb olinadi, shu bois:

(C,—Cor,=—kC
(C,~C )1, =kCy:
(€.~ C_ )1, =—kC;

Sistemadan —kt,=(C,—C))/C; ni olamiz. Optimailash kriteriysi
> 1, dan ekvivalent kriteriyga o‘tamiz:

2k :Zp%_c'i(%i—l]:minci(wl, 2, n=1) (2.171)

Shunday qilib, masalani yechish uchun n—1 noma’lumni topish
kerak. (2.171) funksiya ckstremumiga quyidagi sistema javob beradi:

Zk T,= 6?3 [Cé'l—}}:O; i=l, 2......., n—1 (2.172)
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Har bir C da i dagi t va (i+1)dagi reaktor bog'ligligi bilan
xarakterlanadi, ya'ni ikkita ko‘paytma vyigindi belgisi sifatida
olinadi. Bu (2.172) vechimini yengillashtiradi:

: C . C,
iC; G Cin ¢ G

so'nggi tenglamadan esa:

Cé-i‘:;:! yoki %‘—I:Cfil—l,yoki kr=rr+1  (2173)

hamda nisbat kelib chiqadi:
Ci+1=C/C_;i=1,2,3....n—1 (2.174)
Tahlil natijasi quyidagichadir. (2. 173) dan barcha reaktorlar
tengligi ko'rinadi; v, =v =..=v . Bu faqgat birinchi tartibli

reaksiyalar uchundir. Ay!anlsh kinetikasi o‘zgacharoq bo'lsa, unda
optimal bolib, reaktorlar hajmining har xilligi hisobga olinadi:
reaksiya tartibi birinchidan yuqori bo‘iganda ortib boruvchi
(v, <V,,<V,.,..). tartibi birinchidan kam bo’lsa, unda kamayuvchi
(vp] vm>1 .) hisoblanadi.

Oraliq ISqullk almashtirgichli adiabatik reaktorlar kaskadi.
Bunday turdagilarga oltingugurt dioksidining oksidi, ammiak
- sintezi, uglerod oksidi konversiyasi va reaktorlar kiradi, ularda qaytar
ekzotermik reaksiya amalga oshadi. Reaktor sxemasi va «T—-x»
grafigi rejimi 2.73-rasm, a, b da ko‘rsatilgan.

v, hajmli reaksion aralashma katalizatorning birinchi qava-
tiga kiradi. Boshlang’ich temperatura kattaligi T, va aylanish
darajasi x dir. Qavatdan chigishda T va x qiymatlari teng. Issiglik
almashtirgichdan keyin temperatura kamayadi va ikkinchi gavat
oldida T, b ga teng bo‘ladi, aylanish darajasi tabiiyki, o'zgarmaydi.
Keyin bunday «reaksiya — issiglik almashinuvy» ketma-ketligi
qaytariladi. Rcaktor n qavatdan iborat. Jarayonning maksimal
intensivlik sharti (optimallik kriteriyst F) barcha gavatlarda
katalizator hajmi minimal bo‘ladi:

F:Zrl:min (2.17%)

bu %, reaktorda berilgan aylanishga erishish demakdir.
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Boshqatish parametrlari qilib x,(i=1, 2, n~1) larni olamiz - har bir
gavatdagi jarayonni shunday aylanish darajasida olib borish kerak bo'ladi
(chigishda oxirgi qavatda x__=x_ deb shart berilgan) va temperatura 7|
har bir qavat oldida (=2.......m; kiraverishda temperaturada T, odatda

beriladi). Adiabatik jarayonning qavatdagi ifodasidan [(2.159) va (2.160)
tenglamalarga qarang] quyidagilar kelib chigadi.

Mk b
T,= | m:f f(x, T)dx;
X1 Hi-l (2.176)
F=T, AT, (x—X,), @177
bu yerda f(x, T)=1r/(x, T) — reaksiya tezligining teskari giymati.

Shunday qilib, vazifa 2(n—1) o‘zgaruvchilari x,(i=12.3... n-1)
va T, (=23, , ) ni optimallash Kriteriysining minimum
gtymatini topishga kelib tagalad: (2.175). Vazifa ancha og‘ir bo'lib,
boshqarishning parametriari ko'p va kriterty ham integral ifodadir.
Tayyorgarlik tahliliga to'xtalamiz. Optimal rejimda:

s e .n (2.178 a)

................. . n—I (2.178 b)

ax,

T,, gqavatdagi boshlang’ich temperaturaga faqat shu qavatning T, si

bog‘liq bo‘ladi, bu T, b ning integralosti funksiyasiga kirishidadir

[(2.176) va (2.177) larga qarang]. (2.178, &) ning shartini quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

OLT_ 2% _ 2 T Ty dyxe 2
AT, AT ar [ f(x,T) dx=0. (2.179)

16 X1
Parametr o bo‘yicha aniq integralni integrallash qoidasini esga

solamiz:
b Jo da " arixa)
[ f(x,a)dx=f(b) o~ f@, + | o dx. (2.180)
alxr) aler)
T, ga o'zgaruvchi T bog‘lig bo‘ladi, u integralosti funksiya f{x, 7))

ga kiradi, uni T bo‘yicha murakkabligi uchun integrallaymiz. Unda
{2.179) tenglama quyidagicha ko‘rinishga cga bo‘ladi:
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7, J el ] Grgpoxs | oaDdx=0. Q181

bu yerda (2.17)das 0T/a/dT, =1 olindi, F(x T)=0f(x, T)/dT ligini kam hisobga
olamiz.

xX=

(2.181) shartining bajarilishi mumkinligi qaytar ckzotermik
reaksiyaning temperaturaga bog'ligligidan kelib chigadi. Bu 2.75-
rasm, a dan ko‘rinadi. Funksiva £ ni integrallash «7—x» grafigida
adiabatik to'g’ri chizig bo'yicha olib botiladi.

Chizig bo‘ylab wzlik ortib boradi, unga teskari bo‘lgan kattalik
f(x, 7) kamayadi, ya'ni f<0 bo'ladi. Optimal temperaturaga
yetgach reaksiya tezligi sekin kamayadi, £>0 bo'ladi, shu yo'sinda
integralning nolga teng giymatiga erishish mumkin bo'ladi (2.181).
Lekin buning uchun jarayon albatia optimal temperaturalar
chizig'ining chapidan boshlanishi, tamomlanishi ¢sa o'ng
tomondandir. Shu bois (2.178 ) tenglamadan kelib chiqadi:

orn _oén iy, _ @

1

OXj ox; 0%, ox

xi‘ = X
J fxTydx+ = [ fix.T)dx=0.
i iy ox; X

Ushbu ifoda (i+1) qavatdagi temperatura x;: 7=7,,  +AT (x—x))
¢a bog'lig bo‘ladi. Differensiallash qgoidasidan foydalanib, so‘nggi
ifodani o‘zgartiramiz:

Xitl a¢
6, TR0, T o)+ f 57 2-dx =0,

%41

Bu yerda dT/dx,=AT, va f fidx=0 bo‘lgani uchun so‘nggi ifoda-

dagi uchinchi ko*paytma nolga teng bo'ladi, shu bois quyidagini olamiz:
h

: T
‘ Tip 2.75-rasm. Qaytar ckzotermik
7;‘ reaksiya tezligi r (@) ning funksiya
Tivrn i , 1, (p) ga bog'ligligi.
a
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f{x,, T =fx, T, ) yoki r(x, T ) =r(x,, T, ) (2.182)

bundan oxirgisidan oldingi va boshidagidan keyingi qavatlardagi
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 T, da optimal temperaturaning o'ng
tomonida bo‘lib, T, , bolganda boshlanishi undan chapda bo'lishi
kerak. Reaktordagi optimal rejim optimal temperaturalar chizig'i
atrofida joylashishi korinadi, bu tabiiy natijadir.

Trubkasimon reaktor. Trubkasimon reaktordagi optimallash
unchalik qiyin ish emas. Bu yerdagi birgina boshqgariluvchi parametr
— bu xladagent temperaturast T, dir. Gaz tarkibi va kirishdagi
temperatura odatda beriladi. Ko'pgina amaliy holatlarda T, ni
qavatdagi maksimal temperatura ruxsat etiladigan temperaturadan
oshib ketmaydigan qilib tanlanadi.

Rejimni optimallashtirish bilan bir qatorda reaktorning asosiy
konstruktiv o'lchamlari — diametri va balandligi, katalizator donalart
o‘lchami va boshqalarni optimallashtirish vazifast 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 taniash
va jarayonning tashkil etilishini aniglash ilgari muhokama
ctilgan edi. Reaktor konstruksiyasi mana shu rejimlarni amalga
oshirishni ta’minlashi zarur. Real apparatda jarayon uchun tanlan-
gan sharoitlardan tashqari chigish ham sodir bo‘ladi. Chetga
chigishlarning ikki xili ko'proq uchraydi. Birinchisi — jarayon
sharoitlarining o‘zgarib turishi, ogimlar soni, dastlabki xomashyo
tarkibi, bosim va temperaturadir. Berilayotgan refimni ta’minlash
sanoatni avtomatlashtirish bilan bog'lig bo‘lgan jarayon sharoitlarini
boshgarish vazifasidir. Ikkinchi xil chetga chigish {(buni fazoviy deb
nomlaymiz) reaktorning konstruktiv o‘ziga xosliklari bilan bog'ligdir.

Reaktor kesinti bo‘yicha oqim taqsimotining bir xilmasligi.
Bular hagida 2.74-bo'limda bir oz gapirilgandi. Kirayotgan ogim
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kesim boyicha baravar tarqalmaydi va rcaksion zonaning ayrim
gismlari bir xil bo'lmagan sharoitda ishlaydi.

Bunday holatdan maxsus targatmalar (bularning ayrimlari 2.76-
rasmda keltirilgan) qo®yish bilan chigish mumkin.

Trubadan chigayotgan sochma ochilish burchagi 12° ga tengligi
ma’lum. Moddaning reaktor kesimi bo'yicha baravar targalishiga
crishish uchun kirish patrubkasidan juda uzun konussimon o'tish
joyi qilish kerak (2.76-rasm, a). Uning uzunligini apparat diametri
va kirish patrubkasi nisbatini 5 ga va undan ortig gilib olib
hisobtash mumkin bo'ladi. Shu bois kiruvehi ogimni bo‘iadigan
«qaytaruvchi» plastina (2.76-rasm, &) yoki bo‘lmasa ogimni
kesim bo‘yicha tarqatuvchi konuslar sistemasi (2.76-rasm, d) yoki
profillangan tor (2.76-rasm, ¢) dan foydalaniladiki, bunda oqim
reaktor kesimi bo‘yicha tekis tarqaladi. Hatto yonaki kiritgich ham
baravar tarqalishni kafolatlay olmaydi (2.76-rasm, f). Ogimlar
uzilishini vengillashtirish uskunalaridan foydalanish ham foydadan
xoli bo'lmaydi. Bunday uskunalar aerogidrodinamik modellash
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2.76-rasm. Kimyoviy reaktorlardugi ogimlar tarqatgichlarining ko'rinishi.
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(sovuq fizik modellarda — ya’ni reaksiyasiz sharoitda) usutlari bilan
amaliyotga kiritiladi.

Ogqgimlarning aralashuvi bir garapganda 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‘liq.

Mana qarang, SO, ni oksidlashda katalizator gavatlari orasida
reaksion aralashma sovuq gaz bilan sovutiladi. Reaktor diametri
t2 metr. Ogimlar aralashishi uchun 150 metrdan ortig masofa
zarur bo'lishini  hisoblash mumkin. Tkkinchidan, go‘shilayotgan
moddalar portlovchi aralashma hosil qilishi ham mumkin (nitrat
kislota ishlab chigarishdaa ammiak havo bilan, organik sintezda
uglevodorodlar havo bilan h.k). Ogimning qaysidir gtsmlarida ham
portlovchi arafashmalar hosil bo‘lib qolishi tasodifiy xol emas,
albatta. Uchinchidan, ogimlarning to‘la aralashib ketishiga qadar
joylarda noxush reaksiyalar amalga oshishi mumkin. Issiq bug'ning
ulgevodorodiar degidrirlanishi vaqtida joylardagi isib ketish hollari
uchrab turadi.

ﬁ

2.77-rasm. Qqimlar va reaktorlar aralashtirgichlari.
172



Ogimlar aralashuvini {misollar 2.77-rasmda ko‘rsatilgan) gaz
yo'llarini profiltash orqali (oqim kirishi oldida) amalga oshirish
mumkKin. Buning uchun Venturi trubasidan (2.77, a-rasm). bitta tez
ogimni ikkinchisiga injeksiyalash (2.77. b-rasm} maxsus uskuna
qo'yish (2.77-rasm, « ¢) va uchrashuvchi ogimlar berish (2.77,
Jf-rasm)dan foydalanish mumkin. Statik aralashtirgichlarni ham
qo‘tlash yaxshi natijatar beradi. So‘nggi misolda trubada qator
vintsimon qo‘shimchalar qo‘yiladi. Bularning har biri oqimni turli
tomonga navbatma-navbat burib turadi. Bunday uskunalarda hatto
aralashib ketuvchi fazalar ham gavatlanmaydi, reaksion aralashma
aralashtirgichli reaktorga uzatilganda ham joylarda konsentrasion bir
xillikka erishilmaydi.

Forsunka orgali suyuqlikning sochilishi (2.77-tasm, /) reagent-
ni ko'p nuqtaga 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 qo‘laniladigan reaktor—hajmiy
(2.78-rasm, a-e¢, i, k) yoki trubkasimon (2.78-rasm, j, z) larga bo'lina-
di. Hajmiy apparatlar (davriy va oqimli) turli konstruksiyalarga ega
bo'lib, aralashtirgichlar bilan jihozlanadi, bular propelierli (2.78-rasm,
a), parrakli (2.78-rasm, b), turbinali bo'lib, intensiv aralashtiradi
(2.78-rasm, d).

Yopishqoq suyugliklar uchun alohida tipdagi aralashtirgichlar
ighlatiladi (2.78-rasm, a, d).

Reaktorlar temperaturasi qoplama orgali wshlab turiladi (2.78-
rasm, &, d), bular issiglik almashtirgichlar bo‘lib, zmeevik yoki «belich
g'ildiraklari» ko'rishidadir. 2.78-rasm, a va d lardagi reaktoriar organik
sintez jarayonlarida, 2.78-rasm, b dagisi bo'yoq sanoatida, 2.78-rasm, ¢
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2.78-rasm. Ciomogen jarayonlar reaktorlarining sxemas.
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va fdagilari polimerlar ishlab chiqarishda qo‘llaniladi. 2.78-rasm, a, b,
¢ dagi reaktorlar davriy jarayonlar uchun mo'ljallangan. 2.78-rasm, d, g
da sxemasi keltirilgan.

2.78-rasm, h dagi trubkasimon reaktorda issiglik almashtirgich
qoplamada aylanadi. 2.78-rasm, j va 7 dagi reaktorlar 3-xorpren
(2.78-rasm, k) ishlab chigarishda, glikollar sintezida (2.78-rasm, i)
go‘laniladi. Trubkasimon reaktorlar neftni gayta ishlash sanoatida
terming krekingida ishlatiladi. Zmeevik ko‘rinishidagi reaktor
yonish kamcrasiga joylashtiriladi, ular trubkasimon pechlar deb
yuritiladi.

Xlor va vodoroddan xlorid kislota (HCI) sintezi alanga reaktorida
(2.78~rasm, /) o'tkaziladi. Koksfash pechi (2.78-rasm, &)ni gomogen
gattiq fazali reaktor xiliga kiritiladi. Bunda xomashyo (ko‘mir)
kokslash kamerasiga solinadi, u vertikal holdagi isitish kanallart
bo'ylab harakatlanuvchi tuwtun gazlari bilan tashgaridan isitiladi.
Gazsimon mahsulot uzluksiz tashqariga chigarib turiladi.

Qattiq fazali geterogen jarayonlar uchun reaktorlar (2.79-rasm).

Oddiy xildagi reaktor (2.79-rasm, &) ga qattiq modda solinadi, gaz
esa sokin gavat orqali sirkulyasivalanadi. Bunday reaktorlarda gaz va
suyugliklarning ko‘pgina adsorbsion jarayonlari, jumladan, tabiiy
gaz oltingugurtli birikmalar («oltingugurtrdan) tozalanadi. Avvalo
u vodorod sulfid (H,S) gacha gaytariladi, keyin rux oksidi bilan
yutiladi:

ZnO+H,5=7ZnS+H,0

H,S ning yutilishi gavatning tor gismida, qavatma-gavat amalga
oshadi. Dastlabki gavatlardagi sorbentlar ishlab bo'lgach, rcaksiya
zonast davom ctadi (2.80-rasm). H,S «o‘tib ketishi» boshlangach
(sorbent uni to‘la yuta olmay qolganidan keyin) yutgich yangilanadi.

Bunday jarayonning kamchiligi — uning davriyligidir. Ba'zan
qattiq materiyaning reaksiyada bo‘lish vaqtini baravarlashtirish
magsadida mexanik usullardan ham fovdalanishga to'g'ri keladi.
2.79-rasm. d dagi reaktorda yo'naltiruvchi kurakli so‘rgichlar
yordamida material bir tokchadan ikkinchi tokchaga suriladi
(to'kiladi). Oltingugurt kolchedanini kuydirish reaktori shunday
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tuzilishga ega. Material transporter ovqali ham uzatiladi (2.79-
rasm, ¢). Material uzluksiz harakatda bo‘lgan yonlama (burchak
ostidagt) aylanma truba (2.79-casm. f) dan keng foydalanilad:.
Bunday reaktorning klassik misoli gilib sement klinkeri ofinadigan
pechni ko‘rsatish mumkin. Tkkilamchi superfostar o'gliti olishda
ishlatiladigan ammiak neytralizatori ham shu xildagi reaktor
hisoblanadi.

«Gaz — gattig modda» xilidagi kimyoviy jarayonlar gattig reagent
maydalanganda intensiv borishi ma'lum. Ko'rsatilgan reaktorlarda
bu vazifani amalga oshirish qiyin, Bunda zarracha kichrayishi
bilan qator muammolar kelib chiqadi (gidravlik qarshilik ortadi,
yopishish va to‘planib qolish kabi). Bundan xalos bo'lish yo'li
psevdosuyultiriigan (2.79-castn, g) yoki fontan (favvorajlanuvchi
(2.79-rasm. k) qavatlardan gattiq materialni maxsus forsunka orqali
changlatib, injektirlashdan foydalanishdir. Prevmotransport rejimi
(2.79-rasm, j) qo‘llaniladi. Bu usulning umumiy kamchiligi, apparat
devorining korroziyasi, zarrachalarning yanada maydalashuvi, chang
chiqib gaz ogimini ifloslantirishi hisoblanadi. Apatitni kislota bilan
parchalashda gomogen jarayonida ishlatiladaigan (2.78-rasm, #)
aralashtirgichii reaktordan ham foydalanish samara beradi.

2.79-rasm, « dagi reaktorda tabiiy gazni oltingugurtdan tozalash-
ning qattiq x, va gaz holidagi x reagentlarni yutishi (aylanishi)ning
o‘zgarish dinamikasi ko‘rsatifgan (2.80-rasm).

Gaz — suyuqlik geterogen jarayoniari uchur reaktorlar
(2.81-rasm). Gaz bilan suyuglikning o'zaro ta’siri, asosan, uch yo'l
bilan amalga oshiriladi. Gaz va suyuglik to‘g‘ri yoki qarama-qarshi
oqimlari; gazning sayuglik orqali barbotaji (gaz suyuqlik hajmida
dispetgirlangan) va suv gazda sochiladi (suyuglik gaz hajmida
dispergirlangan).

Trubkasimon reaktorda (2.81-rasm, a) suyuglik trubalar devoridan
ogib tushadi va gazning u bilan uchrashuvi yoki yo'lovchi gaz
oqimi bilan koniaktda bo'ladi. Bu yaxshi tashkil ctilgan jarayon
hisoblanadi, bunda trubalar yuzasiga teng bo'lgan fazalar kontakt
yuzasi gat’iy saqlanib turadi. Ogimlar yaxshi bo‘lingan holda bo‘ladi.
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Issiqlik rejimi trubalar haroratini boshgarish orqali olib boriladi.
Bunday reaktorlardan rejim bir xil ushlanishi va tezda boshqarish
mumkin bo‘lgan ishlab chiqarish korxonalarida foydalanitadi, Odatda
bu karn tonnajli organik va noorganik sintezda qo‘llaniladi.

11 x“l 1 'x‘l _
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2.80-rasm. 2.79-rasm, a dagi reaktorda ko*rsatilgan tabiiy gazni oltingugurt
vodoroddan tozalash reaktorida qattiq x, va gaz xolatidagi x reagentlarning qavat
uzunligi / va yutish dargjasining o‘zgarishi.

Fazalarning intensiv ta’siviga gaz — suyuglikning qo‘shma (bir
yo'nalishda harakatianuvchi) oqimida erishiladi (2.81-rasm, &).
Oqimlar tezligiga qarab turib rejimlar turlicha borishi mumkin.
Sxemada fazalarning to'la qavatlanishi; 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, gazaikida seziladi. Gaz — suyuqlikning
tezlashgan oqimidagi tezligi sekkundiga bir necha metrni tashkil
etishi mumkin.

Bunday reaktorlar reaksiya uchun ko'p vaqt talab qilsada,
kompaktligi bilan xarakterlanadi, bular vertikal yoki gortzontal
zmeevik sifatida yasaladi (2.81-rasm, b). Bularda yuqgori hajmli
massa almashinuv koeffitsiyentiga erishiladi, bu son 1.2 s gacha
boradi. Bunday xil reaktor polietilen va etilenni sirka aldegidigacha
oksidlash sanoatida qo‘llaniladi.

Nasadkali reaktorlar ham bir muncha tarqalganlardan hisoblanadi
(2.81-rasm. d). Apparatga yuza gismidan suv oqadigan maydarog
elementlar bo‘lgan nasadka (shisha, keramika, metall va boshgalar)
solinadi, bular oraligidan esa garshi ogimda 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 reaktoriar sxemasi (G —paz, S~ suyuglik),

kattaligi 10-50 mm atrofida bo'ladi. Qavatning har kubometrida
fazalar kontakt yuzasi yuziab kvadrat metrni tashkil etadi,
fazalar ta'siri shu bois intensiv boradi. Hajmiy massa almashinuy
koeffitsiyenti 0,5 s~ ga yetadi. Suyuqlik o'z og'itligi tufayli oqgishi
ogibatida u biroz cheklangan bo'ladi. Gaz oqimi kuchli bo‘iganda
suyuqlik uning tomonidan tez olib ketiladi. Bu «botib golish» rejimi
bo'lib, odatda massa almashinuvi odatdagidan ko‘p bo'lishi bilan
ajralib turadi.
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Suyuglik bilan gazning o'zaro ta'sirlashuvi gazning suyug-
likdan barbotaj qilishi (2.8l-rasm, e, f) va suyuglikning gazda
sochilishi (2.8l-rasm, g)dir. Ta'sirlashuvning intensivligi barbo-
tajdagi pufakchalarning suzib chigish tezligi va oflchamiga
bog'liq boladi. Suzib chiqish tezligi gravitatsion kuchiar bilan
chegaralanganligi  tufayli bir muncha cheklangan. Pufakchalar
kattaligi ham barbotajda giyinrogq boshqariladi. 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 gqayta quyush
jthozlari yordamida amalga oshiriladi (2.81-rasm, #). Sochmali
reaktor (2.8)-rasm, g)da mayda tomchilar barqaror saqlanadi, ular
pastga tushuvchi gravitasiya kuchlari bilan harnda gaz oqimi orgali
aniglaniladi. Yorsunkalardan foydalantiganda 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, @). Zarrachalar uchun xarakterti o‘'tcham 3-8 mm
atrofidadir. Qavat mustahkam asosdagi to‘rga joylashtiriladi.

Solingan katalizator massasi tonnagacha borishi mumkin, yirik
ishlab chiqarish korxonalarida esa bu migdor o'n tonnalargacha
yetkazilishi mumkin (masalan, sulfat kislota va ammiak sanoatida). Tez
boruvchi jarayonlarda kaiatizator balandligi uncha yuqori bo'lmaydi.
Metanolni formaldagidgacha oksidlashda qo‘llaniladigan kumush
katalizator qalinligi bir necha santimetrni tashkil etsa, ammiakni
oksidlab nitrat Kislota ofishda ishlatiladigan platina katalizator to'rlari
bir necha qavat (10-15)dan iborat bo'ladi (2.82-rasm, 6). Bunday
reaktorlarda gazni tarqatishga alohida ahamiyat beriladi.

Katta hajmli ishlab chiqarishda qavat qalinligi katta bo‘lganidan
gidraviik garshilik ham yuqori bo'ladi. Buni hisobga olib, gaz
radial holatda o'tishini ta'minlaydigan katalizator qavatining silindr
shaklida (2.82-rasm, d) yoki 2.82-rasm, e dagidek joylashtiriladi.
Uncha katta galinlikda bo'lmagan va apparatning ko‘ndalang kesimi
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2.82-rasm. Qimirlamaydigan qavatli katalizatorlarning jarayonlar uchun
reaktorlar sxemasi (Xa — xomashyo, la — issiglik aimashtirgich, Yo - yogilg'i,
H - have, Tg — tutun gazlar).
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bo‘yicha cho'zib joylashtirilish energetik sarflarni 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, f). Jarayon reaktorda adiabatik rejimda
boradi, issiqlik o‘zga tashitgichga uzatilmaydi, lekin reaktor ichidagi
issiqlik almashinish jarayon uchun zarur bo‘lgan harorat rejimni
yaratadi. Bunday adiabatik rejim AT,, bilan aniqlanuvchi maksimal
isitish mazkur jarayon uchun ruxsat etiladigan chegaradan oshib
ketmaydigan taqdirdagina ishlatiladi. Kataliik tozalash (tashlandiq
gazlarni zararsizlantirish, texnologik gazlarni tozalash)dan foyda-
lanish zamon talabi bo'lib goldi. Aynigsa, SO, ni oksidlash, ammiak
sintezi, sintetik kauchuk monomerlari sintezi, olishdagi degidrirlash
jarayonlari kabi endotermik reaksiya uchun muhim amaliy ahamiyat
kasb etadi. Ushbu jarayonlarda to‘la aylanishiarga crishish maqsadida
ko'p qavatli reaktorlardan foydataniladi.

Parallel kanallar sistemasi ogim uchun kam bo'lgan qarshilik
bilan bir qatorda changlangan gazlarni qayta ishlashga imkon beradi.
Bunday bloklar maxsus tinitgichdan yoki maxsus gofrirlangan
metallik plastinalardan ularga faol komponentlarni qoplash orqali
(ko‘pincha platinali} tayyorlanadi. Bunday bloklardan tutun gazlarini
tozalashda va avtomobillar neytralizatorlarida ham foydalaniladi.

Reaktorlarning boshqa guruhi muallaq qavatli katalizatorlilari —
psevdosuyuglangan {gaynovchi) voki ko'tariluvchi nomi bilan ma’lum

2.83-rasm. Blokli katalizatoriar (@) va uiar uchun reaktorlar
{b — tutun gazlarni tozalevchi reakior, d — avtomobil yondirgich).
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(2.84-rasm), Reaksion aralashma katta tezligida pastdan berilganda
{(qavatda) qattiq zarrachalar ogimda uchib yuradi, u bilan tashqari
chigib ketmayvdi (2.84-rasm, ). Bunday holda zarrachalar 1 mm.dan
katta bo'lmaydi. Bu ularning ichki yuzasini to‘fa ishiatish imkonini
beradi. Sirkulyasivalanuvchi zarrachalar temperaturani qavatda
baravarlashtiradi, unda jarayon to‘la ravishda ckzotermik rejimda boradi.

Zarrachalarning intensiv harakati issiglikni chigarib yuborishni
ta'minlaydi, gaynovchi qatlamning issiqlik berish koeffitsiyenti sokin
gavatnikiga gqaraganda bir tartibga yuqoriligi bilan xarakterlanadi.
Zarrachalarning xarakatchanligi gattiq materialning reaktordan
o‘tish ogimini tashkil etish imkonini beradi, bu katalizator faolligi
o‘zgaruvchi sharoitda muhim o‘rin wtadi. Neft mahsulotlarining
katalitik kreking jarayonida katalizator tez orada «kokslanadi», o'z
aktivligini yo'qotadi. U uzfuksiz ravishda reaktordan regeneratorga
chigarib turiladi (2.84-rasm, ), bu yerda koks «yondiriladi» va
katalizator o'z aktivligini tiklaydi. U shundan keyin reaktorga
gaytariladi, bu jarayon uzluksizligini ta’minlaydi. Buni «reaktor —
regeneratory sistemasi deyiladi.

Psevdosuyuq qavatdagi reaksion aralashma arafashuvi ideal
aralashuv rejimiga  yaginlashadi. Bundan tashgari gaz tezligi
psevdosuyuglanish boshlanish tezligidan yuqori bo‘lganda gazning
ma’lum bir qismi gqavatdan pufak ko‘rinishida o‘tadi. Pufaklar
bilan qavatning qolgan qismi orasidagi massa almashinuv hajmiy
koeflitsiyenti uncha katta bo‘lmaydi, ya'ni 0,5 s' dan oshmaydi.
Pufakdagi gaz reaksion aralashma uchun baypasning o'zidir. Bu
ikkala hodisa jarayon uchun yuqori samarani yaratmaydi. Massa
almashinuvni pufaklar maydalanganda oshirish mumkin. Bu
maxsus ravishdagi massa almashinuv nasadkasi orqali amalga
oshiriladi (spiral sim orqali). Ular gavat hajmining 2-5 % ini
tashkil etadi. Nasadka pufaklarni maydalaydi, massa almashinuy
koeffitsiyentini 3 s gacha oshiradi, hajmdagi reaksion aralashma
qo'shilib ketishiga to‘sqinlik qiladi, rejimni sigishga yaqinlashtiradi.
Pufaklarni «ishlatishning» ikkinchi usuli — katalizatorga uning
mayda fraksiyasini qo‘shish hisoblanadi. Bunday «chang» pufaklarga
qisman reaksiya o‘tkazilgan joyda qo‘shiladi.
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Havo

2.84-rasm. Muallaq geterogen-katalitik
jarayon uchun reaktorlar sxemasi
{Xa— homashyo, M —mahsulot,
S ~siklon). :

‘Xa
d e

Psevdosuyuq qavatda katalizator zarrachalari sitkulvasiyasi
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 qarang).

Agar reaktor konfigurasiyasi o'zgartirilsa (konussimon qilinsa), gaz
ogimi katalizatorni yo'naltirilgan tomonga sirkulyasiyalaydi (2.84-rasm,
d). Bu favvoralovchi gavat bo'lib, qaynovchi variant hisoblanadi.

Agar gaz ogimi tezligi qattiq zarrachalarni o'ziga ergashtira
oladigan darajada bo'lsa (ogim tezligi olib ketish tezligidan yugqori),
unda pnevmotransport rejimi yuzaga keladi (2.84-rasm, ¢) va jarayon
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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 vagti katta bo‘lmaydi
Reaksiya issigligi nafaqat reaksion aralashmasint sitish (sovitish)
ga, balki u bilan u uchib yurgan katalizatorni isitish (sovitish)ga
sarflanib, issiglik sigiimi gaz issiglik sig‘imidan 300-600 marta
yugoriligi bilan xarakterlanadi. Jarayon deyarli izotermik rejimda
o‘tadi. Siklonda katalizator ajratilib, alohida apparatda isitilishi
yoki sovititishi va reaktorga gaytarilisht mumkin. Jarayonni bunday
yo'lda tashkil etish yangi seolit katalizatorlar gidrokrekingda qo‘llash
samarali ekanligi aniglanigan.

Reaktorlarda jarayonlarning asosiy usuilarini tashkil gilishda ular
modellari va tahlil qilishning yo'llari, reaktorlar konstruktiv elementari
qaralmaydi. Buni oldingi materiallar asosida bajarish mumkin.
Kimyogar texnologlar uchun rcaktor jarayonlarini ishlash yoki tahlil
gilishda asosiy vazifa jarayonni qay tarzda tashkil etish, natijalarni
oldindan bilish, yutuq va kamchiliklarni ko‘ra bilishdan iborat bo‘ladi.

Bobni o‘rganishdan magsad

Bobda kimyoviy reaktorlar hagida ma’lumotlar beriladi.
Jarayonlarda ishlatiluvchi reaktorlarni tadqiqot qilish, reaksiyalar
kinetikasi. turli sistemalar, kataliz va katalizatorlar, rejimlar
va reaktorlarni hisoblash hamda tanlashga ahamiyat berilgan.
Bobni o'qib chiqqan 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 giadi.

Takrorlash uchun savollar

. Reaktorlarning qanday turlarini bilasiz?

. Katalizator selektivligi deganda nimani tushunasiz?

- Kimyoviy muvozanatga qanday omillar ta'sir etadi?

. Kimyoviy reaktorlarning konstruktiv elementlariga nimalar kiradi?
. Reaktarlarni optimallashtirish vazifalari nimalardan iborat?

ol B o—

n
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I BOB. KIMYOVIY ISHLAB CHIQARISHLAR

3.1. KIRISH

Kimyoviy jarayonlar va reaktorlar hamda kimyo texnologiyasi
nazariyalarining asosiy qoidalarini kimyoviy ishlab chiqarishlarda
ko'rib chigamiz. Bu yerda ishlab chigarishning ikki guruhi — organik
va noorganik mahsulot ishiab chiqarish tanlangan. Organik ishlab
chigarishning son-sanoqsiz vo'nalishiaridan nefini kimyoviy qayta
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 chiqarishning puxta o‘rganiigan
jarayonlari o‘zgacharoq nazar bilan, ya'ni texnologik sxemalarning
fizik-kimyoviy  asoslanishi, jaravon va apparatlar alohida
bosgichlari uchun ko‘zlanganligi bilan farglanadi. Bu yerda ishlab
chiqarishning 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/qo‘sh absorbsiya» sistemasida issiglik
almashinish sxemasini sulfat kislota ishlab chiqarishda 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 bog‘lash, tekshirish,
mustahkamlash uchun xizmat giladi.
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3.2. NEFTNI QAYTA ISHLASH

3.2.1. Neft kimyosi kompleksining umumiy tavsifi

Forscha neft so‘zidan, akkadcha napatum - yonib ketish,
alangalanish ma'nosini anglatadi. Er qa’rining cho'kindi qismida
tarqalgan o‘ziga xos hidli moysimon suyuglik bo‘lib, uglevodorod
pazlari bilan birgalikda 1,2-2 kilometr chuqurlikda hosil bo'ladi.
Odatda, Er ga'rining bir necha o'n metridan 5-6 kilometrgacha
chuquriikda joylashadigan muhim foydali qazilmalardan hisoblanadi.
Lekin 4.5-5 kilometrdan pastda bo‘lganlari tarkibida nefining yengil
fraksiyalari oz miqdorda bo'lib, asosan gazlar va gaz kondensatlari
yigilgan bo‘ladi. Fr vuzasiga vagin xillari quyuq malta, yarim
qgattiq asfalt va boshqga ko‘rishlarda mavjud bo’ladi. Bular bitumli
qumlar (bitumlar) deb ham ataladi. 1985-yilgi aniglashlarga ko‘ra,
neftning dunyodagi zaxirasi 250-270 mlrd tonnaga boradi. Rossiya,
Buyuk Britaniya, Norvegiya, Ruminiva, Saudiya Arabistoni, Eron,
Iroq va boshgalar neftga boy mamlakatlardan hisoblanadi. Neft
zaxiralari barcha git’alarda (Antarktida bundan mustasno) mavjud
bo‘lib, baravar tarqalmaganligi bilan xarakterlanadi. Neft dunyo
miqyosida qazish quduglari yordamida qazib olinadi. 1990-yillarda
yiliga dunyoda 3 mlrd tonnaga yaqin neft gazib olinganligi statistik
ma’lumotiardan ma’lum.

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
migdor dunyoda ishlab chigarilayotgan xomashyoning 30 % ga.
yaqinini tashkil qilinishi olimlar hisoblab chigishgan.

Turlt konlardan olinuvchi neftlar o'zlarining yengil, o'rta
va og'ir distillyatlari migdori bilan ajraluvchi fraksion tarkibi
har xilligi bilan farglanadi. Ko'p neftlar ko'pi bilan 180°C da
gaynovchi — 15-25% va 45-55 %: 300-350°C da qaynovchi — 45—
55 % fraksiyalardan iborat bo‘ladi. Neft tarkibida uglerod (82-87
%), vodorod (l1-14 %), oltingugurt (0,1-7 %), azot (0,001-1.8) va
kislorod (0,5~1,0 %) bo‘ladi. Neftlarda alkanlar (parafinlar) migdori
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30-50 %, sikloalkanlar (sikloparafinlar, naftenlar) migdori esa 25
dan 75 % gacha bo'ladi. Aren {aromatik uglevodorod)lar miqdori
alkan va sikloalkanlarnikidan bir muncha kamligi (10-20 %) bilan
tavsiflanadi.

Uglevodorodlar gurublari orasidagi nisbatga gqarab neftlar
xossalarini bilish va ularni qayta ishlash usullarini tanlashni va
olinuvchi mahsulotlar nomenklaturasint ifoda etish mumkin.

Neft neftni qayta ishlash zavodlarida motor yogqilg‘ilari, moy
va mazut olishda asosiy xomashyo hisoblanadi. Neft va uni
qayta ishlashdan hosil bo‘luvchi mahsulotlar polimer materiallar,
plastmassalar, sintetik tola va kauchuklar, spirtiar, erituvchilar
ishlab chigarishda ham xomashyo hisoblanadi. Neft kimyosida
ishlatilayotgan neft uiushi XXI asr boshlarida 20 % dan oshdi.
Neftni qayta ishlash va neft kimyosi sanoati intcgratsiyasi amalga
oshirildi, neft kimyosi komplekslari va katta korxonatari vujudga
keldi. Farg’ona va Buxoro neftni qayta ishlash korxonalari to‘la
quvvat bilan ishlab turibdi. Qoragalpog‘istonda neft gazib chiqarish
va undan fovdalanish bo‘vicha digqatga sazovor ishiar olib borildi va
ular davom ettirilmogda. Neftni qayta ishlash (dastlabki qayta ishlash,
katalitik kreking, riforming)ni neft kimyosi jarayonlari (piroliz,
monometrlar sintezi) bilan qo'shib ishlatish nefini chuqurroq gayta
ishlashga imkon beradi, ishlab chiqarish tizimlarini ixchamlashtiradi,
motor yoqilg‘ilari va xomashyolar assortimentini oshiradi hamda ular
rentabelligini yuqori ko‘tarishga olib keladi. Flozirgi vagtda mavjud
bo‘lgan jarayon va ular kombinasiyalari neftni 100 % miqdorda
gayta ishlashga imkon bermogda. Neftni qayta ishlash kompleksi
tizimni tanlash neft mahsulotiariga bo‘lgan regional va umumiy
talab, neft tabiati hamda ekologik omillarga bog‘ligligini eslatib
o‘tamiz. Ana shunday tizimlardan birining varianti 3.1-rasmda
keltirildi. Undan ko'rinadiki, neftdan o‘nlab xil turli mahsulotlar, shu
jumladan, polistirol, polipropilen, polietilen kabt yuqori molekulali
birikmalar, benzin, benzol, ksilol, oltingugurt va boshqalarni olish
mumkin. Olingan bu mahsulotlar qurilish, kimyo, gishloq xo‘jaligi.
mashinasozlik va boshqa sohalarda keng foydalanil mogda.
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Gudron
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3. 1-rasm. Neftni qayta ishlash kimyoviy kempleksi: / — neftni birlamchi ishlash (AVT

uskunalarida); 2 — mazutni vakaumda haydash (VT uskunasida); 3 — vakvum gazoylini

gidrotozalash: 4 — gazovlni katalitik krekinglash; 5 — benzinni gidrotozalash: 6 —

benzin reformingi; 7 —riformatni ajratish; 8 — kompaundlash (aralashtirish); 9 — benzin

pirolizi; 10 — piroliz smolusini gqayta ishlash; /f — piroliz gazini ajratish; /2 — benzolni

alkillash; /3 — stirol ishlab chiqarish; {4 — polistirol ishlab chiqarish; 15 — polietilen
ishlab chiqarish; 16 — polipropilen ishlab chiqarish; $G — suvli gaz.
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3.2.2. Nefini birlamchi haydash

Neftni qgayta ishlashning birlamchi va ikkilamchi usullari
ma’lum  bo'lib, neftni haydash orgali fraksivalarga ajratish,
ikkilamchi jarayonlarga neftni destruksivalash (kimyoviy ishlash)
va neft mahsulotlarini tozalash kiradi. Haydash fraksiyalari kompo-
nentlarning qaynash temperaturalari intervali bilan farglanadi.

Birlamchi haydashga neft va mazutni atmosferada haydash kiradi.
Bu usul neftni fraksiyalarga ajratib ishlatish yoki tovar mahsulotlari
sifatida boshqa 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 boshqga neft
mahsulotlari olishda qollaniladi.

AVT uskunasida neftni birlamchi haydashning prinsipial sxemasi
3.2-rasmda keltirilgan.

Uglevodorod gazi

Kondensirlanmagan gazlac va suv bug'i
vakuum sistemasiga

4 3 7 13
/”ﬂ | Vakuum
1 . wgazoyil

Yengil
benzin = b Outir | Kam
ug* —el —‘EIH Z }—L- e
i N 1 benzin - yopish
3 Kero- [ 1 Bug_ | aog
] ! Bug— | sin Cf:akm]ya
- ‘rtacha
3 Bug r
Bug'—f 2 ] va
il di yopish-
1 2 Yengil dizet P
Neft B yoqilg'isi Bug raksiya
ug
* Yopish-
movli
Op'ic dizel l 5 traksiya
Mazt yeaHy isi Gudron

3.2-rasm. Neftni birlamchi haydash qurilmasining sxemasi (ATV yogilg'i-moy):
i —issiglik almashtirgich; 2—trubali pech: J—sovutgich, (kondensator-sovutgich):
#—atmosfera-kolonny; 5—haydash kolonnasi; §—gaz separatori; 7—vakuum kotonna.
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Quyida G*arbiy Sibirdan olinuvchi neftning AVT-6 uskunasida
haydalishidan hosil bo‘lgan mahsulotlar tarkibi berilgan (% da):

CTAZ ittt s e s s naesener e sne |
~ Fraksiyalar, °C da:

62 8aChA ..cvci e 4.1
0285 i e en 2.4
B5—120 e 4,5
T20-140 e 3.0
L4180 1ottt se e e s asane e 6.0
IBO-240 e 9.5
240350 coviieii it 19,0
350—400 (oot e 21,0
GIUATOR . 284
Yo'qotishlar ..o.cocoeevviiii e (,0

Uglevodorod gazi, asosan, propan va butanlardan iborat bo'lib,
erigan holda qayta ishlanuvchi neft tarkibida bo'ladi. Propan-
butan fraksiyasini turmushda yogilg'isi sifatida ishlatish uchun gaz
fraksiyalovcht uskunalarda individual uglevodorodlarga ajratiladi.

Benzin fraksiyalari (62-180°C)} izomerlanishning ikkinchi
jarayoniari va katalitik riformingda individual uglevodorodlar
(benzol, toluol, ksilollar), yuqori oktanli avtornobil 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"yoglar (uayt-spirit) sifatida ishlatiladi.

Dizel fraksiyalari (140-340°C) dizel yoqilg'isi va deparafinlash
orqali suyuq parafiniar olishda ishlatiladi.

Mazut — neftni atmosferada haydashdan qolgan qoldiq bo'lib,
o‘choq yoqilg'isi va ikkilamchi qayta ishlash jarayonlarda xomashyo
sifatida go‘llaniladi (katalitik kreking, gidrokreking).

Gudron — mazutni vakuumda haydashdan golgan qoldig bo‘lib
deasfaltlanadi, kokslanadi va bitum ishlab chigarishda qo‘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 issigligt ancha ratsional ishlatiladi, suv va elektr .
energiyasini iqtisod giladi. L.K-6U uskunasida neftni haydash gidroto-
zalash, katalitik riforming va gazni fraksiyalash bilan mujassam-
lashtirilgan. Neftni qayta ishlash uskunasining quvvati ylhga 6
million tonnani tashkil etadi.

3.2.3. Uglevedorodlarning katalitik riformingi

Neft kimyosi kompleksidagi katalitik riformingning asosiy
magqsadi quyidagilardir:

1) past oktanli benzin fraksiyalarini benzinning yuqori oktanli
komponentlariga aylantirish;

2) benzin fraksiyalarini katalizatga aylantirib, undan aromatik
uglevodorodlar (benzol. toluol, etilbenzol, ksiloilar)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 ortiqcha migdorda vodorod hosil
bo'ladi, vodorodli gaz sifatida (80 % gacha H,) chigarib yuboriladi
va gidrirlash jarayonida tshlatiladi.

Katalitik riforming — murakkab kimyoviy jarayon bo‘lib, unda
aromatik uglevodorodlar hosil bo'luvchi reaksiyalar amalga oshadi:
olti a’zoli naftenlar degidrirlanadi

besh a’zoli naftenlarning degidrosiklizatsiyasi

)CH, —> O —> @ + 3H,

parafinlarning digidrosiklizatsiyasi (aromatlanishi)

n-CH,, — + 4H,
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parafin va aromatik uglevodorodlarning izomerizatsiyasi
n—CH, —izo-CH,,

CH,
—
CH,
CH

3
CH,
CH,

Katalitik ritormingning asosiy reaksiyalari-—-naftenlarni degidrir-
lash va parafinlarni digidrosiklizasiyalash bo'lib, yugori issiglik
effekti bilan boradi. Metilsiklogeksanning toluolga degidrirlanish
issigligi ishchi temperaturada 800 K da 2212 kVkg ni, n-geptanni
toluolgacha degidrirtash esa 2539 kJ/kg ni tashkil etadi.

Riforming jarayonidagi aromatlashtirishning asosiy reaksiyalari
uglevadorodlarning izomerizatsiyasi va gidrokrekingi bilan o’radi.
Izomerizatsiya reaksiyasining issigligi uncha katta bo‘lmay,
riformingning asosiy qismi reaksiyalar endotermik effektini goplash-
ga sarflanadi. Aromatlashtirish reaksiyalari yuqori temperaturalarda
amalga oshadi. Riforming jarayoni temperaturasi qo‘llanilayotgan
katalizatorga bog'liq bo‘lib, 740—800 K ga boradi.

Termodinamikaga muvofiq riforming jarayonida bosim oshiri-
lishi to'sqinlik qitadi. Lekin vodorodning yuqori bosimi kreking-
dagi qo'shimcha reaksivalarda hosil bo‘luvchi  to‘yinmagan
uglevodorodlarni to‘yintirishda zarur boladi. Vodorod parsial bosi-
mi kam bo‘lganda to'yinmagan uglevodorodiarning zichlanib koksga
aylanishi katalizator yuzasida amalga oshadi. Yuqori bosim va
vodorod ko'pligi kokslanishning oldini ofadi. Vodorodning parsial
bosimi yuqoriligi riforming vaqtida vodorodli gazning sirkulyatsiyasi
twfayli amalga oshadi. Sirkulyatsiyalanayotgan vodorodli gaz va
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suyuq fazali xomashyoning mol nisbati 6:1 dan 10:I gacha boradi.
Sirkulyatsiyalangan gazdagi vodorodning optimal konsentratsiyasi
80-90 % (hajmiy).

Katalitik riformingda bifunksional geterogen Kkatalizatorlar
qo‘llaniladi. Ushbu katalizatorlar tarkibida metallar (platina, platina
va reniy, platina va iridiy)ni saqglab, bular degidrirlash va gidrirlash
reaksiyalarini katalizlaydi. 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-AlL O, joylashtirilgan alyumoplatina katalizatorlaridan
foydalaniladi.

Asosly reaksiyalari endotermik bo‘lgan katalitik riforming
jarayoni adiabatik reaktorlarda amalga oshiriladi. Sanoatdagi rifor-
ming qurilmalari odatda ketma-ket ishlaydigan uchta yoki to‘rtta

Vodorodli gaz Uglevodorod gazi

3

Rifo;ming mahsulotiari
l: Sirkulyatsiyalanuvchi vodorodli gaz Katalizat
Gidrotozalangan 4 10

benzin

2

3. 3-rasm. Katalitik riforming qurilmasining sxemasi:
I—xomashyo nasosi; 2-sirkulyatsiyani amalga oshiruvchi kompressor; 3—issiglik
almashtirgich; 4—ko‘p kamerali trubkali pech; S—reakiorlar; 6—havosovutgich; 7—suvso®
vutgich; §—scparator, 9—stabillovehi (bir xillashticuvchiy kolonna; /0—adsorber-quritgich,
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reaktordan iborat bo‘lib, orada pechdagi bug‘-gaz aralashmasi bilan
isitib turifadi. Riforming qurilmasi sxemasi 3.3-rasmda keltirilgan.
Qurilma ishi quyidagi ko‘rsatkichlar bilan tavsiflanadi:

Katalizator AP-64
Reaktorga kirishdapi teperatura, °C 480
Reakiorda temperaturaning pasayishi, °C 60
Bosim, MPa ' 3.3
Hajmiy tezlik, 5™ 1.5
Sirkulyasiya tezligi 1800
Xomashyodagi miqdori. % {mas.) 36
Katalizatning chigishi, % (mas.) 77
Katalizatdagi aromatik uglevedorodlar migdori, % (mas.) 64

Riforming qurilmalaridagi benzol bo*yicha yiliga 600 ming tonna
ish unumiga ega aksial reaksion aralashma o‘tishga mo‘ljallangan
adiabatik reaktor korpusining ichki diametri 3 m va balandligi
9.4 m ishlan. Korpus uglerodli po‘latdan tayyorlangan bo‘lib. ichki
futerovkasi 0,15 m qaliniikdagi torkret-betondan ishlangan. Bosim
pasayishi 1,6 MPa ga yetadi. Yiliga bir million tonnalik xomashyoga
mo‘ljallangan qurilmalarda gidravlik qarshilik 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 quriimalarida turli konstruksiyali pechlar qo‘llaniladi.
Tkki tomoni nurlantiriluvchi zmeeviki vertikal pechlar eng ma’quli
hisoblanadi. Vodorodli gaz sirkulyasiyasi clektr dvigatelli yuritmaga
cga markazdan qochma kuch (voki bug™ turbinalari) yordamida
amalga oshiriladi.

Riforming jarayoni katalizati neft kimyosi kompleksi sxemasining
ikki alternativ varianti bo'yicha qayta ishlanadi:

~ avtomobil benzini olish;

— aromatik uglevodorodlar olish (benzol, toluol, etilbenzol, ksilol
izomerlari).

Birinchi variant amalga oshirilishida benzin qo‘shimcha
ravishda stabillashtiriladi. bunda gaziar — propan va butan chiqarib
tashlanadi. Ushbu magsadda ko‘proq dietilenglikol, trietilenglikol
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va sulfolan go'llaniladi. So‘nggi vaqgtlarda yugori konsentratsiyali
aromatik uglevodorodlar olish imkonini beruvchi va yuqori taanlash
xususiyatiga ega bo‘lgan N-metilpirrolidol ishlatila boshlandi.

Aromatik uglevodorodlarni ekstraksiya gilish sxemasi 3.4-rasmda
keltirilgan.

Erituvchidan ajratilgan katalizatning noaromatik qismi rafinat
deb ataladi, normal va izotuzilishli parafin uglevodorodlari
aralashmasidan iborat bo'ladi: izoparafinlar — 51,7 %, n — parafinlar —
36,5 %, naftenlar - 10,7 %, aromatik uglevodorodliar — 1,1 %. Rafinat
olefintar ishlab chigarishda piroliz xom ashyosi yoki xalg xo‘jaligining
turli jabhalarida go'lllaniluvchi erituvchilar sifatida qo‘lianiladi.

Aromatik uglevodorodiar aralashmast rektifikatsiva orqali tovar
holidagi benzol, toluol, etilbenzol va ksilolga ajratiladi. m- va n- ksilol
izomerlarini rektifikatsiya bilan ajratib bo‘lmaydi, shu bois ularning
gotish temperaturalari orasidagi katta fargdan foydalangan holda
(tegishlicha — 47,9°C va + 13,3°C) past temperaturali kristallanishdan
foydalaniladi. Keyingi yillarda past temperaturali kristallanish
o'rniga seolitlarda desorbsion ajratishdan ham foydalanilmogda.
Sanoatda amalga oshirilgan «Pareks» jarayoni (150-180°C va
0,6-1,0 MPa)da scolitda n va m-ksilolning ajeatilish koeffitsiyenti
3,75 ni tashkil etadiki, bu s-ksilolning adsorbsivalangan xususiyati
yugoriligidan darak beradi. Desorbent sifatida «Pareksy» jarayonida
dietilbenzol qo'llaniladi. Desorbsiyadan keyingt ekstrakt #-ksilol
bilan desorbent-n-dietilbenzol aralashmasidit, (T, =183,6°C)
yengil haydaladi. Desorbent yopiq kontur bo‘lgan desorbsiya —
haydash — desorbsiyada sirkulyasiyalanadi.

3.2.4. Uglevodorodlar pirolizi bilan olefinlar olish

Quyi olefinlar (etilen va propilen) neft kimyosi sintezida ko'p
qo‘llaniladigan xomashyodan hisoblanadi. Bulardan etilan ko'p
tonnajlisi bo‘lib, undan keyin propilen va butilenlar turadi.

Etilen ishlab chigarish yil sayin o'sib bormoqda. Hozirgi paytda
dunyo miqyosida yiliga 30 mln. tonna etilen olinmogda. Uning
ma’lum qismi etilspirti, polietilen, stirol, vinilxlorid, etilenxlorid
va boshga mahsulotlar ishlab chigarishga sarflanadi. Vatanimizdagi
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RNy Atomatik
uglevodorodlar
Riformat 4
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Dictilenglikol

Tozalangan aromatik %;lcvodomdlar
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| i Benzal

3. 4-rasm. Aromatik uglevodorodlar ekstraksiyasi quriimasining sxemasi:
1 — eksiraksiva kolonnadari; 2 — erituvchini bug latish kolennasi; 3 — sovitgichlar;
4 —idishiar {hajmlar), 5 — pech: 6 — adsorbent (loy, tuprog) bilan tozalovehi kolonna,
7 —benzol kolonnasi; & — toluol kolonnasi; ¥ - ksilol kolonnasi.

Toluol Ksilallar

Aromatik

uglevodorediar, C, va undan
yuqori traksiyalar

«Sho‘rtan» kimyo kompleksining o‘zida yiliga 125 ming tonna
polietilen olinib, xalg xo‘jaligining turli sohalarida ishlatilmoqda.
Yaqin vaqtlarda bu ko'rsatkich 150 ming tonnaga yetkaziladi. MDH
davlatlart va boshqa qo'shnt mamlakatlarga gilinayotgan eksport
vanada ko'paytirilishi ko'zda tutilgan.

Propilen ishlab chiqarishga ham ahamiyat kuchaytirilmogqda.
Ma'lumki, undan izopropil spirt, akrilonittil, polpiropilen, gliserin,
izopropilbenzol, n-butil spirti olinadi.

Keyingi yillarda quyi olefinlar olishning asosiy jarayoni etilen
olishga qaratilgan bo'lib, uglevodorodlar xomashyosini  piroliz
qilishni 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,
toluot, ksiloHar stitol va naftalin kabi birikmalarga egaligi ham
amaliv ahamiyat kasb etadi.

Piroliz  yuqori temperatura ta'sirida uglevodorodlarni  tola
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 qator to'yinmagan va to'yingan uglevodorodiarni
hasil giladi. Buni propanning parchalanishida ko‘ramiz:

CH, - CH, - CH; — CH,=CH,+CH, ()
CH, - CH, -~ CH,— CH, - CH=CH,+H, (1)

Birinchi (1) reaksiya termodinamik jihatdan puxtaroq hisoblanadi,
bunga C—C bog'i vzilishi energiyasining C—-H bog-inikiga qaraganda
kamroq ckanligi sababdir. fkkala yo'nalishdagi reaksiyalar
wssiglik yutilisht va hajmning ortishi bilan amalga oshadi. Bunga
yuqort 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'pligi bilan xa-
rakterlanadi. Bunda parafin zanjirlari, naftenlar halgalari va alkilar
romatik uglevodorodlarning alkil gurubhlari  izomerizasiyasi, oltita
va undan ortiq uglerod atomiga ega olefinlar siklizasiyasi va digid-
rosiklizasiyasi, dienlar siklizasiyast, olefinlar va dienfar polimerizasiyasi,
aromatik uglevodorodiar kondensatsiyasi amalga oshadi. Natijada piroliz
smolasi tarkibida ko'pgina muhim birikmalar hosil bo'ladi. Ikkilamchi
reaksiyalar parchalanish reaksiyalariga garsh olaroq issighik ajralishi
va hajm kamayisht bilan boradi, bunda biroz bosim oshirilishi va uncha
yugori bo'lmagan temperaturaning ko'tarilishi  yetarlidir.  Pirolizda
zichlanish mahsuloti bo'lgan koks hosi! bo'lishini kamaytirish magsadida
jarayonda suv bug‘i qo'shib ishlatiladi.

Hozirgi vaqgtda pirolizda xomashyo sifatida ko'proq benzin yoki
benzin-rafinatdan ham foydalanilmoqda. Jarayonni o'tkazish sharoiti
va benzin pirolizi mahsulotlarining chigishi 3.1-jadvalda keltirilgan.
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3. Ijadval

Benzinni piroliz qilish jarayoni sharoitiari va mahsulotlari tarkibi

Ko'rsatkich Benzin Benzin-rafinat
| Xomashyo haydalish intervali, °C 52-163 58-126 B
Piroliz temperaturasi, °C 840 830
Suv bug'i bilan suyultirish, % (mas) 50 S0
Reaksiyaning o tish vagti. s 048 0.6
Chigish, % (mus.) Y
H, [N 1.0
B _CH, 15.4 137
C,H, 0.4 0.4
C,H, 26,3 26,4
C,H, 38 3.1
B CH, 0.6 04 |
CH, 16.1 15,2
CH, 05 | es
CH, 4.6 3.8
— Ci, — 46 AT
CHy, - 0,1
Cl}uqt_lr parchai.amsh va zichlanish mahsulotiari 2.6 28.4
[(piraliz smolasi). % mas) | 7 1 ]

Jadvaldan ko‘rinadiki, bu ikkala jarayon mahsulotlari tarkibi
deyarli bir bo'lib, ularning chigishida ozroq farq giladi. Ikkinchi
jarayonda metan va etan kamroq chigadi, buning hisobiga dienlar

chigishi biroz ortadi.

Etilen olishning kimyoviy texnologik sxemasi (KTS) quyidagi

tizimlarni o'z ichiga oladi:
uglevodorodlar pirolizi;
piraliz gazini kompromirlash;

og'ir uglevodorodlarni chiqarib yuborish;

piroliz gazini seolitlarda quritish;
piroliz gazini ajratish (fraksiyalash);

oltingugurt vodorod, uglerod dioksidi va asetilenni piroliz gazi-

dan ajratish.

Benzindan ctilen va propilen olishning KTS blok-sxemasi 3.5-

rasmda keltirilgan. Bunda benzin va retsirkullanuvchi etan pirolizga
kiritifadi. Piroliz mahsulotlari (piroliz) birlamchi fraksiyalashga
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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 fraksivalar (C; va yuqorilar ajratiladi). Quritilgan
piroliz gazi bo*linadi. Bunda sovutish yo'li bilan metan va vodorod
ajratib olinadi. Etan va etilen fraksiyasi sciektiv’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 gqo‘llani-
ladigan suyultirilgan gazga aylantiriladi, propilen esa 99,9%li
konsentratsiyada polipropilen yoki boshqa neft kimyosi mahsulotlari
olishga yo'naltiriladi.

C, fraksiyasi maxsus qurilmalarga butilenlar va butadien olish
magqsadida yo'naltiriladi.

Benzinlar pirolizida 20-30% gacha suyuq mahsulotlar (piroliz
smolalari) hosil bo'ladi. Yiliga 300 ming tonna ctilen (EP-300) ishlab
chiqaradigan gurilmalarda yiliga 250-300 ming tonnaga yagin suyug
mahsulotiar hosil bo'ladi. Shu bois ularni chiqindi sifatida emas, balki
qimmatli 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 qatorda
texnik uglerod, erituvchilar va boshqa ba’zi moddalar ham shu yo‘lda
hosil qilinadi. 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 miqdoridan).

Piroliz smolasining yengil fraksiyasi (qaynash temperaturasi
70°C) dan past bo'lgan 30% siklopentadien va 10% izoprenga ega
bolinadi. Og'ir smola (qaynash temperaturasi 190°C) o'z tarkibida
naftalin va kondensirlangan aromatik uglevodorodiar saqlaydi.
Piroliz smolasi fraksiyalarga ajratilgach, ularning har biri qayta
ishlashga yuboriladi. 70°C gacha bo‘lgan fraksiyadan izopren bilan
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C va undan

yugqori
fraksival
Benzin Piroliz Plrohy raksivalar
— O e ][]
mahsulot— gau
fari
Pirogaz
Yengil va ﬂg ir smotalar tozatashga 1}
qayta ishlashga :I
3 6
Vodarod r_v
) ) L]
Metan 7y
Metan
..._J‘_Lf.n__ 5 < Etansctilen r--s—j‘ C~C, va
« Tovar ctilen - fraksiyasi L ‘ N undan yuqori
Butan-butilen fraksivalar
Propane i &
¥ __ [raksiyasi

Tovar
propilen (99,9%)
3.5-rasm. Quyi olcfinlar (ctilen va propilen)ni olish sxemasi:
{—piroliz; 2-birlamchi fraksiyvalash; 3-komprimirlash; 4—og'ir uglevodorodlarni
ajratish; 5—pirogazni oltingugurt vodorod va uglerod dioksididan tozalash; 6—quritish;
7—vodorodni sovutish va ajratish; §—piroliz gazini tagsimlash; 9—asetilendan tozalash;
10—metil asetilendan tezalash, prapan va propilenni ajratish.

Maishiy gaz
(propan) « l 10 I

siklopentadiyen ajratiladi, 70-130°C 1i fraksiya gidrirlanadi. So‘ngra
undan benzol ajratib olinadi (shu jumladan, toluolni gidroalkiilashdan
hosil bo'lavchi mahsulot ham). 130-196°C li fraksiyadan ksilollar
bilan solvinit ajratiladi. Ushbu fraksiyadan lakli qoplamalar uchun
ishlatiluvchi rangsiz polimer smolalarni ajratib olish mumkin boladi.
Etilen ishlab chigarishning samaraliligi piroliz qurilmasiga
bog'liq bo‘ladi, bunda asosiy jarayonlar pirogaz pirolizi va uni
sovitishdan iborat. Issiqlik xarajatlariga xomashyoni va suvni oddiy
temperaturadan qaynaguncha, bug® — gaz aralashmasini piroliz tem-
peraturasigacha va uglevodorodtarni cndotermik parchalashgacha
isitish energiyasi kiradi. Uglevodorodlarni parchalash reaksiyasi
issiqlik 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 sari hammasi bo'lib 3800-6300 kJ/kg ni tashkil etadi.
Piroliz jarayonida parchalanish reaksivasi uchun sarflangan
issiglikni kompensasiyalovchi issiglik foydali hisoblanadi. Shu bois
jarayon foydali ish koeffitsiyenti (FIK)ni quyidagicha ifodalaymiz (#):
Q. _ Qn
Q QFQ+Q)
bu yerda: O — jarayonga berilgan issqilikning umumiy miqdori; Q, — uglevo-
dorodlarning parchalanish issigligi; @, — xomashyoni isitishga sarflangan
issiglik; €, - suvni isitish, bug‘latish va suv bug‘ini o‘ta isitishga sarflangan
issiglik.

17:

Q ning qiymati xomashyo xifi, temperatura va bug' bilan
suyultirishga bog'lig bo'ladi.

Piroliz temperaturasi oshishi va suyultiruvchi bug’ miqgdori
ko‘payishi bilan issiglik solishtirma sarfi ham ortadi. Bu jarayon
issiglik fovdali ish koeffitsiyentining pasayishiga olib keladi, buni
3.2-jadval ma’lumotlaridan ko‘rsa bo‘ladi.

3. 2-jadval
Benzin pirolizi jarayonida issiqlik foydali ish keeffitsiyenti
Piroliz 4 ning bug® bilan suyuitirilgan qivmati, % [mas.%]
termnperaturasi, °C 0 40 T 60 30
750 30.0 25.0 22.0 19.0
800 28.0 24.0 21.0 18.3
850 27,0 23,0 200 | 170

Piroliz jarayonining issiqlik effektivligi pirogazning trubkali
pechdan keyingi issigligi (regenerasiya)ni ishlatishga bog'liq bo'ladi.
Mazkur holatda pirogaz issigligi qurilmaning ikkilamchi encrgetik
resursi  hisoblanadi. Piroliz qurilmasining effektivligiga nazar
tashlaylik. Umumiy holda qurilma foydali ish koeffitsiyenti (#,,)
quyidagicha ko‘rinishda ifodalanishi mumkin:

M = Qi)
bu yerda: Q... ~regenerasiya issiqligh, Q pum.
qiymati quyidagi tenglamadan aniglanadi:
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Qnmunl = BQq + Ah\(;x—i— Ah.\'hG\.‘p + Ah:b.Gsb + Ah Gm s + Q

bu yerda: Q, — yoqilg‘ining quyi yonish issigligi; B — piroliz pechidagi issiglik
sarfl; Al — entalpiyalar farqi; G — tegishlicha komopnentlar sarfi; tenglamadagi
Ah G, Ab G, Ah G, Ah G, lar tegishlicha xomashyo, suyultiruvchi
suv bug'l, mustahkamlovchi suv, bugming bug‘lantirish kolonnasi va boshga
apparatlarga uzatiluvchi issigligi miqdori: Q,, — issiglikka aylantirilgan
elektrolitik encrgiva sarfi bo'lib, u nasoslar, gaz haydash uskunasi va
kompressorlar tomonidan uzatilgan texaologik oqimlarnikidir,

1.5 ee?

Oddiy piroliz qurilmasining issiglik ogimlan va igtisodliyligim
aniglaymiz. Benzin pirolizi bug® va temperatura 850°C (pech
zmeevikidan chigishda)da o‘tkaziladi. Bug' gaz aralashmasini
isitish va uglevodorodlarni termik parchalash wvchun 4810 kV/
kg cnergiyaga ega xomashyo zarur bo'ladi. Yoqilg'i sifatida
gaz gratish qurilmasidan chiquvchi  metanvodorodli  yoqilg'i,
energivasi, Q,=49700 kl/kg tashqariga chigib ketuvchi tutunli gazlar
temperaturasi t=400°C va pechda nurlanishga 5% atrofida energiva
yo'qoladi {yoqilg'ining issiglik sig‘imiga qarab) deb qabul gilamiz.
Pechning foydali ish koeffitsiyenti:

(Qy Uy yo~ (Ayi+ )

< =0,75,

7? L]

— QU!HL‘II!]
bu yerda: g, va g, — pechga havo va yogilg'i bilan oiib kirilgan issiglik: q,; —
tashqariga chiqib ketuvchi gazlar bilan yo'qoluvchi issiglik; q,,, — nurlanish

bilan yo'qoluvchi issiglik.

Pech uchun topilgan foydali ish koeffitsiventining giymati uchun
har bir kg uchun B=0,128 kg voqgilg'i zarur bo'ladi. Piroliz
qurilmalarining foydali ish koeffitsiyenti #,  ning amaliy giymati
14-40% atrofidadir. Issiglikni regenerasiva qilish qurilmasi foydali
ish koeffitsiyentini 7, =25+70% gacha yetkazishga imkon beradi.
bunda xomashyo turi va ikkilamchi encrgoresurslardan foydalanish
darajasi ham muhim rol o*ynaydi.

Mamlakatimizda asetilen ham ishlab chigariladi. U Navoiy kimyo
korxonasida tabily gaz bo‘lgan metandan olinadi. Bundan tashgari
asetilen olishda aikillash, galogen yoki galogenvodorodlarni tortib
olish va yugorida aytilgan piroliz jarayonlaridan foydalanib. tabiiy
xomashyodan yugori temperaturada olinadi:
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RBr

CH=CH+ NaNH, —— CH=CNa
(NH3)

CH,~CHCL +2KOH — HC=CH+2KCl+2H,0

CH=CR

2CH, —2'%_, HC=CH+3H,
1600°C
To‘yinmagan uglevodorodlarni qayta ishlash orgali o'niab xif turli

mahsulotlar olinadi. Buni chizmalardagi sxemalarga garab bilib olish
mumkin.

3.2.5, Etilbenzol va dietilbenzol ishlab chiqarish

Etilbenzol C,H,C,H, sanoatda asosan stirol sintezida xom ashyo
sifatida go‘llaniladi. Etilbenzolning katta gismi benzolni etilen bilan
alkillab olinadi va bir muncha kam miqdordagi gqismini benzin
riformingi mahsulotlaridan o‘ta aniq rektifikatsiya orqali ajratib
olinadi.

Ho_H
CH,=CH,
+ AICH+HCI —> AlCE ——
| CH,
— e
—H*

Alkillash reaksiyasi gaz fazada ham, suyug fazada ham o‘tka-
zilishi mumkin. Hozirgi vaqtda alyuminit xloridi katalizator sifatida
qo‘llaniluvchi suyuq fazali jarayon kengroq qo*llaniladi. Katalizatorni
alyuminiy xloridni benzolda alohida eritib vodorod xloridi yoki
xloretil (promotorlar) qo‘shgan holda tayyorlanadi. Hosil bo’lgan
katalizator kompleksi etilen bilan birikadi.

Katalizator kompleksi alohida apparatda tayyorlanadi va davriy
suratda alkillash reaktoriga kirib turifadi. Alkillashda go‘shimcha
reaksiyalar ham amalga oshadi (kreking. polimerlanish). Bular
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orasida polialkillangan aromatik uglevodorodiarining hosil bo‘lishi
ahamiyatlidir. Hosil bo‘'luvchi mahsulotlar orasida mono-, di-, tri-,
tetra- va undan yuqori alkillangan etilbenzollar aralashmasini ko'rish
mumkin. Xomashyo ogimidagi benzol bilan etilenning optimal
nisbatini tanlab monoectilbenzolning maksimal chigishiga erishish
mumkin, ammo polietilbenzollar hosi! bo‘lishining to'la ravishda
oldini olishning iloji bo‘imaydi.

Alkillash reaksiyasi gaytardir, shu bois ham polialkilbenzollar
alyuminiy xlorid ta’sirida benzol bilan birikib, etilbenzol hosil qiladi.
CH(C,H,),+CH,=2C H~C,H..

Ushbu qayta alkillash reaksiyasi hamma etilen va benzolning
reaktorda etilbenzolga aylanishini ta’minlaydi.

Alkilbenzollarning muvozanatdagi  migdorlari  3.3-jadvalda
keltirilgan.

3.3-jadval
Benzolni etilen bilan alkiflash jarayonidagi
reaksion massaning termodinamik muvozanat tarkibi
C,H,:C H, Alkitatdagi migdor, % {mas.)
mol nisbatda | penzal | ctilbenzol | dictilbenzol | trictilbenzol | tetractilbenzot
0.2:1 73,6 22,9 I 1,5 0,02 —
0,4:1 56.0 38.0 5,7 020 | -
0611 40,6 46,8 9 072 0,02
D81 28.6 50,1 19.4 177 1 009
o s | ws | o | 3w 1 om

Alkillash va qayta alkillash jarayonlariga katalizator konsent-
ratsivasi (alyuminiy xloridning), promotor konsentratsiyasi (NSI),
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 3.9-rasmda keltirilgan.
Sxemada reaksiya uzeli (/, 2 apparatlar), rektifikatsiva orqali mah-
sulotni ajratib olish (7 kelonnalar), katalizator tayyorlash (6) va
ishlatilganini neytrallash (3). chigarib yuborilayotgan gazlarni
tozalash (4, 5) kabilarga ahamiyat berish kerak ho‘ladi.
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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 qayta alkillash ham amalga
oshadi. Reaktorga benzol, polietilbenzollar, toza va retsirkullanuvchi
katalizator kompleksi, gaz holidagi olefin kiritiladi. Reaksiya
issiqligi reaktordagi benzolning bug'lanishi 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 bogligdir) orgali ushlab turiladi. Katalizator
kompleksi bilan rcaksion aralashma intensiv aralashtirib turilganda
yuqori samaraga erishiladi, bunda turli polimerlar hosilalari vujudga
kelishi kamayadi, kompleksning asosiy gismi oz faolligini saqlab
turadi. Demak, etilen barbotajiga katta ahamiyat berish kerak bo‘ladi.
Bu magsadda 3.10-rasm, ¢ da keltirilgan alkilatordan foydalaniladi.

Reaktorda gaz reaktor kesimi bo'ylab mayda forsunkalar orgali
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 (3.10-rasm, & da).
Toza aliklat reaktor yuqori gismidan olinadi, katalizator va reaksion
zonaga gaytariladi.

Reaktordagi kontakt vaqu berilgan temperaturada eng sekin
jarayon — qayta 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+3)
nisbatining (mol) shu miqdoridan foydalaniladi. Bunda reaksion
massa tarkibi [% (mas)] quyidagicha bo‘ladi: benzol 45-56%;
etilbenzol 36-41%; poliaikilbenzollar 8-12. Bir tonna etilbenzol
uchun  sarflanadigan benzol migdoti 0,8 t, etilenniki 0,26
alyuminiy xloridniki 4-6 kg ni tashkil ctadi. Reaksion hajm

birligidan olinuvchi etilbenzol migdori 200 kg/(m? - soat)ga yetadi.
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DEB NaQOH

h—b Chigindi gazlar
EB
4 } o
B(r) -
DB
Y Y
NaOH
1 2 7 7 7
_ Alkilat
K =
B Le- — 3
—-1
AlCl,
| B' DEB f
Bl | | _
Smolalar

3.9-rasm. Benzolni ctilen bilan alkillash jarayonining sxemasi:

I—alkillash reaktori; 2—tindirgich; 3—alkilatni yuvish uzeliy 4 — chiqindi
gazlardan benzolni kondensatsiyalash va absorbsiya gilib olish uzeli; 4-chigindi
gazlardan benzolni kandensatsiya va absotbsiya gilib olish uzeli; 5 — chigindi gazlar
neytralizatori; 6—Kkatalizator tayyorlash reaktori; 7—rektifikatsion kolonnalar.
Ogimlar: B—benzol; B{ri—retsirkullyatsiyalanuvchi benzol; Et—etilen; EB--etilbenzol;
DEB-—dietilbenzol, absorbsiya va katalizator tayvorlash uchun uzatiladi; K—katalizator;
Kk—katalizator kompleksi (retsikly;, r—katalizator kompleksini neytrallash chigindisi.

Katalizator kompleksi retsirkulyasiyasida og'ir uglevodorodlar
va smolalar yig‘ilishi tufayli uning faolligi pasayadi. Bu nafagat
etitbenzol chigishini pasaytiradi. balki katalizator AICI, ning sarfini
ham oshiradi. Natijada qurilmadagi katta miqdordagi katalizator
kompleksini chigarishga to‘g'ri keladi. Sistemadan chiqarilayotgan
katalizator kompleksi suv bilan parchalanadi:

AICL,+3H,0=Al(OH),+3HCI
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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"Chigindi gazlar

j—» Alkilat

2 1, Toza benzol, / ‘\
Al srererrrrrr——————
j katalizator

Benzol,
katalizator
(retsikl)

4 Etilen

3.10-rasm. Benzolni etilen bilan alkillash reaktori:
a—umumiy ko 'rinishi; & - retsirkulyatsivalanuvchi ogimni kiritish sxemasi.

bilan aralashtiriladi va mahsulotiarni 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 m*). Bundan tashqgari hosil bo‘lgan vodorod xlorid uskuna
va trubalarni zanglatadi hamda gimmatbaho gqotishmalardan
foydalanishni taqozo etadi.

Alkilat uch kolonnali rektifikatsion agregatda ajratiladi. Benzolni
haydashga moljallangan birinchi kolonna 20 ga yaqin tarelkaga
ega bo'lib, atmosfera bosimida ishlaydi. Tkkinchi kolennada (60 ta
tarelka) konsentratsiyasi yuqori etilbenzol (99,8 %) olinadi. Uchinchi
kolonna poliaklibenzollarni smoladan ajratishga xizmat giladi, v
40-50 ta tarclkaga ega bo'lib, 5,3 kPa (40 mm simob ustuni)ga teng
bosimda ishiaydi.

Dietilbenzol C,H(C,H,), etilbenzolni disproporsiyalab olinadi:
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C,H, CH,

2 iy +

C,H,

Dietilbenzoldagi metil guruhi holati qavs ishida ko‘rsatil-
ganligiga sabab o-, m- va n-dictilbenzol 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 bo'lish sis-
temalarini mujassamlashtirgan bo'lib, 3.11-rasmda keltirilgan.

Katalizator kompleksi benzolni alkillash kompleksi singari bo‘lib. -
unga tegishli kamchiliklar reaksion muhit bilan qavatianadi va
alkalbenzolar 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‘proq vaqt turib qoladi. Benzolning
to'xtovsiz bug'lanishi amalga oshadi. Bular polialkillarning ko‘prog
miqdorda hosil bo'lishiga olib keladi.

DEB

ER B+DER -"'"'_""f;"
AIC]
—C‘f |

F 2

] 3 5 5 6

4
] Kk
EBI(r) Ch PADR

3.11-rasm. Etilbenzolni disproproporsiyalab dietilbenzolni sintez qifish sxemuasi:
I—katalizator tayyorlash reaktori; Z—trubasimon reaktor; 3—tindirgich; J4—Kkatalizatni
vuvish ureli; S—rektifikatsion kolonnalar; 6—benzolni quritish va ajratish kolonnasi,
Ogimlar; EB—ctilbenzol: DEB—dictilbenzol; B—benzol; EB(r)—retsitkulyatsion etilbenzol:
K-—katalizator; Kk—katalizator kompleksi (retsikly, Ch—chiqindi; PAB—polialkilbenzollar.
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Muvozanat amalda 8-12 minut davomida vujudga kelishi
mumkin (temperatura va katalizator konsentratsiyasiga garab). Buni
trubkasimon reaktorda ideal siqib chiqarish rejimida amalga oshirish
mumkin, Unda oqim bir muncha sekin bo‘iganligidan (reaktor
uzunligi 12—15 m bo’lganda | sm/s ga yagin) oqim gavatlarga ajraladi
— bug® fazasi va ikkita suyuqlik hosil bo'ladi. Maxsus tayyorlangan
vstavka-aralashtirgichlar (2.76-rasm, g dagi singari) qavatlanish
oldini oladi va reaktorlarda yaxshi aralashgan bug' — suyuglik
oqimi harakatlanadi. Bu yo'l bilan polialkilbenzollarning ko‘p hosil
bo‘lishiga yo'l qo’yilmaydi hamda dietilbenzol chigishi 6-7% ga
oshadi. Katalizator kompleksining deaktivlanishini kamaytirish
magsadida (ajratish sistemasining) birinchi kolonnaning kub
benzollar suyuqligi reaktorga polialkilbenzollar migdori 12—-14 % dan
oshmagan holda gaytariladi.

Aniq hisoblangan benzol rektifikatsion kolonnasi biroz takomil-
lashtirilganda yana bir muhim mahsulot — yuqori tozalikka ega
bo‘lgan benzolni olishga imkon beradi.

3.2.6. Stirol ishlab chiqarish

Stirol C.H,CH=CH, — muhim mahsulotlardan biri, kolimerlar
(polistirol, sintetik kauchuk) va sopolimerlar (akrilonitril va butadien
asosida olinuvchi zarbabardosh polistirol) xomashyosi hisoblanadi.
Stirol ishlab chiqarish sanoatt yirik tonnajli, hozirgi zamon
agregatlarining birlamchi quvvati yiliga 150-300 ming tonna stirolni
tashki! etadi. Hozirgi vaqtda stirol olishning asosiy usuli etilbenzolni
degidrirlash hisoblanadi. Kelajakda istigbolli yo'llardan biri uni
piroliz smolasining C, fraksiyasidan olish yo‘liga umid qilinadi.

Etilbenzolni stirolgacha degidrirlash quyidagi reaksiyaga asosla-

nadi:
CH,-CH; CH=CH,
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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 darajast ortadi. 0,1 MPa bosimda bu
bog‘liglik quyidagicha ba*ladi:

Degidrirlash temperaturasi, K 700 800 900 10:00
Aylanishning muvozanat darajasi 0,035 0,21 0,53 0,83

Aylanish yuqoriroq bo‘lishini ta’minlash magsadida xomashyo
suv  bug’t bilan suyultiriladi, bu reaksiyaga kirishayotgan
aralashmaning bosimini kamaytirishga eckvilantdir. Masalan, 900 K
da etilbenzolning stirolgacha degidrirlanishining muvonazat darajasi
suv bug‘i bilan suyultirishda quyidagicha o‘sadi:

H,G:CILCH=CII, mol nisbaii 0 3 10 20
Degidrirlashning muvozanatdagi darajasi 0,53 0.74 0,85 0.0

Sanoatda suv bug'i bilan suyultirishning bugtgaz=(15+20):1
ga teng nishati qo'llaniladi va reaksiya 830-900K atrofidagi
temperaturada o'tkaziladi. Katalizatorlar temir oksidi asosida K va
Cr qo‘shgan holda tayyorlaydi. Ushbu katalizatorlarda qo‘shimcha
reaksivalar ham amalga oshadi:

—> CH.CH=CH,+H,

stirol

L > CH+C,H,

CH,C,H, benzal etilen
etilbenzol
o CH,CH, + CH,
toluol mctan
+H,

— CGHG + CzHﬁ

benzol  etlan

-— 3C+CH,+3H,

Stirol bo‘yicha chigish 98% ga yetadi. Katalizatorda parchala-
nishdan tashqari uglerod qoplanishi kuzatiladi. Suyultirish uchun
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Bug’ EB

Ugzlevodorodlar
kondensali

Suvli kondensat

1,0 (retsiki)
Havo

Yoqilg'i paz

3.02-rasm. Fiilbenzolni stirolga degidrirlash sxemasi:
I1—bug’ isitish pechi: 2—etilbenzol bug‘latgichi; 3—degidrirlash reaktori; 4—etilbenzol
isiteichi; 3—suv isitgich; 6—ko‘pik apparati; 7—havo sovitgich; 8—separator; 9—fazalar
ajratgich. Oqimlar: EB-ctilbenzol (yangi va retsikl); H,, CH,~yonuvchi gazlar yoqilg'i
shahobchasigacha, TG—tutun pazlar; K —kondensut: DM —degidrirlash mahsulotlari,

beriladigan suv bug‘i, nafaqat muvozanatni suradi, balki katalizator
yuzasida yig'iluvchi uglerod goplamalari xor regeneratsiya (toza)
lanib turadi. shu bois u 1,5-2 yil davomida ishlab turadi.

3.12-rasmda ctitbenzolni degidrirlashning texnologik sxemasi
keltirigan.

Toza ctilbenzol 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 qayta isitiladi. Bug'latgich 2 tashlandiq gaziar bilan atroflicha
isitiladi, qayta isitgich 4—3 rcaktoridan 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 issigiik
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 qo‘shimcha ravishda 102°C gacha sovitiladi va katalizator
changidan tozalanadi. Havo sovitgich 7 da suv sovutiladi va
kondensatsiyalanadi.

Scparator 8 da gazsimon mahsulotlar VER vogilg‘ilari sifatida
ajratiladi. Ugevodorodlar fazalarni bo‘lgich 9 da suvdan ajratiladi va
rektifitsiyaga yo‘naltiriladi. Suvli qavat 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
saqlaydi;

Migdori, % T
Benzol (B) ~2 80.1
Toluol (T) -2 110.6
Etilbenzol (IT) 38 136,2
Stirol (SU) 38 146,0

Ko'p komponentli aralashmalarni ajratish qoidalariga ko‘ra
kondensatni ajratish sxemasi tuzilgan. Mazkur sxema 3.13-rasmda
keltirilgan. Etilbenzol va stirol o‘zaro yaqin qaynovchi suyuqgliklar
bo'lib, shu bois avvaliga kolonna 7 da benzol va toloul ajratiladi.
Bular kolonna 2 da ajratiladi. Etifbenzol stiroldan kolonna 3
da ajratiladi va degidritlash uchun retsiklga qaytariladi. Stirol:
rektifikatsion kolonna 4 da qo‘shimcha ravishda tozalanadi. U
tez dimerlangani bois tozalash 120°C dan past havesiz sharoitda
olib boriladi va ingibitor sifatida oltingugurt qoshiladi. Stirol
rektifikatsiyasi kub goldiglari (SRKQ)ni regenerasiya qilish mumkin
bo'ladi.

216



,——»B

B, T
»| 2

SLER.T.R | — L

— St
—> EB —
3 4

EB. St

| Swashyo| | SRKQ_

3.13-rasm. Stirolni rektifikatsion ajratish va tozalash sxemasi:
B—benzol; T—toluol; EB—ctilbenzol; SRKQ—stirol rektifikatsivasining kub qoldiqlari;
I—4—rektifisikatsion kolonnalar.
Etilbenzolni degidrirtash agregatining issiglik effekti sxemasi
quyida Keltirilgan nisbatdan issiglikning foydali ish koeffitsiyenti (3
yordamida baholanishi mumkin:

n, = Qiexn.
ToQi+Qy)’
bu yerda: Q,,, =Q.+Q,+ Q1+ Q; (Q.— degidrirlash reaksiyasining endotermik
effekti; Q, - alkilbenzolni qizdirilish, bug‘lanish va qayta isitish issigligi; Q,,-
qozon-utilizatorda kontakt gazidan o'tgan issiglik; Q; — pechdagi suv bug‘ini
gayta isitish issigligi); Q, — yoqilg®i yoqilishidagi issiglik; Q — to'yingan bug'
bilan TESdan kelgan issiglik.

Etilbenzolni degidrirlovchi  sanoat agregatlarida foydali ish
koeffitsiventi odatda 28-33% dan oshmaydi. O‘tkazilgan tahlillar
issiglik effektining pastligi sababli past temperaturali kontakt
gazining isiqligini rekuperasiya gilinmasligini ko‘rsatdi. Etilbenzolni
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degidrirlovchi agregatdagi issiglik oqimining diagrammasidan
ko'rinadiki (3.14-rasm), yonilg'i bilan kirgan issiglikning katta gismi
sovutgich — kondensator 7 va separator & ni sovutishda atrof-muhitga
chigib ketadi. Jarayon energetik potensialini ecnergotexnologik siste-
maga suyultirgichlarni kiritish bilan yaxshilash mumkinligi anig-

TESdan chigayotgan bug”

Gaz yoqilg'i Q,,

Bug- isitish pechi

14 A QG
T—r

Adiabatik reaktor
It%_—p 1

Qavta isitgich

—~— i

Buglatgich

—~— btv

Qozon-utilizator

._,.L_L:)v

Sovutish kondcensatorlari

~

3.14-rasm. Etilbenzolni degidrirlash agregatidagi issigiik ogimlarining
diagrammasi: f—bug" isitgich pechidagi tutun gazlaridan yo'goluvchi issiglik;
H—degidrirlashdagi endotermik reaksiya kompensatsivasi; ///—etilbenzol shixtasini
isitish; I7—etilbenzolni bug‘latish; ¥'—suv bug‘ini generirlash; Ff~sovutish havosi va
xladagent bilan atrof-muhitga tarqaluvchi issiglik.
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langan. Bunda suv bug‘idan foydalanish samara beradi. Suv bug'i
muvozanatni  o'ng tomonga suradi va katalizatorning uzluksiz
regenerasiyalanib turishini ta’minlaydi, suv bug'i reaksiyada ishtirok
etmaydi, Issiqlik ogimlarining regenerasiya qilinishiga qaramay,
bug‘lanish va isitish, sovutish va kondensasiyalash kabi jarayonlar
sanoatda termodinamik qaytmas bo‘lganligidan energetik potensialdan
to‘la foydalanib bo'lmasligi tabiiy hol 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 gismi 3.15-rasmda ko'rsatilgan.

Tabiiy gaz pech ! da yogqiladi, texnologik jarayonda hosil bo'-

luvchi yonuvchi gazlar esa katalitik 1
reaktor — oksidlovchi 2 da yonadi. Havo o + CH,
Hosi! bo'luvchi gazlar aralashmasi

1050°C harorat bilan gaz turbinasi Yonuvehi gazlar

3 ga yo'naltiriladi, bu kompressor 3
yuritmasi va energiya ishlab
chigarishga sarflanadi. Keyin gazlar
750°C haroratda etilbenzo! hilan G K 3
aralashtiriladi va ikki reaktordan

tashkil topgan reaksion uzelga

yo'naltiriladi (4, 6). Reaksiyaga LB
kirishuvchi aralashmaning ora-
liq isitilishi issiglik aralashtirgich
5 da issiq gazlar bilan olib bort-
ladi. Hosil bo'luvchi mahsulotlar  jyou

chigib ketuvchi

3. 15-rasm. Stiro] ishlab chigarishning cazlr 6

energotexnotogik sxemasi:
l—o'chog:  2-reaktor-oksidlovehi;  3-gaz

turbinasi; 4, 6—-degidririash reaktori;
5—issiglik almashtirgich; K-kompressor; .
G—generator. Separatsiya
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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
oshirtb beradt (70 % gacha yetkazadi).

3.2.7. Poliolefin va polistirollar ishlab chiqarish

Sanoatda ishlab chigariluvchi  polimer materiallar orasida
policlefinlardan hisoblangan polietilen bilan polipropilen katta o'rin
tutadi. Poliolefinlarda mexanik pishiglik, kimyoviy mustahkamlik,
diclektrlik ko‘rsatkichlarining yuqoriligi, gaz va suvni kam o‘tka-
zishi, oson ishlov berilishi, narxlarining yuqori 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 [-CH,—CH,—], etilenning karbozanjirli polimeridir.
Polietilen molekulyar massasi polimerlanish usuli va rejimiga
bog'liq holda bir necha minglardan millionlargacha borishi
mumkin. Polictilen kristallik polimer bo'lib, 20°Cda polimerning
kristallik darajasi olinish usuliga qarab turib 50-90% atrofida
bo'ladi.

Hozirgi vaqtda sanoatda polietilen, asosan, uch usulda olinadi.

I. Etilen yuqori bosimda polimerlanadi (100-350 MPa). Jarayon
200-300°C haroratda inisiator (kislorod, organik peroksidlar)
ishtirokida olib boriladi, bunday mahsulot yuqori bosimli polictilen
(YuBPE) yoki past zichlikka ega polictilen (PZPE) deb nomlanadi.

2. Past bosimda metallorganik katalizatorlar ishtirokida polimer-
lanuvchi etilen (20 MPa dan pastda); bunda polimerlanish ~80°C
haroratda sispenziyada (organik erituvchi muhitida) olib boriladi.
Bunday mahsulot past bosimli polietilen (PBPE) yoki yuqori zichlikka
ega polictilen (YuZPE) deb nomlanadi.
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3. Etilen 3—4 MPa bosim va [50°C haroratda polimerlanadi,
bunda o‘zgaruvchan valentlikka metallar oksidlaridan katalizatorlar
sifatida foydalaniladi. Bunday usulda olinadigan mahsulot o'rtacha
bosimli polietilen (O°'BPE) deyiladi.

Past bosimli polietilen (PBPLE). Sigler-Natta katalizatorlari
ishtirokida polipropilen ishlab chiqarishga o'xshash sharoitda
olinadi. Dietilalyuminiyxlorid AKC,H;), Cl va titan tetraxlorid TiCl,
asosidagi katalitik komplekslar sanoat migqyosida keng targalgan
katalizatorlar hisoblanadi.

Etilen polimerizasiyasi idish tipidagi reaktorda 0,2—0.5 MPa va
60—-80°C da o‘tkaziladi. Benzindagi katalizator konsentratsiyasi
1 kg/m? atrofida bo‘lib, etilen konversiyasi 98 % ga yetadi, suspen-
ziyadagi polimer migdori reaktordan chiqishda 100 kg/m° ni tashkil
etadl.

Polimerlanish  reaksiyasidan ajralayotgan issiglikni  chigib
yuborish polipropilen ishlab chiqarishnikiga qaraganda qiyinrog
bo'lib, erituvchining bir gismi bug'latish hisobiga yo‘gotiladi, u
kondensatsiya qilinib sovutilgach, yana reaktorga qaytariladi.
Reaktorlar uglerodli po‘latdan tayyorlanadi. Reaktor uzelining
sxemasi 3. 16-rasmda keltirilgan,

PBPE ishlab chigarishdagi kimyoviy texnologik sxema polip-
rapilen olishdagi funksional sistemalarni o'z ichiga oladi.

Yuqori bosimii polictilen olish qaytariluvchi gaz va kislorodga
qo'shiluvchi etilenning yangi porsiyasi gazning ikki bosgichda
sigilishini, etilen polimerizatsiyasi, retsiklga tushuvchi polietilen
bilan reaksiyaga kirmagan etilenni ajratish va mahsulotni granula
holiga keltirish kabi bosqichlarni o'z ichiga oladi. Bo*yash, stabillash
va polietilen-granulyantni toldirish uchun u konfeksionirlash
bosqichiga kiritiladi, bu yerda u go'shimchalar bilan quruq holda
aralashtirish, so‘nggi eritilish va qayta granullanish bosqichlaridan
o'tkaziladi.

3.17-rasmda yuqori bosimda olinuvchi polietilenning texnologik
sxemasi keltirilgan. Gaz ajratgich qurilmadan 1-2 MPa bosimda va
10-40°C da etilen resiver / ga uzatiladi, bu yerda unga qaytariluvchi
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past bosimli etilen va kislorod (inisiator sifatida) qo‘shiladi. Aralash-
ma oraliq bosimda ishlovchi kompressor 2 bilan 25-30 MPa gacha
siqiladi, oraliq bosimdagi qaytariluvchi etilen ogimi bilan qo*shiladi,
reaksion bosim kompressori 3 bilan 150-300 MPa gacha siqiladt 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 orqali chigarib turiladi
va past bosimli ajratgich 0 ga kiritiladi. Oraliq bosimning ajratgich
5 dan chigqan 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 /0 da 0.1-0.5 MPa va 200-
250°C da polictilendan erigan etilen (past bosimi gaytarma gaz)
ajraladi, sovitish apparatlari /2 va separasiva /3 orgali kompressor
1 ga kiradi va keyin yangi porsiyadagi etilen bilan aralashtiriladi.
Past bosimning ajratgichi /() dagi erigan polietilen ekstruder 11 ga
tushadi, undan granula ko‘rinishida konfeksionirlanish (bo‘yash va
go‘shimcha ishianish)ga yo‘naltiriladi.

Etilen va energiya resurslarining sarfi quyida keltiriladi:

Etilen sirkulyatsiyasi

Benzin sirkuvatsivasi .,
Etilen
1
.-/3
4 v
| FEtilen
5

Polictilen suspenziyasi
Lt

3.16-rasm. Etilenning past bosimdagi polimerlanish sxemast:
{—reakior; 2—sovutgich; 3—sikton; 4-nasos; 5—gaz haydagich,
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Etilen, Kg oo, 1030

SOVITUVCRT SUV e 160180
Suv bugiint oo 0,65
Elektr energivast, kvt-s .............. 1000-1200

Trubkasimon reaktor-polimerizatoriar sanoat migyosida Katta
unum bilan ishlatiladi, ular diametri 50-100 mm «trubadagi truba»
tipidagi ketma-ket ulangan issiglik almashtirgichlardan tashkil
topgan, trubkasimon reaktorda reaksion zona uzunligi 1000-1200
m ga boradi, Issiqlik almashtirgich sifatida 190-200°C haroratdagi
isitilgan suvdan foydalaniladi:

1

Polipropilen
CH,

to'yinmagan

~CH, - CH}

uglevodorod bo‘lgan propilenning polimerlanish mahsulotidir. Poli-
propilen makromolekulasi uzluksiz ravishda almashinuvchi ikki-
lamchi va uchlamchi uglerod atomlaridan tashkil topganligi bi-
lan xarakterlanadi. Polipropilen makromolgkulasi quyidagi ikki
konfigurasiyadan biriga ega bo‘la oladi:

a) izotaktik struktura — barcha —~CH, gruppalar zanjir tekisligi-
ning bir tomonida joylashgan xolda bo‘ladi:

~CH,~CH~CH,~CH~CH,~CH-CH,~CH—;
l I | I
CH, CH, CH, CH,

b) sindiotaktik struktura — CH, gruppalar zanjir tekisligining ikki
tomonida aniq ketma-ketlikda joylashadi:

CH, CH,
| |
—CH,;~CH-CH,-CH-CH,~CH-CH,-CH-.

| l
CH, CH,

Izotaktik va sindiotaktik polimerlar umumiy nomda stereoregu-
lyar polimerlar nomi bilan ataladi. Bundan tashqari polipropilendagi
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Kislorod 1 2 3 4

Etilen
f 5 Polietilen,
= ctilen
E
Etilen
; 15
g Pust molckulali by
B - =
= polietilen G
5 =
=1 10 El5
2 M kiten It T i ‘ i 218
Polictilen
‘ Past melckulati T 11 ishlanishga

~ polietilen

3.17-rasm. Yuqori bosimda etilenning polimerlanish sxemasi:
{—resiver; Z—oraliq bosim kompresssori; 3—reaksion bosim  kompressori;
4—trubkasimon reaktor; S—oralig basim ajratgichi: 6. /2—sovutgichlar; 7. I3—siklonlar:
S—initsiator uchun idish: 9—-dozirovkalovechi nasos: /0-past bosim ajratgichi;
[ —ekstruder; /4—retsickullanuvchi etilen uchun kompressor: 75 -modifikator uchun
idish; /—issiqlik tashitgich.

zanjirda stereoblokli yoki ataktik strukturaga ega gismlar ham
uchraydi, bunda —CH, gruppalar tartibsiz joylashgan bo‘ladi:

CH, CH, CH,
i l
—CH-CH-CH,—CH—CH,~CH-CH,~CH—
|
CH,



Polipropilen stercoizomerlari o‘zlarining mexanik, fizik va
kimyoviy xossalari bilan bir-biridan farglanadi. Sanocatda ishlab
chiqariluvchi polipropilen jarayon o‘tkazilayotgan sharoitlarga bog'liq
holda turli strukturali aralashmadan iborat bo‘ladi. Molekulyar
massasi 80000200000 atrofida va izotaktik gismi sanoat miqyosida
ishlatilishi muhim material hisoblanadi.

Polimerdagi izotaktik ¢ismning miqdori polimerlanish uchun
qo'llanilayotgan katalizatorga bog'liq bo'ladi. Propilen polime-
rizatsiyasi amalda dietilalyuminiy xlorid Al(C,H,),Cl va titan uch
xloriddan tashkil topgan katalitik kompleks ishtirokida olib boriladi.
Ushbu katalitik sistemadagi komponentlar nisbati polimerfanish
tezligiga va stereomaxsuslikka ta’sir etadi. AI(C,H.),Cl:TiCl,=2:1
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. Polimerianish
odatda 50100 °C, bunda hosil bo‘luvchi polimer reaksion muhitda
erimaydi. Reaksiyada erituvchilar sifatida to'yingan uglevodorodlar,
shu jumladan, geksan, geptan, benzin va boshqalar qo‘llaniladi.
Erituvchilar bir vaqtning o‘zida hostl bo‘luvchi polipropilen uchun
cho'ktiruvchi bo'lib ham xizmat giladi.

Propilen polimerlanishi issiglik ajralishi bilan boradi, bunda
issiqlik effekti 58,7 kJ/mol atrofida bo‘ladi. Issiglik suv yordamida
olib ketiladi. Polipropilen ishlab chigarifishi ham davriy, ham
uzluksiz usulda olib boriladi. Iqtisodiy jihatdan keyingi jarayon afzal
hisoblanadi.

Polipropilen ishlab chiqarishning kimyoviy texnologik sxema-
si 3.18-rasmda keltirilgan bolib, u dietilalyuminiyxlorid va xlorli
titandan tashkil topgan katalizator kompleksini tayyorlash; propilen
polimerizasiyasi; reaksiyaga kirmagan monomerni chiqarib tashlash;
katalitik kompleksni parchalash; polimerni katalizator goldiglaridan
yuvish; polipropilenni quritish; polipropilenning so‘nggi ishlanishi
va erituvchining regencrasiyatsini o'z ichiga oladi.
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Propilen

-J

Quyug suspenziva Suspenziva

Propilen Benzin

9

= Polipropilen

Spirt, benzi

Mabisulot bilan
suspenziya

10

~ Regeneratsivaga

Suyuy AIslyags |
mmahsulotlar boruvchi eritma

pilen

3.18-rasm. Polipropilen ishlab chigarish sxemasi:
/=katalizator komplcksining aralashtirgichi; 2. //—oraliq idishlar; 3—polimerizator;
4—sovitgich: 5, 9-suspenziya yig'gich; 6, /0—sentrifugalar; 7—isilgich; 8—katalizatorni
parchalash apparati; 72—vakuum-xaskashli quritgich.

Katalizator kompleksi ANC,H,),Cl ning benzindagi 5% li
eritmasini kukun holidagi TiCl, bilan aralashtirgich 7 da aralashtirilib
tayortanadi.

Katalizator suspenziyasi oraliq idish 2 ga tushadi, unda dozalanib,
polimerizator 3 ga o‘tadi. Polimerizator 10 m* hajmli 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 (oot 100
Katalizator (AlL, : TiCL=3:1) vvvvvecinn, 9
Benzin ..o e 225



Mahsulot polimerizatordan suspenziya sifatida yig‘ma idish 5 ga
tushiriladi, bunda polimerizator sathi doimiy ushlab turiladi.

Suyultirilgan suspenziya uzluksiz harakatdagi sentrifuga 6 da
izopropi! spirtining benzindagi eritmasida ishlanadi [konsentratsiya
25% (mas)]. Bu yerda katalizator komponentlarining qisman
parchalanishi amalga oshadi, bu jarayon apparat & 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 /1 ga va gaynovchi qatlamga ega
quritgich /2 ga uzatiladi, unda 95°C haroratda issiq azotda benzin
miqdori  0,1% qolgunigacha quritiladi. Quritilgan polipropilen
granulash va gadoglash uchun jo'natiladi.

| t granullangan polimerning sarf ko'rsatkichlari quyida keltiriladi:

Propilen, Kg ..o 1125
Erituvchi (benzin), Kg —ooooveeriiieecinnne 25
[zopropil spirtl, Kg .....ocoevnvnvniiiiinnns 4
Dietilalvuminiy xlorid, kg ...occonrnnnn 24
Uch xlorli titan, kg ....ooocoeiiniineeee 1,2
SUV bugil, KE coveerrecevre e, 3200
Sovitevehl suv, M7 e 400
AZOL M i 70
Elektr energiya, kVt-5 ..o, 500

Polipropilen ishlab chigarishda 1 t tovar holdagi izotaktik
polimerga 8 kg ga yaqin ataktik polipropilen hosil boladi.

Polipropilen ishlab chiqarishning hozicgi vaqtdagi dolzarb muam-
mosi yanada aktiv katalizator yaratib, undan foydalanish hisoblanadi.

Polistirol -CH,-C Iil_ to'yinmagan

|

uglevodorod hisoblanmish stirolning polimerlanish mahsulotidir.
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Ishlab chigarish hajmi bo'yicha polistirol plastiklari polietilen .
va polivinilxloriddan keyin uchinchi o'rinda turadi. Uning
ishlab chiqarilishi yiliga 10 min. tonnadan oshadi. Polistirol xalg
xojaligining barcha sohalarida va yana elektr asbob-uskunalari,
radioapparatura, mebel, gadoglashda va uy-ro'zg'or asboblari
tayyorlashda go‘llaniladi.

Polistirol yugori dielektrik ko'rsatkichlarga ega bo’lgan termo-
plastik materialdic. U kimyoviy mustahkam, suvga chidamli va
rangsiz. Lekin uning mexanik pishigligi va issiqqa chidamliligining
pastligi, uncha chidamsizligi ma’lum. Shuning uchun ham
polistirol xossalarini yaxshilash magsadida modifikatsiyalanadi.
Uning urilish va zarbaga qarshi xossalarini yaxshilash, clov va
atmosferaga chidamliligini, tinigligini oshirishga harakat gilinadi.
Polistirolning sifatini oshirish va unga kerakli kompleks xossalarni
berish magsadida turdi qo'shimchalar qo'shish va kimyoviy
modifikatsiyalash o‘tkaziladi.

Yangi sifatga ega polistirol plastiklari olishi ularning sanoatning
turli-tuman sohalarida ishlatilish yo‘nalishlarini kengaytiradi, ularga
bo'lgan tatabni oshiradi.

Sancatda stirol polimerizasiyasi, asosan, blokda, emulsiya va
suspenziyada o‘tkaziladi:

1) monomerning to‘la bo‘lmagan konversiyast bilan stirolning
blokli polimerizasiyasi (uzluksiz usul);

2) stirolning suspenzion polimerizasiyasi (davriy usul);

3) stirolning suspenzion-blokli polimerizasiyasi (davriy usul).

Hozirgi vaqtda monomerning to‘la bo‘lmagan konversiyasi orqali
stirolning blokli polimerizasiyasining bir necha varianti qo‘llaniladi.
3.19-rasmda stirolning to‘la bo‘'lmagan konversiyasi aralashtiruvchi
. reaktorlar kaskadidagi polimerizasiyasi jarayoni sxemasi keltirilgan.
Kimyoviy-texnologik sistema quyidagi sistemachalardan tashkil
topadi: stirol polimerizasiyasi; reaksiyaga kirmay qolgan monomerni
chigarish va rektifikatsiya qilish; polistiro! granulyatsiyasi.

Stirol idish I dan dozirovkalovchi nasos 7 yordamida issig-
lik almashtirgich 2 orgali polimerizasiyaga uzatiladi. Stirol poli-

228



Regeneratsiyvalangan

Stirol

Stirol bug‘lari
regeneratsiyaga

&
9

Polistirol

3.19-rasm. Aralashtiruvchi reaktorlar kaskadidagi stirolni blokli
polimerizasiyalash sxemasi; [ —stirol uchun idish; 2—-issiqlik almashtirgichlar;
F-5—polimerizatorlar (reaktorlar); 6-sovitgichlar; 7—nasoslar; §—vakuum-kamera;
9—granulyatorli ekstruder.

merizasiyasi 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 taomolanadi.
Polimerlanish teaksiyasi 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 2.0-53 kN/m* (1540 mm su)
atrofidagi goldiq bosimda reaksiyaga kirmagan stirol chigarib
olinadi. Stirol bug‘lari regeneratsiyaga beriladi va keyin monomer
qaytadan idish / ga gaytariladi va xomashyo bilan aralashtiriladi.
Polistiro! eritmasi vakuum-kamera 8 dan ekstruder 2 ga o‘tadi va
granulyatsiyaga ketadi.
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Monomerning to‘la bo‘lmagan konversiyasi jarayonning muhim
kamchiliklaridan biri reaksiyaga kirmay qoigan stirolni haydashdagi
stirol kondensatining hosit bo'lishidir.

Kondensatni utilizasiyalash quyidagi variantlardan biri orqali
amalga oshiriladi:

— rektifikatsion tozalash orqali ko'rsatkichlari standartga mos
sifatli stirol olish;

— stirolni polimerlab, pastroq mas’uliyatli buyumlar ishlab chiqa-
rishga mo‘ljallangan polistirol olish.

Ko'rsatilayotgan holatda ishlab chigariluvchi  polistirol neft
kimyosi kompleksiga kiradi, shu bois kondensatni tozalash bosqich-
ini stirolni degidrirlash rektifikasion massalash massasini rekti-
fikatsiyalash bilan mujassamlashtirish imkoni tug'iladi. Bu ener-
getik sarflarni pasaytirgan holda polistirol tannarxini bir muncha
arzonlashtiradi, igtisodiv foyda olishni ta’'mintaydi.

3.3. BIOKIMYOVIY ISHLAB CRIQARISH
3.3.1. Biotexnologik jarayonlarning o‘ziga xosligi

Biokimyoviy ishlab chiqarish tirik organizmlar yordamida
mahsulotlar olishga asoslanganligi bilan ajraladi. Bunda asosiy
«ishlab chigaruvchilar» bo'lib mikroorganizmlar (bakterivalar,
achitqilar) va ularning hayot faoliyatlari mahsulotlari xizmat giladi.
Ba'zi biotexnologik jarayonlar, masalan, ozig-ovgat ishlab chigarish
bilan bog‘liq bo'lgan non yopish, sharob tayyorlash, pivo, sirka,
pishlog, sut-qatiq mahsulotiari olish, charm, o‘simlik tolalari va
boshqga materiallarni etkazib berish qadim zamonlardan ma’lum.

Biotexnologiyaning ilmiy asoschisi bo'lib Lui Paster hisoblanadi.
Mikrobiologiya fani vujudga kelishida uning xizmati katta bo'ldi, 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 ostirish
regulyatrlari, tabiiy pestisidiar, inson va jonivorlarning immuniga oid
davolash preparatlari biosanoat mahsulotlari qatoridan joy oldi.
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Biotogik jarayonlar har yili qayta tiklanishi bifan ma’lum
bo‘tgan xomashyolarni ishlatishi, oson va engil sharoitda gayta
ishlanishi, bosgichlarining kamligi hamda chigindilardan ham
foydali mahsulotlar tayvortanishi mumkinligi wufayli qator atzalikka
egadir. Aynigsa, biotexnologik jarayonlar gqimmatga tushuvchi
kam tonnajli mahsulotiarni ishlab chiqarishda ham igtisodiy, ham
texnologik jihatdan tejamli hisoblanadi. Buning boisi mazkur
sanoatda mikroorganizmlar bo'lgan bakteriya hamda zamburuglar
termentatsiyasidan foydalanish qulayligidadir. Mikroorganizmlarning
tuzifishi, 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 issiqlikka chidamlilik
xususiyati ikki-uch baravar ortuvchi tajribalarda kuzatilgan. Bular
yugori kislotalilik, tuz konsentratsiyalari katta bo‘lganda va boshqa
shu kabi sharoitlarda tez ko'payishi. yani bir necha minutlarda
bo'linishi 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
qo‘lfanilmoqda. Fermentlarning keramika, shisha, polimer gellar,
yugori molekulali sintetik birikmalar kabi qattiq tashitgichlar bilan
fizik va kimyoviy birikishi orgasida immobilizasiyalanish xususiyati
sanoatda tubdan o'zgarishlarga olib keldi. Bunda fermentning
katalitik xususiyatiari to‘la saglangan xolda uning turg‘unligi
ortadi, reaktsiyaga kirishmay qolgan subetrat hamda mahsulotning
ajratilishidagi qgiyinchiliklar barham topadi. Hozirgi vaqgida
biotexnologiyaning muhim yo'nalishi bo'lgan nasliy ginetikadan,
ya'ni mikroorganizmlar xujayraiariga DNK molekulalariga magsadli
o'zgartirilgan nasliy programmalarni keltirib, laboratoriyada hosil
gilingan va kerak!i mahsulotni kodlovchi sintezni amalga oshirishdan
foydalanish muhim yo'nalishlardan biri ckanligini eslatib o'tamiz.
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Mazkur yo'l bilan o‘zga usullar orqali olib bo‘lmaydigan katta
miqdordagi mahsulotlarni ishlab chigarishga erishish mumkin.

Endilikda laboratoriyada olingan gibridomalar deb ataluvchi
ikkita har xil xujayra qo‘shilishidan hosil gifingan va inson, jonivorlar
bilan ostmliiktar kasalliklarining diagnostikasi hamda davolanishda
zarur bo'lgan ogsillar manbalalarini yaratishdan keng foydalanish
yo'lga qo'yilmoqda.

Mikrobiologik sintez alohida kimyoviy moddalar emas, balki
o‘zigagina xos Xususiyatlarga ega bo‘lgan tirik mikroorganizmlar
ko‘payishidan foydalanishni ko‘zda tutadi. Bu yerda biologik sikllar
ilmiy yo'nalishlari bo‘igan mikrobiologiya, sitologiya, enzimologiya,
biokimyo yutuglari, usul va vositalari go‘llaniladi. Biotexnologik
ishlab chigarishda biomassaning ko'payishini intensifikatsiyalashga,
o'sish davrida tarkib va sharoitga moslashuviga (aynigsa, ozuqa
mubhiti tarkibi substrat, kislorod, harorat, bosim, pH va boshqalar) ga
alohida ahamiyat beriladi. Biokimyoviy jarayonlar kinctikasi ham
o‘ziga xosdir, bunda mikroorganizmlar kislorod etishmasligidan
«bo’g‘ilib» qolishlari, ozuga mo‘lligidan semirib ketishlari va buning
orgasida o'z faolliklarini yo‘'qotishlari, tigilinchda o‘smasliklar,
almashinish mahsulotlardan zaxarlanishlari (metabolizm tufayli)
mumkinligini hisobga olish talab qilinadi. Biokimyoviy jarayon
fazoviy strukturasi bo‘yicha ham o‘ziga xosdir. Buni 3.20-rasmdagi
sxemadan ko‘rish mumkin. Ayrim joylarda tigilinch va zaxarlanish,
kislorod ctishmasligi va semirish kabi noxushliklar kelib chigishi
mumkinligi yaxshi ko'rinib turibdi. Biotexnologik jarayonlar yugori
darajadagi o‘ziga xoslik bilan normal harorat va bosimda borishi
va katta xarajatsiz (energetik jihatdan) amalga oshirilishi bilan ham
digqatni o‘ziga tortadi.

Mahsulotlar turi bo‘yicha biokimyoviy jarayonlar bir necha
guruhga bo‘linadi.

1. Tarkibida yashashi mumkin bo‘lgan mikroorganizmlarni
saglaydigan, tuproq unumdorligini oshiruvchi, ozuqalarni siloslash
va sut-qatiq mahsulotlarini olishga kerakli achitqi preparatlari hamda
o'simliklarni himoya qilishning biologik vositalarini ishlab chigarish.
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Uglevodorodlar
tomchilari

Hujayra

Hujayra
aglomeratlari
Havo
aglomeratlari

Hujayralar, pufak pufaklari
va uglevodorodlar aglomeratfari

3.20-rasm. Biokimyoviy jarayonning fazoviy strukturasi.

2. Tarkibida xujayralarning inaktivlangan biomassasi va bularni
qayta ishlash mahsulotlarini saglovchi ozuqa achitqilari, ogsil-
vitamin konsentratlari va boshqa biopreparatlarni ishiab chigarish.

3. Organizmlar hayot faoliyatidan tozalangan vitaminlar, garmonlat,
fermentlar, antibiotiklar, aminokislota va boshqalar ilshlab chigarishi.

Biokimyoviy jarayonlar kimyoviy texnologiya mahsulotlari ishlab
chiqarishda, ogova suvlarni tozalashda, metallurgiyada metallarni
rudadan ajratib olishda va sanoatning boshga sohalarida ham turli
magsadlarda go‘laniladi.

Biokimyoviy jarayonlar mazmunan kimyoviy jarayonlardan
farqlansalarda, texnologik jarayonlarni ishlatish va tashkil qilish
bo‘yicha kimyoviy texnologik jarayonlarga o‘xshashligint eslatib
o'tishni joiz deb bilamiz.

3.3.2. Mikrobiologik sintezda sirka kislota ishlab chigarish
Kimyo sanoatida texnik sirka kislota acetaldegidni oksidlab oli-
nadi. Ozig-ovqat sanoatida qo‘lianiladigan sirka kislotani alkogo-
loksidaza fermenti ta’sirida etil spirtini oksidlab olinadi. Mazkur
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ferment o'z navbatida sirka-nordon bakteriyalari tomonidan ishlab
chiqariladi:

C,H,OH +0,=CH,COOH+H,0

Ushbu jarayon aerob sharoitlarda (mikroorganizmlar hayot
faolivatiga zarur bo‘lgan havo uzatish bilan) 301-308 K haroratda
nordon mubhitda olib boriladi {(pH=3). Xomashyo sifatida tozalangan
suyultirilgan spirt ishlatiladi. Achish reaksiyasi (bijg‘ish) uzluksiz
yoki davriy suratida reaktor-fermentyorda o'tkaziladi. Ishlab
chigarishning texnologik sxemasi 3.21-rasmda keltirilgan.
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Tuzlar

eriimasi
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n
1]
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3.21-rasm. Spirtdan sirka kislota ishlab chigarish texnologik sxemasi:
I —ozuqa tayyorlash uchun idish; 2 —kompressor; 3 - bakteritsid filtr; 4 — fermenterlar;
5 — pasterizator: 6 ~ filtr-press; 7 — kupajlash uchun idish; 8 — tayyor mahsulot
vig'iluvchi idish.

Uzluksiz jarayon fermentyorlar kasqadi 4 da olib boriladi.
Bularning har birt jarayonning ma'lum bosgichi hisoblanadi:
bakterivaning tez ko‘payishi va biomassaning ortishi. spirtning
faol ravishda oksidlanishi. yig'iluvchi mahsulot bilan birga
o‘suvchi biomassaning pasayishi (avtoingi birlanish) va bakteriya
ko‘payishining to'xtashi ham ular sadivatining to‘xtashiga sabab
bo‘ladi. Jarayon bosqichlariga mos ravishda har bir fermentyor-
da o'stirishning belgilangan sharoitlaci (spirt va kislota kon-
sentratsiyalari, harorat, aeratsiva darajasi) ushlab turiladi. Fer-
mentyorlarga berilayotgan havo bakterial kulturaning tozaligini
saqlab turish maqsadida bakteritsid filtr 3 dan o‘tkaziladi. So‘ngi
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fermentyordan tahminan 9% li xom sirka olinadi va issiglikda
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 & ga yo'naltirtladi. Bunda suvsiz 100 / spirtdan 90
kg gacha sirka kislota hosil qilinishga erishiladi. Bundan ko'rinadiki,
mazkur wmikrobiologik sintez sxemasi kimyoviy texnologiyaning
gator tipaviy apparatlari bo'linish reaktorlari, filtrlar, aralashtirgich
va issiglik almashtshirgichlarining o‘zidir.

Ekiladigan Sovutish
biomassa
Achitgi
- suspen- Biomass-
_ | Fermentatsiya | ziyasini > ani
[ suyulti- quritish
T , rish
Uglevodorodli Acratsiya -
substrat va Tayyor
mincral muhit : { mahsulot
Quritish
Suvni agentt
biologik
tozalash

3.22-rasm. Biomassa olishning tunksional sxcmasi.

Jarayon kimyoviy texnololgiyaga binoarnn jihozlanishi bilan
xarakterlanadi, bunda separatoriar, quritgich, filtr, buglatish
apparatlari va boshga shu kabilar tanlanadi. Bu yerda fermenterga
~e’tibor qaratishimiz kerak, uning o'zi ishiab chigarish mahsuloti
bo‘lgan biomassani etkazib beradi. Bu bilan bir gatorda fermenter
mikroorganizmlar hayotfaolivatining fiziologik-biokimyoviy faolligi
bitan bog'lig bo'lgan «mo’lkolchilik» sharoitlarini yaratishga ham
mas uldir.
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Fermentatsiya o‘tayotgan muhit alohida faza va hosilalardan iborat
bo'ladi. Reaktorning butun hajimi bo‘ylab muhitning bir xilligini
ta’'minlash zarur bo'ladi, 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 3.23-rasmda keltirilgan) muhitning bir xilligi havo barbotaji
hamda maxsus gistirmalar o‘rnatilgan turbinali diffuzor yoki mexanik
aralashtirgichlar orqali amalga oshiriladi. 3.23-rasm, Ada ko'rsatilgan
fermenterda suyuglikning aralashuvi baland erliftdagi havo barbotaji
sirkulyatsiyasi hisobiga bajariladi. Sirkulyatsivani aralashtirgich
uskunasi orqali majburiy ravishda vujudga kelishi mumkin bo'igan
turg‘un zonalar oldini olish zarur bo‘ladi. Gorizontal xildagi fermenter
(3.23-rasm, d)da oqim majburiy ravishda toroidsimon apparat
hajmi bo‘ylab harakatlanadi. Ogimning harakat tezligi suyuqlikning
gavatlanishiga yo'l go‘ymasligini hisobga olish zarur.

B
3.23-rasm. Fermentcerlar sxemalari:

a — kolonnali (f — reaksion zona. 2 - ko'pik yo‘qotgich. 3 — sovitish ko‘vlagi, 4
havo tagsimlagich); b -- sirkulyatsion ( — reaktor kolonnasi, 2 — seperatsiya zonasi,
3-sirkulyatsion truba, 4 — issiglik almashtirgich, 5 — barbater), d — gorizontal (/ — vintli
aralashtirish moslamasi, 2 — gorizontal reaktor, 3 — separatsion idish (hajm), 4 — issiglik
aralashtirgich: A4 — oziqa; B —aeratsivaga boruvchi gaz; B —achitqi suspenziyasi;

G —ishlangan gaz.
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Keitirilgan fermenterlarda suyuglikning intensiv aralashuviga
erishiladi va jarayonni ideal aralashuv modeli bilan ifodalash mumkin
bo'ladi. Tegishlicha, kimyoviy texnologiya usullari (kimyoviy
reaktorlar va boshqa apparatlarning hisob va konstruksiyalanishi,
kimyoviy texnologik sistemalar sintezi principlari, balans hisoblari
va h.k) biokimyoviy ishlab chiqarishlarda ham qo‘llaniladi, 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 «recepturay
tarkibi (masalan, komponintlarni 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 mumbkinligi,
kam tonnajli moddalarni ishlab chiqarish qulayligi hamda
uncha marakkab bo‘lmagan uskunalardan foydalanib ish ko‘rish
mumkinligi biosanoatning keng rivojlanishiga imkoniyatlar
yaratadi. Hozir shu yo'lda ozuqa 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 chiqarilayotgani ma’lum. Mikroorganizmiar xizmatidan
fermentatsiya  yordamida keng foydalanilmoqgda.  Genetik
injeneriya, Xujayraviy injeneriya va boshqa shu yo‘nalishlarning
biotexnologiyaga kirib kelishi mazkur fanning imkoniyatfarini
oshirib yubordi. DNK molekulalari yordamida kerakli mahsulotni
kodlovehi sinteznt amalga oshirishni aytmaysizmi! Antiaritmik
alkaloid aymalinning olinishi buning yorqin misoli bo‘laofadi.
Ha, «Yangi Bwning vujudga kelishi Dunyo bo‘ylab ulkan
biotexnologiya sanoatining asosi bo'lib xizmat giladi,
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Mavzuni o‘rganishdan maqsad

Biokimyoviy jarayonlar hayotimizning ko'p jabhalariga kirib
bormoqda. Nafagat kimyo yoki ozig-ovqat texnologivasi, balki
meditsina, farmatsevtika, chorvachilik, gishlog xo‘jaligi va konchilik
ishlarida ham mikroorganizmlar xizmatidan foydalanilmoqda.
Bas, shunday ekan, bo'lajak kadrlarimiz  mikroorganizmlar
xizmatidan unumli foydalanishlari uchun ular hagida ma'lumotga
ega bilishlari, ularni o‘rganishlari, kerakli magsadda «ishga sola
olishlari» zarur bo‘ladi. Kimyoviy texnologiyani biotexnologiya
bilan mujassamlashtirilgan holda faoliyat ko‘rsatish orqali nisbatan
arzon bo‘lgan va osonroq usullarda mahsulotlar ishlab chiqarish
talab gilinmogqda. Bu ishni, aynigsa, kam tonnajii zarur meditsina
preparatlari. ozuqa olishda go‘llash magsadli bo‘lib qoladi.

Yangi texnologiya meva-cheva, 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 hayolga tartib etishni  ko'zlab, kimyoviy
texnologiyadan olgan bilimlar yangi texnologiyadan keng
foydalanishga yordam beradi degan maqgsadda ushbu bob materiallari
kiritildi.

Takrorlash uchun savollar

1. Biokimyo fani bilan biotexnologiya orasidagi bog‘liglikni tushintib bering.

2. Biotexnologiya ganday jarayonlarga asoslanadi?

3. Biotexnologiya jarayoni va usullarining o‘ziga Xos tomonlarini tushuntib
bering.

4. Mazkur jarayonlardan foydalangan xolda kelajakda O‘zbekistonda qanday
vangi mahsulotlarni ishlab chigarish mumkin deb o*ylaysiz?

5. Kimyaviy va bikimyoviy chigindilar deganda nimani tushinasiz?

6. Mikrobiologik sintez yordamida tabiiy gaz (CH,) dan qanday ozuqa mah-
sufotlari olish mumkin?
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IV BOB. O‘G‘ITLAR ISHLAB CHIQARISH

4.1 O‘G*ITLAR ISHLAB CHIQARISHNING UMUMIY
STRUKTURASI

Mineral o‘g’itlar ishlab chiqarish kimyo sanoatining eng muhim
sohalaridan biridir. Dunyoning barcha mamlakatiarida yiliga 100 min.t.
dan ortig mineral o'g'itlar ishlab chiqariladi. Asosiy oziqa elementlari
~ azot, fosfor va kaliydan iborat. Ularning migdori amalda mavjud
modda, muvofiq ravishda N, P,O; va K,O bo'yicha hisoblanadi. Ishlab
chiqariluvchi o'g'itlarda ularning miqdori o‘rtacha 38—42% ni tashkil
etadi. O'simliklarning to'laqonti ozigasi mikroelementlarni (Mg, B,
Mn, Zn va h.k.)) ham o'z ichiga oladi.

Azotli va fosforli og'itlar ammiak, sulfat kislota va fosfor
kistotasi orgali ishlab chiqariladi. Kaliyli o‘g‘itlar bevosita mineral
xomashyodan (asosan, silvinitdan) olinadi. Mineral o'glitlar ishlab
chigarishning taxminiy (shartli) sxemasi 4.I-rasmda keltirilgan.
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 miqdori va ularning nisbatlari bo"yicha
farglanadi:

P - - Oltingugurt Tosfatli Kalivli
Labity g"ﬂ E’Eﬂ Bdﬂ tutuvchi xomah)i! xomashyo xomashyo
Y Y Y

. Y
LM E;—D_L—] { Fosfatii konstmratJ
L 4 ¢’

Y
Ammiak Azot kislotasi | [ Sulfat kislotasi 1 Fosfat kislotasi |
] ; |
. ¥ ¥ _ F**""**?—V'L ¥

Azotli o'gitlar Murakkab || Fosforli o*gitlar Kaliyli o'z ittar
(oddiy) | orgritlar (N+P 1K (oddiy) loddiv)
qattiq | suyug qattiq | suyug
4. I-rasm. Mineral o'g itiar ishiab chigarish sxemasi.
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O'g'itlar Marka (N:P,0,:K,0)
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Murakkab o'g'itlar oddiy o'g‘itlarni aralashtirish yoki tegishlicha
kislotalarni ammiak bilan neytrallash orqali tayyorlanadi.
O‘g‘itlarning asosiy qismi donalangan haolda ishlab chigariladi. Suyuq

-kompleks o'g‘itlar (SKO) muhim ahamiyat kasb etib bormogda.

Ammiak, sulfat, nitrat va fosfor kislotalari — mineral o‘g‘it olish-
da asosiy yarim maxsulot hisoblanadi. Ular bundan tashqgari ko‘plab
boshga magsadlarda ham qo‘llaniladi.

Ularni ishlab chiqarish, jarayonning nazariy asoslarini rivojlanti-
rishning muvaffaqiyatli timsoli, texnologik va muhandislik yechim-
larining ilmiy asoslanishi, yugorida ko'rib o'tilgan kimyoviy
jarayonlar nazariyalarining, reaktorlar va kimyoviy-texnologik
tizimlarning (KTT) qo‘llanilishining isbotidir. Yuqorida qayd etilgan
mahsulotlarning ishlab chigarilishi to‘grisida kelgusida bayon
ctiladi.

Nazorat savollari

. Eritish usullari ishlab chiqarishning qaysi sohalarida go‘llaniladi?

. Cho'ktirish jarayonining qanday usullari bor?

. Termofosfatlar ishlab chiqarishda ganday kimyoviy o‘zgarishiar sodir
bo'ladi?

. Pishish jarayonida suyuq fazaning bo‘lishi qanday ahamiyatga ega?

. Qattiq moddalarni pishirish tezligi nimaga bog’liq?

. Termofosfatlar qanday o‘g‘itlar?

. Fostatlarni kuydirish davrida nima uchun SiQ, qo‘shiladi?

. Qatlig moddalar ortasida ketuvchi reaksiyalarni tezlatish tadbirlari nima-
dan iborat?

L b))
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9. Kuydirish jarayonini tezlatish tadbirlari nimalardan iborat?
L0, Fosforitni ko'mir bilan gaytarishda qumning ahamiyati nimada?
11, Nima uchun fosfor kislotasining konsentratsiyasi past bo'fadi?
12. Ftor gazi ganday ushlanadi?
13. Filtrdan chiggan yuvindi suvdan nima maqgsadda foydalaniladi?
4. Degidrat rejimining afzalligi nimada?
15. Sulfat kislotasi nima magsadda qo-llaniladi?
16. Termik kislotaning afzalligi nimada.
17. Aralashmaga qo‘shilgan qumning roli nimadan iborat?
18. Sublimatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi?
19. Polifosfat kistotasi ganday kislota?
20. Toshqolning xususiyatlari hagida nimalarni bilasiz.

4.2. SULFAT KISLOTA TEXNOLOGIYASI
4.2.1. 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 xo'jaligida oldingi o‘rinlardan birini egallaydi.

Texnikaning rivojlanishi bilan sulfat kislotani ishlatish sohalari
kengayib bormoqda. 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
H,SO, ga hisoblanganda) oshirish yo‘li bilan amalga oshirilmogda va
bitta korxonada parallel ishlaydigan bir necha tizimlar qurilmoqda.
Korxonada bo‘linmas quvvatlarni va ckspluatatsion xarajatlarni
kamaytirish lozim. Ikkita parallel ishlayotgan sulfat kislotasi
tizimlarini qurish solishtirma kapital sarmoyani 7,0-7,5%, kislota
tannarxini 5,0-5,5% kamaytiradi va ishlab chiqarish unumdorligini
75-80% ga oshiradi. Biroq, sulfat kislotasini bitta korxonada ishiab
chiqarishni ko'paytirish bilan atmosferaga chigib ketuvchi oltingugurt
ikki oksidi gazining miqdori ortadi. Bundan tashqari chigib
ketayotpan oltingugurt ikki oksidi atrof-muhitni ifloslantiribgina
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qolmasdan, balki xomashyoni butunlay yo‘qotishga olib keladi, bu
bilan 1 t ishlanadigan mahsulot sarfi koeffitsiyenti ortadi. Masalan,
1500 t/sut H,S0, ishlab chigaradigan kontakt apparatda sutkasiga
havoga chiqib ketadigan gazlar bilan 20 t gacha xomashyo yo‘qoladi.
300 t/sut quvvat bilan ishlaydigan kontakt apparatlari csa 4 t
yo'qotadi. Shuning uchun zamonaviy intensiv tizimlar alohida ajealib
chigadigan gazlarni zararsiziantirish gqo‘shimcha bo’limlarga ega
bo'lib, ular ishlangan SO, hajmini 0,03 % gacha kamaytirib, sanitar
normaga yetkazib beradi. '

Sulfat Kkislotaning ishlatilishi. Sulfat kislota xalq xo’jaligida
katta migdorda ishlatiladi. Shuningdek, tannarxi bo‘yicha arzon va
eng kuchli kislotalardan biridir. Aynigsa, o°g'it sanoatida, tibbiyotda,
to‘gimachilik, kimyo sanoatida nam gazlarni quritishda, mudofaada,
neftni  gayta ishlash sanoatida, ammiakli chigindi gazlardan
ammiakni ushlab, ammoniy sulfat kabi mineral o'g'it ishiab
chigarishda ko'p ishlatiladi. Ekstraksion fosfor kislotasini ishlab
chigarishda ham sulfat kislotasi ko‘p ishlatiladi.

Sulfat kislotasi metallarning yuzini yuvishda ham ko‘p miqdorda
sarflanadi. Bu jarayonning chiqindisi — temir sulfati hosil bo‘ladi,
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 boshgalar) olish uchun qo‘llaniladi.
Sulfat kislotasi yana gidroliz sanoatida katalizator sifatida, sun’iy tola
ishlab chiqarishda va boshga ko*p sohalarda qo‘llaniladi.

4.2.2. Ishlab chigarish usulfari

Zamonaviy sulfat kislotasi ishlab chiqaruvchi 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:

SO, +1/2 0,+nH,0=H,S0,+(n- )H,0+Q

Bu jarayon nitroza va kontakt usullari bilan amalga oshiriladi.

Nitroza va kontakt usuilarning bir-biridan asosiy farqi asosan SO,
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gazini SO, gaziga qanday oksidlashga bog'lig. Nitroza usulida
SO, ning SO, gacha oksidlanishi, asosan, suyuq fazada kechadi
va kisloredni berish azot oksidlari yordamida amalga oshirishga
asoslangan. Azot oksidlari (NO,, N,O,, N,O,) SO, nt SO, gacha
oksidlab, o‘zlari NO gacha gaytariladi. NO esa gaz aralashmasidagi
kislorod bilan suyuq va gazli fazalarda oksidlanadi. O tgan asrning
70-yillarigacha natriy sulfat (keyinroq superfosfat) ishlab chigarish
uchun nitroza usult bilan olinadigan sulfat kislotasi qollanilib
kelingan.

Angliyada 1831-yilda Fillips SO, kislorod bilan qattiq platina
katalizatori yuzasida oksidlanishini ixtiro qildi, lekin mazkur usul
o‘tgan asrning 70-yillardagina keng go‘llanila boshiandi. Bunday
usulning kech o‘zlashtirilishiga birinchidan platinali katalitizator
o'z faolligini tez yo‘qotishi sabab bo'lgan boflsa, ikkinchidan oleum
iste’molchilari paydo bo'lmagan edi.

O‘tgan asrning 70-yillarida Knitchaning ishlari sababli oltingu-
gurt to'rt oksidi tarkibida mishyak mavjudligini aniglandi. U
kuydirish gazini katalizator zahridan tozalash usulini ham topdt.

Kontakt jarayonining rivojlanishida Rossiyada ishlab chiqarilgan
Tentelev kimyo zavodi tizimi katta ahamiyat kasb etadi. Bu tizim
amalga joriy qilindi va o'sha davr uchun zamonaviy takomillashgan
tizim hisoblanardi. Foydalanilgan katalizator platinalashgan asbest
ko‘rinishida bo‘lib, barbotaj tipidagi adsorberlar ishlatilgan. 1917-yil-
da 64 ta Tentelev tizimlari turli mamlakatlarda ishlatilgan. Hozirgi
kunda jarayonda katta miqdordagi sulfat kislotasi kontakt usuli
bilan ishlab chiqgariladi. Sulfat kislotasini kontakt usuli bilan ishlab
chigarishning osishi yuqori texnik darajada jihozlanganligi, toza
va konsentrlangan Kislotaga bo'lgan talabning borligi, jarayonni
avtomatlashtirish mumkinligi, shuningdek, yo'l qo‘yiladigan daraja-
gacha atmosferaga chiqib ketadigan gaziarda oltingugurt oksidlari
- konsentratsiyasi migdorining kamligi bilan aniglanadi.

Kontakt usulda sulfat kislotasini ishlab chigarish korxonalari
avtomatlashtirilgan texnologik jarayonni boshqarish tizimlari bilan
qurollangan.
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Sulfat kislotasini kontakili usulida olish jahonda ikki yo'l bilan
amalga oshirilmoqda:

— bir marta kontaktlanadigan usulda SO, va SO, gacha oksidlash
97,5-98% yetadi va atmosferaga yo'l qo'yilishi mumkin bo‘lgan
chegaraviy migdordan ortiq SO, va SO, chigindi gazlar bilan chiqib
ketadi, bu esa bunday tizimlarda tozalash bo‘limini qurishga
go‘shimcha xarajatlar talab qiladi.

— ikki marta kontaktlanadigan wusulda va ikki martali
absorbsiyada SO, ni SO, gacha oksidlash darajast 99,7-99,8%
ni tashkil qiladi, bu esa qo‘yilishi mumkin bo‘igan SO, va SO;
konsentratsiyaga chigindilarning miqdori talabga mos keladi. [kki
marta kontaktlanadigan tizimda kontakt usulida sulfat kislotasini
ishlab chigarish quyidagi bosqichlardan iborat bo‘ladi:

1) xomashyoni tayyorlash; 2) oltingugurt to‘rt oksidi olish;
3) gazni tozalash; 4) oltingugurt to‘rt oksidini oksidlash; 5) SO
absorbsiyasi; 6) chiqib ketuvchi gazlarni tozalash. [kki marta kon-
taktlanadigan va ikki marta absorbsiyalanadigan tizimda sulfat
kislotasini olishda oltinchi bosqich mavjud emas.

Sulfat kislotasini ishlab chiqarishning kontakt usuliga ho‘l kataliz
deb ataladigan usul kiradi. Vodorod sulfatni yondirishdan olingan
ancha migdorda nam saglaydigan oltingugurt to‘rt oksidi utilizator
— qozondan o‘tadi, u yerda ~1000°C gacha soviydi, yuvilmasdan
va qurititmasdan 440—450°C li katalizatorning birinchi qatlamiga
keladi. Olingan kistota 76 % ga ega bo'ladi.

Sulfat kislotasini saglash va tashish. Sulfat kislotasi sanoat-
da har birining sig'imi 3000 m® keladigan saqlagich (bak)
larda, konscntrlangan sulfat kislotasi esa qoplamasiz baklarda,
konsentrlanmagani va, ayniqsa, toza sulfat Kislotasi kislotaga chi-
damli materiallar bilan qoplangan po'lat baklarda saqlanadi.

Sulfat kislotasi, asosan, ishlab chigariladigan joyning o‘zida
ishlatiladi. Birog 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 chiqaradi.
Oleumni saglashda isitiladigan binolardan foydalaniladi.
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4.2.3. Sulfat kislotasi va oleumning xossalari

Sulfat kislotasining o'ziga xos xususiyati shundan iboratki, uni
xohlagan konsentratsiyada olish mumkin.

Suvsiz sulfat kislotasi 81,63 mass.% SO, va 18,37 mass.% H,0O
dan iborat bo‘ladi; 100% li H,SO, — monogidrat 1 mol H,O bilan
SO, ning birikishi natijasida hosil bo‘ladi. 100% sulfat kislotada SO,
erishi orgali oleum hosil bo‘ladi; uning formulasi H,S0, SO,

Sulfat kislotasi deb SO, bilan H,O ning aralashmasiga aytiladi.
Agarda bu aralashma ichidagi SO, molekulalari sonining suv
molekulalari soniga nisbati birga teng bo'lsa, sulfat kislotasining
monogidrati yoki konsentratsiyasi 100% ga teng bo‘lgan sulfat
kislota eritmasi olinadi.

Agarda bu nisbat birdan kichik bo‘lsa, u vaqtda sulfat kislota-
sining suvdagi eritmasi olinadi. Mabodo birdan katta bo‘lsa, u vagtda
konsentratsiyasi 100% dan ortiq bo‘lgan H,SO,50, yoki oleum
olinadi.

Sulfat kislotasining kristallanish temperaturasi uning konsent-
ratsiyasiga bog'liq ekanligini nazarda tutib H,SO, saqlashda va
tashishda kristallanishga vo'l qo‘ymaslik uchun mahsulot sulfat
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4.2-rasm. Sulfat Kislotasining kristallanish diagrammasi.
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kislota konsentratsivasiga uning kristaflanishi minimal tempera-
turasiga bog'ligligiga qarab normalar belgilangan (4.2-rasm).
Mabhsulot — texnik sulfat kislotasi standart navlarining konsentrat-
siyasi va ularning temperaturalari quyida keltirilgan:
H.50, mass.% SO hajmiy, % T, °C

Minora sulfat kislotasi 75 - —35
Kontakt sulfat kislotasi 93.3 - — 293
Oleum 104,05 18 -2.8
Yugori konsentrlangan oleum 114.6 65 -0.33

Sulfat kislotasining sifatiga qo’yiladisan asosty talablar 1-jadvalda
keltiriigan. Akkummulyatorlarda ishiatadiladigan kislota kontakt
usulida olinadi. Unda 92-94% H,S80, bor. Uning sifati GOST 667-
73 ga mos kelishi kerak. Reaktiv kislota Kimyoviv toza (k.t.), tahlil
uchun toza (t.u.t.) va toza (t) ko'rinishda ishlab chiqariladi va ular 92
94 mass. % H,50, ega bo'ladi.

4. I-jadval
Sulfat Kislotaga qo‘yiladigan texnik talablar
- ' ] Texnik | Oleum | Minora |
. . Yaxshi- \ - N
Migdoti, mass. % l-nav I yaxshi- . sulfat
langan [ I-nav 2-nav| I texnik | .. )
angan | kislotasi
1 [
Sultat kislota . . | Kamida
(100% li monogidrat) 923 94.0 | Kamida 92.5 l B 75
80, (erkin) kamida - - - - [ 24 19 -
Temir, ko*pi bitan 0.007 | 0,015 | 0,02 | O N 0,007 | 0.0l 0,05
Oksidlar (N
sidlar (05 1 00005 | 0,000t ] — | - | 00002 | 00005 | 0,005
ko*pi bilan
Mishyak. ke pi bilan | 0,00008 | 0,0001 - — | 0,006008§ 0,0001 —
Xloridlar 00001 |0,0005] - - - - -

Zichlik. 20°C da sulfat kislotasi va oleum zichligining konsentrat-
stvaga bog'ligligi 4.3-rasmda ko‘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. % H,SO, konsentratsiyalari oralig'ida kislota konsentratsiyasi
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4. 3-rasm. Sulfat kislota va oleumning 20°C dagi zichligi.

zichligi bo‘yicha aniglanadi. 95-100 mass.% oralig'ida H,S0,
zichligining juda kam o‘zgarishi tufayli kislota konsentratsiyatsi
kimyoviy tahlil yordamida aniglanadi.

Oleumning maksimal zichligi 69 hajm % SO, (erkin) mos keladi.
Temperaturaning ortishi  bilan  zichlik kamayadi, temperatura
kamayishi bilan zichlik ortadi. Zichlikmi 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:

__213M 299 (15) ‘
TM+ 02013 M+0,062 ° “.b

bu yerda: Q — sulfat kislatasining hosil bolishi issigligi, ki/’kg SO,; t — tempe-
ratura, °C; M — sulfat kislotadagi suvning migderi, kg/kg $O,. Uni quyidagi
tenglama bo‘yicha aniglaymiz:
_ 100—HAIM, % SO,
HAJM, % 50,

Kislotaning suyultirish va aralashtirish issiqligi. Sulfat kislota-
siga suv guyilganda ajralib chigadigan issiglik migdoriga suyultirish
issighigi deyiladi. U Kj ning I kg 100% li H,SO, nisbati bilan ifodalanadi.

Sulfat kislotasi suyultirilganda hosil bo‘ladigan issiqlik oxirgi Q,
va boshlang‘ich Q, konsentratsiyalari ayirmasining farqiga teng bo'-
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lishi suyuglantirishdagi issiqlik hosil qilishni aniglash usullaridan
birt hisoblanadi:

quyuql = Q2 - Ql
bu verda Q, va (, lar (4.1} tenglama bilan aniglanadi.

Kislota suv bilan suyultirilganda suvga quyilayotgan kislotaning
ingichka oqimi tinimsiz aralashtirib turiladi. Kislotaning qattiq gizib
ketishi va sachrashining oldini olish uchun suvni kislotaga qo‘shish
mumkin emas.

Turli konsentratsivali kislotalarni aralashtirishda ajralib chiqa-
digan issiglik miqdoriga aralashtirish issigligi Q. deyiladi. U
quyidagi tenglama bo‘yicha hisoblanadi:

Q.. =Qi(n, +1n)—-Qn, +Q,n,,

bu yerda: Q,, Q,, Q, — 100% [i H,50, ni suyultirish issiqligi, dastlabki va
aralashitirishdan so'nggi oxirgi konsentratsivasigacha suyultirish issiqhigi; n),
n, — aralashtirish uchun olingan (kg da) 100% li H,50, sulfat kislota massalari.

aral.

Suvli eritmalarning qaynash temperaturasi. Bu jarayon 4.4-
rasmda ko'rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, gaynash tem-
peraturasi ortishi bilan H,SO, konsentratsiyasining eritmada 98,3
mass.% gacha o'sishi kuzatilayapti. Bunday kislotaning gaynash
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d.4-rasm, Sulfat kislota suvli critmasining 0.98 MPa
bosimda gaynash diagrammasi.
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4.5-rasm. Sulfat kislota va oleumning issiglik sighimi.

temperaturasi 338,8°C ni tashkil giladi. 200°C gacha 85% li H,50,
gaynashida bug* tazasiga fagat suv ajralib chigadi, keyinchalik kislota
temperaturastning ortishi bilan bug'larda sulfat kislota migdori
ko‘payadi: 98,3 % li H,SO, da bug' va suyuq faza H,SO, tarkibi bir
xil. Bu nuqta azeotrop aralashma tarkibiga mos (doimo gaynovchi
aralashma) bo'lib, bu esa atmosfera bosimida isitish yo'li bilan sulfat
kislotaning konsentratsiyasini faqat 98,3 mass.% ga ko‘paytirish
mumbkinligini anglatadi.

Sulfat Kislotasining issiglik sig‘imi (4.5-rasm) konsentratsiya
ortishi bilan kamayadi va suvsiz kislota uchun 1,42 J{g-°C) yoki
0,338 kal/ (g-°C) minimum nuqta bo‘ladi. SO, (erkin) migdorning
ortishi bilan oleumning issiqlik sig'imi ortadi. Temperaturaning
ortishi bilan sulfat kislota va oleum issiglik sig'imi anchari o'sadi.

4.2.4. Sulfat Kislotasi ishiab chiqarish uchun xomashyo

Sulfat kislotasini ishlab chigarish uchun oltingugurt kolcheda-
nidan, oltingugurtdan, oltingugurt to'rt oksidli chiqindi gazlaridan
va vodorod sulfidlardan xomashyo sifatida foydalaniladi. Barcha
turdagi oltingugurti bor xomashyolardan, oddiy kolchedan va tabiiy
oltingugurtdan tashqarirangli metallar, ko'mir, neft va tabily gazdan
olinadigan mahsulotlarni gayta ishlash natijasida amalga oshiriladi.
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Xomashyodan to‘la foydalanish muhim xalq xo‘jaligi 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/sm’.

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, qolganlart SiO,, rangli metallar sulfidlari (rux,
mis, nikel va boshga), Ca, Ba sulfatlari, kam migdorda Se, Rh,
Au, Ag, As, F va boshqalardan iborat keraksiz jins deb ataluvchi
aralashmalardir,

Ko'mirli kolchedan 35 dan 40 mass.% gacha § va 10 dan 20
mass. % gacha ko'mirdan iborat bo'ladi. Toshko'mirtarni boyitishda
chigindi sifatida ko'mir kolchedani olinadi. Kolchedan tarkibida
uglerodning bo‘lishi uning yonish temperaturasini ko‘taradi va
kuydirilgan gazda kislorod migdorini kamaytiradi.

Flotatsiyalangan kolchedan tarkibida 1-1.5 mass.% mis bo'l-
gan kolchedanni boyitish yo'li bilan olinadi. Flotatsiya yoli bilan
kolchedan boyitiladi. Flotatsiyalangan kolchedan kimyoviy tarkibi
bo'yicha oddiysidan farq qilmaydi. Unda oltingugurt migdori
40 dan to 45 mass.% atrofida bo‘ladi va 48 mass.% va unga
qo'shimcha ravishda qayta flotatsiva qilish yo'li bilan oshirish
mumkin. Flotatsivalangan kolchedan sulfat kislota zavodlariga
Jjo'natilayotganda muzlab golishining oldini olish magsadida uning
namligi 3—4 mass.% atrofida bo‘lishi fozim. Yoz paytlarida esa
ruxsat etiladigan namlik 8 mass. % ga yetadi.

4.2.5. Oltingugurt

Oltingugurt—noorganik polimer, massasi 32, ikkita kristall
shaklda (rombik va monoklin) mavjud bo‘ladi. Oddiy temperaturada
oltingugurt qattiq holatda S, ko‘rinishda uchraydi. 112,8°C
temperaturada rombik oltingugurt va 118,8°C da—monoklin suyug-
lanadi. 120°C da suyulgan oltingugurt sariq rangga ega va yengil
harakatlanuvchandir; 190°C da u qora-jigarrangli  qovushqoq
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massaga aylanadi. Temperatura 400°C da oltingugurt vana yengil
harakatlanuvchan bo'lib, 444,6°C da u qaynadi. 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,S8 ni havo bilan aralashtirib. yondirib SO,
olinadi. So‘ngra vodorod sulfid § gacha quyidagi reaksiyalar bo*yicha -
gaytariladi:

H,S+1/20,=80,+ H,0

2H,$+S0,=2H,0+S

Vodorod sulfidning cheklangan qismi havo bilan aralashtirib
katalizator (shamot g'ishtt yoki boksid) ishtirokida yondirilganda
reaksiya quyidagicha o'tadi:

H,S + 1/20,= $(bug") + H,0

So'ngra  oltingugurt bug‘lart kondensatsiyalanadi. Bunday
oltingugurt gazli deyiladi va DS (davlat standarti) bo'yicha kamida
99,00 mass.% S ega bo'lishi kerak.

Gazlardan ajratib olingan vodorod sulfidni ortiqgcha havo
ishtirokida yondirish yo'li bilan SO, olib, so'ngra sulfat kislotasi olish
uchun quyidagi reaksiyadan foydalaniladi:

2H,5+30,=2S0,+2H,0

Katta migdorda nam saglovchi bunday oltingugurt to'rt oksidi
ho'l kataliz usuli bilan kislotaga qayta ishlanishi mumkin.

4.2.6. Boshqa turdagi xomashyolar

Chiqindi kislotalar. Benzin, moylovchi yog‘lar va boshga
neft mahsulotlarining oltingugurt to'rt oksidi va to‘yinmagan
birikmalarini tozalash konsentrlangan sulfat kislotasi yordamida
amalga oshiriladi. Bu jarayonning chiqindisi nordon gudronlar
hisoblanadi. Gudronlar generator gazi yoki koks gazining havo bilan
aratashmasi 700-~750°C temperaturada oltingugurt dioksidigacha
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qaytarilishi mumkin. Shunday usul bilan organik moddalar
aralashmasi bilan ifloslangan hamda ishlatilgan sulfat kislotasini
gayta ishlash mumkin. Ishlatiigan kislota miqdori ortib borishi
tufayli ularni qayta ishlash muammo bo‘lib golmogda. Ishlatilgan
sulfat kislotasining konsentratsiyasi gancha yugqori bo‘lsa, hosil
bo‘ladigan oltingugurt dioksidining miqdori gazlarda shuncha ko'p
bo'ladi. Ba'zi bir hollarda ishlatilgan sulfat kislotasining miqdori
85—88 mass. % H,S0, bo‘lguncha dastlab bug‘latish kerak. 4 mass. %
gacha erkin H,80, va 25 mass. % gacha FeSO, iborat bo‘lgan yedirish
{(xurushlash) eritmalari metallar sirtidagt okalina, ya’ni zangni sulfat
kislota bilan yedirishda hosil bo'ladi. Bunday eritmalar ham H,SO,
ishlab chiqarishda potensial xomashyo bo'lishi mumkin,

Alunitlar. Toza mineral tarkibi quyidagi formula bilan ifoda-
lanadi:

K,S0,-Al(80,), 2A1,0,-6H,0

Alunit ma'danida uning miqdori 50 mass. % gacha bo'ladi.

Sulfat kislotani olish uchun, shuningdek, gips, fosfogips. natriy
sulfati va temir kuporosi xomashyo bo‘lib xizmat gilishi mumkin.
Ular yuqori temperatura ta'sirida SO, ajralishi bilan parchalanadi.
Fosfogips katta migdorda fosfor o'g’itlari ishlab chiqarishda chiqindi
sifatida hosil bo‘ladi. Uni gayta ishlab, sulfat kislotasi va sement
olish mumkin. Biroq shu kungacha bunday jarayon texnologiyasi
murakkabligi tufayli MDH davlatlarida hanuzgacha amalga
oshmagan. Hozirgi kunda respublikamizda [00 min. t fosfogips
to'planib qolgan va uning hosil bo'lishi davom etmoqda. Toshkent
Kimyo-texnologiya institutida ancha sodda va kam energiya
sarflovchi sulfat kislota va sement olishning vangi texnologiyasi
ishlab chiqilgan. Bu texnologiya amaliyotga joriy qilinish arafasida
turibdi.

Oltinugugurtning xomashyo manbayi rangli va qora metallurgiya
chigindi gazlari, shuningdek, issiqlik elektrostansiyalarining tutun
gazlari hisoblanadi. Issiglik clektrostansiyalaridan chigadigan tutun
gazlarining tarkibida 0,1 dan | % gacha SO, gazlari bo'ladi. Bu gazlar
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atmosferaga chiqib, uni ifloslantiradi. Bu gazfardan 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 cng
magbul usul hisoblanadi. Bu usulni qo’llab, 100% li SO, olish
mumkin.

4.2,7. Oltingugurtli xomashyolarning giyosiy bahosi

SO, ni SO, 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 qaraganda yuqori
bo‘ladi. 1 m H,S0, oltingugurtdan ishlab chiqarishda xomashyo
tannarxi 80% ni, kolchedanni ishlatganda umumiy sarf-xarajatlar
tannarxi 60% ni tashkil giladi. Sulfat kistota ishlab chigarish uchun
rangli va qora metallar sanoati, nefini qayta ishlash va gaz sanoati
chigindi gazlaridan xomashyo sifatida foydalanish texnik igtisodiy
ko‘rsatkichlarning yuqori bo'lishini ta’minlaydi.

Sulfat kislotasini ishlab chiqarishda ishlatiladigan xomashyo
texnologiyasi, demak, kapital va ekspluatatsiya sarflarining migdo-
rini aniqlanadi.

4.3, 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
vaxshi eriydi va turg'un bo‘lmagan birikma — sulfid kislotani hosil
qgiladi. | kg oltingugurt dioksidining hajmi (ideal gaz) 21,9 m® ga
teng {gazning hajmi normal sharoitga keltirilgan). Texnik hisoblarda
10-15 hajm % SO, ega bo'lgan gaz uchun 1 hajm 1 mol SO, 22,4 m®
deb qabul qilinadi. Atmosfera bosimida va 10,1°C temperaturada
oltingugurt dioksidi osongina suyuqlikka aylanadi, gazsimon
100% li 80O,2,7-10° Pa bosimda va 15°C temperaturada suyuglikka
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aylanadi. SO, suyuq holatda po‘lat balonlarda tashiladi. U sovitish
texnikasida konservalovchi modda sifatida, ayrim organik moddalar
ishlab chigarishda keng ishiatiladi.

4.3.1. Kolchedanni kuydirish

Kolchedanni  kuydirish  jarayoni quyidagicha stexiometrik
tenglama bilan ifodalanadi:

4FeS, + 110,=8S0, + 2Fe,0,+ 34157 kI

Bu jarayon ko'p miqdorda issiglik ajralish bilan kechadi.
Hagigatan kuydirish jarayoni murakkab va bir gator oddiy oralig
reaksiyalar orqali kechadi. Taxminlarga ko‘ra oldin 500-600°C FeS,
parchalanishi oltingugurt bug'larining ajralishi bilan boshlanadi:

FeS,=FeS+8S

Bunday oltingugurt o‘ziga xos havorang alanga bilan yonib,
80, hosil qiladi. Biroq oraliq reaksiyalarining anig mexanizmi
aniglanmagan.

Kolchedanni kuydirganda SO, bilan birgalikda FeO hosil
bo'ladi, so'ngra u Fe,0, ga o‘tadi, kuydirishning oxirida esa pech
bo'limi normal ishlaganda tarkibida 0.5-1,5 mass.% FeS ega
bo‘lgan Fe,0, hosil bo‘ladi. Jarayon boshlanishi uchun yoqilg‘i
kolchedan alangalanishigacha bo‘lgan temperaturagacha yondiriladi.
Xomashyodagi oltingugurt migdoriga bog'lig holda alangalanish
temperaturasi 290 dan 420°C atrofida bo'ladi. Keyinchalik kuydirish
temperaturasi ajralib chigayotgan reaksiya issigligi bo‘yicha ushlab
turiladi.

Kolchedanning yonish tezligi. Jarayon tezligi kimyoviy
jarayon kechayotgan apparat unumdorligiga bog’liq; masalan, pech-
ning unumdorligi oltingugurt xomashyosining yonish tezligiga
bog‘lig. Kolchedanning kuyish tezligi birinchi navbatda reaksiyaga
kirishuvchi moddalar sirtlarining bir-biriga tegib turishiga bog‘lig.
Bu jarayon geterogen bo‘lganligi uchun gaz (havo) fazasi sirti va
qattiq (xomashyo) fazasi sirti bir-biriga tegib turishi xomashyo
zarrachalarining o'lchamlariga va yonish 2onasida aralashtirish
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darajasiga bog‘liq. Kolchedan zarralari o‘ichamlari gancha kichik
bo'lsa, kislorod uning ichlariga yengil kiradi, oltingugurt esa to‘la
vonadi, natijada temir kuyindisi bilan oltingugurt kam yo'qoladi.
Kolchedanning yonish tezligiga temperatura katta ta'sir ko‘rsa-
tadi. Temperatura gancha yugori bo‘lsa, yonish tezligi shuncha katta
bo‘ladi. 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 vo'qoladi va kuydirish
jarayoni buziladi. Chang-havo aralashmasi ko'rinishida kolchedan
kuydirilganda yugori temperaturada jarayonni olib borish mumkin.
Temperatura 800 dan 1000°C gacha ko‘paytirilsa, yonish tezligi
2,19 marta ortadi. Boshqga bir xil sharoitlarda gazda O, migdorining
kamayishi kolchedanning kuydirish reaksiyasini sekinlashtiradi.
Kolchedanni kuydirgandagi gaz tarkibi. Kolchedanni kuydir-
ganda 1l hajm kisloroddan 8 hajm SO, olinadi, 3/11 kislorod csa
temir va 8/11 oltingugurtning oksidlanishiga sarflanadi. Kolchedanni
kuydirishda nazarty jihatdan SO, ega bo'lgan kislorodsiz gazni olish

mumkin:
21-8/11-100
100—21-3/11

Qolgani azotdan iborat. Zavod sharoitida kolchedanni gaynatma
qatlam (QQ) pechlarida kuydirganda gaz aralashmasida odatda qurug
gazga hisoblaganda 14 haim% SO, bo'ladi. Amalda kolchedannt
kuydirishni oltingugurtning to'la yonishini ta’'minlash magqsadida
va SO, ni SO, gacha katalitik oksidlanishi uchun ortigeha kislorod
ishtirokida amalga oshiriladi.

Oltingugurt va boshqa oltingugurtli xomashyolarni yondi-
rish.

Oftingugurtning yonishi quyidagi tenglama bo‘yicha o'tadi:

S+0,=50,+362.4 ki

1 kg oltingugurt yonganda 92934 kJ issiglik ajralib chigadi.

I mol kisloroddan I mol SO, olishadi. Shunday c¢kan, 21 hajm %
O, li havoda oltingugurt to‘la yonsa, olingan kislorodsiz gaz 21 hajm
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S0, cga bo‘ladi. Amaliy sharoitlarda gazda 12 hajm% SO, gacha
bo'ladi.

Oltingugurt yondirilganda quyidagi reaksiya ketadi:

2H,5+30,=280,+2H,0+1038,7 kJ

Bu usul bo‘yicha sulfat kislota ishlab chiqarish uchun
foydalaniladigan oltingugurt gazi SO, va suv bug'lari miqgdori
keng chegara atrofida bo'lib, dastlabki gaz tarkibiga va uni tozalash
uchun ishlatilgan usulga bog'liq. Oltingugurt vodorodni havoda
yondirganda gaz SO, migdori taxminan 13 hajm % ni tashkil qiladi.

Fosfogipsni parchalash reaksiyasi uglerod ishtirokida o'tadi va
issiglik sarflashni talab giladi:

2CaSO,+(C=2580, +2Ca0+C0,-566,2 kJ

Alunitlarni qaytarish reaksiyasi quyidagi tenglama bo'yicha
amalga oshadi:

K,S0,-AL(S0O,); 2A1,0,-6H,0+0,5C,H,=
=380, +3A1,0,+K,SO,+7H,0+CO,

Bu holda gazda SO, migdori 75 hajm% ga yetishi mumkin,
Olingan gaz havo bilan siyrakiashtiritadi va kontakt usul bilan sulfat
kislota olishga yuboriladi. Kaliy sulfat o'g'it sifatida, gil tuprog,
AlO, esa alyumin metalini olish uchun foydalaniladi.

4.3.2. Oltingugurtli xomashyoni yondirishda
foydalaniladigan pechlar

Hozirgi vaqtda kolchedanni kuydirish uchun gqaynama gatlamli va
changsimon kuydirish pechlari qo‘llaniladi. Oltingugurtni yondirish
forsunkali va siklon tipidagi pechlarda, shuningdek. qaynama
qatlamli 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 | sutka davomida pechda
yondirilgan 45 mass.% oltingugurtli (shartli kolchedan) kolchedan
migdori bilan xarakterlanadi. [ sutkada 1 m® pech hajmida yoki
Im? apparat kesimida yondiriladigan kolchedan migdoriga ja-

256



4.6-rasm, Kolchedanni kuydirish uchun
QQ li pech: /—qgaynama gatlam; 2—sovutish

clementi. ;”  Kuy-
sy dirish
,/i % gazi
dallashtirish deyiladi. Kolche- 4 7
danni  kuydirish geterogen ’wé _
jarayoni bo‘lgani uchun xom N7 TR
ashyoni havo bilan jadal ara-  Kolchedan ﬁ‘&f’“—j‘_,
lashtirishga bog'liq bo'ladi., — EEER~— —— -7 N
Bunday aralashtirish qatlam!i AL A Kuyindi
pechlarda vujudga keltiriladi. _— A ’,]” ’
p—

Bu pechlar qaynama bir =
gatlamli va ikki qatlamii
bo'ladi. 4.6-rasmda qaynama bir gatlamli pech ko‘rsatilgan. Uning
ichi o'tga chidamli g'isht bilan qoplangan bo'lib, korpusi po‘latdan
ishlangan. Pechning pastki gismida panjara joylashgan, panjara
o'piriladigan yoki galpogchali bo'lishi mumkin. Kolchedan ombordan
tasmali transportyor yoki elevator yordamida bunkerga beriladi, u
yerdan likopchali ta’minlagich va solinadigan kamera orgali pechga
keladi. Kolchedanning yonishi uchun havo ventilvator bilan panjara
ostiga beriladi. Bir-biriga juda vagindan tutashgan kolchedan
zarrachalarining qovushib pishishiga yo‘l qo‘ymaslik uchun gatlamda
temperatura 800-850°C dan yuqori bo‘lmasligi kerak.

Kerakli temperaturani ushiab turish uchun qaynovchi qatiamda
sovitish elementlari o'rnatiladi, bulardan suv o‘tib turadi. Yonuvchi
kolchedan havoning kontakti davomiyligi, gaynama qatlamning
balandligiga bog'liq va u 9-12°C ga teng. 12-14 hajm % SO, cga
bo‘lgan kuydirilgan gaz 850-900°C temperaturada gozon-utilizatorga
tushadi, bu yerda tezda 400-450°C gacha soviydi. Bu holda qozon-
utitizatorda 1 t kuydiriigan kolchedanga (45% S ga hisoblanganda)
1.2-1,5 m qizitilgan bug’ hosil bo‘ladi. Kuydirilgan gaz qozon-
utilizatoridan tozalashga yuboriladi.

Temir kuyindisi (ogarok) gaynama qatlam balandligida bo‘lgan
pech devoridagi teshik orqalidan bo‘shatiladi va u kuyindi omboriga
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yuboriladi yoki iste'molchiga beriladi. Qaynama gatlam pechidan
chigayotgan kuyindi, asosan, Fe,0, dan iborat bo‘ladi. 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
muallag holatdagi kuyindi aralashmasi hosil bo'ladi, u 30 m/s
gacha tezlikda harakat giladi. Quvur o‘tkazgichlarning shakldor
qismlarining tez yeyilishi va kuyindidan quvur o‘tkazgichlarda
tiginlar hosil bo‘lishi, shuningdek, energivaning 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 qgilish uchun ishlatiladi. Bu
usulning kamchiligi shundaki, toza suv sulfat kislota, mishyak, temir
sulfat va boshqalar bilan ifloslanadi.

Qaynama qatlamli pechlarning afzailigi—shartli kolchedanga
aylantirib hisoblaganda 45 mass.% S uning unumdorligining
kattaligi 100 dan 450 t/sut gacha; FeS, ni kuydirgandagi reaksiya
issiqligidan to‘la foydalanish mumkinligi (1 t kolchedandan 1,5 t
- gacha bosimi 40- 10° Pa va temperaturasi 420°C bo‘lgan bug'ni olish
mumkin) hamda 12—-14 hajm% S0, va 0,1 hajm% SO, ega bo‘lgan
kuydirish gazi olinadi. Kuydirish gazida ancha miqdorda SO, mavjud
bo'lganda gaz oftkazgichlar, eclektrofiltr elektrodlari va gozon-
utilizatorlarning quvurlari ular ustida sulfatli qatlam hosil bo‘lishi
hisobiga korroziyaga (emirilishga) uchraydi.

Qaynama qatlam pechlarida kolchedanni kuydirganda mishyak
kuyindi bilan birga ajralib chigadi. U As,Q, nisbatan yaxshi
adsorbent, shuningdek, katalizator hisoblanadi. Shuning uchun
As,O, kuyindi 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.
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Ancha miqdorda kuvdiruvchi gazlar kuyindi massasidan (40
dan 100 mass. % gacha) chang bilan uchib ketishi qgaynama qatlamli
pechlarning asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Qaynama qatlamli pechlarning texnologik ko‘rsatkichlart:

Unumdorligi, t/sut (5% S) oo 200
Kuydirish jadalligi, 1 m? pech hajmiga kg/sut ................. 10002000
Pechda gaz tezligi, m/s ... feereeeeeaeeerer s 0,6—1,0
Gazning pechda bo‘lish vagti, 8 ..occeviieevenieecce e, 9-12
Qaynama qatlam balandligi, mm ..o 800-1000
Kuydirish gazida SO, migdori, hajm% ..., 12-14

Ikki qaynama qatlamli pech (IQQ) ning bir gatlamli pechdan
farqi u pastki va yuqort qatlamga ega (4.7-rasm). Havo kolchedanning
pastki qatlamiga beriladi, yuqorigi qatlamiga esa pastki gatlamdan
kuydirish gazi keladi. Yirik kuyindi siklonidan o‘tib, gayta kuydirish

Kuy"dirish
azi
£ 5
4 Tz
kg
Kolchedan
E?
j z t AR i
P .
T8

O'ta gizdi l

rilgan bug’

Havo f_g \/ 1'0 Suv
14 12 [ g S

4. 7-rasm. 1kki qaynama gattamli pech:
{—tarelkasimon ta'minlagich; 2, /3-ustki va ostki qaynama gatlamlardan kuyindini
tushirish tarnovchasi; 3—pechning tepadagi zonasi; 4—kuyindini qaytarish sikloni;
5-—qozon barabani; §—ta'minlaydigan suv isitgichi; 7 I0-ustki va ostki qaynama
qatlamning sovituvchi elementlari; §—ustki gaynama gatlamdan o'pirilib o'tadigan
panjara (1o'r); 9-pechning pastki zonasi; /f—ta'minlovchi suvni uzatish uchun nasos;
12— pastki quynama gatlamdan o'pirilib o'tmaydigan panjara: /4—bug gizdirgich.
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4. 8-rasm, Changsimon kolche-
danni kuydirish pechi:
I—silindrik gobig, 2-qoplama;
3—bunker: 4—kolchedan va havo
aralashmasint uzatish uchun
forsunka; 5—sov utuvchi ekran.

%% [kkilamchi

uchun yana vugorigi qatlam
ga qaytadi. Kuyindida mavjud
bo‘lgan (Cu, Zn va boshqa)
metallarning  bu  gatlamda
sulfatlanishi boshlanib, sulfat
hotcliedan 7" Ny kistotada eriydigan tuzlarning
=" 4 hosil bo‘lishi bifan tugaydi.
Ruyindi Changsimon kuydirish
pechida flotasion kolchedan muallag holda kuydirifadi va kuydirish
jadalligi 1000 kg/m* sut ni tashkil etadi. Bu pechlar konstruksiyasi
bo‘yicha sodda (4.8-rasm) va kuydirish jarayonining osonligi bilan
farglanadi.
800°C temperaturagacha bo'lgan pechdan chiqayotgan gazlar
12-10° Pa (1 t/t kolchedan gacha) bosimli bug® olish uchun foyda-
laniladi. Bunday pechlarning kamchiligiga pechga kolchedanning
notekis uzatilishi (SO, ni pech gazida 9—12 hajm % atrofida o'zgarib
turishi), gazning ko‘p miqdorda qayta changlanishi (100 g/m* gacha)
va flotatsion maydalashda clektr energivaning go‘shimcha sarflanishi
kiradi.
Hozirgi vaqtda ajratib olinadigan kuyindi sement sanoatida, surik
va mumiya kabi mineral bo‘voqlar ishlab chiqarishda ishlatiladi.
Oltingugurtni kuydirish uchun forsunka tipidagi pechlar
{4.9-rasm). Bunday pech ichi o'tga chidamli g'isht 7 bilan qoplangan
gorizontal joylashgan po'lat silindr 2 dan iborat. Suyultirilgan
oltingugurt forsunka 6 orqalt pechning o'txonasiga beritadi, bu yerga
bir marta oltingugurtning yonishi uchun zarur bo‘lgan havo uzatiladi.
Forsunka ¢ dan oltingugurt chigishida bug‘lanadi va mash’al

L,
Changsimon JiL %
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4.9-rasm. Changlangan holatdagi (forsunkali peeh) suvug  oltingugurini
yondirish uchun pech;
f—po‘lat silindr; 2—goplama: 3—asbest: 4—to'siq; 5—vyoqilg‘ini changitib purkash uchun
forsunka; 6—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 mahsulotlari aralashishini yaxshilash uchun ikkita to‘siq
o‘rnatiladi.

Tfloslangan oltingugurt g‘ishtdan ishlangan to'g'ri burchak
shaklidagi qaytaradigan tipdagi pechlarda yondiriladi. Cltingugurt
bug® ko‘rinishda havo ogimida pech gumbazi orasida yonib ketadi.
Bunday pechlarning jadalligi 1 t/m? sut.

Hozirgi kunda oltingugurtni yondirish uchun siklon pechlari
(4.10-rasm) keng miqyosda qo‘llanilmogda. Bu pechlarning farqi
shundaki suyultirilgan oltingugurt va havo 100 m/s ga yagin tezlikda
forsunka orgali tangensial yo'nalishda beriladi. Gaz va oltingugurt
bug‘larining aylanma harakatida jadallik bilan aralashish vujudga
keladi va oltingugurtning yonish tezligi ortadi. 13 hajm% SO,
ega bo'lgan oltingugurt gazi pechdan 800°C temperatura atrofida
gozon-utilizatorga kiradi, bu yerda 39-10° Pa bosimda bug’ hosil
bo‘ladi. Bunday pechlarning ishlab chigarish unumdorligi sutkasiga
100 t oltingugurtga yetadi. Hozirda sutkasiga 300 t va undan ortig
oltingugurt ishlab chiqarish quvvatiga ega bo‘lgan siklonli pechlar
loyihalanayapti.

Siklonli pech forkamera / va ikkita sigadigan halqa 4. 6
bilan qo‘shimcha yondiradigan ikkita kamera 3 va 5 dan iborat
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4. 18-rasm. Siklogli pech:
I—forkamera: 2--havo qutisi; 3, 5—vondirishni ugallash kamerasi; 4, 6—kambarfanish
halqasi; 7. 9—havo beruvehi soplo; 8 M—oltingugurini usatuvchi torsunkalar,

bo‘ladi. Uzatishdan oldin suyultirilgan oltingugurt tindiriladi va
filtrlanadi.

Bo'lak ko'rinishdagi oltingugurt qaynama qatlamli pechlarda
ham yondiriladi. Bu holda suyultirgichlar, nasoslar va filtrlar kerak
bo'lmaydi.

Vodorod sulfidni yondirish uchun pechlar. Ichi o'tga chidamli
g'ishtlar bilan goplangan po‘latdan yasalgan silindrik pcchda vodorod
sulfidi yondiriladi. Portlash xavfi bo'lganligi tufayli pechning pastki
qismida ogohlantiruvchi klapan o‘rnatiigan. Pechning yugori qismida
yondirgich orgalt vodorod sulfid keladi, havo bilan aralashadi va
pechga uzatiladi, mash'al ko‘rinishida yonib ketadi. Kuydirilgan gaz
pechning pastki gismidan chigib ketadi.

Vodorod sulfidli gazda vodorodli sian uchrasa, H,S ni yondirishda
azot okstdi hosil bo‘lishini bartaral etish uchun reaksiva kislorod
vetishmagan holatda olib boriladi. Jarayon quyidagt ko‘rinishda
bo‘ladi:
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AHCON+30,=2N,+CO0,+2H,0

Oltingugurt dioksidini changdan tozalash. Kolchedanni
kuydirishda olingan oltingugurt dioksidi changi va rangli
metallurgiva gazlarida ancha miqdorda kuyindi bo‘ladi. Shunday
ckan, changsimon kuydirish pechidan chiqayotgan gaz 100 g/m’
gacha changga cga bo‘ladi, gaynama qatlamli pechlarda esa chang
miqdori 300 g/m? gacha yetadi. Natijada gazo‘tkazgich va apparatlar
changga to'lib tigilib qoladi, bu esa gaz ogimiga nisbatan gidravlik
garshilikning oshishiga olib keladi va tizimda havoning sarfint
oshiradi. Bundan tashqari, mahsulot tarkibiga chang qo‘shilib, uning
sifatint yomonlashtiradi, nitroza usuli bilan sulfat kislotasini olish
uchun foydalaniladigan oltingugurt to‘rt oksidi gazini changdan
tozalashda ikkita usul go‘llaniladi: mexanik va elektrik. Sulfat
kislotani kontakt usulida olishda gaz qo‘shimcha ravishda changdan
tozalanadi. Bu holda yuvish bo‘limida pech gazidan selen va tellur
ajratib olinadi.

Mexanik tozalash. Changni mexanik usulda cho'ktirish og'irlik
kuchi ta’sirida tushishga asoslangan bo‘lib, kam unumdor tizimlarda
ishlatiladi. Zamonaviy yuqori unumdor sulfat kislotali tizimlarda
inersion tozalash wusuli qo‘llaniladi. Bu wusul gazlar harakati
yonalishini 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 qochma kuchlarga
asoslangan uskuna — siklonlar yoki multi-siklonlar ishlatiladi.

Elektrik tozalash. Gazlarni tozalash uchun ishlatiladigan
elektrfiltrlar quvurchasimon va plastinkachasimonlarga bo'linadi.
Elektr filtrning prinsipial sxemasi 4.11-rasmda ko'rsatilgan. Rasmda
ko‘rinib turganidck, ikkita elektrod orasidan gaz oftkaziladi.
Elektrodlardan biri musbat zaryadlangan va o°tiradigan elektrod
deb ataladi. O’tiradigan elektrodlar yerga ulanadi. Boshqasi manfiy
zaryadlangan va tojlangan elektrod deb ataladi. Elektr filtr yuqori
kuchlanishli 6080 ming V li doimiy tok bilan ta’minlanadi.
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4.11-rasm. Quruq elektr filtrlarning prinsipial sxemasi:
a—quvurchalardan yasalgan cicktr filtr; b—plastinkasimon elektr filtr (elektrontar
va jonlar oyimining yo'nalishi strelkalar bilan ko'rsatilgan); U ~clekirodlar ustiga
qo'yiigan kuchlanish; R--quvurchasimon cho'ktirish elektradlatining radiust;
r—tojlanuvchi elektrodning radiusi; H--a'tkazgich va plastinkasimon elektrodlar
o'riasidagi masota: d—o‘tkazgichlar o‘rtasidagi masofa.

Elektrodiar orasiga tok berilganda clektr maydoni hosil bo'ladi.
Bu vagtda 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 muallaq chang yoki suyuglik
zarrachalari tegishli zaryadga ega bo'lib, o‘tirish elektrodiga tortiladi
va zaryadini berib, uning sirtiga o'tiradt. Tozalashga kelayotgan
gaz elektr maydonida 8-10 s davomida bo‘ladi, 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 m?
teng bo‘lgan) elektr filtlardan foydalaniladi. Ularda elektrodlarni
mexanik tebratish tuzilmasi bilan ta'minlangan quruq OG-3-20
tipidagi elektr filtrlar ishlatiladi. Bunday clektr filtrlarda tozalash
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darajasi 99,9% ga vyetadi. O°tiruvchi elektrodlarning deformatsiyaga
uchrashiga yo'l qo‘ymaslik uchun temperatura 475°C dan oshmas-
ligi kerak. Gazlar temperaturasi elektr filtrdan chigishda 300—400°C
bo'ladi.

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 issiq gaz $,05-0,1 g/m’ kuyind:
changlariga ega bo‘ladi. Bu changlar gaz kontakt uskunasiga
berilayotganda katalizator qatlamlariga tiqilib qolishi mumkin.
Bundan tashgari kolchedanni kuydirayotganda uning tarkibidagi
aralashgan mishyak va selen As,O, va SeQ, bug‘lari ko‘rinishida
gazga otadi. SO, ni oksidlovchi katalizatorni zaharlaydi, aynigsa,
As,0,. Bu aralashmalardan tozalash yuvish bo'limida amalga
oshiriladi. Kolchedandan kontaktli sulfat kislotani ishlab chiqarishda
tozalash bo‘limining tipik sxemasi 4.12-rasmda ko‘rsatilgan.

Turbogaz,
. puflagichga
Y
Kuydirish X
gazi é !
a ie
4
Sclenni
ajratish i 9
uchun kislota l _l' Absorbsivaga
SOTDSIYAL

4.12-rasm. Tozalash bo'limining sxemasi:
f—birinchi yuvish minorasi; 2—ikkinchi yuvish minorasi; 3—birinchi ho'l elektr fiktr;
4—namlash minorasi; 3—ikkinchi ho'l elektr filtr; 6—quritish minorasi; 7—tomchi ush-
lagich; 8—kislotani sovutgichlar; 9—Kistota yig*pichiar; /(G~cho'ktiriladigan pasosiar.
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4.3.3. Gazni aralashmalardan tozalash

Kuyindi changi qoldiglari, As,0, 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 bo'lgan sulfat kislotasi bilan uchrashib, soviydi. Yuvish
bo‘limida birinchi yuvish minorasi odatda 65% H,SO, bilan yuviladi.
Doimo kam migdorda SO, va H,0 ga ega bo‘lgan kuydirish gazining
temperaturasi  kamayganida yuvish minorasida mayda dispers
oltingugurt kislotali tuman hosif bo'ladi. Bu holda gaz tarkibida
bo'lgan As,O; va Se(), oksidlarining bug'lari tuman zarrachalarida
va sulfat kislotasi tomchilarida kondensirfanadi. Temperaturaning
pasayishi bilan As,O; bug'simon holatidan qattig holatga, ya'ni
o'ta mayda gattiq zarrachalarga aylanib o‘tadi. Ulardan bir gismi
yuvayotgan sulfat kislotasida criydl, As,O, konsentratsiyasi esa
t mass. % ga vetadi. Keyinchalik kislotani sovitgandan so'ng kislota
o'tkazgichlarda. yig'gichlarning devorlarida va sovitgichlarning
o'zlarida to'planib bir qism mishyak cho'kmaga tushadi.

Sclen dioksidi sulfat kislotasi tumani tomchilarida va yuvadigan
kislotada yaxshi eriydi.

Sulfat kislotasi tumanidan mishyakdan va selendan uzil-kesil
(batamom) tozalash ho'l elektr filtrlarda amalga oshiriladi. Har
bir bosqichda 70 ming V bo‘lgan vuqgori kuchlanishda ishlaydigan
ikkita parallel ulangan elektr filtelar bor. Tozalashga kelayotgan gaz
cho‘ktiruvchi va tojlanuvchi elektrodlar o‘rtasida teshib o'tishni
yoki buzilishini yo‘gotish uchun namlangan bo‘lishi kerak. Shuning
uchun elektr filtrning birinchi bosgichidan so'ng gaz namiovchi
minoraga, so'ngra esa ikkinchi bosgichiga keladi. Oxirgi juft nam
elektr filtrlardan chiqayotgan gaz deyarli zararli aralashmalardan (suv
bug‘laridan tashqari) tozalanib, keyin quritishga uzatiladi.

Gazlarni yuvish uchun Svenko uskunasi ham ishlatiladi (4.13-
rasm).

Uskunaning pastki bo'sh qismi sachratgich 3 yordamida sulfat
kislota bilan yuviladi; uskunaning yuqori gismt gazlar o*tishi uchun
barbotaj tipidagi 4 likopchalarda shaxmat tartibida joylashgan
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4.13-rasm. Svenko apparati;

{ —korpus; 2—ko'rish lyuki; S—sachratgichlar;
4—likopchalar; 5—tomchilarni urib maydalagich;
8—kurish va likopchalarai olish uchun darchalar

(Ivuklar).

teshiklar bo‘ladi. Har bir teshikda suifat
kisiota tomchilarini urib tushiradigan
bolg'acha 5 lar turadi. Pechlarda kuydi-
rilgan gaz issiq elektr filtrlarni chetlab
o‘tib, uskunaning pastki qismiga kela-
di. Bu yerda gazlar yuviladigan sulfat
kislota yordamida kuyindi changla-
ridan tozalanadi. Yuvuvchi kislola sach-
ratgichlari  vordamida uskuna hajmi
bo'yicha sachratiladi. Changdan tozalangan
gaz Svenko uskunasining vuqori gismiga Yuvish

keladi. Barbotaj likopchalari teshiklaridan suyuqligi

o‘tgan gaz tomchi va ko'pik holidagi urib tushiradigan bolg‘alardan
oqib tushuvchi yuvuvchi kislotalar bilan uchrashadi, bu esa yuvuvchi
suyuglik bitan gaz o'rtasida uchrashadigan rivojlangan yuzani vujud-
ga keltiradi. Bunday sharoitlar gazni zararli aralashmalardan jadallik
bilan tozalashni ta’minlaydi.

4.3.4. Tozalash bo‘limining apparatlari

Birinchi yuvish minorasi (4.14-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 orqali bir tekis minora kesimi
bo‘yicha tagsimlanadi. Purkagichlar soni 12 tadan 20 donagacha
bo‘ladi. Minoraning pastki qismiga torayuvchi teshiklar orqali gaz
keladi. Yuvadigan minorada pech gazi 350-400 dan 80—90°C gacha
soviydi.
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4.{4-rasmt. [chi bo'sh yuvish minorasi:

! ~mingra korpust; 2, 3-kislotani chang-

fantirgichlar; 4—Kkislotani  olib  ketish

qutisi: 5—-shiamni chigarib y uborish uchun

nov (tarnov); 6—gaz kiritish uchun quti;
7—goplama.

Ikkinchi yuvish minorasi
po‘latdan bajarilgan, uning kor-
pusi kislotaga chidamli mate-
riallardan terib chigilgan. Tkkin-
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 qatorfar
tarzida  joylashtiriladi:  pastda
o‘lchamlari 150x150; 120x120 va 8080 mm [i yirik halqalar, ustida
o'lchamlari 50x<50 mm bo‘lgan kichikrog halgalar joylashtiriladi.
Minorani yuvish turbina yoki boshga tipdagi vuvgich yordamida
amalga oshiriladi. Sulfat kislotasi bilan yuviladigan minoralarda
minora kesimining 1 m? yuzasiga yuvish zichligi 15-18 m*soat ni
tashkil gtladi. Gazlarai suv bug'laridan tozalash quritish minorasida
olib boriladi. Quritish minorasi po‘latdan bajariladi va kislotaga
chidamli sement asosida kislotaga chidamli g'isht bilan qoplanadi.
Yuvuvchi 93-94% 1i H.SO, ni tagsimlash uchun minoraning tepa
gismida gorizontal tagsimlovchi plita bor. Quritish minorasidan
chigayotgan gaz bilan olib ketilayotgan kislota tomchilarini ushlash .
uchun tomchi ushlagich vazifasini bajaruvchi uchi bo'sh minora
o'tnatiladi. Unda ushlangan kislota 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 suifat kislota bilan yuvishda
foydalaniladi.

Bosimni vujudga keltirish va gazni uzatish tizimida quritish
kislotasi tomchi ushlagichdan so‘ng unumdorligi 180 ming m?®/soat
va taxminan 27,5 kPa bosimni vujudga keltiradigan bir bosqichti
turbohaydagichlar  o‘rnatiladi.  Turbogazpuflagichgacha bo'igan
barcha uskunalar siyraklanadi, kontakt bo'limi va undan keyingi
uskunalar bosim ostida bo'ladi.

Quritish minorasi  oldidan havoni namlikdan qoshimcha
quritish magsadida kolchedanni yoki oltingugurtni QQ pechlarda
yondirganda pechlarda hosil bo‘lgan gaz havo bilan 12-14 dan 8-9
hajm % SO, gacha siyraklashadi.

Yuvish bosimining minoralarida kuydirish gazlaridagi SeO, sulfat
kislotasi bilan yutiladi va shu vagt ichida SeQ, Se gacha quyidagi
tenglama bo‘yicha gaytariladi:

8e0,+2 $0,+2H,0=S8e+2H,S0,

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 selenii
shlam oltingugurtli kislota tumanlari kondensatsivasi tutayli ho'l
elektr filtr elektrodlarida cho‘kadi. Kondensatdan sefenni to'-
la ajratib olish uchun tindirgichga yuboriladi, bu yerda selen
cho'ktirilgach. selenga boy shlam hosil bo‘ladi. Selen shiamlarni
gayta ishlash filtrlash natijasida olingan cho‘kmani soda eritmasi
bilan neytrallash, uni suv bilan yuvish va filtrlashdan iborat boladi.
Aylanma barabanda quritilgan neytrallangan selen qoplanadi va
keyingi ishlov uchun jo'natiladi. 1 t kolchedandan 10 dan 50 gacha
mctallik selen olinadi.
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4.4, SULFAT KISLOTA ISHLAB CHIQARISHNING
KONTAKT USULI

4.4.1. Oltingugurt to‘rt oksidining oksidlanishi.
Oksidlanish jarayonining nazariy asoslari

S0, oksidlanish reaksiyasi muvozanati. Har bir kimyoviy
texnologik jarayon uchun muvozanat holatiga nazariy jihatdan
maksimal yaqinlashish sharoiti. so'ngra kinetik sharoiti aniglanadi.
Bu esa muvozanat holatiga tez yaqinlashishni ta’minlaydi. Yuqorida
aytilganidek, 50O, va SO, oksidlash jarayoni qaytar va issiglik ajralish
bilan o‘tadi:

250,+0, = 280,+Q

Oltingugurt dioksidini oksidlash darajasi SO, gacha oksidlangan
SO, miqdorining oksidlanishga ketgan SO, umumiy migdoriga nisbati
birlik usulida yoki prosentlarda ifodalanadi. Agar to'g'ri va teskari
reaksivalar tezligi teng bolsa, unda ushbu gazli tizim muvozanat
holatida bo'iadi va doimiy temperaturada uning tarkibi vaqt boyicha
o'zgarmaydi. Reaksiya tezligi bu sharaitda 0 ga teng bo'lib qoladi. Bu
holda aylanish darajasi muvozanatli deyiladi va quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:

X = PSO 3

b
Y0, t%0,
bu yerda: Py, Pso, — SO, va SO, ning muvozanat parsial bosimi.

Le-Shatele prinsipiga  muvofiq SO, ning SO, ga aylanish
muvozanal darajasi temperaturani ortishi bilan pasayadi. Hosil
bo‘layotgan azot uch oksidini reaksiya zonasidan chetga chiqarish
reaksiya muvozanati SO,ning hosil qilish tomoniga siljitadi va
oksidlash reaksiyasi nazarty jihatdan oxiriga borishi mumkin. Shu
prinsipga ko‘ra sulfat kislota ishlab chigarish tizimi ikki marta
kontaktlashishga va ikki martali absorbsiyaga asoslangan (IK-1A).

Bosimning ortishi bilan jarayon muvozanati SO, hosil bo'lish
tomonga siljiydi. Biroq bunday jarayon sanoat miqyosida amalda
ishlatilmaydi, ammo bir qator mamiakatiarda {Rossiya, Fransiya,
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Kanada) bu yo‘nalishda ilmiy ishlar olib borilmogda (loyihalar ishiab
chigilgan, sanoat miqyosida tajriba qurilmalari yaratilgan).

Kontaktlashtirish darajasi muvozanati (SO, chigish muvozanati)
faqat temperaturaga bog'liq muvozanat konstantasi—K, miqdorini
aniglaydi. Vant-Goffa tenglamasi bo‘yicha:

K, =4905,5/T — 4,6455 (@)

Turli temperaturalarda tenglama (a) bo‘yicha hisoblangan K
qiymati quyida keltirilgan:
ce K Ce K

390 366 575 13,7
425 2414 600 9.37
500 49,8 650 4,68

K., qancha katta bo‘lsa, SO, ni SO, gacha oksidlash darajasining
muvozanati shuncha katta bo‘ladi. Konstanta muvozanati qiymatidan
korinib turibdiki, SO, ni SO, gacha oksidlash jarayoni temperatura
ortishi bilan muvozanatning aylanish darajasi (X)) K, kichrayishiga
muvofig kamayadi.

SO, ning oksidlanish tezligi. Jarayonning muhim ko'rsatkichi
oxirgi mahsulotning hosil bo‘lish tezligi hisoblanadi. SO, bilan O,
orasidagi reaksiva katalizator sirtida o‘tadi. SO, ni SO, katalitik
oksidlanish jarayoni quyidagi bosgichlardan tarkib topgan bo‘ladi:

) paz 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 O, molckulalari gaz ogimidan
oldin katalizator yuzasining sirtiga, so'ngra katalizatorlar ichki
g'ovaklariga kirishi kerak. Hosil bo‘lgan SO, katalizatorlar yuzining
sirtidagi g'ovaklaridan gayta yo'lni bosib o‘tib, yana gaz oqimiga
kelib qo‘shiladi.

Jarayonning umumiy tezligi eng sust bosqich tezligi bilan
aniglanadi. SO, katalitik oksidlash jarayonda boshgaruvchi bosqich
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bo'lib, molekulalar katalizator g'ovaklariga diffuziyalanadi. Kata-
lizator g'ovaklari diffuziyaga qgarshilik ko‘rsatadi, ya’ni u katalizator
strukturasiga (o‘icham va grovak hajmi. sirti) bog'lig bo‘ladi.

Katalitik jarayon tezligi tezlik konstantasi r bilan xarakterlanadi.
Tezlik konstantasi v temperatura va katalizator faolligica bog'lig.
Agar muvozanat konstantasi reaksiyasini hisoblash mumkin bo'lsa. u
holda ushbu katalizator uchun konstanta tezligi faqat 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 bog'liq bo‘ladi.

SO, ni 8O, gacha oksidianish tezligiga temperaturaning ta’siri.
Tezlik konstantasining temperaturaga bogligligi Arrenius tenglamasi
bilan ifodalanadi:

d In RAT=EART)*
bu yerda: £ — reaksivaning aktivlanish energiyasi; J/mol, R — gaz doimiysi,
T — absolyut temperatura, K.

Tenglamadan ko'rinib turibdiki, konstanta tezligi energiyaning
aktivlanishiga bog'liq bo‘lar ekan. Vannadiyli katalizator uchun
tajriba yo'li bilan ikkita energiya aktivianish energiyasi migdori
aniglangan. Bitta qiymat U=23000 kal/g V> ko'rinishidagi
vanadiyga ega Katalizatorga, boshqasi V** shaklidagi vanadiy bor
katalizatorga (E=40000 kal/g) taallugli. Energiyaning aktivlanishini
pasaytirish va SO, ni SO, gacha 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
bog'liq bo‘ladi. Oksidlanish tezligining maksimal miqdoriga mos
keladigan temperatura optimal hisoblanadi. Dastlabki gazning bir
xil tarkibi uchun optimal temperaturaga rcaksiya o'tib borishi bilan
tinimsiz o‘zgarib boradi. Gaz aralashmast muvozanatdan uzog
bo'lganda jaravon yuqori temperaturada olib boriladi. 8O, ni SO,
gacha ayfantirib borishda SO, ni maksimal oksidlanishini ta’'minlash
uchun kontaktlanish temperaturasi pasaytiriladi.
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7 hajm% SO, va Il hajm O, ga ega bo‘lgan gazning oksidlanish
rejimining optimal temperaturasi quyida ko‘rsatilgan:

Oksidlarish darajasi x, % 61 1 701 80 | 90 | 95 ] 96 | 97 } 98 } 59

Qatlamdagi temperatura, °C 600 | 572 | 537 | 492 [ 455 1 443 436’418’389

4.4.2, Oksidlanish katalizatorlari

XIX asrning 30-yillarida sulfat kislotasi ishiab chigarishda
platinali  katalizator o‘rniga vanadiyli katalizatorlar ishiatila
boshlanadi. Vanadiyli katalizatorlari 6—8 massa% V,0;, K,0 va Si0,
dan iborat g'ovak moddadir. Bu katalizatorning ichki sirti 10 m?/g,
diametri 4—4,5 mm va uzunligi 10—15 mm donalar shaklida ishiab
chigariladi.

Hozirgi kunda Rossiyada vanadiyli katalizatorlar CVD (diatomnit-
ga joylashgan sulfovanadat), CVC (silikagelga joylashgan sulfovana-
dat), KI-1 va KI-2 (kataliz instituti), QQ (qaynama gatlam) va
boshqalar ishlab chiqariladi. Bu katalizatorlar bir-biridan tayyorlash
usuli, tarkibi va tashuvchisi bilan farglanadi. Masalan, CVD
katalizatori taxminan V,0,-3K,0-680,-358i0, tarkibga ega. Bu
markada ishlab chiqgarilayotgan donali katalizatorlarning to‘kma
zichligi 570 dan 700 g/l gacha, mexanik mustahkamligi 2-3 dan
10 kg/sm? gacha 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 tashqaridan issiq olmasdan avtotermik suratda
o‘tadi.

Katalizatorlarning yondirish temperaturasi katalizator tabiatiga,
reaksiya aralashmasi tarkibiga va reaksiyaning issiglik samara-
dorligiga bog'liq bo'ladi. CVC va Kl katalizatorlari past yondirish
temperaturasiga ega. CVC va KI 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
tashgari, suv buglari, H,S50, 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 unumdertigi esa kamayadi.

Vanadiyli katalizatorlarning zaharlanishi. Oltingugurtli xoma-
shyoda mavjud bo'lgan aralashmalar bilan vanadiyli katalizator
gaytmas darajada zaharlanadi. Yuvish bo‘limida oltingugurt (IV)
oksidli gazdan ajratib olinmagan mishyak kontakt apparatiga
kelib, kontakt massasining birinchi qavatida to‘plana boshlaydi va
temperatura 550--600°C ga yetganda V,0, bilan reaksiyaga kirishib,
V,0;- As,0; ko‘rinishidagi uchuvchan birtkmani hosil giladi. Natijada
katalizatorlarning birinchi qatlamida vanadiy kamaya boshlaydi.
Keyingi qatlamlarda 500°C dan past temperaturada V,0;-As,O,
kompleksi cho'kib, qobiq hosil giladi, bu esa kontakt uskunasida gaz
oqimiga nisbatan qarshilikni oshiradi.

Katalizatorlar uchun kuchli zahar ftor tarkibli birikmalar HF va
SiF, hisoblanadi.

Kontakt massaning ustki gatlamlarida qobigning hosil bo‘lishida
gaz o‘tkazuvchi uskunalarning yemirilishi tufayli hosil bo‘ladigan
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
qavat qoida bo'yicha har yili almashtirib turiladi.

4.4.3. Kontakt apparatlari

SO, ni oksidlash uchun kontakt apparatlari ikki turga bo‘linadi:
issiqlikni ichkaridan olib ketadigan va sovuq gazni yoki tashqaridan
sovuq havoni kiritadigan apparatlar. Birinchi turdagi apparatlarga
Fild nayli kontakt apparatlari kiradi. Bu apparatlarda SO, ni 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 gqatlamlar oraliq issiqlik
almashtirgichli uskunalarga almashtirilgan.

Zamonaviy kontakt apparatlarida SO, ning oksidlanishi va reaksiya
isstqligini olib ketish alohida-alohida amalga oshiriladi. Bu holda gaz
gatlam massalari orasida joylashgan oraliq issiglik almashtirgichlarida
qatlamlar o'rtasida, tashqarida 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.

Oraliq issiq almashtirgichli kontakt apparati 4.15-rasmda
ko‘rsatilgan  kontakt massasining pastki qatlamlari  gidraviik
garshiligini kamaytirish uchun pastki gqismi kengaytirilgan silindrik
korpusdan iborat (pastki gatlamlarda kontakt massasi birinchi
ikki qavatga qaraganda ikki marta ko‘p). Birinchi / va ikkinchi 2
issiqlik almashtirgichlarning jo‘valangan quvurli panjarasi vertikal

[sitgichdan SO,
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4.15-rasm. To'rl qavatli kontakt apparali va oraliq issiq
almashtirgich bilan kontakt tugunining sxemasi;
I-/V—kontakt massa qavati; J-3—oraliq issiglik almashtirigich; 4—sirtqi issiqlik
almashtirgich; 5-7-~gaz zadvijkalari (surilma qopqoqlar).
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quvurlardan bajarilgan. Katalizatorning oxirgi qatiami oldidan ikkita
gorizonta! plastinkadan iborat plastinkali issiglik almashtirgich 3
joylashgan. Ular orasida vertikal spiral to‘siq bor.

Quvurli panjaralarda joylashtirtlgan 1-1V s issiglik almashtirgich
panjalarida kontakt massa joylashtirilgan. Bunday kontakt
apparatlari kontakt massa gatlamlar soniga va apparatning asosiy
katta bo‘tmagan o‘ichamlariga bog'lig, sutkasiga 60 tonnadan 240
tonnagacha sulfat kislotasi ishlab chiqarish unumdorligiga ega.
Ularni ishlatish jarayoni ishonchli, biroq kontakt apparatiarini
tayyorlash murakkab, Bundan tashgari, issiglik almashtirgichlarni
ta’mirlash kontakt massasini bo'shatish bilan bog'liq.

Unumdorligi 540 t/sut H,50, bo‘lgan kontakt apparat 4.16-rasmda
ko‘rsatilgan. U 11, IIl va IV kontakt massasi qatlamlaridan so‘ng
montaj qgilingan /-3 oraliq issiglik almashtirgichlarga ega. Kontakt
massasining birinchi gatlamidan so'ng gaz sovuq oltingugurt (1V)
oksidi gazini qo‘shish bilan sovitiladi. Bunday kontakt apparatining
ichki diametr1 8,5 m, umumiy balandligi 19,6 m. Apparatning
markazida cho'yan quvurlardan iborat yig'ma tayanch kolonna bor.
Unga kolosnikli panjaralar o‘rnatilgan, bular ustiga kontakt massa
jovlashgan. Bunday issiglik almashtirgichlarni ta’mirlash kontakt
massani to'kishni talab gilmaydi.

Unumdorligi 1000 t/sut H,80, li kontakt apparat besh gatlam
kontakt massasiga ega va sovuq oltingugurt dioksidi kontakt
massasining birincht gatlamidan so‘ng puflanadi. Bu esa ikkinchi
gatlamga kelayotgan gaz temperaturasini boshqarishga imkon beradi.
Ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi gatlamdan so'ng tashgariga chiqa-
ritgan issiqlik almashtirgichlar o‘rnatilgan (4.17-rasm).

Katalizatorlar qatlamlari orasida joylashgan issiglik almashtirgichli
apparatlar ho'l kataliz usuli bilan SO, ni qayta ishlash uchun
ishlatiladi. '

Gazni sovutish uchun almashtirgichlarning quvuriga quritilgan
sovug havo beriladi. Kontakt apparati to‘xtab golganda katalizator
sirtida sulfat kislota bug'lari kondensatsiya hosil bo‘lmasligi uchun
katalizator sulfat kislota bug'larining kondensatsiya haroratidan
yugori temperaturadagi qurug havo bilan shamollatiladi.
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S50,

4.16-rasm. Birinchi qatlamlardan keyin sovuq gaz qo‘shiladigan kontakt appprat:
{~V—kontakt massa qatlamlari; /-3—oraliq issiglik almashtirgichlar;
4-—aralashtirgichlar; 3—15-20 mm balandlikka ega
kvars gatlami.

Oltingugurt dioksidi oksidlanishi an’anaviy usullar ‘hisoblangan
qatlamli katalizatorli statsionar apparatlardan tashqari qaynama
qatlamli katalizatorli apparatlar ishlab chiqarilgan.

4.[8-rasmda kontakt massali to‘rtta gaynama qatlamli apparat
ko'rsatilgan. Ishlatiladigan vanadiyli kontakt massa I o‘lchamlari
0,75-1,00 mm zarrachalar ko‘rinishida to‘rtta panjara 2 joylashgan.
Apparatga kirishda gaz temperaturasi 300-350°C tashkil etadi. SO,
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4.17-rasm. Quvvati 1000 t/sut bo*lgan 4.48-rasm. Qaynama gatlamii kontakt
issiglik almashtirgichlari tashgariga massali kontakt apparati:
chigarilgan kontakt apparat: ! —kontakt massa; 2—paz tagsimlaydigan
{—-V—kontake massa gatfam]ari. panjara; 3—darcha (lyuklar): 4—sovutgich;

3, 8—diffuzorlar; 6—konfuzor: 7—otboynik,

ni oksidlanishdagi ortigcha reaksiya issigligi katalizator qatlamining
ichida joylashgan issiglik almashtirgich 4 ga o‘tkaziladi. Bitta massa
qatlamining gidravlik garshiligi 0,2 10° Pa gacha.

Qaynama qatlam SO, ning oksidlanishida kontakt massaning
yo'qotmasi sidirilish hisobiga yiliga 10 mass. % tashkil etadi. SO,
ning SO, gaynama qatlamda oksidlanish jarayonining tajriba sanoat
sinovlari o'tkazilgan. Bular asosida sanoat qurilmalari uchun
loyihalar bajarilgan.

4.19-rasmda ko'rinib turganidek, kontakt apparatining birinchi
gatlamida oksidlanish jarayont (440-600°C) temperaturada olib
boriladi, bu esa 8O, ni 60-70% chiqish jarayonining yuqori tez-
likda o‘tishini ta’'minlaydi. SO, 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 % SO, va
10,5 hajm % O, konsentratsiyada kelayotgan gazda.
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4.19-rasm, Katalizator gatlamlarida x ning T Zh
lemperaturaga qau ab o'zgarishi darajasining

bog'ligligi: 7o, = T, quien (A Optimal temperatura

chizig®i, 380, ning muvozanat holatida chigish

chizig'i).
Qallamlar 1 2 [ 3 [ 4| s
Qatlamga kirishdagi gaz tcmperaturasi, °C 440 | 496 [ 467 | 440 | 4i6
erlldmga chiqishdagi gaz temperaturasi, °C 585 | 528 | 481 l—?47 4i8
Oksidlanish darajasi, hajm % 074 (0700 093 1097 (.98

Kolchedanni kuydirishda olingan gazda 8,5% SO, konsentra-
tsivaga ega bo'lganda 1000 t/sut monogidrat bo‘yicha unumdorlikka
ega ikki marta kontaktlashtirilgan kontakt apparatining ishlash rejimi:

i Birichni bosgich | Tkkinchi bos-
qatlami qich qatlami
1 2 3 4 5
Qatlamga kirishdagi gaz temperaturasi, °C | 420 | 465 | 450 | 430 40
| Qatlamga chigishdagi gaz temperaturasi. °C | 603 | 575 | 465 446 | 414
30, ni SO, gacha oksidlanish darajasi,% | 71,1 | 83,8 | 940 ; 909 | 93.0

SO, ni SO, ga umumiy oksidlanish darajasi 99,6 % ni tashkil etadi.

4.4.4. SO, absorbsiyasi

Oltingugurt uch oksidi (oltingugurt angidridi) SO, 80,062
nisbiy molekulyar massaga cga. U rangsiz gaz, bir lahzada suv
bug‘lari bilan o‘zaro ta'sirlashib, sulfat kislota tumanini hosil
qiladi. Temperatura 44°C yetganda oltingugurt uch oksidi rangsiz
suyuqlikka aylanadi; u qattiq holatda uch xil modifikatsiyada a-, 8-
va y- mos ravishda 16,8; 31,5; va 62,2°C temperaturada suyuglanadi.
Bunda 0~80, modifikatsiyasi monomer; f va y-SO, modifikatsiyasi
polimerdan iborat bo'ladi. Oltingugurt angidridining a-shakli kuchli
oksidlovchi, ularning polimerli shaklining faolligi ancha kam bo*ladi.
Suyuq oltingugurt uch oksidi SO, bifan turli nisbatda aralasha oladi.
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Gazsimon SO, xlorid kislota bilan reaksiyaga kirishib, xlorsulfon
kislotani SO,(OH)CI hosii giladi.

Absorbsiya jarayonining nazariy asoslari. SO, absorbsiya ja-
rayonida sulfat kislotani olish quyidagi tenglama bo’yicha o'tadi:

nSO,+H,0=H,S80,+ (n—-1)SO,

Sanoat miqyosida oltingugurt angidridi absorbsiyast sulfat kislota
eritmalari bilan amalga oshiriladi, bundan tashgari SO, kislotadagi
suv bilan reakstyaga kirishadi. Ma’'lum konsentratsiyali sulfat
kislotani ishlatib va H,SO, yuzasida SO, bug‘larining muvozanat
bosimining qgiymati minimal darajada bo‘lganda absorbsiyaning
to'latigiga erishiladi. Bu sharoitga 98,3% H,SO, mos keladi. Biroq
98,3 % H,S0, konsentratsiyasidan biroz chetga chigilganda ham SO,
ning yutilish darajasi keskin kamayadi.

Absorberni yuvadigan kislota temperaturasi past bo‘lsa, SO,ni
yutish darajasi shuncha yuqgori bo‘ladi. Sancat miqgyosida bu
temperatura ~60°C ga teng.

4.20-rasmdan ko‘rinib turibdiki, bu holda deyarli 100% li SO,
absorbsiyaga erishiladi, amalda u 99,9-9999%-ni tashkil qiladi.
Yuvadigan sulfat kislota bilan gaz aralashmasi kontakt apparatidan
so'ng uchrashganda undan fagat oltingugurt angidridi vutiladi.
Yutilmagan gazlar va monogidrat absorberidan chiqayotgan sul-
fat kislota bug‘lari SO, ga hisoblaganda PDK 0,03 hajm% ga teng
bo‘lguncha barcha go‘shilmalarni ajratib olish uchun chigindi
gazlarni tozalash bo'limiga keladi.

Sulfat Kislota ishlab chiqarishda
~S kgnt&;)ktdahsorbslion bo'limi ikkita
1 absorberdan tuzilgan, bir-biri bilan
- {\Aﬁ\ A \ ketma-ket birikti%ilgan oleum va

/ J \ monogidrat minoralaridan iborat (4.21-

S

2

8O, ning absorbsiyalanish darajasi, %

98 / \ rasm),
97
4.20-rasm. Turli temperaturatarda monogidrat
5 absorberida SO, ning absorbsiyalanish
9% g 97 9% 93 10 darajasi: /—60°C da: 2—80°C da 3—100°C da;
H,S0, konsentratsiyasi, mass. % 4—120°C da.
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Bisulfiy

minorasiga
Oleum N .
omborga Quritish
minorasiga,
monogidrat
24 J
4.21-rasm. Absorbsion
bo'lim sxemasi: 503 4
I —oleum sovutgichi; 2—oleum 15
absorberi; 3—monogidrat Y | I Quritish
absorberi; £—monogidrat 5 § [ninorasidan,
sovutgichi; 5—chokticiladigan - kislota
nasosiar; 6—monogidrat Suv
yig'gichi; 7—eleum yig'gichi. 17 6

Kontakt bolimidan chigayotgan gaz angidrid sovitgichi orqali
oleumli absorberga, so‘ngra monogidratliga kiradi.

Ririnchi absorber 20% fi oleum, ikkinchisi 98,3 % li sulfat kislota
bilan yuviladi. SO, absorbsiyasi jarayonida oleum konsentratsiyasi
ortadi va apparatdan chigishda 21-22 % ni tashkil ctadi, }H,50, kon-
sentratsiyasi esa monogidrat absorberiga kirishda 98,3 %, chigishda
esa 98.7% gacha ko‘payadi. Ishlab chigarishda 98,3% li sulfat
kislotani «monogidraty, absorberni esa «monogidratli» deb ataladi.

Birinchi absorberdan chigayotgan 21-22% oleum to‘plagichga
keladi, bu yerga 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. SO; va suv bug'lariga
ega bo‘lgan gazlar 400°C temperaturadan yuqorida sovitilsa, sulfat
kislota olish mumkin, chunki temperatura pasaysa H,SO, 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
boshqga kondensatorlarda amalga oshiriladi.
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SO, ning absorbsiyalanish jarayonida issiglik ajralib chiqadi.
Ajralib chiqqan issiglik sovitgichga yuboriladi. Quritish  va
monogidrat absorberlaridan keyingi sovitgichlar kulrang cho‘yandan,
oleum uchun sovitgichlar esa uglerodli po‘latdan ishlangan. Sulfat
kislota ishlab chigaruvchi yirik korxonalarda zanglamaydigan yoki
anod bilan himoyalangan polatdan tayyorlangan oleum uchun qobiq
quvurli sovitgichlar ishlatiladi. Qobiq quvurli sovitgichlardan tashgari
plastinkali yoki spiralli sovitgichlar ishlatiladi. Sovituvchi agent
sifatida bir gator hollarda suv o'rniga havodan ham foydalaniladi.

Absorbsion bo‘limda asosiy apparatlar SO, yutish uchun nasad-
ka turidagi absorberlar va kislotalarni sovitish uchun sirkulyasiya
qgiladigan sovitgichlardan iborat.

Oleum absorberi pastki gismida kolosnikli panjara joylashgan
polat apparatdan iborat. Panjarada Rashig keramik halqalari yoki
turli o'lchamdagi po‘lat halgalar joylashgan bo'ladi. Nasadkalar
yuviladigan oleum kontakt yuzasini oshirib, gazning bir-biriga
tegib turishini yaxshilaydi. Shunday qilib, | t ishlab chigariladigan
mahsulot uchun nasadka sirti 600 dan to 1000 t/sut bo’lgan absorber
8 m diametrga va 12 balandlikka ega.

Monogidratli absorberda nasadka sirti 20% li oleum absorberi-
nikidan katta; yuvish zichligi 35-40 m? (m? - soat) yetadi.

4.4.5. Ishlab chigarishning zamonaviy texnologik sxemalari.
Ikkilangan kontaktlashish (IK) va ikkilangan
absorbsiyalashish (FA) sxemasi

Ikkilangan kontaktlashish — ikkilangan absorbsiya usulining
mohiyati (4.22-rasm) SO, ni SO, gacha oksidlanishining birinchi
bosgichidan (taxminan konversiya darajasi 92-95% bo‘lganda) oltin-
gugurt uch oksidi gazi absorbsiyasining birinchi bosqichiga keladi.
Oksidlanmagan oltingugurt dioksidi filtrdan o‘tib, sachragan sulfat
kislota tomchilari va tumani ajralib, issiglik almashtirgichlarda
kontakt apparati ikkinchi bosqichining birinchi gatlamida katalizator
yonish tempetaturasigacha gizdiritadi va kontakt massasining ikki
gatlamidan o‘tadi. Bu holda kontaktiashish darajasining yig‘in-
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Haydagichdan gaz f

4.22-rasm. Qo'sh komaktlashadigan kontaki bo'limi:
I 2, 4, 8—issiqlik almashtirgichlar; 3—kontakt apparati: S—tolali filtr,
6, 7—absorherlar; 9—cho'ktiriladigan nasoslar,

disi 99,7-99.8% ni tashkil gifadi. Kontaktlashishning ikkinchi
bosgichidan so‘ng gaz absorbsiyaga kiradi, bundan so‘ng atmosferaga
chiqadigan gazlarda SO, migdori 0,03—0,04 hajm % tashkil giladi, bu
esa PDK talabiga mos keladi.

KI-Al usulida sulfat kislota olish texnologik sxemasi 4.23-
rasmda keltiriigan. Kolchedan ulushlagich orqali QQ pechi [/
ga kiradi. Olingan 13% SO, ega bo'lgan oltingugurt to'rt oksidi
{oltingugurt dicksidi) 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 qisman tozalanish ham
sodir bo‘ladi. Gazning keyingi tozalanishi siklon 4 va UGP-3-30
markali quruq elektr filtr 5 da amalga oshadi. Gazni mishyak, selen
va boshqa aralashmalardan tozalash 6 va 7 ikkita yuvuvchl minora
bolimida, ikki juft ho'l elektr filtrda & va 9 hamda quritish minorasi
10 da amalga oshiriladi.

Birinchi ichi bo'sh yuvuvchi minora 6 bug'lantirish rejimida
ishlaydi; aylanib yuruvchi kislota gazni sovitadi, bu holda issiglik
yuvishga kelayotgan kislota suvi bug‘lantirishga sarflanadi. Birinchi
minoradagi yuvuvchi kislota H,SO, konsentratsiyasi 35-45 mass. %
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ikkinchi yuvuvchi minoradan 5-10 % H,SO, berish hisobiga bu
darajada ushlab turiladi. Tkkinchi 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 9394 % li H,S0, bilan
yuviladigan quritish minorasi (10) dan o‘tadi. Gazdan suv buglarini
yutish hisobiga vuvuvchi kislota suyuladi va qiziydi, shuning uchun
temperaturani pasaytirish uchun u havo sovitgichida (20) sovitiladi.
Kislota konsentratsiyasini ushlab turish uchun unga monogidrath
minoradan kislota qo‘shiladi va yangidan yuvishga uzatiladi.

Quritish minorasi oldidan 9 hajm % SO, (oltingugurt dioksidini)
miqdorgacha havo bilan kontakt apparatining ishlash texnologik
rejimiga mos ravishda siyraklashtirtladi.

Quritiladigan kislotani sovitish uchun sug‘orish rusumidagi
quvur yoki quvur ichidagi rusumdagi sovitgichlar va have bilan
sovitadigan sovitgichlar qo‘llaniladi. Quritish minorasidan so‘ng 28—
30°C 1i oltingugurt dioksidi tomchi tutgich /2 dan o'tadi va turbogaz
puflagich 7] ga kiradi. So'ngra gaz uchta quvursimon issiqlik
almashtirgich 13 da isitiladi va 420—440°C da kontakt apparatining
birinchi qatlamiga kiradi, bu yerda 73.8-74% gacha oksidlanadi;
uning temperaturasi 600°C ga ko'tariladi. Gaz issiglik almashtirgich
(13} dan o‘tib, katalizatorning ikkinchi qatlamiga kiradi, bu yerda
kontaktlashish darajasi 86% ga vetadi, gazning temperaturasi
465 dan 514°C gacha oshadi. Issiglik almashtirgich /3 da gazning
temperaturasi yana 450°C gacha kamayadi va u kontakt apparatining
uchinchi gatlamiga keladi. Bu yerda SO, ning SO, gacha oksidlanishi
94-94,5 % ga yetadi, temperatura esa 469—470°C gacha ko*tariladi.

[ssiglik almashtirgich 13 ga o'tib, gaz 100°C temperaturada
absorbsiyaning birinchi bosqichiga avval oleum absorberi 15,
so‘ngra monogidrat absorberi /6 ga kiradi. Monogidrat absorberi
va filtr tomchi ushlagich /2 dan so'ng gaz 430°C gacha issiglik
almashtirgichlar tizimida isiydi va kalalizatorning to'rtinchi
gatlamiga kiradi, buning ustiga unda SO, konsentratsiyasi 4,77-0,84
hajm % ni tashkil etadi. Bu yerda SO, ning oksidlanish darajasi 80%
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ga teng. Issiglik almashtirgich /3 da gaz temperaturasi 449 dan
409°C gacha pasayadi. Beshinchi gatlamda SO, oksidlanishi 87 %
ga vetadi. Kontaktlashishning umumiy darajasi bu holda 99,8% ga
teng. Kontakt apparatining beshinchi qatlamidan so'ng gaz 409°C
temperaturada issiglik almashtirgich 73 dan o'tib, o'z issigligini
beradi va monogidrat absorberi /7 ning ikkinchi bosqgichiga
absorbsiyalanishga kiradi. Bir qismi kislota to‘plagichi /8 ga beriladi.
0,02-0,03 hajm% SO, ega bo‘igan yutilmagan gaz atmosferaga
chigindi chigaradigan quvur orgali chigarib tashlanadi.

IK-IA usuli bilan oltingugurtdan sulfat kislota olishning
texnologik sxemasi 4.24-rasmda keltirilgan. Haydagich 7 bilan
uzatiladigan havo 92-94%1i H,S0, yuviladigan Venturi quvuri
2 da changdan tozalanadi va 94%li H,S0, yuviladigan quritish
minorasi 3 ga yuboriladi. So‘ngra issiqlik almashtirgich 7 dan o‘tib,
120°C temperaturada suyuq oltingugurtning vonish pechi 4 ga

Chigindi
gaz

)
Suy
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4.24-raym. Oltingugurtda ishlaydigan sulfat kislota tizimidagi
kontakt tugunining sxemasi:
{—havo haydagich; 2—Venturi quvari; 3—quritish minorasi; 4—oltingugurtni yondirish
uchun pech; 5-~qozon-utilizator; 6—kontakt apparati; 7—issiqlik almashtirgichlar;
8--birinchi bosgich absorber (oraliq); 9—ikkinchi bosqich absorber; /0-ckonomayzer;
{I—~ilonizi sovutgichlar; 72-kislota yig‘gichlar (tutash chiziq—gaz yo'li: punktir
chiziglar—kislota yo'li).
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kiradi. Hosil bo'lgan oltingugurt dioksid gazi 1000°C temperaturada
qozon-utilizator 5 dan o‘tadi va kontakt apparatining birinchi
bosqichining birinchi gatlamiga o‘tadi. Bu yerda gaz temperaturasi
440°C bo'lganda SO, ning SO, gacha oksidlanishi sodir bo‘ladi,
konvensiya darajasi 93.5% ni tashkil etadi. Kontakt massaning har
bir qatlamidan so'ng gazni sovitish uchun issiqlik almashtirgich
7 tizimi xizmat qiladi. Bu tizimda gazlar garama-qarshi oqimda
harakat giladi.

Katalizatorning uchinchi qatlamidan chigayotgan SO, orqali
absorber 8 da 99,9%i yutiladi, absorbsion zonadan chiqayotgan gaz
0,8 hajm% SO, va 0,3-0,5 hajm% H,S0, tumani va tomchilariga
cga. Gazni tomchi va tumandan tolali filtrlar & da tozalashdan so‘ng
kontaktlashtirishning ikkinchi bosqichi SO, 0.77-0.8 hajm% li
konsentratsiyada va 405—410°C temperaturada kiradi; to‘rtinchi
gatlamdan chiqishda gazning temperaturasi 415-425°C ni, beshinchi
qatlamdan so‘ng 420—430°C ni tashkil giladi.

So‘ngra gaz dastlab ekonomayzer /0 dan o'tib absorbsivaning
ikkinchi bosqichi 9 ga boradi. Aylanuvchi (sirkulyasiyalanadigan)
kislotani sovitish uchun spiral sovitgich 17 lar ishlatiladi. Mah-
suliy kislota quritish minorasidan so‘ng beriladi. Quyida toza oltin-
gugurtdan [Q-IA usuli bilan 1 t sulfat kislotasi ishlab chigarish sarf
koeffitsiyentlari keltirilgan:

Elementar oltingugurt, t 0.334
Elektr cnergiva, KV - soat 40
Texnologik suy, m? 0,36
Aylanadigan sovituvchi suv, m? 52
Kontakt massasi, kg 0.1

IQ-1A tizimining afzallik va kamchiliklari. IQ-[A tizimida
SO, ning oksidlanishi darajasi bir marta kontaktlashgan tizimdagi
97,5-98,0% ga solishtirganda 99,5-99.7 % ga yetadi.

Gaz oraliq monogidrat absorberidan chiqayotganda ancha
miqdorda tuman va tomchilarga cga bo‘ladi. Tuman va tomchilarni
ushlash uchun ishlatiladigan tolasimon filtrlar ularning yutilishini
to'la ta'minlay olmaydi, bu esa tumanni issiqlik almashtirgich
quvurlarining devorlari sirtiga o'tirib qolishiga va ularning tez
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yvemirilishiga olib keladi. Issiglik almashtirgichlarda zichiikning
buzilishi o'z navbatida SO, ni SO, ga oksidlanish darajasini pasay-
tirishga olib keladi, bu esa IQ-TA tizimining asosiy kamchiligi
hisoblanadi.

Bundan tashqgari, gazni go‘shimcha sovitish va qizdirish zarurligi
tufayli hamda issiglik yo‘qotilishini bartaraf gilish uchun yugori
samarali issiglik almashtirvish apparati kerak bo‘ladi.

Apparat gabaritlarining virikligi, 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 chidamliligining kamligi va
issiglikka chidamliligining pastligi katalizatorli tokchalarning ostlib
qolishiga olib keladi. Kontakt apparati, issiglik almashtirgichlarning
quvurlarini va gaz o‘tkazgichlarning ichki sirtining yemirilishidan
saglash uchun qalinligi 0,25 mm bo‘lgan alyuminiy gatlam bilan
qoplanadi.

4.4.6. Sulfat kislota ishlab chiqarishda
issiglikdan foydalanish

Ma'lumki, sulfat kislota ishlab chigarishda ajraladigan issiglik
umumiy migdorining 52—65 % oltingugurtli xomashyoni kuydirishga
sarflanadi.

Bu issiglikdan foydalanish uchun qozon-utilizatorlari ishlatiladi.
Sulfat kislota ishlab chiqarishda, asosan, majburiy suv aylantiruvchi
suv quvurli gozonlar ishlatiladi. Shunday gilib QQ pechlarida yonish
reaksiyasi issiglikdan foydalanish hisobiga 1 t yongan FeS, dan 1,5 m
gacha bug’ olinadi.

Kolchedanni kuydirishdan olinadigan SO, oksidlanishida ajraladi-
gan issiqlik kontakt apparatining birinchi gatlamiga sovuq gazni
isitish uchun ishlatiladi.

Nasadkali minoralarda SO, absorbsiyasi jarayonida katta miq-
dordagi ajraladigan issiglik yuviladigan kislota bilan olib ketiladi,
so‘ngra u sovitgichlarda sovitiladi. SO, absorbsiyasi jarayonining
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adiabatik xarakteri nasadkali minorada jarayon kechishida issiglikni
chetga olib ketishi mumkin emasligi tufayli oqib chigayotgan oleum
va kislota temperaturasini 60-70°C darajada ushlab turish uchun
yuvishga berilayotgan kislota miqdorini o‘zgartirish bilan amalga
oshirilib, issiqlik balansi bilan aniglanadi.

Barbotaj tipidagi absorberlarni ishlatish absorbsiya jarayoni
issigligint  kislota qatlamida joylashgan sovitgichlarda ishiatish
mumkin.

4.4.7. Sulfat kislota ishlab chigarish jarayonini
avtomatlashtirish

Sulfat kislota ishlab chigarish jarayonida juda ko'p apparatlar
ishlatiladi. Tshiatilayotgan apparatiar facl korroziyaga uchrashi bilan
ajralib turadi. Bu esa oz navbatida texnologik tizimning ayrim
gismlarini, apparatlarini va butun tizimni to'xtatib qo'yishga olib
keladi.

Butun tizim, aynigsa, yirik quvvatli agregatlarning bir me’yorda
ishlashi nazorat-o'lchov va qayd gilib ko‘rsatuvchi o‘lchov asboblari
yordamida markaziy pultdan boshqariladi. Ko'rsatuvchi asboblar
apparallarga o‘rnatilgan bo‘ladi. Temperatura, mahsulot sarfi va
bosimni boshqarish uchun avtomatik boshgaruvi yoki avtomatik
rostlovchi tizimlar go'lianiladi.

Pech bo‘limidan chiqayotgan gazdagi SO, konsentratsiyasi o*zgar-
masligini avtomatik rostlab, shuningdek, temperaturaning barqa-
rorligini ta’minlab turish kerak bo‘ladi.

Ishlab chigarishning boshidan oxirigacha me’yorda ishlashi
kontakt apparatning ishlashini tashkil gilishga bog‘lig. Kontakt-
lashtirish jarayonida jiddiy buzilish butunfay sex ishini to‘xtatib
go‘yadi. Misol sifatida 4.25-rasmda QQ pechining avtomatik sxemast
ko‘rsatilgan. _

Rostlovchi to'sma qopqoq & va diafragma 6 orqali havo QQ
pechining pastki gismiga keladi. Diafragma 6 dan kelgan impuls
to'sma qopqoq & qa ta'sir giladi. Uning ochilish darajasi kirayotgan
havo miqdoriga bog'liy bo‘ladi. Kuydirish gazidagi SO, ning.
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Rostlovchi

4.25-rasm. Kolchedanni kuydirish uchun qubul qilish pechini rostlovehi aviomaltik

sxema: /—tlarelkachasimon ta’'minlagich; 2—ia'minlagich yuritmasi; 3—reduktor;

4 — oraliq transporteri; 5—pech; 6—diafragma; 7 7/ 12—rostlagichlar. 8 — rostlovchi
to'sma qopqog; 9-qozon-utilizator; /(/-gazanalizator (50, uchun).

konsentratsiyasini tarclkasimon ta’'minlagich [ ning aylanish
tezligini o'zgartirish vo'li bilan rostlanadi. Ushbu ta’minlagich
yordamida kolchedan pechga uzatiladi, Qozon-utilizator 9 dan
keyin o‘rnatilgan gazanalizalor /0 dan impuls rostlovchi /2 orgali
tarelkasimon ta’miniagichning aylanishi tezligiga ta’sir ko‘rsatadi.
Rostlovehi 1] yordamida zarur siyraklashtirish ushlab turiladi:
rostlagich /7 gazo‘tkazgichga to'sma qopdqoq bilan biriktirilgan, SO,
konsentratsiyasi pechdan chigayotganda 0,5 hajm % dagi aniglikda
ushlab turiladi.

Kolchedanda ishlaydigan QQ pechlarida pech bo‘limining
avtomat tizimi SO, ning gazdagi konsentratsiyasiai barqaror ushlab
turish bilan bog'liq. Gazda SO, ning bunday konsentratsiyasi
gazanalizatordan berilgan signal bo‘yicha rostlagich orqali
pechga beriladigan havoning migdorini o‘zgartirish bilan amalga
oshiriladi. Bu usul gazanalizator impulsi ta’siridan kolchedan pechi
ta'minlanishining aylanish tezligining o‘zgarishiga nisbatan tez
ishlovchanligi bilan farqlanadi.

Kontakt bo‘limini avtomatlashtirish (4.26-rasm). Kontakt
apparatida SO, ni oksidlash jarayonini boshqarishdan magsad SO, ning
maksimal miqdorda chigishini ta'minlash, ya'ni maksimal darajada
kontaktlashishga erishishdir. Kontaktlashish darajasi katalizator
faolligi, gaz tarkibi va kontaki apparatining birinchi qatlamiga
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4. 26-rasm. Kontakt tugunning avtomatlashtirish sxemasi:
1— guritish minorasi: 2—tomchi ushlagich; 3— turbe gaz puflagich; 4—tashqi issiglik
almashtirgich; 5—kontakt apparati; 6, 7—rastlash klapanlari;
&, 9—termoparali temperatura rostlagichlar,

kelayotgan gazning dastlabki temperaturasiga bog‘lig. Kirishda SO,
konsentratsiyasining barqarorligi birinchi navbatda quritish minorasi
oldidan havoni so'rib olish hisobiga ta'minlanadi. Pech gazida
SO, migdorini o'lchaydigan gazanalizatordan impuls rostlagichga
yuboriladi, u quritish minorasi oldidan rostlovchi klapan 6 bilan
boshqariladi. Bir paytning o‘zida gaz konsentratsiyasini ushlab turish
bilan uning temperaturasi apparatga kirishda rostlab turiladi, bu esa
kontakt massasining yonish temperaturasi bilan aniqlanadi.

Oltingugurt dioksid gazi (4.27-rasmga qarang) quritish minorasi /
va sachragan tomchilarni ushlagich 2 dan quvur gaz puflagich 3 bilan
issiglik almashtirgich 4 ga, katalizator vonishi temperaturasigacha
giziydigan uchinchi, ikkinchi va birinchi gatlamiariga va so‘ngra
kontakt apparatining birinchi qatlamiga yuboriladi. Bir paytning
o'zida SO, ning SO; gacha oksidlanishi hisobiga gizigan gazning
sovushi boshlanadi.

Apparatga kirishda gazning temperaturasi tashqgi issiglik almash-
tirgich 4 dan tashqari birinchi qatlam kontakt massasidan so‘ng
sovuq gazni yuborishni rostlovchi klapan 7 yordamida bir xilda
ushlab turiladi. Rostlovchi klapanlar 6 va 7 bilan bog'langan 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% aniglikda rostlashga imkon beradi, bu csa go‘l bilan bosh-
qargandagiga qaraganda 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 gatiamlar bo'yicha temperaturani
aniq rostlash zarurati bilan bog‘langan.

4.5. NITROZA USULI BILAN SULFAT KISLOTA
ISHLAB CHIQARISH

4.5.1. Jarayonning nazariy asoslari

Nasadkali minoralarda SO, ni nitroza bilan oksidlashda sulfat
kislota olinadi. Bu quyidagicha ifodalanadi:

SO, +N,0,+H,0=H,S0, +2NO

Bu jarayon suyuq fazada o'tadi va qaytmas 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:

ZNO+0, = 2NO,+112,8 k]

Azot oksidlari NO va NQ, bir-biri bilan reaksivaga kirishib,

ekvimolekulyar aralashma hosil qgiladi:

NO+NO, = 2N,0,+33,2 kJ

Bu birikma sulfat kislota bilan yutilib, nitrozil sulfat kislota hosil
qiladi:

N,0,+2 H,80,=2HNSO,+H,0

SO, ning nitroza bilan birikish jarayoni geterogenli bo‘lganligi
uchun uning tezligi gaz va suyuq fazani ajratish sirtiga bog‘liq.

Sulfat kislota olish reaksiyasi tenglamasiga mos ravishda bir
hajm SO, gaz fazasiga 2 hajm NO ajratib chiqaradi. Amalda birinchi
minoradan keyin gazda 1-1,5 hajmga yagin NO bo‘ladi. Bu faqat

293



kimyoviy tahlillar bilan emas, balki 1 t H,580, olish uchun zarur
bo‘lgan azot oksidlari miqdori — azot aylanishi hisobi yordamida ham
tasdiglanadi:

1000 N,0, _

.50, =1000. = —775 kg N,O.,

voki 1290 kg HNO,

Amalivotda minora tizimlarida HNQ, ning zarur migdori 500 kg
ni tashkil ctadi. Bu nazariy migdorning taxminan 40% iga to‘gri
keladi. Demak, azot oksidlari SO, ni suifat kislotaga qayta ishlash
jarayonida birinchi marta qatnashadi, bu esa NO ning NO, gacha
oksidlanishi {aqatgina gaz {azasida emas, balki suyuq fazadaligi bilan
ham tushuntiriladi. Buning tasdig’i shundaki, birinchi mincrada NO
NO, gacha oksidlanadi, bu esa hisoblash bo'yicha NO ni NO, gacha
gaz fazasida oksidiashdan ko'proq bo'ladi.

Nitrosulfat kislota suvsiz sulfat kislotada barqaror bo‘lib, sulfat
kislotaning suvli crittnalarida csa gidrolizlanadi. Gidroliz darajasi
temperaturaning ortishi va sulfat kislota konsentratsiyasining pa-
sayishi bilan ko‘payadi. Xona temperaturasida NO, konsentrate
siyasidan gidrolizlanish darajasining bog ligligi keltirilgan:

H,50, miqdori, mass.% 98,0 800 70,0 570
H,SG, ring gidrolizlanish darajasi, % 11 277 45,8 100

Temperaturaning ortishi bilan nitrozaning SO, ga nisbatan
reaksiyaga kirishish xususiyati va nitrosulfat kislotaning o‘ta chuqur
gidrolizlanishi ortadi. Amaliyotda bu maqsadlarda nitrozaga suv
go‘shiladi.

4.5.2. Texnologik sxema

Nitroza usuli bilan sulfat kislotasini olish jarayoni quyidagi asosiy
bosqichlardan tashkil topgan:

1. Oltingugurt to‘rt oksidini olish,

2. 50, ni nitroza bilan oksidlab, sulfat kislotani olish va ulardan
azot oksidlarini birga ajratish (denitratsiya);
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3. Azot oksidiarini absorbsivaga tayyorlash (N,O, olish);

4. Azot oksidlarining absorbsiyasi bilan birga nitrozani olish;

5. Chiqindi gaztarni sanitar tozalash.

Reaksiyaga kirishuvchi fazalar sirtini kattalashtirishga erishish
uchun jarayon nasadkali minoraiarda olib boriladi.

4.27-rasmda minorali sulfat kislotani olish texnologik sxemasi
ko'rsatilgan.

Kolchedanni yondirish bilan olingan kuydirish gazi pech bo'li-
midan keyin elektr fildarda temir kuyindisi changidan tozalanadi va
ikki parallel turgan minoralarga kiradi, ulardan bittasi denitratsion,
ikkinchisi mahsuliy minora hisoblanadi. Denitrator I ga gazning
umumiy hajmidan 25% 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 % N,O, ga yaqinni tashkil giladi.

Mahsuliy minoradan so'ng gaz cksidlovchi minora 4 ga keladi. bu
yerda NO oksidining N,O; gacha oksidlanishi bilan birga maksimal
darajaga absorbsiya uchun zarur bo'lgan ekvimolekulyar aralashmani
hosil giladi va atmosferaga chigarib tashianadigan azot oksidlarining
minimumini ta’minlaydi. Ko'pi bilan 0,5 hajim% SO, va 10 hajm %
gacha azot oksidiga ega bo'lgan absorbsiya uchun tayyorlangan
gaz absorbsiya minoralaridan 5, 7 va & elektr filtr orgali ketma-ket
o‘tadi. Oxiri absorbsiyaviy minora birinchi mahsully minoradan
40-45°C temperaturada ko'pi bilan 0,5 hajm % N,O, ga ega bo‘lgan
nitroza bilan yuviladi. Denitratsion minoradan chigayotgan mahsulot
75 mass¥% H,S0, va 0,03 hajm% N,O; ga ega bo'ladi. Hamma
tizim siyraklashishda ishlaydi; oxirgi ikkita absorbsion minoralar
bundan mustasno, bular oldida ventilyator 6 turadi. Yuvuvchi
kislotalar sovitgich ¢ larda sovitiladi. Uchinchi absorberdan keyin
0,1-0,15 hajm% N,0O, ga ega bo'lgan chigindi chigish quvurlaridan
atmosferaga chigib ketadi. Minoralarni yuvisk uchun kislotani uzatish
yopiq xonada joylashgan markazdan gochma nasoslar yordamida
amalga oshiriladi. Minora va sovitgichlar ochiq havoda joylashgan
bo‘ladi. Minora tepasi shatyor (chodir) bilan himoyalangan bo‘lib,
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narvonlar bilan o'zaro birlashgan maydonchalarda ularga xizmat
ko'rsatiladi.

Nitroza usuli bilan sulfat kistota ishlab chigarishda minora asosiy
apparat bo'lib. uning diametri 4,5-5 m va balandligi 16-18 m. Ular
po‘latdan yasaladi va kislotaga chidamli gishtlar yoki andizit asosida
tayyorlangan kislotaga chidamli sement bilan goplanadi.

Minora ichida kislotaga yoki andizitdan qurilgan kolonnalarga
keramik halgalardan yasalgan nasadkalar votgizilgan bo'ladi.
Mayda halqalar keramik panjaradan tushib ketmasligi uchun avval
o'lchamlari 120x120x10 mm halgalarni, so'ngra 100x130>10 wmm,
80x80=8 mm, keyin esa o'lchamlari 50x50x5 mm halgalar yotqiziladi.
Nasadkalar pastdan kelayotgan gaz oqimining gidraviik qarshiligini
kamaytirish magsadida to'g'ri qatorlar bo'yicha yotqiziladi.

Sulfat kislota minoraga minora tomiga ofrnatifgan  tomchi
sachratuvchi orqali kiradi. gidraviik tamba orgali ¢sa ogib chiqadi.
Minoralar bir-biri bilan kislotaga chidamli po'lat qoplamali gaz
o'tkazgichlar orgali bog‘langan. Tomchi sachratuvchilar turli konst-
ruksiyali bo'lib, ularning vazifasi minora kesimi bo‘vicha kislotani
bir tekis tagsimlashdan iborat bo‘ladi.

[ t H,80, ga sarf koeffitsiyentlari:

Kolchedan {43% 8 ga hisoblaganda), kg 760 — 780
Nitrat kislota, kg 20 gacha
Elektr energiyva, kV - soat 2530
Suy, m? 25--30

4.6. Suliat kislota ishlab chigarishda
texnika xavisizligi

Sulfat kislota ishlab chiqarishda oltingugurt ikki dioksidi,
azot oksidlari, bug'lar voki quruq materiallar, tumansimon sulfat
kislotalar bilan zaharlanish, sulfat kislota va olcumga tegib ketganda
kimyoviy kuyishi, termik kuyish va elcktr toki bilan shikastianish
hollari uchrashi mumkin.

Kontakt apparatiga vanadiyli, katalizator massasini solayotganda
va undan bo'shatayotganda vanadiy birikmasining changi xav{li bo'lib,

256



u gon aylanishini o‘zgartiradi, yallig‘lanish va allergetik teri kasalligini
keftirib chigaradi, nafas olish organlariga salbiy ta'sic ko'rsatadi.
Ker'yuktivitning paydo bo'lishiga va burun shillig pardasining
yallig'ianishiga sabab bo'lishi mumkin. Ishchi xonada vanadiy changi
massasining Konsentratsiyasi yo'l qo‘yiladigan chegarasi ko'pi bilan
0,5 mg/m’ bo'ladi. Changga qgarshi raspirtorlar yoki «VKEF» markali
protivogazlardaa foydalanish zarur. Kommunikatsiya va apparatlarning
gizigan sirfiga tegib ketish natijasida kuyib golish, elektr toki bilan
ehtiyotsizlik bilan muomala qgilganda shikastlanish mumkin.

Oltingugurt dioksidi nafas olish yo'lariga ta’sir ko‘rsatadi.
Uning katta konsentratsiyalari bo‘gilish, nafas qisilishiga olib
keladi. Ishchi xonalarda SO, ning yol qoyiladigan konsentratsiyasi
[0 mg/m* bo‘ladi. SO, ta’siridan bimoyalanish uchun filtrlovehi
«V» yoki «VKF» markali protivogazlardan foydalaniladi. Kuchli
shikastlangandan zarar ko‘rgan kishini xonadan tashqariga toza
havoga olib chiqish, kislorod berish zarur. Kerak bo‘lgan hollarda tez
tibbiy yordamni chagqirish lozim.

SO, oltingugurt uch oksidi nafas yo'llarini qichitib, qattiq
vo'talni go'zg'atadi, o'pkaning yallig'lanishiga sabab bo'ladi. Ishchi
xonada SO, ning yol qo'yiladigan konsentratsiyasi chegarasi
Img/m? atrofida bo‘lishi mumkin. Himoyalanish uchun «VKF»
markali protivogazdan [oydalaniladi. Zaharlanganda 2% li ichimlik
sodasi bilan tomoqni chayish, tezda shifokorga murojaat etish lozim.

Margumush va selen angidridlari juda kuchli zaharlovchi
moddalardir. Ishchi xona havosida margumushli birikmalarning yo'l
qo‘yiladigan konsentratsiyasi chegarasi ko'pi bilan 0,3 mg/m? atrofida
bo‘lishi lozim.

Sulfat kislota va oleum kishi tanasiga tckkanida kuchli, tez
bitmaydigan kuydirishga sabab bo’ladi. Tananing katta gismini
kuydirish bilan shikastlashi juda xavfli, ba"zan u o‘limga olib kelishi
mumkin. Teriga sulfat kislota yoki oleum tekkanda uni bosim bilan
ogayotgan suv bilan tezda yuvib tashlash kerak. So‘ngra terining
kuygan joyini 5% 1i soda eritmasi bilan namiab, vazelin surtib
qo'yish lozim.
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Tok urganda shikastlangan kishini iloji boricha tezroq tok
ta’siridan ozod qilish, sun’ly nafas oldirish va shifokorni chigarish
lozim.

Elektr oftkazgich yoki elektr jihozi  buzilishi natijasida
yong‘in sodir bo‘lishi mumkin. Bunda zudlik bilan elektr shitini
toksizlantirish zarur va o't o'chirish guruhini chagirish hamda sex
ma’'muriyatiga xabar qilish kerak.

Ugterod dioksidi — rangsiz, hidsiz, nordon ta'mga ega gaz. ish
xonasida ishchilar kam vaqt bo'lsatar havoda CO, miqdori 0,2 hajm %
ni tashkil qilishi mumkin; agar uzoq vaqt turib qoladigan bo'lsalar
havodagi migdori 0,1 hajm % dan oshmasligi lozim.

Nazorat savollari

. Sulfat kislota olish uchun qanday xomashyodan foydalaniladi?

. Kolchedan, oltingugurt kuydirish pechlarining tuzilishini aytib bering,.

. H,50, ishlab chigarishda yuvish bo'limining roli qanday?

. SO, ni oksidlash uchun qanday katalizatorlar ishlatiladi?

. 80, ni oksidlash optimal temperaturasi deganda nima nazarda tutitadi?

.Nima sababdan bir qatlamli katalizatorda 80, ni SO, ning yugori
oksidlanish darajasiga yetkazish mumkin emas?

. IK-1A tizimining ishlash prinsipini aytib bering.

. Aylanma azot deb nimaga aytiladi?

9, Kontakt bo'limining ishiashini avtomatik boshqarish prinsipini tushuntirib

bering.

o W B e

=

[= RS |

4.7. Ammiak ishlab chigarish

Azot tabiatda juda keng targalgan, u ogsil moddalarning
asosly elementlaridan biri bo'lib, hayvon va o'simliklar tarkibiy
gismini tashkil etadi. U, asosan, atmosferada erkin molekulalar
ko‘rinishida bo'ladi. Yerning 1 ga maydonida 80 ming t. azot
mavjudligi hisoblab chigilgan. Birog o'simlikiar atmosferadagi
azotni bevosita ozlashtirolmaydi. Ularning oziglanishi uchun suvda
yoki kuchsiz kislotalarda eriydigan noorganik birikmalar zarur,
Azotlt o'g’itlar ishlab chigarish uchun mineral xomashyolardan juda
chekiangan miqdorda foydalaniladi. Asosiy xomashyo manbayi
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sifatida atmosferadagi azot hisoblanadi. Azotni erkin (molekulyar)
holatdan kimyoviy birikkan shaklga o'tkazish kimyoviy texnologiva
sohasida «bog'langan azot (voki texnologivasi) ishlab chigarish»
iborasi bilan yuritiladi. Havodagi molekulyar azotni azot tarkibhi
birikmalar ko'rinishida bog‘lashning bir necha usullaridan asosiysi
ammiakli usul — ammiakni azot va vedoroddan olish hisoblanadi:
N,+3H,=2NH;. Ammiak sintez qilinishining nazariy asoslari
F.Garberning 1904-1907-yillarda Germaniyada amalga oshirgan
ilmiy izlanishlarida bayon etilgan edi va 1913-yilda K.Bosh tomo-
nidan iik 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 orqali olingan
(2C+0,=2C0O - gazifikatsiya, CO+H,0=CO+H, — kouversiya
CO) hamda suvni clektrolizlash orqali olingan. Hozirgi vaqtda
vodorodning asosiy manbayi tabiiy gaz (CH,) va suv hisoblanib,
ikkala komponentdan ham H, olinadi. Olinadigan ammiak azot
tarkibli birikmalar chigarishning boshga ko'plab turlari uchun
bog‘langan azotning birdan-bir manbayi bo'lib goldi. Har yili
ammiak iste’moli o'n million tonnalab migdorni tashkil etadi. Undan
foydalanish o'g’itlar ishlab chiqarish bilan cheklanmaydi. NH,ni
gayta ishlashning asosiy yo'llari 4.28-rasmda keltirilgan.

Ammiak ishlab chiqarilishining funksional sxemasi. Kimyoviy
sxema quyidagi reaksiyalarnt o'z ichiga oladi:

Metanning bug’li konversiyasi CH,+H,0=C0+3H,
Uglerod oksidining konversiyasi CO+H,0=CO,+H,
Anumiakni sintez gilish N,+3H,=2NH,

Barcha reaksiyalar katalitik reaksiyalar bo'lib, bu yerda faqat
asosiy stexiometrik tenglamalar keltirilgan. Funksional texnologik
tizimehalar tabiiy gazning katalitik yadrofari bo‘lmish oltingugurt
tarkibli birikmalardan tozalash hamda azot vodorodli aralashmani
uglerod oksididan tozalashni o’z ichiga oladi.
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4.28-rasm. Ammiakdan sancatda foydalanish.

Ammiak ishlab chigarishning funksional sxemasi 4.29-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 chigilishida havedan azot ajratib
olish usuli asoslab berifadi.

HzO Havo

! o
CH, ? NH-;
o o 2 > 3 » 4 » 5 e

1
vs vco,
4.29-rasm. Ainmiuk ishlab chigarishning funksional sxemasi:

I —tabiiy gazni oltingugurtli birikmalardan tozalash; Z—mectan konversiyasi;
3--uglerod oksidi konversiyasi; 4—uglerod oksidlaridan tezalash; 5—ammiak sintezi.

Tabity gazni oltingugurtli birikmalardan tozalash. Tabiiy gaz
o'zida oltingugurtli birikmalar aralashmalarini tutadi. Ular mer-
kaptanlar (RSH), tioten (geterotsiklik birikmalar C,H,S), oltingugurt
uglerod (CS,), sulfidlar (R,S), vodorod sulfid (H,S) va boshqalardir.
Bundan tashgari gazga kuchli hidga ega bo‘lgan etilmerkaptan
qo'shiladi. Ushbu qo‘shimcha tabiiy gazga o'ziga xos hid beradi
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{metan — hidsiz gazdir). Bu tadbiz xavfsizlikni ta’minlash uchun
qilinadi — portlash xavfiga ega bo'lgan gazning silgib chiqishi
atrofdagilarga sczilishi zarur. Tabiiy gaz tarkibida oltingugurtning
miqdori ko‘p emas, o‘rtacha bir necha o'n mg/m® ni tashkil
etadi. Ammo oltingugurt barcha ko'rinishda ham ammiak ishlab
chigarilishida foydalaniladigan katalizatorlarni zaharfaydi. Uning
miqdori 0,5 mg s/m? giymaidan ortmaslig: lozim.

Kam migdordagi aralashmalardan tozalash uchun sorbsion usullar
samaralidir, biroq turli komponentlar turlicha o‘ziga xos sorbentlar
orqali yo'qotiladi.

Ko'p bosgichii sorbsion tozalashdan quiulish uchun, barcha
oltingugurt tarkibli birikmalar avval bir holatga keltiriladi — ular
oftingugurtii vodorodgacha gidratatsiya gilinadi:

RSH + H,=H,S +R; C,H,S +4H,=H,S+C,H,
CS,+4H,=H,S +CH, va hk.

Gidratlash uchun kerakli vodorod azotovodorodli aralashma
ko‘rinishida ammiak ishlab chigarishda mavjud. U [5% gacha
miqdorda qo‘shiladi. Ushbu  reaksiyalarda  kobalt-molibdenli
katalizator 670K° haroratda faol bo‘ladi. Gidrirlash reaktori ichidan
chiquvehi gazda oltingugurt ILS ko'rintshida mavjuddir va shu
yerda gazni adsorberda tozalash amalga oshiriladi. Tabiily gazni
oltingugurtdan tozalashning texnologik sxemasi 4.30-rasmda
ko‘rsatilgan. Oltingugurtni yutuvchi rux oksididir — ZnO:

ZnO+H,S$=ZnS+H,0

Yutuvchi moddaning to'liq yoki statistik oltingugurt yutish
hajmi 670° K haroratda uning massasining 28 % ini tashkil etadi.
G'ovakli donachaning oltingugurt yutishi gatlamma-gatiam tarzda
sodir bo‘ladi (4.31-rasm, @) va «gaz-gattig» jarayonining «o‘zaro
ta’sir gilmovchi yadrosi» modeli orqali bayon etiladi. Absorber —
donador yutuvchi moddaning qo‘zg'almas qatlami solingan bir
gatlamli reaktordir. Undagi reaksiya zonasi (sorbsiya) gatiam
balandligining faqat bir qisminigina egallaydi va sorbentning oltin-
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CH, + H,8

Tabiiy gaz

H, (ABA)

Tozalangan gaz
4.30-rasm. Tabiiy gazni oltingugurt tarkibli birikmalardan fozalashning texnologik
sxemasi: f—chog'lanma isitgich; 2 —gidrirlash reaktori;
3—absorberlar - azotovodorod AVA L aralashma,

gugurtga to'yinishi bilan gatlam bo‘yicha harakatlanadi (4.31-rasm,
5. Chigishdagi konsentratsiya yo‘l qo’yilgan migdordan 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 qiladi.
Metanning konversivasi. Metanning suv bilan o'zaro ta'siri
nikel tarkibli katalizator ishtitokida sodir bo‘ladi va u ikki gaytar
reaksiyalar orqali ifodalanadi:
CH,+H,0 == CO+3H,-Q, 4.12)
CO+H,0 = CO,+H,+Q, 4.13)

Bulardan birinchisi — endotermik, ikkinchisi ckzotermik reak-
sivalardir. 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
muvofigdir. Bunda ikkinchi reaksiyaning muvozanati chap tomonga
suriladi. Metanning konversiyasi hajm kattalashuvi bilan sodir
bo'ladi, shuning uchun past bosim metanning yanada to'ligrog
ajralishiga yordam beradi.
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4.31-rasm. Vodorod sultidning rux cksidi orgati yutilishi:
a--yutuvchi tabletkaning eltingugurtga vaqt birligida to'yinishi (gora bilan
ko'rsatilgan. radiografiya mu’lumotlari). 5—H,S (Cy <) konsentratsiyasini qatlam
uzanligi | vat vaqt bo vicha homda yutuvchining a-vodorod sulfid bilan to*vinishi
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'Imish ammiakning sintezi yugori bosim sharoitida
(30 MPa) o'tkaziladi. Gazni sigish uchun sarflanuvchi A cnergiya R,
dan va R, gacha bosimlar bo‘yicha quyidagicha ifodalanadi:

4 ~ee
A= oRT]1-(P, /P07 ];

v
bunda y-politrop ko'rsatkichi.

Energiya sarflanishi gaz hajmi n-mollar soniga mutanosibdir.
Metan va CO larning to‘fiq o'tishida 4 mol vodorod hosil bo‘ladi
va ularga azotning 4/3 mol stexiomctrik miqdori qo‘shiladi. Agar
metan  konversiyasi termodinamik jihatdan foydali, atmosfera
bosimi ostidagi sharoitlarda o‘tkaziisa, keyinchalik azot-vodorod
aralashmasining besh hajmdan ortigrog*ini siqish zarur bo*ladi.

Agar fagat metannigina (suv bug'i bosim ostida kiritiladi)
sigqan holda, konversiya oraliq bosim ostida o'tkazilsa, energiya
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sarfi kamroq migdorni tashkil etadi. U holda azot-vodorodli
aralashmaning besh barobar hajmini sigish uchun sarflanuvchi
cnergiya sezilarli ravishda kamayadi. Har bir omilni hisobga olib
amalga oshirilgan hisoblashlar, konversiya bosqgichida 4 MPa
miqdoridagt bosim optimal (eng magbul) bosim ekanligini ko‘rsatdi,

Bosimning metanning konversiyalanish muvozanatiga bo'lgan
ta'siri 4.2-jadvalda keltirilgan.

Bug®: gaz A=2:1 stexiometrik bosimning 4 MPa miqdorgacha
ko'tarilishi hattoki 1300 K haroratda ham to‘liq o'tishga erishishga
imkon bermaydi (Jadvalning ikkinchi ustuni).

4.2-fadval

Turli haroratlar T, bug®: gaz k nisbati va P bosimlarda
metanning o'tishi muvezanati darajalari

CH, —.\'":;)‘lishining muvozanat darajalari
T, °K P=0.1MPa | P=4MPs P=4MPa | P=33MPa
A2 J=2:1 =4l =417
900 0,74 0,19 0,30 -
1000 091 033 0,50 064 |

Lo 0.997 054 074 0,87
| 1200 [ 0999 075 | 092 097
| 1300 i ~l 0.91 | 0,99 0,994

Suv bugiining ikki barobar ortigligi (A=4:1) to'lig o'tishga
erishishga imkon beradi: x, =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 crishiladi. 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 bosgichidan chigishdag: bosim.
** Shaxtali konvertorga kirish oldidan havo qo’shish bilan,
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o‘zaro ta’'sirining issiglik effekti 1-tenglama bo‘yicha 206,4 kJ/mol
bo‘lib, boshqa bosqichning ekzotermik effektidan ortigdir. 2-teng-
lama 41,0 kJ/mol. Kerakli issiglik katalizator joylashgan va reaksiya
sodir bo'luvchi, issiglik bilan ta'minlovchi quvurlarning devori
orqali berilishi mumkin, ya’ni jarayonni quvursimon reaktorda
yoki atalishiga ko‘ra quvursimon pechda amalga oshirish mumkin.
Qizdirish alangali injeksion gorelkalarda tabiiy gazni yoqish
orqali amalga oshiriladi va ular quvurlararo bo‘shligning yuqori
gismida joylashtiriladi. 1200-1300°K harorat ostidagi tutun gazlari
reaktorning pastki gismidan chiqariladi.

Metanning to'lig o'tishi uchun zarur bo‘lgan harorat — 1300°K,
quvurlar tayyorlashda qo‘llanilgan metall esa 1180-1200°K issiglik-
dan ortigga chidamaydi. Qatlamdagi maksimal harorat (chigishda)
tabiiyki pastroq bo‘ladi: 1080-1100°K. Metanning o‘tishi 75% dan
ortiq bo‘lmaydi (4.2-jadvalga qarang).

Konversiyaning ikkincht bosgichi juda zarurdir. U adiabatik
reaktor yoki yuritilishiga ko‘ra shaxtali konvertor yuqorida
ko'rsatilgan. Uning devorlari ichidan yuqori haroratga chidambi
material betondan futerovkalangan (qoplangan) bo'lib, u korpusni
haddan tashgari qizib ketishdan saqlaydi. Kerakli harorat reaktor
ichiga havo kiritish orqali hosil gilinadi. Metanniag bir gismi
havodagi kislorod bilan yonadi va harorat 1230-1280°K gacha
ko‘tariladi. Ammo havo bilan birga azot ham kiritiladi. Shunday
bo‘fgach shaxtali konvertor havodan azotni ajratish funksiyasini ham
bajaradi. Shu bilan 4.29-rasmdagi clementar azot olish tizimchasi
to‘g'risidagi masala hal etildi. Metan konversiyasining texnologik
sxemasi 4.32-rasmda keltirilgan.

Beriladigan havoning miqdori shunday bo‘lishi kerakki, bunda
vodorod: azot nisbati ammiakning sintez gilinishi uchun stexiometrik
bo'lib, 3:1 ga teng bolishi lozim. Hisoblashni metanning hajm
birligiga muvoliq ravishda olib boramiz:

hosil bo*luvchi H, — 4 hajm;

kerakli N, — 1,33 hajm yoki havo — 1,33/0,79=1,69 hajm (0,79-ha-
vodagi N, migdort);

havo bilan 0,21 - 1,69=0,354 hajm kislorod kiritiladi;
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Oltingugurtdan tozalangandan tabily gaz .
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4.32-rasm. Metan konversivasining texnologik sxemast:
t—quvursimon pech: 2—shaxtali konvertor; 3—utilizasiyalovchi gozon;
4 — araloshtirgich: 5—7—gizdirgichlar.

kislorod orgali gazning yonishi uchun stexiometrik tenglamaga
muvofig 20, +CH,=CO,+2H,0 0,177 hajm metan CH, sarf bo‘ladi.

Ushbu qo‘shimcha ravishdagi metan miqdorini hisobga olgan
holda quvursimon reaktor / ning birinchi konversiya bosgichiga
kirishda 1,177 hajm CH, va 4,7 hajm H,0 beriladi (bug’ : gaz=4:1
nisbatda), ikkinchi bosqichga — 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 qarshiliklari
sabablidir. Reaksion aralashmaga inert gaz bo‘lmish azotni go'shish
ham, bosimning kamaytirilishi ham reaksiya muvozanatining o'ng
tomonga surilishiga yordam beradi. Bunday aralashmaning tarkibi
uchun metanning o‘tishining muvozanat darajalari 5.4-jadvalning
oxirgi ustunida keltirilgan. Shaxtali reaktordan keyin quruq gazning
tarkibi:

H,—57-58%; N,—22-23%,; CO=12—-12,5%;
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CO,~7.5—8%; CH,—0.3 %.

Gazdagi suv bug‘ining migdori — 35-39%.

Reaksion aralashmaning issigligi reaktordan keyingi utilizator-
qozonda 3 da utillashtiriladi.

Albatta, jarayonni fagat shaxtali konvertorning o‘zida oftka-
zish mumkin. Bu juda foydali: tabiiy gazning yonishidan hosil
bo‘luvchi issiqlik reaktor ichida ajraladi va undan endotermik
reaksivaning rejimini ushlab turish uchun to'lig foydalanish mumkin
bo'ladi {(quvursimon reaktorda devorning termik qarshiligini
hamda katalizator donador gatlamining qarshiligini yengish zarur).
Modomiki, azotning miqdori dozalangan bo‘lishi, issiglikni esa juda
ko'p migdorda berilishi kerak ekan, demak, havo kislorodt yetmasligi
aniq. Reaktor ichiga kislorod bilan boyitilgan havo beriladi.
Metanning bir bosqichli bug'-kislorod havoli konversiyasi avvalrog
yoyilgan bo'ladi. Ammo unda reaksion aralashmaning issigligini
samarali tarzda foydalanish va yonish mahsulotiarini ajratib olish
giyinroq kechadi. Sxemalarga oid yechimlarni optimallash reaktor
ichidagi jarayonning optimallanishi ustidan ustunlik giladi. Ammiak
ishlab chiqarishning hozirgi zamon ko‘rinishi metanning ikki
besqichli konversiyasini o'z ichiga oladi.

CO ning konversiyasi. Metanning konversiyalanish bosgichida
yuqori haroratli vodorod olish uchun CO dan foydalanishning
imkoni bo'lmaydi. CO ning reaksiyani teskari tomonga qarab sodir
bo'lishiga monelik giluvchi (4.12) tanlangan konversiya jarayoni
katalizatorning o‘ziga xos tarzdagi ta'sirida 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 qaytar ckzotermik reaksiyadir:

CO+H,0 =2 CO,+H,+41 kDj
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SO, ning oksidlanish reaksiyasi singari reaksiya reaktorda
katalizatorning adiabatik qatlamlari bilan va wular oralig'ida
sovutishlar orgali  o‘tkaziladi. Oraliq utilizator-gozoni bo‘lgan
qurilmaning texnologik sxemasi 4.33-rasmda keltirilgan: bu yerda
«T=x» diagramma ham ko‘rsatilgan. Birinchi qatlamga (reaktorda)
termobarqarorroq  bo‘lgan  temirxromli katalizator, ikkinchisiga
esa yuqori faollikka ega bo'lgan mis tarkibli katalizator solingan.
Bug': gaz nisbati=(0,6+-0.7) : | ga teng bo'lib, namlovchi orqali ush-
lab turiladi.

CO ning golgan migdori 0,3—0,5 % ni tashkil giladi.

Ba'zi sxemalarda oraliq sovutish kondensatni purkash orqali
amalga oshiriladi va suvning bug‘lanishi hisobiga qatlamlar
orasidagi harorat pasayadi. Shu bilan bir vaqtda bug’: gaz nisbati,
ya'ni reagentlardan birining ortigcha migdori ko'payadi va o‘tishning
kerakli darajasiga ancha yuqori haroratiarda erishiladi. Bunday

Kondensat, Bug
— }
!

3 Tozalashga
yuboriluy-
chi gaz

Konvcrsiyadanco
keyingi gaz a
X
1.0
0,8 _\
*p
0,6
4.33-rasm. CO konversiyasining texnologik
0.4+ sxemasi (@) va «T—x» diagrammasi (&):
] f—namlovchi;  2-reaktor temirxromli
t.24 katalizator bilan; 3-utilizator-qozon; 4—mis
o ' ¢ tarkibli katalizator solingan reaktor; x,—CO
T T B L. .. . .
500 600 700 o'tishining muvozanat darajasi; siniq chi-
b ziq — jarayon rejimi.
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sxema ikkala gatlamga temirxromli katalizator yuklanishi holatlarida
qo'llanishi mumkin bo'lar edi.

4.7.1. Uglerod oksidlaridan tozalash

Konvertlangan gaz 17-18% CO, 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 orqali absorbsiyalanadi:

2RNH,+H,0+C0, = (RNH,),CO, @.14)

CO, ning yutilishi (MEA eritmasining karbonizasiyasi) qaytar
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 (4.34-rasm).

Toza MEA-eritma ustida CO, ning muvozanatga oid bosimi kam,
shuning uchun gaz va suyuglik gqarama-qarshi oqim bilan beriladi.
Absorber — ikki seksiyaga bo‘lingan uchli (nasadkasimon) yoki
tarelkasimon ko‘rinishdagi vertikal gaz-suyuqlikli 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'liq sugorilmaydi. Yaxshi (toza) regerasiyalangan
MEA-eritma bilan sug‘oriluvchi ustki seksiyada qayta tozalash
jarayoni amalga oshirilib, gaz ko'pt bilan 0,03 % (hajmiy) qoldiq
migdordagi CO, bilan chigadi. Absorbsiya harorati ko'pi bilan
330° K ni tashkil etadi.

80-100 g/1 karbonat kislotasidan iborat to‘yingan eritma
rekuperativ issiglik almashtirgichlarda isiydi va uchta ogim ko'ri-
nishida desorberga yo'naltiriladi. Desorbsiyalash uchun issiglik
bug'li gqaynatgich orqali beriladi. Toza eritma desorberning pastki
qismidan, dag‘al regenerasiyalangan eritma esa kolonnaning
o‘rtasidan chiqarib olinadi. Ushbu oqimiar sovutilgach, absorberga
yo'naltiriladi. Bunday «resikl bilan regeneratsiyalash» sxemasi
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o co,
CO, dan tozalangan gaz f

]/

CO konver-

siyadan 3

keyingi :®

& Karb. MEA Ammiakni sintezi

qilish uchun

4.34-rasm. CO, dan { MEA-tozalash) va CO dan (mcetanfash)
tozalashning texnologik sxemasi;
I —absorber: 2—desorber; 3—qaynatgich: ¥—issiglik almashtirgich; 3—metanlash reaktori
(K—katalizator, T—issiglik almashtirgich), 6—sovutgichlar, MLEA-monoctanolamin,
MEA —toliq regencratsiyalanmagan MEA, karb. MEA ~karbonizasivalangan MEA.

aralashmaning toza holda ajratilishiga hamda sorbentning to‘x-
tovsiz sarflanishiga yo'l qo‘ymaslik imkonini beradi (fagatgina
yo‘qotishlarning o‘rnini to‘ldirish uchun sarflanadi). Sof holdagi
CO, dan (karbamid, qattig karbonat kislota va b)) boshga ishlab
chigarishlarda foydalaniladi.

MEA critmasi uglerod oksidini yutmaydi va chigayotgan
gaz tarkibida CO mavjud bo'ladi. Aralashma sifatida u ajratib
olinmaydi, balki katalizator uchun zararsiz hamda ammiak sintez
qilinishi jarayonida inert bo'lgan metanga aylantiriladi. Metanning
teskari konversiyasi reaksiyasi bilan (metanlash), katalizator zahari
sifatida CO dezaktivasiyalanadi. MEA-~tozalash jarayonidan bo‘lgan
reaktorga yuboriladi (4.34-rasmda korsatilgan). Bu yerda shuningdek
CQ, gidratsiyalanadi:
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CO+3H,=CH,+H,0; CO,+4H,=CH,+2H,0

CO miqdori kam va adiabatik qizdirish bir necha o'n darajani
tashkil ctadi. Bu ¢sa bir gavatli reaktordan foydalanishga imkon
yaratadi. Ammiakning sintez gilinishi uchun kelayotgan, tozalangan
sintez-gazda mavjud CO migdori 20-10"% hajmiy ulushdan
oshmasligi lozim. Metanning umumiy migdori sintez-gaz tarkibida
| % ga yaqinni tashkil etadi.

Ammiak sintezi quyidagi reaksiyaga muvofiq amalga oshadi:

N,+3H, < 2NH,+103,6 kDj (4.15)

Ushbu reaksiya qaytar bo'lib, issiglik ajralishi va hajm gisqarishi
bilan sodir bo'ladi, Le-Shatele tamoyiliga muvefig, haroratning
pasayishi va bosim ko‘tarilisht bilan reaksiyaning muvozanati
ammiakning ko'payishi tomonga suriladi. Azotovodorodli-ammiakli
aralashma — idcal gaz emas va reaksiyaning muvozanat konstantasi
K,; murakkab ravishda harorat T va bosimga P bog'liq bo'ladi.
Ma'lumotnomaga oid adabiyotda K,, ni hisoblash va muvoazant
bo'vicha anig formulalar keltirilgan. 600-900°K  haroratli va
~ 20—40 MPa bosimli sohalarni taxminiy bo'lsada hisoblash uchun
approksimiriovchi tenglamalardan foydalanish mumkin:

I nK,=-2944+12770/T - 0,41 n P,

bu yerdagi K, (4.4) stexiometrik tenglama uchun anigiangan; o‘ichov
birligi T[K], Rfat].

Agar dastlabki (boshlang'ich) stexiometrik aralashma ! mol N,
va 3 mol H, miqdorlardan iborat bo‘lgan bo‘lsa, u holda o‘tishning
muvozanat darajasida x_ (1-x_) mol N, va 3 (1-x_) mol H, qoladi,
2 x,, mol NH; hosil bo'ladi, umumiy hajm esa kamayib, (4-2x,)
molga teng bo'lib goladi. Hajmiy konsentratsiyalar (1 —x J{4-2x ),
3(1-x,)/(4-2 x_) va 2x,(4-2x ) ga muvofiq teng bo‘lib goladi.
Reakstya muvozanatini quyidagi tenglama orgali ifodalaymiz:

il
P- _I il 2
Kol N | 4 @ex,)T Xy
m p 3 - 3 . 2 4
N, Fir, _| 3 1-x.)
MUvYGZ.



Ottishning muvozanatli darajalarini kasrdan topish 4.3-jadvalda
keltirilgan.

4.34jadval
Stexiometrik azotovodorod aralashmasining
ammiakka aylanishi muvozanatli darajalari, x
Harorat, K° ___ R {MPa) busim]L}rdagi X,

0.1 ! ] 10 30 100

600 0.0810 0,140 061 | 061 0,89

700 0,0024 0,036 033 | 057 0.78

800 0.0008 0,012 0.15 0,36 0,63
900 0,0003 0005 | 0.07 021 | 047 |

Reaksiya (Al, K, Ca va b) elementlarni barqarorfashtiruvchi va
behuda sarflanishiga yo'l qo'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 miqgdordan yuqori bo‘lib, bunda
o'tish darajasi 20% dan ortiq bo‘ladi. Jarayonning texnik-igtisodiy
asoslari jarayonning 30-32 MPa bosimda bo‘lishi eng magbul
{optimal) yechim ekanligini ko'rsatadi. Bosimning kotarilishi
ammiak migdorining kam hosil bo‘lishi munosabati bilan uskuna
va qurilmalar hamda kompressiyaga bo‘ladigan sarf-xarajatlarni
keskin ko‘tarib yuboradi. Bu shart-sharoitlardan ammiak ishlab
chigarishning zamonaviy agregatlarida foydalaniladi. Bundan
keyin sintez tizimida jarayonlarni tahlil etishda azotovodorodli
aralashmaning x,, an’anaviy o‘tish darjasidan emas, balki quyida
ko‘rsatiladigan nisbat bilan bog'liq, reaksion aralashmada ammiak
konsentratsiyasidan 7 foydalanamiz:

Z=x/2—x) {4.16)
i inertlardan tashkil topgan aralashma uchun
_ -y x
Z=5es @.17)

Ko'rinib turibdiki, Z kattalik x giymatdan kichik, konsentratsiya
ogim holatini yaxshiroq tavsiflaydi (uning tarkibi, o‘tish tezligi,
mahsulot ajralish imkoniyatlarini va h.k.).
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Tanlab olingan harorat va bosimda reaktorda to'lig o‘tishga
erishilib bo'lmaydi — chiquvchi gazda 16% yagin NH, mavjud
bo'ladi  (o'tish darajasi 27-28%). Azotovodorodli aralashmadan
yanada to‘ligroq foydalanish uchun resikl go‘llanadi - reaktordan
keyin mahsulot (ammiak) ajratib olinib, reaksiyaga kirishmay golgan
H, va N, reaktor ichiga qaytariladi. Ammiak avval havo orgali
sovituvchi sovitgichda kondensasiya yo'li orqali ajratiladi, so‘ngra esa
kondensasion kolonna ichida manfiy 2-5°C haroratda qayta ajratiladi.

Shunday bo’lsa ham, ammiakni to‘'liq ajratib olishga erishilmaydi
va sintezlash reaktor ichiga kirishda ammiak migdori 3 % ni tashkil
etadi.

Kelayotgan reaksion aralashma tarkibida 1.4 % migdorgacha
inert bo‘ladi (havo orqali kirib qolgan CH, va Ar). Mahsulot
bilan birga chigmagan holda ushbu inertlar resiklda to‘planadi.
Sirkulyasiyalanuvchan gazdagi ularning migdori gazning bir gismini
chiqarish yo'li bilan (uchirish, puflash) 6% atrofida tutib turiladi.
Tashlanuvchi  gazning hajminit sirkulyasion sxemaning (4.35-
rasm) moddiy balansi orqali topamiz. Kirib kelayotgan gazda i,
tashlanadigan gazda esa (sitkulyasiyalanuvchilar ham) — i_inertlar
mavjud bo'ladi. Tizim ichiga kiruvchi V, hajmdagi sintez-gaz uning
ichidan G, .. miqdordagi ammiak ko'rinishida va V_ hajmdagi
uchiriluvchi ko'rinishida chigadi.

Kiruvchi va chiquvchi oqimlar orasidagi azotovodorodli
aralashma bo'yicha massaviy balans quyidagicha:

Vﬂ(l_io)'}(: G, miak + Vc(l_j;) ¥ (4] 8)

am
bu yerda y — H, va N, stexiometrik aralashmaning zichligi.

v, V. V.0,
2
4.35-rasm. Uchirib (puflanib) Vi
olib ketilishini hisoblashning 28 ! =4 2
sirkulyatsion sxemasi:
{ —reaktor; 2—mahsulot ajralish
tizimi. Gammilk
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Kiruvchi sintez-gaz va chiquvchi ogimlar orasidagi inert bo'yicha
massaviy balans quyidagicha:
Vol = Vi 419
Reaktor oldidan vangi sintez-gaz (V,} hamda sirkulyasiyalanuvchi
(V-V} gazdan iborat ikkita ogim aralashadi. Reaktor ichida hosil
bo'luvchi ammiakning migdori G, azotovodorod aralashmasining
x o‘tish darajasida quyidagicha bo‘ladi:
=V, (1= (V-V)(1-)]yx (4.20)

(4.7) va (4.8) balans tenglaman orqali, (4.9) tenglamadan
foydalanilgan holda G, ammiak bo'yicha ishlab chiqarish
reaktori uchun ochirib ketish hajmi va resiklni hosil gilamiz:

amnna]n

V=V, @21)
V = (VD—VF')(]—X) (4 ,.},.))
§ (=i %

Reaktor ichidagi otish darajasini unda mavjud bo‘lgan ammiak
konsentratsivasi orqali aniglaymtz:

X=X (£ )% (L) 4.23)
Bunda x, (Z), x,(Z£,) — ammiakning oxirgi Z, va boshlangich Z,
konsentratsiyalaridagi, (4.6) tenglamadan inert migdori i bo'lishidagi

azotovodorod aralashmasining o'tish darajalari.

(4.21) va (4.22) tenglamalar bo'vicha hisoblar yuqorida bayon
etilgan jarayon rejimida (i, i, Z,, Z  giymatlarda), yangi sintez-
gaz ogimidan yutiluvchi (puﬁanuvch:) miqgdor 8% ni tashkil etadi,
sirkulyatsiyalanuvchi ogim esa undan uch barobardan ortig migdorga
ko'p ekanligini ko‘rsatadi. Bir tonna ammiakka to'g'ri keladigan
sintez-gaz sarfi 2600 nm? ni tashkil etadi. Quvvati 1360 t/sut bo‘lgan
zamonaviy ammiak agregatida sirkulyasiyalanuvehi ogimi 450 ming,.
nm*/soat ni tashkil giladi,

Ammiakni sintez qilish reaksiyasi — qaytar ekzotermik reaksiva.
Harorat nazariy optimal giymatga yaqin bo‘lishi uchun reaksion
zonadan issiglik olib turilishi zarur. 4.36-rasm, 2-¢gri chizig. Bu
sovitiluvchi quvursimon reaktorda yoki oraliq issiglik almashinishi

314



4.36-rasm. Ammiakni sintez qilish 7
reaktoridagi jarayon rejimining
«[-Zy» diagrammasi: 0.3
—muvozanatli  konsentratsiyalar;
2—oplimal haroratlar; 3-ko'p qa-
valli reaklordagi jarayon, 4, 5 - (02
quvursimon recaktordagi  jarayon
(muvofig reaktordagi bitlalik va
ikkitalik quvurchalar). 0.1

0
6350 700 750 800

bilan ishlovchi ko'p qavatli reaktorda amalga oshiriladi. Reaktorlar
sxemalari 4.37-rasmda ko‘rsatifgan.

Quvursimon reaktorda reaksion zonadan issiglik yangi reaksion
aralashmaga o'tkaziladi. Katalizator quvurlararo  bo'shliqga
joylashtiriladi. Gaz quvurchalarga kirib (4.37, a-rasm) isiydi va
ulardan chigish chog‘ida qarshi ogim ta’siri ostida katalizator
gavatiga qarab buriladi. 4.37-rasmda reaktordagi haroratiar profili,
4.36-rasmda esa «T'—Z» koordinatlardagi qavatdagi jarayon rejimi
keltirilgan.

Bunday avtotermik reaktor avvalrog ko'rib chiqilgan edi.
Katalizator qavati pastki gismida kuchli sovib ketishi mumkin,
Qavatda bir tekisda bo‘lgan profil quvurchalarning bir qismi
izolyasiyalash orgali olinishi mumkin. Rasmda enliroq chizig
orqali quvurchalarning izolyasiyalangan qismi ajratib ko‘rsatilgan,
haroratlar profilining o‘zgarishi punktir chiziglar orqali ifodalangan.

Xuddi shunday effektga Filda quvurchalaridan foydalangan
holda erishilgan (ikkilangan) 4.36-rasm, b. Gaz ichki quvurchalarga
kiradi, so'ng ichki va tashqi quvurchalar oralig’idagi halqasimon
bo'shliqqa tomon boriladi. Ulardan o‘ta turib gaz Kkatalizator
qavatidan issiglik olib, shu bilan bir vaqtda issiglikning bir gismini
ichki gquvurchalardagi mavjud gazga uzatadi. Issish ancha ravon
sodir bo'ladi, bu esa qavatdagi rejimni yaxshilaydi. Jarayon bevosita
gavat oldidagi sovuq gazning bir qismini olib kelish yo'li bilan,
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4.37%-rasm. Ainmiakni sintez gilishda va
ulardagi harorat profilining sxemasi:
a —~ qarama-qarshi oquvchi oddiy
quvurchalar bilan; & — qo‘sh quvurchalar
bilan (fild quvurchasi), «— qo'p qavatli.

gavatdan boshlang'ich haroratning T, o'zgarishi bilan boshqariladi.
Avtotermik reaktorda rejimning bir xilda bo‘lmasligi va uning
turg‘un bo‘lmaslik holati kuzatilishi mumkin. Shuning uchun T, ning
o‘zgarish chegaralaci cheklangan.

Ko'p qavatli reaktorda (4.36-rasm) jarayon adiabatik tarzda bir
necha qavatlarda oraliq sovitish bilan amalga oshiriladi. Reaktor
tuzilishining ixcham va qulayligiga qavatlar orasidagi haroratni
sovuq gaz kiritish bilan pasaytirish orqali erishish mumkin bo‘ladi.
Puflash migdorini boshgarish bilan rejim nazariy yaginlashtiriladi.
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 vagtda keng tarqala 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
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4. 38-rasm. Ammiakni sintcz gilish L
reaktorlarining wmumiy ko'rinishi: TGazning chigish joyi
a—ko'p qatlamli radial qatlamlar
bifan; b—issiglik abmashtirgichii

ikkilangan Fild quvarchalari bilan: .
! -Xorpus: 2—issiglik almashtirgich; 2l
3—katalizator; 4—Fild quvurchasi. Baypas ‘ Baypas
/ Gazning
, l kirishi
P I RN

devorlar bo‘ylab o'tuvchi tor
halgasimon bo‘shlig ichidan '
o'tadi va bu bilan wularni

gizib ketishdan saglaydi. Bu

yugori bosim ta'sirida o'zida

yuklanish tutuvchi korpusning '
mustahkamligining  saqlanib
turishi uchun juda muhimdir.
Quvursimon va ko'p qattamli ~
reaktorlarning umumiy ko'~ :
rinishi  4.38-rasmda  ko'r- R Sovug
satilgan. Zamonaviy tashqi bay pas
reaktorlar  vertikal holatda Gauning chiqishi

ﬂraming kirighi

LY

— -
L]

M,

turuvchi silindrsimon appa-

ratlardan iborat bo'lib, ular-

ning ichki diametri 2400 mm, devorining galinligi 265 mm, baland-
ligi 19,4 m ni tashkil etadi. Shuning uchun ular ammiakni sintez
qilish kolonnalari deb yuritiladi.

4.7.2. 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 yugori quvvatli turbokompressoriar
yordamida amalga oshiriladi. Bundan tashqari energetik tizimda
yana bir qator mashinalar mavjud. Umumiy energiya iste’moli 880—
900 kVt-soat/t NH, ni tashkil etadi. Valining aylanish chastotasi
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[1060 ayi/min bo‘igan, ammiak ishlab chiqarishning barcha iste’mol
gilinuvchi energiyasining yarmidan ko‘'pini iste'mol qiluvchi gaz-
sintez kompressorlari bosh qurilma hisoblanadi. Ushbu kompressorni
harakatga keltivish uchun  elektr dvigatelni  qo'llashning  iloji
bo'maydi. Shuning uchun bug’ turbinasidan foydalanilgan. Uning
energiva tutuvchisi — yugori parametrga ega bo‘lgan bug® bo'lib,
u 10 MPa gacha bosim va 720-740 K haroratdan iborat. Boshqa
kompressorlardan foydalanish uchun kichikroq parametrli energiya
tutuvchi bug® turbinalaridan foydalaniladi. Iste’'mol gilinuvchi
quvvatning qoplanishi tashqaridan energiya keltirish yoki o'zining
energiya tutuvchisidan, xususan, energetik suv bug'idan foydalanish
hisobiga amalga oshirish mumkin bo‘ladi.

Turbinadagi bug’

- J /,,

w| @ oz LA 2w
2| &l & Y= = Y&
Y A
4
Tahiiy gaz
. ) Havo
Suv
—
Tutusn ! _
mo'rikonigs === / Quvursimon pechdan
"_ —— 4—-—————
! keluvchi tutun gaziar

4.39-rasm. Ammiakni sintez qilish apregatining energotexnologik tizimi:
{—quvursimon pechdan keyvingi gaz yo'li; 2—bug’ to*plagich; 3—qo'shimcha
goretka; 43 —utilizator-gozonlari (shaxtali metan konvertoridan va tegishlicha SO
konversiyasidan keyingi); 6-yordamchi gozon.
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Ammiak ishlab chigarishda konvertirlangan gaz hamda melanning
konversiyalanishidan kevingi tutun gazlari kabi yuqori layogatga
ega bo‘lgan texnologik ogimlar mavjud. Ammo ularning quvvati va
layogati yugori parametrli bug” hosil gilinishi uchun yetarli emas.
Bunda qo‘shimcha ravishda yuqori haroratli energiya manbayi zarur
bo‘ladi. Mana shu vazifani bajaruvchi qo‘shimcha energetik uzel
bo‘lib, u alanga bilan qizdiriluvchi va quvursimon pechdan keyin-
gi gaz yo'liga o'rnatilgan go'shimcha gozondan iborat (4.39-rasm).
Texnologik  ogimlar liniyalaridagi  utilizator-qozonlar hamda
qo'shimcha gozonda hosil gilinuvehi bug' bug'to’plagichda yig‘iladi
va bu yerdan kompressorlarning harakatga keltirish gismi (yuritma)
bo‘lmish bug® turbinalariga tagsimlanadi. Shu tariga, ammiak ishiab
chiqarish energetik bug' bo'yicha avtonom hisoblanadi. shu bilan birga
uni hosil qilish uchun o'zining ikkilamchi resurstaridan foydalangan
holda, shuningdek. qo‘shimcha ravishdagi issiglik migdori — tabiiy
gazni iste’'mol giladi. Ishlab chiqarishni energiva bilan ta’minlashning
bunday sxemasi encrgotexnologik sxema hisoblanadi.

4.8. 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 topshiriidi. Ishlanma rus
muhandisi IN. Andreyev rahbarligida olib borildi. Hozirda ammiakdan
azot kislotasi olish — uni ishlab chigarishning asosiy usuli hisoblanadi.

Azot Kkislotasi ishlab chiqarishning funksional sxemasi. Azot
kislotasi ishlab chiqarish uchun asesty xomashyo sintetik ammiak, havo
kislorodi va suv hisoblanadi. Bunda quyidagi reaksiyalar sodir bo‘ladi:

Ammiakning havo kislorodi orqali oksidlanishi:

' 4NH,+50,=4NO+6H,0+Q, @249
~ Azot oksidining azot dioksidigacha go'shimcha ravishda oksidl-
anishi;
2NO+0,=INO,+Q, @.25)
NO gazining suv orqali yutilib, azot kislotasi hosil bo‘lishi:
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ANO, +H,0=2HNO,+NO+Q @.26)

Uchinchi reaksiya bilan bir vaqtda ikkinchisi ham sodir etiladi,
chunki NO,ning barcha migdori HNO, ga aylantirishi mumkin.
Barcha reaksiyalar ekzotermik reaksiyalardir.

(4.24)-(4.26) kimyoviy tenglamalardan kelib chiqqan holda
funksional sxema ammiakning oksidlanishi, gazlarning keyinchalik
sovutilishi [(4.23) reaksiya yuqgori haroratda o‘tadi], azot oksidining
oksidlanishi hamda hosil bo‘luvchi nitroz gazlarni suv bilan
absorbsiyalash tizimchalarini o'z ichiga oladi (4.40-rasm). Azot
kislotasi ishlab chigarishning KTT-kimyoviy texnologik tizimini
tuzish 5.2. bo‘limda ko‘rib chigilgan edi.

Bu yerda biz ishlab chigarish ayrim bosqichlarining fizik-
kimyoviy asoslanishlariga to*xtalamiz.

Ammiakning oksidlanishi - murakkab qaytmas ckzotermik
katalitik reaksiyadir. Ammiak N, va NO gacha oksidlanadi. O‘tish
ikki mustaqil stexiometrik tenglamalar orqali ifodalanadi:

4NH,+50,=4NO +6H,0+904 ki “.27)
ANH, +30,= 2N, +6H,0+ 1269 k] 4.28)

Katalizator sifatida platina yoki platinopalladiyrodiyli gotishma
qo‘tlanadi (Pt migdori 81-92 %). Jarayonning harorati 1100-12060° K.
Bunday sharoitlarda azot oksidi N,O amalda hosil bo‘lmaydi.
Ekzotermik reaksiyaning qaytar reaksiya bo‘lganfigidan (4.24) uning
muvozanati ammiakning oksidlanish haroratida chapga surilgan,
shuningdek, azot dioksidi mavjud emas.

H;0
1 e
4
3 —
Havo _g]ﬁ
| 2 3 4 2] =0
—_ »
Ammiak + v
4.48-rasm. Azrot kislotasi ishlab chigarish HNO,

funksional sxemasi:
f—ammiakning oksidlanishi; 2—gazning sovushi; 3—azot
oksidining oksidianishi; 4— absorbsiya,
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O‘tish (aylanish) sxemasi stexiometrik tenglamalar (4.27)—(4.28)
tizimidan farq giladi — ammiakning oksidlanish reaksiyasi to‘rtta
xususiy reaksiyalarni (bosqich) oz ichiga oladi: -

NO
13 4.29)

JA\

NH,

N

Bu sxema cksperimental aniqlangan: katalizatorga faqat NO
berib, 2NO=N,+Q, rcaksiyasi bo'yicha azot va kislorodning
hosil bo'lishi kuzatildi; NH, va NO aralashmasini berib 4NH,+
+6NO=5N, +6H,0 reaksiyasi bo'yicha N, hosil bo‘lishi kuzatildi.

O‘tishning (aylanish) bunday sxemasi azot oksidi chigishining
o‘tish (aylanish) vaqtiga ekstremal bog'ligligini beradi (4.41-rasm).

Reaksiya tez sodir bo'ladi, tashqi diffuzion sohada o‘tadi.
Modomiki, tezlik ogim hamda katalizator yuzasidan issiglik va
moddaning olib o‘tilishi bilan cheklanar ekan, uning ichki yuzasini
rivojlantirishga zaruriyat qolmaydi va u 0,09 mm diametrli metall
simdan to'gilgan to‘rdan iborat bo'ladi. Tutashish vagti (to‘qnashish)
(1+2)- 10 miqgdorni tashkil etadi. Bu vaqt ichida ammiak to'liq
oksidlanadi, shunday bo‘lgach NO ning chiqishi azot oksidi bo‘yicha
reaksiya selekttvligiga mos tushadi.

Tashqi diffuzion olib o'tilishning hisobga olinishida quyidagi
formulalardan foydalaniladi:

2

BUC-CIV =B,(C,~C,)IV,=r(C,, C,) (4.30)
Indekslar qayerda 8, va 8, kam bo‘lsa, muvofig Eywo
ravishda NH, va O, ga taallugli bo‘ladi; g, g, 1.0 !
— oqim va yuza orasidagi massa olib o'tilish g 2
0.6

04

4.41-rasm. Hosil bo'lgan azot oksidi miqdorining
E,c ammiakni 0,1 MPa (1) va 0,7 MPa (2} bosimlarda 0.2
oksidlanishida tutashish vaqti 1 ga bogligtigi. 0
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koeffitsiyentlari; C,, C,-oqimdagi Kkonsentratsiyalar; C,, C, — yuzadagi
konsentratsiyalar; V,=4, V,=5-stexiometrik koeffitsiventlar; (C_, C,) ~
reaksiya tezligi.

f,=p, va stexiometrik nisbatni NH,:0,=1:1.25 deb taxminlab,
@.29 orqali C,_ : C, = 1:1,25 nisbatni hosil gilamiz.

Tashqi diffuzion sohada yuzadagi dastlabki moddalar konsent-
ratsivasi hajmidagiga qaraganda ancha kam. Yuza oldida NH, ning
migdori kam bo‘lgani kabi O, ham oz bo‘ladi. Bunday sharoitlarda
oksidlanish, asosan, azotgacha davom etadi. Undan ammiakni sigib
chigarish uchun yuza oldida kislorodning ortigcha miqdori zarur
bo‘ladi. Shunda uning oksidlanishi yanada chuqurroq, ya'ni NO
aacha bo'lishi mumkin.

0,:NH, nisbatning ogimda NO chiqishiga bo'lgan ta’siri 4.42-
rasmda ko‘rsatilgan. O,: NH, nisbatning 1:1,8 miqdordan ortiq
bo‘lishida jarayonning selektivligi amalda o'zgarmaydi. (4.29)
formuladan C,,=0,01 C, bo'lishida yuza ustida 50 martadan ortig
migdorda O, bo‘ladi va bu reaksiyaning yugori selektivligini
ta'minlaydi. O,:NH,=1:1,8 nisbat ammiak — havo aratashmasida
10 % NH,; bo‘lishiga javob bo‘ladt va ishlab chigarishda shunday
qabul gilingan.

Bosim (4.44-rasm) sxemadagi 3-bosqich bo'yicha NO ni N, gacha
parchalashini kuchaytiradi va shu bilan maksimal chiqish miqdorini
0,1 MPa bosimda 97-98% gacha, 0.7 MPa bosimda esa 95-96%

Evo
E 4 !
1.0- NG 1.0
2
0.51
0,54
T T T T -r Oz:NH3 0 T T T T T
121416 18 2 500 900 1300 LK
4.42-rasm. Ammiakning 4.43-rasm. T haroratni ammiakni
oksidlanishida O,:NH, nisbatning 0.1 MPa(/) va0,7 MPa (2)
azot oksidi hosil bo‘tish migdori hosimlarda azot oksidi hosil bo'lish
E, gata'siri. migdori Eyg ga tasiri.
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gacha maksimal chigishni kamaytiradi, garchi o'tish (aylanish)
tezligi ko'payganda ham (4.4l-rasmga qarang). Muvofiq ravishda
jarayonning 0,1 MPa bo'lishida o‘tkazish uchun 8-12 ta katalizator
to‘rlari, 0,7 MPa bo‘lishida esa 5—6 ta kamalizator to'r kerak bo‘ladi.

Haroratning NO ning maksimal chiqishiga ta’sir etish ko‘rsatishi
ekstrimal xususiyat kasb etadi (4.43-rasm} va bosimning ortishi bilan
NO ning maksimal chigish harorati ko'tariladi.

Bosim NO ning chigishini kamaytirsa ham, ishlab chigarishda
jarayon ko‘tarilgan bosim ostida olib boriladi. Rossiyada ishlab
chigilgan jarayonni 0,73 MPa bosim ostida olib borish keng tatbigini
topgan (4.44-rasm, «). Umuman olganda, kimyoviy-texnologik tizim
(KTT) optimallik shartlaridan tanlab olingan.

Bosimning ortishi absorbsiyani sezilarli ravishda yaxshilaydi
[(4.25) reaksiya]. atmosfera bosimida foydalanuvchi 6—8 ta kolonna
o‘rniga 0,7 MPa bosimda ishlovchi bitta kolonnaning o‘zi kifoyadir.

Havo
Lo
1
P=0,73 MPa
NH, 5 | Nirtozgazlar |, ] Chigib ketuvchi
- » cazlar
d lHNO,
Havo
P=0,45 MPa Nitroz leO
gazlar R .
NH, 3 4 Chigib ketuvchi -
" M | gartar
P=1,2MPa lHNO,
3

b
4.44-rasm. Yagona bosim {a) va ikki xil bosim (b) ostida
azot kislotasi olish sxemasi:
I—havo kompressori; 2—ammiakni oksidlash tizimi: 3-nitroz gazlar kempressori;
4—nitroz gazlarning absorbsiyalanish tizimi.
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Boshga uskunalarning tashgi ofichamlari (gabaritlari) ham
kichrayadi, ixchamlashadi. Oshirilgan bosimda energetika bo'yicha
yopiq bo‘lgan energetik texnologiyani yaratish mumkin. Oxirgi
ishlanmalar — ikki xil bosimdagi sxemalardir (AK-72 tizim) (4.44-
rasm, b). Oksidlash 0,4-0,45 MPa bosim ostida o‘tkaziladi, so‘ng
nitroz gaz absorbsiya oldidan [-1,2 MPa gacha sigiladi. Ko‘rinishidan
oydinki, asosiy jarayonlar uchun oksidlash va absorbsiyalash-yagona
bosimda bo'lganiga garaganda yaxshiroqdir, garchi bu nitroz gaz
bilan ishlovchi maxsus kompressordan foydalanishni talab gilsa ham
(vagona bosimda faqat havo kompressoridan foydalaniladi).
445-rasmda bayon etilgan ikki tizim uchun ammiakni oksidlash
reaktori keltirilgan. To'r ko'rinishida bo‘lgan katalizator 4 korpus
ichiga tortilgan. To'rlar osilib qolishining oldi olinishi uchun ularning
ostiga tavanch panjara ustiga vertikal tarzda halqalar o‘rnatilgan.
Ammiak aralashtirgichga yoki halgasimon tirgish orqali bir
maromda berish bilan birga havo bilan aralashtiriladi. Reaktorning

.6
NH
: -2
7N\ s
IENEREER -7
4
; i
D+

4.45-rasm. Yagona bosim tizimi 0,73 MPa (a) hamda ikki xil bosim — AK72 (5}
tizimlaridagi ammiakni oksidlash reaktori:
1—korpus; 2—aralashtirgich; 3—tagsimlash jikozi: 4—katalizator to'rlari; 5—wilizator-
gozon: 6-portlash membranasi; AHA—ammiak-havo aralashmasi; NG —nitroz gazlar.

324



baland konussimon gismi oqimning 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.

Yugori haroratlarda platina ko‘pincha PtO, ko‘rinishda bug'lanadi.
Bunda yo'qotishlar 0,16 g Pt/t HNO, (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 HNO, miqdorgacha kamayadi.

Ammiakning oksidlanishidan so‘ng hosil bo‘luvchi gazlarning
issigligidan utilizator-qozonda bug* hosil gilinishida foydalaniladi. U
tuzilmaviy jthatdan reaktor bilan uyg‘unlashgan.

Azot oksidining oksidlanishi — gomogen qaytariluvchi ekzo-
termik reaksiya:

2NO+0, = 2NO,+180,6 klJ 4.31)

400 K dan past haroratda reaksiva muvozanati amalda to'lig
NO, hosil bolish tarafiga surilgan. Reaksiya barcha uskunalarda —
quvuro‘tkazgichlar, issiglik almashtirgichlar va boshqa apparatlardan
o'tishi mumkin.

Kinetik modelning reaksiya stexiometriyasiga javob berishi anig-
langan:

r=k,PioPo, =k, P, 4.32)

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 qaraganda 1,5 marta ortiq bo‘ladi. Kondensatlanuvchi suv
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nitroz gaz bilan o‘zaro ta'sirga kirishib, azot kislotasini hosil
qiladi. Gazning suv bilan tutashish vaqtini kamaytirish magsadga
muvofigdir, shuning uchun maxsus tezlashtirilgan issiglik almash-
tirgich-kondensator qo‘llaniladi. Uning ichida 30% lLi kislota hosil
bo‘ladi. U shu konsentratsiyaga muvofig keluvchi absorbsion kolonna-
ning kesimiga yuborifadi.

Azot oksidining asborbsiyasi. Azot dioksidi suv bilan quyidagi
reakstya orqali o'zaro ta'sirga kirishadi:

2NO, +H,0=HNO,+HNO, 3HNO,=1NO,+2NO

Birinchi reaksiya bo‘yicha hosil bo'luvchi azot kislotasi bargaror
emas va tezlikda NO qismi gaz fazasiga aylanadi. Umumiy holda
asbhorbsiya quyidagi tenglama orqali ifodalanadi:

3NO,+H,0=2HNO,+NO+73,6 k] (4.33)

NO, ning N,O bilan o'zaro ta’siri — juda tez reaksiya, NNO,
bilan suyuqlikda va NO, bilan gazda muvozanatga erishiladi. NO
ning bundan keyingi oksidlanishi (ham gazli, ham suyuq fazalarda)
sekin o'tadi. Uning tugallanishi uchun ma’lum vaqt hamda NO ning
oksidlanishi sodir bo'ladigan bo'shliq zarur bo*ladi. (4.32) reaksiya —
geterogen gaz-suyuqlikka oid reaksiva, (4.30) esa gomogen reak-
siyadir. Shuning uchun azot kislotasi hosil gilinuvchi reaktor
quyiluvchi to'rsimon tarelkalari bo‘lgan absorbsion kolonnadan
iborat (4.46-rasm). Tarelkalar oralaridagi bo'shliq ajralib chiquvchi
NO asosty miqdorining gaz fazali oksidlagichi sifatida ishlaydi.
Suyuqglikning uncha baland bo‘lmagan qavatida (tareikada) amalga
oshiriluvchi barbotaj gaz bilan jadal massa almashinuvining amalga
oshirilishini ta'minlaydi va bunda u gaz aralashmasi komponentlari
yutilishiga yordam berib, HINO, hosil bo‘lishi hamda NO ning suyuq
fazali oksidlanishini ta’minlaydi. Absorbsion kolonnada quyidagicha
brutto-tenglama orqali ifodalanuvchi aylanishlar—o‘tishlar sodir
bo‘ladi, deb hisoblanishi mumkin:

4NQ,+H,0+0,=4HNO, (4.34)
NH, ni HNO, ga aylanishining quyidagi umumiy tenglamadan
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4.46-rasm. Azot kislotasi olish reaktori Chigib ketuvchi gaz
(absorbsion kolonna): [/ —to'rsimon tarelkalar,
2—issiglik almashtirgichli clementiar;
3—sachratgichlar,

Suv RESESSSS

4NH,+80,=4HNO,+4H,0

ko‘rinib turibdiki, 1 hajm NH, ga 2 hajm
kislorod sarflanayapti. Ammiakning
oksidlanish bosqichida havo bilan birga
t,8 hajm O, be