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К И Р И Ш

Технология деганда бирор саноат тармоғининг усул ва восита- 
ларини (ишлаб чиқаришни) баён этиш тушунилади. Масалан, ме- 
талга ишлов бсриш усули ва воситаси, машина ва аппаратларни 
тайёрлаш усул ёки воситалари машинасозлик технологияси фани 
асосини ташкил этади. Мсханик тсхнология жараёнда механик таъ- 
сир билан ишлов берилаётган модданинг ташқи кўриниши ёки фи- 
зик хоссаларини ўзгартиради, аммо уларнинг кимёвий таркибига 
таъсир кўрсатмайди. Кимёвий технология жараёнлари табиатига 
кўра мураккаб кимёвий ва физикавий хоссаларига асосланган хом 
ашёнинг кимёвий кайта ишланишини ўз ичига олади.

Замонавий кимёвий технология табиий ва техника фанлари 
ютуқларидан фойдаланиб, физикавий ва кимёвий жараёнлар, маши- 
на ва аппаратлар, ушбу жараёнларнинг унумли усулларини амалга 
ошириш ва турли модда, маҳсулот, материал, буюмларни саноатда 
ишлаб чикаришни бошқаришни ўрганади.

Кимёвий технология авваламбор физик-кимё, кимёвий термо- 
динамика ва кимёвий кинстика фанларига асосланади, шу билан 
бир қаторда, ушбу фанларни йирик саноат жараёнларида қайтаради 
ва ривожлантиради. Шу боис кимёвий технологияни иқтисод, фи- 
зика, математика, кибернетика, амалий механика ва бошқа тех- 
ника фанлари билан жуда яқин боғликлигисиз тасаввур қилиб 
бўлмайди. Фан ва саноатнинг ривожланиши кимё саноати корхона- 
лари сонининг кўпайишига олиб келди. Мисол тарикасида ҳозирги 
кунда нефт асосида 80 мингдан ортиқ турли маҳсулотлар ишлаб 
чиқарилаётганини айтиш мумкин. Кимёвий ишлаб чикаришнинг 
ўсиши бир тарафдан кимё ва техника фанларининг ривожланиши, 
иккинчи тарафдан кимёвий технологик жараёнларнинг асосини
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ншлашга имкон бсрди. Изланишлар оркасида чикнндисиз тсхноло- 
гия хам яратилди.

Кимс саноати -  халк хўжалигининг стакчи тармокларндан бнри 
бўлиб, илмий-техник тараккиётни тезлаштиришга, ишлаб чиқариш 
самарадорлигининг ортишига, халкнинг моддий-маънавий таъми- 
нот даражасининг ортишига ҳал қилувчи гаъсир кўрсатади.

Бугунги кунга кслиб кимсвий маҳсулотлар ишлаб чикаришнинг 
ортиши ва халқ хўжалигининг турли соҳаларида уларнинг иш- 
латилиши, срдан фойдаланишни жадаллаштириш, оғир саноатда 
илмий-техник тараққиётни тезлаштириш, курилишда индустриал 
усулларни ривожлантириш, снгил саноатда хом ашё базасини кен- 
гайтириш ва халқ истеъмол молларини ишлаб чиқаришда катта 
аҳамият касб этмоқда.

Халқ хўжалигини кимёлаштириш ишлаб чикариш самара- 
дорлигини оширишда асосий омиллардан бири ҳисобланади. Кимё- 
вий материалларни ишлаб чикаришда табиий хом ашёлардан оли- 
надиганига қараганда мсҳнат ва энергетик сарфлар 2-3 мартагача 
камаяди.

Кимёвий технология жараёнларида ишлаб чиқаришни таъмин- 
ловчи турли машина ва аппаратлар ишлатилади. Ушбу жараёнларда 
ишлатиладиган жиҳозлар сони 12 минг ном ва турли ўлчамлардан 
ошиб кетди. Бу суюқ бирхиллашмаган аралашмаларни ажратиш 
учун зарур бўлган аппарат ва курилмалар (фильтрлар, центрифуга, 
марказдан кочма сепараторлар, тиндиргич ва бошқалар), иссиқлик 
ва масса алмаштириш аппаратлари (иссиқлик алмаштиргичлар, 
бу*лангир! ичлар, кристаллагичлар), майдалаш, синфлаш ва мате- 
риалларни улушлаш тузилмалари, аралаштиргичлар, полимерлар- 
ни қайта ишлаш жиҳозлари, ҳавони ажратиш учун ишлатиладиган 
аппаратлар, совутгич курилмалар, газ тозаловчи ва чанг ушлагич 
жиҳозлар, компрессорлар, насослар ва арматуралар ишлатилади. 
Этилсн ва пропилен ишлаб чиқаришда ишлатиладиган биргина 
қурилма 40 та турли колонна, 250 та иссиқлик алмаштиргич, 50 та 
сиғимли аппаратлар, пиролиз псчи, турли коммуникациялар, назо- 
рат ўлчов асбоблари ва ягона технологик линия билан боғланган 
автоматлаштириш воситаларидан иборат эканлигини айтиб ўтиш 
жоиздир.
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Сўнггм йилларда кнмс ва нсфт машинасозлиги тармоқ корхона- 
ларнда кўп микдорда юкори унумли жиҳозлар ва тсхнологик лм- 
ниялар. комплскс ва курилмалар яратилди. Машина кувватларини 
ошириш амалга оширилмокда. Кимё, микробиология, целлюлоза, 
қоғоз, нсфт кимсси саноати тармоқлари, сқилғи-энсргетик, мстал- 
лургик ва агросаноат комплекслари учун кўп тоннали линиялар 
барпо килинмокда.

Ривожланган мамлакатлар тажрибаси саноат ишлаб чикариш- 
нинг умумий ҳажмида кимё маҳсулотлари улушининг ортиши ил- 
мий техникавий кўрсаткичларидан бири эканлигини исботлади. 
Бу шароитда биринчи галдаги вазифа танлашда кимёвий ишлаб 
чиқаришнииг экологик тозалиги ҳисобланади. Кимёвий техноло- 
гик жараёнлар учун самарали машина ва аппаратлар ишламалари- 
ни ишлаб чиқаришга бағишланган муаммоларни ечишда асосий 
муаммолардир.

Кимёвий технологиянинг етакчи тенденцияларидан бири угле- 
водородлар ва сланецларни кимёвий қайта ишлаб, янги турдаги 
маҳсулотлар ҳамда кўп мақсадли хом ашёларни ишлаб чиқаришнинг 
йирик масштабли корхоналарини вужудга келтиришдан иборатдир. 
Бундай маҳсулотлар сирасига молекуляр водород, аммиак, гидра- 
зин, метанол, дефолиантлар, органик ўғитлар ва ўсимликларни 
ҳимоя қилиш воситалари киради. Бу моддалар ичида алоҳида 
ўринни водород эгаллайди. Ўта тоза ва амалда тугамайдиган манба 
сув ҳисобланади. Сувдан водородни олиш ва техникада ундан кенг 
кўламда фойдаланиш стратегик аҳамиятга молик масалалардан 
ҳисобланади.

А м м иак ва метанол синтези, суюқ ва газсимон углеводород- 
лар синтези (сунъий суюқ ёқилғи, метан), қаттиқ ёқилғиларни ги- 
дрогазификациялаш, қора ва рангли металларни тўғридан-тўгри 
қайтариш, металл кукунларини қовуштириб пишириш, авиация, 
автомобиль ва ракета ёқилғиси, газ турбиналари ва магнитогидро- 
динамик генератор ёқилғиларидан, ўта перспектив технологик жа- 
раёнлардан фойдаланишни юқори погоналарга кўтариш ҳам айни 
шундай вазифалардандир.

Арзон водород мавжуд бўлганда углерод диоксидни тугалмас 
табиий захирали карбонат жинсларини гидрирлаш йўли билан ме-
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танол, мстан, углсрод моноксиди, суюк углсводородлар, мочсвинага 
айлантириш мумкин.

Дунснинг ривожланган мамлакатларида водород ишлаб 
чикаришнинг йирик масштаблн тежамли усулларини ва водород 
технологиясини яратиш устида изланишлар олиб борилмокда. Сув- 
дан водород олишнинг радиацнон-кимёвий усули, айниқса, юқори 
ҳароратли термолиз билан биргаликда мужассамлашган тсхноло- 
гияси келажакда катта ахамият касб этади.

Енгил транспортланадиган ва энергия захирасини чексиз 
сақлайдиган водород ва метан хилидаги серэнергияли моддалар 
энергиясини аккумилирловчи юкори самарали усулларни ишлаш 
мақсадида кимёвий энергетикага аҳамият кучайтирилмоқда. Водо- 
род технологиясидан фойдаланилганда экологик масалалар ва хом 
ашё муаммолари тўла бартараф этилади.

Кимёвий тсхнология ва атом энергиясининг интеграцияси 
илмий-техникавий тараккиётнинг тезлашишига улкан таъсир 
кўрсатишига аминмиз.

Муҳим муаммолардан бири тикланадиган манба бўлган хом ашё 
биомассадан кенг фойдаланиш ҳисобланади.

Биосферанинг 90 фоиз биомассасини ер юзидаги ўсимликлар 
ташкил қилади, қолган қисми эса сув ўсимликларига ва гетеро- 
троф организмларга тўғри келади. Унинг умумий захираси Ер 
юзида 1836 млрд. тонна, яъни 27500 млрд. Гж энергиясига эга деб 
ҳисобланади, бу эса 640 млрд. т. нефтга эквивалентдир. Дарахт- 
лар, қишлоқ хўжалик экинлари ва сув ўсимликлари био.масса учун 
дастлабки манба ҳисобланади. Биомасса ўзининг таркиби бўйича 
углеродли (ўсимлик материаллари, дарахт пўстлоги, дон, қоғоз, 
картон идишлар, ўраб маҳсулотни жойлаштирадиган қоғозлар) ёки 
шакарли (шакар лавлагиси, шакар камиши, сорго) бўлиши мумкин. 
Биомасса йирик тикланадиган энергия манбаи бўлиб, водород, газ- 
симон, суюқ ва қаттик ҳолдаги углсводородлар кимёвий хом ашё 
олиш учун ишлатнлишпни такозо этади. Дунс ўрмонларпнииг 
ортиши фақатгина 50 млрд. тоннани ташкил қилади, бир йиллик 
фотосинтсз махсулоти 57-10 тонна углеродга етади, бу эса инсо- 
ният истеъмол киладиган энергиядан бир нсча баробар ортикдир. 
Сўнгги йилларда биомассанинг кимёвнй ва биокимёвий ёқилғига
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ва органик синтсз маҳсулотларнга трансформацияси бўйича асосин 
йўллар белгиланди.

Биосфсрадан самарали фойдаланиш ва уни зарарли техноген 
жараёнлардан хнмоя қилишнинг аҳамиятн кундан-кунга ошиб 
бормоқда. Саноат ташламаларини зарарли аралашмалардан тоза- 
лашнинг такомиллашган ва янги самарали усулларини ишлашда 
кимёвий технологиянинг аҳамияти бекиёсдир. Замонавий техноло- 
гиянинг муҳим масалаларидан бири атмосферага ва су в ҳавзаларига 
зарарли ташламаларни туширишни бартараф этувчи технологик 
жараёнларни ишлаб чиқишдир. Экологик муаммо масаласини ҳал 
қилишнинг бош йўналиши хом ашёдан комплекс фойдаланиш ва 
кам чиқитли технологик жараёнларни ҳамда чиқиндисиз ишлаб 
чиқаришларни тезлик билан жорий қилишдан иборат.

Ҳозирги вақтда муҳим фундаментал ва амалий тадқиқотлар си- 
расига қуйидаги йўналишлар киради, деб ҳисоблаймиз:

-  янги конструкцион ва функционал органик ва ноорганик ма- 
териаллар (полимерли, композицион, керамик ва металлик), эласто- 
мерлар, сунъий ва синтетик толалар, шунингдек, уларни коррозия 
ва ейилишдан сақлаш усуллари;

-  кимёвий хавфсизлик ва атроф-муҳит ҳимояси;
-  янги моддалар ва материаллар яратиш максадида нозик орга- 

ник, ноорганик ва элементорганик синтез;
-  янги юқори самарали кимёвий-технологик жараёнлар (шулар 

қаторида каталик, мембрна, металлургик, электркимёвий), шунинг- 
дек, юқори энергия ва кимёвий реакцияларни тезлаштирувчи физи- 
кавий усулларни кўллаш билан боғлик жараёнлар;

-  минерал хом ашё, нефт, газ, қаттиқ ёну вчи қазилмаларни чуқур 
ва комплекс кимёвий қайта ишлаш бўйича янги жараёнлар;

-  кимёвий энергетика ва янги кимёвий ток манбалари ҳамда 
энергияга айлантириш тизимларини барпо этиш;

-  кимёвий таҳлилнинг инструментал янги усуллари, кимёвий 
мониторинг ва кимёвий жараёнларнинг, материал ва буюмларнинг 
кимёвий диагностикаси;

-  кимёвий информацион технология.
Янги технологик гоянинг асосий бслгиси физик-кимёвий, физик- 

математик, муҳандис-техник, иқтисодий, экологик ва маиший то-
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монлари, ишлаб чикаришни бошкаришни ягона дсб карайдиган ил- 
мийтизимлнёндашишқисобланади. Бундайтушуниш кам боскичли 
(идсалда бир босқичли), ишончли, хавфсиз, кам энергияли, юкори 
унумли ва тежовчи, мунтазам ишловчи хом ашё ва мўлжалланган 
махсулотни ишлаш бўйича осон қайта куриладиган корхоналарни 
барпо этишга каратилган бўлиши керак. Бундай ишлаб чиқаришни 
барпо этиш технологик схемаларнинг аппаратуравий жойлашувини 
ўзгартириш, муҳитни ажратишнинг ўта янги тамойиллари ишлан- 
масини яратиш, иссиқ ва масса алмашинувини жадаллаштириш, 
шунингдек, моделлашни кенг миқёсда жорий қилиш ва технологик 
схеманинг реактор қисмини, шунингдек, бутунлай технологик схе- 
мани оптималлаштириш билан узвий богланган.

Мамлакатимизда кимё саноати тинимсиз ривожланмоқда. Мубо- 
рак газ кон денсат заводи, Шўртан газ комплекси, Қўнғирот сода заво- 
ди, Қизилқум фосфоритларини бойитиш фабрикаси, Қоровулбозор, 
Олтиариқ нефтни қайта ишлаш заводи, Қўкон, Янгийўл, Андижон 
спирт заводлари шулар жумласидандир. Ҳозирги кунда Ватанимиз 
кимё саноати янада кенгайиб, ривожланиб бормокда, халқ хўжалиги 
ва турмуш учун зарур бўлган ўнлаб хил янги маҳсулотларни ишлаб 
чиқаришни йўлга кўймоқда.



I БОБ. КИМЕВИИ ИШЛАБ ЧИҚАРИШ АСОСЛАРИ

1.1. К И М ЁВ И Й  Т Е Х Н О Л О Г И Я

Технология ибораси юнонча «Technos» санъат, ҳунар ва «logos» 
билим, фан маъносини билдириб, хом ашёни фойдали махсулотларга 
айлантиришни кўзда тутади. Дастлабки хом ашёларни қайта иш- 
лаш ва олинган маҳсулотлардан фойдаланиш йўналишларига қараб 
металлар технологияси (уларнинг олиниши ва ишлов берилиши), 
машинасозлик технологияси (машиналарни ва аппаратларни тай- 
ёрлаш, озиқ-овқат тсхнологияси (озиқ маҳсулотлари олиш) ва бош- 
қаларга бўлинади. Бундан технологиянинг синфланиши саноат 
соҳаларига боғлиқлиги кўринади, аммо бунда аниқ чегара кўйиш 
бироз қийинлашади.

Кимёвий технологияда моддаларнинг таркиби, хоссалари ва ту- 
зилиши бутунлай ўзгаришига олиб келинадиган кимёвий ва физик- 
кимёвий жараёнлар орқали қайта ишлаш амалга оширилади.

Кимёвий технология -  техник, иқтисодий ва ижтимоий жиҳат- 
дан маъкул йўл билан кимёвий ишлаш орқали ишлаб чиқариш во- 
ситалари ҳамда зарур предметлар етказишнинг усуллари ва жара- 
ёнлари ҳақидаги табиий амалий фандир.

Фан сифатида кимёвий технология ўзининг ўрганиш предме- 
ти -  кимёвий ишлаб чиқариш; ўрганиш мақсади -  инсонга зарур 
махсулотларни ишлаб чиқаришнинг мақсадга мувофикусулини яра- 
тиш; тадқикот усуллари -  тажрибавий, моделлаштириш ва система- 
ли таҳлил йўлларига эгадир. Табиий жамиятшунослик фанларидан 
фарқли ўлароқ кимёвий технология моддий ҳодиса ва объектларни 
ўрганади, ишлаб чиқаришга суянади. Мазкур фан ўзида кимёвий 
ўзгаришлар, физик-кимёвий хосса ва ҳодисалар, физик кўчишлар, 
математика, механика, иқтисодиёт ва бошқа фанлардан маълумот- 
лар ҳамда алоҳида ҳодисалар ҳақидаги билимларни мужассамлаш-



гиради. Дсмак, кимсгар-тсхполог катор илмий сохалардан хабардор 
бўлиши талаб килинади. Бу хакда Д.И.Мсндслссвнинг «Усуллар 
ҳакндаги...» фикрининг амалиётни билиш хдциса ва нарсаларнинг 
моҳиятини илмий тушунишда ёрдам бериши ҳақидаги сўзларини 
эслаб ўтиш максадга мувофикдир.

Кимёвий тсхнология усуллари саноатнинг мсталлургия, транс- 
порт, элсктроника, энергстика, курилиш, машинасозлик, авиасоз- 
лик каби ва бошка кўплаб соҳаларда кенг тарқалганлиги маълум. 
Қишлок хўжалиги, мсдицина, фармацсвтика соҳалари ҳам бундан 
мустасно эмас. Бундан кимёгар-технологнинг саноатнинг нокимс- 
вий соҳаларида ҳам роли ортаётганлиги кўринади.

Кимёвий технология нафакат фан соҳаси бўлибгина қолмай, 
балки маълум маъсулотни олиш усули ёки ишлаб чиқариш (суль- 
фат кислота технологияси, аммиак технологияси, нефт ва газ тех- 
нологияси ва ҳ.к.)ни ҳам кўзда тутади ёки хом ашё олиш ёки қайта 
ишлаш усули (мсмбрана тсхнологияси -  мембрана ёрдамида ара- 
лашмаларни ажратиш, плазма технологияси -  моддани плазма ёр- 
дамида қайта ишлаш ёки ишлов бериш)ни амалга оширади.

Ҳозирги вақтда кимёвий технология йўналишлар бўйича 
куйидагича синфланади:

А. Н оорганик кимёвий технология
1. Асосий анорганик синтез -  кислоталар, ишкорлар, тузлар ва 

минерал маҳсулотлар ишлаб чиқариш;
2. Нозик органик синтез -  ноорганик препаратлар, реактивлар, 

нодир элсментлар, электроника материаллари, доривор пре- 
паратлар ва бошкалар;

3. Ядро-кимёвий технология;
4. Металлургия -  кора ва рангли металлар ишлаб чиқариш;
5. Силикат саноати -  боғловчи материаллар, керамик буюмлар, 

шиша ишлаб чиқариш.
Б. О рганик кимёвий технология
1. Нсфт ва газни қайта ишлаш -  газсимон, суюқ ва каттик та- 

биий углсводородларни бирламчи кайта ишлаш (бирламчи 
ажратиш, тозалаш);

2. Нефткимёвий синтез -  газсимон, суюқ ва каттик углеводо- 
родларни қайта ишлаш асосидаги органик маҳсулотлар ва 
яриммаҳсулотлар;
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3. Асосий органнк спнтсз -  углсводорол хом ашссн асосидагн 
органмк маҳсулотларни ишлаб чикариш;

4. Бнотехнологня -  озиқа ачиткиси, аминокислоталар, фермент- 
лар, антибиотик ва бошқалар ишлаб чиқариш;

5. Нозик органик синтсз -  органик прспаратлар, реактнвлар, 
дори-дармонлар, ўсимликларни химоя қилиш воситаларн ва 
бошқаларни ишлаб чиқариш;

6. Юкори молскуляр тсхнология -  юкори молскулали бирикма- 
лар олиш (синтстик каучук, пластмассалар, кимсвий толалар, 
плснка ҳосил килувчи моддалар);

7. Усимлик ва жониворлар хом ашёсини кайта ишлаш техноло- 
гияси.

Юқорида келтирилган кимёвий технологиянинг синфланиши 
технологиянинг умумий синфланиши сингари шартли эканлиги 
кўринади. Мазкур синфланишдаги хом ашёни маҳсулотга айлан- 
тириш жараснида қатанашувчи моддаларнинг таркиби, хосса- 
лари ва тузилиши бутунлай ўзгариб кетади -  бунда кимсвий ёки 
физик-кимёвий айланиш (жараён) рўй бсради, лскин мсталлургия, 
силикатлар ишлаб чикариш, биотехнология, ўсимлик ва жонивор- 
лар хом ашёсини қайта ишлаш «нокимёвий» саноат тармоқлари 
ҳисоблансада, унга ёндашувни эслатиб ўтиш зарур бўлади.

1.2. КИМ ЁВИЙ ТЕХ НО ЛО ГИ ЯН ИНГ РИ ВОЖ ЛА НИ Ш И 
ҲАҚИДА ҚИСҚАЧА М А ЪЛУ М О Т

Табиат инъомларидан ҳисобланган сув, олов, минераллар, 
ўсимлик ва хдйвон хом ашёси қадимий одамлар томонидан қайта 
ишланиб, ўз эҳтиёжларига зарур бўлган нарсаларга айланти- 
риш ҳозирги кимё дсб аталувчи фан базаси бўлиб хизмат қилди. 
Наслдан-наслга ўтиб келган ҳунармандчилик сирлари вужудга 
келди, бу эса ўз навбатида технологиянинг яралишига олиб кел- 
дн. Дастлабки тохмологиялар хунар-проммссл саиоат запжмрнда 
ташкплпн шаклларда ривожланиб, acocuii комионснтлар сифатнда 
хом ашё -  энергия (исснқлик) -  ўзаро таъсир -  ажратиш (тозалаш) 
бўлиб қолди. Мазкур занжирларнинг сирли синалмаган кисми жа- 
раснни ўтказиш ҳамда ўзаро таъсир мсханизмини билиш (яъни, ки- 
мёвий рсакция) бўлиб колди.

II



Антик давр одамлари олтингугурт, сода, сирка, сндмрувчи ара- 
лашмалар, ўсимлик бўсклари ва мойларидан фойдаланганликлари 
маълум. Қадимги Хитойда коғоз, бўсклар, шакар олиш, финикия- 
ликлар пурпур, хиндулар шарбатларни буглатиб маҳсулотлар тай- 
ёрлашни билганлар. Қадимий хунармандлар бугун маълум бўлган 
гидравлик, механик, иссиқлик, диффузион, кимёвий ва биокимёвий 
жараёнлардан фойдаланарди. XIV асрда Европада порох ишланди.

Миср, хитой, араб, европалик алкимёгарлар янги маҳсулотлар 
ҳисобланмиш сульфат кислота, нитрат кислота, арсенат кисло- 
та, сулема, новшадил спирт ва бошқалар олишни йўлга кўйишди. 
Улар қимматбаҳо металлар ва фармацевтик кимё йўналишларини 
вужудга келтиришга муваффақ бўлишди. Қадимий ҳунармандлар 
ишлари асосида синтезлар қилиш, буларни тартибга солиш, систе- 
малаштириш, вақти келиб, кимёнинг фан сифатида ривожланиши- 
га туртки берди. Араб алкимёгари Абу ар-Розий ўзининг «Сирлар 
китобивда (X аср) турли кимёвий ускуналар ва жараёнларни тас- 
вирлади, моддаларнинг тупрок минералли, ўсимлик ва ҳайвон хом 
ашёларига бўлинган классификациясини яратди, кальцинациялаш, 
эриш, қуюлтириш, фильтрлаш, дистиллаш ва амальгамалаш жара- 
ёнларини тушунтириб берди.

Ўрта асрларда Урта Осиёда, жумладан, Ватанимизда ку- 
лолчилик, керамика, турли бўёқлар, сирка, шарбат, шароб, газ- 
мол ва бошқа маҳсулотларни ишлаб чиқариш йўлга қўйилган 
эди. Жобир ибн Хайём шогирдлари Самарқанд, Бухоро, Хива ва 
бошқа шаҳарларда тажрибалар ўтказиб, алкимёнинг ривожига 
ўз ҳиссаларини кўшганлари маълум. XIX асрда Тошкентда сув- 
ни таҳлил килувчи лаборатория ташкил қилинганлиги маълум. 
Заргарларимиз турли тошлар, қимматбаҳо металлар ва бошка 
ҳунармандчилик буюмларини дунё бозорига олиб чиққанларини 
тарихдан биламиз.

XIX асрда дунёнинг катор мамлакатларида сифатли кимёвий 
маҳсулотлар ишлаб чикарила бошланди. Бунда француз кимёгари
Н.Леблан томонидан 1789 йили синтетик соданинг қуйидаги йўл 
билан олиниши катта аҳамиятга эга бўлди:

N a,S04 + 2C + CaC 0,=Na2C 03 + 2C02 + CaS
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Мазкур реакцпя саноат учун стишмовчи натрин сульфатни иш- 
лаб чикаришга сарфланадиган сульфат кислога саноатннинг кен- 
ганиши ва рнвожланишига туртки бўлди:

2NaCl + H2S04 = N a,S04 + 2HC1
Ҳосил бўлувчи кўшимча махсулот -  водород хлоридни ишга 

солиш орқасида хорид кислота ншлаб чиқариш саноати вужудга 
келди. Кейинрок сода ишлаб чиқаришда ҳосил бўлувчи каттик ва 
газсимон чиқиндиларни саноат миқссида ишлатиш муаммоси ҳал 
қилинади:

CaS + CO, + Н ,0 = CaC03 + H2S 
2H2S + 302 = 2H:0  + 2S0,

Бунда ажралувчи S02 гази сульфат кислота олишга йўнал- 
тирилди. Ушбу жараён олтингугурурт бўйича ёпиқ занжир 
(Na2S 04-C aS -H ,S -S 02-H 2S04-N a2S04) ни ташкил этди ва чиқинди 
бўлган С 02 ни ҳам ишга солди.

Ердан қишлоқ хўжалигида унумли фойдаланиш борасидаги 
уринишлар минерал ўгитлар технологиясининг вужудга келиши- 
ra асос бўлди. Аввалига фосфатли, кейинроқ калийли ва охирида 
азотли ўгитларнинг қатор хиллари ишлаб чиқарила бошланди. Азот 
асосидаги ўгитлар захираси бсҳисоб бўлган ҳаво азотини ишга со- 
лишга олиб келди.

Аммиак (NH3)hh Габср-Бош усули бўйича олиш технологияси- 
нинг яратилиши кимёвий технологиянинг ривожланишида янги 
босқич бўлди. Стехиометрик тенгламалар устидаги тадқикотлар 
ривожлантирилиб, технологик жараёнларни саноатда кўллаш учун 
муҳим бўлган реакция тезликларини аниқлашнинг термодинамик 
ва кинетик ҳисобларини бажариш амалга оширилди. Ватанимиз- 
да кимёвий технология фани ва саноатини ривожлаантиришга 
Узбекистон Республикаси ФА академиги М.Н.Набиев катта ҳисса 
қўшди. Олим шогирдлари Ўзбскистонда хизмат кўрсатган фан ва 
техника арбоби, техника фанлари доктори, профессор Ф.М.Мир- 
засв, Узбекистон ФА академиклари Б.М. Бсглов ва С.Т. Тўхтасв- 
лар ёш технологларимйзни тарбиялаб етиштиришда тинимсиз иш- 
лаб кслмокдалар. Юқорида номлари зикр этилган олимларимиз XX 
асрда мамлакатимизда курилган йирик кимё корхоналарида янги
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тсхнологияларнинг жорий этилиши, ўзлари яратган тсхнология- 
ларни амалнстга татбиқ этиш, технология фанини ривожлантириш 
ва такомиллаштиришга катта хисса кўшиб кслмокдалар. Улар сзган 
янги дарслик, монография ва илмий маколалар сшларга янги тех- 
нологик усулларни ўрганишда қўл кслмокда, маслаҳат ва фондали 
йўлларни ўрганишга ундамокда. Мазкур кўлланма хам шу йўлдаги 
уринишлардан биридир.

1.3. КИМЁВИЙ ИШЛАБ ЧИҚАРИШ

Кимёвий технологиянинг тадкикот объскти бўлиб кимёвий иш- 
лаб чиқариш хизмат қилади.

Кимёвий ишлаб чиқариш -  машина ва ускуналар ёрдамида хом 
ашёни зарур маҳсулотларга айлантиришдаги жараён ва операция- 
лар мажмуасидир.

Кимёвий ишлаб чиқаришга қуйидаги талаблар кўйилади:
-  ишлаб чиқаришда зарур маҳсулотларни олиш;
-  экологик хавфсизлик;
-  эксплуатация қилишдаги хавфсизлик ва мустаҳкамлик;
-  хом ашё ва энергиядан максимал фойдаланиш;
-  меҳнат унуми максимал бўлиши.
Кимёвий ишлаб чиқаришнинг асосий вазифаси маҳсулот олиш 

бўлиб, бунда кимёвий ишлаб чикаришнинг кўп функционаллиги 
ҳисобга олинади.

Кимёвий ишлаб чикариш 1.1-расмда келтирилган функционал 
қисмларни ўз ичига олади:

1.1-расмдаги V-i-позициялар -  хом ашсни маҳсулотга айланти- 
рувчи кимёвий ишлаб чиқаришнинг ўзи. Бу ердаги /-позиция хом 
ашёни олдиндан тайёрлаш, яъни уни майдалаш, аралашмалардан 
тозалаш, компонентларни аралаштириш ва бошқаларни ўз ичига 
олади. Хом ашёни тайёрлаш унинг хили ва айлантириш шароитига 
боғликдир.

Тайёрланган хом ашё бир нсча ўзгаришлардан ўтиб (2 позиция), 
ишлаб чиқаришнинг зарур маҳсулотига айланади. 5-позицияда та- 
биий хом ашёлар таркибида мавжуд бўлган аралашмаларни асосий 
маҳсулотдан ажратиш ва улардан тозалаш кўзда тутилади. Хом
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Хом ашс

М атсриалар

N t y  ^

А сосий м ахсулот
-------------------►

А соспй иш- 
лаб чикариш  
чи киндн ларп

5 6 7

Т Т
Энергия

/

т т
Сув

т
Бош қариш

К ўш им ча 
м аҳсулот 

--------- ►

Ч и кинд илар  

____ _

1.1-расм. К им ёвий иш лаб чикариш  структураси  ва ф ункционал  элем ентлари:
1 -  хом аш ё тайёрлаш ; 2 -  хом аш ёни кайта иш лаш ; 3 -  м ақсулотларни аж рати ш ; 
4 чи ҳ и н д и н и н г санитар нш ланиш и ва утил и зац и яси ; 5 эн сргети к  система;

6 -  сув тайёрлаш  ва ёрдам чи м атериалларни тайёрлаш ; 7 -  бош қариш  тизим и.

ашёдан ажратилган чиқинди ёки нокерак маҳсулотлар ўз навбатида 
зарарли, атмосферага чикариб юборилганда уни бузувчи ёки фойда- 
ли моддаларни сақлаши мумкин, уларни ташлаб юбормаслик зарур 
бўлади. Шу боис кимёвий ишлаб чиқаришнинг муҳим хусусиятла- 
ридан бири санитар тозалаш ва ишлаб чикариш чиқиндиларидан 
фойдаланиш ҳисобланади.

Санитар тозалаш ёки чиқиндиларни зарарсизлантириш орқали 
заҳарли таркибларни йўқотиш билан атмосферани бузмасликка 
эришиш амалга оширилади. Ишлаб чиқаришнинг чиқиндиларини 
ишлатиш ва йўқотишда корхона жойлашган ҳудуднинг ва уму- 
ман атроф-муҳитнинг экологик вазиятини ҳисобга олган ҳолда 
иш тутмоқ лозим бўлади. Ажралаётган чикинди ва иккилам- 
чи маҳсулотлардан мақсадли фойдаланиш энг рационал йўл 
ҳисобланадики, бу билан ташланаётган кимёвий моддалар миқдори 
камайтирилади, бу эса ҳар қандай корхона учун айни муддаодир. 
Хом ашёни тайёр маҳсулотга айлантиришда энг кўп энергияни 
кимё саноати ишлатади, бунда энергетик ресурсларнинг 15 фоизи 
сарфланади. Шу боисдан кимёвий ишлаб чиқаришда энергетик ти- 
зим муҳим ўринни эгаллайди (5-позицияга қаранг). Сарфланаётган
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энергия тўғридан-тўғри махсулот олншга эмас, балки уни ишлаб 
чикаришга сарфланади. Баъзи жараёнлар энсргня ажралиши билан 
боради (экзотсрмик реакцияларда), шунинг учун хам энсргнянн иш- 
лаб чикариш босқичларига керагича таркатган ҳолда ундан хом ашё- 
ни ишлашда кайтадан ишлатишни ўйлаш керак. Энергия билан бир 
каторда кимёвий ишлаб чиқаришда ёрдамчи материаллар ҳам ишла- 
тилади. Буларга маҳсулотларни ажратиш ва тозалашда зарур бўлган 
сорбентлар, реакция муҳитини юмшатувчи нейтрал реагентлар (ин- 
тергазлар ва бошқалар) киради. Бундай моддалар ичида сув асосий 
ўринлардан бирини эгаллайди, чунки у технологик тизимлардаги 
оқимни совутишда, буғ ишлаб чикаришда, уларни эритиш ва суюл- 
тиришда кўплаб қўлланади. Расмдаги 6-позициядан ёрдамчи мате- 
риалларни ва айниқса ишлатилувчи сувни тайёрлаш кимёвий ишлаб 
чиқаришнинг муҳим ва мураккаб қисмларидан эканлиги кўринади. 
Мураккаб кимёвий ишлаб чикаришни бошқариш ҳам зарурдир 
(расмнинг 7-позициясига назар солинг). Бунда ишлаб чиқаришни 
назоратда тутиш, жараённи кўзда тутилган шароитда ушлаб туриш, 
нохуш ҳодиса (авария)лардан асраш ва зарурат туғилганда мурак- 
каб тизимни тўхтатиш амалга оширилади. Бу технологик жараённи 
бошқариш тизимини автоматлаштиришдир. Энди кимёвий ишлаб 
чикаришнинг компонентларига тўхтаб ўтсак бўлади.

Ў згарувчан компонентлар доимий ёки ишлаб чиқаришда ҳосил 
бўлади. Буларга: кайта ишлашга мўлжаллаган хом ашё; ёрдамчи 
материаллар; асосий ва қўшимча материаллар; ишлаб чиқариш 
чиқиндилари; ишлаб чикариш ҳаракатини таъминловчи энергия 
киради.

Доимий компонентлар ишлаб чикаришга доимий қилиб ўрна- 
тилади (жиҳозлар, конструкциялар ва унинг ишида катнашувчи 
ишчи-хизматчиларни ўз ичига олади). Буларга яна қуйидагилар ки- 
ради:

-  ускуналар (машиналар, аппаратлар, идишлар, қувурлар, арма- 
тура);

-  назорат ва бошқариш жиҳозлари;
-  қурилиш конструкциялари (бинолар, иншоотлар);
-  хизматчилар (ишчилар, аппаратчилар, муҳандислар ва ишлаб 

чиқаришнинг бошка ишчилари).
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Ишлаб чиқаришнинг ишдаги бирлигиии гаъминловчи кимёвий 
корхона таркибини кўриб чикамиз. Буларга куйидагилар киради:

-  кимёвий ишлаб чикаришнинг ўзи;
-  хом ашё захираси, тайёр махсулот ва бошқа материаллар ом- 

борхонаси;
-  хом ашё, маҳсулотлар, оралиқ моддалар, чиқиндиларни транс- 

портировка килиш;
-  ишлаб чикариш бўлимлари хизматчилари;
-  бошқариш, таъминот ва хавфсизлик таъминоти.
Омборхоналар мавжуд бўлиши заруратдир. Ишлаб чикаришда

узилишлар бўлмаслиги, корхонанинг узлуксиз ишлаб туриши ом- 
борхона захирасига боғликдир. Баъзан омбор ва омборхоналар 
мураккаб иншоотлар сифатида қурилишни талаб этади. Масалан: 
нитрат кислота саноатида хом ашё бўлган аммиак суюқ ҳолатда 
1-2 МПа босимда сакланади (унинг газ ҳолдаги ҳажми етти- 
саккиз минг баравар юқоридир). Суюқ аммиакнинг буғланишини 
ҳам ҳисобга олишга тўгри келади, чунки у омборни ёриб юбориши 
ҳам мумкин. Шунингдек, омборхонада маълум ҳароратни сақлаган 
ҳолда буғланган аммиакни суюқликка айлантириб, ўз жойига 
қайтариб туриш тақозо этилади. Ҳатто ўғитларни саклашда ҳам 
маълум коидаларга риоя қилиш керак.

Агар омборхоналар нам ёки талабларга жавоб бермайдиган 
ҳолатда бўлса, унда ўғитлар ёпишиб қолиши, ишдан чиқиши ёки 
босилиб кетса, нохуш ҳодисаларга олиб келиши мумкин. Ёнувчи 
ёки заҳарли маҳсулотларни эса махсус омборхоналарда сақлаш та- 
лаб этилади (масалан, ишқорий металлар, ишқорий-ер металлари 
ва ҳоказолар). Бундай омборхоналарга техника хавфсизлиги, меха- 
низациялаш ва жараёнларни автоматлаштириш бўйича катта ҳамда 
масъулиятли талаблар кўйилади.

Ишчи-хизматчилар хавфсизлиги маъмурият томонидан тас- 
диқланган норматив документлар асосида таъминланади.

1.4. КИМЁВИЙ-ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁН

Хом ашё ва матсриалларни маҳсулотга айлантириш жиҳатлари 
хамда жараёнлари йигиндиси тсхнологик жараён асосини ташкил 
этади.
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Кимёвий-технологик лсараён -  дастлабки ашсларни максадли ра- 
вишда маҳсулотта кетма-кет равишда айлантириш жараёни бўлиб, 
кимёвий ва физик-кимёвий жараснларнинг мужассамлашувидир.

Буни азот билан водороддан аммиак синтезида тушунтира- 
миз. Аммнак N2 + 3H, = 2NH3 рсакцияси амалга ошиши натижасида 
ҳосил бўлади. Жараён 700-850 К ва 30 МПа босимда олиб борила- 
ди. Бунда физик-кимёвий боскич бўлган кондснсация, яъни ҳосил 
бўлган аммиакни ажратиб олиш зарур бўлади. Реакцияга киришмай 
колган азот билан водород рсакторга кайтарилади. Босимни оши- 
риш ва газлар циркуляцияси учун уларни сиқиш механик жараён 
ҳисобланади. Бунда амалга оширилувчи оқимни иситиш ва сову- 
тиш эса иссиқлик алмашиниш жараёнига киради. Азот билан водо- 
роддан кўрсатилган босқичларни кетма-кет амалга ошириш орқали 
аммиак олиш йиғиндиси аммиак синтезининг кимёвий-технологик 
жараёнидир.

Азот ва водород олиш учун, аввало, сув ва табиий газдан водо- 
родни синтез қилиш керак, азот эса ҳаводан олинади. Табиий газ, 
сув ва ҳавони аммиакка айлантиришдаги босқич ҳамда жараёнлар 
йиғиндиси табиий материалардан аммиак ишлашнинг кимёвий- 
технологик жараёнидир. У ўзининг бир қисми сифатида аммиак 
синтезининг кимёвий-технологияси жараёнини бириктиради. Ки- 
мёвий ишлаб чиқаришнинг функционал элементлари сифатида 
кимёвий-технологик жараёнларга 1-4 босқичларни киритиш мум- 
кин, бунда асосан хом ашё маҳсулотга қайта ишланади.

Тўла ҳолдаги кимёвий-технологик жараённи асосий бажарилув- 
чи ишга караб туриб бир неча турга бўлиш кабул қилинган.

М еханик ва  гидромеханик ж араёнлар -  материалларни кўчи- 
риш, улар шаклини ва катта-кичиклигини ўзгартириш, қисиш ва 
кенгайтириш, оқимларни аралаштириш ва бўлишдан иборат. Булар 
ишланаётган материалнинг кимёвий ва фазавий таркиби ўзгармаган 
ҳолда амалга оширилади. Бунинг учун корхоналарда транспортёр- 
лардан, тош майдалагич, диспергаторлар, қолиплар, компрессор, 
насос, аралаштиргич ва фильтрлардан фойдаланилади.

И ссиқлик алмаш инув жараёнларда -  иситиш, совутиш ва 
фазовий ҳолатни ўзгартиришдир. Бунда «кимёвий ва фазавий тар- 
киб ўзгармайди. Мазкур жараёнлар иссиқлик алмаштиргичлар,
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кайнатгичлар, кондснсатор. эритгич ва сублиматорларда амалга 
ошнриладн.

Масса алчаш инув жараёнлари -  контактлашувчи фазалар- 
нинг компонент таркибн ўзгарган \олда кимёвий таркиб тубдан 
ўзгармай қоладиган фазалараро жараён. Булар эриш, кристалла- 
ниш, қуритиш, дистиллаш, ректификация, абсорбция, экстракция, 
десорбциялаш жараёнлари бўлиб, тсгишлича аппаратлар бўлган 
қуритгичлар, дистиллятор, ректификатор, адсорбер, экстрактор ва 
десорберларда олиб борилади.

Кимёвий жараёнлар -  кимсвий рсакторларда кимсвий таркиб- 
нинг тубдан ўзгариши.

Булардан ташқари кимёвий жараснларда ишлатилувчи турбина, 
генератор ва моторлардаги энергетик жараёнлар (иссиқлик, меха- 
ник, электр каби)да турли энергия турларининг бир-бирига айла- 
ниши қамда бошкариш жараёнлари (оқимлар ва моддалар ҳолати) 
буларнингтаркиби ўзгариши ҳақидаги ахборотни билиш ва узатиш 
ҳам муҳим аҳамият касб этади. Бошқариш жиҳозларига датчиклар, 
сигнал ва ахборот тизимлари, клапан, задвижкалар, вентиллар, ав- 
томатик бошқариш тизимлари ва ҳоказолар киради.

Кимёвий-технологик жараённинг алоҳида жараёнлари ва булар- 
нинг мажмуасини кузатиш корхона кимёгар-технологининг асосий 
касбий хизмат фаолияти ҳисобланади.

1.5. КИМЁВИЙ ИШЛАБ ЧИҚАРИШ  ВА КИМЁВИЙ- 
ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁН КЎРСАТКИЧЛАРИ

Корхонанинг техник кўрсаткичлари кимёвий-технологик жараён 
сифатини белгилайди. Ишлаб чиқаришнинг фойдали ва самарали 
эканлигини, тсхнологик жараённинг замон талабидалигини аниқлаш 
учун зарур кўрсаткичлар бир неча гуруҳларга ажратилади.

Ишлаб чиқариш унуми (қуввати) -  олинаётган маҳсулот ёки 
қайта ишланаётган хом ашёнинг вақт бирлигидаги миқдоридир:

бу срда  У - у н у м ; М  -  о л и н а ё тган  ё к и  к а й т а  и ш л ан а ё тган  хом  аш ён и н г  t 
вактдаги  м и қ д о р и .
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Одатда унумни 1 соат ски 1 суткада ишлаб чиқарилган махсу- 
лот микдори билан нфодаланади, бунда ишлаб чнқаришнинг тўхта- 
масдан ишлаш рсжимидаги макснмал имконига каралади. Узоқ вакт 
иш даври, масалан, Пиллик унумда ишлаб чикариш рсжа асосида 
тўхташлари ҳнсобга олинадн. Шуларни хисобга олиб, кимсвий иш- 
лаб чикариш учун йиллик унум соат ёки суткага боғлаб 8000 соат 
ски 330 сутка қилиб бслгнланади.

«У»нинг катталиги ҳар бир ишлаб чиқаришга боғликдир. Катта 
корхона йилига ўнлаб ёки юзлаб тонна маҳсулот чиқаради. Маса- 
лан, сульфат кислота саноатида йилига ўртача 360-500 минг тонна 
(суткасига 1080-1500 тонна), аммиак саноатида 450 минг тоннагача 
(суткасига 1360 тонна) маҳсулот ишлаб чиқарилади. Нефтни бир- 
ламчи ишлаш ускунаси йилига 2 миллион тоннагача бўлган хом 
ашёни ишлатади. Кам тоннажли ишлаб чиқаришда эса (реактив- 
лар, тарқоқ металлар, органик синтез маҳсулотлари) унум соатига 
килограмм ва ҳатто граммларда ўлчанади.

С арф лаш  коэффициенти маҳсулот бирлигини ишлаб чикариш 
учун сарфланган хом ашё, материалар ёки энергияни англата- 
ди. Унинг катталиги [хом ашё килограмми/маҳсулот тоннада], [м3 
хом ашё/килограммдаги маҳсулот], [кал/т махсулот] ва ҳ.к.ларда 
аниқланилади. Сарфлаш коэффициенти маҳсулот ишлаб чиқаришга 
кетган харажат миқдорини кўрсатади, аммо сарфланаётган ком- 
понентлар ишлатишининг самаралилигини ҳисобга олмайди. Бу 
қуйидаги кўрсаткич билан аниқланади.

Махсулот чиқиш и -  ишлатилган хом ашёдан олинган реал 
маҳсулот миқдорининг мазкур хом ашёдан максимал миқдорда на- 
зарий олиниши мумкин бўлган миқдорига нисбатидир.

Масалан, бир тонна нитрат кислотаси И Ч Ю З олиш учун реал 
шароитда 296 кг аммиак (HN03) сарфланади. Arap аммиак тўла ра- 
вишда нитрат кислотасига айлантирилса, аммиакдан 270 килограмм 
старли бўларди. Маҳсулот чиқиши 91-93 фоиздир. Махсулотнинг 
тўла чиқмаслиги айланишнингтўлаэмаслиги, йўқотиш, аралашма- 
лар борлигидандир.

Ж араён ннтенсивлиги -  аппарат ҳажм бирлигида кайта иш- 
ланган хом ашё ёки хосил бўлаётган махсулот микдоридир. Мазкур 
кўрсаткич технологик аппаратда жараён боришининг интенсивли-
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1'иии характсрлайди ва жарасннинг такомнллашганлигини бслги- 
лайди.

Солиштирма капитал харажатлар -  корхона жнҳози сарфи- 
нинг унум бирлигидаги хисобидир. Корхонанинг «ишга тушириш- 
дан олдин бир вақтнинг ўзида аппаратлар, машиналар, қувурлар, 
иншоот ва бошкалар учун сарф-харажатлар қилинади, булар капи- 
тал харажатлар хисобланади. Унум бирлигига ҳисобланган солиш- 
тирма капитал ҳаражатлар алоҳида аппаратлар ва бутун корхонада 
жараённинг самарали ташкил қилиниши ҳамда конструкциялар- 
дан фойдаланишнинг такомиллашганлигини белгилайди. Мазкур 
кўрсаткич табиий кўрсаткичларда, масалан, суткасига тонна мс- 
таллар/1000 т. маҳсулот ёки пул билан ифодаланади.

Маҳсулот сифати унинг талабгорлик хусусияти ва товар сифа- 
тидаги киммати билан белгиланади. Ҳар бир маҳсулот ўзига хос 
кўрсаткичга эгадир. У аралашма микдори (таркиби ва микдори), фи- 
зик ва кимёвий кўрсаткичлар, ташки кўриниш ва катта-кичиклиги, 
ранги, ҳиди ва бошқаларни ўз ичига олади. Норматив документлар 
(ГОСТ -  давлат соҳа стандарти, техник шароит, сифат сертификати) 
билан аниқланади.

Иқтисодий кўрсаткичлар корхонанинг иқтисодий самарадор- 
лигини белгилайди. Маҳсулот таннархи -  маҳсулот бирлиги учун 
сарфланган харажатлар. Таннарх хом ашё, энергия, кўшимча мате- 
риаллар; жиҳозга кетган бир вақтдаги сарф-харажатлар, капитал ха- 
ражатлар; ишчилар мех,нати учун тўланган сарфни ўз ичига олади. 
Таннархнинг умумий структураси Т тенг:

Т = (ЕБ1МН1 + кКх+М1)/М м>
бу ерда, Б| ва М 1м -  М м м и к д о р и д а ги  м аҳ су л о т  и ш л а б  ч и қ ар и ш га  сарф лан- 
ган хом аш ё, эн ер ги я  в а  м ат е р и ал л а р  б аҳ о си  б и л а н  м и қ д о р и ; К қ -  к ап и тал  
хараж атлар ; -  к ап и т ал  х а р аж ат л ар н и  к о п л аш  к о эф ф и ц и е н т и  (у н и н г  у луш и , 
м ахсулот  м и қ д о р и н и н г  (М м) корхона  м ав ж у д  б ў л и ш  в ақ т и га  бо глиқлиги ); 
к и м ё  корхонаси  у ч у н  k =  0,15 о л и н а д и  (ў р т а  х и со б д а  М м н и н г  й и л л и к  у н у м и га  
караб); М , -  м еҳ н ат  тў л о в и .

Таннарх пулда ифодаланади.
Мехнат унуми -  вақт бирлигида (одатда бир йилда) бир ишчига 

ҳисоб қилинганда маҳсулот микдори бўлиб, корхона меҳнат сарфи- 
нинг самаралилиги кўрсаткичидир.

21



Иктнсодий кўрсаткичлар тсхник кўрсаткичлар асосида ҳисоб- 
ланади. Булардан баъзилари (унум, сарф-харажатлар коэффици- 
снтлари, солиштирма капитал харажатлар) пул хнсобида юритнли- 
ши мумкин. Булар ва иктисодий кўрсаткичлар техник-иктисодий 
кўрсаткичлар дсб юритилади.

Эксплуатацион кўрсаткичлар кимёвий-технологик жараён- 
ларда ва корхонада уларни эксплуатация килишда юзага келадиган 
(регламент шароитлари ва ҳолатдан фарқланувчи) ўзгаришларни ха- 
рактерлайди. Жараён кўрсаткичларини ўзгартиришга таъсир этиш 
ва жараённи бошкариш имкониятлари эксплуатацион кўрсаткичлар 
орқали аниқланади.

И ш ончлилик маълум вақт ичида жиҳозлар ёки корхонанинг 
ўзида авариясиз ёки тўхтовларсиз ишнинг ўрта вакти билан харак- 
терланади. Мазкур кўрсаткич ишлатилаётган жиҳозлар сифати ва 
уларни тўгри эксплуатация қилишга боғликдир.

И ш лаш даги  хавфсизлик -  корхона ходимлари, жихозлар, 
атроф-муҳит ва халққа зарар етказиш эҳтимолидир.

С езгирлик -  эксплуатация шароитлари ва режимнинг бузили- 
ши бўлиб, жараён кўрсаткичлари ўзларининг шуларга нисбати би- 
лан аниқланади.

Б ош қарилиш  ва йўлга солиш -  жараён кўрсаткичларини за- 
рур чегаларда ушлаб туриш, жараён шароитлари ўзгариш каттали- 
ги, бошқариш параметрлари ва уларнинг ўзаро таъсир доираларини 
аниқлашдир (бошкариш мураккаблиги).

С оциал кўрсаткичлар мазкур корхона иш шароити ва унинг 
атроф-мухитга таъсирини белгилайди.

Х изм атнинг зарарсизлиги -  ишлаётган кишиларнинг санитар- 
гигиеник шароитлари газланганлик, чангланганлик, шовқин дара- 
жаси борасида нормаларга ҳамоханглиги.

А втом атлаш тириш  ва механизациялаш  даражаси корхо- 
нани эксплуатация килишдаги қўл ва огир меҳнат улуши билан 
аниқланади.

Э кологик хавфсизлик -  корхонанинг атроф-мухит ва рсгион- 
даги экологик вазиятга таъсир даражасидир.

Кимёвий ишлаб чиқаришнинг асосий кўрсаткичларига назар 
ташлар эканмиз, унинг лойиҳаланиши, қурилиши ва ишлашига
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бўлган талаб катта эканлигига яна бир бор амин бўламиз. Бун- 
дай талабларнинг жуда яхши ишлаб чикилишнга карамай, айрим 
ҳолатларда уларнинг бир-бирига зид ски бир-бнрига халақит бсри- 
ши ҳам кузатилади. Демак, кенг канровли ечимлардан фойдалани- 
шимиз керак бўлади. Кўраяпсизки, тсхнолог нафақат чукур, кенг 
қамровли билимлар, балки юқори заковат, маданият ва меҳрибон 
қалб сохиби бўлиши ҳам талаб этилади.

1.6. «УМУМИЙ КИМЁВИЙ ТЕХНОЛОГИЯ» ПРЕДМЕТИ

Технология умумий фанлар асосига таянади. Механик, иссиклик 
ва масса алмашинув жараёнларини тадқиқ қилиш моддалар тарки- 
бидаги компонснтларнинг тўла ўзгариши билан шуғулланмайди. 
Бу билимлар табиий-илмий ўқув фанларининг физик циклини 
ташкил этади. Кимёвий-технологик жараённи ўрганиш илгари ҳам 
айтиб ўтилганидек, кўпинча кимёвий ва физик-кимёвий билимлар- 
га таянади. Шуни ҳисобга олиб, «Умумий кимёвий технология» 
фани кимёвий фанлар циклига таянган ҳолда ўз ичига қуйидаги 
бўлимларни олади: реакцион жараёнлар (2-«кимёвий жараёнлар ва 
реакторлар»); кимёвий технологик жараёнлар (З-боб -  «Кимёвий- 
технологик тизим»); кимёвий технологиянинг экологик муаммола- 
ри (4-боб -  «Саноат экологияси асослари»).

Олий ўқув юрти йўналишларини ҳисобга олган ҳолда мазкур 
фан битта ёки бир неча курсга ажратиб ўкитилиши мумкин. Шу 
боис курс материали «Умумий кимёвий технология» предметининг 
мумкин бўлган вариантларини ўқитишга мослаб тузилган.
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II Б О Б . К И М Ё В И Й  Ж А РАЁНЛАР ВА РЕА КТО РЛА Р

2.1. КИРИШ

2.1.1. Кимёвий реактор (умумий тушунча)

Кимёвий реактор -  кимёвий ўзгаришлар (кимёвий реакциялар) 
амалга ошириладиган ускуна, аппаратдир. Ишлатилиши, амалист- 
даги роли ёки ташқи кўринишига кўра кимёвий реакторлар тур- 
ли номлар -  реактор, колонна, минора, автоклав, камера, контакт 
аппарати, полимеризатор, гидрогенизатор, оксидловчи ва ҳ.к. деб 
аталади. Баъзиларининг умумий схемалари 2.1-расмда келтирил- 
ган.

Реактор 1 -  ҳажмий. Реагентлар (кўпинча суюклик, суспснзия) 
иш циклидан олдин солинади. Аралаштиргич реагентларни ара- 
лаштириб туради. Температура режими иссиқлик алмаштиргичда- 
ги ташитгич ҳисобига ушлаб турилади. Реакция ўтказиб бўлингач 
маҳсулот олинади, реактор тозаланади ва цикл кайтарилади. Жара- 
ён даврий ҳисобланади.

Реактор 2 -  ҳажмий, оқимли. Реагентлар (кўпинча газ, суюқлик, 
суспензия) узлуксиз реактордан ўтиб туради. Газ суюқлик орқали 
барботажланади.

Реактор 3-колоннали. Саноат колоннали реакторлари учун ха- 
рактерли бўлгап баландлнкнинг диаметрига нисбати 4—6 атрофи- 
дадир (хажмий реакторларда бу нисбат 1 атрофида бўлади). Газ би- 
лан суюқликнинг таъсири реактор 2 даги кабидир.

Реактор 4-насадкали. Газ билан суюқлик таъсирлашади. Газ на- 
садка элементлари орасида ҳаракатланади.

Реактор 5-8 ларда асосан газнинг каттиқ реагент билан таъсир- 
лашуви амалга ошади.

Реактор 5 да қаттиқ реагент қимирламайди, газ ҳолдаги (ёки 
суюқ) реагент реактордан узлуксиз ўтиб туради. Жараён қаттиқ 
модда бўйича даврийдир.

Реактор 6-8 ларда жараён қаттиқ реагентлар бўйича узлук- 
сиз. Қаттик реагент энгаштирилган ҳолда жойлашган айланувчи
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2.1-pacM. К и м ё в и й  р е а кто р л а р  схем алари: Г  -  га з , с у ю қ л и к ;  И т  -  и с с и к л и к  та- 
ш и т гн ч ; Н  -  н аса д ка , Қ  -  к а т т и қ  р е а ге нт ; К  -  ка та л и за то р , C r -  с о в у к  газ.

думалоқ реактор 6 бўйлаб сурилади ски рсактор 7 оркали туши- 
рилади (кум соатига ўхшаш). Реактор 8 да газ пастдан берилади, 
газ окими тезлиги юкорилиги қисобига каттиқ заррачалар муаллақ 
ҳолатда бўлади. Бу псевдосуюлтирилган ёки «қайновчи» қават 
бўлиб, суюкликнинг баъзи хоссаларини ўзида намоён килади.

Аппарат оркали қаттиқ материалнинг узлуксиз оқимини амалга 
ошириш мумкин.

Реактор 5, 9 лар ҳам жараённи каттиқ катализаторларда олиб бо- 
ришга мўлжалланган.
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Рсактор 9 -  кувурснмон. Кўриниши бўйича кожухсимон иссик- 
лик алмаштиргични эслатади. 1-рсакция бораётган кувур орқали 
газсимон ски суюк реагснтлар ўтади. Қувурларга одатда катали- 
затор солинади. Температура режимн кувурлараро майдондаги 
иссиклик ташитгич циркуляцияси ҳисобига ушлаб турилади.

Қувурсимон рсактор 10 кўпинча юкори ҳароратли гомогсн рсак- 
цияларни ўтказишда кўлланилади (шу жумладан, ёпишкок суюк- 
ликлардан фойдаланишда оғир углеводородлар пиролизида). Реак- 
торларни кўпинча печлар дсб юритадилар.

Реактор 11-реакцияга киришувчи аралашмаларни орада со- 
витиш (иситиш)га мўлжалланган кўп каватли реактор (бир неча 
қаватли, масалан катализатор учун). Расмда совитиш биринчи 
қаватдан кейин совук газ киритиш ва иситиш иккинчи ва учинчи 
қаватлардан кейин иссиқлик алмаштиргичлар ёрдамида олиб бори- 
лиши тасвирланган.

Реактор 12 газ-суюқлик жараёнлари учун кўп қаватли қилиб 
ишланган.

Саноатда реактор хиллари жуда кўплиги билан характерланади. 
Реакторлар хилма-хиллигини тадкиқ қилиш мақсадида, реакторлар 
конструкцияларини уларда ўтаётган жараёнларга қараб туриб ти- 
зимлаймиз.

2.2-расмда 2.1-расмда ифодаланган реактор 11 га ўхшаш реактор 
схемаси келтирилган. Барча реакторлар учун характерли бўлган ту- 
зилиш элементларини ажратамиз.

Реакция ўтаётган реакторга бир неча қават катализатор солин- 
ган. Бу реакционзона 1 бўлиб, барчареакторлардамавжуд. Реакцион 

аралашма хом ашёси юқориги штуцер орқали 
киритилади. Реакцион зона оркали газнинг 
бир хил ўтишини таъминлаш учун оқимни 
тарқатгич ўрнатилган. Бу киритиш мослама-

2.2-расм. Р е а кто р н и н г с т р у к т у р а в и й  элем ентл арп:
1 -  р е а кц н о н  зона; 2 -  р е а кц и о н  а р а л а ш м а н и н г к и р и ш  
м оелам аси; 3 -  а р а л а ш т и р гп ч ; 4 -  и с с и к л и к  а р а л а ш ти р - 
ги ч ; 5 -  ч и к и ш  мослам аси; С г  -  с о в у к  га з ; И т  -  и с с и к л и к  
т а ш и т ги ч ; X  ва Т м  -  т е ги ш л и ч а  хом  аш ё ва тайё р  

м аҳсул отл ар .
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Г г
2.3-расм. Кнмсвлй рсакторда амалга оширилувчп каталитик (а) 

ва газ -  суюклик (б) жараёнларм структураси.

си 2 дир. 2.1-расмдаги реактор 2 да газ таксимлагич бўлиб барбо- 
тёр хизмат килади. Аралаштиргичга реагентни бир хил контактни 
таъминлашдек алоҳида талаб кўйилади. Биринчи (юкоридан) ва 
иккинчи қаватлар орасидаги аралаш тиргич 3 (2.2-расм)да иккита 
оқим аралашади -  биринчи қаватдан кейин ва кўшилувчи совуқ газ, 
иккинчи қаватдан ксйин иссиқлик алмаш тиргич 4 жойлаштирил- 
ган. Маҳсулотлар чиқиш мосламаси 5 дан чиқарилади. Оқимларни 
ажратиш мосламаларидан хам фойдаланиш мумкин.

Кириш, чиқиш, аралаштириш, ажратиш, оқимларни бўлиш мос- 
ламаларида ва иссиқлик алмаштиргичларда физик жараёнлар амал- 
га ошади. Шу боис кейинги тадкиқотлар объекти сифатида асосан 
кимсвий жараёнлар ўтадиган зоналар олинади. Рсакцион зонада 
ўтадиган жараён кўпгина алоҳида жараёнлардан ташкил топади, 
булар 2.3-расмда икки -  каталитик ва газ-суюклик жараёнлари 
учун кўрсатилган.

2.3 а-расмда қимирлама қаватли катализатор ва унда борувчи 
жараёнлар кўрсатилган бўлиб, бу умумий жараённинг таркибий 
қисмидир. Рсагснтлар умумий оқими 1 конвсктив бўлиб, катализа- 
тор доналари орасидан ўтади. Окимдан реагентлар доналар (2) юза- 
сига ва катализатор говакларига ва катализатор ғоваклари (3) га ки- 
ради, булар ички юзасида реакция (4) амалга ошади. Маҳсулотлар 
тсскари йўл билан оқимга туширилади. Ажралувчи иссиклик қават 
(5) бўйлаб ва кейин каватдан девор оркали хладагент (6) га ётади.
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Рсакция боришн натижасида юзага кслувчн концснтрация ва тсм- 
пература градиентлари модда ва иссиклик (7) окимини юзага кел- 
тиради, бу реагенгларнинг асосий конвектив харакатига кўшимча 
бўлади.

2.3-расм (б) да ичидан газ барботирловчи суюклик каватидаги 
жараён кўрсатилган. Газ (1) пуфак сифатида ўтади. Газ билан 
суюклик орасида масса ташиш (2) амалга ошади. Суюклик жим 
турмайди -  унинг ҳаракатини пуфак (3) олдида ва қават (4) бўйлаб 
циркуляциясида аниклаш мумкин. Биринчи кўринишда турбу- 
лент диффузиядаги сингари концентрация градиентини, иккинчи 
ҳолат суюкликнинг реакцион зона бўйлаб циркуляцион конвектив 
ҳаракатини эслатади.

Реакцион зонада ўтувчи жараён мураккаб эканлигини шу икки 
мисол кўрсатиб турибди. Агар реакторлар схсмаси ва конструк- 
циялари кўплигини ҳисобга олсак, уларда ксчадиган жараёнлар- 
нинг қанчалик мураккаблигини кўз олдимизга келтиришимиз 
мумкин. Шу боис ҳам мана шу мураккабликни соддалаштириш, 
ходисалар ётиш конуниятлари тизимини тузиш ва булар орасидаги 
боғлиқликни ҳал қилиш, бошқача қилиб айтганда кимёвий жараён 
ва реакторларнинг назариясини яратиш зарурати келиб чиқади.

2.1.2. Кимёвий жараёнлар ва реакторларни тадқиқ  қилиш  
усулининг математик моделлаш тирилиш и

Моделлаш -  моделда объектни кўрсатиш бўлиб, фан ва техника- 
нинг турли соҳаларида кўлланилиб келади. Бунинг моҳияти объек- 
тнинг ўрнига унинг модели тадқиқ қилинишидир. Моделда олинган 
хоссалар моделлаштирилаётган объект хоссаларига ўтказилади.

Модель -  ихтиёрий табиатли махсус жиҳатдан тадқиқ қили- 
наётганга қараганда бир мунча оддийлиги билан ажралган ҳолда 
объект ҳақида янги маълумотлар олишга имкон бериш тадқиқ 
қилинаётган объект ўрнида у ҳакда янги маълумотлар олишга им- 
кон берсин.

Модсллашнинг маълум мисоли сифатида ҳавода учаётган са- 
молётнинг суйрилигини, унинг моделини аэродинамик трубада 
ўтказилишини кўриб чикамиз. Мазкур ҳолатда самолёт модели
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ушшг ўхшаш геомстрик нусхасиднр. Бунда фақат самолст кор- 
пусининг ҳаво окимндаги суйрнлигн моделлаштирилади (тадкик 
қилинадн). Самолётнинг бошка хоссалари, масалан, кулайлик ва 
пассажирларнинг крсслодаги хавфсизлиги тадкик килинмайди. 
Бундан кўринадики, моделлаш фақат айрнм ходисалар уни жара- 
ёнлар параметр (канотлар ва корпус конфигурацияси ёки кресло 
конфигируацияси ва ҳ.к.) ларини ҳисобга олган ҳолда амалга оши- 
рилади. Моделда хисобга олинувчи ҳодисаларни модел таркиблари 
деб аташ қабул қилинган.

Максадга эришиш учун модсл хоссаларини ўрганаётганда унга 
таъсир этувчи омиллар объектнинг хоссаларига ҳам шундай таъсир 
этишига эришиш зарур бўлади. Модел тузишдаги илмий ва ижо- 
дий ёндашишнинг асоси ўрганиластган хоссаларга таъсир этувчи 
ҳодисаларни кўра олишдир.

Урганилаётган хосса-хусусиятларга барча таркиблар ва пара- 
метрлар баравар таъсир этади, деб бўлмайди. Баъзи параметрлар- 
нинг ўзгариш ва у ёки бу таркибларнинг мавжудлиги бу хоссаларга 
унчалик сезиларли таъсир кўрсатмайди. Бундай таркиблар ва па- 
раметрлар бирмунча аҳамиятсиз бўлиб, моделда уларни ҳисобга 
олмаса ҳам бўлади. Тегишлича, оддий модель факат айрим таркиб- 
ларгагина эга бўлади. Шу боис оддий моделни ташқи кўриниши 
бўйича оддий деб бўлмайди (масалан, структураси бўйича мурак- 
каб бўлмаган конструкция). Лекин агар таъсир этувчи барча таркиб- 
лар киритилмаса, у тўла бўлмаган ҳисобланади, уни тадқиқ қилиш 
натижалари объект хоссаларига тўғри келмаслиги мумкин.

Моделнинг объектнинг номаълум хоссаларини олдиндан айтиб 
бериши ва у ҳакда янги ахборот беришини белгилашга аҳамият 
бериш зарур бўлади. Бу, биринчидан, модель оддий бўлиб, уни 
тадқик қилиш, ўрганиш мумкин бўлган тақдирда ва иккинчидан, 
ўрганилаётган хоссаларнинг очилишига имкон бергандагина амал- 
га ошуви мумкин.

Моделлаш дастлаб илмий фикрни аниқлаш учун аэро- ва гид- 
родинамикада кўлланилди. Ухшашлик назариясидан фойдаланиб, 
кичик ускуналар (моделлар)да олинган экспериментал натижалар- 
ни катта масштабдаги реал объектларга кўчириш амалга оширил-
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ди. Бундай кузатувлар асоси сифатида физик моделлаш хизмат 
килади, бунда модсл ва объскт табиатн бир хил бўладн. Фнзпк мо- 
деллаш ва ўхшашлик назарияси кимёвий технологиянинг исснклик 
ва диффузион жараёнларида кўлланила бошлади. Лскин унинг 
бу соҳадаги кўлланилиши физик ва кимёвий таркибларнинг бир- 
бирига мос келмай колиши туфайли кенг ривож топмади. Масалан, 
рсагентларнинг бошка маҳсулотларга айланиш даражаси уларнинг 
реакторда бўлиш вакти билан боғлиқ бўлса (бу оқим тезлиги би- 
лан реактор катталиги нисбатидан олинади), иссиқлик билан масса 
кўчиши Рейнольдс критерийси бўлган реактор ўлчамининг оким 
тезлиги кўпайтмаси билан ўлчанади. Турли катталикдаги аппарат- 
ларда нисбат билан икки катталик кўпайтмаларини бир хил қилиш 
мумкин бўлмайди. Кичик аппаратда ажралаётган иссиклик осон 
йўқолади ва модда айланишига унчалик таъсир қилмайди. Катта 
аппаратларда ажралувчи иссиклик унинг ичида «беркиниб» олади, 
натижада ҳароратга, реакция тезлиги ва бошқа омилларга таъсир 
қилади. Демак, физик таркибларнинг реакцион жараёнга таъсири 
катта аппаратларда сезиларли аҳамиятга эгадир.

Реакцион жараёнларда масштабли ўтишлардаги қийинчилик 
м атем атик моделлашдан фойдаланиб амалга оширилади, бунда 
модель билан объект турли физик табиатга, аммо бир хил хосса- 
ларга эга бўлишади. Мослама учун мсханик маятник билан ёпиқ 
электрик контурдан иборат конденсатор ва индуктивлик ғалтаги 
турли физик табиатга эга, лекин механик тебраниш ва электрик 
хоссалари тсгишлича бир хил бўлади. Бу мосламалар учун шун- 
дай параметрлар танлаш мумкинки, унда частота бўйича тебраниш 
бир хил бўлади. Бунда электрик тебраниш контури маятник модели 
ҳисобланади. Бунда иккала мослама хоссаси -  тебранишлар -  шу 
ва шунга ўхшаш тенгламалар билан ифодаланади. Бундан модел- 
лаш номи -  математик моделлаш келиб чиққан. Мазкур ҳолатда 
тебраниш тснгламаси мсханик маятникнинг ҳам, электрик контур- 
нинг ҳам математик моделидир. Математик моделлар тегишлича 
қандайдир физик мослама сифатида реал, математик тенгламалар 
сифатида белгилиларга бўлинади. Моделлар классификацияси
2.4-расмда келтирилган.
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2.4-расм. Моделлар классификацияси.

Реал математик моделни тузиш учун, табиийки, аввало бел- 
гилини тузиш керак бўлади. Шу боис, коидага биноан, матсматик 
моделлашни фақат объектни ифодаловчи тенгламага ўхшатишади, 
бошқача айтганда белгили математик моделга тенглаштирадилар: 
бу тенгламалар хоссасини тадкиқ килишни математик моделлаш 
деб атайдилар. Электрон ҳисоблаш машинаси (ЭҲМ) универсал 
реал математик моделдир. Объектни ифодаловчи тенгламалар 
бўйича ЭҲМни «тузишади» (программалаштирилади) ва унинг 
«хулқи» мана шу тснгламалар билан ифодаланади. Модомики, ре- 
акцион жараёнга физик ва кимёвий таркиблар таъсири масштаб би- 
лан боғлиқ экан, уларни ажратиш кимёвий жараён ва реакторларни 
математик моделлашдаги энг муҳим босқичлардан ҳисобланади. 
Реакторларни математик моделлашнинг умумий схемаси 2.5-расм- 
да кўрсатилган. Масъул босқич кимёвий реакторда амалга ошув- 
чи жараённинг таҳлили ҳисобланади; таҳлил жараён таркибла- 
ри ва уларнинг ўзаро таъсир доираларини очиб беради. Кейин 
уларнинг кимёвий айланишларининг кинетик ва термодинамик 
қонуниятлари, масса кўчиш ҳодисалари ва бошкалар аниқланади. 
Мазкур босқичда экспериментал тадқиқотлар маълумотлари иш- 
латилади. Математик моделлаш тажрибадан воз кечмайди, балки 
ундан фаол фойдаланади, аммо тажриба прецизион, реактордаги 
тажрибадан аниқроқлиги билан ажралади. Таҳлил натижалари 
жараён ва унинг таркибини жараён математик модели -  уни ифо- 
даловчи тенглама сифатида беради. Бунда ҳисоблаш тажрибаси 
ўтказилади. Моделнинг олинган хоссалари ўрганилаётган объект 
хоссалари сифатида интерпретацияланади (мазкур ҳолатда кимё- 
вий реактор учун).
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2.5-расм. Рсакторлар ва кимёвнй жараёнларни математнк моделлаш схемаси.

Мураккаб жараёнларда ажратилган таркиблар (декомпозиция) 
инвариантлик шартига мослашиши зарур, бунда масштабга ннс- 
батан олинган тенгламалар математик модели параметрлари ва че- 
гара шароитлари таъсири ҳисобга олинади. Модел тузишда иерар- 
хик йўлдан фойдаланилганда инвариантлик талаби кондирилади. 
Бунинг учун жараён декомпозицияси нафакат таркиблар бўйича, 
балки масштаб бўйича ҳам ўтказилади. Реакторлардаги жараёнлар 
математик моделларнинг ўзига хослиги, уларнинг иерархик тузи- 
лишидир. Бу 2.6-расмдан кўринади.

Реактор 
(реакцион узел)

Реакцион
зона

Элементар 
хажм (кимёвий 

жараён)

Кимёвий 
реакция

2.6-расм. Кимёвий рсактордагн жарасн математик моделннинг 
исрархик структураси.

Кимёвин реакция боскичлари

Модданинг молекуляр ва 
иссикликнинг ўтиши

Реакция
>
нинг кинетнк 
■юдели
; k

Иссиклик
алмаштиргичлар

Окимлар ара- 
лаштиргич ва 
таксимлагичи

Реакцион зона

j

Оким
структурасн

Иссиклик, 
модла утиши

Айланишнинг 
кузатилган тсзлиги
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Элсмснтар босқичлардан иборат к н м с в и й  р с а к ц и я молску- 
ляр масштабда ўтади. Унингхоссалари (масалан, тсзлик) рсактор мас- 
штабига боғлик бўлмайди, яъни реакцня тезлиги шароитлар кандай 
яратилганлигига боглиқ бўлмаган холда факат ўтиш шароитига мос 
равишда ўтаверади. Тадқиқотларнинг бу даражадаги натижаси кинс- 
тик модсль -  реакция тезлигининг шароитига боғлиқлнги бўлади.

Ксйинги масштабли даража к и м ё в и й  ж а р а ё н  бўлиб, у рс- 
акция ва кўчиш ҳодисалари бўлган, диффузия, иссиқлик ўтказиш ва 
бошқаларнинг йиғиндисини ўз ичига олади. Реакциянинг кинетик 
модсли таркиб сифатида олинади. Кимсвий жараён ўтаётган ҳажм 
шундай танланадики, унда жараён қонуниятлари реактор катта- 
кичиклигига боғлиқ бўлмайди. Масалан, бу катализатор доналари 
бўлиши мумкин. Модданинг айланиш тезлиги унда дона катта- 
кичиклиги ва характеристикасига ҳамда шароитга боғлиқ бўлиб 
(концентрация ва температура), шароитлар қандай қилиб яратилга- 
нига боғлиқ бўлмайди. Кимёвий жараён модсли кейинги масштаб- 
ли даражада -  р е а к ц и о н  з о н а г а  таркибнинг бири сифатида 
киради. Бошка таркиблар -  кўчиш ҳодисалари шундай масштабда 
олинади. Р е а к т о р  масштабида таркиб сифатида реакцион зона, 
ўрин олиш узеллари, иссиқлик алмашиниш ва х.к. киритилади. 
Шундай қилиб, реактордаги жараён модели математик моделлар- 
нинг турли масштаби тизими билан белгиланади.

Жараённинг реактордаги математик модели иерархик структу- 
раси қуйидагиларни амалга оширишга имкон беради:

-  турли масштабдаги асосий жараёнларни мукаммал текшириб, 
жараён хоссаларини тўла ифодалаш;

-  мураккаб жараёнларни қисмлар бўйича ўрганиб, уларнинг ҳар 
бири учун алоҳида, прецизион усулларни қўллаган ҳолда, натижа- 
лар аниқлиги ва ишончлилигига эришилади;

-  алоҳида кисмлар орасидаги богланишларни аниклаш ва реак- 
тор ишлашида улар ролини топиш;

-жараённи юқори даражада ўрганишга ёрдам беради, чунки жа- 
раён куйи даражада ўрганиш орқали юқорироқ даражада ахборот 
олиш;

-  масштабли ўтиш масалаларини ҳал этиш.
Кимёвий реакторда жараённи ўрганишнинг юкорида айтилган 

математик моделлаш усулига тўхталамиз.
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2.2. КИМЁВИЙ ЖАРАЁНЛАРНИНГ ФИЗИК-КИМЁВИЙ
АСОСЛАРИ

2.2.1. Кимёвий ўзгариш лар стсхиометрияси

С техиометрик тенгламалар. Моддалар маълум нисбатларда 
таъсирлашади, бу кимсвий тснгламаларда ўз ифодасини топади. 
Булардан реакция ўтастганда таъсирлашувчи аралашма таркиби 
ўзгариши аниқланади.

Стехиометрик тенгламалар моддалар қандай нисбатлар- 
да бирикишини кўрсатади. Стехиомстрик тенгламалар умумий 
кўриниши:

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

бу ерда А , В... -  д а ст л аб к и  м оддалар; R , S... -  м аҳ су л о тл ар ; vA, vu , . . . ,  vR, vs -  
с т е х и о м е т р и к  к о эф ф и ц и ен тл ар .

Стехиометрик тенгламада кимёвий элементлар балан- 
си сақланади. Ҳар бир элементнинг дастлабки модда ва 
маҳсулотлардаги микдори ўзаро тенг бўлади. Шу боис стехиоме- 
трик тенгламаларни алгебраик деб ҳисоблаб, қуйидагича ёзиш 
мумкин бўлади:

I ^ A ^ O ,  (2.2)

бу ерда А , -  м о д д ал а р  ном и (А, =  А , В, R, S... 2.1 тен гл ам а д а ги ); v, -  с те х и о м е- 
тр и к  к о э ф ф и ц и е н т  (1-м одданики).

(2.2) формулада сарфланадиган хом ашё моддалари учун 
v, < 0 деб: ҳосил бўлувчи маҳсулотлар учун эса v,>0 деб кабул 
қилинади.

(2.2) тенгламага v, нолга тенг бўлган (v, = 0) модда-инерт 
(ўзгаришда иштирок этмовчи)ни киритиш мумкин.

Стехиометрик тенглама моҳиятидан куйидагини ёзиш мумкин:

(N,-N0)/V|=(N2-N 2o)/v2= .. .(N -N J/v , = const, (2.3)
бу ерда N 10, N 20, N l0 -  к о м п о н ен тл ар н и н г  д а с т л а б к и  м и к д о р л а р и ; N ,, N 2 ...

N, -к о м п о н е н т л а р н и н г  ай л ан и ш д ан  к ей и н ги  м и к д о р л а р и ; v,, v , ..........., v, -
т е г и ш л и ч а  с т е х и о м е т р и к  коэф ф ициенглар .
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Стсхиомс грпк тенгламалар фақат таъсирлашувчн моллалар 
микдорипинг мисбатнни кўрсатишинн, лскин хакикнй ўзаро таъ- 
сирларни ифодаламаслигинп зслатиб ўтамиз.

Оддий ва мураккаб анланишлар. Агар анланишлар бир нсча 
нўналишларда бораётган бўлса, (2.1) ва (2.2) каби стехиометрик 
тснгламалар бнр нечта бўлиши мумкин. Оддий реакция битта, му- 
раккаб рсакция эса бир нсчта стсхиомстрнк тснгламалар билан 
ифодаланади.

Олтингугурт диоксиднинг оксидланиши оддий реакция мнсоли 
бўла олади:

SO, + 0 ,5 0 , =  S 0 3,

мураккабникига метанолнинг формальдегидгача оксидланишнни 
кўрсатса бўлади:

2CH3OH + 0 2 = 2СН20  + 2Н,0;

2СН3ОН + 30, = 2 С 0 ,+4Н,0.

Бу ерда оддий ёки мураккаб реакция айланишнинг йўналишлари 
бўйича аникланади (ски айланиш схемаси дсйиш мумкин). Ме- 
ханизмнинг ўтиши бўйича ҳам рсакциялар оддий ёки мурак- 
каб бўлиши мумкин. Бу жиҳатдан SO, нинг оксидланиши -  кўп 
босқичли реакция мсханизми бўйича мураккаб ҳисобланади.

Стехиометрик тенгламалар сони. Стсхиомстрик тенгламалар 
бир неча усулларда ифодаланиши мумкин. Аммиак синтези реак- 
цияси қуйидаги стехиометрик тенглама билан ёзилади:

N, + 3H2 =2NH3 ёки 0,5 N ,+ 1,5 H, = NH3

Метаннинг буғдаги конверсияси икки босқичда ўтади:

СН4 + Н ,0  = СО + ЗН2;

со+н2о=со,+н2.
Қуйидаги стехиометрик тенгламани ҳам ёзиш мумкин:

СН4 + 2Н ,0 = С 0 2+ 4Н,.

Тенгламалар сони моддалар сонидан кўплиги маълум. Шу боис 
тснгламалар мажмуаси аниқ бўлиши талаб этилади.

Айтайлик, ўзгаришларда В моддалар иштирок этаяпти, улар со- 
нини ўзгаришлардан сўнг аниқлаш лозим бўлади. Бунинг учун В
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ra гснг тснгламалар ксрак бўлади. Лскин моддалар Эга тснг кимс- 
вий элсмснтлардан ташкил топадн, хар бнр тснгламада элемснтлар 
баланси сакланади. Шу боис таъсирлашган моддалар таркибнни 
аниқлашда куйндаги микдордаги тенгламалар керак бўлади:

У = В -(Э -1 ) (2.4)
Оксндланиш -  қайтарилиш рсакцияларида нафақат хар бнр элс- 

мент бўйича, балки электоронлар бўнича ҳам баланс сақланади. Бу 
ҳолда ҳар бир элемснт бўйича балансга рсакцияда иштирок этувчи 
модда зарядларини ҳам кўшиш ксрак бўлади, шунда тснгламалар 
куйидаги миқдорда бўлиши ксрак:

У = В -Э  (2.5)
Урин алмашиниш реакциялари учун бўлган (2.4) тенглама ва 

оксидланиш-кайтарилиш реакцияси учун бўлган (2.5) тенглама 
стехиометрик тенгламалар сонини билдиради, булар таъсирлашган 
аралашмаларни ҳисоблашга имкон беради. Шундай бўлса, бу тенг- 
ламалардан эҳтиётрок бўлиб фойдаланиш таклиф этилади. Буни 
қуйидаги гидродеалкиллаш реакциясида кўрамиз:

C4HR + H2 = C3 Н6 + СН4.

Ушбу реакция битта тенгламада ифодаланган, (2.5) тенгламадан 
тенгламалар иккита бўлиши кўринади (4 та модда ва 2 та элемент 
бор). Буни куйидаги билан богланганлигини тушунтирамиз. Бути- 
лсн ва пропилсн Н,С = СН-СН, = СН2 ва Н,С = СН-СН3 ни тсгиш- 
лича структура формулалари билан кўрсатамиз. Н2С = С Н - гуруҳи 
иккала моддада сакланаяпти ва С билан Н дан бошқа учинчи эле- 
мент ролини ўйнаяпти (бутилендаги -  С Н ,- ва СН3-гуруҳлар 
сақланмаяпти: биринчиси пропилсннинг С Н ,- гуруҳига, иккинчи- 
си СН4 ra айланаяпти). Шу боис Э = 3 деб қабул қилиб, (2.5) форму- 
ладан У= 1 дсб оламиз. (2.4) ва (2.5)ларни стехиомстрик жихатдан 
мустақил бўлган тенгламаларни топишга кўллаб, нафақат Эга 
кимсвий элсмснтларни, балки барқарор гуруҳларни ҳам кўшиш кс- 
рак бўлади.

Стехиометрик мустақил тенгламалар. Тенгламага кирувчи ал- 
гсбраик тснгламалар системаси чизикли боғликликка эга бўлмаган 
ҳолларида счимга эга бўладилар, яъни уларнинг бирортасини ҳам
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оошкаларнни чизиқли комоииациялаш орқалп олпо оўлмаиди. 
Кимсвий тснгламалар систсмасига бу конданн кўллаб айтиши мум- 
кнн: стсхиомстрик мустақнл тснгламаларни кўллаб, таъсирлашаст- 
ган аралашма таркибини аниқласа бўлади, бошқача килиб айтганда, 
уларнинг бирортасини бошқа тенгламаларни чизиқли комбинация- 
лаш орқали олиб бўлмайди.

Танланган тснгламалар системасида стсхиометрик боғлиқлик 
мавжудлигини билиш учун моҳияти қуйидагича алгоритмдан фой- 
даланиш мумкин. n та моддалар бўлган А,, А2, Av... An лар таъсирла- 
шади. Уларнинг ўзаро таъсири (2.2) бўйича т та тенгламалар билан 
ифодаланади, уларни матрица шаклида кўрсатамиз:

v", A,

V'-,,..................................... a 2

V33.....................................  % X A, = 0.

"Ш A„

Бу ерда Уу-р-сонли стехиометрик тенгламадаги биринчи мод- 
данинг стехиометрик коэффициенти. Агар бирор модда тенглама- 
лардан бирига кирмаса, унда тегишлича бўлади. Коэффициентлар 
матрицаси қуйидаги кўринишга келтирилади:

1 “2,
0 1
0 0
0 0

(2.6)

бунда матрица элементларини юқорида кўрсатилгандек уч бурчак 
ва диагонал бўйича бирламчи элементлар сифатида ажратилади. 
Алгебрада маълум бўлган бу бажариладиган ишни қуйидаги оддий 
мисолда намойиш киламиз.

Аммиакнинг оксидланишини тенгламаларда ифодалаймиз.
4NH3 + 5 0 ,= 4N0 + 6Н,0;
4NH3 + 30 , = 2N, + 6Н,0; (2.7)

2 N 0 = N 2 + 0 , ,
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скн алгсбраик кўринишда:
- 4 N  Н . - 5 0 ,  + 4 N 0  + 6 Н ,0  = О 

- 4 N H  - 3 0 ,  + 2N : + 6Н;0  = О 

- O ,  + 2 N O -N ,= 0  

Тенгламалар шундай ёзилганки, устунларда бир хил моддалар 
ифодаланди. Стсхомстрик коэффициснтлар матрица кўринишида 
берилди (2.8 а).

- 4 - 5  4  0 6 1 1,25 -1 0 -1 ,5 1 1,25 -1 0 -1 ,5

- 4 -3  0  2 6 — 1 0,75 0 0 .5  1,5 — > 0 - 0 .5  1 -0 .5 0

0 1 - 2  1 0 0  1 _2 1 0 0 1 - 2 1 0

а б в

Матрицанинг нолли элсмснтлари мазкур тенгламага кирмайди- 
ган моддаларга тсгишлидир.

Биринчи устун элсментларини бирламчи қилиб оламиз, бунинг 
учун ҳар қаторнинг барча элементларини ундаги биринчи элемент 
қийматига бўламиз. Кейин биринчи катордагидан бошқа каторнинг 
биринчи элементларини ноллик килиб оламиз.

Бунинг учун иккинчи қатордан бошлаб ҳар бир қатордан бирин- 
чини айирамиз (учинчи катор учун бундай қилишнинг аҳамияти 
йўқ). Матрица (2.8 б) кўринишга эга бўлади.

Бу икки ишни (2.8 в) матрицанинг пунктир билан ажратилган 
бир қисми учун қайтарамиз, унннг биринчи элементларини бир- 
ламчи деб қабул киламиз. (2.8' r), ундан кейин учинчи қаторнинг 
иккинчи элементини ноллик қиламиз (2.8' д):

1 1.25 -1 -1 ,5 1 1,25 -1 0 - 1 ,5

0 1 -2 0 — > 0 1 0 ,5 0 ,2 5 0

0  1 -2 0 0 0 0 0 0

V  V

г д

Учинчи қатор нолликка айланди. Мазкур тенглама стехиомет- 
рик боғликдир. Бу тснгламаларнинг дастлабки систсмаси (2.7) дан 
маълум эди, яъни учинчи тенглама комбинацнясидан олннади. Би- 
ринчи тснгламани -  0,5 ra, иккинчисини + 0,5 га кўпайтирамиз ва 
қўшамиз -  учинчи тенглама чикади.
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A it Ji a ii 11 in ларажаси (2.3) тснгламадагн нпсбат барча рсагснт- 
ларнинг ўзаро микдорлари Н, нн боглайдн. Барча рсагснтлар кон- 
цснтрацияси билан микдорларини бслгиловчи кўрсаткич кири- 
тнш максадга мувофиклиги кўринади, албатта. Бундай кўрсаткнч 
бўлнб қандайдир дастлабки модданинг айланиш даражаси х хизмат 
қилади, у модданинг кандай қисми ўзгарганлигини билдиради. Ма- 
салан, бу кўрсаткич А моддаси учун тенг бўлади:

xA = (NA0-N ,)/N A0. (2.9)

(2.3) ва (2.9) тенгламалардан фойдаланиб таъсирлашаётган 
аралашмадаги ихтиёрий модданинг микдорини аниқлаш мумкин 
бўлади:

Ni=Ni0-(vi/vA)NA0xA. (2.10)

Айланиш даражаси ихтиёрий хом ашё (дастлабки модда) учун 
аниқланиши мумкин бўлиб, буни xB = (NB0-N B)/NB0 мисолида бажа- 
риш мумкин. (2.3) тенгламадан ва хл ва хв ларга тегишли маълумот- 
лардан фойдаланган холда ёзишимиз мумкин.

л̂̂ лп
X » = x .

VB̂B0
(2.11)

Агар дастлабки реакцион аралашма ноэквимоляр таркибга эга 
бўлса, унда рсакцион аралашманинг таркибини стишмаётган мод- 
данинг айланиш даражаси билан ифодалаш қулай бўлади. У таяич 
компонент дейилади. Таянч компонент тўла айланиб бўлганда ҳам 
бошқа дастлабки моддалар қолган бўлади.

Агар А компонент бир неча реакцияда иштирок этаётган бўлса, 
унда унинг реакциядаги айланиш даражаси xAj ни топамиз; (2.10) 
тенглама қуйидаги кўринишга ўтади:

Ni=Ni0- ^ - N A0xAj. (2.12)
VAj

Реакцион аралаш мадаги компонентлар концентрацияси. Ре-
акцион аралашмадаги компонснт концентрацияси

Cj = Ni/XNi
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Рсакцион аралашманинг умумий микдорини (2.10) тсиглама 
маълумотлари йиғиндисидан топамиз:

= Дукатталиги-реакциядамолларсонинингўзгаришидир.
i

С; ни топишда кўлланилганидек бошланғич концентрация
Cio=Ni0/Z N iu ва (2.13) тснгламадан фойдаланнб, куйидаги катта- 

i
ликни аниқлаймиз:

с  _ С|0-(у|/уа)Саоха (2.14)
1 - (A v/ va  ) С д 0 х а

(2.14) тенгламанинг сурати моддалар айланиши орқасида кон- 
центрация ўзгаришини, маҳраж эса реакцион аралашманинг ҳажми 
ўзгаришини белгилайди. Аммиак синтези реакцияси учун

п о н е н т л а р н и н г  д а стл аб к и  к о н ц е н т р ац и я л ар и ; x - N 2 н и н г  ай л ан и ш  д а р аж а си .

(2.15) тенгламанинг маҳражи бирдан кичик ва концентрация, 
масалан, аммиакники реакцион аралашманинг ҳажми камайиши 
ҳисобига ортгандек туюлади (Ду=-2).

Мураккаб реакциянинг хар бири учун қандайдир дастлабки мод- 
данинг айланиш даражасини киритиш мумкин. Бир модданинг ўзи, 
айниқса, таянч модданинг ўзи кирган тенгламаларга эга бўлиши 
қулайдир. Унда айланиш даражаси (2.12) тенгламани қўллаб реак- 
цион аралашма таркибини аниклаш содцалашади.

Лекин стехиометрик тенгламалар мажмуаси доимо шундай 
бўлавермайди. Чизиқли қайта ўзгартишлар хоҳишдаги тенглама- 
ларни олишга имкон беради.

Метаннинг сув буғи билан конверсияси қуйидаги тенгламалар 
билан ифодаланади:

I N ,  = 1 Қ 0 - ха2 > / уа ). (2.13)

бу е р д а  С ,, С 2, C 3- N 2, Н 2, N H 3 л ар  к о н ц е н т р ац и я л ар и ; С 10, С ;о, С 30-  м а з к у р  к ом -

СН4 + Н20  = СО + ЗН2;
C 0 + H ,0  = C 02+H,.

(2.16 а)
(2.16 б)
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Таянч компонснт хисоблапган мстан стишмайди. упинг айла- 
пиш даражасидан бириичи тенгламада фойдаланиш бу борада кўл 
кслади. Иккинчи тснгламада таянч компонснт СО ҳисобланади, лс- 
кин унинг бошланғич концентрациясн нолга тснглиги сабабли уни  
кўшиб, реакция тснгламасини ёзганимизда

СН4 + 2 Н ,0  = С О ,+ 4 Н 2 (2.16«)

метаннинг икки йўналишдаги айланишини ифодаловчи (2.16 а) 
ва (2.16 в) каби тенгламалар мажмуасини беради. Мстаннинг шу 
икки тенгламалар бўйича айланиш даражалари X, ва Х2ларни 
аниқлаймиз. Дастлабки аралашма метан билан сувнинг 10 ва 20 мо- 
лини сақлайди. Таъсирланувчи аралашмада СН4 Н,0, Н,, СО, ( 1, 2 
тсгишлича) миқдори:

N| ~ N10—N]0(X| + х2), N4- N iox„ 
N2_ N20-N |0xi-2 N 10x2, N5-N ,0x2 

N2 = 3N10x1+4N10x2;

Кейин барча Nj ларни қўшиб, умумий моллар сони X N j ни то-

памиз, C ^N j/X N j эса ҳар бир компонент концентрациясидир.
i

Ж араён селективлнги ва махсулот чиқиши. Мураккаб реак- 
цияда дастлабки модда айланиши турли йўналишларда боради. 
Хоҳишдаги маҳсулот барча реакцияларда ҳам ҳосил бўлавермайди, 
шу боис мураккаб реакцияларда айланиш даражасидан ташқари 
жараённинг қуйидаги омиллари ҳисобга олинади.

Жараён селективлиги дастлабки модданинг қанча қисми мақсадли 
бирикмага айланганлигини кўрсатиши билан характерланади. Даст- 
лабки модда А айланиши бир неча тенгламада ифодаланган бўлсин 
дейлик. Маҳсулот ҳосил бўлиши битта тснгламада ифодаланган. A 
ва R учун стехиометрик коэффициентлар -  ва vR шу тенглама учун 
деб олинади. А ва R нинг айланиш селективлиги аниқланади:

s  _  va (N r  ~ n r o )  . (2.17)
R vr (N a - N ao)

Маҳсулот чиқиши бор модданинг канча қисми мақсадли 
маҳсулотга айланганлигини билдиради. Юқорида келтирил-
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ган ифодалардан фойдаланнб, R маҳсулотнинг чикишн ER ни 
аниклаймнз

ER = vA(NR- N R0) / ( - v RNA0) (2.18)

Айланнш даражаси моҳиятини (2.9) ва (2.17)-(2.18) ифодалари- 
дан топамнз

Hr = Srxa. (2.19)

Оддий реакция учун SR= 1 ва ER=xA ra тенг бўлади.
Жараён селективлиги ва маҳсулот чикиши керакли маҳсулот 

олишда кимёвий жараённинг хом ашёни ишлатиш самарадорлиги- 
ни характерлайдиган кўрсаткичдир.

2.2.2. Кимёвий айланмшлар термодинамикаси

Реакциянинг йўналувчанлиги. Агар кимёвий реакция кимё- 
вий потенциалнинг камайиши билан борса, у принципиал амалга 
ошади, бу изобар потенциал, яъни Гиббс энергияси бўлиб, рсакция- 
нинг ўтиш имкони қуйидаги тенгсизлик билан ифодаланади:

AGP т<0, (2.20)
б у  е р д а  A G P т - д а с т л а б к и  м о д д а н и н г  м а х с у л о т г а  а й л а н и ш и д а г и  Г и б б с  э н е р -  

г и я с и  ў з г а р и ш и .

AGp, т ни ҳисоблаш учун қуйидаги маълумотлар ва нисбатлардан 
фойдаланилади. Стандарт Гиббс энергияси катталиги (AG,98)=x.6. 
термодинамика маълумотларида келтирилади (298 Кда). Реакция 
учун

AG298= S v iCAG%8)i^-6- (2-21)I
Гиббс энергиясининг темпсратура билан боғликлиги:

AG°t = H°t-TAS, (2.22)
б у  е р д а  Д Н ° Г, Д Б - э н г а л ь п и я  в а  э н т р о п и я  ў з г а р и ш л а р и  б ў л и б ,  ( 2 . 2 1 )  ф о р м у л а г а  

ў х ш а ш  \ и с о б л а н а д и .

Гиббс энсргиясининг рсакцион аралашма таркиби билан 
боғлиқлиги (газлар аралашмаси учун):

AGPT=AG° + R T lnnP i\ (2.23)

б у  с р д а  П  - к ў п а й т м а  б с л г и с и ;  р , -  к о м п о н е н т л а р  п а р ц н а л  б о с и м и .
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(2.20) тснгсизлик жараснда ксракли махсулотии олиш имкомн 
борлмгшш аниклашга ёрдам берадн. ншлаб чнкарншнимг янгп 
усулини яратншни шундан бошлайдилар.

(2.20) тснгсизликнинг пшлатилишп иккиламчи нохуш 
махсулотлар ҳосил бўлишининг олдини олувчи шароитларни то- 
пишдир. Қуйидаги мисолии кслтирамиз. Метанни сув буғи билан 
конвсрсиясида курум ҳосил бўлишн мумкин. Бўлиши мумкин рс- 
акциялардан бири:

C0 + H2 = C + H20. (2.24)

(2.21) ва (2.22) тснгламалардан мазкур рсакция учун аникланди:
AG°T=-132 + 0,133 Т (кЖ/моль)

Саноат реакторида метан конверсияси мувозанат яқинида амал- 
га ошади. Буг: метан = 2:1 нисбатда олинган дастлабки аралашма- 
да қурум (улгерод) хосил бўлишига олиб кслувчи компонентлар- 
нинг тегишлича миқдори куйидагичадир: Ссо = 0,071, СНл = 0,53, 
ClhO = 0,24. Бундай маълумотларни бошқа температура ва дастлаб- 
ки таркибларга олиш мумкин ва улар у.чун AGP т ни (2.23) формула 
билан ҳисоблаш мумкин. Натижалар 2.7-расмда келтирилгандир.

Буғ: газ=1 1 бўлган дастлабки таркибда бутун температу- 
ра интервалида AGP т > 0 ва шу боис курумни ажратиш мумкин. 
Бошланғич аралашма буг: газ = 2 :1 учун реактор» кисмида (900 К 
дан пастроқ температурада) қурум ҳосил бўлиши мумкин. Ва фақат 
сув бугининг тўрт каррали мўллигида қурум ҳосил бўлмайди 
(ДСР т>0). Реакция ўтишининг термодинамик мумкинлиги ҳали рс- 
акциянинг албатта ўтишини билдирмайди. Бу реакция тезлигига 
боглиқ. Лскин асосий омил -  шароит- 
ларгина буни тақозо этса, шундагина 
рсакция амалга ошмайди.

2 .7-расм.
Мстан конвсрсияси (1) да тсмпсратура Т нинг 
Гиббс энергияси AG ва мстан конверторндаги 
мстаннинг дастлабки буг: газ= I 1 (2), 2 : 1 (3) 

ва 4: 1 (4) нисбатмнинг богликлиги.
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Реакциянинг иссиклик эффекти. Иссиқлик эффекти Qpckii 
рсакцияда энтальпиянинг ўзгариши АН тсхнологик тадқнкотларда 
муҳим ўрин ту гадиган тсрмодинамик катталик ҳисобланади. Бу- 
лар бслгиси жиҳатидан бир-бирига тсскаридир: Qp=-AH. Энталь- 
пия ўзгариитн реакцияда пштирок этаётган моддалар энтальпияси 
оркали хисобланади ёки уларнинг белгисига караб реакциялар ик- 
кига ажратилади:

ДН<0; Q >0 экзотсрмик рсакция;
ДН>0; Qp<0 эндотсрмик рсакция.

Бундан буён Qp катталикни моҳият мазмунига қараб ишлатиш 
мақсадлидир. Агар реакция экзотермик бўлса, унда иссиқлик ажра- 
лади ва Qp>0 бўлади.

Реакциянинг иссиқлик эффекти ёзилганда термокимёвий тенг- 
ламага киритилади:

vaA + vbB + .......=vrR+vsS+ + Q p. (2.25)

(2.25) тенгламадаги Qp катталик кимёвий тснгламадаги ёзув- 
ra боғлиқ бўлади. Масалан, Qp қийматлари N, + 3H, = 2NH3 ва
0,5 N ,+  1,5H, = NH3 тенгламаларидаги катталиги икки баравар 
фарқланади, бу стехиометрик коэффициентлар фарқланишига 
ўхшайди. Маълумотномаларда Qp тўғридан-тўғри тенгла- 
маларда кўрсатилаверади (2.25), тенгламадаги сингари ёки 1 
моль модда ўзгаришидаги энтальпия ўзгариши билан белгилаб 
кўйилади.

Реакциянинг иссиклик эффскти тсхнологик жараёнлардаги 
иссиқлик ҳодисаларини аниклаш учун зарурдир. Ажраган (ёки 
ютилган) иссиқлик миқдори кандайдир модда ёки маҳсулотга ай- 
ланган миқдорига боглиқ бўлади. Агар (2.25) тснгламада ёзилган- 
дск бўлса, унда

q = QpANA/vA

Мувозанат. Кимёвий технологиядаги дастлабки ҳисоблардан 
бири термодинамик жиҳатлар бўлди. Бунда кимёвий таъсирлаша- 
ётган системалар мувозанати ҳисобга олинмайди: бу ҳануз долзарб 
масалалардан бири бўлиб колмоқда.
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Аралашмапинг мувозанатдаги таркиби. Таъснрлашаётган  
модда (2.1) тснгламага мувофнк мувозанат консантаси К билан  
боғликдир:

К м =
C c ; s
c;4acibb

= П ( с р ) м ’ (2.26)

бу ср д а  -  (2.1) т сн гл ам а д а ги  стех и о м стр н к  к о эф ф и ц н сн тл ар .

(2.26) тенгламадаги Q концентрациялар мувозанатда деб олина- 
ди. Агар таъсирлашаётган аралашма бир нсча стсхиомстрик тенгла- 
маларда ифодаланса (мураккаб реакция), унда бундай аралашмада- 
ги мувозанат (2.26) даги сингари шунча сондаги тенглама билан 
ёзилади.

Мувозанат константаси Км-тсрмодинамик функция бўлиб, у 
фақат температурага боғлиқ бўлади.

AG° = ДН° -TA ST = -R T ln K M; (2.27)
Агар реакцион аралашма идеал бўлса (юкорн бўлмаган босим 

ва температура, суюлтирилган эритмалар), унда Ст нинг маълу- 
мотлардаги катталигидан фойдаланиб, Кмни (2.27) тенгламадан 
ҳисоблаб топиш мумкин бўлади. Кўпгина рсал аралашмалар идеал 
ҳисобланмайди ва Км ни ҳисоблашда қуйидаги кўринишга эга фор- 
мулалардан:

KM = KMOe-*H'RT = KMOeQ«/RT (2.28)

ёки бошқа мураккаб омиллардан, шу жумладан, босимдан ҳам 
фойдаланилади. (2.27) ва (2.28) тенгла- к  
малардан эндотермик реакцияларда Км 
температура ортиши билан кўпаяди (QM 
<0) ва экзотермик реакциялар учун па- 
саяди (QM>0) (2.8-расм).

Газ фазасида таъсирлашувчи аралашма 
учун (2.26) тенгламада р, компонснтлар- 
нинг мувозанатдаги парциал босимини 
қўллашадн:

к м = П  (рГ), (2.29)

2.8-расм . Т ем пература  Т  
билан  м увозанат констан - 
таси  Км нинг эк зо тер м и к  
(1) ва эн дотсрм и к  (2) ре- 

акц и ял ар  умун ўзгари ш и.
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А га р  т а ъ с и р л а ш а с т га н  си с тс м а д а  к а н д а й д п р  к о м п о н е н т  к а т т и к  
ҳ о л д а  бўлса , у н д а  у н и н г  к о н ц сн  гр ац и яси  ш у б и лан  б о ғ л и қ л и г н  м аъ- 
л у м  б ўлад и . Бу д о и м и й  к а т т а л и к н и  о д атд а  м у в о за н а т  к о н ста н  гаси га  
к и р и т и ш а д и . Б у н д а  (2 .29) и ф о д ага  ф а қ а т  газ ҳ о л атд а  б ў л га н  к о м п о - 
н с н т л а р н и н г  м о в о за н а тд а ги  п ар ц и а л  б о с и м л а р и  к и р ад и . Ю к о р и д а  
к ў р с а т и л га н  р с а к ц и я д а  С О  +  Н , =  С К.,Т + Н ,0  к а т т и қ  қ у р у м  С кат ҳ о си л  
б ў л а д н  в а  т с н гл а м а  қ у й и д а г и  к ў р и н и ш г а  эга  бўлади :

К м = РНпО
РСОРНг J .

Ш у н га  ў х ш а ш , р е а к ц и я  ў т и ш и д а  ф а к а т  газ ҳ о л а т д а ги  к о м п о - 
н с н т л а р н и н г  п ар ц и а л  б о с и м и д а н  (2.23) т е н гл а м а д а  Г и б б с  эн с р ги я -  
си н и  ҳ и с о б л а ш  у ч у н  ф о й д а л а н и л д и .

М у в о з а н а т д а г и  т а р к и б н и  х и с о б л а ш . Т а ъ с и р л а ш а ё т га н  а р а л а ш - 
м а д а г и  б а р ч а  к о м п о н е н тл ар  к о н ц е н т р а ц и я л а р и  ў за р о  с т с х и о м е т р и к  
т е н гл а м а  б и л а н  б о ғ л и к  б ў л и б , у л ар н и  т а я н ч  к о м п о н е н т н и н г  д а с т -  
л а б к и  т а р к и б  ва а й л а н и ш  д а р а ж а с и  б и л ан  а н и қ л а ш  м у м к и н  б ў л ад и . 
М у в о а за н а т д а  а й л а н и ш н и н г  м у в о за н а т  д а р аж ас и  х м га  э р и ш и л а д и , 
бу п а й т д а  (2 .26 ) ёки  (2 .29) қ у й и д а г и  к ў р и ш г а  эга  б ўлад и .

K M= f ( x M)

х м н и  а н и к л а б , к е й и н  б а р ч а  к о м п о н е н тл ар н и н г  м у о в за н а т д а г и  
к о н ц е н т р а ц и я л а р и  т о п и л а д и .

1. Қ у й и д а г и  о д д и й  қ а й т а р  р с а к ц и я : A = R  ни  м и со л  к и л и б  ол а- 
м и з. А  к о м п о н е н т н и н г  б о ш л а н ғи ч  к о н ц ен тр а ц и я си  С Ао  б ў л а д и , 
R  к о м п о н е н т  й ўк . М у в о за н а т д а  С Ам)> = С Д0(1 - х м) в а  C RsiyB = С АОх м 
б ў л а д и . (2 .2 6 )  т е н гл а м а д а н  то п а м и з:

К“ = Ш „ . =!^ ЮХ“ = ^ '  <230)
Э к з о т е р м и к  ва э н д о т с р м и к  р с а к ц и я л а р  у ч у н  К м (Т ) б о ғ л а н и ш н и  

ҳ и с о б г а  о л и б  (2 .8 -р а с м га  қ ар ан г), бу р еа к ц и я л а р  у ч у н  х м (Т ) б о ғ -  
л а н и ш н и  ч и зи ш  м у м к и н  (2 .9 -расм ). х м н и н г  т с м п с р а т у р а  б и л а н  
ў зг а р и ш  х а р а к т е р и  и с т а л г а н  э к зо т е р м и к  ва эн д о т ер м и к  р е а к ц и я л а р  
у ч у н  т е г и ш л и ч а  ш у н д а й  б ў л а д и .

2. И к к и н ч и  м и с о л н и  к ў р а й л и к . У глерод  м о н о кси д  С О  с у в  б у ғи  
б и л а н  к о н в е р с и я  қ и л и н а я п т и :
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С 0 + Н ,0  =  С0 : i н :
М азкур рсакция учун

v  Рсопи 
_  ~ 

l .A’CO A’H i O

бу срда компонентлар парцнал босими и р, = Р С  
Р - умум ий  босим.

СО , Н 20 ,  С 0 2, Н 2 л а р н и н г  б о ш л а н ғи ч  
а р а л а ш м а д а г и  к о н ц с н т р а ц и я л а р и  C l0, С 20,
С 30, С 40 ra ,  м у в о за н а т д а  эса  т е г и ш л и ч а  
- С , м, С 2М, С зм, С 4М л а р г а  т е н г  б у л ад и . Q m  
ни м у в о за н а т д а г и  а й л а н и ш  д а р а ж а с и  х ч 
о р к ал и  и ф о д ал ай м и з:

CjM —C 10( l —х ч), C 2m - C 20- C I0x si, С 3м -  С 30 
у н д а  (2.29) т с н гл а м а д а н  x Ni га  н и сб ат ан  к в а д р а т  т е н гл а м а  о л ам и з:

амланнш даражаси х м нинг 
кайтар экзотермик (1) ва 

эндотермик (2) реакцнялар 
учун температура Т билан 

ўзгариши.

С 4М С 40+ С |0ХМ,

Кк (Сзо+С10хм)(С40+С|оХМ)
С10(1-хм)(С20- С|0хм)

У н и н г еч и м и : х м =  а ± ^ а ” ~ b 2 

бу срда а= К м/[2С10(Км-1)]; 6 =(C20/C10)[KM-C 30C40/(C10C30)].

« + »  ёк и  « -  » б е л ги с и  х м к а т т а л и г и  ф и зи к  м а з м у н г а  эга  б и л а н ги н а  
та н л а н а д и  (0 < х м Z 1). М а зк у р  ҳ о л д а  б е л г и  « м и н у с »  қ и л и б  о л и н ад и .

3. х м у ч у н  к ў п и н ч а  а н а л и т и к  и ф о д ан и  о л и б  б ў л м ай д и . 
S O , +  0 ,5 0 ,  =  S 0 3 р е а к ц и я с и  ҳ а ж м  ў зг а р и ш и  б и л а н  б о р ад и . Б о ш л а н ғи ч  
к о н ц ен тр а ц и п я л ар и  S 0 2 в а  0 2 н и н г т е г и ш л и ч а  C l0 в а  С 20 г а т е н г . Ком- 
п о н ен тл ар н и н г  п а р ц и а л  б о с и м и н и  р ,= Р С |(Р - у м у м и й  бо си м )д ан  ола- 
м из. (2.14) т е н гл а м а д а н  ф о й д ал ан и б , к о м п о н е н тл ар  к о н ц ен тр а ц и я л а - 
р и н и  SO , н и н г  а й л а н и ш  д а р а ж а с и  -  х  о р қ а л и  и ф о д ал ай м и з:

с  C 10( l - x )  

1 1+ 0 ,5С
С 2 =

С 20 - 0 ,5 С .1<Г
1 - 0 ,5 С? I,

С 3 =
io*

1 +  0 ,5С10* 10' ’ Ю*
М у в о зан ат д а  (2 .29) т е н гл а м а  қ у й и д а г и  к ў р и ш и ш г а  ў та д и :

ХМ — К-М К м +
1-0.5С1Ох м

P(C2o_0,5Ci0xn

-1
(2.31)
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К и м ё в п й  м у в о з а н а т  ў з г а р и ш и  т а ш қ н  ш а р о и т  у з г а р и ш н  бп-
лан  а м а л га  о ш ад и . Т аъ си р  Л с -Ш ат сл ь с  ном н  б и л а н  а т а л у в ч и  п р и н - 
ци п  к о и д а с п га  б и н о ан  а м а л г а  ош ад и . Б у н д а  к и м с в и й  м у в о за н а т д а  
ту р га н  с н с т е м а га  т а ъ с и р  э ти л с а , у н д а  си с те м а  ш у  т а ъ с и р н и  к ам ай - 
ти р и ш  х о л а т и га  к ар а б  ў згар ад и .

К и м св и й  ж а р а ё н н и  б о ш к ар и ш  ш у  к о и д а га  м о с  у с у л л а р га  т а я -  
нади .

М у в о з а н а т га  т а ъ с и р  эту в ч и  о м и л л а р га  т ў х т а л а м и з .
1. Т см п ср а ту р а . Т см п ер а ту р а н и  о ш и р и ш  к ў ш и м ч а  и с с и қ л и к  ксл- 

ти р а д и . А га р  э н д о т е р м и к  р с а к ц и я  т ў ғ р и  й у н а л и ш д а , э к зо т е р м и к  
р е а к ц и я  э с а  те с к а р и  й ў н а л и ш д а  борса , бу э ф ф е к т н и  к а м а й т и р и ш г а  
эр и ш и ш  м у м к и н  б ўлад и . Т еги ш л и ч а , м у в о за н а т д а г и  а й л а н и ш  д ар а- 
ж аси  эн д о т е р м и к  р е а к ц и я  у ч у н  ош ад и , э к зо т с р м и к  р с а к ц и я  у ч у н  эса  
к ам аяд и . х м (Т ) б у н д ай  ў згар и ш и  2 .9 -р а см д а  к ў р с а т и л га н . Б у н д а н  х м 
н и н г  о ш и р и ш  у су л и  кели б  ч и қ а д и  -  э н д о т е р м и к  р е а к ц и я  у ч у н  те м - 
п е р а т у р а  о ш и р и л а д и , эк зо тер м и к  р е а к ц и я  у ч у н  э с а  к а м а й т и р и л а д и .

2. Б о си м . Л с Ш а те л ье  п р и н ц и п и г а  к ў р а , б о с и м  Р н и  о ш и р и ш га  
м у в о за н а т  с у р и л и ш и  қ ар ш и л и к  қ и л и ш и  к ер а к , б у  б о с и м н и н г  п а- 
са й и ш и , я ъ н и  р с а к ц и о н  а р а л аш м а  ҳ а ж м и н и н г  к а м а й и ш и г а  о л и б  
келад и . А га р  р е а к ц и я  ҳ а ж м  к ам ай и ш и  б и л а н  б о р с а , у н д а  б о с и м  Р 
н и н г  к ў п а й и ш и  ю к о р и  а й л а н и ш  (хм н и н г  о р т и ш и )га  о л и б  к сл ад и . В а  
ак с и н ч а , р е а к ц и я д а  ҳ аж м  о ш у вч и  си с те м а д а  м у в о з а н а т  х м  н и н г  ка- 
м ай и ш  т о м о н и г а  си л ж и й д и . М ан а  бу  б о ғл а н и ш  /? j= P C ; б и л а н  т е н г -  
л ам ад ан  ф о й д а л а н и б , газ ф а зас и д а ги  р е а к ц и я л а р  у ч у н  қ у й и д а г и  
те н гл а м а н и  сзи ш  и м к о н и  яр а ти л ад и :

КМ=Р AY( YR Ys \  
R ..

c YAc YBV A '-'B..
(2 .32)

м
бу ерда A v=(vR+ vs+ ...) -  (vA + v a+ . . . ) -  рсакцияда моллар со н ин и нг  ўзгариши.

А га р  р е а к ц и я  ҳ а ж м  о ш у ви  би лан  б о р с а  (A v>0), у н д а  Р (ва Р ^ ' н и н г  
хам ) о ш у в и , 2 .32 тс н гл и ги д а н  к ў р и н а д и к и , R , S, м а ҳ с у л о т л а р н и н г  
к о н ц е н т р а ц и я с и  к а м а й и ш и га  олиб  к ел ад и . А га р  A v < 0  б ў л са , у н д а  Р 
н и н г  о р т и ш и  (Р '1 н и н г  к ам ай и ш и ) м ах су л о т л а р  к о н ц с н т р а ц и я с и  ва  
ай л а н и ш  д а р а ж а с и н и н г  ўсуви  б и л ан  к о м п е н с а ц и я л а н а д и .

А м м н а к  с и н т с зи  ҳ аж м  к ам ай и ш и  б и л ан  б о р а д и . Б о с и м  Р = 1 а т  
(=0,1 М П а) б ў л га н д а  1,0 ф ои з ам м и ак  х о си л  б ў л а д и . Л е к и н  х м н и н г
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тсмпсратура пасайиши билам орти- 
ши к у ч л и  совутишни талаб киладн, 
бунда айланиш  тсзлиги амалда нолга 
тснгднр. Амалнётда босим оширилади, 
реакция 300 ат (30 МПа) босим остнда 
ўтказилади. Дастлабки аралаш манинг 
стсхиомстрик нисбатн Н, :N , = 3 га 
тенг бўлиб, реакция охиригача шундай 
сақланади. Аммиакнинг мувозанатдаги 
концентрациясини См билан белгилай- 
миз. Бунда 1-См азот билан водород- 
нинг мувозанатдаги концентрациялари 
йиғиндиси бўлиб, тегиш лича С,м = 0,25 (1 -C J  ва С 2м = 0,75 (1-См) га 
тенг бўладилар, (2.32) тенглама куйидаги кўриниш га ўтади:

Катта босимда рсакцион аралашма идсал газ бўлмагани боис эм- 
пирик боғланиш Км (Т, Р) ни тахминий формула билан ифодалаймиз:

К м=4,65 • 10“1|Р°-4ехр(12720/Т), 
бу  е р д а  Р н и н г  к ат т ал и ги  -  (М П а).

См (Р, Т) нинг ҳисоблаб топилган миқдорлари 2.10-расмда кел- 
тирилган.

Гетероген реакциялар учун ҳам худди ш ундай хулосалар 
қилинади -  босимнинг мувозанатни силжитиш и реакциядаги  ара- 
лаш м а ҳажми ўзгариши билан боглиқдир. Босимни ош ириш  қурум 
ҳосил қилиш реакциясида углерод ҳосил бўлиш вазиятини вужудга 
кслтиради (2.24). Пайдо бўлиш вазияти ю зага келади (2.24).

С ую қ ва конденсирланган муҳитда (суюк ва қаттиқ) босим му- 
возанатдаги таркибга таъсир қилмайди.

3. Реакцияон аралашмани сую лтириш  -  инерт моддани кўш иш , 
босимни камайтириш билан баробардир. Буни бутанни бутиленга- 
ча дсгидрирлаш  рсакциясида кўрсатамиз:

С4Н |0= С 4Н 8 + Н 2

2.10-расм. Аммиакнинг 
мувозанатдагп концентрация- 

си zM нинг 10 МПа (1) ва 30 
МПа (2) да тсмпсратура Т га 

богликлиги.
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М азкур жарасн рсакцпон аралаш ма хажми ортиш бнлан боради. 
Бутаннинг дастлабки миқдорп СК1. Бутаннинг мувозанатдаги айла- 
ниш даражаси xw, бунда (2.29) тснгламасн қуйидаги кўриниш га эга 
бўлади.

К м = Р ----------------
1 +  х С 10х м I -  Хм

Кўринадики, суюлтириш , бошқача айтганда Сю нинг камайиши бу- 
тан айланиш ининг мувозанатдаги даражаси -  хм нинг ўсуви билан 
компенсацияланади. Шу боис саноатда бутанни дегидрирлаш сув 
буги иш тирокида ўтказилади.

4. М ўллик ва реагентларни чиқариш. Таъсирлашаётган аралаш- 
ма мувозанати куйидаги тенглама билан ифодаланади.

К м = p’Ap'DV А . (2.33)

Дейлик, дастлабки хом аш ёлардан бири, масалан, В нинг миқдори 
ош ирилди (мўлликда олинди). Бунда (2.33) тенгликнинг амалда 
бўлиши учун дастлабки компонентлар концентрацияси камаяди, 
мах,сулотларники эса (CR, Cs) кўпаяди, яъни А компонентларнинг 
айланиш  даражаси ўсади. Буни хом аш ёнинг қимматли компонент- 
ларини тўла ишлатиш максадида ҳисобга олинади.

М етаннинг даражаси унинг сув буғи билан реакциясида (буг: 
метан=2:1 га тенг бош ланғич нисбатда) 0,54 ни таш кил эта- 
ди  (Р =4М П а, Т = 1100K). Саноатда қўлланилувчи сув буғининг 
мўллиги буғ: метан=4:1 нисбатда метаннинг максимал айланиш и
0,74 гача етказиш га имкон беради.

Реакция зонасидан бирор маҳсулотни чиқариш бошқа маҳсулот- 
ларнинг мувозанатдаги чиқиш ини оширишга имкон беради. Бу 
учувчан маҳсулотни ҳайдаш  орқали амалга оширилади ва бу реак- 
цион -  ректификацион жараёнлар асосини таш кил килади.

Р е а к ц и о н  а р а л а ш м а н и н г  т е р м о д и н а м и к  т а ҳ -  
л и л и шароитни (дастлабки таркиб, температура, босим) реа- 
гентларнинг мувозанатдаги нисбатини, яъни кимёвий айланиш  
тўла тамомлангандаги аралаш ма таркибига таъсирини аниқлайди. 
Олинган маълумотларга асосланиб жараённи, айланиш нинг мум-

50



кин қадар гулалигн, махеулот чикиш ш ш  максадга стказиш шаро- 
мтлари ҳакида хулоса чикарилади.

Мисоллардан бири -  аммиакнинг мувозанатнни тахлил қилиш дир 
(2.10-расмга каранг). Ундан кўринадикн, катализатор ишлатиластган 
450-550°С температура оралиғида аммиакнинг саноатдаги чикиши 
(концентрация 20 % дан юкори) босим 20 МПа бўлганда эришилади.

Я на бошка мисол. Диэтилбснзол (ДЭБ) изомсризациясида маҳсу- 
лот чикиш и (ядродаги этил группалари холатининг ўзгариши)ни 
таҳлил қилайлик:

С :Н5

М азкур схемада учта изомер айланиш дан иккитаси -  стехиоме- 
трик мустақилдир. (1) ва (2) реакцияларнинг мувозанат константа- 
лари тенг:

К М| = 1,74 ехрН00)/т; К Мг=0,86 ехр(-860)/Т.

М увозанатда К М( = Рм/Р0 ва К М2=Р„/Р0, 
бу ерда Р0, Рм, Р„ -  тегиш лича орто, мета- 
ва пара-изомерларнинг мувозанатдаги 
парциал босими. Дастлабки аралаш ма- 
да о-диэтилбензол мавжуд. Унинг мета 
ва параизомерларга айланиш дараж аси 
тегиш лича хм ва хв. Улар шу изомерлар 
миқдори билан мос келади. М увозанатда- 
ги шароитлар:
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2.11-расм. Диэтнлбензол 
изомерлари мувозанатдаги 
микдорларининг темпера- 
турага боглиқлиги ( 1-м-. 
2-п-, 3-о-диэтилбензол).



К м, = , ' m ; KM2

бундан кслиб чикади:
к . к м,v ______MJ___  v _ ____ M2

Л М  "  ' л " —
1 + КМ1 + км;

Барча изомсрлар микдори 2.11-расмда кслтирнлган. Булардан 
п-диэтилбснзол катта кизикиш туғдиради. Унинг максимал чикиш и 
600 К атрофида бўлиб, лекин температура билан кам ўзгаради. 
Аралаш ма нисбатан кўп бўлиб, 35% гача боради, бунда темпсрату- 
ра ўсиши билан кам фойдали ортоизомер миқдори кўпаяди. Энди 
бошқа технологик хулосалар ҳам қилиш  мумкин бўлади.

Келтирилган мисоллар тахм иний бўлиб, уларда мантик ва тер- 
модинамик таҳлилнинг имконлари кўрсатилди.

2.2.3. Кимёвий реакциялар кинетнкаси

Айланиш схемаси. К инетика модда қандай ва қай тсзликда 
бош қасига айланиш ини ифодалайди. Ҳосил бўлган ва колган ком- 
понентлар миқдорини айтиб бериш учун стехиометрик тенглама- 
ларга эга бўлиш и керак, булар сони уларнинг мустақиллиги шарои- 
тидан келиб чиқади. А ммиак оксидланиш ининг стехиометрияси 
икки тенглама билан ифодаланади:

4 N H 3 + 5 0 2= 4 N 0  + 6H 20 ;  4 N H 3 + 3 0 : = 2N, + 6H20  (2.34)

Агар аммиак оксидланиш ида фақат N0 билан N2 хосил бўли- 
шидан иборат параллел бўлганида унда жараён 2.12-расмда 
кўрсатилганидек, пунктнр чизиклар билан ифодаланган бўларди, 
аммиак тўла оксидланиб бўлгач, NO билан N , микдори ўзгармайди.

2.12-расм. Вакт t  билан аммнак оксндланншнда 
NH. (1), NO (2) ва N, (3) кониснтраиияларининг 

ўзгариши. Пунктир -  (2.34) тснгламага мос равиш- 
да, калин чмэик-экспсриментда ва (2.36) тснгламада- 

ги айланиш схсмаснга мос келиши тасвирланган.
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2 .1 2 -р а см д а  N O  б и л ан  N , к о н ц с н т р а ц п я л а р и н и н г  р сал  ў зг а р и ш н  
к а л и н  ч и зи к л а р  б и л ан  чнзм лган . Р асм д ан  к ў р и н а д и к и .

N 0  н и н г  м н кд о р и  ав в ал и га  ў саяп ти , к сй и н  к ам аяп тн . Д с м а к , О 
б и л а н  бир  каторда (2.34) тсн гл ам ага  м у в о ф и қ  у н и н г  а й л а н и ш и  да- 
вом  этаяп ти . (2.34) те н гл а м а д а  к ў р са ти л га н  р еа к ц и я л а р д а н  т а ш к а р и  
б о ш қ а  а й л а н и ш л а р  ҳ а м  ам ал га  ош аяпти :

2 N 0  =  N 2 + 0 2; 6 N 0 + 4 N H , =  5 N : +  6 H 20  (2 .35)

А й л а н и ш  сх е м а си д ан  та ъ с и р л а ш у в ч и  с и с т е м а д а  р еа л  б и р и к и ш  
(а й л а н и ш  й ў л л ар и )л ар  б о р л и ги н и  ан гл а ш  м у м к и н .

С х е м а  (2 .3 4 )-(2 .3 5 )  те н гл а м а л а р га  ў х ш а ш  к и м ё в и й  (к и н е т и к )  
к ў р и н и ш д а  ёк и  гр а ф и к  холатда  и ф о д а л а н и ш и  м у м к и н :

А й л а н и ш  сх ем аси  хусусий реакциялар ё к и  босқичлардан та ш - 
к и л  то п ган . С т е х и о м е т р и к  т е н гл а м а л а р д а н  ф а р к л и  ў л ар о қ , к и н е т и к  
т е н гл а м а л а р н и  и с т а л г а н ч а  ёзи б  б ў л м а й д и  в а  у л ар  со н и  к о м п о н е н т -  
л а р н и н г  р еа л  а й л а н и ш  й ў л л а р и га  м о с к е л и ш и  к ерак .

Айланиш тезлиги ва реакция тезлиги. Р с а г с н т л а р н и н г  
б о с к и ч л а р  б ў й и ч а  қ ай  хдлатд а ў зг а р и ш и  м о д д а н и н г  а й л а н и ш  те з-  
л и г и г а  б о ғл и қ  б ў л ад и . Бу т е зл и к н и  Wj б и л а н  б е л г и л а й м и з , б у  i ер д а  
м о д д а  н ом и , та б и и й  ш ар о и т н и  қ аб у л  қ и л а м и з : w i< 0 , б у н д а  м о д д а  
(д а стл а б к и ) с а р ф л а н а д и  ва  w :< 0 , м о д д а  (м ах су л о т) ҳ о си л  б ў л а д и .

Айлапиш тезлиги w, м о д д ан и н г  в а к т  б и р л и г и д а  р е а к ц и я  к е н г л и ги  
б и р л и г и д а  а й л а н а ё т г а н  м и қ д о р и н и  к ў р с а т а д и . А га р  р е а к ц и я  б и р о р  
и д и ш д а  к ета ётга н  бўлса, у н д а  р е а к ц и я  к е н гл и ги  б и р л и г и  қ и л и б  
ҳ а ж м  б и р л и ги , ага р  ю зад а  б о р а ёт га н  б ў л с а , ю за  б и р л и ги  о л и н а д и .

Р е а к ц и я н и н г  к и н е т и к  т е н гл а м а с и д а н

va A  +  vbB  +  ... =  vrR + vsS +  ... ё к и  2 > Д  =  0

в а  м и қ д о р  A N Ai б и л а н  ай л а н га н  м о д д а  н и с б а т и  AN a/v( =  c o n s t  л и ги -  
д а н  w / v ^  co n st к е л и б  ч и қ ад и .
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Бу н н сб атн н  реакиия тезлиги r = w l/Vi дсГш лади. А й л ан и ш  тсзл и - 
ги н и н г  б е л ги с и  v/ м одд а са р ф л а н а ё т га н и  ёки  ҳосил  б ў л а ст га н л и гн н и  
ан глатад и . Р с а к ц и я  тсзл и ги  r  д о и м о  м у сб ат  к и н м а тга  эга б ўлад и . М од- 
д а л а р н и н г  а й л а н и ш  те зл и ги  р е а к ц н я  т е зл и ги  о р кал и  ҳ и со б л ан ад и :

w ^ v v r  (2 .37)

A ra p  р е а к ц и я  м у р а к к а б  б ў л с а  ва м од д а  бир  нсча а л о ҳ и д а  реак - 
ц и я д а  и ш т и р о к  э т а ё т га н  б ў л са , у н д а :

w i=  ? v ijr j» (2 -3 8 )

бу ерда Tj -  j рсакциянннг тсзлиги (мураккаб рсакция боскнчм); -  i модда- 
нинг j реакциядаги стехиометрпк коэффициенти.

Р е а к ц и я  т е з л и г и  r =  d C /d t к ў р и н и ш д а  х ам  а н и қ л а н а д и , б у н д а  
к о н ц с н т р а ц и я н и н г  в а к т  б ў й и ч а  ў з г а р и ш и  ё п и қ и д и ш д а  ў т к а з и л г а н  
р е а к ц и я  у ч у н  ф о й д а л а н и л а д и , А  р е а к ц и о н  и д и ш г а  у з л у к с и з  д а с т -  
л а б к и  м о д д а  к и р и т и б  т у р и л с а  в а  т е г и ш л и  м и қ д о р д а ги  м а ҳ с у л о т  
ч и к а р и б  т у р и л с а ,  у н д а  к о н ц е н т р а ц и я  в а қ т  б ў й и ч а  ў з г а р м а й  
қ о л а д и , я ъ н и  d C /d t =  0 т е н г  б ў л а д и . Л е к и н  р е а к ц и я  ў т а в е р а д и . 
г =  d C /d t т е н г л а м а  ф а қ а т  ё п и қ  и д и ш д а г и  р е а к ц и я  т е з л и г и н и  и ф о -  
д а л а ш г а  ё р д а м  б е р а д и , л е к и н  у н и н г  и ф о д ас и  (б елги си ) б ў л а  о л -  
м ай д и .

Реакциянинг кинетик модели. Р е а к ц и я  те зл и ги  у н и н г  ў т к а -  
зи л и ш  ш а р о и т л а р и г а  б о ғ л и қ  б ў л а д и , а с о с а н  тс м п е р а т у р а  в а  к о м п о - 
н ен тл ар  к о н ц е н т р а ц и я с и  (п а р ц и а л  б о с и м л а р ) к атта  ў р и н  т у т а д и . 
К а т а л и т и к  ж а р а ё н л а р д а  р е а к ц и я  т е з л и г и г а  я н а  к ата л и зат о р  к о н ц ен - 
т р а ц и я с и , ф о т о к и м ё в и й  р е а к ц и я л а р д а  э с а  н у р л ан и ш  и н т е н с и в л и г и  
ва  б о ш қ а л а р  т а ъ с и р  этад и .

А й л а н и ш  т е зл и г и  ёк и  р е а к ц и я  ў т и ш и н и н г  ш ар о и тга  б о ғ л и қ л и г и  
кинетик тенглама ёки  реакциянинг кинетик модели д с й и л а д и .

К и н е т и к  т е н гл а м а л а р  ш а к л и  ҳар  х и л л и ги  би лан  а ж р а л а д и . К и - 
н е т и к  м о д д е л а р  ту зи ш  у с у л л а р и  ва  у н и н г  п ар ам етр л ар и н и  а н и к л а ш  
у с у л л а р и  ф и з и к  к и м ё н и н г  м ах с у с  б ў л и м и н и  та ш к и л  этад и .

Э л е м е н т а р  р е а к ц и я  A  +  vB =  R  +  ... у ч у н  к и н ети к  те н гл а м а  т а ъ с и р  
эт у в ч и  м а с с а л а р  қ о н у н и  а с о с и д а  т у зи л а д и  («К им ёвий  р е а к ц и я  т е з -  
л и г и  т а ъ с и р л а ш а ё т г а н  м о д д а л а р  к о н ц с н тр а ц и я л а р и  к ў п а й т м а с и г а  
п р о п о р ц и о н а л д и р » ):
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бу ерда v кнмёвий таъсирда В нннг неча молекуласи иштпрок этаётганлигини 
билдиради.

К ў п г и н а  р е а к ц и я л а р  м сх ан и зм и  м у р а к к а б  бўли б , б и р  н еча 
к е т м а -к е т  ў за р о  та ъ си р л ар  (б о сқ и ч лар )д ан  т а ш к и л  то п ад и . К и н е т и к  
м о д с л л а р  м у р а к к а б  и ф о д ал ар  бўлиб , у л а р н и н г  р е а к ц и я  м с х а н и з -  
м и  а с о с и д а  сзи ш  м у м к и н  бўлади . К и н с т и к  м о д с л н и н г  к ў р и н и ш и  
қ у й и д а г и ч а  и ф о д ал ан ад и :

кс"с^...
(■ + ! * ,с,)р’

бу ерда К, С7-, n, m, р -  модел параметрлари, тезлик константалари ва элементар 
босқичларнинг комбинацияларидир.

Г о м о ген  к а т а л и т и к  р е а к ц и я  к и н е т и к  т е н гл а м а с и г а  к а т а л и з а т о р  
к о н ц е н т р а ц и я с и  С к  к и р ад и .

Ф и зи к  т а ъ с и р д а г и  р е а к ц и я  т е з л и г и  (эл с к тр  к и м ё в и й , ф о т о к и м ё -  
ви й  ва ҳ .к .лар ) м а зк у р  та ъ си р  и н т е н с и в л и г и г а  б о ғ л и қ  б ў л а д и . Ф о- 
т о к и м ё в и й  р е а к ц и я  т е зл и ги  н у р л а н и ш  и н т е н с и в л и г и  J0 г а  п р о п о р -  
ц и о н а л д и р : r = k J 0C. Э л е к тр к и м ёв и й  р е а к ц и я д а  х о с и л  б ў л г а н  м о д д а  
м и к д о р и  Ф а р ад ей  к о н у н и га  б и н о а н  э л е к т р о л и т д а н  ў т г а н  э л е к т р  
т о к и  м и қ д о р и г а  п р о п о р ц и о н ал д и р :

g = a Q  =  a it,
бу ерда a -  мазкур модданинг электр кимёвий эквиваленти, i -  ток кучи, t -  
вақт.

К о н ц е н т р а ц и я л а р н и н г  қ а н д а й д и р  о р а л и ғ и д а  к и н е т и к  т е н г л а м а -  
н и  о д д и й р о қ  ф о р м у л а  б и л ан  а п п р о к с и м а ц и я л а ш  м у м к и н , м а с а л а н :

r=kC".
К и н е т и к  т е н гл а м а н и н г  б у н д ай  к ў р и н и ш и н и  к е й и н р о к  -  к и м ё -  

в и й  ж а р а ё н л а р н и н г  х о сс ал а р и н и  к у з а т г а н и м и з д а  и ш л а т а м и з .
К и н е т и к  те н гл а м а д а ги  k -  т е з л и к  к о н с т а н т а с и  б ў л и б , А р р е н и -  

ус т е н г л а м а с и д а  т е м п е р ат у р а  б и л а н  к у й и д а г и ч а  б о ғ л и к д и р :

k = k 0c- E /R T ,  (2 .39)
бу ерда Е -  активлаш энергияси. Е канча катта бўлса, k температура билан 
шунчалик ортнб борадн.

К о н ц е н т р а ц и я н и н г  д а р а ж а  к ў р с а т к и ч и  n  р е а к ц и я  т а р т и б и  д е -  
й и л а д и .

г = к С лС ;1,
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Оддий кайтар рсакция A = R амалда мураккаб \исобланади, 
унда иккита рсакция амалга ошади: А модда К моддага айланади 
(тўғри реакция) ва R модда А га айланади (тескари реакцня). Айла- 
ниш тсзлиги, яъни рсакция тсзлиги тўгри r, ва тескари рсакция r, 
нинг фаркига тенг бўлади: г = г, — r,. Иккала рсакция бирннчи тар- 
тибли дсйлнк: r, = k,CA, r, = kCR.

Мувозанатда r=0, Сл ва CR -  мувозанатдаги айланиш даражала-

Квадрат қавсдаги ифода нолга тенг бўлса, бу мумкин бўлади. 
Лекин мазкур қайтар реакция учун (Са/СА)мув. = Км, яъни

k,, к2, Км лар температурага боғлик бўлиб, куйидаги кўринишга 
эгадирлар

яъни қайтар реакциянинг иссиқлик эффекти тескари ва тўғри реак- 
циялар активланиш энергиялари фарқига тенгдир. Бу фундаментал 
«реакция йўли-таъсирлашаётган система потенциали» диаграмма- 
сидан келиб чиқади (2.13-расм).

Таъсирлашаётган аралашма энергияси Е нинг реакция ўтиши 
билан ўзгариши (реакция йўлида). Диаграммадаги ЬА ва ER лар -  
дастлабки модда А билан R маҳсулотнинг тегишлича потенциалла- 
ри. Улар фарқи QM -  айланиш натижасида ажралган энергия. А ни

Унда:
r = k , c A- k 2c R= k , c A 1 -^ E jl  

k,C,

ри.

(2.40)

(2.41)

Е R га айлантириш учун энергетик қаршилик 
Е, (тўғри рсакциянинг активланиш энергия- 
си)ни енгиш керак бўлади. Акс йўналишда 
потснциал қаршилик потснциали Е, ra тснг 
бўлади. Булар орасидаги фарқ иссиқлик эф- 
фекти Qp ни ташкил этади.

Реакция йўли 

2.13-расм.

Экзотермик реакция учун QM>0 ва 
Е, > Е, дир.
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О ндотсрм пк рсакцня уч ун  зса Q M<0 ва E ,<E r И хтисрий кайтар  
рсакция тсзл игиии  кумидагича пфодалаш  мумкин:

r = r, 1--
1-Км (2.42)

бу ерда r, -  тўғри йўналмшдаги реакция тезлнги; ]~f CJ' -  массалар таъснри
i

конунининг (2.26) тснгламадаги сингари ифодасн, jickhh концентрацпялар муво- 
занатдагидек эмас, балки одатдагидск олинади.

2.2.4. Кимёвий жараёнлар синфланиши

Синфлашдан максад -  жараснни ташкил қилувчи таркиблари- 
дан муҳимларининг у ёки бу хоссалари комбинацияланганда унинг 
қонуният ва ўзига хос томонларини аниқлаб олишдир.

Кимёвий жараён ўзаро боғланган ҳодисалар мажмуаси эканли- 
гини эътиборга олиб, синфлаш турли бслгиларга қараб олиб бори- 
лади. Синфлаш тармоқланган тузилишга эгадир.

К и м ё в и й  ж а р а ё н л а р  с и н ф л а н и ш и :

А. Физик-кимёвий белгилар

Кимёвий реакциялар Кимёвий таъсир остида кимёвий бири- 
типлари киш (каталитик реакция)
Термодинамик физик таъсир билан иссиқлик эффекти
кўрсаткичлар экзотермик жараён

эндотермик жараён 
қайтарлиги 
қайтмас реакция 
қайтар реакция 

Кинетик характеристика айланиш схемаси
оддий реакция 
мураккаб реакция 
параллел схема 
кетма-кет схема 
умумий ҳолат 
кинетик модель
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Б. Физик бслгилар 
Рсгснтларнинг фазавий бир фазали жарасн 
рсагснтлар билан таркиби кўп фазали жарасн

фазалар ҳолати 
газ
суюклик
қаттик

Кимёвий жараёнда кимсвий реакция амалга ошади ва фазалар- 
аро кўчиш ҳодисалари амалга ошадн, бунда реагентлар таъсирла- 
шув жойига етказиб берилади. Шу боис синфлашнинг икки гурух- 
ли бслгисига караб ажратилади -  булар физик-кимёвий ўтаётган 
реакцияни характерловчи ва физик муҳитнинг реагентлар билан 
фазавий таркибини характерловчи бўладилар.

С и н ф л а ш н и н г  ф и з и к - к и м ё в и й  б е л г и л а р и .
Кимёвий айланиш рўй бериши учун зарур таъсир ўтказиш -  ки- 

мёвий реакция хили бўйича синфлаш бслгисидир. Arap фақат реа- 
гент учрашишлари етарли бўлса, яъни молекулалар энергияси улар 
айланишига етарли бўлганда бу тўғридан-тўғри кимёвий таъсир 
бўлади. «Кимёвий таъсир» доирасидаги реакциялар катализатор- 
лар иштирокида боради. Катализатор нафақат реакция тезлигини 
оширади, балки реакция учун янги йўллар ҳам очиб беради. «Фи- 
зик таъсир» остидаги реакциялар электр токи, нурланиши, фото, 
радиацион ва механик-кимёвий таъсирлар остида боради.

Термодинамик белгилар энергетик жараён (иссиқлик эффекти) 
билан реакциянинг қайтарлигини ҳисобга олади. Реакция энерге- 
тикаси нафакат жараёндаги ҳодисалар иссиқлик эффектини, бал- 
ки мувозанатдаги холатларни ҳам аниклаб беради. Реакциянинг 
қайтарлиги реагентлар айланишининг принципиал канчалик тўла 
бўлишини аниклайди.

Кинетик белгилар реакция динамикасининг ўсувчи ва айла- 
нишлар йўналишини ҳамда рсакция ўтишига шароит (концентра- 
ция, температура) таъсирини характерлайди. Синфлашнинг физик 
белгилари кимёвий жараённинг фазавий таркибини ўз ичига олади. 
Фазалар сони бўйича гомогсн (бир фазали) ва гстероген (кўп фаза- 
ли) жараснлар мавжуд.

Гетероген жараёнда рсагентлар турли фазаларда бўлади, бунда 
реакция фазаларнинг бирида ўтиши хам мумкин, яъни рсакциянинг
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ўзи 1'омогси бўлишн хам эҳтимолдан холи омас. Рсагснтларпи рсак- 
ция ўтиш жойига стказнш \ам жараённинг ўзига хос жихатларидан 
хнсобланади. Моддалар кўчиши таъсирлашастган фазалар агрсгат 
ҳолатнга боглиқ бўлишн табиий, албатта.

Турли бслгиларнинг мужассамлашуви жарасннинг ўзига хос 
хусусиятлари ва хоссаларида кўринадн. Кимёвий жараснни тадкиқ 
қилиш ва ўрганиш мақсади ундаги айланнш тезлиги ва айланиш 
тезлигига таъсир этувчи шароит таъсири ҳамда реакция турини би- 
лишга такалади, булар олинган турли белгилар таснифларини ком- 
бинациялаш оркали синфланишдан кслиб чиқади.

2.3. ГОМОГЕН КИМЁВИЙ ЖАРАЁНЛАР

Гомоген кимёвий реакциялар одатда бир фазада ўтади, булар 
кўпрок газ ёки суюқ фазалар бўлиб, танланган ҳажмда реакция- 
нинг ўтиш шароитлари тенглашади. Бу ерда кўчиш ҳодисаларининг 
аҳамияти катта бўлмагани учун гомоген кимёвий жараён қону- 
ииятлари кимёвнй рсакция конуниятлари билан мос тушади.

2.3.1. Оддий реакция

Қайтмас реакция A=R қуйидаги кинетик тенглама билан ифо- 
даланади.

r=kC". (2.43)

Реакция тезлиги концентрацияга боглиқ 2.14, я-расмда кўрса- 
тилган. Айланиш даражаси х = (С0-С)/С0 га ўтиб, оламиз

r=kC"0(l-x)". (2.44)

(х) богланиш 2.14, б-расмда келтирилган.
Рсакция тартиби n тезлик темпининг концентрацияга караб 

ўзгаришини белгилайди -  у юқорироқ тартибли реакция учун 
юқори бўлади.

Тсзлик константаси k тсмпература билан Аррсниус тснгламаси 
(2.39) орқали богланади. r(T) нинг ўзгариш характсри k (Т) никига 
ўхшашдир (2.15, а-расмга қаранг). Активланиш энергиялари тур-
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лича бўлган (Е, ва Е-,) иккп рсакцня учун тсзликнинг тсмпсрату- 
ра билан ўсиши активланиш энсргиясн юкориникида рўй бсрадн. 
(2.15, «-расмда Е, > Е, лиги кўрнниб турибди). Темпсратуранинг 
ошуви, r (С) ва r(x) боғланишларни ўзгартнради. Рсакция тсзли- 
гининг (2.15, б) расмдаги концентрацион ва (2.15, в) расмдагн кон- 
версион эгри чизиқлари Т, ва Т-, тсмпсратуралар учун кўрсатилган 
бўлиб, бунда Т, >Т\] дир.

2.14-расм. Оддий кайтмас реакция тезлиги r нинг дастлабки реагснт концентра- 
цияси С (a) ва айланиш даражаси х (б)га богликлиги; n-реакция тартиби.

2.15-расм. Температура Т нинг оддий қайтмас реакция r нингтезлигига таъсири.
(Т) (о) энергия активациялари Е, ва Е, (Е,>Е,) бўлган реакциялар учун; гС(б) ва 

г(х) (в) Т, ва Т, (Т,>Т,) температураларда.

Т2 юқорирок температурада жараён тезлиги ҳам юқорирок 
бўлади -  Т кўтарилиши билан реакциянинг тсзлик константа- 
си k ўсади, буни (2.43) ва (2.44) тенгламаларидан реакция тезлиги 
кўтарилиши ҳам исботлаб турибди. (2.44) тенгламадан кўринадики, 
бошланғич концентрация С0 нинг r(x) га богликлиги температура 
таъсирига яқин бўлади: С0 нинг ошуви айланишнинг мазкур дара- 
жасида тезликнинг ошувига олиб келади.
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Тсмпсратурапиш ошувп камгмас рсакция жарасниин интснси- 
фмкациялайдн. Агар макснмал интенсификацнялаш зарур бўлса 
(буни оптпмал шароиг дсб олипса), унда тсмпсратура ихтнёрий 
копценграция (айланиш даражаси)да мумкин кадар юқори бўлмши 
ксрак. Тсмпсратурани чсклаш нохуш рсакцияларга, жумладан, 
ўзидан-ўзн алангаланиш, аппаратура магсрналларга салбий таъсир 
кўрсатиш ски бошқаларга олиб кслиши мумкин.

Қайтар реакция A = R нкки йўналишда қуйидаги биринчи тар- 
тибли кинстик тснглама билан ифодаланади:

r=k,CA-kCR. (2.45)

Модомики, реакция тезлиги икки компонент концентрациясига 
боғлиқ экан, унда r(CJ боғланиш CR нинг турли катталикларида 
олинган эгри чизиқлар ссрияси билан кўрсатилади (2.16, о-расмга 
қаранг).

Қайтар реакциядаги (r=0 га тенглигида) мувозанат маълум нис- 
батда CR/CA = KM бўлади. (CR) нинг бир қиймати 2.16, о-расмда г(СА) 
эгри чизиғининг абсцисса ўқи билан учрашувидаги Сд концентра- 
циядаги Сл ва CR нинг мувозанатига мос келади. Агар СА<Сд бўлса, 
унда тезлик манфий қийматга (2.16-расмдаги пунктлар чизиқлари) 
эга бўлади, бунда реакция тескари йўналишда кстади.

Реакция тезлиги учун бир функционалли богланиш олиш 
мақсадида А компонснтнинг айланиш даражаси х га ўтамиз:

Q \—Q\oO—х) • CR—САОх

2.16-расм. Қайтар рсакция r нинг дастлабки компонент Сл концентрациясига, 
махсулот CR (а) концентрацияси ва айланиш даражаси хд (о) нннг турли 

катталикларидаги богликлигп.
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ва
r = k |C An(l - х ) - к 2Слох = к,Сло-  (к, +к,)С'л(|х. (2 ,46)

r(x)- чизиғи тўғри чнзиқда пасаядн (2.16, б-расмга каранг)х = k, /(k, + k,) 
нинг маълум бир кийматларида r=0 га эришилади. Илгари олинга- 
нидек: к Д 2 = К.м, (2.40) тенгламага қаранг ва xsl=Ksl( l+КЧ) (2.30) 
тснглама каранг. Бу ифодалардан (2.46) тенгламада фойдаланиб, г=о 
тенглиги мувозанатдаги ҳолатда бўлиши табиийлигинн кўрамиз. 
Кинстик тенгламада иккита константа температура Т га боглиқлиги 
кўринадики, булар -  k, ва k2 лардир. Иккала константа темпсратура 
кўтарилиши билан ортадилар, лскин уларнинг r га таъсири хар хил- 
дир: k, нинг кўтарилиши реакциянинг тезлигини оширади, k: эса па- 
сайтиради. Уларнинг биргалнкдаги таъсири константалардан қайси 
бирининг температура таъсирида тезроқ ўсиши, тўғри ва тсскари рс- 
акциялар акитивланиш энергиялари нисбатига боглиқ бўлади. Тўғри 
ва тескари реакциялар активланиш энергиялари нисбати экзо- ва эн- 
дотермик реакциялар учун хар хиллигини эслатиб ўтамиз.

г(х) богланиш г=к,Сд0 нинг х=0 ва г=0 лар оралиғидаги хм нинг 
мувозанатдаги даражаси пасайиш чизиғидир. Температура ортиши 
билан бошланғич (х=0 бўлганда) тезлик ортади. Мувозанат кандай 
реакция -  экзо- ёки эндотермиклигига қараб ўзгаради. Эндотермик 
реакцияда хм ўсади ва реакция тезлиги х=0 дан х=хм оралиғидаги 
ўзгариш интервали х бўйлаб ортади (2.17-расмдаги 1 эгри чизиғи). Му-

возанат экзотермик реакцияда 
чапга сурилади. Температура- 
нинг кўтарилиши х нинг унча 
катта бўлмаган қийматларида 
реакция тезлигининг ошуви- 
га олиб келади. х нинг маълум 
қийматларидан бошлаб реак- 
ция тезлиги температура анча 
юқори бўлишига карамай ка- 
майиб колади (2.17-расмдаги 2 
эгри чизиқ).

Газнинг маълум бир тар- 
кибдаги реакция тезлиги- 
ra температура таъсирини

2.17-расм. Биринчи тартибли кайтар ре- 
акция r нинг Хл нинг температура Т, 
(пунктир) ва Т2 > Т, (тўлик чизиклар) 
га боғликлиги: I -  эндотсрмик рсак- 
ция; 2 -  экзотермик реакция; штрих- 
пунктирли чизиқ -  бошланғич концснтра- 

ция оширилиши ва температура Т, да.
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2.1Х-расм. Каптар жзогсрчнк рсакция гезлн- 
1 ii r нпнг тс.мпсратура Т (а) омлан боглнклигп 
ваграф мкТ х (6): х„ апланншнинг мувоза- 
матдаги даражаси; Torir. оптимал темпсра- 

туралар.

тахлил килиш мақсадида T-r ва Т-х 
координаталаридагн графикларни со- 
лиштириб чикамиз.

Экзотсрмик кайтар реакцияни 
қараб чикамиз (2.18, а-расм). Т-х диа- 
граммадаги бсрилган х да реакция 
тсзлигининг пунктир чизиқ (масалан, 
х, бўйлаб ўзгаришини кузатамиз (2.18, 
б-расм).

Паст температураларда, мувозанат- 
дан узокда бўлингандатескари реакция 
таъсири кам бўлади. Тескари реакция 
тезлиги тўғри реакциянинг тенг ва тем- 
пература билан ўсуви 2.18, а-расмдан 
кўринади. Температура Т ошуви билан 
тескари реакция тсзлиги тўғриникига 
қараганда тезроқ ўсиб боради, бунда 
экзотермик реакция учун Е,>Е, бўлади. 
Тсскари реакциянинг айланишнинг 
умумий тезлигидаги ҳиссаси борган 
сайин кўпайиб боради. Маълум бир 
тсмпературада бу реакция ортиб кета- 
ди, тезлик максимумдан ўтиб, кейин 
темпсратура билан камая боради.

х, нинг берилган қиймати мувоза- 
натдаги тсмпературага стгач (мувоза-

2.19-расм . Қайтар эндотермик реакция r нинг 
тсмпсратура Т (a) га боглиқлиги ва Т-х графи- 

ги. Белгилар 2.18-расмдаги сингаридир.

63



натдаги тсмпсратура), рсакциятсзлнги нолгатснгбўлиб колади. r(T) 
(оптимал темперагура Топт. қўнгироксимон эгри чнзик кўрннишда 
бўлади.) r (Т) нинг боғликлиги бошка айланиш х ортиши бнлан рсак- 
ция тезлиги кам бўлади, паст темпсратураларда максимал тсзликка 
эрншилади ва мувозанат карор топади -  r (Т) учун х ,>хр х ,>х: ва 
х.к. қийматларига каранг. Агар рсакциянинг максимал тезлигидаги 
тсмператураларннинг барча кийматлари бирлаштирилса, унда Т-х 
графигида 2.18, б-расмдаги оптимал температуралар чизиги Топт 
кслиб чнқади. У ҳар бир айланиш даражаси учун реакцня тезлиги 
максимал бўлишини кўрсатади. Реакция ўтиши билан температу- 
ранинг пасайиши (х нинг ортиши) жараённинг максимал интенсив- 
лигини билдиради. 2.19-расмда T-r ва Т-х графиклари эндотермик 
реакция учун кўрсатилган. Агар х<хм бўлса, унда реакция тўгри 
йўналишда боради, бу 2.19, б-расмдаги х-Т кўламининг хм (Т) эгри 
чизиғидан пастдалигига мос келади. х нинг ҳар бир қиймати учун 
реакцион аралашманинг мувозанатдаги ва r=0 бўлган температу- 
раси бордир. Мана шу мувозанатдаги температурадан бошлаб г (Т) 
боғланиши ўсувчи эгри чизик кўринишига эга бўлади. Қайтар эн- 
дотсрмик рсакциянинг оптимал температураси кайтмас реакция- 
лар учун максимал бўлиши мумкин бўлганга тснглашади.

Мураккаб реакциялар боскичлардан ёки хусусий реакциялардан 
ташкил топади. Улар тезлигининг концентрация ва температурага 
боғлиқлиги оддий реакцияларники сингаридир. Мураккаб реак- 
цияларда маҳсулотлар турли хусусий реакцияларда ҳосил бўлади, 
бундай маҳсулотларнинг хосил бўлиш тезлиги нисбати жараённи 
характерлайди.

Дифференциал селективлик дастлабкн модданинг маълум 
маҳсулотга айланиш тезлигининг унинг умумий айланиш тезли- 
гига нисбати билан аниқланади. Дастлабки модданинг бирор

2.3.2. Мураккаб реакциялар

Айланишнинг параллел схемасн:

A
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м аҳсул отга  ай л аш ан  кисмп селсктивлик бўли б, ж арасннн характер- 
л ай ди  ва и н т е г р и л  с е л е к п т в л и к  дсб  аталади.

Бу срда тсзлик константалари (k,, k,), активланнш энсргиялари 
(Е,, En) ва хусусий реакциялар тартибларн (n,, n,) кўрсатилган. R 
бўГшча диффсрснциал сслсктивлик:

S'R = ^ -----, (2.47)
W R + W S k I C A + k 2C A

бу ерда -  wR ва ws-R  ва S маҳсулогларн ҳосил бўлнш тсзлнги.

Агар хусусий реакциялар тартиби бир хил бўлса (n, = n,), унда 
SR = k,/(K, +к,) ва S'R лар концснтрацияга боглик бўлмайди.

Агар (n,>n2) бўлса, унда S'R = к,Сд|-П2/(к,Сдг "2 + к 2) ва 
унда СА катталашуви билан асимптотик равишда ўсиб, S'= 1 га 
яқинлашади. Дархақиқат, Сл ўсиши билан А—>R реакция тезлиги А—>S 
никидан ортиқлиги кўринади, бундадастлабки модданинг умумий ай- 
ланиш тезлигида биринчи боскич улуши кўпайиши маълум бўлади.

Агарn,<n2бўлса,унда S'R =k,/(k, + к 2Сд:_П|) ваСАкўпайишиби- 
лан камаядики, бунда R нинг ҳосил бўлиши тезлиги тезроқ ўсади.

S'R (СА) боғланишлар кўриниши 2.20-расмда кўрсатилган.
Олинган маълумотлардан параллсл айланишлар ўтказиш жарасни- 

нинг кулай режими ҳақида қуйидагича хулосалар чикариш мумкин.
Агар олинадиган мақсадли маҳсулотнинг ҳосил бўлиш тартиби 

бошқа маҳсулотлар ҳосил бўлишиникидан юқори бўлса, жараённи 
дастлабки маҳсулотлар концентрациялар юқори бўлгани маъкулки, 
бунда жараённинг селективлиги ҳам, инсенсивлиги ҳам юқори 
бўлади.

Хусусий реакциялар тартиби тенг бўлган ҳолда концснтрация 
селективликка таъсир кўрсатмайди ва концентрацияни ошириш 
реакция тезлигини ошириш учун мақсадли бўлади.

Arap қўшимча маҳсулот ҳосил бўлиш реакцияси тартиби юкори 
бўлса, унда селективлик концентрациянинг камайиши билан орта- 
ди. Лскин айланиш тсзлиги камайиб боради.

Агар R нинг ҳосил бўлиш тезлиги S нинг ҳосил бўлиш тезлиги- 
дан юкори бўлса, унда температуранинг оширилиши дифферснци- 
ал сслективликнинг ортишига олиб келади. Бу Е,>Е, ҳолатдагина 
амалга оша олади. Активлаш энсргиясининг тескари нисбатида
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2.20-расм. Дифференциал селектив- 
лнк SJ-нинг айланишнинг параллел 
схемаси (n-реакция тартиби) учун 
концентрация Сл га богликлиги.

2.21-расм. Дпфференциал селек- 
тивлик SRHMHr Сл ва CR концснтра- 
цияларнинг кетма-кет айланиш схе- 
масига богликлиги. Стрелка бнлан 
Сцнинг ортиши -  оралиқ мақсулот R 

концентрацияси кўрсатилган.

(Е,<Е2) селективликни оширишга, интенсивликнинг пасайишига 
қарамасдан, температурани камайтиришгина ёрдам қилади.

Айланишнинг кетма-кет схемаси:
kp Е,, n, k,, Е2 ,n2 

A------------► R ------------ *■ S
Биринчи ва иккинчи босқич тезликлари қуйидагича ифодала- 

нади: r, = k,CA ва r2 = k2CR. Мақсадли махсулот R нинг ҳосил бўлиш 
тезлиги эса қуйидагичадир:

R . wR — k,CA-k 2CR

Дастлабки модданинг умумий айланиш течлиги wA = k,CA Диф- 
ференциал селективлик икки реагент

s-r = k,cA-k,CR = j _ _кгСк_ (2.48)
к|Сл к,СА

концентрациясига боғлиқдир. CR нинг турли S' (СА) эгри чизик- 
ларнинг қатор гуруҳини тузиш мумкин (2.21-расм).

CR билан СА нинг маълум нисбатида, жумладан, CR/CA=k,/k2 
бўлганда, R нинг А дан хосил бўлиш ва R нинг S ra айланиш тезлиги 
тенг бўлади, бунда S'R =0 дир. Агар CR/CA нисбати бу қийматдан катта 
бўлса, дифференциал селективлик манфий бўлиб колади. Интеграл 
селективликнинг доимо мусбат катталик бўлишини эслатиб ўтамиз.
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Сд ва C'R;iapunnr берилган концситрацияларида тсм п ср ату-  
ра таъсиринн  кузатамиз. Агар Е,>Е, бўлса, ун да тем п ср атур ан и н г  
кўтарилиш и k, учун  k, га қараганда кўпрок ортади  ва (2 .48) тснгла- 
мадан ди ф ф срен ц нал  селсктивлик S rR нинг ортиш и кўринади . Х усу- 
сий рсакциялар активланиш  энсргиялари тсскари н и сбати да  (Е, < 
Е2) т ем п ер атур а  сслективликка салбий таъсир этадн.

2.4. ГЕТЕРОГЕН КИМЁВИЙ ЖАРАЁНЛАР

2.4.1. Асосий тушунчалар

Г етероген кимсвий жараёнда дастлабки моддалар ва маҳсулотлар 
турли фазаларда бўлади. Гетероген системада реакциялар бир мун- 
ча мураккаб ўтади, механизм ҳам кўп босқичларга бўлинади.

Гетероген система деб икки ва ундан ортиқ қисмлардан maiu- 
кил топиб, бир-бирларидан физик ёки кимёвий хоссалари билан 
фарқланувчи ҳамда бир-биридан юза қисми билан ажралган сис- 
темага айтилади. Гетероген системанинг алохида бўлган бир хил 
қисмлари унинг фазалари деб аталади. Масалан, муз (қор), сув ва 
унинг устида бўлган буғи уч фазали гетероген системани ташкил 
этади, булар қаттик (муз), суюқ (сув) ва газ ҳолатида (сув буғи)дир- 
лар. Бирор кислота ва унга тушириб қўйилган металл сим икки 
фазали системадир. Гетероген системада диффузия ҳодисаси катта 
роль ўйнайдиган омиллардан биридир. Диффузияни сунъий кучай- 
тириб, реакция тезлигини анча ошириш мумкин. Бунга аралашти- 
риш, силкитиш, поршенлар ҳаракати ёки бошқа механик йўллар 
билан эришиш мумкин. Градиентсиз реакторлардан фойдаланиш 
гетероген системаларни тадқик қилиш ва ўрганишда кўл қилади.

Жараёнда иштирок этаётган фазалар хили (кўриниши) бўйича 
гетероген реакциялар куйидагиларга бўлинади:

а) «Газ-қаттиқ (жараёнларнинг бу хилига газлар адсорбцияси 
ва десорбцияси, қуруқ ҳайдалиш, рудаларни куйдириш, мсталлар- 
ни оксидлаш, қаттиқ оксидларни қайтариш, қаттиқ ёқилгиларнинг 
ёниши киради).

б) «суюқлик-қаттиқ» (суюқликдаги адсорбция, десорбция, эри- 
тиш, ишқорлаш, кристаллаш);
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в) «газ-сукжлнк» (суюкликдагп адсорбция, дссорбция, эрнтув- 
чнни буглатиб эритмаларни концснтрлаш, кондснсатлаш, суюк ара- 
лашмаларни хайдаш -  днстиллаш, рсктификациялаш);

г) аралашмовчи «суюклик-суюқлик» систсмаси (экстракция, 
эмульгнрлаш);

д) «қаттиқ-каттиқ (пишириш, цсмснт ва керамнк буюмлар олиш, 
юқори тсмпсратурали ноорганнк матсрналлар синтези);

е) кўп фазали «газ-сукжлик-каттик», «аралашмовчи суюқлик- 
лар-газ ски каттиқ» систсмалар. Гетерогсн жараённи ўтказиш иш- 
роити хар бир фаза ҳолати ва уларнинг бир-бири билан таъснрла- 
шиш параметрлари хизматдир.

Фазалар контактида реактантлар рсакция ўтиш жойига еткази- 
лади -  бу реакция шароитлари бўлиб, ҳосил қилинган ташки шаро- 
итдан фарқланади; температура ҳам фаркланиши мумкин.

Модда ва иссиклик кўчиш фазаларн ўзаро таъсирлашуви ша- 
роитларига боглиқ бўлади (окимлар тезлиги ва йўналиши, юза- 
лар конфигурацияси) ва транспорт килиш хоссалари (диффузия, 
иссиқлик ўтказиш ва ёпишқоклик коэффициентлари)га боғлик 
бўлади. Рсакция шаронти бир вақтнинг ўзида реакция ўтиши ва 
кўчиш ҳодисасининг рўй беришида концснтрация ва температу- 
ранинг кайта тарқалиши натижасидир, яъни гстерогсн жараён кўп 
босқичли эканлигидан дарак беради. Реакция шароитларини жара- 
сн шароитлари билан ифодалаш мумкин бўлиб, булар берилган ёки 
маълум -  уларни ўлчаш ёки «кузатиш» мумкин.

Гстероген кимёвий жараёнда айланиш тезлигининг жараён ша- 
роити орқали ифодаланиши айлатштипг кузатиладиган тезлиги 
WK. ҳисобланади.

Агар айланиш тезлиги реакция ўтиш жойида концентрация С' ва 
темпсратура Т' ra боғлиқ, яъни w(C', Т') бўлса, унда С' ва Т' жараён 
шароитлари бнлан аникланади, шу боис кузатиладиган айланиш тез- 
лиги унинг парамстрлари (масалан, оким тезлиги)га боглиқ бўлади: 

w(C', T') = WK(C, Т, u,...)
Гстероген кимёвий жарасннинг асосий вазифаси WK (С, Т, u, ...) 

боғликлигинн аниклаш ҳисобланади.
Кўп боскичли жараснда уни ташкил этувчилар турлича бўлиши 

мумкин. Бунда чегараловчи бисқич тушунчаси киритилади, жараён
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рсж пм п мазкур боскпч аннкланувчн жараён тезл и ш н и  чеклаб туради. 
Бу туш упчалардаи кейипрок конкрет снстсмаларда фойдаланамиз.

Қаттиқ жисмлардаги кўчиш мсханнзми суюклик ва газлардаги- 
дан тубдан фарқланади. Газ ва сукжлик -  окувчан фазалар бўлнб, 
харакатчан юзага эга бўлади. Буларда кўчирншнинг конвектив тар- 
киби ҳнссаси катта бўлиб, каттнк жисмнинг харакатснз ички струк- 
тураси ваташки конфигурацня бу ҳолатйўклиги бнлан фаркланадп. 
Мазкур ҳолат кимсвий жарасн учун юкорида кўрсатилган гстсрогсн 
систсмаларнинг кўп кўринишлари модслларини 2 хнлда тузишга 
имкон беради:

«Газ (суюклик)-қаттиқ» -  окувчан ва қаттик фазанинг ўзаро таъ- 
сирлашуви;

«газ (суюқлик)-суюклик» -  окувчан фазаларнинг бир-бири би- 
лан таъсирлашуви.

2.4.2. «Газ (суюқлик)-қаттиқ» системаси

Жараённи ўрганишда қаттиқ реагентни шар кўринишдаги зар- 
рача сифатида деб оламиз. Заррача юзаси бир хил -  компонентлар 
кўчиши бутун юза бўйлаб оқимда баравар тарқалади. Қаттиқ зарра- 
ча ўлчами жараёнда ёниш, эриш, кўчиш хисобига ўзгариши мумкин 
ёки ўзгармаслиги ҳам мумкин. Заррача ва 
оқим температураси бир хил дсб оламиз.

Қаттиқ заррача ўлчами ўзгарувчи 
жараён. Ушбу жараёнда газ билан 
қаттиқ заррачанинг ўзаро таъсирлашув 
маҳсулоти газ ҳолатида бўлади:

Ar+B K=R r, (249)
«г» ва «к» индскслар компонснт 

қандай фазадалигини кўрсатади.
Бундай жараёнларга мисол қилиб 

кўмирнинг ёниши (C + 0 ,= C 0 2), кўмир 
газификацияси (C + H20  = C0 + H2) ва 
эришни кўрсатиш мумкин. Бу жара- 
ёнларда қаттик материалнинг ўлчами 
дсакция ўтиши билан камаяди, баъзан 
йўқолиб кстишгача боради.

r
2.22-расм. Гетероген жараён 
реакиияси Л,+В,.= R r схема- 

си («сикилувчи система»).
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Жараён схемаси 2.22-расмда кслтирилган. Заррача атрофидаи 
ўтувчи оким идиш ҳажмида яхши аралашган бўлиб. А комгюнснт 
концентрацияси окимда («оқим ядросн» деган мбора ҳам маълум) до- 
имий ва С„ га тснгдир. Заррача юзасида чсгара катлам вужудга кслади 
(рангда пунктир чизнқ билан чсгараланган). У оркали А компонснт 
заррача юзасига киради, шу срда рсакция амалга ошади. Газсимон 
маҳсулотлар тсскари йўл билан оқим орқали чиқариб юборилади.

Модда чегара қават қалинлиги д да диффузия орқали кўчади 
(диффузия коэффициенти D) ва масса алмашинувини коэффицснт 
/?=D/5 билан характерлайднлар.

Кўчиш мсханизми бунданда мураккаб бўлиши мумкин, лекин 
ихтиёрий холатда уни масса алмашинуви коэффициенти р  билан 
характерлайдилар. /? ни хисоблаш учун критериал тенгламалардан 
фойдаланилади. Масалан, диамстри d бўлган якка силлиқ заррача 
қуйидагича ифодаланадн:

Nu = 2 + 0,93 Rea5Sc'3, (2,50 а)
бу ерда Нуссельт критерийси Nu=/?d/D; Рейнольдс критерийси Rc = ud/v; 
Шмидт критерийси Sc = v/D; u-оқим тезлиги; v-газ ёпишқоклиги.

Қўзгалмас донадор катламда ёнлаб ҳаракатланувчи заррача 
учун оламиз:

Nu,=0,395 Rc“-64 Sc13; Rc >30, (2.50 б)

бу ерда Nu=/? d,/D; Re,=ud)/ev; d1=4e/a-3appa4aHiiiir эквивалент диаметри; 
Е-қатлам фарки; cr-заррача солиштирма юзаси.

Жараён структураси қуйидаги босқичлар билан белгиланади. 
Газ фазасида:

1) реагент Анинг окимдан юзага кўчиши (2.2. 2-расмда I боскич); 
бунинг учун Анинг концентрацияси юза С|СТда оқимдагидан кам 
бўлиши керак; концентрациянинг бўлиниши расмнинг остки 
қисмида кўрсатилган;

2) А нинг каттик В билан реакцияси (II боскич) заррачанинг 
ташки юзасида рўй бсради;

3) рсакция маҳсулоти R нинг кўчиши юзадан окимга караб 
боради; бунда реакция тсзлиги Книнг концснтрациясига боғлиқ 
бўлмайди ва юзадан чиқарилиши жараёнга таъсир кўрсатмайди, 
деб қабул қиламиз.
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Қаттик фазада:
1) В нннг газ ҳолдаги А компоненти билан юзадаги реакцняси 

(II боским);
2) заррача ўлчамининг ўзгаришн (камайиши) (III боскич): даст- 

лаб заррача радиуси Қ, га тснг эди.
Қаттиқ реагент билан заррача ўлчами ўзгарувчи бундай гетеро- 

гсн схсма «сиқилувчи сфера» дейилади.
Математик модель газ ҳолдаги реагентлар А ва қаттиқ ҳолдаги 

В ларнинг хусусиятларини ифодалашни ўз ичига олади. Конден- 
сирланган фазадаги модданинг ҳажмий микдори -  қаттиқ заррача- 
да газдагига қараганда юзлаб баравар каттадир. Заррача ўлчами ка- 
майиши чегара катламда концентрациянинг таралишига қараганда 
анча секин боради, шу боис газ фазадаги жараёнларни вақтнинг 
ҳар бир моментида стационардир, деб ҳисоблаш мумкин. Стацио- 
нар режимда А модданинг юзага оқими (W, -  I боскич) ва А нинг 
ундаги реакцияси тезлиги (WM-II босқич) тенгдир:

W, = Wn (2.51)

А компонентнинг оқими заррача юзаси Sr га пропорционал ва A 
нинг оқим С0 даги концентрациялари ҳамда С10 юзасидаги фарқ

W ,= -^  Sr (С0-С ю) (2.52)
Юзада биринчи тартибли реакция амалга ошади ва А нинг айла- 

ниш тезлиги заррачанинг ташқи юзасига пропоримоналдир:
W„=-kC„Sr (2.53)

(2.52) билан (2.53) ни (2.50) тенгламага кўйиб, оламиз 
A(C0-C lo)=kClo.

Энди А нинг юзадаги концентрациясини:

i+kjp (2-54)
ва айланишнинг кузатиладиган тезлигини аниклаймиз:

W^ - kC.o = - ^  (255)
к ва р  параметрлари комбинациясини Кк -  тезликнинг кузатилади- 
гап константаси (кузатиладиган реакция тезлигига ўхшаш) билан 
белгилаймиз:
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K‘ = i ^  р -ад

Wk = KkC(, (2.57)
Бундан, WK биринчи тартибли реакция сифатида берилган- 

лиги кўринади, лекин Кк физик мазмунга эга эмаски, жараён ша- 
роитларининг боғлик параамстрдир. Arap рсакция биринчи тар- 
тибли бўлмаса, унда wk учун ёзилувчи ифода кинетик тенглама 
кўринишидан фарқланишини ссзиш мумкин. Масалан, arap юза- 
даги реакция иккинчи тартибда (wA = -kC 2) бораётган бўлса, унда

Wk=-/?2/4k[-^(l+ 4kC0//3)-l]2 WK(C0) учун ифодалаш шакли кине- 
тик тенгламадан анча фаркланади.

Қаттиқ компонент N микдорининг вақт бирлигидаги ўзгариши 
унинг ташқи юзасидаги айланиш тезлигига тенг бўлади:

dN/dt=wBSr. (2.58)
Моддаларнинг айланиш тезликлари стехиометрик нисбат 

wb/vb = wa/vb билан боғланган. Қаралаётган реакцияда (2.49) vB = vA 
ва wB=wA= -kC l0=-К кС0.

Қаттиқ компонент ҳажм бирлигидаги микдорини n0 билан белги- 
лаймиз (агар заррача -  молекуляр массаси М га тенг ғовакмас модда 
бўлса ва зичлиги р деб олинса ва зичлиги бўлса, унда n0=p/M). dt 
вақт ичида реагент В дан dN = n0 Srdr ча бўлган dr қалинликдаги юпқа 
юза қават таъсирлашади. (2.58) тенгламани қуйидаги кўринишга 
ўтказамиз

n0Sr(di-/dt) = -K KC0Sr
ва кейин

d r / d t = - K K( C > 0)- (2 .5 9 )

(2.59) тенгламани бошланғич момснт 1=0 дан то t моментгача 
интеграллаб (заррача ўлчами -  дастлабки, яъни Ro) оламиз (бунда 
заррача ўлчами r гача кичиклашади).

R0- r = K K(C0/n0)t. (2.60)

Маълум вақт tK дан кейин қаттиқ заррача тўла таъсирлашади 
(«к» индекси реакция тамомланганлигини билдиради), яъни бу мо- 
ментда г=0. Тўла айланиш вактини (2.60) тенгламадан топамиз:

ва кейин
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Ўлчамспз радиус p = r/R„ ни кнрнтиб ва (2.61) тснгламадан фой- 
даланиб, (2.60) тснгламани ўлчамсиз кўринишга ўтказамиз:

/> = l- t/tk. (2.62)

Амалиётда айланишни каттиқ: xB=(N0-N)/N0 нинг айланиш да- 
ражаси билан ифодалаш қулайдир. Дастлабки заррачадаги каттнқ

микдори N „ = ^ j^ R o n 0 ва шу моментда N = ^yj?rRjn0 га тенг,

бундан чиқади:
хв=1-/>3 ва /? = (1 - x j 13. (2.63)

Айланиш даражасининг вакт билан ўзгариши:
xB= l - ( l - t \ tK)l/3 (2.64)

Вақт ўтиши билан кузатиладиган айланиш тезлигининг битта 
заррача учун қийматини топиш мумкин бўлади:

WK(3ipp,4a)=WKSr=WK 4 ^ 2= - 4 ^ К кС0(1 - t / t (2.65)

«Сиқилувчи сфера» гетероген жараён таҳлили
2.23-расмда масса алмашинув коэффициенти /? кўрсатилган 

жараёнда ўзгармас деб олиниб, р{t/tK), xB(t/tk), W3appa4a (t/tK) ларнинг 
боғлиқлиги кўрсатилган. Бу ҳолда WK (юза бирлигига ҳисоблан- 
ганда) доимий ва ва ҳар бир вақт оралиғи (интервали) да битта қават 
бир хил қалинликда «сиқилади» -  р вақт ўтиши билан чизиқли ра- 
вишда ўзгаради (2.23, о-расмга қаранг).

tk = R „iV (K kC (1) (2.61)

2.23-расм. Вакт t; нинг раднуссиз заррача р (а), каттик рсагент xs (б) ва заррача 
Wjappa4a («) айланиш тезлигининг гетероген «сиқилувчи сфера» жараёни учун 

ўзгариши. 1к-тўла айланиш вакти. Пунктир чизик - р нпнг заррача ўлчамининг 
ўзгаришини масса алмашинув коэффициенти[) таъсиридаги ўзгариши.
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Лскнн рсакцияга киришган каттик рсагснт миқдори заррача 
юзасига пропорционал бўлиб, бу ўз навбатида/r га пропорцмонал ва 
вакт ўтиши билан камаяди. Шу боис xlt бошида тсз, кейин сскинрок 
ортиб боради (2.23, б = расм). Заррача Wk , нинг таъсирлашув 
тсзлиги вакт ўтиши билан заррача камайиши -  таъсирлашув юзаси 
камайишига боғлиқ ҳолда пасаяди.

Масса алмашинув коэффициснти /1 умумий ҳолда оқимдаги 
заррача ўлчамига боглик бўладики, (2.50) формуладан ўлчам кат- 
талашуви билан ортиши кўринади. Бу эффсктни ҳисобга олиш 
кўрилаётган боғланишларнинг таъсири борлигидан дарак беради. 
/? ўзгариши максимал таъсирининг заррача ўлчамига боғлиқлиги 
2.23, я-расмда пунктир чизиқ билан кўрсатилган.

Лимитловчи босқич ва жараён режимлари
Алоҳида жараённинг тезлиги (реакциялар, масса кўчиши, унинг 

параметрлари -  катталиги, тсзлик константалари, масса алмашину- 
ви) ва ҳаракат кучи (реакция учун олинган концентрациялар, масса 
кўчиши концентрациялар фарқи билан аникланади. Жараён параме- 
три -  унинг интенсивлиги характеристикасидир. Кўп босқичли жа- 
раёнда унинг босқичлари (босқичлари) нисбатлари ҳар хил бўлиши 
мумкин. Кўриластган жараёнда кузатилган реакция тезлиги WK ва 
тегишлича Кк реакция тезлиги константаси k ва масса алмашинув 
коээфициенти /? га боғлиқ бўлади.

Агар k «  р  бўлса, яъни рсакция паст интенсивли бўлса, унда
(2.54) тенгламадан С1О=С0 ни оламиз, рсакция шу шароитда 
бўлиши мумкин бўлган концентрацияда ўтади (реакция макси- 
мал ҳаракатланиш кучига эга). Кузатилган айланиш тезлиги реак- 
ция тсзлигига тенг (WK=-kC 0) ва кўчиш парамстрларига боглиқ 
бўлмайди. Жараён кинетик режимда ўтади, реакция эса лимит- 
ловчи босқич ҳисобланади.

k » /?  бўлган ҳолда масса алмашинув интснсивлиги камдир;
(2.54) тснгламадан СЮ« С 0 ни оламиз, 2,55 дан эса WK=-/?C0-  масса 
кўчиши максимал ҳаракатланиш кучи С0-С Ю = С0 да амалга ошади. 
Айланиш тсзлиги реакция парамстрларига боғлиқ бўлмайди. Бу 
диффузион режим бўлиб, масса кўчиши лимитловчи босқичдир. 
Лимитловчи боскич -  кўп босқичли жараён бўлиб, максимал 
ҳаракатлантирувчи куч билан характерланади.
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Рсжнм (ски жарасннииг ўтпш н соҳаси) ва лимптловчн б о с к и ч -  
кўп боскнчлн жараёнга тегиш ли туш унча ва характсристикалардир.

Лимигловчн боскичнинг нккинчи бслгисини барча боскичлар 
ҳаракатланиш кучи концснтрация бўнича бир тартибли бўлган- 
дагина кўллаш мумкин. Қаралаётган жараснда рсакциянинг 
ҳаракатлантириш кучи ва масса кўчишн -  концентрация бўйича 
биринчи тартиблидир. Масса кўчиши коэффнцнснти р ва иккмнчи 
тартибли рсакция тезлиги константаси к ларни турлича катталикда 
к учун солиштириб бўлмайди. Адабиётда лимитловчи боскич энг 
секин босқич дейилади. Лекин стационар режимда барча боскичлар 
тсзлиги баравар бўлиб, улар тснглиги (2.51) тснгламадан W = W 
кўринадики, доимо сақланади.

Лимитловчи босқични аниқловчи (ҳал қилувчи) босқич деб ҳам 
атайдилар. Бу иборани қуйидагича тушунмоқ керак. Агар жараён- 
нинг бирор босқичи лимитловчи бўлса, унда тегишли режим ва шу 
босқич қонуниятлари мос келади. Масалан, кинетик рсжимда айла- 
нишнинг кузатиладиган тезлиги реакция тезлиги сингари темпера- 
турага боғлиқ бўлади. Диффузион режимда wK билан масса кўчиши 
мос келади. Лимитловчи босқич билан аниқловчи босқич доим хам 
бир-бирига мос келмаслигини эслатиб ўтамиз.

Жараён шаронтларининг айланиш тезлигига таъсирини 
кўриб чнқамиз.

1. Температура таьсири. У Кк (2.56 тснгламага қаранг)нинг 
катталигига таъсир кўрсатади. Бу боғланишни Аррениус коорди- 
наталарида «1пКк-1/т» ифодалаймиз (2.24, а-расм). Расмда пунктир 
билан k (Т) боғланиши кўрсатилган. Унча юқори бўлмаган темпе- 
ратураларда (графикнинг ўнг қисми) реакция тезлиги константаси 
кичикдир (k «  Р), бу кинетик режимда. Бу соҳада Кк к билан мос 
кслади. Юқори температураларда (графикнинг чап кисми) k» Д  
бу диффузион режимда; Кк=/? ва температурага дсярли боғлиқ 
бўлмайди. Дарҳақиқат, масса алмашинув коэффициенти диффу- 
зия коэффициентига пропорционалдир. Температурани 10°С га 
кўтариш реакция тезлигини тахминан икки бараварга, диффузия 
тезлигини эса бир неча фоизга оширади.

2. Оқим тезлиги таъсири. /? бунга боғликдир (2.50 тенглама). 
Оким и нинг кичик тезлигида /? « k  дсб тахмин килиш мумкин,
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2.24-расм . «Сикилувчн сфсра» гстерогсн жараснида айланиш тсзлиги кузатил- 
ган константа Кк нинг температура Т (я) ва зарра (б)ни айланиб ўтиш тезлигнга 

боглнқлиги. Жараён рсжимлари: I  кинетик; 2 -ўтувчи; 3 -  диффузион.

бунда режим диффузия ҳолатида бўлади; Кк=/? бўлганда оким тсз- 
лиги билан ортади. Оқим тез бўлганда /? ортуви билан жараён ре- 
жими кинстик ҳолатга ўтади ва и га боғлик бўлмай қолади. Кк(и) 
нингўзгариши 2.24, б-расмда кўрсатилган.

Жараён интенсификацияси. Бу тўла айланиш вақти tk нинг 
камайиши орқали аниқланади. (2.61) ва (2.56) тенгламалардан 
аниқлаймиз:

Мазкур тенглама кўринишидан te нинг камайиш йўллари ва жа- 
раённи интенсификациялаш аниқланади: газдаги компонент кон- 
центрацияси С0 нинг ошуви; заррачаларнинг майдаланиши -  Ro 
нинг камайиши; темперагура кўгариш орқали гезлик консгантаси 
к ни ошириш (кинетик ҳолатда); масса алмашинув коэффициенти в 
ни окими турбилизациялаш оркали ошириш, бунда заррача айла- 
ниб ўтиш тезлигини оширишга ҳам эришилади (айникса: диффузи- 
он шароитда).

Т билан и нинг жараённи интенсификациялашдаги таъсири бир- 
мунча чегаралангандир.

Қаттиқ заррача ўлчами ўзгармайдиган жараён. Газнинг 
қаттиқ заррача билан таъсирлашув маҳсулотларидан бири -  қаттик 
модда:

(2 .6 6 )
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Рсакиия хом ашс ва масулопшнг катгик фазаси ажрагпш мсга- 
расида ўтади ва топокимсвий рсакция дсйиладп. Жараён самоатда 
кснг гаркалган бўлиб, буларга мисол килнб табннй газни окснд-рух 
ютгичида олтпнгугуртдан тозалаш (H,S + Zn0 = H ,0 + ZnS), олтин- 
гугуртли рудаларни ёндириш (4 FcS,+110, = 8SO, + 2Fc,O,), мстал- 
лар окспдларини кайтариш, мсталларни оксидлаш ва бошкаларни 
кўрсатиш мумкин. Буларга қаттик кўп компонснтли бнрикмалар 
таркибидаги бир кисми моддаларнинг ённши (кулли кўмирлар); 
ишқорлаш (бир кисм компонснтларнинг эриши), хсмосорбция- 
нинг баъзи жараёнлари, катализаторларнинг кайтарилиши ва 
заҳарланиши (буларда жараён каттик заррачанинг ички қисмига 
фронталь йўналади).

Жараён схемаси 2.25 -расмда келтирилган. Ко радиусли заррача 
реагент концентрацияси С0 бўлган газ окими ичидадир. Заррачани 
чсгара кавати ўраб туради, бу орқали заррача юзаси ва оқим ядро- 
си масса алмашинуви амалга ошади. Реакция юзада бошланади ва 
частица ичига фронтал равишда тарқалади. Маълум вақтдан кейин 
заррача гя радиусли ядродан иборат бўлади, бунда таъсирлашмаган 
модда В ва махсулотнинг ташқи қавати ёки реакцияга кирмовчи, 
яъни ўтаётган реакцияга бефарқ бўлган компонентлар учрайди. 
Реакция қаттиқ фазалар чегараси -  ядро 
юзасида ўтади, натижада ядро камаяди, 
лскин заррача ўлчами (Ко сакланади.
Жараённинг бундай схемаси «сиқилувчи 
ядро» дейилади.

Жараён куйидаги босқичлар (бос- 
қнчлар)ни ўз ичига олади. Газ холдаги 
компонентлар учун:

А компонентларни окимдан зарра- 
ча юзаснга кўчмриш (2.25-расмдаги I 
босқич);

инсрт каватидан реагентни ядро юза- 
сига кўчириш (II босқич);

одатда, ннсрт ғовак материал ва ком- 
понснт кўчиши ғоваклар орқали диффу- 
зия билан амалга ошади;

I I i

ГЯ * 0

2.25-расм. Реакцияси гстс- 
роген бўлган Л, + В К= R, + S K 
(«сикилувчи ядро») жарасн 

схсмаси.
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Ar нинг Br билан ядро юэасидаги рсакция орқали (III боскич). 
Газ ҳолдаги маҳсулотлар тсскари тартибда чикариб юборила- 

ди. Булар айланиш тсзлигига таъсир этмайдилар дсб ҳисоблаймиз. 
Қаттиқ компонентлар учун:

каттик В нинг Ar билан ядро юзасидаги реакцияси (III боскич); 
ядро ўлчами ўзгариши (IV боскич).
А нинг концентрацияси таркалиши 2.25-расмнинг остки кис- 

мида кўрсатилган.
Математик модель. Ушбу жараён юқорида кўриб ўтилганга 

ўхшайди. Сюва Склар билан Анинг заррача ташқи юзаси ва ядро 
олдидаги концентрацияларини бслгилаймиз. D -  Анинг инерт 
қаватидаги диффузия коэффициенти: W,, W,, W3 -  А компонент 
оқимлари ўқи А нинг жарасннинг тегишлича боскичларидаги ай- 
ланиш тезлиги. Стационар режимда

А компонентнинг Яо радиусли заррача юзасига оқими топи- 
лади

Компонент А нинг инерт қатлами орқали кўчиши 4лгг2 г тенгла- 
маси билан ифодаланувчи диффузион жараёндир. А нинг радиусли 
инерт қаватли сферик юзаси орқали оқими (г2<г<Қ,):

Реагентлар кўчиш юзаси 4ш1 г га боглиқ, лекин оқим катталиги 
Wn стационар ҳолатда ўзгармасдир, шу боис ўқи

Чегара шартлари: бунда г=Қ, С = СЮ; r=R„ С=СЯ.
Ўлчамсиз радиуср=г/Қ, киритамиз. Сўнги тснгламага г=рҚ, ни 

қўйиб ва доимий катталикларни кисқартириб, уни айлантирамиз 
(ўзгартирамиз):

w  =  w  =  wI VVM vvlll (2.67)

W,=-4^R20AC0- C J (2.68)

W„=-47rr2D(dC/dr). (2.68 a)

(2.69)
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бу срда р, = гя/Қ ,.

(2.69 а) тенгламани икки марта ннтеграллаймиз: 
бнринчи интсграллаш:

/rdC/dp = A , ёки  dC/d/3 =  A//?2; (2.70)

иккинчи интеграллаш:
С = -А /р  + В.

Интеграллаш константалари бўлган А ва В ларни чегара шаро- 
итлари (2.69 а) тенгламадан топамиз:

С (1)=-А + В = Сю; С(ря)= — А/ря + В = Ся. Кейинги икки тенглама- 
дан топамиз

А=Т ^ ( С.о-Ся).
Энди (2.68 а) тенгламани ўзгартириб, бунинг учун оқим W„ ни 

г=г, деб оламиз ва ўлчамсиз радиус р я ra ўтамиз. w„ учун келти- 
рилган тенгламада р = р я қилиб (2.70) тенгламадан dC|dp ни қўямиз, 
бунда А учун бўлган ифодадан фойдаланамиз. Бунда оламиз

W ^ - ^ D - ^ C ^ - C , )  (2.71)
* r я

А билан В реакцияни биринчи тартибли деб қабул қиламиз. WMI 
айланиш тезлиги ядро юзасига пропорционалдир:

WI1I=-4Tr2rr2,kCJ1=-4^Rokp;CJ1. (2.72)

(2.68), (2.71) ва (2.72) тенгламаларни (2.67) тенгламага қўйиб, 
оламиз:

47rR20/?(C0 -  C J =-47гЛ01>у-^-(Сю -  С„) =

= - 4 ^ 20kp2,C, = W3appl ,  (2.73)

W,n нинг ядродаги айланиш тезлиги А нинг W заррачадаги ай- 
ланиш тезлигининг худди ўзгинасидир. Иккилама тенгликнинг ҳар 
бир ифодаси (2.73 да) W заррачага тенгдир. Кузатилган айланиш 
тезлиги WK ни қаттиқ заррача ҳажм бирлигининг 4/3 FIRJ га тенг- 
лаштирилганлигига тақкослаймиз:

Чсгара шартлари:

С(1)  = С 10; а д  =  С, (2.69 а)
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3/R(l/?(C„ C J  3/R;,D/v'( I pa)[C„ C„) 3/R0k/>;C,=W.
(2.74)a h

Мазкур иккалама тенглик икки тенгламанннг мажмуасндир 
(a=b ва b = c), бундан Ск, билан Ся «кузатил.майдиган» концентра- 
цияларни ва кейин WK ни топиш мумкин:

ядро ря ўлчами ўзгаришини (2.58) тснгламага ўхшашдан аник- 
лаймиз:

Қаттиқ dN нинг dt вактда ядро юзасида ўзгарадиган микдори 
dN=4л■r;dг>nuгaтeнгбўлaди.ҚaттикядpoнингBкoмпoнeнтиaйлaниш 
тезлиги А нинг заррачадаги айланиш тсзлиги: wB47rr2,=WK-(4/3)̂ Rj, га 
тенг бўлади. Бу нисбатлар ва ядронинг ўлчамсиз радиусидан фой- 
даланиб, (2.74)ни ўзгартирамиз:

(2.73) ни (2.75) тенгламага қўйиб, жараённинг ядро радиуси 
ўзгариши ва бошка кўрсаткичларини топиш мумкин бўлади.

Жараён таҳлилини лимитловчи босқичларни ҳар хил режим- 
ларда кўриб чикамиз.

А. Т а ш к и  д и ф ф у з и о н  р е ж и м .  Лимитловчи босқич- 
заррачапи ўраб олгап газ қаватпдан компонснтининг кўчишидир. 
Лимитловчи босқич тушунчасидан кўрилаётган режимдаги ташқи 
кўчиш боскичидаги максимал харакатлантирувчи куч СГО« С 0 ёки 
С0- С ]О~С 0 бўлади. Концентрациялар тақсимланиши 2.26-расмда 1 
чизиқ билан кўрсатилган. (2.74) тснгламадаги а иборасидан фойда- 
ланиб, W k  учун (2.77)дан оламиз.

(3 /R J k ^ C 0
(2.75)

к 1 +(k/D)RtlP<(l p,)+(kip)p\

dN/dt = WB7Tr; (2.76)

dp,/dt = wK/(3nap;). (2.77)
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ва оламиз

(2.78)

Қаттиқ модданинг айланиш даражаси хв= l-p  ̂дир. Энди а ифо- 
дасидан (2.74) ря, хв ва W^ap учун сўнгги ифодаларни олиш мум- 
кин бўлади:

Тегишлича боғланишлар 2.27-расмда берилган. Заррача ўлчами 
ва масса алмашинув шароитлари вақт ичида ўзгармайди ва жарасн 
тезлиги wK ҳам доимийдир.

Шу боис хв чизиқли ўсади,ря эса аввалига секин ўзгаради, кейин 
ядро кичиклаша боруви билан тез ўсади.

Б. Ич к и  д и ф ф у з и о н  р е жим.
Лимитловчи босқич -  заррача ичидаги диффузион ташиш бўлиб, 

инерт каватдан ўтишдир. Максимал харакатланувчи куч мана шу 
босқичда бўлади, бунда С0 = Сю, Ся «  С10 ва Сю-С я ~ С0 деб қабул 
қилиш мумкин,

Концентрациянинг тегишлича бўлиниши 2.26-расмдаги 2 чизиқ 
билан кўрсатилган. (2.74) тенгламадаги в ифодасини (2.77) тенгла- 
мага қўямиз.

Ушбу тенгламани интсграллаймиз:
С

Q

2.26-расм . Газсимон компонснт Л концентрациясининг 
«сикилувчи ядро» гетероген жараёнида қуйидаги ре- 
жимларда бўлиниши: / - т а ш к и  диффузпон; 2 - ички 

диффизион; 3-кинетик; 4 -ўткинчи. гя До
r
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Бу срда p„ (t) ва x„(t;) лар богланишини аник олиб бўлмайди.

t/tK=l-3/r„+/r;; t/tk = 1-3(1- х в):/3+2(1- х в). (2.81,a)

Айлланишнинг кузатилган тезлиги (2.74) тенгламадаги b ифода- 
сидан кслиб чикади:

w k =  30 р' с ,„  w  = ___—  ( l~x.n)1,1 С 0,
k 1 - p ,  °’ Ri (1-Хц)1-1 °’ (2.816)

Тегишлича боғланишлар 2.27-расмда 2 чизиқлар орқали 
кўрсатилган. Вақт ўтиши билан айланиш секинлашади, бунда 
инертнинг қавати қалинлашади, секинлашади, бунда жараённи 
лимитловчи диффузия инертнинг калинлашувчи кавати орқали 
амалга ошади. ря—>1 ёки хв—>о бўлганда жараён бошланишдаёқ WK 
нинг чексизликка интилишига аҳамият берайлик. Бошда инерт 
қавати юпқа бўлиб, жараён лимитловчи босқичи -  ундан массанинг 
кўчиши, кам асослангандек ва ички диффузион режим 2.81 даги 
тенглама моделини қўллаб бўлмайдигандек кўринади. Бунинг на- 
тижаси хв—>о бўлганда WK—«о бу модел хоссаси ҳисобланиб, жара- 
ёнга тегишли бўлмайди.

В.Кинетик режим. Лимитловчи босқич -  концентрация макси- 
мал, яъни С0~СЮ~СЯ бўлганда кимёвий реакция ўтишидир. Концен- 
трацияларнинг тарқалиши 2.26-расмдаги 3 чизиқ билан ифодалан- 
ган. (2.74) тенгламадаги b ифодасини (2.77) тенгламага қўямиз:

dp„/dt=-3KC0/(Ron0)

Бу тенгламани интеграллаймиз:

1 = ^ ( ! - Р я) (2.82)

Тўла айланиш вақти (ря=0)
1к =  Қ ,С п/( к С 0),

ва ря, хв ва WK ифодалар учун (2.74) тенгламадаги b ифодасидан 
қуйидагилар келиб чикади:

P ,=  l - t / t K; x B= l - ( t / g 3; (2.83 а)
WK=(-3k/R0)( l- t/tKyC0;
W ^ -A /R o X l-x ^ C ,, (2.83 6)
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Тсгншлича богланишлар -  2.26-расмдаги 3 чизиклардир. Зар- 
рачадаги айланиш тсзлнги вақт бўйлаб пасаяди. бунда реакция 
ўтказиш жойи -  ядро юзаси камаядн. Юза бирлигига бўлинган 
рсакция тсзлигн ўзгармайди, рсакция доимий концентрация С0 да 
ўтадн, ядро ўлчами бир хил маромда камайиб боради.

Жараён шароитларининг айланиш тсзлигига таъсири ёзилган 
режимлар учун ҳар хилдир. Буни вакт бўйича тўла айланиш tK (2.78), 
(2.82) тснгламалар ва кузатилган тсзлик константаси Кк бўйича ку- 
затамиз. Уни (2.75) тснгламадан С0 нинг олдидаги ҳамкўпайтмаси 
сифатида олиб, қуйидаги холга келтирилади:

Қовусдаги ибораларнинг хар бири жараённинг тегишлича 
босқичига «жавоб» беради. Кузатилган тезлик константаси жараён 
босқичлари параметрлари (k, D,/?), заррача ўлчами (RJ ваядро заряд 
(fij ларига боғлиқдир, яъни у жараёнда ўзгаради. Мазкур константа 
қаттиқ заррача айлана борган сайин бир режимдан иккинчи режим- 
га ўтишга олиб келиши мумкин. Ташқи диффузион режимда бош- 
ланган режим ички диффузионга ёки кинетикка ўтади, чунки ря ка- 
майиши билан (2.84) тенгламадаги жараённинг бу ҳолатда ўтишига 
«жавобгар» бўлган биринчи ва иккинчи «иборалар» ўсади.

Ўтказилган ҳисоблар ва тажрибалар заррача атрофидан ўтаётган 
оқим тезлиги масса алмашинув коэффициенти /? га, яъни ташқи 
диффузион режим жараёнига таъсир этишини кўрсатди. Бу ерда 
оқим тезлиги чегараланганлиги ҳам билинади.

Заррачани майдалаш (R  ̂нинг кичрайиши) жараённи интенсив- 
лашда ижобий рол ўйнайди, айникса, ички диффузион майдонда 
бу жуда сезилади, чунки бунда tK нинг Қ, га боғлиқлиги квадратга 
кўтарилади (2.82 тенгламага қаранг). Бу рсжимда жараёнга таъсир 
этишнинг бошқа иложи йўк бўлиб, бунда D -  ҳосил бўлувчи инсрт 
материалнинг индивидуал параметридир.

2.4.3. «Газ (суюклик)-суюқлик» системаси
«Газ (суюклик)-суюклик» системасидаги ўзаро таъсир саноатда 

фазалар контакти усули бўйича бир неча кўринишларга бўлинади:
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-  барботаж (днспсргнрланган газ пуфаклар сифатида суюқлик 
бўйлаб кўтарнлади);

-  суғориш (томчилар сифатидаги суюқлнк газ оркали чнкади);
-  плёнкасимон оким (суюклик юза бўйлаб плснка кўринишда 

окади, газ оқими эса у бўйлаб ўтади);
-  насадкали колоннада контакт оркали (плёнкасимон окимга 

яқин, суюқлик насадкадан нотекисрок холатда ўтади, газ эркин 
бўшлиқдан ўтади);

-  газ-суюклик оким (газ ва суюқликнинг кўзголган окими бир 
йўналишда характсрланади).

Жараён схемаси 2.28-расмда келтирилган бўлиб, газнингсуюклик 
билан ўзаро таъсирлашуви куйидагича кўринишда бўлиши мумкин: 
газ билан суюқлик окими учрашади; фазалар бўлиниши чегара- 
си мавжуд; компонентлар фазалар бўлиниши чегарасидаги юзадан 
кўчади; реакция фазалардан бирида ёки иккаласида амалга ошади. 
Ажратилган элементда компонснтлар концентрацияси ҳар бир фаза- 
да бир хилдир. Шундай элемент сифатида: маълум ҳажмли атрофи 
суюқлик бўлган газ пуфаги; газ ҳажмидаги томчи ёки плёнкасимон 
газ-суюқлик оқимининг элсментар қисмини ажратиш мумкин.

Жараёнда куйидаги вариантни кўриб чиқамиз. Дастлабки ком- 
понентлардан A -  газда ва В -  суюқликда жойлашган. Улар миқдори 
жараён шароитларига караб олинган: А нинг газдаги парциал боси- 
ми -  РА ва В нинг суюқликдаги концентрацияси -  Св. Реакция суюқ 
фазада олиб борилади. Реакция маҳсулотлари суюқликда қолади 
ёки газга ўтиши мумкин:

Ar + Вс = Rc + (Sr)
Реакция тезлиги қуйидаги кинетик реакция билан ифодаланади:

r=kCA Св, (2.85)
бу ерда  С д -  с у ю қ  ф а за д а ги  А  н и н г  к о н ц е н т р ац и я с и .

Жараён структураси. Иккала фаза оқувчан, шу сабабдан фа- 
залар бўлиниши чегарасида диффузион чегараланиш қаватларини 
ажратнш мумкин. Жараён босқнчлари куйидагилардир:

1) А компонентнинг газ ҳажмидан газ чсгаравий қавати орқали 
фазалар бўлиниши чегараси юзасига караб кўчиши (I босқич);

2) А кўчишнинг бўлиниш юзасида газдан суюкликка караб 
амалга ошуви (II боскич)
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3) А нипг бўлиниш юзасидан суюклнк чс- 
гара кавагдан суюклик хажмига кўчиши (III 
босқич).

4) А ва В лар орасидаги реакция суюклнкда 
бориши (IV боскич).

Реакция суюқликнинг чегара каватида ҳам 
ўтиши мумкин, албатта, лекин унинг қажми 
ва умумий айланишдаги ҳиссаси камлигидан, 
рсакция суюклик ҳажмидагина мукобилдир.
Реакция махсулотлари жараён тезлиги ва мас- 
са кўчиш параметрларига таъсир этмайди 
ва кўчиш босқичларини хисобга олмаса ҳам 
бўлади.

А концентрациясининг мумкин бўлган 
тарқалиши 2.28-расмда келтирилган.

Математик модель кўрсатилган кетма-кетликда оқимлар W( W„ 
ва Wm нинг кўчиш босқичида бараварлигига ва компонент А нинг 
айланиш тезлиги WIt га асосланган:

WI=W„ = W1I1=W1V. (2.86)
Газ чегара қаватдан кўчишни қуйидагича ёзамиз.

W,=/?rS(P;-PA) (2.87)
бу ерда /?r -  газ билан фазалар бўлиниш юзаси масса алмашиниш коэффи- 
циенти; Pa- A  нинг фазалар бўлинишидаги парциал босими; S — фазалар 
бўлиниши юза катталиги.

Р[а]-А н и н г бўлиниши фазаси юзасидаги парциал босим; S -  фа- 
залар бўлиниш юзаси катталиги.

Фазалар бўлиниш юзасидаги кўчиш молекулалар ўлчами ма- 
софасида амалга ошади, газдаги юза олди парциал босим РА ва 
суюкликдаги концентрация СА мувозанатда бўлади (2.28-расмга 
қаранг):

С;=КаР*А, (2.88)
бу ерда Ка -  абсорбция консгантаси.

А нинг чегара қаватдан кўчиши:
W „ =~РС S (C A — С д ) ,  (2.89)

суюқлик» гетероген 
жараёни схемаси.
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бу срда Дс фаза бў.шниши юзаси билан еуюклик хаж.ми орасндаги масса 
кўчуви кспффициепти.

Рсакция суюкликда ўтади ва А нинг унннг ҳажмидаги айланиш 
тезлиги vc тенг бўлади:

W,4 =-kCAC1,v(;. (2.90)

(2.87), (2.89) ва (2.90) ларни (2.86) тснгламага кўйиб, оламиз:

- f l S ( P ; - P A) =  - Р с  S (C A- C l )  =  - k C AC Bvc (2 .91)
a b с

Фазалар бўлиниш чсгарасидан ўтувчи оким фазавий мувозанат 
шароити билан алмашинади (2.88). Учта тенглама: бири -  (2.88) ва 
иккитаси -  (2.91) тснгламадан (a = b ва b = c)~ учта номаълумни то- 
пишга имкон беради:

(а = б ва в = с) -  уч номаълум барқарорлашган концентрациялар 
Рс , С; ва СА ни аниклашга ёрдам беради. (2.91) тенгламадаги а=б 
дан (2.88) тенгламадаги нисбатни ҳисобга олган холда топамиз:

с ;  = (ДСА + № №  +/5/KJ (2.92)

(2.92) тенгламани (2.91)даги b = c тенгламага кўйиб, оламиз.

С = -------------КаРд-------------  (2 93)
А l+ (k /S COA ) ( К а /р г+ \//} с  )С В v ;

Бу ерда одатда суюқлик билан газнинг контакт майдони кенг- 
лигини характерловчи фазалар бўлиниш солиштирма юзаси 
SC01 =SC01 =S/VC дан фойдаланилади.

Агар кўчиш бир муҳитдан нккиичнснга ўтишида бир нсча 
кетма-кет босқичларда борса, унда унинг интенсивлиги газ билан 
сукжлик орасидаги масса кўчиш умумий коэффициенти р билан 
аниқланади:

\ip=KJp+\ip, (2.94)

Оқувчан муҳитдан ташкил топган ҳаракатчан системада фаза- 
лар бўлиниши чсгараси ҳам ҳаракатчан бўлади. Фазалар орасидаги 
масса кўчувчи шароитлари билан коэффициент р ва юза контакти 
SC01 ҳажм бўйича ўртачалаштирилади. Масалан, суюкликларда 
масса кўчиш коэффициенти Р0 суюқлик ҳажмининг бирлигига нис- 
бат килиб олинади:
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Д, катталнгн концснтрацня билан вактнинг нисбатн катталигига 
мос кслишини /мол [моль/м3-с]да тскшириб кўриш мумкин.

Масса кўчишнинг бундай «ҳажмий» коэффициенти жараён 
ҳисоби учун кулайдир -  унинг катталиги биринчи тартибли тсзлик 
константаси катталиги билан мос тушади. Бундан ташкари экспе- 
римснтал тадқикотларда бсриладиган таркиб фазалари орасндаги 
модда оқимини ўлчайдилар, шу боис масса кўчишининг хажмий 
коэффициенти /? ни топадилар. (2.94) ва (2.95) тенгламалардан фой- 
даланиб, А компонентнинг суюқ фазадаги концентрациясини (2.93) 
қуйидаги кўринишда ифодалаймиз.

CA = КаРд ■ (2.96)
А l+(k/Д ,)С В

Айланишнинг кузатилган тсзлиги WK ни СА учун топилган 
ифодани (2.96) тенгламадагидан кинетик тенглама (2.85)га қўйган 
ҳолда топамиз.

кКаР.Со
W = ------- (2.97)

к l+(k//?0)CB

«Газ-суюқлик» жараёни таҳлили. Бунда Wk учун ёзилган 
ифоданинг кинетик тенгламага нисбатан ўзгачароқ эканлиги кўзга 
ташланадаи. Агар реакция тезлиги А ва В компонентлари учун 
биринчи тартибли бўлса, унда кузатиладиган тезлик компонент- 
лардан бири реакцияни секинлаштиришга характерли бўлади. 
Мазкур ҳолатда В нинг концентрацияси ортиши билан реакция 
В нинг миқдорига боглиқ бўлмаган ўлкага ўтади -  бу компонент 
бўйича нолинчи тартибга эга бўлади, буни (2.97) тенглама ҳам 
кўрсатади. Бу 2.29-расмда келтирилган боғланиш билан ифодала- 
нади. Реакциянинг тезлиги «тормозланиш» сабаби суюкликда A 
компонентнинг етишмаслигидир. В нинг концентрацияси ортиши 
билан суюқликка тушувчи А компонент кўпроқ сарфлана бошлай- 
ди ва унинг концентрацияси камаяди. Св нинг янада кўпайиши 
суюкликка ўтувчи А компонентнинг барча микдори шу заҳоти 
рсакцияга киришади, у етишмайди, реакция тезлиги Свга боғлиқ 
бўлмай қолади.

А , = А . ЦЛ. (2.95)
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Жараён режимн. Кинстик рсжимда 
максимал ҳаракатланувчи куч реакцияда 
бўлади. Мазкур ҳолатда агар суюклик ком- 
понент А билан тўйинган бўлса амалда, яъни 
Сл = КдРд шарт бажарилганда амалга ошади. 
Бу k/Д, Cn«  1 бўлганда бажарилади (2.96) ва 
унда оламиз.

WK= -  kKa Рл Св, (2.98)

демак, айланиш тезлиги кинетик константа 
k га боглиқ экан.

Диффузион режимда лимитловчи боскич
-  модданинг газдан суюқликка кўчиши ҳисобланади.

Мазкур ҳолатда CA нолга яқин бўлади, чунки бу kCB//?0» l  
бўлганда амалга ошиб, оламиз:

WK=/?0KaPA, (2.99)

бу А компонентнинг тоза, суюқликда А бўлмаган ҳолдаги кўчиш 
тезлигига тенг бўлади ва масса кўчиш коэффициенти /?0 ra боғлиқ 
бўлади.

Жараённи интенсификациялаш. Кинетик зонада асосий 
таъсир температура орқали боради, бунда реакция тезлиги кон- 
стантаси k унга боғлиқ бўлади (2.98), диффузион режим эса масса 
кўчиш коэффициенти /?D (2.99 тенгламага қаранг)га боғлиқ бўлган 
окимлар тезлиги ва уларнинг турбулизациясига боғлиқ бўлади. 
га фазалар контакти юзаси таъсир этади. Шу боис оқимларнинг 
диспергирланиши (пуфаклар ёки томчиларнинг кичрайиши) до- 
имо ижобий таъсир кўрсатади. Бу ерда чегараланишлар ҳам ву- 
жудга келади, Барботажда пуфаклар ҳаракати, уларнинг суюқлик 
қаватидан юзага чиқиши гравитация билан аниқланади, бу 
ҳодисани эса бошкариб бўлмайди. Кўтарилаётганда майда пуфак- 
чалар бирлашади: йириклари майдаланади. Реал ҳолатда ҳажмий 
коэффициент катталигини fi0= 0,2 -^0,3 с_| гача етказиш мумкин. 
Фазалар контакт юзаси насадка ёрдамида мажбурий равишда оши- 
рилиши мумкин. Бу ишнинг ҳам чегараси бор. Кенг юзали майда 
насадка қаватида газ ва суюқлик оқимлари учун бўшлиқ чеклан-
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гандир. Масса ўтишининг ҳажмий кспффицисптини 0,5-0,6 с ra 
стказиш мумкин.

Ихтиёрий газ-суюклик рсжимидаги жараснни интснснфика- 
цнялашнинг яна бир усулн бўлиб, бу газнинг суюқликда эришини 
яхшилашдир: абсорбцня константаси Ка [(2.88) тенгламага қаранг] 
нинг ортуви билан айбланишнинг кузатилган тезлиги ўсади (2.97).

2.5. КАТАЛИТИК КИМЁВИЙ ЖАРАЁН

2.5.1. Катализ ва катализаторлар

Қатор кимсвий жараёнлар ўтишини тсзлатиш учун уларни 
иницирлаш талаб килинади. Бундай инициаторлар бўлиб кимё- 
вий моддалар ҳисобланмиш катализаторлар хизмат килади. Булар 
иштирокида борувчи жараёнлар каталитик жараёнлар дейилади. 
Махсус моддалар -  катализаторлар кимёвий реакцияларни қўзғатиш 
ҳодисаси катализ асосини ташкил этади. Катализатор реакция да- 
вомида моддалар билан оралиқ бирикмалар ҳосил қилади ва кейин 
охирида ўзининг дастлабки ҳолатига қайтади.

Каталитик таъсир моҳияти қуйидагидан иборатдир. Кимёвий ай- 
ланиш ортиқча энергияга эга бўлган актив комплекс ҳосил бўлиши 
орқали боради. Бу компонентларнинг айланиши қайта гуруҳланиш 
ёки ўзгариш ва янги кимёвий боғлар ҳосил бўлиши учун етарли 
бўлган моддалар бўлган реакция маҳсулотларига олиб келади. Ки- 
мёвий ўзаро таъсирда система энергияси ўзгариши 2.30-расмдаги 
эгри чизиқда ўз аксини топган.

2.30-расм. Система энергияси Е нинг реакция 
ўтиши билан ўзгариши (реакция йўлида) 
бевосита кимёвий таъсирлашув (1) ва ка- 
тализатор (2) иштирокида. A -  актив ком- 
плекс; К -  катализатор билан ҳосил бўлган 

оралик модда; Е0, Ек - дастлабки хом ашё ва 
маҳсулотлар энергияси; Е,, Е ,- тўгри ва те- 

скари йўналишдаги активланиш энсргиялари;
ДН-айланиш натижасидаги энергия ўзгариши 

(иссиқлик эффекти).
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Лскнн барча молскулалар хам актив комплскс хосил килишга 
старли энсргияга эга бўлавсрмайдилар, акгивланиш энсргия- 
см бўлган Е, никидан катталаригина буни амалга ошира олади 
(2.30-расмга каранг).

Агар зарур энергия Е, катта бўлса, унда реакцня амалда бор- 
майдн. Каталпзатор янги рсакция йўлини очади, бунинг боиси усиз 
ҳосил бўлиши мумкин бўлган актнв комплсксга караганда кимсвий 
таъсирлашувда кам энергия сарфланади.

Иккинчи босқич (боскич)дан ксйин реакцияда катализатор 
ўзининг кимёвий таркибини ўз ҳолига қайтаради ва унинг компо- 
нентлари махсулот таркибига кирмайди. Рсакция йўли узайсада, 
боскичли ўтади, актив комплскс энергияси камайиши реакция- 
нинг тезлигини оширишга олиб келади. Каталитик реакцияда си- 
стема энергиясининг ўзгариши 2.30-расмдаги 2 эгри чизиғи билан 
кўрсатилган.

Таъсирлашастган системанинг бошлангич ва сўнгги ҳолати, шу 
жумладан, Гиббснинг эркин энергияси ҳам, катализаторли режим- 
да ҳам, катализаторсиз режимда ҳам бир хил бўлади -  катализатор 
айланишдан кейин ўз ҳолатини кайта тиклайди, ўзгармайди. Шу 
боис катализатор система мувозанатини ўзгартирамасада, айланиш 
тезлигига таъсир кўрсатади.

Катализаторнинг реагентлар билан хосил килган оралик мод- 
даси термодинамик мумкин бўлган йўналишларда айланиши мум- 
кин. Шу йўлда катализатор айланишларда янги йўллар очади, яьни 
селектив таъсир кўрсатади. Катализ нафақат рсакция тсзлигини 
ошириш усули, балки у ёки бу айланишнинг йўналтирилган йўли 
бўлиб, жумладан, йўқ моддаларни олишни ҳам ўз ичига камрайди 
(бунга табиатда учрамайдиган аммиак ва катор полимерлар синте- 
зини мисол қилсак бўлади). Бошқа бир мисолни кўрайлик. Нафта- 
лин оксидланган (ёнган)да тўла равишда деструкцияланиб, углерод 
диоксид ва сувга айланади. Лекин катализатор иштирокида эса на- 
фталин чала (парциал) оксидланиб, фтал ангидридни ҳосил килади, 
бу срда катализаторнинг роли якқол кўринади. Катализаторни 
ўзгартириш ва ўтказиладиган рсакцияга танлаш орқали олинади- 
ган маҳсулотлар сонини ошириш имкони туғилади.

Катализатор сифатида элементар моддалар (металлар, активлан- 
ган кўмир), кимёвий бирикмалар (оксидлар, сульфидлар, хлорид-
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лар), мураккаб комплекслар. кўп аго.млм молскулалар ва уларппнг 
аралашмаларн кўлланиладн. Каталнзаторнинг ўзпга хос хусуснят- 
лари, гаркиби ва тузилишн билан бир каторда кимёвий рсакцня- 
нинг турига ҳам боғликдир.

Катализ табиатдаги ва саноатдаги кимсвий айланишларда муҳим 
аҳамият касб этади. Ҳозир саноатда олинувчи маҳсулотларнинг 
30 % дан ортигида катализаторлар кўлланнлади. Энг муҳим 
кимёвий маҳсулотлар олишнинг у ёки бу боскичида катализатор- 
лар ншлатилиши маълум (70 % дан ортигида).

Каталитик реакциялар турли белгиларига қараб синфланади. 
Оддий синфлаш фазавий бслгиларига караб килинади ва гомогсн, 
гетсроген ва микрогетсрогсн каталитик реакцияларнп ўз ичига 
олади.

Гомоген каталитик реакцияда (ёки гомоген катализда) таъсирла- 
шувчи моддалар ва катализатор битта фазани ташкил этади (маса- 
лан, суюқ ёки газли).

Гстероген катализда таъсирлашувчи моддалар ва катализатор 
турли фазаларда бўлади (масалан, катализатор қаттиқ, таъсирла- 
шув моддалар газ фазада).

Микрогетероген катализ гомоген ва гетероген катализ орасида 
бўлади. Бунда катализатор бўлиб катта полимер малекулалари хиз- 
мат қилади. Буларда ўзаро таъсирлашаётган унча катта бўлмаган 
молскулалар гетероген зарраларга ўхшайди, аммо улар реагентлар 
билан битта физик фазани ташкил этади. Бу гуруҳга ферментатив 
реакциялар киради, бунда катализатор (фермснт) -  йирик мурак- 
каб таркибли ва тузилишли оксил молекулаларидир. Шу сабабли 
микрогстсроген катализни ф е р м е н т а т и в  к а т а л и з  деб хам 
юритадилар.

Гомоген ва микрогетероген катализ бир фазали жараснлар 
бўлиб, юкорида айтилган гомогсн ва газ-суюклик кимёвий жа- 
раснларга тегишли қонуниятлар қўлланилиши мумкин. Факат 
кинетик тенгламада катализатор концентрациясини ҳисобга 
олиш керак бўлади. Бундан бусн гетсрогсн-каталитик жараёнга 
тўхталамиз.

Бундай рсакциянинг ўтиш жойи -  каттиқ катализатор юзаси- 
дир. Уни кўпайтириш учун ғовакли катализатордан фойдаланила-
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ч 2.31-рас. Гетсрогсн каталмтик кпмсвпн жараён схсмасн 
ва структураси. К каталпзатор; Ғ катализатор говакларм: 

Ч ч -чсгара кават: I. II, III жарасн боскнчлари.

A

ди. Улар юзаси (ички) бир куб сантимстрда ўнлаб ва юзлаб квадрат 
метрга стади. Жисмнинг ташки юзаси бундай ҳажмда, 103м: атро- 
фида, яъни ички юза ташқидан 103-105 марта каттадир ва буни ай- 
ланишнинг умумий тезлигида ҳисобга олмаса ҳам бўлади.

Жараён схемаси 2.31-расмда келтирилган. Реагентлар аввалига 
газ ҳажмидан чегара қават орқали заррача-катализаторнинг ташқи 
юзасига диффузияланади (2.31-расмдаги I-босқич), кейин-ғоваклар 
бўйлаб ичкарига киради (II боскич). Ғоваклар бўйлаб ҳаракат пай- 
тида улар юзасида бир вақтнинг ўзида рсакция ҳам боради (III 
боскич). Маҳсулотлар тескари йўл билан олиб чикилади.

Катализаторлар компонентларни эритмалардан чўктириш 
ёки биргаликда чўктириш орқали тайёрланади. Олинган масса 
қуритилади, қиздирилади. Натижада майда зарралар ёпишиб колган 
структура ҳосил бўлади. Булар орасидаги фаза -  ғоваклардир, бу- 
лардан рсагентлар диффузияланади. Булар -  чўктирилган ёки ара- 
лаш катализаторлар ҳисобланади. Худди шу йўл билан ғовакли 
инерт материалдан ташииичлар хайёрланади. Унга актив компо- 
нентлар ўтказилади, бу эритмадан юткизиш орқали амалга оши- 
рилади (ўтказилган катализаторлар). Узга усуллар ҳам мураккаб 
шаклли капиллярлар тармоғини хосил қилишга олиб келади. Мана 
шундай йўл билан қаттиқ сорбснтлар -  адеорбснийлар тайёрлани- 
шини ҳам эслатиб ўтамиз. Олинган ғовакли материални цилин- 
дрик, халқасимон, шарсимон ски бошқа шаклга, шу жумладан, reo- 
метрик шаклсиз ҳолга ҳам келтирадилар. Саноат катализаторлари 
доналари (ўлчамлари) бир неча миллиметр (3-6 мм)да тайёрланиб, 
кенгроқ таркалганлари шу хилдадир. Шундай қилиб катализатор 
ички юзаси кенг бўлган ғовакли доналардир.

2.5.2. Катализаторнинг ғовакли донаси
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Ғоваклп структура, маълум йўллар оркали ўлчаш бнлан, 
қуГшдаги парамстрлар бплан характсрланади:

-  S.ol[M:/2] ски [mVcm3] -  солиштирма ичкн юза; Soul каттали- 
ги -  кагализатор заррачасининг бир куб сантимстрида бирдан юз- 
ларгача ва ундан ортик квадрат метр юза мавжуд бўлади;

8 -  бўшлиқ -  эркин ҳажм, ғоваклар (катализатор донаси умумий 
хажми кисми), бунда реагентлар транспорт килинади;

т- говакларнинг ўртача радиуси; унинг катталигн 106- 109м 
оралиғидадир.

Катализатор донасидаги ғовак структурани ҳосил қилувчи зар- 
рачалар ски алоҳида хосиллар сони, 106- 109 ra тснг бўлиб, бу срда 
ундаги жарасн моделини тузишнинг статистик йўлини топишга 
имкон бсради. Катализаторнинг ғовак донаси бир хил масса си- 
фатида қаралади. Унда компонентлар кўчиши эффсктив коэффи- 
циснти 0 ,ф бўлган диффузия сифатида кўрилади. Реакция бутун 
ҳажм бўйлаб ўтади. Бундай бир хил муҳитда айланиш тсзлиги w 
деб олинади.

Айланишнинг ҳақиқий тезлиги ғоваклар юзасидан WCOJ1 (юза 
бирлигида ҳисобланганда) w билан қуйидаги нисбатда богланган 
бўлади:

w=wco.1. SCM.- (2.100).
Диффузиянинг эффектив коэффициенти Оэф кўчишнинг бутун 

муҳит бўйлаб эканлигини характерлайди. Амалда диффузия дона- 
нинг фақат эркин хажмидаги ғовакнинг ўртача радиуси гш да ўтади. 
Бундай катталикдаги капиллярники сингари ғовакнинг диффузия 
коэффициенти Dr билан ифодаланади. Ғовакдаги кўчиш бир қатор 
омиллар -  говакларниш эгри-бугрилиги, уларнинг кесишишлари ва 
тармоқланганлиги, улар кесимининг ўзгарувчанлиги билан мурак- 
каблашади. D.4 ва Dr ларни ўтказувчанликнинг эмпирик коэффи- 
циснти билан ифодалаш мумкин:

0,Ф =Ў0г (2-101)
Ғовакли катализаторлар, улар учун ташитгич ва адсорбентлар- 

нинг юзлаб хилининг ини ўлчашдан олинган маълумотларни 
таҳлил қилиш шуни кўрсатдики, ўтказувчанликнинг коэффицисн- 
ти катталиги тор чегарада, яъни: Ў = 0,1 -̂0,2 атрофида ётади.
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Ингичка, ўлчами молскуланинг оркип ҳаракатн Адан кнчик (ат- 
мосфсра босимнда -  10 м дан кнчик)' капиллярларда молскула- 
лар асосан дсвор билан учрашадилар, бунда улар бир-бири билан 
учрашмайдилар. Буларда модда кўчиши Кнудсен диффузиясн би- 
лан аникланади. Кнудсен диффузияси коэффициепти DK қуйидаги 
формула билан аниқланади

DK = 9700rrVT/M  , (2.102)

бу ерда М -  компонентнинг молекуляр массаси; 9700 коэффициенти -  Кнуд- 
сен формуласига кирувчи физик константалардан олинган бўлиб, ўлчамлари 
Dk[cm2/c], гг[м], ва Т [K] дир.

Arap ғоваклар катталигини X катталиги билан солиштирсак, 
унда диффузия кнудсен ва молекуляр диффузиялар оралиғида 
бўлади ва капиллярдаги диффузия коэффициенти қуйидаги форму- 
ладан топилади:

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

Юқорида кўрсатилган Ў нинг катталиги ва (2.102) ҳамда (2.103) 
формулалар тўғридан-тўғри ўлчовлар бўлмаганда Дэф нинг катта- 
лигини бир мунча аниклик билан топишга имкон беради.

Математик модель. Катализаторнинг ғовакли структурасини 
узлуксиз (квазигомогсн) муҳит дсб қараш мумкинлиги ғовакли 
катализатор донасида жараённинг математик моделини яратиш- 
га имкон беради. Ташки кўчиш интенсив бўлган ва буни ҳисобга 

олмаса ҳам бўладиган жараённи кўриб чиқамиз. 
Аввалига катализаторнинг донаси оддий шак- 
лга -  қалинлиги 2Қ, бўлган пластинкада, С0 кон- 
цснтрацияли компонент икки карама-қарши томо- 
нидан ўтувчи жараённинг ўзига хос томонларини 
қараймиз (2.32-расм). Пластинканинг кўндаланг 
қисми «ёпиштирилган», бу ерда рсагснт катализа- 
тор ичига фақат ён кирралари майдони S дан кира- 
ди. Жараён текисликка нисбатан симметрик ўтади, у

2.32-расм. ювиб ўтиладиган кирралар оралиғидадир. (Симме-
Катализа- т тттрия текислиги 2.32-расмда штрих-пунктир орқалиторнинг те-  ̂ г r j r  г

кис донаси. кўрсатилган).
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Рсагснтлар ғовак пластинка ичига диффузияланади ва у срда 
таъсирлашадплар. Уларнпнг марказга караб концснтрацияларн ка- 
маяди, бу 2.32-расмдан кўриниб турнбди. Жарасн симмстриклиги- 
ни хисобга олиб, унинг математик моделини ясси доннинг биринчп 
ярмиси учун тузамнз.

Симметрия текислигидан r масофада қалинлиги dr бўлган кават 
ажратамиз. Симметрия тскислигига параллел бўлган кесимдан 
ўтувчи модданинг диффузион оқими D.^SdC/dr га тенг бўлади. 
Мана шу ажратилган каватдан ўтувчи оқимни ўзгартириш реакция 
натижасида А модданинг шу каватда пайдо бўлиши (йўқолиши) 
билан богликдир. А нинг ҳосил бўлиш тсзлиги W(C)Sdr (бу срда
S dr -  ажратилган тскис қаватдаги катализатор ҳажми)га тснг 
бўлади. Стационар режимда

(2.104) тенглама -  иккинчи тартибли дифференциал тенглама- 
дир. У интегралланганида интеграллашнинг икки ноаниқ констан- 
талари вужудга келади. Ечим бир хил бўлиши учун интеграллаш 
константасини топишга яна икки тенглама зарур бўлади. Чегара 
шартлари учун зарур дифференциал тенгламалар тенгламаларнинг 
ёпиқ системаси дейилади.

Бу ерда бир шарт аниқ бўлиб, пластинка -  катализаторнинг 
ташқи юзасида реагент концснтрацияси С0 га тенг бўлади:

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

Мазкур тенгламани ўзгартирамиз:

еки
Оэф. ^f+w(C)=0 (2.104)

бунда

г=Қ, С = С0 (2.104 а)

Координаторлар бошида бошқа шартни ҳам ифодалаймиз:

r = 0  бўлганда dC /dr=0 (2.104 б)
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ва буни муҳокама киламиз. Симмстрия тскислигн оркали ўтувчи 
оким -D.^ S(dC/dr) = 0 га тснг бўлади. Айтайлик, концентрацнялар 
градиснти нолга тснг эмас -  масалан, dC/dr>0 2.32-расмда пунк- 
тир билан кўрсатилган. Бу симметрия текислиги ўнг томонига 
қандайднр оқим кслади, дсмакднр. Симмстрия шароитдан симмст- 
рия текислиги чап томонидан \ам шундай оким келади (расмда 
стрслкалар билан ифодаланган). Битта ҳам чикиб кстмайди, бу 
мумкин бўлмаган ҳолдир. Шунга ўхшаш, dC/dr < 0 бўлганда сим- 
мстрия текислигининг чап ва ўнг томонидан иккита оқим чиқади 
ва кирадиганлари бўлмайди. Симметрия текислигидан ўтувчи 
окимнинг бўлмаслиги физик жиҳатдан аникланилган шарт бўла 
олади: -D.^SBdC/dr=0. Бундан чегара шарти (2.104 б) симметрия 
шартнинг ўзи эканлиги келиб чикади.

Сифат анализини биринчи тартибли реакция учун катализатор- 
нинг ғовакли донасида ўтказамиз, бунда w(C)=-kC дир. Улчамсиз 
радиус p = r/R0 (r=pR0) ва нисбий концентрация y=C/Cn (С0=уС0) 
ни киритамиз. (2.104) тенглама ва (2.104 б) шартларни қуйидаги 
кўринишга келтирамиз:

<\2у1&р2 = <ргу, (2.105)

dy/d/j|o = y'(0)=O; у(1)= 1 (2.105 а)

(2.105) тенгламада жараён шароитлари ўлчамсиз параметрга 
жамланган:

tp = R0y]k /D ^  (2.106)

Бундай масалани биринчи бўлиб Я.Б. Зельдович билан Е. Тиле- 
лср бажарганликлари боис ср параметри Зельдович-Тиле модули деб 
аталади.

(2.105) тенглама қуйидаги типда ифодаланувчи доимий коэффи- 
циентли чизикли дифференциал тенгламадир.

ay" + by' + су = 0,

бу срда у" ва у' -  у нинг р бўйича иккинчи ва биринчи ҳосилалари.
Унингумумий ечими:

у = Аем'р + Вем2р,
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бу срда A, В -  интеграллаш констапгалари; ц, (.u -  характсрисгнк 
тсиглама илдизлари.

aj.u + b|.i + c=0.

тснглама учун ц|2_±^, ва умумий счим куйидаги кўринишга эга 
бўлади:

y = Acw + Bc

Чегара шартлари (2.105 а) дан А ва В ларни аниқлаймиз. Булар- 
нинг биринчиси

у '(0) = A<pew-B e_w|p=0=А.(р-В(р=0,

бундан А = В. Иккинчи шарт (2.105 а) тснгламадан А = В хисобга 
олинганда:

у (l) = Aew-B e^p|p=1 =AV’-B “*’= 1,

бундан А= 1 /(е  ̂— e_<a). Масаланингтўлаечими (2.105)-(2.105 а)-до- 
нанинг ичкариси бўйлаб концентрациянинг тарқалишидир:

у = (c№-e-w)/(c”-c  )̂. (2.106 а)

у (/?) богланиши 2.32-расмнинг остки қисмидаги концентрация- 
нинг таркалиши С(г) нинг яхлит чизиқ кўринишида ифодаланади. 
Айланишнинг кузатилган тезлиги пластинка бўйлаб ўрта интеграл 
қийматга эга бўлади:

WK~ /  w[C(r)]Sdr=— f  kC(r)dr 
0 0 0 0 

Улчамсиз ўзгарувчилар у ва р ларга ўтган ҳолда (2.106 а) тенгла- 
мадан фойдаланиб, оламиз.

wk - « - X I (2.107)
энди гиперболик функция -  синус, косинус ва тангенсни кўллаб, 
тегишлича гиперболик маълумотлар топилади:

sh<p = (cv’-e't’)/2; ch tp = (e'”-e _*’)/2; th^ = sh^/ch^. (2.108)

Булар билан олиб борилган операциялар (дифференциялаш, ин- 
тсграллаш) тсгишлича тригономстрик функциялар операцияларига 
ўхшашдир. (2.107) ифодаси куйидаги кўринишга келтирилади
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w .  = - ^
kD ,

■ thy? ■ C0 • (2.109)

Айланншнинг кузатилган тсзлиги концентрация бўйича бнрин- 
чи тартибда колади ва С„ олдидагп ифоданинг бир кпсми тсзлик- 
нинг кузатилган константаси деб аталади:

К. (2.110)

V= (2.111)

:к=-~^у1кГ>эф1Ъ<Р-
Компонснт концснтрацияси катализатор донаси ичкарисига 

қараб камайиб боради, шу боис WKC0 нинг «кузатилган» концен- 
трациясидаги тсзлигидан кичик бўлади. Унинг даражаси камайи- 
ши ҳам жараён характеристикасидир.

Катализатор донасидаги айланишнинг кузатилган тсзлиги WK 
нинг юза шартларидаги тезлик w(C0)ra нисбати ички юзанинг иш- 
латмлиш даражаси // дсйилади:

W K _  ,/кО эф th p -C 0 _  thy> 

wC0 R0 -kC0 <P

Ушбу катталик говак донада жараёндаги кўчиришнинг айла- 
ниш тезлигига таъсир эффсктини кўрсатади ва фақат парамстр ф га 
боглиқ бўлади. t](<p) графигн 2.33-расмда келтирилган.

Катализаторнинг ғовак донасидаги жараён тахлили. Жараён 
режими. (2.110) тенгламадан (2.108) ни ҳисобга олган холда <р—>0 
tj—>1 ни олиш мумкин. Ҳақиқатан ср пластинка юпқа бўлганда ки-

чик бўлиши мумкин (Қ, кичик бўлганда). 
Реагентлар унинг ўртасига осон етиб бо- 
ради, донанинг ички кисмида реагснтлар 
концентрацияси кам ўзгаради, реакция 
унинг ичкарисида юзадаги концентрация- 
га якин ҳолда боради.

Бу (2.106) тенгламадан келиб чикади: 
бунда р = 0 ва ср —* 0 бўлганда у(0)=1 ra 
эга бўламиз, яъни концснтрация марказ- 
да юзадаги сингари эканлиги кўринади. 
2.34-расмдаги I чизиқ концентрациянинг 
шундай тарқалганлигини кўрсатади. Бун- 
дай ҳолда WHw(C0)ra яқин ва rj~ 1. Бундан

1 2  3 4

2.33-расм. Катализатор- 
нинг ички юзаси ишла- 
тилиш даражаси tj нинг <р 
параметрга богликлиги. 
Пунктирлар -  режимлар- 
нинг тақминнй чсгарала- 
ри: I -кинетик; П -ў тки н -  
чи; III -  ички диффузион.
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2.3-1-рчс. H n c o i i i i  концентраипя v  нинг каталмчагор кавати 
ji ла kiimlmiik (1). угувчап (II) ва пчки дмффучион рсжимлар- 
д а  конисн ] рациянннг таркалишн III чпзпкда пфодаланган.

ташкари у(0) = 1 шарти рсакциянинг макснмал 
ҳаракатлантирувчи кучини кўрсатади вакуйидаги 
шартга аниқлик киритади: лимитловчн боскич- 
рсакция, рсжим-кннстикдир. Arap //1 дан 10% гача 
фарқ килади дсб ҳисобласак, унда кинетик рсжим ср <0,5 бўлади. Бу 
кинетик рсжимнинг чсгараси бўлиб, у 2.33-расмда кўрсатилган.

Агар <р катта бўлса (калин пластинка), унда рсагснтлар пластин- 
ка ўртасига етиб бориши кийинлашад». (2.106) тснгламадан ф катта 
бўлганда дона марказида у(0)=0 га яқин бўлади. 2.34-расмда кон- 
центрациялар тарқалишига III чизиқ жавоб беради. Унда ip ортиши 
билан /7 —> I ва

r/=\l<p. (2.112)

Кўчиш жараёнида максимал ҳаракатланувчи куч аниқланади: 
лимитловчи босқич -  диффузия, режим -ички диффузиондир. Ички 
диффузион режим ср>Ъ бўлишини амалий жиҳатдан аниқ деб кабул 
қилиш мумкинки, бу 2.33-расмдан кўриниб турибди.

Кинетик ва ички диффузион режимлар орасида ўткинчи режим- 
лар ўлкаси ётади.

Допа шакли. Реал ҳолатга якиқ бўлган катализатор донаси -  шар 
ҳолдагисини кўриб чикамиз. Мазкур шакл марказий симметрияга 
эгадир. Моделни текис донага олгандск тузамиз. Сферик юзадан 
ўтувчи диффузион оким [D^.-47rr2dC/dr] га тенг бўлади. Сфсрик 
қаватда айланиш тсзлнги w(C). • 4^r2dr дир. Стационар рсжимда

d(-D1(1) 4nr2dC/dr) = w(C) -4^r2dr.

Ушбу тснгламани одатда қўлланилувчи икки шаклга келтирамиз:

■ ^ а ғ ( гг§ ) + “ (С) =  о, (2.113)
ёки

d * = ( $ +7 £ ) + » ic)=°- <2Л13а>
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(2.104 а) ва (2 .104 б ) л ар га  ў х ш а ш  ч с гар а  ш ар т л а р и  заррач а  -  ш ар  
К>засида R<, р а д н у с  б и л а н  ва у н и н г  м а р к а зи д а  д с б  б с л ги л а н га н .

Ечимни биринчи тартиблн жарасн рсакцияси учун оламиз. 
Улчамсиз бўлган р=г/Ку ва у = С/С0 лардан ajqlfiiaHaMH3. (213 а) дан 
ва (2.104 а) хамда (2.104 б) лардагп чсгара шартларидан оламиз:

^ + - * = « > 2у  (2.114) 
dp - Р dp  v >

у'(0) = 0; у(1)= 1 (2.114 а)

Худди жарасн модслидаги сннгари тскис донадаги парамстр ср 
тенг бўлади тенг бўлади q> = R0%/k/D „h Ўзгарувчи z= y  ни кирита- 
миз ва y = z /р  ни (2.114) тснгламага қўямиз: d2Jdp = (p2z.

Бундай тенгламанинг ечими юқорида олинган эди:

z = Aev’z+Be vZ , ёки y = (Acw' + Bc"w)/p2.

(2.114 а)дан чегара шартларини кўллаб, донанинг чукурлнги 
бўйича концентрация ўзгариши учун сўнгги ечимни топамиз:

1_ evp-e~'rp _ l_  shjgp (2 U 5 )
P ev-e  v p  ship

Айланишнинг кузатилган тезлигини ўзга усул билан аниклаш 
мумкин. Стационар рсжимда дона ичига кирувчи компонснт -  тўла 
таъсирлашади. Шу боис компонентнинг ташқи юзасидаги диффу- 
зион оқими 1= -О эфх4я R^dC/dp^R,, мазкур компонентнинг бутун 
донадаги айланиш тезлигига тенг бўлади. Уни дона ҳажми v1=(4/3) 
?rR30, бирлигига тақсимлаб, айланишнннг кузатилган тсзлигини 
оламиз:

W  -  J 4л1l l D ^ . (d C \ ЗРзфС0
к Ч, ( 4 / 3 )jtRJ V *  J r=Ro R = ( У /Ф ) р = 1

(2.115) тенгламадан оламиз
dy _  1 ch<рр 1 shifp 
dp p  shp p 2 shy

ва ксйин
W k (c th (p - l/< p ) .
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2.35-pui-. П л а с ш н к а  к ў р ш ш ш п д а г и  (i]; , )  

к а т а л и ч а т о р  и ч к м  ю ч а с п  п в а  ш а р н и м г  (r|  J  и и н г  

м ш л а т п л и ш  л а р а ж а е и н м н г  п а р а м с т р  ф  в а  к с л т и -  

р и л г а к  п а р а м с  г р  <рк ., г а  б о г л п к л н г и .  

П у н к т м р

Ичкн юзадан фойдаланиш даражаси:
_ Wk _ w,k _ - l  

V
. 1 cth<p—

<P
(2.116)

w(C„) - k C 0

Мана шу боғлиқлиқ rj(fp) солиштириш учун 2.35-расмда 
кўрсатилган (белгиланиши: шар учун -  т/ш, пластинка учун rjnJ. 
Улар хар хиллиги дона шакли r\ нинг таъсири борлигини англатади. 
Иккала богланишни мужассамлаштиришга ҳаракат қиламиз. Дона- 
нинг кслтирилган ўлчами RKC1 = vJ/S1 ни киритамиз, унинг ҳажми w1 
нинг ташқи юза Sa га нисбати: 
пластинка учун RKC1 = 2R0S| 2S = R0 (S -  ёнаки юза);

4 /rR0 R q 
шаР учун RMJ1 = J  ~з” '

Модификацияланган параметр киритамиз:

<Р п. = ■ D
(2.117)

зф.

(пластинка учун срт = (р, шар учун <рт = <р/3) ва (2.115)ни ўзгар- 
тирамиз.

1
Пш = ---

<Рш
cth3v?m - 1 (2.118) 

00 бир-Пп,(<Рт) ва Пш («ОлаР учун асимптоталар <рт-+ 0 ва <р 

бирига мос тушади ва тегишлича 1 ва \l(pm га тенгдир.
Шар учун }]ш (<рт) 2.35-расмда пунктирда кўрсатилган.
г]ш билан /7ПЛ орасидаги максимал фарк ўтиш чегарасида 10% дан 

бироз ошади. (^m) бўйича катализатор донасининг турли шакллари 
учун ўтказилган ҳисоблар <рт парамстри (2.117) кўринишида универ- 
саллигини кўрсатди ва ц ни (2.111) ёки (2.118) формулалари бўйича 
катализатор донасининг ихтиёрий шакллари учун қўлланилиши 
мумкинлигига асос берди.
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2.36-расм. Рсакцмя тсзлнк константаси k (пунктнр) ва айланпшнинг кузатилган 
тсзлигн Кк ларнинг говакли катализатор донасида температура Т (а)га ва катали- 
чатор донаеи ўлчамм R„ га боғлнклиги (б). Пунктмрлар режимлар ҳолатини ажра- 

тади: I -  кннетик; II - ўткинчн; III -  нчки диффуэион.

Айланишнинг кузатнлган тезлигига температура таъсири-
ни (2.109) тенгламадан аниқлаймиз. Рсакцнянинг тезлик констан- 
таси тсмпсратурага богликдир: k=ku схр (-E/RT). У билан солиш- 
тирилганда D.nl) температурага боглиқ бўлмайди, деб қабул қилиш 
мумкин. Ички диффузион зонада (<р катта, th <р~ 1).

С0 олдидагн ифоданинг бир қисми тезликнинг кузатилган кон- 
стантаси Ккдир. У Кк нинг температурага экспоненсиал, аррени- 
усча богликлигини, аммо активланиш энергияси Е/2 билан рсак- 
ция тезлик константаси k га қараганда икки баравар камлигини 
саклайди. К.к (Т)нинг богликлиги умумий кўриниши 2.36, а-расмда 
кўрсатилган. Паст хароратли тсмпсратураларда k. дсмак <р ҳам ки- 
чикдир, жараён кинетик зонада боради ва Кк k билан мос тушади 
(графикнинг ўнг томони). Юқори ҳароратда диффузион рсжимда 
К,. (Т) ҳам экспонснсиал богланишдадир, лскин активланиш энср- 
гиясидан икки баравар кам холда ва диффузия коэффициентининг 
тсмпсратурага мос кслмаслиги бнлан характсрланади. Расмда тсм- 
псратура рсжимлари ажратилган.

Кўринадики, рсжим диффузион холда бўлиб, лекин жарасн 
хоссалари (тсмпсратурага боғликлиги) лимитловчи боскичга жа- 
воб бсрмайди (D.^ темпсратурага кам боғликдир). Бу лнмитловчи 
боскичнинг аниқловчи босқич деб аталиши доимо ҳам тўғри кела- 
всрмаслигнни исботлайдн.



Доиа улчами. K i u i c t h k  областда (кичик ўлчамлн дона RJ WK та- 
блпйкп, Қ, ra боғлик бўлмайдн. Ички диффузиои зонада (Rtl катта) 
(2.109) кслиб чикади.

яъни, WK га тсскари пропорционалдир. WK (l/RJ боғланиши 2.36, 
б-расмда кўрсатилган. Бу ерда жараён режимлари ажратилган.

Барча катал изаторлар хам ғовакли стру кту рага эга бўлавермайди. 
Агар реакция тез борса, ички юзани катталаштириш бефойдадир. 
Масалан, аммиакни оксидлаш сим кўринишдаги тўкилган тўр 
платина катизаторида боради. Тўла оксидлаш учун тўрнинг бир 
неча қавати етарлидир. Ғоваксиз катализаторда реакция ташки 
юзада боради, бу ерда компонентлар атрофдан айланнб ўтувчи 
газ окимларида таъсирлашади. Рсагснтлар чегара қаватдан қаттиқ 
жисм-катализатор юзасига кириши керак бўлади. Жараён схемаси 
«газ-қаттиқ» системаси сингаридир (2.4.2-бўлимга, «сиқилувчи мо- 
дел» га каранг), бу ерда битта истисно бор бўлиб, қаттиқ жисм реак- 
ция масулотига айланмайди, жараёнда ўзгармай қолади, III боскич 
йўколади. Гетероген жараёндаги «газ-қаттиқ» системада газ фаза- 
сидаги компонент айланишини ифодалаш етарли бўлади.

Жараённинг математик модели:

Биринчи тартибли рсакция учун дона юзасидаги концентрация 
қуйидагичадир:

Жараён шароитлари (концснтрация, тсмпсратура, окимлар тсз- 
лиги), режимлар ва лимитловчи боскичлар -  «сиқилувчи сфера» 
жараёни сннгаридир (2.24-расмга каранг).

Бу срда жараён говаксиз катализатор донасида кўрилган бўлсада, 
унинг ифодасини говакли катализаторга ҳам кўллаш мумкин, факат

2.5.3. Катализаторнинг ғовакмас донаси

AClo-C 0) = w(CJ. (2.119)
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(2.119) тснгламада айланишнннг кузатилган тсзлигшги кўллаш кс- 
рак бўлади.

2.5.4. Иссиқлнк ходисалари.
Стационар режнмлар cohii ва уларнинг баркарорлиги

Кимёвий реакциялар иссиқлик ютилиши ёки ажралиши бнлан 
борадилар, бунда темпсратура градиснтлари (фарқи) вужудга кели- 
ши мумкин бўлиб, бу айланиш тезлигига таъсир кўрсатиши мум- 
кин.

К а т а л и з а т о р н и н г  ғ о в а к л и  д о н а с и .  Модданинг 
кўчиши ва айланиши (2.104) тенглама билан ифодаланади:

D * |f+ w (C ,T )= 0  (2.120)
(бу ерда реакция тсзлигининг концентрация С ва температура Т га 
боғлиқлиги ҳисобга олинган).

Чегара шартлари:
r=0 да dC/dr=0; r=R0 бўлганда С = С0. (2.120 а)

Иссиклик ажралиши донада температура градиентини келтириб 
чиқаради: дона бўйлаб иссиклик кўчиши унинг иссиқлик ўтказиш 
коэффициенти Хл билан аниқланади. Донадаги иссиқлик ҳодисалари
(2.120) дагига ўхшашдир: иссиқлик оқимининг ўзгариши X.adT/dr 
реакцияда иссиқлик ажратиши Qpv(C, Т) билан боғлиқдир:

d Т f y pr(U ,lJ = U
(2.121)

Afl- T +Q pr(C,T) = 0 
dr

Чегара шартлари ҳам (2.120 а)никига ўхшашдир:

г=0 бўлганда dT/dr=0 г=Қ, да эса T=Tn. (2.121 a)

Биттагина реакция учун w(C)=-r(C, Т). (2.120) ва (2.121) ларни 
қуйидаги кўринишга келтирамиз:

°зФ $ =Г(С-Т): - ^  = Г(С'Т)-
Мазкур тенгламаларнинг ўнг томонлари тенг, шу боис 

d 2T  _  О рРзф. d 2C 
d r 2 Ад d r 2

104



Б пр и н ч п  и п те гр ал л аш д а п  ксй нп , (2 .120 а) ва (2.121 а) л а р и н и г  

чегара ш н р гл ар н д ан  i = 0  бўлганда, о л ам ш :

dT =  Q pD K|,. d C  
dr Ад d r

Ш ар тл ар д аги  r =  Қ ,  б ўл ган д агн  С ва Т  л а р н и н г ш у  п ай тд аги  қ и й -  

м атида и к к и н ч н  и н тс гр ал л аш д а н  оламиз

T -T 0 = QpD.,t /^ (C 0-C).

А й л а н и ш  д ар аж аси  х  =  (С и- С ) / С 0  га ў т а м и з  ва таъ сирл аш увчи  

ар ал аш м а и с с и к л и к  с и ғи м и  ср га ўтам из:

'Т' Т Qp*“0 Сзф ср
Т ~ То =  ---------(2.122)Ср Лд

Q pC 0 /e p п ар ам етр  к у й и д а ги н и  бил д и рад и . А г а р  Q p -  б ир  моль  

модда а й л а н и ш и д а  ҳосил бўлувчи и с с и қ л и к  м и қд о р и  бўлса, у н д а  

Q P С 0  -  р е а к ц и о н  арал аш м адаги  ҳ а ж м  б и р л и ги д а  ш у  м о д д а н и н г  

тў л а  а й л а н и ш и д а  а ж р а л га н  и сси қл и к  м и к д о р и . М о д д а  м и к д о р и  

б и р л и ги н и  Д Т  га  и с и т и ш  у ч у н  С рА Т  и с с и қ л и к  зарур  бўлади. А га р  

ар ал аш м ан и  и с и т и ш  у ч у н  р е а к ц и я н и н г  барча и с с и к л и ги  

(cpA T = Q p C 0) сарф ланса, ун д а  аралаш м а T  =  Q p С 0 /с р га  исийди.

Адиабатик иситиш Д Т а д = Р рС (/ср р е а к ц и я  о хи р и гача  ад иаб а- 

т и к  ҳолатда б о р ган д а  рсакцион а р ал аш м а ка н ч а  гр а д у с га  

к ў т а р и л и ш и н и  кўр с ата д и .

Д Т ад к а т т а л и ги  ки м ё в и й  ж а р а ё н н и н г м у ҳ и м  х а р а кте р и с ти ка с и  

бўлиб, у  анал из к и л и н га н д а  бир неча бор у ч р а й д и . Х а р а к те р л и  к а т -  

та л и к  ҳи со б л ан ув ч и  Т ад к ў п ги н а  саноат р е а к ц и я л а р и  у ч у н  б и р  неча  

юз гр ад усл ар н и  т а ш к и л  этади.

Д и ф ф у зи я н и н г эф ф ектив коэф ф ициенти  D.^=riDr ю қо р и д а  

то п и л га н  эди ( 2 . 1 0 1  тенгл ам ага  қар а н г). А г а р  д и ф ф узи я н и н г  

ғо ваклардан  ў т и ш и  к ў р и н и ш и н и  ҳи со б га  о л сак, у н д а  D ғовакларда  

диф ф узия V  н и н г  м о лскуляр  коэф ф ициентид ан  к и ч и к л и г и  к ў р и н а д и  

[(2.103) тенгл ам а]. =0,1 D деб қабул  к и л а й л и к . Ғ о в акл и  ка та л и за -  

то р н и н г  и с с и к л и к  ў т к а з и ш и  к ў п ги н а  и л м и й  та д ки қо тл а р д а н  Хд~  ЮА. 

га  т е н гл и ги  м аъ лум  бўлади, бу ерда Х -г о в а к л а р н и  тў л д и р у в ч и  

газ и с с и к л и к  ў т к а з у в ч а н л и ги . Б ундай н а т и ж а  ғо в а к л и  к а та л и за -  

тор  с т р у к ту р а с и  ё п и ш и б  қолган  м и кр о за р р а ч а л а р н и н г й и р и к л а ш -
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ган кўрпнишидан нборатлиғидаднр. Копгакт нукталари катта 
каршилпк кўрсатади, газ кавати микрозаррачаларнинг контакт 
нуқталари тсгадиган жойида иссиклик ўтишига боғлнклпги бор- 
лиги бнлинади. Бу говаклн жпс.м иссиклик ўтказиши, асосан, уни 
тўлднрувчи газ иссиклнк ўтказувчанлигига боғлиқлиги, матсриал 
иссиклнгига боғликлигн ва магсрнал иссиклик ўтказувчанлигнга 
кам боғликлнги билан тушунтирилади. ,т/ср = а нисбати темпера- 
тура ўтказувчанликдир; газлар учун «~D.  Келтирилган маълу- 
мотлардан (2.122) тснгламадаги парамстр D1ltc /Х.1=0,01 эканлнги 
маълум бўлади ва донадаги тсмпсратура фарқи ДТ=0,01 Taj х га 
тенглиги билинади. Максимал қизпш дона марказида ички диффу- 
зня ҳолатнда рўй беради, бу срда айланиш тўла амалга ошади (х-1) 
ва бнр нсча градусдан ошмайди. Агар рсакция эндотермик бўлса 
(Qp < 0 ва шу бонс Тад < 0 бўлганда), унда дона марказида, табиий- 
ки, юзадагидан кам бўлади. Ўткинчи режимларда (дона марказида 
х< 1) тсмпература фарки дона бўйлаб яна ҳам камдир.

Ғовакли катализатор донасидаги жараённи изотермик деб 
ҳисоблаш мумкин. Дона ичидаги кам қизишлик иссиқлик билан 
моддадаги кўчишнинг интснсивлиги турлича фарққа (икки тартиб- 
ли) эгалиги туфайлидир.

Катализаторнинг ғоваксиз донаси. Катализатор юзаси чегара 
қаватидан нафакат массанинг кўчиши, балки исснқликни чиқариш 
(кнритиш) ҳам амалга ошади. Дона юзаси билан оқим оралиғидаги 
иссиғлик алмашиниши коэффициснти -  ад, иссиқлик алмашиниш 
тезлиги -  аз (Тю-Т0), бу ерда Тш, Т0 оқимнинг юза ва ҳажмдаги те- 
гишлича темпсратуралари. Иссиқлик ажралишн юзада рсакцня бо- 
риши туфайлн тснг бўлади -  Qpr(C]0, Тю). Стационар рсжимда (2.119) 
тснгламани иссиклик ҳодисалари тснгламаси билан тўлдирамиз:

ал(Т1О-Т 0) = д рг(С1О,Т,о) (2.123)
Юза билан окнм оралнғидаги масса ва иссиклик алмашинув мс- 

ханизми бир хилдир: диффузия билан чегара қаватдан молекуляр 
масса кўчишн ўзаро якинлиги билан характерланади. Illy боис д ва 
адларни ҳисоблаш тенгламалари ўхшашдир.
Масса алмашиниш учун [(2/50 б) тснгламага қаранг:

NuD = ARe"Scm;
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иссиклмк алмашмнишн учуи

Nu, =A R c",P r'"

Иккала формуладагм А, n, m коэффициентлар иир хилдир. 
N iip^jdj/D  ва Мит= а^1 Д - Нуссельтнпнг диффузион ва иссиклик 
крнтерийлари (d , - дона ўлчами).

Sc = v/D ва Рг=уср/л-111мидт ва Прандтл ва критсрийлари бўлиб, 
биринчиснни Прандтлнинг диффузнон критерийси дсб юритади- 
лар. Газлар учун St ва Pr лар бир-бирига яқин бўлиб, темпсратура 
ўтказувчанлнк а = А./ср ва диффузия коэффициентн D катталиклари 
хам яқиндир. Бу срда Pr=Sc бўлганидан /Ĵ =а /ср.

Оддий рсакция учун w(C10, T J=  -г(Сю, T J  ва (2.123) нинг (2.119) га 
нисбатидан а д (TIO-T0)=Q (С0-С 1П)ни оламиз. Юзадаги айланиш дара- 
жаси хю=(С0-С 1О) /С0 ни киритамиз ва Тад иборасини ишлатиб ва 
нинг ад ra нисбатидан катализатор юзасидагн қизишни оламиз:

Т11, - Т 0=Тадхю, (2.124)

бу ўрнатилган айланиш даражаси хю нинг адиабатик қизишига 
тенгдир.

Биринчи тартиблн реакция учун r(C, T) = k(T)C га тенг; юқорида 
олинган нисбатларни ҳисобга олган ҳолда (2.119) ва (2.123) тенгла- 
маларни ўзгартирамиз:

х,„=к/^ д (1 - х ю); Т|О-Т 0=ДТад k/Дц (1 - x j .
Мазкур системанинг биринчи тенгламасидан хш= 1/(1 +к/Д,) ни 

оламиз ва иккинчисига кўямиз:

Т -Т 0 = ДТад— — (2Л25)
------ ° l + k / pqT .----- Hi

Чр
Экспоненциал боғланиш к(Тю) = kncxp(-E/RTK)) (2.125) тенгла- 

мадан Тю нинг аник катталигини олишга имкон бсрмайди. Юза- 
дан олиб чиқарилувчи иссиқлик a;i(T10-T 0)ra тенг бўлиб, (2.125) 
тснгламанинг чап кисми ад коэффициснт аниклигигача иссиклик 
чиқаришдан иборат, у билан белгилангандир. Ушбу тснгликнинг 
ўнг кисми шу коэффициснт а.л=Рл ср аниқлигида -  иссиклик ажра- 
лнши qp дир. 2.37-расмдаги qT(Tl0) ва qp(T J эгри чизиқ графиклар 
учрашуви (2.125) тенгламанннг счими бўлади.
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2.37-рисм. Катализатор ташкн юзасмл;и п 
жараснда q (Тл,) ва q, (T J  лар боғлпклмгн. 
1,2.3 ларнпнг ксспш нуктаси стацмонар 
рсжпмлар. qr (Т,,) тўғрн чизиклар турли Т„ 

лар учун.

qp (T J богланиш 5-симон эгри чизикдир. Паст температурада 
к/Д<<1, q (Tlo) сингари экспоненциал функция ҳисобланади. Юкори 
температурада, яъни k/р>>\, qp = ДТад бўлганда, qp=ДТа1 бўлади ва 
Т10 ra боғлик бўлмайди. qT (Tlo) графиги -  тўғри чизикдир.

2.37-расмдан кўринадики, Т0 нинг катталигига қараб туриб, 
q-^T») ва qp (Тю) битта ёки учта кссиш нуктаси шунга асосан (2.125) 
тенгламанинг битта ёки учта счими бўлиши мумкин.

Учта счимнинг мавжудлиги жараёндаги бир хил шароитларда 
уч хил стационар режим бўлиши мумкинлигини кўрсатади, яъни 
с т а ц и о н а р  р е ж и м л а р н и н г  б и р  х и л  э м а с л и г и  се- 
зилади.

2.37-расмдан уч стационарлик режимдан биттасида юза темпе- 
ратураси Тю газ (2.37-расмдаги 1 нуқта). 3 режимда юзанинг исиши 
адиабатикка -  юқори температураникига якиндир. 2-ҳолат оралик 
ҳисобланади. Бу стационар ҳолатлардан кайси бирининг амалга 
ошуви жараён бошланишига боғлиқ бўлади. Агар бошида катали- 
затор тсмператураси газ температураси Т0 никига яқин бўлса. унда 
қуйи температурали режим 1 амалга ошади (2.37-расмга қаранг). 
Агар бошида катализатор қаттиқ кизитилган бўлса, унда юқори 
температурали 3-режим амалга ошади.

Стационар режнмлар барқарорлиги. Жараённинг стацио- 
нари режимдан ўзгарган ҳолатини кўриб чикамиз. Шу максадда 
2.38-расмда учта стационар ҳолат 2.37-расмнинг фрагментлари си- 
фатида кслтирилган. Жараён стационар режим 1 да бўлсин, дейлик 
(2.38-расм, а га қаранг). Юза температураси Т,. Агар қандайдир са- 
баблар туфайли юза температура Т, гача кўтарилса, унда иссиқлик 
ажралиш qp хам ва иссиклик олиб чиқиш ҳам кўпаяди, бу ерда 
сўнгги масала иссиклик ажралишга караганда юкорироқ ўринда
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2.38-расм. Стацмонар рсжпмлар баркарорлигнни аниклаш.

бўлади. Агар қўзғолиш манбаи йўкотилган бўлса, унда нссиклик 
олиб чикилишининг кўплиги юза темпсратурасининг пасайишига 
олиб кслади, режим ўзидан-ўзи тсмпература Т, бўлгандаги дастлаб- 
ки ҳолатга қайтади. Агар юза тсмператураси Т, гача пасайса, унда 
qp дан юкори бўлади ва юза темпсратура ўсади, аввалги Т, тсмпсра- 
тура вужудга келади.

Шундай холат юқори температурали стационар ҳолат 3 да ҳам 
қайтарилади (2.38, e-расмга каранг).

Бундай стационар ҳолатлар барқарор дейилади ва буларда қуйи- 
даги шарт бажарилади

dqp/dTlo<dqr/dTp. (2.126)

Ўрта тсмпературали режим 2 да (2.38,6-расмга қаранг) катали- 
затор температурасининг Т, дан гача кўтарилиши иссиқлик аж- 
ралиши qp ни иссикликни олиб чиқиш qT га караганда бир қадар 
кўпайтиради. Катализатор температураси юқори температурали 
стационарҳолатўрнатилгунгақадар кўтарилади. Илгаригиўртатсм- 
псратурали режим ўз-ўзидан қайтмайди. Температуранинг Т" гача 
пасайиши катализаторнинг юкори тсмпературали ҳолатигача совиб 
боришига олиб кслади. Бу Т,0 нинг ихтисрий кичик ўзгаришларида 
ҳам амалга ошавсради, дастлабки стационар рсжим ўз-ўзидан 
қайтмайди. Бундай режим бекарор дейилади. Унинг учун

dqp/dTl0>dq,/dtp.

Барқарор стационар ҳолат қуйидагича тавсифланади: агар 
стационар ҳолат кўзготилса ва ксйин кўзготиш манбаи олиб ташлан-

109



2.39-расм. Ғовакснз каталнзатор донасидаги ноизотсрмнк жарасннинг стацмонар 
режимлари. qp, q, (T J  (а) диаграммаси ва юза температураси Тю нинг оким темпе- 

ратураси Т„ (б) билан ўзгариши.

са (жараён шароитлари кайтарилса), унда дастлабки ҳолат ўзидан- 
ўзи кайтариладн. Беқарор cmauitoucip ҳолат унга ўзгартишлар кн- 
ритилганда ўз-ўзидан қайтарилмайди.

Донадаги жараён ҳолати ўзгариши юза темпсратураси Тю (ски 
юзанннг қизиши Тю- Т 0)нинг оким температураси Т0 нинг аста- 
сскин кўтарилишини кузатамиз. Бир қатор кстма-кет стационар рс- 
жимларни тўгри чизиқлар ссрияси учрашишлари qT билан Т0 учун 
иссиқлик ажралиши эгри чизиқлари qp ёрдамида аниқлаш мум- 
кин (2.39, а=расм). Т0 ни аста-секин кўтариш Тю нинг аста-секин 
кўтарилишига олиб келади -  бу рсжимлар 2.39, а-расмда нуқталар 
билан ва 6yjiapia иасгки эгри чизиқ (2.39, б-расм) мос келади. Т0ю 
га эришилганда паст температурали режимлар амалдан тўхтайди 
(сўнгги режимни 1' билан белгилаймиз) ва юкори температурали 
рсжимлар томон сакраш юз бсради, бу 3' ҳолатдан бошланади.

Т0, в ни «ёниш температураси» деб атаймиз. 2.39, б-расмда Тю 
йўналиши ўзгариши билан Т0 нинг ортиши стрелкалар орқали 
кўрсатилган, стационар рсжимлар эса 2.39, л-расмда айланачалар 
билан белгиланган. Юкори темпсратурали рсжимлар 3' ҳолатгача 
қайтариладилар. Т0 нинг камайиб бориши Т0, n гача юкори тсмпера- 
турали режимлар сақлайди, ундан кейнн 3" «ҳолатдан 1" пойгадаги 
сингари сакраш орқали амалга ошади. Температура Т0 к ни «сўниш 
температураси» деб атаймиз. Кейин Т0 кўтарилганда олинган ре-
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жпмлар саклападп. Бундай стацнонар режимлар гмстерсзисп жс- 
перпментал иўл бплан \ам олинганлнгн маълум.

«Ёниш» жарасни шароигларини ншлатиш мумкпн. Юкорп тс.м- 
иературали, интемсив рсжнм унча юкори бўлмаган тсмпсратура ша- 
ронтида олиб борнлади. Катализатор ва реагентлар окиминн иснтмай 
бундай рсжимга ўтиш рсагснт концснтрацпясини кнска вакт ичида 
оширади ва чнкншда ксраклн темпсратурадаги концснтрацияни бсл- 
гиланганга кайтаради. Бундай ишни катализатор таблеткасида \ам 
ўтказиш мумкин. Бунда актив катализаторда «скиш» кўшни доналар- 
да амалга оша бошлайди. Таркалувчи тўлқин бутун каватни иситади.

Катализаторнинг ташки юзасидаги жараён «газ-қаттик» гетс- 
роген жараснига ўхшаш экан, унда «сниш» ва «ўчнш» жараснлари 
бўлиб туради, рсжимлар гистсрезиси амалга ошади. Бунга мисол 
қилиб қаттиқ ёнувчи материалларни кўрсатиш мумкин.

2.6. КИМЁВИЙ РЕАКТОРДАГИ ЖАРАЁНЛАР

2.6.1. Кимёвий реактордаги жараённинг математнк модели

Кимёвий реактордаги математик модслни тузишнинг умумий 
схемасига мос равишда реакцион зонадаги жараённи қараб чиқамиз 
(2.5-расмга қаранг). Жараён моделини тузиш кстма-кстлигини 
қуйидагича ифодалаш мумкин.

Реакцион зонадаги оқим макроструктурасини аниқлаш. Бу ижодий 
боскич бўлиб, прецизион ўлчовлар ва ақлий ёндашувни талаб қилади. 
Бу ерда оқимнинг оддий структурасини караб, кимёвий реактордаги 
жараённинг дастлабки кўринишини аниқлашга ҳаракат киламиз.

Юқорида аниқлангани сингари кимёвий жараён кетаётган эле- 
ментар ҳажмни ажратиб оламиз. Ажратилган ҳажм рсакцион зонада 
кўп марта қайтарилади, унда кимёвий жараён ўтиш конуниятлари 
масштабига боғлиқ бўлмайди, жараён ўтиш шароитлари реактор 
масштабидаги оқимлар орқали вужудга келади.

Элементар хажм учун айланишнинг кузатилган тсзлиги WK(C, Т) 
олиниши зарур бўладики, бу илгариги бўлимларда бажарилганди.

Элементар хажмлар орасидаги кўчиш ҳодисасини аниқлаб, 
жараён ўтиши учун уларда шароит яратилиши ва уларнинг ўзаро 
таъсири ўрганилади. Модсль темпсратура ва концстрациялар



таркалишини олдппдан аниклайди ясб хнсоблаймиз ва бу тсгпш- 
лпча дастлабкм хом ашснннг махсулотга айланншинн билишнмиз- 
га имкон бсради.

Жараён структура ва схемаси ҳақида маълумотларга эга бўлиб, 
умумий кўрннишдаги матсматик модслнп тузиш ксрак:

Бу срда dN/dt ва dq/dl -  ажратилгаи мсмснтар қажмдаги модда ва нссиклик 
йигилиши.

NKI ва Q -  матсриал ва иссиклик окимлари бўлиб, ажратилган 
ҳажмга кирадилар; кирувчи оқимлар конвектив (реагентлар окими) 
хам, диффузион характерда ҳам бўлишлари мумкин.

N манба ва Q манба -  ажратилган ҳажм ичидаги модда ва 
иссиклик манбалари. Модданинг манбаи бўлиб, кимсвий реакция, 
иссиқлик манбаи бўлиб кимёвий реакция ва фазали ўтишлар ҳамда 
айланишлар хизмат килади.

(2.127) кўринишдаги тенгламалар жараёнда катнашаётган бар- 
ча моддалар учун тузилади. Амалиётда уларнинг камроқ сонидан 
фойдаланиш мумкин, бунда модда ва таъсирлашувчи моддалар- 
нинг стехиметрик нисбатлари умумий массаси ҳисобга олиниши 
керак бўлади.

Кўп фазали жараёнлар учун (2.127) ва (2.128) тенгламалар ҳар 
бир фаза учун тузилади ва улар орасидаги иссиқлик ва масса алма- 
шнпувпи ҳнсобга олади.

(2.127) ва (2.128) тенгламалар аниқ ечимга эга бўлиши учун, 
бошқача айтганда, ёпик бўлишлари учун уларни бошланғич ва че- 
rapa шартлари билан тўлдириш зарур бўлади. Улар реакторда жара- 
ённи амалга ошириш шароитлари ва окимларнинг ўрганилаётган 
соҳа чегараси -  реакцион зона асосида тузилади.

Бундай вазифани амалга оширишни 2.1-расмда кўрсатилган 
рсакторлардаги жараснларнинг матсматик модслларида кўриб 
чиқамиз.

2.1-расмдаги 1-рсактордаги даврий жараёнлар. Барча компонент- 
лар унга жойлаштирилади. Рсакция интснсив аралаштиришда амал- 
га оширилади, бунда концентрация билан температурани вақтнинг

dN/dt = SNKMp + IN M; 

dq/dt = £QKiip+ SQW.

(2.127)

(2.128)
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a б

2.40-расм. Рсакторлар схсмасн: а идсал аралашишнинг рсжимидаги даврий 
(ИА-д); б -  идеал аралашишнннг окнмлилиги (узлуксиз) (ИФ-у); 

я идеал сикнб никарувчи (ИСЧ).

ҳар бир дакиқасида бутун \ажм бўйлаб бир хил дсб ҳисоблаш мум- 
кин. Темпсратураси Тх бўлган иссиклик ташитгич билан иссиклик 
алмашиниш мумкин бўлади. Иссиқлик алмашиниш юзаси Ғт ва 
иссиқлик алмашиниш коэффициенти К̂ . Бундай реактордаги жара- 
ён схемаси 2.40, а-расмда келтирилган.

Жараён-ностационар. Реакторда кирадиган ва чиқадиган 
оқимлар йўқ ва ENKHp=0. (2 127) тенглама куйидаги кўринишга эга 
бўлади (i-модда учун):

dN/dt=Wj(C, Т) vp

Реактордаги модда миқдори N: = урС,, ва олдинги тенглама 
қуйидаги кўринишга ўтади (таъсирлашувчи аралашма ҳажми vp га 
тенг бўлиб, ўзгармайди деб ҳисоблаймиз);

dCj/dt=Wi(C, Т) (2.129 d)

Иссиқлик манбаи -  кимёвий айланишда энтальпия ўзгариши 
(ягона реакция [2QM = Qpr(C, T)vp учун] ва иссиқлик алмаштиргич- 
даги иссиқлик алмашинуви К,.Ғт(Тх-Т). (2.128) тснглама куйидаги 
кўринишга эга бўлади:

dq/dt= Qpr (С, T ) y + K f r( J - T ) .

Реактордаги иссиқлик микдорининг ўзгариши dq ундаги темпе- 
ратура ўзгаришига боглиқ бўлади: dq=cpvpdT (иссиқлик сиғими сн 
ни) ўзгармас деб кабул киламиз). Иссиқлик алмашинуви солиштир- 
ма юзаси Ғсол =F,/vp ни аниқлаймиз ва оламиз:

dT/dt=Qpr (С, Т ) - Қ  Ғсол (Т -Т х). (2.129 б)
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Жараён Ci0 концснтрацияда ва Tn тсмпсратурада бошланади. 
(2.129 а) ва (2.129 о) лар учун бошланғнч шароитларни жарасн бош- 
ланишида бсрамиз:

t = 0 бўлганда C = Ci0, Т=Т0 (2.129 в)

Бундай жараён ва уни ифодаловчи тснгламалар идеал арала- 
шиш режими (модели) нинг даврийлиги -  ИА-д-дейилади.

2, 3, 8 хилдаги реакторларда ва 12 реактор реакцион зона- 
сидаги жараёнлар (2.1 расм). Ж араён схемаси 2.40 5-расмда 
кўрсатилган (2.1-расм). Жараён схемаси 2.40, б-расмда кўрса- 
тилган. Интенсив равишда аралаштирилувчи бир фазани кўрамиз. 
Реактор оқимли хилда бўлиб, реакция узлуксиз давом этади. Вақт 
бирлигида V0 хджмли реагентлар оқими ва бу билан бирга микдори 
v Cj0 бўлган ҳар бир компонент реакторга киради. Кираётганда оқим 
температураси Т0 га тенг. Реакцион аралашма ҳажми ўзгармайди 
деб қабул киламиз, реактордан температураси Т бўлган V0 ли оқим 
ва ҳар бир компонент V0C0 чиқади. Бу ерда С:, Т -  компонентлар 
концентрацияси ва реактордаги температура, чиқаётган оқимники 
ҳам шундай «Моддалар манбаи -  кимёвий айланиш, яъни LN,, ман- 
ба =Wj (С, T)vp. Жараён стационар ҳолатда боради: dNj/d t=0  ва 
d/dt=0. (2.127) тенгламаси қуйидаги кўринишга эга бўлади:

0 = V0Ci0- V 0Ci + Wi (C,T)vp. (2.130)

Реакциянинг шартли вақти бўлган ва номи унинг ўлчамидан ке- 
либ чиққан нисбат vp/V0= т ни аниқлаймиз (агар V0 [м3/с] ва vp[m3] 
бўлса), унда т [с] бўлади. Бу ерда т -  икки катталик нисбати ва физик 
моҳиятга эга бўлмайди. Ифода кўринишидан т оқимнинг қажмда 
бўлишининг ўртача вақтдаги аниқлиги бўлиб, одатда V0 ни нор- 
мал шароитда ўлчайдилар, реактордаги температура ва реакцион 
аралашма ҳажмда унда нормал шароитдагидан фарқланади. (2.130) 
тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади:

(C -C i0)/i = Wi (C,T). (2.131 a)

Реактордаги иссиқлик манбаи-кимёвий айланиш Q r(C,T)v 
ва иссиқлик алмашинув Ғт (Тх-Т ). Реакцион аралашма исси- 
лик сиғими ср жараёнда ўзгармайди. (2.128) тенглама қуйидаги 
кўринишга эга бўлади:
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0 = VncpT0-  V0cpT + Q„r (C, 1 > p t KTFr (Tx- T)

Реакция шартли вактининг тушунчаси т ва исснқлик алмашину- 
ви солиштирма юзаси Ftol = F t / v  дан фойдаланган ҳолда оламиз:

ср (T -T 0)/t = Qpr (С, Т) -  (Т -Т х) (2.131 б)

Бошланғич шароитлардаги концентрация Со ва температура To 
(2.131 ва б) тснгламаларга киради. Бундай жараён ва уни ифодалов- 
чи тснгламаларни идеал аралашиш режими (модели) нинг узлук- 
сизи -  ИА-у -  дейилади.

2.1-расмдаги 4-7 ва 9-11 реактордаги жараёнлар узлуксиздир. 
Рсактордан ўтувчи оқимнинг аралашмайдиган режимини кўриб 
чикамиз. Кесим бўйича тезлик профили текисликда ётади. Буни 
четга чикишлар масштаби реакцион зона масштабидан анча кичик 
бўлганда кабул қилиш мумкинки, мазкур ҳолат кўпгина реактор- 
ларда амалга ошади. Оқимнинг бундай режими поршенли ёки иде- 
ал сиқиб чиқариш, деб аталади.

Реакторни S кесимли трубка сифатида кабул қиламиз, ун- 
дан катталиги V0 бўлган оқим (2.40, e-расмга қаранг.) Оқим 
йўналиши бўйича координата -  1. Реакцион аралашма оқими 
ўта боришида кимёвий айланишлар туфайли компонентлар кон- 
центрациялари Cs ва умумий ҳолатда оқим температураси Т 
ўзгаради. Бир вақтнинг ўзида девор орқали иссиқлик ташитгич 
билан иссик алмашиниши мумкин. Бу ҳолда элементар ҳажм -  dl 
қалинликдаги қисм ва dvp=Sdl ҳажмга тенг бўлади. Унга оқим би- 
лан i компонент V0C, миқдорида киради ва V0 (С; + dCs) миқдорда 
чиқади. Ажратилган ҳажмда модда манбаи -  кимёвий айла- 
ниш ZN манба, i=W i (С, Т) dvp ҳисобланади. Жараён стационар 
ҳолда ўтади (dN/dt=0), реакцион аралашма ҳажми ўзгармайди ва
(2.127) тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади:

0=V 0C -V 0 (Ci+dCi)+W i (С, T)dv,

Юқорида келтирилган т ифода ва тегишлича dx = dvp/V0 дан фой- 
даланиб, қуйидаги тенгламани оламиз:

dC,/dx=Wi (C ,T ). (2.132 a)

115



Рсакторнинг бутун ксснми u = V0/S даги тезлик; / кссимгача рс- 
актор ҳажми vp = /S ва реакциянинг шартли вактини оқим тсзлиги 
билан қуйидагича боглаш мумкин: т = v /V0 = //u.

Иссиклик тенгламаси (2.128) учун dq/dt = 0 жараён стационар- 
дир; V0cpT -  элементар ҳажмга кирувчи иссиқлик оқими, ва V0c]( 
(T+dT) -  ундан чикадиган оким:

QPr(C, Т) dvp + KTdFr(T -T ) 
иссиклик манбаи (ажратилган ҳажмдаги ски тоза dFT да борувчи 
реакция ва алмашинуви). Кейин:

0=Vocp T -V 0cp (T + dT)+Qpr(C, Т ^ у р + К ^Ғт(Тх-Т); 
dFT/dvp=FC01 -  иссиқлик аламашинишнинг солиштирма юзаси; 

диамстри D tp бўлган трубка учун:
DTp:FcO,  = ̂ DTp/(0,25^D2Tpl)=4/DTp.

Ўзгаришлардан сўнг оламиз:

Ср QPf(C’ Т) - КтҒС0,(Т -Т х). (2.132 б)

Икки диффсренциал тенгламалар (2.132 а) ва 2.132 б) ни туташ- 
тириб шароитлар берилади, булар реакторга киришдаги концентра- 
ция Ci0 ва температура Т0 дир:

т=0 бўлганда C = Ci0 ва Т=Т0. (2.132 в)
Бундай жараён ва уни ифодаловчи тенгламалар идеал сиқиб 

чиқариш режими (модели) -  ИСЧ дейилади.
Реактордаги икки фазадаги оқим жараёни. Математик модель 

жараённинг ҳар бир фазаси ифодасини ўз ичига олади. Моделни ту- 
зиш илгариги берилганга ўхшаб ўтказилади, фақат фазалар ораси- 
даги масса ва иссиклик алмашинувлар қўшилади. Улар моддалар 
манбалари ва фазадаги иссиклик сифатида, масалан, ифодалар си- 
фатида берилиши мумкин.

Р SCM. (С2-С ,); (2.133 а)

“ Sco;, (Т2-Т ,), (2.133 б)
бу ерда а, /? фазалараро алмашинув коэффициснтлари; Scol -  фазалар контак- 
тн юзаси, бу фазалар ҳажм бирлигида олинади; С,, С, контактлашувчи фаза- 
лардаги концентрациялар; Т2, Т, -  шу фазалар температуралари.
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Ифодалардан биринчнсининг турли агрсгат холатлардагп фа- 
залар систсмасида кўлланилишига, масалан, «газ-суюқлик»ка 
аҳамият бсрамиз. Турли фазалардаги компонент концснтрациялари- 
ни ҳисоблаш тўғри бўлмайди -  уларда ўлчамлар ҳар хилдир: [моль/ 
м3 газ) ва [моль/м3 суюқлик]. Газ фазада концснтрация ўрнига унинг 
келтирилган катталиги С^КдР^ бу ерда КА -  абсорбция констан- 
таси, Р, эса -  компонснтнинг парциал босими (2.4.3 бўлимга каранг). 
Бир фазада кирувчи компонентлар ва бошқаси билан таъсир- 
ланувчилар учун (2.133 а) дагидан бошқа ифодани ҳам айланишнинг 
кузатилган тезлигига қўллайдилар. Энди (2.129 а, б, в) ва 2.132 а,
б, в) тенгламалар билан ифодаланувчи жараёнларни кўрамиз. Бу- 
лар реактордаги жараён хоссалари ҳақида маълумотлар бериши ке- 
рак. Бундай моделларни баъзан «идеал реакторлар» деб атайдилар. 
Шунга қарамай бундай моделлар кўпгина реал саноат реакторлар 
кўрсаткичларини олдиндан билиб олишга имкон бермовда.

2.6.2. Кимёвий реакторлар ва уларнинг математик 
моделлари классификацияси

Тузилиши ва таркиби бўйича мураккаб ҳисобланган реакторлар 
бир неча белгиларига қараб классификацияланади. Мана шу ўкув 
курси доирасига кирувчи кимёвий реакторларда ўтувчи жараёнлар- 
ни ўрганиш билангина чекланамиз.

Кимёвий реакторлар классификацияси
А. Материал оқимларни ташкил этиш:
1. Материал оқимларни ташкил этиш:
Реагентлар фазалари миқцори: бир фазали

кўп фазали
2. Оқимларнинг реактор орқали ҳаракати:

оқар 
оқмас 
ярим оқар

3. Реакцион зонадаги оқимлар ҳаракат режими идеал сиқиб 
чиқариш:

идеал аралашиш 
ноидеал
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Б. Иссиклик окимини ташкил этнш:
1 .Реактордаги иссиклик режими:

H30TCpiMHK
адиабатик 
иссиклик билан 
алмашинув автотсрмик

2. Иссиклик алмашинув усули:
реакцион зонада 
реакцион зонадан 
ташкарида

Реакторда борувчи кимёвий жараёнлар ўтиш шароитлари уму- 
ман олганда реагентлар ҳаракатини (материал окимларга) ва реак- 
торда иссиқлик режимини ташкил килиш (иссиқлик оқимларини) 
билан боглиқдир.

Кимёвий жараён типи, турли фазавий ҳолатлардаги оқимлар 
контактининг зарурати реакторларни бир ва кўп фазалиларга аж- 
ратишни тақозо этади. Идеал аралашиш ва сиқиб чиқаришдаги 
олинган математик моделлар ҳам реактордаги жараён характери- 
га оқимлар ҳаракати таъсири ҳар хиллигини тасдиклайди. Умуман 
олганда юқорида айтилган икки режим (окар ва оқмас схемалар) 
дан бошқа оқмас режим ҳам бўлиши мумкин -  бунда компонент- 
ларнинг бир қисми жараён бошида, иккинчи қисми эса реакторга 
жараён давомида солинади. Оқимларнинг икки хили ҳам юқорида 
айтилди (аралашиш ва сиқиб чиқариш). Реал шароитларда улардан 
чеп а чиқиш -  оқим ҳаракатининг ноидеаллиги туфайли рўй бери- 
ши мумкин.

Иссиқлик режимини ташкил этишда иссиқлик режимининг 
ўзини ва иссиқлик алмашиниш усулини ажратиб оламиз. Адиаба- 
тик режимда реакциянинг барча иссиқлиги реакцион аралашма- 
ни иситишга (ёки совитишга) сарфланади. Иссиқлик алмашиниш 
режимида четдаги иссиқлик ташитгичга узатилади. Изотермик 
рсжимда температура бутун реактор бўйлаб бир хил сақланади. 
Бундай режим сунъийдек кўринсада, у реактордаги жараённинг 
кўпгина хоссаларини тушунишда муҳим ўрин тутади. «Ички 
иссиқлик алмашиниш» автотермик реактор ажратилган. Бунда
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жарасн гашки иссиклик ташитгичсиз боради. Унда оқим ҳаракати 
туфайлн оқммнинг турли кисмлари орасида иссиқлик алмаши- 
нуви амалга ошадн (рсактор кнрувчи ва ундан чиқувчи орасида). 
Иссиқлик алмашинувининг турли усуллари орасидан иккитаси: ре- 
акцион зонада иссиклик алмашиниш юзаси оркали (бир вақтнинг 
ўзида реакция хам амалга ошадиган) -  бу 2.1-расмдаги 1,9,10 реак- 
торлардаги каби ва кўп қаватли реактор 11 даги оралиқ иссиклик 
алмашинуви (2.1 -расмдаги) усулини кўллаш билан борадиганлари 
ажратилади, бу рсакцион зона ва иссиклик алмашиниш зонаси аж- 
ратилган ҳолатдир. Кимёвий реактордаги жараённи чуқур ўрганиш 
ксрак бўлганда (масалан, конструкциялаш ва ҳоказоларда) тўғри 
кслиши мумкинлигини эслатиб ўтамиз.

М атематик моделлар классификацияси олинган тенглама- 
лар типи бўйича ўтказилади.

Кимёвий реакторлардаги жараённинг математик моделла- 
рини тузишда оқимнинг икки тури-идеал аралашиш ва сиқиб 
чиқариш қаралганди. Реактантларнинг реактор орқали ўтишидаги 
қаракатини ташкил килишнинг икки усули -  оқар ва оқмас схема- 
ларда кўрилиб, учта математик модел ажратилган:

(бу ерда тенгламалар факат бир компонент учун ёзилган).
Реакторлардаги жараёнларни ифодаловчи математик модсллар 

миқдори реакторларникидан анча камлиги билан характерланади. 
Бу реакторларнинг турли типлардаги умумий хоссаларини топиш 
ва умумлаштиришга имкон беради. Реактордаги жараёнлар хос- 
саларини уларнинг математик моделларидан топамиз, яъни тенг- 
ламалар хоссаларини ўрганамиз ва уларни реактор хоссаларига 
ўтказамиз. Агар (2.134) тенгламага диққат қилсак, унда даврий 
идеал аралаштириш (a) ва идеал сиқиб чикариш (с) реакторлари- 
даги тенгламалар математик жиҳатдан бир хиллиги кўринади. Та- 
биийки, бу моделларнинг хоссалари ҳам бир хилдир. Лекин улар 
томонидан ифодаланаётган жараёнлар принципиал ҳар хил даврий 
ностационар ва узлуксиз стационарлар. Моделлари бир хил хоссали

ИА-д
dC/dt=W(C)

(р)

ИА-у 
(С-С0)/т=W(C)

Ф)

ИС-ч
dC/dt=W(C)

(с)
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рсакторлардагн жараснларнинг хоссалари хар хиллиги модсл хос- 
саларнни жараён хоссаларига интсрпретацияланганда фаркланиши 
аниқланган.

Шундай килиб, кўрилаётган кимёвий реакторларнинг хилма- 
хиллиги бир мунча чскланган математик модслларнинг хоссалари- 
ни ўрганишга мўлжалланади [мазкур ҳолда факат иккитаси диффе- 
рснциал тенгламалар (2/234 а) алгсбраик тенгламалар (2.134 с)] ёки 
алгебраик тенгламалар (2.134 в).

2.6.3. Кимёвий реактордаги жараёнлар таҳлили

Кимёвий реактордаги жараён тахлили-жараён шароитлари 
ва характеристикалари (хоссалари) таркибий қисмларининг ре- 
актор иши кўрсаткичларига таъсири ҳамда жараён ва режимнинг 
ўзига хослик томонларини тадқиқ қилишдир.

Жараён шароитлари -  дастлабки реакцион аралашма таркиби 
(реагентларнинг бошланғич концентрациялари), кираётган оқим 
катталиги (реактор юкламаси), кирувчи оқимлар температураси, 
хладагент (иссиклик олиб чиқиладиган жараён учун) ёки реактор- 
даги температура (изотермик жараён учун).

Жараён таркиблари хоссалари -  кимёвий жараён характери- 
стикалари: айланиш схемаси ва реакциялар типи (кинетик тенгла- 
малар кўриниши), активланиш энергияси, иссиқлик эффекти; нои- 
зотермик жараёнлар учун -  иссиқликни олиб чиқиш параметрлари 
(иссиқлик узатиш коэффициентлари, иссиқлик алмашиниш юзаси, 
реактантларнинг иссиклик-физикавий хоссалари).

Жараён кўрсаткичлари -  айланиш даражаси х, селектив- 
лик S, маҳсулот чиқиши Е ҳамда реактордаги концентрациялар, 
айланиш даражаси ва температура профиллари, буларнинг вақт 
бўйлаб ўзгаришлари. Ушбу кўрсаткичларни билиб, кейин бошқа 
кўрсаткичлар -  реакторнинг конструктив параметрлари, энергетик 
сарфлар, иқтисодий характеристикалар ва бошқаларни аниқлаш 
мумкин бўлади.

Жараён ва режимнинг ўзига хос хусусиятлари-жараён хос- 
салари ва шароитларнинг кўрсаткичлари таъсири, жараённи 
бошқариш (кутилган кўрсаткичларга эришиш учун хоссалар ва ша-
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р о н т л а р н и  ў з г а р т и р н ш ) ,  к р и т и к  р с ж и м л а р  ( м а с а л а н ,  у л а р н и н г  м а в -  

ж у д  б ў л н ш и ,  б с қ а р о р л и к ) .

Жараённи таҳлнл қилиш учун матсматик модсллаштнриш 
усулидан фойдаланамиз. Кимёвий реакторда жараён таҳлилида 
қуйидаги кетма-кетликни кўллаш мумкин.

1. Жарасн матсматик модслини асослаш ва тузиш. Юкорида 
кўрсатилганидек, битта математик модель турли реактордаги жа- 
раёнларни ифодалаши мумкин.

Математик модел тенгламасини кейинги тадқиқотларга мослаб 
ўзгартириш;

Тахлилга тегишли боғланишларнинг математик модел тенглама- 
сини ечиш. Кейин аналитик ечим олиш кулай бўлган моделлардан 
фойдаланиш мақсадга мувофиқдир. Бу уларни сифатлаш, таҳлил 
қилишга имкон яратади, тенгламаларнинг асосий хоссаларини 
аниқлашга ёрдам беради. Баъзан тенгламаларни ечишнинг график 
усулидан ҳам фойдаланиш мумкин бўлади. Амалиётда ҳисобли 
экспериментдан кенгроқ фойдаланилади.

Умумий таҳлил учун қулай бўлган ва тенгламаларни ечишдаги 
натижаларни график кўринишдаги ҳолда бериш.

Тадқиқ қилинаётган жараёнга интерпретациялаш, яъни тенгла- 
малар ўзгарувчилари ва коэффициентлари, жараён физик характе- 
ристикалари ва параметрлари орасидаги боғланишларни тенгла- 
малар (моделлар) хоссаларини реакторга ўтказишга кераклигини 
ажратиш.

Жараён ва моделнинг ҳақиқий таҳлили, бунда математик модел 
хоссаларини тенгламалар параметрларини ўзгартириш билан ечим- 
га ўтиш ва модел хоссаларини реактордаги жараёнга кўчириш.

Турли типдаги реактордаги жараёнларни солиштириш.
Жараённинг кейинги таҳлили -  математик модел тенгламала- 

рининг ўзига хос томонларини топиш ва бу орқали режимларни 
ўрнатиш.

Кимёвий реакторлардаги жараёнларни таҳлил қилишда улар- 
нинг мураккаблашиб боришларига ақамият берилади, жараёнда 
сони кўпайиб борувчи ҳодисалар ҳисобга олинади. Аввалига изо-
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тсрмик жараснлар, ксйин иссиқлик кўчиши билан борадиган жара- 
ёнлар кўрнлади (ноизотермиклар).

2.7. КИМЁВИЙ РЕАКТОРДАГИ ИЗОТЕРМИК ЖАРАЁН

2.7.1. Даврий идеал аралашиш ва идеал сиқиб 
чиқариш режимлари

Даврий идеал аралашиш ва сикиб чиқариш режимларида иш- 
лайдиган реакторлардаги жараёнлар (ИА-д ва ИСЧ) қуйидаги тенг- 
ламалар билан ифодаланади:

ИА-д ИСЧ
dc/dt=W(C) dC/dx=W(C)
1=0да С = С0 т = ОдаС = С0

Математик жихдтдан бу икки тенглама ўхшашдир. Улар фарки 
мустакил ўзгарувчи ҳисобланмиш t ёки ч лардир. Физик жиҳатдан 
бу ўзгарувчилар принципиал жиҳатдан турличадир: астрономик 
вакт, т = //и -  чизиқли катталик ҳисобланган реактор узунлиги 
пропорционал бўлган ўзгарувчан катталикдир. Моделни таҳлил 
қилаётганимиз сабабли бундан буён куйидаги кўринишдаги тенг- 
ламадан фойдаланамиз:

dC/dx = W(C); т=0 да С = С0, (2.135),

бундат=т, t ни жараён модслига боғлиқ деб ҳисоблаймиз. Тахлилни 
турли типдаги реакциялар ўтиш ҳолатларига мослаб ўтказамиз.

Оддий қайтмас реакцня A=R. Айлаинш тсзлнги W (С) бирин- 
чи тартибли реакция учун

W (C)=-kC , (2.136)

ёки айланиш даражасига ўтиб, ёзамиз,

W(C)=-kC0(l-x ) . (2.136 a)

(2.126) ни (2.135)га қўямиз.

dC/di= -кС; т = 0 бўлганда С -С 0. (2.137)

(2.137) тенгламадаги С ва т ўзгарувчан микдорларга бўлинади 
(ажралади). Бу тенгламани интсграллаймиз:
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C r

J d C / C = k / d r  ckii lnC7C0 = -k i.
C 0 0

Ечимни иккита боғланиш кўринишида ифодалаймиз:

r  = - ^ l n ^ ;  С = C 0e _kr (2.138)

Агар айланиш даражаси х ни ишлатсак, унда (2.135) тснглама 
қунидаги кўринишга ўтади

dx/dx = k(l-х); т = 0 да х = 0 (2.139)

ва унинг ечими куйидагича бўлади.

т = ~  ln ~ — ва х = 1 - e _kl. (2.140)k l—х
(2.138) тенгламадаги С(т) нинг ва (2. 140) тенгламадаги х(т) 

нинг график кўринишлари 2.41-расмда кўрсатилган (n=l). Бу 
боғланишлар С(т), учун экспоненциал суратда ва х(т) учун унинг 
кўзгудаги кўриниши -  ассимптотик равишда т—»оо да С = 0 га ёки 
х = 1 га тегишлича интилади. Қайтмас реакция учун дастлабки мод- 
да аста-секин ўзининг тўла айланишига сарфланиб боради.

(2.138) тенгламаси ечими и н т е р п р е т а ц и я с и  (2.137) нинг 
математик модели тенгламаси идеал аралашиш ва идеал сиқиб 
чиқариш жараёнлари учун куйидагича бўлади. ИС-д жараёни но- 
стационар ўтади, i= t  бўлиб, вақт t ўтиши билан дастлабки мод- 
да С нинг концентрацияси 2.42, о-расмдагидек (2.138) тенгламаси 
боғланишида камайиб боради. Лекин вақтнинг \ар  бир моментида 
реакторнинг барча нуқталарида концентрация бир хил бўлади. Агар

2.41-расм. С(т) (а) ва х(т) (б) нинг турли тартибли п оддий 
кайтмас реакциялар билан боглпклнги.
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2.42-расм. Концентрация С нинг вакт t (a, 6) билан ва реактор узунлиги l (6, г) 
билан даврий идеал аралашиш (а, 6) реакторида ва оддий оқимли идеал сикиб 

чиқариш рсакторида (e, г) ўзгариши.

реактор ҳажми ичида ихтиёрий чизикли ўлчам 1 ни олсак, унда 
вақтнинг турли лаҳзаларидаги боғланишлар С (1) 2.42, б-расмда 
кўрсатилганидек кўринишга эга бўлади -  буларнинг ҳар бирида 
с (l) = consf дир. ИСЧ режимида жараён стационар ҳолатда ўтади. 
С шшг концептрацияси реактор узунлиги 1 бўГшча ўзгаради, бу 
т (1=ти) га пропорционаллиги 2.42.2-расмдан кўринади. Лекин 
реактордаги 1 нинг ҳар бир кесими С(т) = const дир (2.42, в-расм). 
Шундай қилиб, С(т) ёки х(т) боғланишлар ИА режимда вақт ичида 
жараён шароитларнинг С(т) ёки х(т) ларга таъсирини кўрсатади ва 
С ва X нинг ИСЧ режимда реактор узунлиги бўйича тарқалишини 
билдиради.

Реакция тартиби таъсири. n-тартибли рсакция тезлиги 
W(C)=kC" ифодаси билан ёзилади, (2.135) тенглама қуйидаги 
кўринишга ўтказилади.

dC/dx=-kCn ёки dx/dx = kC0"“'( l - x )n. (2.141)
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(2.141) тсигламалаги С ва т ўзгарувчиларга бўлинади ва интсг- 
ра;1лашдан ксйин оламиз:

^ ( С ' - п -  C '-n) = —kx; [l - (1  -  x)'-n] = кС Г Ч  (2.142)

(2.142) тснгламадан С(т) боғланишни оламиз:

С = [Co~n —( l - n ) k r ] 1/,1_n| (2.143)

(2.143) тснгламадан т ортуви билан концснтрация С сарфланади. 
Тегишлича, х = (С0-С )/ С0 ўсади. п<1 ва n>2 учун С(т) нинг ўзгариши 
турлича бўлади. Агар п<1 бўлса, унда (2.143) тенгламадан реакция 
охиригача бориши кўринади, яъни т = С0 1-т / к (1-т) нинг сўнгги 
қийматида С = О (ёки х = 1) га эга бўламиз. т 1 бўлгандаги холат учун 
(2.143) тенгламани куйидаги кўринишга ўтказамиз.

С= l/[C0l_n+ (n -1) кт]|/(п_|) 
бундан r—>оо бўлганда С—>0 бўлади, яъни r ортуви билан концентра- 
ция С асимптомик равишда биринчи тартибли рсакция учун нолга 
интилади. Тегишлича богланишлар С(т) ва х(т) п<1 ва п>1 лар учун 
2.41-расмда кўрсатилган.

Температура таъсири. (2.137) ёки (2.141) моделида фақаттезлик 
константаси k температура Т га боғлиқ бўлади: k= k0exp (-E/RT) 
нисбатдан у температура билан катталашади. Жараён юқори темпе- 
ратурада ўтказилганида реакция тезлиги юқори бўлишини ўйлаш 
табиийдир ва концентрация С вақт бўйлаб (т) тезрок камаяди. 
Ҳақикатан С (т) (2.138) ва (2.143) богланишларда кузатиш мумкин: т 
нинг бир миқдорида ва k кўпайганда, яъни юқорироқ температура- 
да С камаяди. С (r) богланишнинг жараёнда Т, дан Т2 гача ўзгариши 
2.43-расмда кўрсатилган.

Оддий қайтмас реакциянинг ўтишида 
температуранинг оширилиши доимо ре- 
актордаги жараён интенсивлигига ижобий 
таъсир кўрсатади -  айланиш даражасининг 
бсрилган мсъёрига етиши учун г камая- 
ди (окар режимда реактор ҳажми ёки дав- 
рий рсактордаги жарасн вақти). Жараённи 
иложи борича максимал температурада 
ўтказиш максадга мувофиқдир.

2.43-расм. Температура 
Т  нинг C(i) (Т2>Т,) га 

богликлиги.
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Бошланғич концентрация С0 нинг реактордаги жараёига 
таъсирини икки кўрсаткич бўйича баҳолаймиз. Буларнннг бири -  
жараён интснсивлиги, яънн рсакторда айланишга бериластган мод- 
данинг микдори. Реакция тезлиги концентрация кўпайиши билан 
ортади (г=кСп кўринишидаги — бу срда каралаётган кннстнк тен- 
гламалар учун). С (ва С„) ортиши билан айланастган модда миқдори, 
жараён интенсивлиги ортиб боради.

Таъсир этувчи иккинчи кўрсаткич С0 -  аниқ юкламада айла- 
ниш даражасининг реакторга таъсир этадиган ўзгаришидир. Кон- 
центрация ортиши билан реакция тезлиги кўпаяди, яна айланиши 
керак бўлган модда микдори ҳам ортади. (2.140) тенгламадан би- 
ринчи тартибли реакция жараёни x(r) боғланишга таъсир этмасли- 
ги кўринади. Агар реакция биринчи тартибли бўлмаса, реакторда 
бошлангичконцентрацияайланишдаражасигатаъсир кўрсатмайди, 
бу 244-расмда ўз аксини топган. Б ҳолда С0 жараён модели (2.141) га 
коэффициент сифатида k C0n_l киради. Arap n> 1 бўлса, унда С0 нинг 
х(т) ra таъсири температура Т ники сингари бўлади: С0 ҳам, Т ҳам 
(яъни k) I нинг камайига (белгиланган т да реактордаги айланиш да- 
ражасининг ошувига) олиб келади. п>1 бўлганда реакция тезлиги 
айланаётган модда микдоридан тезроқ ўсади.

Arap n< 1 бўлса, унда С0 нинг таъсири температураникига тес- 
кари бўлади: реактордаги айланиш тўхтай бошлайди (реакция тез- 
лиги концентрация ўсуви билан реакцион аралашмадаги модда 
микдорига қараганда камроқ ўсади).

Оддий қайтар реакция A «=* R. Реакция тезлиги

r(C) = k,CA- k 2CR

Икки реагснт концентрациясига 
боғлиқ бўлиб, умумий ҳолатда жара- 
ённи ифодалаш учун (2.135)га ўхшаш 
икки тснгламадан -  ҳар икки реагент 
учун фойдаланилади. Битта ўзгарувчи 
билан -  А реагентнинг айланиш дара- 
жаси х ни олган ҳолда ишлаш кулайроқ 
ҳисобланади, бунда СЛ=С„ (1—х); CR=C0x 
(С0 -  А нинг бошланғич концентрация- 
си). Жараён модели қуйидагича бўлади.

2.44-расм. С0 нинг х(т)га п 
тартибли реакция учун таъ- 
сири. Узлуксиз чизик С0|да, 
пунктир -  С02>С0| бўлганда.
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d x / d r = k , (1 - x )  - k , x ;  т =  0  б ў л г а н д а  x  =  0  ( 2 . 1 4 4 )

d x / d T  =  k,  -  ( k ,  +  k 2) x  к ў р и н и ш г а  ў т и б ,  м а з к у р  т е н г л а м а н и  и н т с г р а л -  

л а н м н з :
ln [k [ —(k, +k:2 )x]—Ink,

Ь■ J-
е к и k ,+ k 2 — z '

x = . [ l _ e- (k'+k2>] (2.145)

2.45-расм. Оддий кайтар реак- 
ция учун айланиш даражаси х 

нинг т га богликлиги (пунктир -  
кайтмас рсакция учун).

т ортиши билан айланиш даражаси, 
табиийки, ортади ва т—*-оо да (2.145) 
тенгламаданоламиз:х—>k,<—l/(k,+k2).
2.2.2 ва 2.2.3 бўлимлардан қайтар 
рсакция KM = k,/k2 учун мувозанат 
константаси ва айланишнинг муво- 
занатдаги даражаси хм = Км/(1+КМ).
Бундан х нинг реакторда эришади- 
ган тўла қиймати хм га тенг бўлади.
Реакция мувозанатгача ўтиши та- 
биий. х(т) богланиш 2.45-расмда 
келтирилган. Бу ерда солиштириш
учун пунктир билан қайтар реакция учун х(т) боғланиши келти- 
рилган.

Кўрилаётган реакция тўгри ва тескари йўналишда биринчи тар- 
тибга эга ва бошланғич концентрация айланиш даражасига таъсир 
кўрсатмайди.

Температура таьсири. Унга константалар k, ва k2 лар боглиқ 
бўлиб, буларнинг ҳар бири температура билан ортади. Константа- 
ларнинг ўзгариши реакция тезлигига турлича таъсир этади: k, тез- 
ликни оширади, к, эса камайтиради. Йиғинди эффект эса k, ва k2 
ларнинг температура билан интенсив ўзгаришига боғликдир. Бу 
экзо- ва эндотермик реакциялар учун қар хилдир. 2.2.3-бўлимда 
Qm = E2-E , (2.40 тенгламага қаранг). Экзотермик реакция учун 
(QM>o, е 2 > Е,] ва k2 (тескари реакция тезлиги ҳам) температура би- 
лан k, га қараганда (тўғри реакция тезлиги ҳам) тезроқ ўсади. Экзо- 
термик реакция учун бу нисбат тескари бўлади: хм камаяди.

Қайтар реакция учун х(т) боғланиши ўзгариши Т га қараб 
қуйидагича талкин қилинади.
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2.46-расм. Т, (1) ва Т,>Т, (2.3) темпсратураларда х(т) 
нинг богланмши. Реакннялар: андотсрмик (2) ва ж- 
зотермик (3). Пунктир хч нннг мазкур шаронтлар 

учун айланишининг мувозанат даражалари.

0* i 2 3 Т

Богланиш х(т) х = 0 (т = 0 да) дан хм гача бир хил ўсиб борувчи 
функция бўлиб хизмат килади (т—>оо холатда). Т ортиши билан ав- 
валига, х нолга яқин бўлганида реакция тезлиги ортади -  тескари 
реакция аҳамияти (бу срда х ~ 0) деярли ҳисобга олинмаса бўлади. 
Реакция бир мунча интенсив боради (2.46-расмда графикнинг 
чап қисми). т ортиши билан айланиш даражаси х асимптотик ра- 
вишда мувозанатдаги хм га якинлашади. Ле-Шателье принципига 
кўра температура ортуви билан эндотермик рсакцияда мувозанат 
маҳсулот ҳосил бўлиш томонига сурилади, яъни хм ўсади. Эндотср- 
мик реакция интенсивроқ ўтади -  бу 2.46-расмдаги 2 эгри чизиғидан 
кўринади.

Бу ҳолатда к, темпсратура ортуви билан к, ra қараганда тезроқ 
ўсади ва тўғри реакция айланишининг умумий тезлигига ҳиссаси х 
нинг барчаларида ошганлиги кўринади. Экзотермик реакция учун 
температуранинг мувозанатга таъсири тескаридир: бунда хм кама- 
яди. Реактордаги Т нинг ортуви билан интенсив борувчи жараён, 
кейин ўз интенсивлигини пасайтиради -  бу 2.46-расмдаги 3 эгри 
чизиқдан кўринади. Бу ҳолда k2 температура билан k, га қараганда 
кўнроқ ўсди ва юскари рсакцияниш айланишиниш умумий 1сзли- 
гидаги ҳиссаси хм га яқин бўлганда кўпайди.

Мураккаб реакция, айланишнинг параллел схемаси

Иккала реакция биринчи тартибли. Бундай рсакция компонент- 
лари A, R ва S лар (2.38) тенгламага биноан куйидаги кўринишга 
эга бўлади:

WA=-k, CA- k 2 CA=-(k, + k2) СА; WR = k, СА; Ws = k2CA.
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Мстаматнк жихатдан жарасн кунидаги тсмгламалар бнлан нфо- 
далападп:

dC.4/dx=-(k, + k,)CA; ■

dCR/di=k,CA; I (2.146)

dCs/di = k2CA.

т = 0 бўлганда СЛ = С0, CR = Cs=0 (2. 146) систсмаси биринчи тсн- 
гламасининг ечими (2.135) тенгламасига ўхшашдир:

f' —f' С +k2)г 
' “ 'А ^ 0 С (2.147 а)

(2.147а) ни (2.146) систсмасининг иккинчи тенгламасига қўямиз: 
dCR/dT=k,C0exp[-(kl + k2)t], уни интеграллаймиз:

CD =-
k. +k,

С0[1-е -(k,+k2)r

Шунга ўхшаш Cs учун оламиз:

Cs =r ^ - C [ l - e “(k|tk2,r]. s k]+k, L

(2.147 б)

(2.147 в)

Реагентлар концентрацияларининг т га боглиқлиги 2.47-расм- 
да кўрсатилган. Иккала хусусий реакциялар биринчи тартибли. SR 
нинг дифференциал селективлиги R маҳсулоти бўйича СА нинг кон- 
цснтрациясига боглиқ эмас ва тенг SR=k/(k, +k2). Бунда n ,= n2= 1 ва 
n, = n, (2.47-тенглама ва 2.48 а-расмга қаранг) чизиқдир. Шу боис 
интсграл танланганлик.

SR=C R/(CR+Cs)=k,/(k,+k:)

СА га боғлиқ бўлмайди, жараён ўтиши билан ўзгармайди (т орти- 
ши билан). Бу 2.48, б-расмда п] = п2 чизиғи 
билан кўрсатилган.

2.47-расм. ИСЧ реакторида мураккаб параллел ре- 
акцияда рсагентлар концснтрациясининг ўзгариши. 
Узлуксиз чизиклар -  Т, температурада, пунктирда- 

гилар - Т, >Т, ва Е, >Е, бўлганда.
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2.48-расм . Дифференциал 
сслсктивлик S|, нпнг парал- 
лел реакцияларда концен- 
трация С л (a) ва ннтсграл 
сслективлнк S|, нинг r (б) 
га ИСЧ реакторила (ски 
ИЛ-ю) хусусий рсакцнялар 
n, ва n, ларнинг турл» нис- 
батларидаги боглиқлиги.

2.48, а-расмда SR нинг СА га қараб ўзгариши хусусий реакциялар 
n, ва n2 ларнинг турли нисбатларида берилган. Реактордаги даст- 
лабки компонент А нинг CA концентрацияси С0 дан бошлаб камая- 
ди. Реактордаги жараённинг боришида т нинг ортиши ва СА нинг 
камайиши билан интеграл селективлик ўрта интеграл катталик 
SR сифатида ўзгаради, бу 2.48, б-расмда кўрсатилганидек, С0 ва СА 
нинг мазкур қиймати оралигида бўлади.

Реактордаги температура ортуви билан жараён, табиийки, ин- 
тенсивлашади. R ва S маҳсулотларининг интенсив суръатда ҳосил 
бўлиши хусусий реакцияларнинг активланиш энергиялари бўлган 
Е, ва Е2 ларнинг нисбатларига боглиқ бўлади. 2.47-расмда пунктир 
чизиқ билан температура оширилганда концентрациялар профил- 
лари С(т) ва Е,>Е2 шартида ўзгариши кўрсатилган. Бу ҳолда CR ва Cs 
концентрациялари нисбати R нинг фойдасига бўлади.

Мана шу натижалардан амалий хулосалар ҳам келиб чиқади. Ре- 
акциялар тартиби тенг бўлганда параллел айланиш схемаси (n, =n2) 
реакторлар эришиладиган айланиш даражаси жараён селективли- 
гига таъсир этмайди. Агар (n ^ n j бўлса, унда айланишнинг юкори 
даражасига эришиш R маҳсулоти бўйича селективликнинг камайи- 
ши боис ижобий эмасдир. Агар n,<n2 бўлса, унда айланишнинг да- 
ражаси ортуви R мах,сулоти бўйича селективликка ижобий таъсир 
кўрсатади. Температуранинг ортиши Е,>Е2 бўлганда интенсивлик- 
ка ҳам, селективликка ҳам ижобий таъсир кўрсатади. Акс ҳолда 
(Е,<Е2) температуранинг пасаюви интенсивликка салбий таъсир эт- 
ган ҳолда селективликни оширади.

Мураккаб реакция, айланишнинг кетма-кет схемаси:
А ^  R —> S
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Иккала хусусий рсакция биринчи тартибли ва жарасн матсма- 
тик жихатдан генгламалар систсмаси билан ифодаланади:

dCA/dT=-k,CA; 
dCR/dT = k,CA- k :CR;
dCs/dT = k2CR; J (2.148)
т = 0 бўлганда 
С =С С =С =0'~о> r и

(2.148) систсмадаги биринчи тенгламанинг ечими илгари олин- 
ганди:

CA = C e k'1 (2.149)

(2.149) ни иккинчи тенгламага кўямиз:

dCR/dx=k, C0efkll-k 2CR. (2.149 a)

Бу ўнг қисми куйидаги кўринишга эга чизиқли дифференциал 
тенгламадир:

y;+P(x)y=Q(x),

унинг умумий ечими маълумотнома адабиётларида мавжуд: 

у = P(*,dx[jQ(x)ef P(x,dTdx+ A], 
бу ерда A  -  ингеграллаш константаси.

(2.149 а) тенглама учун:

P(x)=k2; д(х)=к,С0е 'к1г;

e - /p ( x ) d x  _ е - / к 2*  = е -к2Г.

/  Q(x)e^ P(x)dxd x = / k 1C0e 'k|rek2rd r= —̂ — C 0e(k2_kl)r
к , - к 2

Ушбу ифодаларни умумий ечимга қўйиб ва бошланғич шарт 
CR(0)=0 дан интеграллаш константаси А ни аниқлаш учун фойда- 
ланган холда оламиз:

CR= - k T Co[e' kir- e_k2r]- (2Л496)
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(2.149 б) ии (2.148) систсмаеннинг учинчи тснгламасига қўямпз 
ва интеграллаймиз:

(2.149 а-б) нинг богланишлари график кўрннишда 2.49-расмда 
кўрсатилган. Жараснда А компонент сарфланади, унннг концен- 
трацияси CA камаяди. CR нинг концентрацияси аввалига ўсади -  R 
интенсив равишда А дан ҳосил бўлади.

Реакция ўта бориши билан Сл ва R нинг ҳосил бўлиши камаяди. 
Бир вақтнинг ўзида R нинг йигилиши унинг ксйннги айланишини 
тсзлаштиради. Қандайдир моментларда (т мах га каранг, 2.49-расм) 
R нинг ҳосил бўлиш ва сарфланиш тезлиги тенглашади ва кейин R 
асосан S нинг ҳосил бўлишига кетади -  бунда CR концентрацияси 
максимумдан ўтиб, камаяди. S нинг ҳосил бўлиш тезлиги аввали- 
га камроқ -  S бўлувчи R компоненти хдмдир. Кейин S нинг хосил 
бўлиш интенсивлиги ўсади ва охирида битта сўнгги маҳсулот S 
қолади. Оралиқ маҳсулот R бўйича интсграл селсктивлик айланиш 
чукурлашуви билан камаяди (2.50-расм).

Температура ортуви билан барча жараснлар интснсив ўтади. 
Агар бунда биринчи хусусий рсакция тсзлиги иккинчи (Е,>Е,) ни- 
кига караганда тезроқ ўсса, R нинг максимум чиқишига (CR кон- 
центрацияси) олдинрок эришилади, балки катталиги бўйича ҳам

CS = C 0 1 -
kjexpj-kjTj-k^xpl-kjT)

ko-k. (2.149 в)

т
2.49-расм. ИСЧ рсакторн ски (ИЛ- 
д) реакторида кетма-кст реакиия 
ўтишидаги рсагснтлар концснтра- 
цияларининг ўзгаришн. Узлуксиэ 
чизнклар Т, тсмпсратурада, пун-

2.50-расм. Интсграл сслсктивлик 
SR т га богликлиги (кетма-кет реак- 
цияда). Узлуксиз чизик-Т, тсмпс- 
ратурада, пунктир -  Т,>Т, ва Е,>Е, 

бўлганда.к т и р д а  -  Т ,> Т , ва  Е ,> Е , б ў л г а н д а .
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юқори бўлади. Жарасм селсктнвлпгн \ам юкорп бўладп. Бу 2.49 ва
2.50-расмда пунктирда кўрсатилганднр. Бу срда E,>E,  бўлса, тсм- 
псрагурани ошириш максадга мувофиқ, бунда ннтснсивлик ва R 
нинг чикиши ва селсктивлик ортади. Сўнгги махсулотни (S) оши- 
риш учун эса умумий айланншни ошириш максадга мувофиқднр.

2.7.2. Оқар реакторда идеал аралашиш режими

Идсал аралашиш оқар реакторидаги изотермик жарасн қуйидаги 
тснглама билан ифодаланади (2.131 а).

(C -C 0)/t=W(C) (2.150)

Оддий қайтмас реакция A = R. Биринчи тартибли реакция 
W (C)=-kC ўтганда (2.150) тснглама куйидаги кўринишга ўтади.

(С0-С)/т = кС (2.151 а)

ски айланиш даражаси х = (С0-С)/С0 га ўтилганида,
х/т = к(1-х). (2.1516).

(2.151 а, б) тснгламаларни ечиб, реактордаги концентрация ва 
айланиш даражасини топамиз:

С = С0(1 + kx); х=кт/(1 -кт). (2.152)
(2.150) тенгламанинг С га нисбатан биринчи тартибли бўлмаган 

реакция учун (нафақат n=0,5 ёки 2 бўлганда) аналитик ечими че- 
клангандир. t=W (C)/(C-C0) н и  аниқлаш кулайрок хисобланади.

Олинган ечимни интерпрстация қиламиз. Идеал аралашиш окар 
реакторида т= vsi/V0 -  мазку р реактор учу н белгиланган катталик ре- 
агентларнинг концснтрацияси унинг барча нуқталарида бир хил ва 
С га тенг, киришда эса -  С0 дир. Бу киришда концентрация С0 дан С

2.51-расм. Концентрация С нинг идеал 
аралашув окар реакторда турли т ларда 

таркалиши.
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c
Q n-0.5

0 2 ? 0 2 3 T

2.52-pacM. С(т) нпнг T, ва T2>T, (a) ва x (t) (d) тсмпсратураларда турли n тартпбли 
реакцияларда ва идеал аралашув реакторидагн богликлиги.

сакрашни англатади (С0 дан С га ўтиш амалда кичик бўлганлигидан 
уни ҳисобга олмаса ҳам бўлади). Бундай кўринишда концентрация- 
ларнинг С -т  координатларида бўлиниши пиллапоясимон чизиқдир.
2.51-расмда шундай боғланиш турли катталикларда берилган, яъни 
турли ҳажмдаги vp ёки битта реакторда турли юклама V0 да келти- 
рилгандир. Синиқ чизикларнинг охирги нуқталарини бириктириб,
2.51-расмда кўрсатилганидек, (2.152) нинг график ифодаси сифатида 
С(т) нинг эгри чизигини оламиз [ёки 2.150 умумий ҳолатда]. Шунинг 
учун С(т) богланишни турли реакторлар режимлари йиғмаси сифа- 
тида кўрсатиш, лекин идеал сиқиб чиқариш ёки даврий реактордаги 
сингари битта концентрация ўзгаришидек деб олиб бўлмайди.

Мисол сифатида2.52, а-расмдатемпературатаъсири, 2.52, б-расмда 
реакция тартибининг С(т) боғланишга таъсири кўрсатилган.

Оддий қайтар реакция A «-* R (2.150) жараённинг модели айла- 
ниш даражаси кўлланилганда куйидаги кўринишга эга бўлади

бўлганда х нинг юқори қиймати тенг бўлади. x = kl/(kl +k2) 2.7.1 
бўлимда кўрсатилганидек, у айланишнинг мувозанатдаги даража- 
сига тўгри келади.

х (т) богланиш кўриниши ва унга температуранинг таъсири ИСЧ 
рсжими сингари бўлади.

х/т = к (1 - x ) - k :x,
еки

l+(k,+k2)r
(2.153)
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Мураккаб реакциялар
Жарасн ифодаси ва модел тснгламасн ечиминн келтирамиз (бн- 

ринчи тартибли хусусий рсакциялар). А й л а н н ш н и н г  п a р а л -
л с л с х с м а с и:

(C0-C A)/x=-(k, + k2)CA
CR/x=k,CA
C<Vx=kXA

CA = C0/[l +  (k ,  +  k ,)T ]  

CR= k1tC0/[l +  ( k 1 +  k 2)T] 

Cs = k,xC0/[ 1 + (k, + k,)x]
Айланишнинг кетма-кет схемаси A —> R

(C0-C A)/x=-k,CA
CR/x=k,CA-k 2CR
Cs/x=k2CR

СА = СД1+к,х)
CR = k1iC0/[(l+ k ,i)(l+ k 2T)] 
Cs= klk2T2C0/[(l +k,x)(l +k2x)]

C(x) боғланишнинг сифат характери, унга тсмпсратуранинг 
таъсири ҳамда х нинг ўзгариши билан селективликнинг ўзгариши 
идсал сиқиб чиқаришники сингари бўлади (2.47-2.50-расмларга 
қаранг). Бунга ўқувчимизнинг ўзи икрор бўлиши таклиф этилади.

2.7.3. Узлуксиз жараёнларда идеал аралашув ва идеал 
сиқиб чиқаришни солиштириш

Оқар реакторларни идеал ара- 
лашув ва идеал сиқиб чиқариш ре- 
жимларида таққослаймиз. С(х) ва х(х) 
богланишларни сифат характсри хамда 
жараён параметрларининг уларга таъ- 
сири мос келади. Кўрсатилган жараён- 
ларни микдорий таққослаймиз.

Буларнинг инсентивлиги бўйича 
тақкослаймиз: қайси режимда ўзга ша- 
роитлар тснглигида айланиш даражаси 
бир хиллигига реактор хажми камли-
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гида эришилади (VH, С,„ Т). 2.53-расмда бир хил масштабда С(т) 
боғланиш ИА-у ва ИСЧ режимларида биринчи тартиблн реакцпя 
учун тсзлик константаси k= 1 бўлади.

Графиклардан бир хил айланиш даражасига эришиш учун ски 
бир хил сўнгги концентрация С0 идсал сикиб чикариш режимида 
т ИСЧ идсал сиқиб чикариш рсжимидаги т ИА катталикдан кичи- 
клиги кўринади, яъни т,1СЧ<тил. Тегишлича реакторлар қажмлари 
ҳам шундай нисбатда олинади, яъни ИСЧ режимида жараён ИА 
режимидагидан интенсиврок бўлади. Бошқа реакцияларда х.ам маз- 
кур натижаларни тасдиқлаш учун (2.135) ва (2.150) жараёнларнинг 
математик моделларини график усулда ечамиз. Буларни тегишли 
қуйидаги кўринишда ифодалаймиз.

^исч = /  7(C) (2-154“) ва 7H C 4 = i g f  (2.154 б)
С-с

Бу ерда W(C)=-r(C) дан фойдаланилган.
Реакция тсзлигининг тескари кўриниши 1/г концентрация С 

бўйича 2.54-расмда эгик эгри чизиғи билан берилган. r(C) кўпинча 
концентрация С билан монотонда ўсиб борувчи функциялиги 
боис, камаювчи функция ҳисобланади. С—Ю г'(C)—>-оо бўлганда 
r '(C ) қайтар реакция учун r^ C )- *°° бўлади С—>См да, бу 2.54-расм- 
да пунктирда кўрсатилган.

Эгри чизиқ майдони интегралланган функция r ‘(C) Сс ва С0 
оралиғида бу функциянинг интегралига тенг бўлади, тисч га тенг -  
(2.154 а) тенгламага қаранг ва 2.54-расмдаги тегишли штрихланган 
мандончага қаранг.

ИА режимидаги шартли вақт тид реакция тезлиги катталиги тес- 
кари қийматининг сўнгги концентрация r '  (С^ ва концентрациялар

фарқи С0-  Сс ларнинг кўпайтмасига тенг- 
дир. C - r 1 координаталарида бу кўпайтма

2.54-расм. Реакция тезлиги тескари катталигининг 
концентрация С ra боғлиқлиги ва идеал аралашиш 
(тил) ва идеал сикиб чикариш (т|1СЧ) рсакторлардаги 
шартли вактини аниклаш. Пунктир чизиги -  кайтар 

реакция -  1/г (С) учун.

WrfC)
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томонларн Сн -  Ск ва r 1 (Ск) бўлгап тўгри тўртбурчак майдонн бўлнб, 
бу 2.54-расмда кўрсатилгам.

Камаювчи барча боглапишлар учун т 1 (С) доимо т1кч<т1и дир. 
исч ва ИА ларнн сон жнхатдан солнштиришни бирннчи тартибли 
реакция ўтганида куйида келтирилган маълумотлардан фойдала- 
ниб амалга ошириш мумкин (кт нинг киймати келтирилган бўлиб, 
жарасн модслида бу парамстрни доимо ажратиш мумкин бўлади):

х 0,05 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,95 0,99
кт11(ч.............. 0,051 0,105 0.22 0,69 1,61 2,3 3,0 4,6

к„л..................  0,053 0,111 0,25 1,00 4,00 9,0 19 99

Кслтирилган маълумотлардан х<0,1 бўлгандаидеал аралашиш ва 
сиқиб чиқариш режимидаги жараёнлар интснсивлиги бир хиллиги 
кўринади (фарқ 5% дан кам). х катталашуви билан фарқтез ўсади.

х = 0,9 бўлганда ИСЧ режими ИА га қараганда 4 баравар 
юқоридир ва х = 0,99 га етганда 20 баравардан ортиқдир.

Тсгишлича реакторлар ҳажмлари ҳам фаркланади. Рсакторларни 
нафақат интенсивлик бўйича, балки жараён селективлиги бўйича 
хам солиштирадилар.

2.7.4. Реакторлардаги нондеал режимлар

Идеал режим-аралашиш ва сиқиб чиқаришни ташкил этиш 
амалда анча қийинчилик туғдиради. Реал ҳаётда идеал режимдан 
четга чиқишлар бўлиб турадики, бунинг ўз сабаблари бор.

Идеал режимдан четга чиқиш сабаблари. Буларга куйида- 
гилар киради.

Турғунликзоналариреакционзонаконфигурациясибарчақисмларда 
бир хил бўлмаганда вужудга келади. 2.55-расмда турғунлик зоналари 
кўрсатилган (булар штрихланган) бўлиб, улар аппаратура гсометрияси

2.55-рас.м. Рсакторларда тургунлик зоналари ҳосил бўлиш вариантлари 
(кораланган, а, б) ва донадор каватда (в).
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(шакл-шамойили) билан боғлик (а, б) ва донадор каватда вужудга ксла- 
ди (в). Буларда реакцияга кирувчи аралашма ушланиб колади, модда- 
нингасоснй ҳажм билан (исснклик билан ҳам) алмашинуви чекланган, 
айланиш бу шароитда ўзга шароитларда амалга ошади.

Бу умумий айланишга таъсир этиши ва хдтто авариялар- 
га олиб келиши мумкин. Каталитик жараёнларда 2.55, а-расмда 
кўрсатилаганидек, тургун зоналарда каталитик комплекслар йиғи- 
либ қолади. Нордон оксидловчи муҳит вужудга келиб, реактор де- 
вори кимёвий коррозияга учрайди, деворлар дарз кетиб, авариялар- 
ra олиб келувчи ҳодисалар бўлиб туради.

Циркуляцион оқимлар аралаштирилувчи реакторларда охир- 
ги интенсив аралашув ҳисобига вужудга келади. Бу колоннали 
барботаж аппаратларида баландлик Н нинг диамстр Dan га нисбати 
учдан юкори бўлганда кўринади (H/Dan>3). (2.56, я-расм). Газнинг 
кўтарилувчи пуфакчалари суюкликнинг бирмунча юқори циркуля- 
циясини ва аралашувини таъминалайди. H/Dan= 1 бўлганда хажмий 
реакторларда деярли идеал аралашув амалга ошади, лекин колонна- 
ли аппаратларда (буларда одатда H/Dan = 5-r6 ra тенг бўлади) цирку- 
ляция вакти реакция ўтиш вақтига тснглашади ва идеал аралашув 
моделини кўллаш жараённи ифодалаш учун асос бўлолмайди.

Бир неча циркуляцион зоналарнинг вужудга келиши ҳам 
эҳтимолдан холи эмас, масалан, бу кўп пиллапояли аралаштиргич- 
га эга колоннали аппаратда амалга ошуви мумкин (2.56, б-расм).

2.56-расм. Колоннали рсакторлардаги 
циркуляцион окимлар.

2.57-расм. Реакторга оким кирншида 
унинг бир жинсли таркалмаслиги до- 
надор каватда (а) ва аралаштирилувчи 

суюклик реакторида (6) кўриниши.
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Оқим таркалувининг бир жинсли эмаслиги одатда рсакторга 
кираётган реакцион аралашма шароитларпнинг \ар хиллнги билан 
тушунтирилади. Мисол 2.57, а-расмда кўрсатилган рсакторга кира- 
стган рсакцион аралашманинг донадор қаватга (катализаторга) эга- 
лиги. Кириш патрубкасида, газ йўлидаги сингари, оким тезлиги 10- 
20 м/с, реактордаэса кўпинча 1 м/с атрофидадир. Кирувчисочманинг 
динамик босими окимни донадор каватга ҳайдайди.» Газ тсзлиги 
қават чеккасида кичикдир. Факат донадор каватнинг бироз ичкари- 
сида оқим кесим бўйлаб таркалади. 2.57, б-расмда кўрсатилганидек, 
ҳатто интенсив аралаштирувчи реакторда ҳам киритилаётган реак- 
цион аралашма унинг масаласи билан тезгина аралашиб кетмайди. 
Агар реакция бир мунча интенсив бўлсада, аралашиш зонасида эса 
у ҳажмдагига қараганда ўзгачароқ ўтади. Масалан, бу апатитнинг 
реакторда кислотадаги парчаланишида амалга ошуви мумкин.

Бундай жараёнда кислота концентрациясини саклаб туриш 
талаб қилинади, нормадан ошиб кеттанда кальций сульфатнинг 
чўкишини кўпайтириб юборади. Ҳар хил воқеалар олди олинмаса 
(чўкма юзани беркитиб қўйиши, эришни тўхтатиб қўйиши мум- 
кин), фосфорни ажратиш камайиб кетиши мумкин.

Р е а к ц и о н  а р а л а ш м а н и н г  б ў л и ш  в а қ т и н и  т а р -  
қ а т и ш  а р а л а ш т и р и л у в ч и  р е а к т о р л а р д а  доимоучраб 
туради (2.58, а-расм). Кирувчи окимнинг қандайдир қисми тезги- 
на чикишга улгуради. Модданинг айланишига вақт кам бўлади. 
Окимнинг бир қисми реакцион зонада кўпроқ вақт қолиб кета- 
ди. Чиқишда оқимнинг барча қисмлари аралашиб кетади. Arap

2.58-расм. Аралаштирилувчи реакторда (a) модла ҳаракатининг бўлишн мумкин 
бўлган траскториялари ва оқимнинг тешпк трубали реактор (б) ва донадор кават 

(в) кесими бўйича оким тезлигининг таркалиши.
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рсакцион арлашманинг хар бир порцнясн кпмсвий актга учраса, 
уида бўлиш вактинпнг таркалишн умумий айланишга катта таъ- 
снр кўрсатмайди. Лекин узундан-узун, кўп босқнчли айланишлар 
хам содир бўлишп эхтимолдан холи эмас. Полимерланнш жараёнп 
шундай жараёнлардан ҳисобланади. Полимср занжири узунлиги 
рсакциянн ўтказиш вақгига боғлиқ бўлади. Полимср молскулалари 
узунлиги ҳар хил бўлиб колиши молскуляр-масса таркибига сифат 
жиҳатидан салбий таъсир кўрсатиши аниқланган.

Трубкали рсакторда оким трубка ўқи ва девор бўйлаб ҳар хил 
тезлик билан ҳаракатланади (2.58, б-расм). Донадор насадкали рс- 
акторда (масалан, катализаторлида) кесим бўйича тезлик баравар- 
лашади (насадка хисобига). Барибир, девор ёнида газ кўпроқ ўтади 
(2.58, в-расм).

Марказий кисмдаги қаватда ва чстда модданинг турли вактда 
бўлиши турли айланишларга сабаб бўлади, кават кесими бўйича 
концентрация градиентлари вужудга кслади. Бу кссим бўйича диф- 
фузион кўчишларга сабаб бўлади. Агар бу ҳодиса интенсив бўлса, 
унда концентрация кесим бўйича тенглашади, жараённи идсал 
сикиб чиқариш модели билан ифодалаш мумкин бўлади.

Оқим реакторида доимо диффузион кўчиш рўй бериб туриши 
орқасида узунлик бўйича концентрация градиенти рўй бериб ту- 
ради. Бундай кўчиш механизми нафақат молекуляр бўлиб, балки 
модда окими D3 dC/d/ ни диффузиянинг қандайдир эффектив ко- 
эффициенти D, билан ҳам аникланилиши мумкинлиги маълум. Бу 
окимни конвектив билан солиштирилса, унда буни моделни тузиш- 
да ҳисобга олиш керак бўлади.

Реактордаги оқимнинг ноидеаллигини ҳисобга олиш бир 
қатор боскичларни ўз ичига олади. Биринчи босқич -  реактор 
ҳажмидаги окимлар тезлиги майдонини аниқлаш (масалан, диффу- 
зион оқимники). Бунда тезлик вскторларини эксперимент ёрдамида 
ўлчаш ёки аэро- ёки гидродинамик синовлардан фойдаланиш. Ик- 
кинчи босқич оқим структураси ва кўчиш ҳодисасини тўла акс этти- 
рувчи моделни тузиш. Учинчи боскич -  жараён кўрсаткичларидаги 
окимнинг идеалликдан четга чикувини олинган модел ёрдами- 
да таҳлил қилиш. Бундай таҳлил асосий оқим бўйича диффузион 
кўчишини агар Lu/D.>50 (бу ерда L -  реактор узунлиги) амалда 
ҳисобга олинмаслиги мумкинлигини кўрсатди.
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2 . 8 .  К И М Е В И И  Р Е А К Т О Р Д А Г И  Н О И З О Т Е Р М И К  Ж А Р А Ё Н

2.8.1. Реакгорда иссиқлик алмашинншни гашкил этиш 
ва темпсратура рсжимларн

Кимёвий айланиш доимо рсагснтлар энтальпияси ўзгариши би- 
лан боради, бунда иссиклик ажралади ски ютилади, натнжада таъ- 
сирлашувчи аралашма тсмператураси кўтарилади, Атроф билан 
исснқлик алмашинуви ҳам кнради, унинг срдамида рсакция, стиш 
зонасида ксрак температура шароитлари яратилади.

Илгари 2.6.2-бўлимдан кимсвнй рсакторларнинг пссиклик рс- 
жимлари бўйнча классификациясп берилганди. Реакцион зона 
билан иссиқлик алмашннишнинг тсхник счимлари умумий 
кўриниши 2.59-расмда кўрсатилган. а, б, е, ж схемаларда иссиклик 
олиб кетилиши исснқлик алмашиниш юзаси орқали рсакцион зо- 
нанинг ўзидан иссиклик ташитгич оркали амалга оширилади.
в, г, схсмаларда иссиклик алмашиниш юзаси рсакцион зонадан 
чиқарилган. Схема в да иссиқлик реакцион аралашманинг бир 
қисми буглаинши ҳисобига чиқарилади, у кондснсацияланади ва 
рсакторга қайтарилади, г схемада реакцион аралашма реакцион

И т  _______ И т
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2.59-расм. Кимсвий рсакторлардагн рсакцион зонада исснклмк алмашинишни 
ташкил mini. Х л-хом ашё; М-маҳсулотлар; Ит-нссиқлик ташитгнч.
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зона билан исспклнк алмаштиргич оралиғпда айланади, шу жон- 
да исснқлнк алмашинпш рўй бсради. Схсмада нссиклик факат 
сукжлик буғланиши, одатда барботирловчи компонснт бўлган эри- 
тувчи ҳпсобмга чикарилади. Газ компонсн гни «сиккан» ҳолда, яъни 
рсактордаги босимни ўзгартириб. газ окимидаги олиб кстилаётган 
буг микдорини ўзгартирнш мумкнн ва буг билан олнб кетилаётган 
иссиклик микдорини ўзгартириш мумкин.

Кўп каватли рсакторда ски кстма-кет кўйилган реакторларда 
иссиқлик каватлараро бўшлиқдан (ёки реакторлар оралиғидан) 
юза иссиклик алмаштиргичлар срдамида чикарилади, бунда совук 
(қайнок) реакцион аралашма ёки унинг компонентларини киритиш- 
дан ҳам фойдаланилади.

Схемалар 2.60-расмда келтирилган. SO, ни оксидлаш реакто- 
рида катализаторнинг иккинчи қаватидан ксйин (а схема) ва кс- 
йингиларидан иссиклик иссиқлик алмаштиргич юзалар орқали 
чиқарилади, биринчи каватдан ксйин эса совук реакцион аралаш- 
ма киритиш билан амалга оширилади. Бунинг учун хом ашёнинг 
маълум қисми керакли тсмпературагача иситилади ва биринчи 
қаватга йўналтирилади, колган қисми иситилмаган ҳолда, бирин- 
чи каватдан кейинги иссик оқимга совутилган ҳолда кўшилади. 
Аммиак ишлаб чиқаришдаги (б схема) СО нинг буг конверсиясида 
реакцион аралашма биринчи қаватдан кейин реагентлардан бири -  
суюқ ҳолдаги сувни сочиш ҳисобига совитилади. Совиш сувнинг

2.60-расм. Кўп каватли реакторларда ва кетма-кет реакторларда оралиқ 
иссиклик алмашинишни ташкил этиш. XA, М, Ит -  2.59-расмдагидек. Сг-совук

газ, Буғл.-буглатгич.

j  М i м 1 м
a б в
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буғланиши хисобига амалга ошадн. Симтстпк каучук мономсрлари 
ишлаб чмкарпш рсакторларнда (в схсма) экзотсрмик дсгндрирлаш 
рсакциялари амалга ошади. Бунда бутан, бутилен, этилбснзол ва 
бошкалардан фойдаланилади. Инсрт суюлтирувчи сифатида сув 
бугидан фойдаланилади. Биринчи қаватдан кейин реакцион ара- 
лашма температураси юкори температурали ўткир буғ киритиш 
билан кўтарилади.

Кўп каватли реакторлар ва реакторлар системаси кимё техноло- 
гияси системаси кисми сифатида кейинрок кўрилади. Бу ерда битта 
реакцион зонадаги жараённи қараймиз. Худди изотермик жараён- 
ники сингари жараён анализи иссиқлик алмашиниш рсакторида 
олинган моделлар чсгарасида ўтказилади.

2.8.2. Даврий идеал аралашув ва идеал сиқиб чиқариш  
оқимли иссиқлик алмашинувчи режимлар

Илгари оқимсиз идеал аралашув ва идеал сиқиб чиқариш реак- 
торларидаги жараёнлар математик моделлари ўхшашлиги кўрсатиб 
ўтилганди. Идеал сиқиб чиқариш жараёни ифодасидан фойдалана- 
миз (2.132 а-в):

Идеал аралашув реакторидаги даврий жараён учун шартли 
вақт х, астрономик вақт t=x дир. Оддий реакция ўтганда W(C, Т)=
-  х (С, Т)га тенг бўлади. Айланиш даражасига ўтиб х=(С0-С )/С 0, 
(2.155) системани қуйидаги кўринишга ўтказамиз:

£  = W(C,T);

cM£  = QMr(C ,T )-K TFC0, ( T - T x); (2.155)

т = 0 бўлганда С = СК, Т=ТК.

dt с  ’'-о
_  QmCq ҚС.Т) ^ j Fcq, ^  ^ (2.156)

х=0 бўлганда х = хк, Т= Тк,
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Бу срда ишлатнлган нфодалар: С() -  таъсирлашмаган аралашмада- 
ги дастлабки комионснтнингрсакгоргакнравсришидаги бошлангич 
концснтрацияси; Ск -  мазкур компонентнинг рсакторга киравсриш- 
даги концентрацияси, у С0 дан фаркланиши мумкин, агар реакторга 
қнсман таъсирлашган аралашма берилса (унда хк^ 0).

QMQ,/CM = ATai ифодаси -  адиабатик иситиш илгари учраганди 
(2.5.4 бўлимда). Рсакцня тсзлиги r (С, Т) нинг дастлабки концсн- 
трация С0 ra нисбатини айланиш даражаси х билан ифодалаймиз ва 
белгилаймиз: r(C, T)/C0 = r(X, Т).

Куйидаги нисбат
КтҚ 0Л/см = В (2.157)

иссиқликни чиқариш параметридир.
Мазкур белгилашлар туфайли (2.156) система яхширок 

кўринишга эга бўлади.

dx/dr =  r(x,T);
dT/dr = АТад(х,Т) —В(Т —Тх); • (2.158)
т=0 бўлганда х=хк, Т = ТК.

Ушбу системада факат учта параметр: АТад, В ва Тх реакторда- 
ги иссиқлик ҳодисаларини характерлайди. Агар схемаси мураккаб 
бўлган реакция амалга ошса, унда (2.158) системасининг дифферен- 
циал тенгламасининг ўнг қисмидаги биринчи қўшилувчилар бун- 
дай кўринишга эга бўлади:

2 г /х ,Т )  ва 2 АТал/Дх>Т), 
j J

бу epAaj индекси j хилдаги хусусий реакцияга тегишлидир.
Жараён анализи.
Умумий кўринишда аналитик ечимни олиш қийин бўлсада, жа- 

раён анализини ўтказишга харакат қиламиз.
А д и а б а т и к  р е ж и м д а  атрофбиланиссикликалмашинмай- 

ди, яъни В = 0 ва (2.158) тснглама куйидаги кўринишга эга бўлади.
dx/dr=r(x,T);
dT/dr= АТадг(х,Т); [• (2.159)

т = 0 бўлганда х = хк, Т = ТК.
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Ушбу снстсманинг иккинчп тснгламасини биринчига бўламиз 
ва сГШх = ДТад ни оламиз. Уни хк билан х ва Тк билан Т оралиғида 
интсграллаймиз. Рсакцион аралашма иситилишн (Т-Тк)ни айланиш 
даражаси х га етгунча оламиз:

Агар бошланғич рсакцион аралашма фақат хом ашсдан иборат 
бўлса (хк = 0) ва реакция охиригача ўтказилса (х= 1 гача), унда реак- 
цион аралашма Т -Т к = лТад га исийди (адиабатик иситиш катталиги- 
га), бу Та1 ибораси моҳиятига жавоб беради.

(2.160) тенгламада х ва Т нинг чизиқли боғликлиги кўринади, 
бунда кинетик боғланиш кўринишининг аҳамияти йўқ. Жараён 
натижаси (охирги темпсратура Т) кимёвий таъсирлашувчи систе- 
ма (айланиш даражаси х) га боғлик бўлади, лекин айланиш йўлига 
боғлиқ бўлмайди, кандай ўтишида кинетиканинг роли бўлмайди, 
Диаграмма «Т-х» (2.61-расм)дан ва реактордаги жараён анализидан 
фойдаланамиз, адиабатик жараёнда х(Т) боғлиқлиги -  қайрилган 
тўғри чизикдан иборат бўлиб (аниқроги қийшайиш бурчаги танген- 
си х билан), адиабатик исиш катталиги тескарисига тенг бўлади: 
tga= 1/АТад. Экзотермик реакция учун қийшайиш ижобийдир (QM>0 
ва Тад>0), эндотермик реакция учун манфийдир (QM<0 ва Тад<0). 
ДТад қанчалик катта бўлса (масалан, дастлабки реагент С0 концен- 
трацияси оширилганда), тўғри чизиқ кийшайишининг нисбатан 
қиялиги реакцион аралашма тезроқ исиши ёки совишини билдира- 
ди (2.61-расмдаги экзотермик реакция учун кўрсатилган пунктир 
чизиқ).

т га боғлиқ равишда Т ва х нинг ўзгариши 2.62- ва 2.63-расмлар- 
да кўрсатилган. Реакция ўтиши билан (т ўсиши билан), табиийки, 
пропорционал равишда температура Т ўсади (ёки эндотермик ре- 
акция учун камаяди). Максимал исиш х —> 1 ганда амалга ошади 
ва ДТад га тснг бўлади. Бошлангич концснтрациянинг ва тегишлича

Т -Т к=ДТад(х -х к). (2.160)

X
2

2.61-расм. Лдиабатик жараён учун «Т х» графиги:
1 -  эндотермик реакция; 2 -  экзотермик реакция AT,, 

бўлганда; 3 -АТа'л >АТа1 ҳолат учун шунинг ўзи.
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2.62-расм. Температура Т  (a) ва айланиш даражаси х (б) нинг ИСЧ режимидаги 
профнллари. Узлуксиз чизиклар - Тад (1) валТ,\>Тад (2) бўлгандаэкзотермик адиа- 
батик жараён; пунктир чизиклар - Т, ва Т, температуралардаги изотермик жараён.

дТад нинг ошуви температуранинг кўп ўсуви ва айланишнинг тезла- 
шувига олиб келади (2.62-расмдаги 2-эгри чизик).

Изотермик жараён билан солиштириш.
Натижа изотермик жараён температурасига боғлиқдир. Изо- 

термик жараён Т0=Тктемпературада амалга оширилаяпти, дейлик. 
У адиабатик изотермик жараённинг ўзгарувчи температурасидан 
пастда ва эндотермик жараёнда эса юкорида ўтади. Биринчи ҳолда 
изотермик жараён камроқ интенсив, иккинчи ҳолда айланиш тезроқ 
ўтади (2.62 ва 263-расмлардаги 1 пунктир чизиқлар). Агар Т0>ТК 
бўлса, унда изотермик режимда аввалига жараён адиабатик экзо- 
термикдан интенсиврок бўлади. Температура адиабатик жараснда 
Т0 нинг қийматига етганида у анча интенсивлашади (2.62-расмдаги
2 пунктир чизиқ).

Экзотермик жараёнда Т0<Тк бўлганда акс ҳолатни кўрамиз 
(2.63-расмдаги 2 пунктир чизиқ). Агар реакция қайтар бўлса, унда 
«х-т» ва «Т-т» боғланишларининг умумий характери сақланади, 

т

2.63-расм. Температура (а) ва айланиш даражаси х(б) нинг ИСЧ режимидаги про- 
филлари. Туташ чизиқлар-экзотермик адиабатик жараён; пунктир чизиклар -  Т, 

ва Т2 температуралардаги изотермик жараён.
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2.64-расм. Максимал алиабатнк псиш ДТ мах ни кайтар экзотермик (а) ва эндо- 
термик (б) реакцияларда аниклашга доир: х„ -  мувозанатдаги айланнш даража- 

си; тўгри чизиклар ИСЧ рсжимидагн адиабатлар.

лекин жараён факат мувозанатгача давом этади. Максимал исиш 
Т -Т м = ДТад[хм(Т )-х к] ra тенг бўлади.

Уни 2.64-расмдаги «Т-х» графигидан аниқлаш мумкин, бунда 
хм (Т) ва тўғри чизиқ х(Т) боғланишлари (2.160) тенглама билан 
ифодаланувчи адиабатик жараён учун берилганлигини эътиборга 
олиш ксрак бўлади. Бу боғланишларнинг кссишувидан Т макс ни 
қаватдан шу графикда кўрсатилгандек топилади.

И с с и қ л и к н и  р е а к т о р д а н  о л и б  ч и қ и ш  ж а р а ё н и -  
н и кўриб чиқамиз. (2.158) системасидаги тенгламаларни компью-

2.65-расм. Температура (а, в) ва айланиш дара- 
жаси х (б) иссиклик алмашинувчи реактора- 
даги реакциясиз (пунктир чизик) ва реакция 
ўтаётгандаги профиллари (узлуксиз чизиқлар 
экзотермнк ва эндотермик реакциялар (a, 6). 
Икки богланиш «Т-т» (У ва 2) хладагент Т х нинг 

турли температураларида.
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тср срдамида счиш мумкин. «Т-т» боғланиши экзотермик жарасн 
учун 2.65, а-расмда кўрсатнлган. Кирувчн реакцион аралашма тсм- 
псратураси одатда хладагснт Тх никидан пастда бўлади. Аввалнга 
реакция ўтмаяпти, бунда оқим нсияпти ва темпсратура аста-секин 
Тх ra якинлашаяпти, деб кабул қиламиз. (2.65, я-расмдаги пунктир 
чизик). Агар реакция ўтаётган бўлса, унда температура реакция 
иссиқлиги ҳисобига ўсади. Т0 га етганда тсмпература янада ўсади. 
Тх ra етганда харорат янада кўтарилади.

Лекин жараён интенсивлиги дастлабки рсагентлар сарфи ту- 
файли пасаяди, иссиқликни чиқариш эса унинг харакатлантирув- 
чи кучи (температуралар фарки Т -  Тх) туфайли ўсади. Иссиқлик 
ажралиши ва олиб чиқилиши тснглашганда температура максимал 
қийматга эга бўлади, кейин у реакция тамомланишида Тх га тушиб 
қолади. Аралашма эндотермик реакция кетганда реакция борма- 
гандан кўра сскинроқ исийди (2.65, в-расмда).

Реактор ичидаги температура экзотермик реакция ўтаётганида 
катта аҳамиятга эга бўлади ва уни назорат қилиш реактор режи- 
мини бошқаришда муҳим рол ўйнайди. Бу кесим хавфли бўлиб, 
«қайноқ нуқта» номини олган. Биринчидан, унинг температураси 
ТК11 жараёнда керагидан ортиқча бўлмаслиги керак, унинг камайи- 
ши умумий температурани пасайтиради ва жараённинг интенсив- 
лигини хам пасайтиради. Шу боис Ткн ни рухсат этилган доирада 
сақлаш мақсадга мувофиқдир. Иккинчидан, ТК11 холати реакторни 
эксплуатация қилиш борасида ўзгаради, температура (жараён)ни 
назорат килиш қийинлашади. Учинчидан, шароитнинг ўзгариши 
Тқн катталигига таъсир кўрсатади, ҳатто озгина ўзгариш ҳам мак- 
симал рухсат этилган температурадан ортиб кетиши мумкин. Тх 
ўзгаришининг температуралар профилига таъсири 2.65, а-расмда 
кўрсатилган.

Реал объект -  реактор учун моделни тадқиқ қилиш натижа- 
лари интерпретацияси. Тадқиқ қилинган модель жараённи идеал 
сиқиб чиқариш ва даврий идеал аралашув реакторларини ифода- 
лайди. Биринчи режим учун х(т) ва T(t) боғланишлари айланиш да- 
ражаси ва температурани реактор узунлиги бўйича кўрсатади, ле- 
кин булар вақт бўйича доимийдир; иккинчи режим учун х ва Т лар
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вакг оуинча учгарадп, лскнн рсактор хажми вакгнинг хар момснтн- 
да бир хилдир. Концснтрациялар тарқалиш (анланиш даражаси) ва 
тсмпература реакторлар қажми бўйича ва вақт бўйича изотермик 
жараснники сингаридир.

2.8.3. Идеал аралашув оқим реакторида 
температура режимлари

Жараён анализи. Идеал аралашув оким реакторида жараён ма- 
тсматик (231 а, б) тенгламалари билан ифодаланади. Киритилган 
параметрлар ДТ^ ва В лардан фойдаланиб, ифодаси (х, Т) ни ишга 
солиб, жараённи систсма килиб ифодалаймиз

x/t =r(x,T)

T/t =дТмг(х,Т)-В(Т-Тх).
А д и а б а т и к  р е ж и м д а  (иссиқлик чикариш параметри В=0): 

( x - x K) /t =r(x,T); 1 
(Т -Т к)/г=ДТааг(х,Т).|

Иккинчи тенгламани биринчисига бўлиб, х билан Т орасида- 
ги чизиқли боғланишни оламиз: Т -Т к= дТад(х -х к), у идеал сиқиб 
чикариш режими мос келувчи (2.160) тенгламасига мос келади. Ҳар 
иккала режимда иситиш катталиги бир хил айланиш даражасида 
мос келади, яъни сўнгги натижа жараён йўлига боғлиқ бўлмайди.

(2.161)

2.66-расм. Айланиш даражаси х(т) (а) ва температура Т(т) (б) профиллари, «Т-х» 
(в), шартли вакт-т; (экзотермик реакция)нинг ИА реакторларида турли каттали-

клари учун графиги.
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Тсмпсратура ва айланнш даражасининг рсактордаги профили 
изотермик рсжим сингари пиллапоясимон гаркалишга эга бўлади 
(2.7.2-бўлимга каранг) -  бу 2.66, а. о-расмдан кўрннади. «Т-х» гра- 
фигида реактордаги рсжим икки нукта билан бслгиланган -  хк, Тк 
бўлганда бошлангич ва рсакторда бсрилган г билан олинувчи х ва 
Т лар оркали (2.66, в). r лар ҳар хил бўлганда нукталар гуруҳи Т(т) 
ва (г) эгри чизиқларда стади, (2.162) систсмасида ифодаланади ва «Т- 
х» координатасида T = TK + Ta.I(x -x K) тўғри чизикда ётади, бу 2.66, 
в-расмда.пунктир чизикда кўрсатилган.

Биринчи тартибли рсакция бўлганда ва хк = 0 ҳолатда (2.162) 
с и с т е м а с и  е ч и м и н и  кўриб чиқамиз:

x/t =k(T)(l-x);
(T-TK)/t =ДТмк(Т)(1-х)

Мазкур системада реакциянинг тезлик константаси k (Т) темпе- 
ратура Т га богликлиги кўрсатилган. (2.163) системадаги икки тенг- 
ламадан биттага ўтамиз, бунинг учун (2.163) системанинг биринчи 
тенгламасидан х ни Т нинг функцияси сифатида кабул қиламиз:

k(T )^
l+k(T)r

ва иккинчи тснгламага кўямиз:

т - т»=л т а д г а ? ^  <2-164>
Шунга ўхшаш тенглама (2.125) 2.5.4-бўлимда таҳлил қилинган 

эди (катализаторнинг ғоваксиз донасидаги иссиклик ҳодисалари). 
Агар к(1)т ни к///д кўринишида белгиласак, унда (2.125) ва 2.164 
тенгламалар тўла равишда мос келадилар. (2.125) тенглама анали- 
зидан тенгламанинг битта ёки учта ечими бўлиши мумкинлиги 
аниқланди. Демак, бир хил шароитда идеал аралашув реакторида 
жараён учун битта ёки учта режим бўлиши кўринади. Учта режим- 
дан иккитаси барқарор ва биттаси бекарор.

2.5.4-бўлимда стационар рсжимга таъриф бсрилганди, барқарор- 
лик шарти олинган эди, оқим тсмператураси ўзгарганда стационар 
режимлар учун гистерсзис кўрсатилди. Бу барча хулосалар ва улар 
интерпретациялари бу ерда адиабатик жараёнлар учун идеал арала- 
шув реакторларида кўлланса бўлади.
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2.67-/>ac. Окпмлн рсакторнмнг 11Л адиабатик режп- 
мида (учлуксич чнчиклар) ва исеикликни олнб m i ik i i i i i  

В парамстрида стационар режпмлар сонинп аниклашга 
донр. (Стрелка В нмнг катталиги ортишм йўналишинн 

кўрсатади).

Т,,

Иссиқликни чиқариш билан борувчи жараён. Иссиқликни 
чиқаришнинг стационар режимлар сонига таъсирини кўриб 
чикамиз. Биринчи тартибли реакция ўтаётганда (2.161) систсмани 
(2.164) тснгламани олишдагидек ўзгартирамиз:

т  Т0+Вт Тх _ АТад k(T)r
1+Вт 1+Вг 1+к(Т)т ’ (2.165)
 ̂ Чр

(2.125) даги сингаритенгламанинг чап қисми qT билан иссиқликни 
чикариш, ўнг қисми эса иссиқлик ажралиш сифатида белгилан- 
ган. 2.67-расмда узулуксиз чизиқлар qp (Т) ва qT (Т) нинг боғликлиги 
адиабатик режим учун (В = 0), пунктир чизиқ билан эса иссиқликни 
олиб чиқиш режими (В^О) кўрсатилган. Иссиқликни олиб чиқиш 
шароитида доимий коэффициент цр да АТад/( 1 +Вт)-адибатик ре- 
жимдагидан кичик ва S-шаклли эгри чизик қияроқдир.

Иссиқликни олиб чиқиш орқасида реакторда максимал исиш 
адиабатикдагидан кам бўлади ва Тад/(1 + Вг)гатенг бўлади. Параметр 
В нинг айрим қийматида битта стационар режим бўлиши мумкин. 
Т0 ва Тх ларни танлаб [параметр киймати (T0+BrTx)/(l +Вг) да тўғри 
чизиқ qT(T) абсцисса ўқини кесиб ўтади], бундай реакторда ихтиё- 
рий бсрилган айланишни барқарор ҳолда олиш мумкин.

Стационар режимларнинг бир хил эмаслиги ва нобарқарорлиги 
лаборатория тадқиқотларидан рсакторга масштабли тарзда 
ўтказилганда сезилади. Лабораторияда танланган температура 
маълум сабабларга кўра саноат миқёсида тўғри кслмай қолиши 
мумкин.

Идеал аралашув ва сиқиб чиқариш  оқимли режимларини 
адиабатик жараёнда солиштириш.
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2.68-расм. х(т) (а) ва Т(т) (б)ларнинг оким реакторида ИСЧ (яхлит) 
чизиклар ва ИА нинг адибатик реакторларида (пунктир) богликлиги.

ИА режимида турли айланиш даражалари амалга ошади, деб фа- 
раз киламиз. Бу режимлардаги жараён интенсивлигини солиштира- 
миз, яъни «х-г» нинг боғликлиги жараёнларнинг бир хил параметр 
ва шароитларида олиб борилди. Аввалига экзотермик жараённи 
қараб чиқамиз. Тегишлича боғланишлар 2.68-расмда келтирилган. 
Идеал аралашув режимида жараён сўнгги шароит (температура ва 
концентрация)да ўтади, идеал сиқиб чиқариш режимида эса жара- 
ённинг ўтиш шароитлари бошидан охиригача ўзгариб туради. Шу 
боис ИСЧ режимида хом ашёнинг ўртача концентрацияси юқори, 
ўртача температура эса камдир. Айланиш тезлигига температура 
ижобий таъсир кўрсатади ва концентрациянинг салбий таъсири- 
дан кучлирок бўлади. Мана солиштирайлик: айтайлик, Тк=500 К; 
ДТад=200 град; х = 0,5 бўлсин. ИСЧ режимида жараённинг ўртача 
ўтиш шароитлари х==0,25; Т = ТК Iajx = 550К гатенг. ИА режимида: 
х=0,5; Т = 600 К. га тенг. ИА режимида: х=0,5; Т=600К. Реакция 
тезлиги 1-х га пропорционал; ИСЧ режимида ИА дагига қараганда 
1,5 баравар юқоридир. Лекин температуранинг 50 градус фарқи ИА 
режимида реакция тезлиги бўйича 4 баровар ютилади, бу «кон- 
центрацион» йўқотишлардан юқоридир. Идеал аралашув режими 
идеал сиқиб чиқаришга қараганда бир мунча интенсив, яъни ай- 
ланишнинг бир хил даражасига эришув борасида ИА реакторида 
сарфланадиган шартли вақт камдир.

ИА режимида жараён фақат айланиш даражаси юқори бўлган 
тақдирдагина, яъни концентрацион фактор таъсири кучли бўлган-
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дагина камрок ннтспспвлнкка эга бўлади. Бу 2.68-расмдап кўриниб 
гурибдн. Эндотсрмик жараснда ИСЧ рсжими ИА рсжнмига 
караганда доимо интснсиврокдир.

2.8.4. Автотермик реактор

Рсакцион зонадан иссикликни олиб 
чиқадиган трубали реактор варианти 
2.69-расмда кўрсатилган. Иссиклик та- 
шитгич бўлиб реакцион хом ашёнинг 
ўзи хизмат килади. Хом ашё рсактор 
трубкаларига узатилади, у ерда экзо- 
тсрмик реакция иссиклиқлиги билан 
иситилади. Трубкачалардан ўтган оқим 
трубалараро бўшлиққа йўналтирилади, 
шу ерда реакция амалга оширилади 
(катализаторда). Ажралаётган иссиқлик 
девор орқали «совутгичга», яъни янги 
реакцион аралашмага бсрилади. Реакторнинг шундай схемасини ам- 
миак синтезида кўриш мумкин. Катализаторнинг трубкада эмас, бал- 
ки трубалараро бўшлиқда жойлаштирилиши режим учун аҳамиятли 
бўлмасдан, балки конструктив томонлардан ҳисобга олинади.

Математик жиҳатдан жараён (2.155) реакцион аралашмани иси- 
тиш тенгламаси билан тўлдирилган тенгламалар системасида ифо- 
даланади:

Мазкур тенглама (2.155) системанинг иккинчи тенгламаси- 
га ўхшайди. Унда ўнг томонда биринчи кўпайтма йўқ -  реакция 
янги реакцион аралашма иситилганда ўтмайди. Чап кисмида «ми- 
нус» ишораси турибди -  катализатор қаватида иситилаётган оким 
унинг ҳаракатига тескаридир. Пастдаги х индекслар мазкур катта- 
ликнинг «совутгичга» нисбатини англатади. Шартли вақт х = vx /v 0, 
иссиқлик алмашинуви солиштирма юзаси Ғсол x = FT/vx. Агар r= vpA/0 
ва Fcol =FT/vp ифода реакцион бўшлиққа қўлланилса, унда (2.166) 
тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади:

-c M(dTx/dix)=-K T Ғсол Х(ТХ-Т ) (2.166)

2.69-расм. Автотермик 
реактор схемаси ва ундаги 
температуралар профили.
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ва (2.158) билан биргаликда шундап рсактордаги жараснни ифода- 
лайди:

dx/dt=r(x, Т);
dT/dT = ATajr(x, Т )-В (Т -Т Ч); 
dTx/dx=-ВСТ -  l  (2.167)
т = 0 бўлганда Т = ТХ (х = х-); 
i = т0 бўлганда Тх = То (х= хй).

Дастлабки чсгара шарти Т = ТХ трубкалардан чиқкан Тх тсмпсра- 
ту рали оким шу ернинг ўзида катализатор қаватига йўналтирилади, 
иккинчи чегара шарти -  окимнинг реакторга киришдаги ҳолати 
r=o тенг бўлади. Трубкаларда айланиш рўй бермаганлиги сабаб- 
ли х = хк дир. Иккинчи чегара шарти трубкага кирувчи оким тем- 
ператураси Тк ни аниқлайди. (2.167) системада чегара шартлари 
каватнинг турли чегараларида бсрилган. Бундай системани сон- 
ли интеграллаш учун «отиш» усулини қўллашади: т=0 бўлганда 
Т0 температуранинг киймати танланади, яъни чегара шартлари- 
дан фойдаланилади: г=0 бўлганда Т = ТХ=Т0; х= хк интеграллаш 
сўнгида т= тк тенглигида ТХ = ТК шарти бажарилиши амалга оша- 
ди. Реакцион донада температуралар профили иссиқликни олиб 
чиқиш реакторларида экстримал боғланиш кўринишида бўлади. 
Хладагент температураси (янги реакцион аралашманики) трубка- 
лар бўйлаб ўсиб боради. 2.69-расмнинг ўнг томонида температура- 
лар профиллари кўрсатилган. Реакцион зонада жараён иссиқликни 
чиқариш билан, рсакторда эса адиабатик режимда боради, чунки 
ташқи иссиқлик ташитгичдан фойдаланилмайди. Шу боис кириш 
ва чиқиш оқимларида окимлари температура фарқи адиабатик 
иситиш ДТад х га тенг бўлади. Бундай режим ва реактор автотер- 
мик дсб юритилади.

Юқорида берилган усул билан (2.167) системани Т0 нинг турли 
катталикларида Т5 нинг бир хил бошлангич шароитларида счими- 
ни олиш мумкин. Бу 2.70, а, б-расмларда кўрсатилган. Битта стаци- 
онар режим паст ҳароратли, камроқ айланиш билан; бошқаси -тўла 
айланиш ва реактор ичида катта исиш билан боради. Исиш адиаба- 
тик исишникидан бир нсча баравар юкори бўлиши мумкин. Учин- 
чи режим булар оралиғида ўртача бўлади. У беқарор ва шу боис
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2.70-расм. Лвтотсрмик реакторлаги стаиионар режимлар.

амалга ошириб бўлмайди. Т- ни ўзгартириб, S -  симон боғлиқликни 
оламиз (2.70, е-расм).

Тк нинг маълум миқдоридаги ўзгаришларида учта режим мав- 
жуд бўлса (расмда куюк килиб берилган) ва бошланғич тсмпера- 
тура Т, гача пасайса, унда жараён «ўчади» -  температура кайтмас 
ҳолда стрслка бўйлаб пасаяди. Илгариги режимга чиқиш учун рс- 
акторни махсус иситиш зарур бўлади. Аммиак синтези реакторида 
бундай ҳодисалар ҳакиқатан учраб туради.

2.9. САНОАТ КИМЁВИЙ РЕАКТОРЛАРИ 

2.9.1. Кимёвий реакторларни ҳисоблаш ҳақида 
умумий фикрлар

Кимёвий жараён ва реакторлар математик моделлари кслтирил- 
ган ўзгарувчан параметрлар (айланиш даражаси, шартли вақт, нис- 
бий ўлчами)ни ва константа, парамстр ва жараён шароитларининг 
комбинацияланган коэффициентларини ўз ичига олади. Жараён 
кўрсаткичлари ва шароитлари, реактор иши ўлчанувчи катталик- 
лар-булар унум, юклама, концентрация, температура, реактор 
ўлчами ва ҳажми билан аникланади. Жараён кўрсаткичларидан мо- 
дел параметрлари ва ўзгарувчиларига ўтилганда канчалик аниклик 
билан иш кўрилса, ҳисоблар ҳам шунчалик аниқ бўлади. Модсл- 
лар параметрлари ва ўзгарувчилари тенгламалар келтирилган маъ- 
лумотлар асосида топилади. Бунда қуйидагиларга аҳамият бсриш 
лозим бўлади.
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Парамстрларга кирувчи катталиклар ўлчамлари. Буларми шун- 
дай танлаш ксракки, унда фнзик катгаликлар парамстрлар ва мо- 
дел ўзгарувчилари ўрннга кўйилганда тснгламанинг барча аъзо- 
лари ўлчамлари бир хил бўлсин. Бунн мисолда тушунтирамиз. 
v\A +vbB = vr R реакция учун кинстик тадкикотлар ўтказилди ва ки- 
нетик тенгламаси r = kC A олинди. Рсакция тсзлиги маҳсулот ҳосили 
бўйича ўлчанди [r R/л мин)]. А концентрацияси мольда олинган, 
ўлчами [А моль/аралашма моли]. Реактор учун дастлабки маълумот- 
лар куйидагичадир: ҳажм v [m3]; реакторга vjnv’/соат] микдорида 
реакцион аралашма узатилади. Ҳажм v [м3]; реакторга У(|[т7соат] 
микдорида бошланғич концентрацияси С0 (ҳажмий улуш) бўлган 
реакцион аралашма узатилди. Реактордаги жараён идеал аралашув 
модели билан ифодаланади:

-"-Л'т С° =W(CA) ёки С° ^ Сд =k(C A), ёки y  = k(l — х). (2.168)

Бу уччала тенглама бир-бирига тенг маромдадир. Ҳисоблар 
учун оддийроқ бўлган учинчи тенгламадан кўпрок фойдаланилади. 
(2. 168) тенгламанинг охиргисида ўнг ва чап томондаги ўлчамлар 
бир-бирига мос келмайди. Хато қилмаслик мақсадида қуйидаги 
йўллардан фойдаланилади:

1. Қайта ҳисоблаш коэффициентларини киритиш:
-  ўнлик кўшимчалар (кило-, деци-, милли- ва бошқалардан фой- 

даланиш; ўлчов бирликлари (жоуль-калория, тонна-килограмм, 
соат-секунд ва бошқаларни) ишлатиш;

-  физик ва физик-кимёвий константалар (зичлик /э[г/л], молеку- 
ляр масса М [r/моль], молекуляр ҳажм 22,4 [л/г-моль] стсхиометрик 
коэффициент у[моль] ва бошқаларга ўрин бериш)дан фойдаланиш.

Бу барча коэффициентлар маълумотнома адабиётларида мав- 
жуддир.

2. ўлчамсиз катталикларни уларнинг дастлабки ўлчамларига 
қўйиш: масалан, [улуш]-ўрнига [л/л] ёки [кг/кг] қўйиш.

3. ўлчамга фаза ҳолатини кўрсатиш: [Ж/лг-град ] ёки [Ж/лс- град] 
(«г», «с» индекслари газ ва суюқ фазаларга оиддир).

4. Ўлчамларда компонент номини белгилаш: v [моль K] 
М[г/моль A] ва ҳ.к. Натижада ўлчамлар мос тушмаслиги туфайли 
хатолар анча камаяди.
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Кўрнлган мисолда рсакция тсзлиги r нинг ўлчаигаи катталнкла- 
рн компонснг WA нпнг айланиш гсзлиги оркалп ифодаланади:

(r/MR)-(vA/vR) = WA

г
/

моль R "I ' f  моль A моль A
лмин. r R J J |_моль R Л-МИН.

Қайта хнсоблаш коэффициентларинн киритган ҳолда улар 
ўлчамларини шу ердаёк тенглама остида сзган маъкул бўладн- 
бунда хатога йўл кўйилмайди. Концентрация Сл ни моль сифатида 
қараймиз:

СЛ/22,4 = СЛ.

л A
/

моль A моль A
Л CM л A Л CM

нинг ўлчамига кирувчи вақт г ва V0 (ва t) бир хил бирликда, маса- 
лан, минутларда ёзилиши керак.

Жараён шароитлари ва модел параметрлари кўпинча хар хил 
формада берилади. Реактор учун белгиланган маълумотлар ичида 
кўпроқ унум, юклама, маҳсулот чиқиши, ҳажм, геометрик ўлчам 
ва бошқалар учрайди. Реактордаги жараённи хисоблашда ишла- 
тиладиган математик моделлар тенгламаларида одатда айланиш 
даражасини, реакциянинг шартли вақти ва парметрларини физик 
катталикларнинг комбинацияси сифатида адиабатик иситиш TaV 
иссиқликни чиқариш параметр В, аралашма ҳажми ўзгариш ко- 
эффициенти ва бошқаларга кўллаган ҳолда фойдаланилади. Булар 
орасида ўтиш талаб қилинади.

Масалан, реакторнинг унуми У ва хом ашё таркиби берилган 
(асосий реагент С0микдори). Айланишнинг берилган даражали х да 
реактор ҳажми vp (ёки маҳсулот чиқиши Е) ни топиш керак. Реактор 
ҳисоби у нинг модели бўйича бажарилади, бу нда реакциянинг шарт- 
ли вақти г, С0 ва бошқа параметрлар тегишлича ўлчамларда ҳисобга 
олинади. Унум У реактор юкламаси V0 билан, бошлангич концентра- 
цияси С0, айланиш даражаси х ва стсхиомстрик коэффициентлар vA 
ва vR билан ушбу нисбат орқали богликдир: y=V0C0xvA/ vR (агар яна 
селективлик S бсрилган бўлса, унда (y=V0C0xSvA/vR) дир, бу холда 
реакторга тушувчи юкламани аниқлаш мумкин: V0= y / V 0C0vA/vR.
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Бунда v„ ни хпсоблаганда ўлчамларга ахамияг бсриш ксрак ва кайта 
ҳисоблашда ксракли коэффицнснтларни кнрнтиш зарур бўлади.

С0 ва х ни билган холда контактнинг шартли вактини ҳисоб- 
лайдилар. Юклама v0 олдин ҳисоблаб кўйилади ва рсакторнинг кс- 
ракли ҳажми v =V0x дир.

Кўрсатилган қоидаларга қунт билан қараш ва ҳисобларда эҳтист 
бўлиш талаб этилади.

2.9.2. Кимёвий жараён ва реакторларни оптималлаш

Оптимал деганда «энг яхши» маъносини тушуниш ксрак 
бўлади. «Оптимал режим», «оптимал реактор» дсйилганда кайси 
холатда энг яхши, кайси кўрсаткич энг катта аҳамиятли эканлиги- 
ни билиш (талаб этилади. Бундай кўрсаткичлар сифатида реактор 
ҳажми, айланиш даражаси, маҳсулот чикиши, жараён сслектив- 
лиги ва бошқалар бўлиши мумкинлиги туфайли оптимал режим- 
ни аниқлаш вазифалари хам бир нечта бўлиши табиий (қайси 
кўрсаткич оптималлаштирилаётганлигига ҳам боглиқ). Оптимал- 
лаштириш вазифаси жараён ва реакторни тайёрлашнинг деярли 
ҳар бир босқичида келиб чикади. Масалан, катализатор ишлаб 
чиқаришда ёки танлашда оптимал ғовак структура аниқланади, 
бунда катализатор донасида максимал айланиш тезлиги ҳисобга 
олинади. Реактор танлаб, оптимал концентрация ва темпсратура 
аниқланади, бунда максимал айланиш ёки унда маҳсулот чиқиши 
шундай бўлсин. Реактор учун минимал харажатлар қилинган 
ҳолда оптимал конструктив ўлчамлар топилади. Кимёвий жараён 
ва реакторларни оптималлаштириш кўп вариантли вазифалардан 
эканлигини эслатиб ўтамиз.

Оптималлаштириш -  бирор қандайдир функциянинг оптимал- 
лаштириш критерийси маълум миқдорда ўзгарувчанлигига йўл бе- 
радиган экстремал катталиги (минимал ёки максимал)ни тенглама- 
лар ёки тенгсизлик билан аниқлашдир.

Оптималлаштириш вазифаси -  тўла равишда математик амал- 
дир. Жараён бўйича тажрибалар ёки ҳисоблар ўтказиб, мана бу 
вариант оптимал, деб бўлмайди. Танланган вариант кандайдир 
талабларга жавоб беради (кўпинча интуитив холатда) ёки ишлаб
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чикарувчинипг хохишини кондиради. Буни хали оптималлашти- 
риш дсб бўлмайди.

Оптималлаштириш математик амал сифатида вазифанинг кўйи- 
лиши (формулировкаси) ва унинг ечнмнни ўз нчига олади.

О птималлаштириш  вазифасининг қўйилиши куйидагиларни 
кўзда тутади.

1. Оптималлаштириш критерийси Ғ ни баҳолаб, унинг экстре- 
мал катталигини топиш ксрак бўлади. Юкорида айтилганидск, 
тадкикот ёки ишланма босқичларига боғлиқ равишда турлича кри- 
териилар танланиши мумкин. Бу жараённинг максимал ски мини- 
мал микдордаги бирор кўрсаткичи, яъни яхшиси бўлиши мумкин. 
Биргина критерийни танлаш максадлидир, акс ҳолда кўп критерий- 
лар бўлса мослашиш бўлмайди. Бир вақтнинг ўзида максимал айла- 
ниш билан реакторнинг ҳажми минимал бўлиши (оптималлашти- 
ришнинг икки критерийси) мумкин эмас. Биринчи шарт учун катта 
реактор, иккинчиси учун эса кичик даражадаги айланиш зарур 
бўлади.

2. Шундай ўзгарувчиларни танлаш керакки, унда критерий F экс- 
тримал қийматга эга бўлсин. Бу жараён шароитлари ёки унинг пара- 
метрлари бўлиб, уларни алмаштириш мумкин. Уларни бошқарувчи 
параметрлар деб атайдилар ва u ҳарфи билан ифодалайдилар.

3. Оптималлаштириш критерийси F нинг бошқариш пара- 
мстрлари u билан математик богланишини, яъни F(u) нинг 
боғлиқлигини аниқлаш. Оптималлаштириш критерийси функцио- 
нал боғланиш Ғ(х,и)орқали берилади.

Шундай қилиб оптималлаштириш вазифаси қуйидаги кўри- 
нишда ифодаланади:

Ғ(х, u) = extr(u); (2.169)
f(x)=0. (2.169 a)

4. Ўзгарувчиларга қўйиладиган чекланишларни аниқлаш. Маса- 
лан, температура иссиқликка чидамлилик борасида материал тури- 
га боғлиқлиги, концентрация унинг ўзидан-ўзи ўт олиш чегараси- 
дан паст бўлиши, селективлик берилгандан паст бўлмаслиги каби 
ва бошқа талабларга қаралади. Шу боис оптималлаштириш вазифа- 
си тенгсизликлар билан тўлдирилди:

umin < U < umax; xmin < X <xmax. (2. 169 б)
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Масалан, Т<Тчах; С.1|ч>С>Саю (C.llv, С.11(-куни ва юкори алангала- 
ниш чсгаралари); S>S1Ilin ва ҳ.к.

(2.169) -  (2.169 б) тенгламалари оптималлаштиришнинг умумий 
вазифасн кўйилишидир.

Оптималлаштнриш вазифаси ечимн (2.169) нинг шартлари- 
нинг қўшимча боғларда (2.169 б) ва чекланишларда (2.169, б) u нинг 
қийматини аниклашдир. Умумий ҳолда ечимни функция экстрему- 
мини аниклаш орқали бажарилади:

fJF(x, u)/rJu = 0

Мазкур тенглама билан ҳақиқий ечимни топиш ҳар доим 
ҳам амалга ошавсрмайди. Энди кимёвий реактордаги жараённи 
чукурроқ анализ килишнинг бир неча вазифасини кўриб чиқамиз.

Назарий оптималлаштирнш. Кимёвий жараён ифодалангач 
(асосан кинетик модели), назарий оптималлаштириш ўтказилади. 
Айланиш тезлиги реагснтлар концентрацияси билан температура- 
га боғлиқ бўлади. Айланиш пайтида реакцион аралашма таркиби 
ўзгаради, савол келиб чиқади: реакция ўта бориши билан темпера- 
турани кандай ўзгартириш керакки, бсрилган айланиш максимал 
интенсивлик билан ўтказилсин. Оптималлаштириш критерийси 
дсб г олинади, бошкарувчи параметр эса Т дир:

F(u)= t(T)= /dx/r(x, Т); T<Tmax. (2.170)
о

Оддий қайтмас қайтар реакциялар. Оддий реакция ўтувчи 
жараёнда барча компонентлар концентрациялари реакция стехио- 
метриясига караб ўзгаради ва реакцион аралашма таркиби бир- 
гина мустақил ўзгарувчи -  асосий компонентнинг айланиш дара- 
жаси х, бу бошка ўзгарувчиларга боғлиқ эмас. Бундай жараённи 
богланмагап жараёп деб атайдилар. Жараённинг максимал интен- 
сивлиги (минимал т айланиш тезлиги х нинг ҳар бир қийматида 
максимал бўлгандагина эришилади.

Оддий қайтмас ва кайтар эндотермик реакциялар тезлиги темпе- 
ратура билан ўсади (2.15, а ва 2.19, я-расмларга қаранг). Унинг мак- 
симал қийматига максимал бўлувчи температура Tmax да эришила- 
ди. Мана шу жараённинг оптимал температурасидир: Топт =Tmax (х 
нинг ихтиёрий қийматида). Тегишлича боғланиш Топт (х) бу реакци-
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2.71-pac. Оддий рсакцмялар учун оптммал темпера- 
туралар: 1 Kaiirap жютермик ва каптмас: 2 кайтар 
ва 'шдотсрмик (пунктир); хм рсакцпялар учун мувоза- 

натдаги анланнш даражасм.

ялар учун 2.71-расмдаги 1 тўгри чизиқ билан кўрсатилган. х макси- 
мал тсмпсратурада мувозанатдаги қийматдан юкори бўла олмайди, 
бу мазкур расмдаги Tmax хр билан кесишидан топилади. х нинг бу 
қийматлари учун счим йўқдир. Қайтар экзотермик рсакция тсзлиги 
температурага экстримал боглиқдир (2.18, а-расмга қаранг).

Топт кийматлари максимал рсакция тезлигида х кўпайиши би- 
лан камаяди, бу 2.18, б-расмда ва 2.71-расмда қайтарилган (2 эгри 
чизиқ). Т<Тмах бўлиб чекланилганда аввалига Топт =Тмах бўлади ва 
кейин камаяди.

Айланишнинг мураккаб схемаси учун максимал интенсивлик- 
ни аниқлашда жараён селективлигининг компонент бўйича чекла- 
нишини қўшиш керак бўлади, у R билан белгиланади: S>Smin Бу 
ерда селективликка бўлган чекланиш бажарилмаслиги мумкин. 
Богланган жараён -  унинг икки кўрсаткичи (х ва S) жараёнда ўзаро 
боғлиқдир. Оптималлаштиришнинг бу вазифасини аниқроқ бажа- 
риш учун махсус математик аппарат зарур бўлади. Бу ерда фақат 
натижани келтирамиз ва айланишнинг катталиги оптимал темпе- 
ратура билан ўзгариш характерини тушунтирамиз.

А й л а н и ш н и н г  п а р а л л е л  с х е м а с и :

Агар хусусий реакциялар активланиш реакциялари Е, ва Е, лар 
бир-бири билан Е,>Е, нисбатда боғланган бўлса, унда темпсратура 
ортиши билан интенсивлик ҳам, жараён селективлиги ҳам яхши- 
ланади, яъни Топт =Тмах (2.72, а-расмдаги 1-тўғри чизик). Агар Е,<Е2
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2.72-рас.i/. Оптимал тсмпература Т11Ш (а)нинг параллел (1,2) ва кетма-кст (1.3) 
айланиш схемалари учун (1--Е,>Е,; 2, 3 Е,<Е;) ва интеграл S ва днффсренииал S' 

селективликлар (б) жараёндалигннинг параллел схемаси учун кўрсатилган.

бўлса, унда Т нинг ошуви жараённинг интенсивлигига олиб кела- 
дию, селективлигига салбий таъсир кўрсатади. Бу ҳолда, аввалига 
концентрация ва шу боис айланиш тезлиги юқорилигида интен- 
сивлик камайиши хисобига селсктивликдан ютиш мумкин. Айла- 
ниш вақтида (х ортганда) айланиш тезлиги пасая бориши хисобига 
температура оширилади, бу селективликдан ютқазилиши ҳисобига 
боради. S нинг интеграл қиймати Smjn дан кам бўлмайди. Оптимал 
тсмпература Томт-ўсиб боради (2.72, а-расмдаги 2 эгри чизик. Диф- 
ференциал S ва интеграл селективлик S ларнинг ўзгариши 2.72, 
б-расмда кўрсатилган).

Айланишнинг кетма-кет схемаси: A — >R— —>S.
Arap E,>E2 бўлса, унда оптимал температура параллсл схеманики 

сингари максималга тенг бўлади: Топт=Тмах (2.72-расмдаги 1 тўғри 
чизик). Кетма-кет схсмада оралик маҳсулот R бўйича жараёнда ре- 
акция ўтган сари камая бориши туфайли (2.50-расмга қаранг), унда 
айланиш даражаси S>Smin шартининг бажарилиши 2.72, б-расмда 
кўрсатилганидек, чеклангандир. Агар Е,<Е2 бўлса, унда жараённи 
минимал температурада бошлаш мумкин бўлади. Айланиш тезлиги 
максимал бўлади. Айланиш селективлиги хали оралик компонент 
R йиғилмаганлиги боис бирга яқин бўлади. У йиғилган сари тем- 
пература камайтириб борилади. Жараён интенсивлиги пасайиши R 
нинг S ra айланишининг тўхташи билан боради (Е,>Е,), яъни селек- 
тивликда ютилади. Жараён охиридаги интенсивликнинг пасайиши 
бошидаги юкорилиги билан компснсацияланади. Жараёнда Топт, S 
ва S1 ларнинг ўзгариши 2.72-расмда кўрсатилган. Назарий оптимал-
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_ I a  i j i r i i p i n i i  рсактор г н п н н п  таплашда принципиал масалаларнн х.ал 
қилишга срдам кмлншини эслатиб ўтамиз. Масалан, S0-, нинг SO, 
гача оксидланнши -  бу кай гар жзотсрмик каталигик рсакциядир.

Оптимал тсмпература айланиш даражасн ортиши билан кама- 
йиб боради (2.71-расмдаги 2 эгри чизик). Рсакция ўтиши билан 
рсактордаги тсмпсратура \ам  камайиб бориши кузагилади. Бун- 
га факат оралик холда совутнш билан ншлайднган кўп каватли 
реакторлардагина эришилади. Реактор схемаси 2.73, я-расмда 
кўрсатилган. «Т-х» графикда каватдаги адиабатик жараснда қия 
ҳолдаги тўгри чизиқдир (2.61-расм ва 2.160 тенгламага қаранг). 
Иссиқлик алмаштиргичдаги қаватлар орасида тсмпература пасая- 
ди, айланиш бўлмайди -  х ўзгармайди. «Т-х» координаталарида 
иссиқлик алмаштиргичдаги жарасн горизонтал чизиқ билан ифода- 
ланади. Жараён режими кўп каватли реакторда -  графикдаги синиқ 
чизиқдир (2.73, б-расм). У Топт эгри чизиғи атрофида жойлашади ва 
температура қаватдан-қаватга сари пасаяди. Шундай аппараттипи- 
ни эндотсрмик жарасн учун ҳам қўллаш мумкин (синтетик каучук 
саноатида мономерларни углеводородлардан дегидрирлаб олишда), 
қаватлар оралиғидаги оқим иситилади ва темпсратура максимал 
бўлиши керак (2.73, в-расм).

Реакторларни оптималлаштириш. Рсакторда иссиқлик алма- 
шиниш шароитлари, реагентларни узатиш унинг конструкциясига 
қараб аникланади, бунда жараён кўрсаткичларини яхшиловчи ре-

2.73-расм. Рсактор танлаш ва унинг рсжпминн оптималлаштнрпшга доир: оралик 
иссиклик алмаштнргичларга эга кўп каватли реактор (а); «Т-х» графиклари кайтар 
экзотермик (б) ва эндотсрмик (e) рсакциялар учун; хм айланншнинг мувозанат- 

даги даражалари; ТОМ1 -  оптимал температуралар.
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2.74-расм. Идсал аралашув рсакторлар каскади.

жимларни танлаш лозим бўлади. Жарасннинг математик нфодасига 
эга бўла туриб ва оптималлаштириш усулларини ишга солиб, буни 
амалга ошириш мумкин бўлади. Оптимал рсжимни тахлил килиш 
мумкин бўлган баъзи мисолларни кўриб ўтамиз.

Бир хил температурали идеал аралашув реакторлар кас- 
кади. Схема ва керакли белгилар 2.74-расмда кўрсатилган. Бундай 
схема суюк фазали реакторларнинг кетма-кетлиги ски катализа- 
торнинг псевдосуюқланган кўп каватли реакторлар учун характер- 
лидир. Реакторларни танлаганда улар хажми кичикроқ бўлишига 
эришиш ксрак, яъни Ivp^m in . Юклама v0, бошланғич С0 ва охир- 
ги С0 концентрациялар берилган. vp = v0l бўлганлигидан оптимал-
лаштириш критерийси £ v pi ни ХД; = гшп га алмаштириш мумкин.

i i
Бошқарувчи ўзгарувчилар сифатида ҳар бир реактордан кейинги
концентрациялар бўлган С„ С2, С3................Cn_, (Cn = C0 -  берилган)
ларни танлаймиз. Температура барча реакторларда бир хил бўлиб, 
тезлик константалари к ҳам тенг деб олинади, шу боис:

(С, —С0)/т, = —kC,;

(С2—С,)/т2= —kC2;

(С -С и)/т,=-кС;;

Системадан —кт;= (С;—C^/Cj ни оламиз. Оптималлаш критсрийси 
Xjj дан эквивалснт крнтсрийга ўтамиз:

I k r ,  = E £ l^ £l= I —— 1
V C i /

= minCj(i = 1, 2,.... , n - l )  (2.171)

Шундай қилиб масалани ечиш учун n -1  номаълумни топиш ке- 
рак. (2.171) функция экстремумига қуйидаги система жавоб бсради:
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Ҳар бир С{ да i даги т ва (i+Одаги рсактор боғликлиги бнлан 
характсрланади, яъни иккита кўпайтма йиғинди белгиси сифатида 
олинади. Бу (2.172) ечимини снгиллаштиради:

сўнгги тенгламадан эса:

Таҳлил натижаси қуйидагичадир. (2.173) дан барча реакторлар 
тенглиги кўринади; vp| = vp2 = ... = vpn. Бу фақат биринчи тартибли 
реакциялар учундир. Айланиш кинетикаси ўзгачароқ бўлса, унда 
оптимал бўлиб, реакторлар ҳажмининг ҳар хиллиги ҳисобга оли- 
нади: рсакция тартиби биринчидан юқори бўлганда ортиб борувчи 
(Vpl< vP2< Vp3...), тартиби биринчидан кам бўлса, унда (vpi>vp2>vp3...) 
камаювчи ҳисобланади.

О ралиқ иссиқлик алмаштиргичли адиабатик реакторлар 
каскади. Бундай турдагиларга олтингугурт диоксидининг оксиди, 
аммиак синтези, углерод оксиди конверсияси ва реакторлар киради, 
уларда қайтар экзотермик реакция амалга ошади. Реактор схемаси 
ва «Т-х» графиги режими 2.73, а, б-расмда кўрсатилган.

v0 ҳажмли реакцион аралашма катализаторнинг биринчи кава- 
тига киради. Бошланғич температура катталиги Tl6 ва айланиш да- 
ражаси х дир. Қаватдан чиқишда Т ва х қийматлари тенг. Иссиклик 
алмаштиргичдан кейин температура камаяди ва иккинчи қават ол- 
дида Т2 б га тенг бўлади, айланиш даражаси табиийки, ўзгармайди. 
Ксйин бундай «реакция -  иссиқлик алмашинув» кетма-кетлиги 
қайтарилади. Рсактор n қаватдан иборат. Жараённинг максимал ин- 
тенсивлиги шарти (оптималлик критерийси F) барча каватлардаги 
катализатор ҳажми минимал бўлишидир:

(2.173)

хамда нисбат кслиб чикади:
Ci+ 1 =Cf/C;_,; i= 1, 2, 3, , n - l (2.174)

F = ^ T | = m i n (2.175)
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бу хс рсакторда осрилган айланпшга эришнш дсмаклир.
Бошқариш парамстрлари қнлиб x,(i=l, 2, n-1) ларнп оламиз -  

хар бир каватдаги жараснни шундай айланиш даражаснда олиб 
бориш керак бўлади (чпкишда охирги каватда xnc = xt дсб шарт бе- 
рилган) ва темпсратура Т, хар бир кават олдида (i = 2, .n; ки-
равсришда температурада Тй одатда бериладн). Адиабатик жараён- 
нинг қаватдаги ифодасидан [(2.159) ва (2.160) тснгламаларга каранг] 
куйидагилар келиб чиқади.

z ‘= ' i  т ё гг 'i f(x’T)dx;
(2.176)

Т = ТИ + ДТ1Д (x -x i6), (2.177)
бу ерда /(х, Т)= 1 г/(х, Т) -  реакцня тезлигининг тескари қиймати.

Шундай килиб, вазифа 2(n-l) нинг ўзгарувчиларн x:(i= 1,2,3,...
n-1) ва Т16 (i = 2,3,........ . n) ларни оптималлаш критерийсининг мини-
мум қийматини топишга кслиб такалади (2.175). Вазифа анча оғир 
бўлиб, бошкаришнинг параметрлари кўп ва критерий хам интеграл 
ифодадир. Тайсргарлик таҳлнлига тўхталамиз. Оптимал рсжимда:

d Y r i
°; •=ет_ ■ - ........>n; (2.178 a)

=0; i=l,2, n - 1; (2.178 6)
°'*i

Tj6 қаватдаги бошланғич тсмпсратурага факат шу каватнинг 
Tj-си  боғлиқ бўлади, бу Т: б нинг интеграл ости функциясига ки- 
ришидадир (2.176) ва (2.177) ларга каранг. (2.178, d) нинг шартнни 
қуйидаги кўринишга келтирамиз:

= —  J f(x,T) dx = 0 . (2.179)
|б 5Ti6

Парамсгр а бўйича аник ингсгрални ннтсграллаш қоидасини 
эсга соламиз:

i “ 'f(x ,a ,< ix = f ( b ) £ - f ( 0 ) ^  + bT £Ir 1* .  (2.180)
а(а) <i(o)
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T,- га ўзгарувчн Т боғлик бўлади, у интсграл ости функцня f(x, 
Т) ia киради, уни Т|В бўйпча мураккаблиги учун интсграллаймиз. 
Унда (2.179) гспглама қуйидагича кўринишга эга бўлади:

J f(x,T)dx= j j fT(x,T)dx = 0, (2.181)cf dT

cT dT.

бу срда (2.17)дан 0Т/<9г/с1Т|й = 1 олпнди, Ғ,(х Т)= (1f(x. Т)/ЗТ лигини хам хпсобга 
оламнз.

(2.181) шартининг бажарнлиши мумкинлиги қайтар экзотермик 
рсакциянинг тсмпсратурага боглнклигидан кслиб чикади. Бу 2.75, 
о-расмдан кўринади. Функция fT ни интеграллаш «Т-х» графигида 
адиабатик тўгри чизиқ бўйича олиб борилади.

Чизиқ бўйлаб тезлик ортиб боради, унга тескари бўлган катта- 
лик f(x, Т) камаяди, яъни fT<0 бўлади. Оптимал темпсратурага етгач 
реакция тезлиги секин камаяди, f >0 бўлади, шу йўсинда интеграл- 
нинг нолга тснг кийматига эришиш мумкин бўлади (2.181). Лскин 
бунинг учун жараён албатта оптимал температуралар чизиғининг 
чапидан бошланиши, тамомланиши ўнгдандир. Шу боис (2.178 б) 
тенгламадан келиб чиқади:

*i+ia ir ,
дх.

jEi + £li±L = A  f f(x,T)dx + — ] f(x,T)dx = 0 
^  5х( x i SXi *{

Ушбу ифода (i+ 1) қаватдаги температура xi:T=Ti416+ ДТад(х-х;)га 
боғлиқ бўлади. Дифференциаллаш қоидасидан фойдаланиб, сўнгги 
ифодани ўзгартирамиз:

f(xi,Tic)-f(x i,Ti+16) + 7 ' ^ d x  = 0.

2.75-расм. Қайтар экзотсрмик 
реакция тсзлиги r (а) нинг функ- 

иия f, (б) га боглнклнги.
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xl+l
Бу срда dT/dXi = ATai ва f  fTdx = 0 бўлгаип учун сўигги ифода-

xi
даги учинчи кўпайтма нолга тснг бўлади, шу боис оламиз:

f(x,, Tl6) = f(x„ TlMC) ски г(х„Т,х) = г(х„Т1т| й) (2.182)

бундан охиргидан олдинги ва бошдагидан ксйинги каватлардаги 
реакция тсзликлари тенглиги кўринади. Бу хам r нинг Т га экстре- 
мал равишда боғликлигидан келиб чикади (2.75, а-расмга қаранг). i 
қаватда тамомланувчи жараён Tj6 да оптимал температуранинг ўнг 
томонида бўлиб, Tj+1 бўлганда бошланиши ундан чапда бўлиши ке- 
рак. Реактордаги оптимал режим оптимал температуралар чизиғи 
атрофида жойлашуви кўринади, бу табиий натижадир.

Т р у б к а с и м о н  р е а к т о р .  Трубкасимон реактордаги опти- 
маллаш унчалик кийин иш эмас. Бу ердаги биргина бошқарилувчи 
параметр — бу хладагент температураси Тх дир. Газ таркиби ва ки- 
ришдаги температура одатда берилади. Кўпгина амалий ҳолатларда 
Тх ни қаватдаги максимал темпсратурани рухсат этиладиган тсмпе- 
ратурадан ошиб кетмайдиган килиб танлайдилар.

Режимни оптималлаштириш билан бир қаторда рсакторнинг 
асосий конструктив ўлчамлари -  диаметри ва баландлиги, катали- 
затор доналари ўлчами ва бошқаларни оптималлаштириш вазифаси 
ҳам келиб чиқади. Лекин булар реакторни лойиҳалаш масалалари- 
дир.

2.9.3. Кимсвий рсакторларнинг конструктив элементлари

Кимёвий реакторларни лойиҳалаш унда ўтадиган жараёнлар 
учун зарур шароитларни яратишни кўзда тутади. Режимни танлаш 
ва жараённинг ташкил этилишини аниқлаш илгари муҳокама этил- 
ган эди. Реактор конструкция мана шу режимларни амалга ошириш- 
ни таъминлаши зарур. Реал аппаратда жараён учун танланган ша- 
роитлардан ташқари чиқиш ҳам содир бўлади. Четга чиқишларнинг 
икки хили кўпроқ учрайди. Биринчиси -  жараён шароитларининг 
ўзгариб туриши окимлар сони, дастлабки хом ашё таркиби, бо- 
сим ва температурадир. Берилаётган режимни таъминлаш саноат- 
ни автоматлаштириш билан боғлиқ бўлган жараён шароитларини
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Реактор кесими бўйича оқим тақсимотининг бир хилмас- 
лиги. Булар хақида 2.7.4-бўлимда бир оз гапнрилганди. Кирастган 
окпм кссим бўйича баравар таркалмайди ва рсакцион зонанинг ай- 
рпм кнсмлари бир хил бўлмаган шаронтда ншлайди.

Бундай холатдан махсус таркатмалар (буларнинг айрнмлари 
2.76-расмда кслтирилган) кўйиш билан чиқиш мумкин.

Трубадан чиқастган сочма очилиш бурчаги 12° га тенглигн маъ- 
лум. Модданинг рсактор кесими бўйича баравар таркалишига эри- 
шиш учун кириш патрубкасидан жуда узун конуссимон ўтиш жойи 
қилиш ксрак (2.76, а-расм). Унинг узунлигини аппарат диамстри 
ва кириш патрубкаси нисбатини 5 га ва ундан ортик қилиб олиб 
ҳисоблаш мумкин бўлади. Шу боис кирувчи оқимни бўладиган 
«кайтарувчи» пластина 2.76, 5-расм ёки бўлмаса оқимни кссим 
бўйича тарқатувчи конуслар систсмаси (2.76, e-расм) ёки профил- 
ланган тўр (2.76, г-расм) дан фойдаланиладики, бунда оқим реактор

2.76-расм. Кнмёвпй реакторлардаги окимлар таркатгичлари кўриниши.

a

4 ♦ I I *
ж з
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k c c i i m h  бўйича текис таркаладп. Ҳатто спакн киритгич хам бара- 
вар таркалишни кафолатлай олмайди (2.76, с)). Окимлар узнлишнни 
снгиллаштириш ускуналаридан фойдаланиш ҳам фойдадан холи 
бўлмайди. Бундай ускуналар аэрогидродмнамнк модсллаш (совук 
физнк моделларда -  яъни реакциясиз шароитда) усулларп бнлан 
амалиётга киритилади.

Оқнмларнннг аралашувн бнр караганда оддий вазифага ўх- 
шайди. Лскин иккн оким бир трубага йўналтирилганда турбулс- 
ний оқим билан 12, балки 20 калибр (диаметр)гача суриладилар. Бу. 
аввалам бор, катта харажатлар билан боғлик.

Мана каранг, SO, ни оксидлашда катализатор каватлари орасида 
рсакцион аралашма совук газ билан совутнлади. Рсактор диамстри 
12 мстр. Оқимларнинг аралашиши учун 150 метрдан ортик масо- 
фа зарур бўлишини ҳисоблаш мумкин. Иккинчидан, қўшилаётган 
моддалар портловчи аралашма хосил килиши ҳам му!мкин (нитрат 
кислота ишлаб чиқаришдаа аммиак хаво билан, органик синтезда 
углсводородлар ҳаво билан ҳ.к). Оқимнинг кайсидир қисмларида 
ҳам портловчи аралашмалар ҳосил бўлиб қолиши тасодифдан холи 
эмас, албатта. Учинчидан, оқимларнинг тўла аралашиб кетишига 
қадар жойларда нохуш рсакциялар амалга ошуви мумкин. Иссик

е ж
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бушипгулгсводородлар дсгидрирланнши вактида жойлардаги псиб 
кстиш холлари учраб туради.

Окимлар аралашувшш (мисоллар 2.77-расмда кўрсагмлган) газ 
йўлларпни профиллаш оркали (оким кириши олднда) амалга ошп- 
риш мумкин. Бунинг учун Вентури трубасидан (2.77, я-расм), битта 
тез окимни иккинчисига инжскциялаш (2.77, гЗ-расм) махсус ускуна 
кўйиш (2.77, в, i’-расм) ва учрашувчи окимлар бериш (2.77, г)-расм) 
дан фойдаланиш мумкин. Статнк аралаштиргнчларни хам кўллаш 
яхши натижалар бсради. Сўнгги мисолда трубада катор винтсимон 
кўшимчалар қўйилади. Буларнинг хар бири оқимни турли томонга 
навбатма-навбат буриб турадн. Бундай ускуналарда хатто арала- 
шиб кстувчи фазалар хам қаватланмайди, рсакцнон аралашма ара- 
лаштиргичли рсакторга узатилганда ҳам жойларда концентрацион 
бир хилликка эришилмайди.

Форсунка оркали суюқликнинг сочилиши (2.77, j /с-расм) реа- 
гснтни кўп нуқтага бўлнб киритншга шароиг яратади ва унинг 
аппаратда асосий масса билан интенсив аралашувига эриштиради. 
Бундай аралаштиришларда ҳам аэрогидродинамик модсллашдан 
фойдаланилади.

2.9.4. Саноат кимёвий реакторлари схема 
ва конструкциялари

Саноат реакторларини аввало ишлатиш сохаси, жарасн харак- 
тсри, кўриниши, модели, концентрация ва тсмпература тарқалиши 
каби жиҳатидан қарашга тўғри келади.

Гомогеи жараёнлар учун қўлланиладиган реактор-хаж мий
(2.78, а-е, и, к-расм) ёки трубкасимон (2.78, ж, з-расм) ларга 
бўлинади. Ҳажмий аппаратлар (даврий ва оқимли) турли конструк- 
цияларга эга бўлиб, мсшалкалар билан жиҳозланади, булар пропсл- 
лерли (278, а), парракли (2786 б-расм), турбинали бўлиб, интснсив 
аралаштиради (2.78, s-расм).

Ёпишкок суюқлнклар учун алохида типдаги аралаштиргичлар 
ишлатилади (2.78, а, г)-расм).

Рсакторлар тсмпсратураси коплама оркали ушлаб турилади 
(2.78, а, с)-расм), булар иссиклик алмаштиргичлар бўлнб, змссвик
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ски «бс.шч гилднракларп» кўршиндадир. 2.78 и ва «-расмлардаги 
рсакторлар оргаиик синтсз жараёнларида, 2.78, б-даги расмдагисм 
бўск саноатмда, 2.78, г ва d-дагилари полимсрлар ишлаб чикарншда 
кўлланилади. 2.78, а, б, г-расмдаги рсакторлар даврий жараснлар 
учун мўлжалланган. 2.78, в, ()-расмда схсмаси кслтприлган.

2.78, ж-расмдаги трубкасимон рсакторда иссиклик алмаштиргич 
қопламада анланадн. 2.78, ж ва ^-расмдаги рсакторлар 3-хорпрсн 
(2.78, .ж-расм) ишлаб чикаришда, гликоллар синтсзида (2.78, з-расм) 
кўлланилади. Трубкасимон реакторлар нефтни кайта ишлаш са- 
ноатида терминг крекингида ишлатилади. Змеевик кўринишидаги 
реактор сниш камсрасига жойлаштирилади, буларни трубкасимон 
псчлар деб юритадилар.

Хлор ва водороддан хлорид кислота (HC1) синтсзи аланга реакто- 
рида (2.78, w-расм) ўтказилади. Кокслаш псчи (2.78, /с-расм)ни гомогсн 
қаттиқ фазали реактор хилига киритилади. Бунда хом ашс (кўмир) 
кокслаш камерасига солинади, у вертикал ҳолдаги иситиш каналла- 
ри бўйлаб ҳаракатланувчи тутун газлари билан ташқаридан иситила- 
ди. Газсимон маҳсулот узлуксиз ташқарига чиқариб турилади.

Қ аттиқ фазали гетероген жараёнлар учун реакторлар (2.79- 
расм).

Оддий хилдаги реактор (2.79, а-расм) га қаттик модда солинади, 
газ эса сокин қават орқали циркуляцияланади. Бундай реакторлар- 
да газ ва суюқликларнинг кўпгина адсорбцион жараёнлари, жумла- 
дан, табиий газ олтингугуртли бирикмалар («олтингугурт»дан) то- 
заланади. Аввало у водород сульфид (H2S) гача қайтарилади, кейин 
рух оксиди билан ютилади:

ZnO + H2S=ZnS + H20

H2S нинг ютилиши қаватнинг тор кисмида, қаватма-қават амал- 
га ошади. Дастлабки каватлардаги сорбснтлар ишлаб бўлгач, рсак- 
ция зонаси давом этиб боради (2.80-расм). H-,S «ўтиб кетиши» бош- 
лангач (сорбент уни тўла юта олмай қолганидан кейин) ютгични 
янгилайдилар.

Бундай жараённинг камчилиги -  унинг даврийлигидир. Баъзан 
қаттиқ материянинг реакцияда бўлиш вактини бараварлаштириш 
мақсадида мсханик усуллардан ҳам фойдаланишга тўғри кслади.
2.79, e-расмдаги реакторда йўналтирувчи куракли сўргичлар срда-
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мпла магерпал бир полкадап иккимчи полкага сурилали (тўкилади). 
Олтингугурт колчсдани куйднрпш рсактори шуnxiaii тузилншга эга. 
Матсриал транспортер оркали ҳам узатнлади (2.79. <’-расм). Матс- 
риал узлуксиз ҳаракатда бўлган ёнлама (бурчак остидаги) айланма 
труба (2.79, r)) дан кснг фойдаланилади. Бундай рсакторнинг клас- 
сик мисоли кнлиб цемснт клпнкери олинадиган печни кўрсатнш 
мумкнн. Иккиламчи супсрфосфат ўғити олишда ишлатиладиган 
аммиак нсйтрализатори ҳам шу хилдаги рсактор хисобланади.

«Газ-қаттиқ модда» хилидаги кимсвий жараснлар қаттиқ рсагснт 
майдаланганда интенсив бориши маълум. Кўрсатилган реакторларда 
бу вазифани амалга ошириш кийин. Бунда заррача кичрайиши билан 
қатор муаммолар келиб чиқади (гидравлик қаршплик ортади, ёпи- 
шиш ва тўпланиб қолиш каби). Бундан халос бўлиш йўли пссвдосу- 
юлтирилган (2.79, е-расм) ёки фонтан (фаввора)ланувчи (2.79, лс-расм) 
қаватлардан қаттиқ матсриални махсус форсунка орқали чанглатиб, 
инжектирлашдан фойдаланишдир. Пнсвмотранспорт режими (2.79, 
м-расм) кўлланилади. Бу усулнинг умумий камчилиги, аппарат дево- 
рининг коррозияси, заррачаларнинг янада майдалашуви, чанг чиқиб 
газ оқимини ифлослантириши ҳисобланади. Апатитни кислота би- 
лан парчалашда гомоген жараёнида ишлатиладаиган (2.78, б-расм) 
аралаштиргичли реактордан ҳам фойдаланиш самара беради.

2.79, а-расмдаги реакторда табиий газни олтингугуртдан тоза- 
лашнинг каттиқ хк ва газ ҳолдаги х реагснтларни ютиши (айланиши) 
нинг ўзгариш динамикаси кўрсатилган (2.80-расм).

Газ-суюқлик гетероген жараёнлари учун реакторлар (2.81- 
расм). Газ билан суюқликнинг ўзаро таъсири асосан уч йўл би- 
лан амалга оширилади. Газ ва суюқлик тўғри ски қарама-қарши 
окимлари; газнинг суюқлик орқали барботажи (газ суюқлик 
ҳажмида диспергирланган) ва сув газда сочилади (суюклик газ 
ҳажмида диспергирланган).

Трубкасимон рсакторда (2.81, а-расм) суюқлик трубалар дсво- 
ридан оқиб тушади ва газнинг у билан учрашуви ёки йўловчи газ 
оқими билан контактда бўлади. Бу яхши ташкил этилган жараён 
ҳисобланади, бунда трубалар юзасига тенг бўлган фазалар контакт 
юзаси катъий сакланиб туради. Окимлар яхши бўлинган ҳолда 
бўлади. Иссиқлик режими трубалар ҳароратини бошқариш орқали
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олиб борилади. Буидай рсакторлардан рсжим бир хил ушлаииши 
ва гсзда бошкарнш мумкин бўлган ишлаб чикариш корхоналари- 
да фондаланнлади. Одатда бу кам тоннажлн органик ва ноорганик 
сингсзда кўлланиладн.

./

a 6
2 .8 0 -р а с м .  2 .79 ,  а  р а с м д а г и  р с а к т о р д а  к ў р с а т и л г а н  т а б и и й  г а з н и  о л т и н г у г у р т  

в о д о р о д д а н  т о з а л а ш  р е а к т о р п д а  к а т т и к  х к в а  г а з  х о л а т д а г и  х  р е а г е н т л а р н и н г  

қ а в а т  у з у н л и г и  / в а  ю т и ш  д а р а ж а с и н и н г  ў з г а р и ш и .

Фазаларнинг интенсив таъсирига газ-суюқликнинг қўшма (бир 
йўналишда ҳаракатланувчи) оқимида эришилади (2.81, б-расм). 
Оқимлар тезлигига қараб туриб режимлар турлича бориши мум- 
кин. Схсмада фазаларнинг тўла қаватланиши; фазалар контакт юза- 
лари кўпчиган ҳолда алоҳида ўтиши; яхши аралашган газ окимида 
ўтиши кўрсатилган. Кўрсатилган режимлар окимлар тезлиги кетма- 
кет ортиб бориши, айникса газникида сезилади. Газ-суюқликнинг 
тсзлашган оқимидаги тезлиги секкундига бир неча метрни ташкил 
этиши мумкин.

Бундай рсакторлар реакция учун кўп вақт талаб қилсада, ком- 
пактлиги билан характерланади, булар всртикал ёки горизонтал 
змеевик сифатида ясалади (2.81, б-расм). Буларда юкори ҳажмли 
масса алмашинув коэффициентига эришилади, бу сон 1, 2 с_| гача 
боради. Бундай хил реактор полиэтилен ва этиленни сирка альдеги- 
дигача оксидлаш саноатида кўлланилади.

Насадкали рсакторлар ҳам бир мунча таркалганлардан ҳисоб- 
ланади (2.81, e-расм). Аппаратга юза қисмидан сув окадиган 
майдарок элсмснтлар бўлган насадка (шиша, керамика, мсталл ва 
бошқалар) солинади, булар оралиғидан эса қарши окимда газ ўтади. 
Насадкалар шакли турлича бўлиб, кўпрок шарчалар, найчалар сифа- 
тида ясалади, катталиги 10-50 мм атрофида бўлади. Қаватнинг ҳар
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2 .Н 1 -р а см .  Г а з с у в л и к  ж а р а ё н л а р м  у ч у н  р с а к т о р л а р  с х е м а с и  
( Г  г а з ,  С  с у ю к л м к ) .

кубометрида фазалар контакт юзасп юзлаб квадрат метрни ташкил 
этади, фазалар таъсири шу боис пнтснсив боради. Ҳажмнй масса 
алмашинув коэффициенти 0.5 с ' 1 га стади. Суюклик ўз оғирлиги 
туфайли окиши окибатида у бироз чскланган бўлади. Газ оқпми 
кучли бўлганда суюклик унинг томоиидан тез олнб кетилади. Бу 
«ботиб колиш» рсжнмп бўлиб, одатда масса алмашинуви одатдаги- 
дан кўп бўлишп билан ажралади.



Суюқлик билан газнинг ўзаро таьсирлашуви газнинг суюк- 
ликдан барботаж килнши (2.81. г, г)-расм) ва суюқлнкиннг газдасо- 
чилишн (2.81, е-расм)дир. Таъсирлашувнинг интснсивлиги барбо- 
таждаги пуфакчаларнинг сузиб чикнш тсзлиги ва ўлчамига боғлик 
бўлади. Сузиб чиқиш тезлиги гравитацион кучлар билан чегара- 
ланганлиги туфайли бир мунча чекланган. Пуфакчалар катталиги 
ҳам барботажда қийинрок бошқарилади. Эркин барботажда масса 
алмашинуви ҳажмий коэффициенти киймати, одатда, 0,3 с_| дан 
ошмайди. Майда пуфакчалар кийинчилик билан сакланади. Бу 
иш элаксимон таксимлагичлар-тарслкалар (2.81, з-расм) ва қайта 
қуюш жиҳозлари ёрдамида амалга оширилади (2.81, ж). Сочма- 
ли реактор (2.81, е-расм)да майда томчилар барқарор сақланади, 
уларнинг пастга тушувчи гравитация кучлари билан ҳамда газ 
окими орқали аниқланилади. Форсункалардан фойдаланилганда 
фазалар орқасидаги масса алмашинувини интенсивлаш мумкин 
бўлади.

Гетероген каталитик жараёнлар учун реакторлар. Булар ора- 
сида сокин қаватли катализатор солинадиган реакторлар кенгрок 
тарқалган (2.82-расм). Адиабатик рсжим учун турли шаклга эга 
заррачалар реакторларга солинади (2.82, а-расм). Заррачалар учун 
характерли ўлчам 3-8 мм атрофидадир. Қават мустаҳкам асосдаги 
тўрга жойлаштирилади.

Солинган катализатор массаси тоннагача бориши мумкин, 
йирик ишлаб чиқариш корхоналарида эса бу миқдор ўн тонна- 
ларгача етказилиши мумкин (масалан, сульфат кислота ва амми- 
ак саноатида). Тез борувчи жараснларда каталнзатор баландлиги 
унча юқори бўлмайди. Метанолни формальдагидгача оксидлашда 
қўлланиладиган кумуш катализатори қалинлиги бир неча санти- 
метрни ташкил этса, аммиакни оксидлаб нитрат кислота олиш- 
да ишлатиладиган платина катализатори тўрлари бир неча қават 
(10-15)дан иборат бўлади (2.82, б-расм). Бундай реакторларда газни 
таркатишга алоҳида аҳамият берилади.

Катта ҳажмли ишлаб чиқаришда кават қалинлиги катта 
бўлганидан гидравлик қаршилик ҳам юқори бўлади. Буни ҳисобга 
олиб, газ радиал ҳолатда ўтишини таъминлайдиган катализатор 
қаватининг цилиндр шаклида (2.82, e-расм) ски 2.82, г-расмдагидек 
жойлаштирилади. Унча катта қалинликда бўлмаган ва аппарат-
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пинг кўидалапг кссими бўйича чўзиб жойлаштнрилнш энсргстнк 
сарфларип бир иеча баравар камаПтирадп, буни газнинг акцн- 
ал ҳаракатнга эга аппаратларга солиштириб ампкланилади (2.82, 
<7-расм).

Аднабатнк қаватлар кетма-кстлигидан кўп каватли рсакторларда 
фойдаланилади (2.82, d-расм). Жараёи рсакторда адиабатпк режимда 
боради, нссиқлик ўзга ташитгичга узатилмайдн, лскин рсактор ичида- 
ги иссиклнк алмашиниш жарасн учун зарур бўлган ҳарорат режимни 
яратади. Бундай адиабатик режим ДТа1 билан аникланувчи максимал 
иситиш мазкур жарасн учун рухсат этиладиган чсгарадан ошиб кст- 
майднган такдирдагина ишлатнлади. Каталитик тозалаш (ташландик 
газларни зарарсизлантириш, тсхнологик газларни тозалаш)дан фой- 
даланиш замон талаби бўлиб колди. Айниқса, SO, ни оксидлаш, ам- 
миак синтсзи, синтстик каучук мономсрлари синтези, олишдаги деги- 
дрирлаш жараснлари каби эндотермик реакция учун муҳим амалий 
аҳамият касб этади. Ушбу жараснларда тўла айланишларга эришнш 
максадида кўп каватли рсакторлардан фойдаланилади.

Параллел каналлар систсмаси оким учун кам бўлган каршилик 
билан бир каторда чангланган газларни кайта ишлашга имкон бс- 
ради. Бундай блоклар махсус тинитгичдан ски махсус гофрирлан-

2 .8 3 -р а с м .  Б . ю к л и  к а т а л и ч а т о р л а р  (и) ва у л а р  у ч у н  р с а к т о р л а р  
(б т у т у н  г а з л а р н и  т о з а л о в ч п  р с а к т о р .  в  -  а в т о м о б и л ь  с н д и р г н ч и ) .
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r a n  м с т а л л н к  п л а с т н п а л а р д а п  у л а р г а  ф а о л  к о м п о п с п u i a p n n  к о п л а ш  

о р к а л и  ( к ў п н п ч а  п л а т и и а л и )  т а й с р л а н а д и .  Б у н д а й  б л о к л а р д а и  т у -  

т у н  г а з л а р и н и  т о ч а л а ш д а  в а  а в т о м о б и л л а р  и с й т р а л и ч а т о р л а р и д а  

\ а м  ф о й д а л а н и л а д и .

Рсакторларнинг бошка гурухи муаллак қаватли катализаторли- 
лари -  псевдосуюкланган (кайновчи) ски кўтарплувчи номи бмлан 
маълум (2.84-расм). Рсакцион аралашма катта тсзлигида пастдан бс- 
рилганда (каватда) каттнқ заррачалар оқимда учиб юради, у билан 
ташқари чиқиб кстмайди (2.84, а-расм). Бундай ҳолда чаррачалар 
1 мм.дан катта бўлмайди. Бу уларнинг ички юзасини тўла ишлатиш 
имконини беради. Циркуляцияланувчи заррачалар температурани 
қаватда бараварлаштиради, унда жараён тўла равишда экзотермик 
режимда боради.

Заррачаларнинг интенсив ҳаракати нссиқликни чикариб юбо- 
ришни таъминлайди, қайновчи катламнинг иссиқлик бсриш коэффи- 
циснти сокин қаватникига қараганда бир тартибга юқорилиги билан 
характерланади. Заррачаларнинг харакатчанлиги каттиқ материал- 
нинг реактордан ўтиш оқимини ташкил этиш имконини беради, 
бу катализатор фаоллиги ўзгарувчи шароитда муҳим ўрин тутади. 
Нефт маҳсулотларининг каталитик крекинг жараёнида катализатор 
тез орада «коксланади», ўз активлигини йўкотади. У узлуксиз ра- 
вишда реактордан регенераторга чиқариб турилади (2.84, б-расм), бу 
ерда кокс «ёндирилади» ва катализатор ўз активлигини тиклайди. 
У шундан кейин реакторга қайтарилади, бу жараён узлуксизлигини 
таъминлайди. Буни «рсактор-регенсратор» системаси дейилади.

Пссвдосуюқ каватдаги рсакцион аралашма аралашуви идс- 
ал аралашув режимига яқинлашади. Бундан ташқари газ тезлиги 
псевдосуюқланиш бошланиш тезлигидан юқори бўлганда газнинг 
маълум бир қисми қаватдан пуфак кўринишида ўтади. Пуфаклар 
билан қаватнинг қолган қисми орасидаги масса алмашинув ҳажмий 
коэффициенти унча катта бўлмайди -0,5 с' дан ошмайди. Пуфакдаги 
газ реакцион аралашма учун байпаснинг ўзидир. Бу иккала ҳодиса 
жараён учун юкори самарани яратмайди. Масса алмашинувни пу- 
факлар майдаланганда ошириш мумкин. Буни махсус равишдаги 
масса алмашинув насадкаси орқали амалга оширилади (спирал сим 
орқали). Улар қават ҳажмининг 2-5 % ини ташкил этади. Насадка 
пуфакларни майдалайди, масса алмашинув коэффициентини 3 с 1
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гача оширадн, ҳажмдагп рсакцноп аралаш.ма қўшилио кстишнга 
тўсқннлик қплади, рсжимнп сикпшга якиилаштпрадн. Пуфакларни 
«ншлатишнннг» иккинчи усули -  катализаторга унинг майда фрак- 
циясини қўшнш ҳисоблапади. Бундай «чанг» пуфакларга қисман 
рсакцня ўтказилган жойда қўшилади.

Псевдосуюқ каватда катализатор заррачалар циркуляцияси ту- 
файли едирилади. Газни чангдан тозалаш учун реактордан кейин 
циклон ўрнатилади. Каталитик крекинг жараёнидаги йирик реак- 
тор (d- 12 м ва h -  16 м)ларда циклонларни унинг корпус ичига жой- 
лаштирадилар (284, б-расмга каранг).

Arap рсактор конфигурацияси ўзгартирилса (конуссимон қи- 
линса), газ окими катализаторни йўналтирилган томонга циркуля- 
циялайди (2.84, e-расм). Бу фаввораловчи кават бўлиб, қайновчи 
варианти ҳисобланади.

Агар газ окими тсзлиги каттиқ заррачаларни ўзига эргаштира 
оладиган даражада бўлса (оқим тезлиги олиб кетиш тезлигидан 
юқори), унда пнсвмотранспорт режими юзага келади (2.84, г-расм) 
ва жараён катализатор оқими юқорисида бўлади. Жараённи бун- 
дай ҳолда ташкил қилиш тез ўтувчи реакциялар учун самарали 
хисобланади -  реакцион аралашманинг тор узун реакгордан ўтиш 
вақти катта бўлмайди. Рсакция иссиклиги нафақат реакцион ара- 
лашмани иситиш (совитиш)га, балки у билан у учиб юрган ката- 
лизаторни иситиш (совитиш)га сарфланиб, иссиқлик сиғими газ 
иссиқлик сигимидан 300-600 марта юқорилиги билан характерла- 
нади. Жараён дсярли изотсрмик режимда ўтади. Циклонда катали- 
затор ажратилиб, алоҳида аппаратда иситилиши ёки совитилиши ва 
рсакторга қайтарилиши мумкин. Жараённи бундай йўлда ташкил 
этиш янги цеолит катализаторларидан гидрокрекингда қўлланиш 
самарали эканлиги аниқланилган.

Реакторларда жараёнларнинг асосий усулларини ташкил ки- 
лишда улар модсллари ва тахлил килишнинг йўллари, рсакторлар 
конструктив элементлари қаралмайди. Буни олдинги материаллар 
асосида бажариш мумкин. Кимёгар тсхнологлар учун реактор жа- 
раёнларини ишлаш ёки таҳлил қилишда асосий вазифа жараённи 
қай тарзда ташкил этиш, натижаларни олдиндан билиш, ютук ва 
камчиликларни кўра билишдан иборат бўлади.
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I l l  Б О Б .  К И М Ё В И Й  И Ш Л Л Б  Ч И Қ А Р И Ш Л Л Р

3.1. КИРИШ

Кимёвий жараёнлар ва реакторлар ҳамда кимё технологияси на- 
зарияларининг асосий коидаларини кимёвий ишлаб чиқаришларда 
кўриб чиқамиз. Бу ерда ишлаб чиқаришнинг икки гурухи -  орга- 
ник ва ноорганик маҳсулот чиқариш танланган. Органик ишлаб 
чиқаришнинг сон-саноқсиз йўналишларидан нефтни кимёвий кайта 
ишлаш ва мураккаб аралашмадан катор махсулотларни ажратиб 
олишни кузатамиз. Асосий вазифа мураккаб аралашмани ажратиш 
ва компонентларни зарур махсулотларга айлантиришдир. Оптимал 
реакторни танлашни этилбензол ва стирол ишлаб чиқариш мисо- 
лида кўрамиз. Оригинал энерготехнологик схеманинг асосланиши 
ва қурилиши стирол мисолида, иссиклик самарадорлиги таҳлили 
бензин пиролизида ҳосил бўлувчи этилсн учун ўтказилди.

Ноорганик маҳсулотлар ишлаб чиқаришнинг пухта ўрганилган 
жараёнлари ўзгачарок назар билан, яъни тсхнологик схемалар- 
нинг физик-кимёвий асосланиши, жараён ва аппаратлар алоҳида 
босқичлари учун кўзланганлиги билан фарқланади. Бу срда иш- 
лаб чиқаришнинг баъзилари тавсифланиши билан чегараланади, 
баъзилари эса чукуррок таҳлил килинади. Масалан, бснзолни ал- 
киллашда ёки каталитик риформингда ҳосил бўлувчи ароматик 
углеводородларни ажратиш; «кўш контактланиши/қўш абсорбция» 
системасида иссиклик алмашиниш схемасини сульфат кислота иш- 
лаб чиқаришда танлаш; ишлаб чиқаришнинг экологик хавфсизли- 
гини таъминловчи йўлларини аниқлаш илгариги маълумотларга 
суянган ҳолда тўлиқ тахлил килиниб, иш кўрилди.

Мазкур боб материаллари олдинги боблардаги материалларда 
кўриб чикилган назарий билимларни амалиёт билан боғлаш, тек- 
шириш, мустаҳкамлаш учун хизмат қилади.
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3.2. НЕФТНИ ҚЛЙТА ИШЛАШ

3.2.1. Нефг км.мёси ко.мплсксининг умумий тавсифм

Форсча нсфт сўзндан, аккадча напатум-сниб кстиш, аланга- 
ланиш маъносини англатади. Ер каъринннг чўкипди кисмида 
таркалган ўзига хос хидли мойсимон суюқлик бўлиб, углсводо- 
род газлари билан биргаликда 1,2-2 километр чуқурликда ҳосил 
бўлади. Одатда, Ер қаърининг бир нсча ўн мстридан 5-6 киломст- 
ргача чуқурликда жойлашадиган мухим фойдали казилмалардан 
ҳисобланади. Лскин 4,5-5 киломстрдан пастда бўлганлари тарки- 
бида нефтнинг енгил фракциялари оз миқдорда бўлиб, асосан газ- 
лар ва газ конденсатлари йиғилган бўлади. Ер юзасига яқин хнлла- 
ри қуюқ мальта, ярим каттиқ асфальт ва бошка кўришларда мавжуд 
бўлади. Булар б и т у м л и  қ у м л а р  (битумлар) деб ҳам аталади. 
1985 йилги аникланишларга кўра, нефтнинг дунёдаги захиралари 
микдори 250-270 млрд тоннага боради. Россия, Буюк Британия, 
Норвегия, Руминия, Саудия Арабистони, Эрон, Ироқ ва бошқалар 
нсфтга бой мамлакатлардан ҳисобланади. Нефт захиралари барча 
қитъаларда (Антарктида бундан мустасно) мавжуд бўлиб, баравар 
тарқалмаганлиги билан характсрлаанади. Нефт дунё миқёсида 
казиш қудуқлари ёрдамида қазиб олинади. 1990 йилларда йили- 
га дунсда 3 млрд тоннага якин нефт казиб олинганлиги статистик 
маълумотлардаан маълум.

Сўнгги ўн йилликда океан сувлари остидаги конлардан бир 
минг етти юзтаси топилиб, уларнинг анчагинасидан фойдаланила 
бошланди. Океан шельфларидаги захираларда 55 миллиард тон- 
на нефт борлиги ва бу миқдор дунёда ишлаб чиқарилаётган хом 
ашёнинг 30 % га яқинини ташкил қилиниши олимлар ҳисоблаб 
чиқишди.

Турли конлардан олинувчи нсфтлар ўзларининг енгил, ўрта ва 
огир дистиллятлари микдори билан ажралувчи фракцион тарки- 
би ҳар хиллиги билан фарқланади. Кўпчилик нсфтлар 180°С гача 
қайновчи 15-25 % ва 45-55 % миқдордаги 300-350°С гача қайновчи 
45-55 % миқдордаги фракциялардан иборат бўлади. Нефт тарки- 
бига углерод (82-87 %), водород (11-14 %), олтингугурт (0,1-7 %), 
азот (0,001-1,8) ва кислород (0,5-1,0 %) киради. Нефтларда алканлар
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(парафинлар) микдорп 30-50 %, циклоалканлар (циклопарафинлар. 
нафтснлар) микдорм эса 25 дан 75 % гача боради. Арсн (ароматик 
углсводород)лар миқдори алкап ва циклоалканларникидан бнр 
мунча камлиги (10-20 %) бплан тавсифланади.

Углсводородлар гуруҳлари орасидаги нисбат нсфтлар хоссала- 
рини белгилайди ва уларни қайта ишлаш усулларини ганлашни ва 
олинувчи маҳсулотлар номснклатурасини такозо этади.

Нефт нсфтни кайта ишлаш заводларида мотор скилгилари, 
мой ва мазут олишда асосий хом ашс хисобланади. Нсфт ва уни 
қайта ишлашдан хосил бўлувчи махсулотлар полимер материаллар, 
пластмассалар, синтетик тола ва каучуклар, спиртлар, эритувчилар 
ишлаб чиқаришда хам хом ашё хисобланади. Нефт кимёсида ншла- 
тилаётган нефт улуши XXI аср бошларида 20 % дан ошди. Нефтни 
кайта ишлаш ва нефт кимёси саноати интеграцияси амалга оширил- 
ди, нсфт кимёси комплскслари ва катта корхоналари вужудга келди. 
Фарғона ва Бухоро нефтни қайта ишлаш корхоналари тўла кувват 
билан ишлаб турибди. Қоракалпоғистонда нефт казиб чиқариш ва 
ундан фойдаланиш бўйича диққатга сазовор ишлар олиб борилди 
ва бу иш давом эттирилмокда. Нсфтни қайта ишлаш (дастлабки 
қайта ишлаш, қаталитик крекинг, риформинг)ни нефт кимёси жа- 
раёнлари (пиролиз, мономерлар синтези) билан кўшиб ишлатиш 
нефтни чуқурроқ қайта ишлашга имкон беради, ишлаб чиқариш 
тизимларини ихчамлаштиради, мотор ёкилғилари ва хом ашё- 
лар ассортиментини оширади ҳамда улар рентабеллигини юкори 
кўтаришга олиб келади. Ҳозирги вактда мавжуд бўлган жараён ва 
улар комбинациялари нефтни 100 % микдорда кайта ишлашга имкон 
бсрмоқда. Нсфтни қайта ишлашга ишлаш комплекси тизимни тан- 
лаш нсфт маҳсулотларига бўлган регионал ва умумий талаб, нсфт 
табиати ҳамда экологик омилларга богликлигини эслатиб ўтамиз. 
Ана шундай тизимлардан бирининг варианти 3.1-расмда кслтири- 
лади. Ундан кўринадики, нефтдан ўнлаб хил турли маҳсулотлар, 
шу жумладан, полистирол, полипропилен, полиэтилен каби юкори 
молскулали бирикмалар, бснзин, бснзол, кснлол, олтингугурт ва 
бошкаларни олиш мумкнн. Олинган бу махсулотлардан курилишда, 
кимё, кишлок хўжалиги, машинасозлик каби ва бошқа соҳаларда 
кенг фойдаланилади.
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Нсфтни кайта ишлашнмнг бирламчн ва нккиламчи усуллари маъ- 
лум бирламчи бўлиб нсфтни хайдаш оркалп фракцияларга ажрагиш, 
иккнламчижараснларга нсфтнн дсструктив (кнмсвий) ишлаш ва нсфт 
маҳсулотларини тозалаш кмради. Ҳайдаш фракциялари компонснт- 
ларинннг кайнаш тс.мпсратуралари интервали билан фаркланади.

Бирламчи хайдашга нефт ва мазутни атмосферада ҳайдаш ки- 
радн. Бу усул нефтни фракцняларга жаратиб ишлатиш ёки товар 
маҳсулотлари сифатнда бошқа корхоналарга узатишни кўзлаб иш 
кўради. Бирламчи хайдаш тегишлича атмосферадаги трубкаси- 
мон (AT) ёки вакуумли трубкасимон (ВТ) ёки атмосфера-вакуумли 
трубкасимон (АВТ) ускунасида амалга оширилади. AT ускунасида 
бензин, керосин, дизсль ва мазут фракцияларида мураккаброқ жара- 
ёнлар амалга оширилади. Улар мазутдан олинувчи газойлли, мойли 
фракциялар ва гудрон иккиламчи қайта жараёнларда мойловчи мой- 
лар, кокс, битум ва бошқа нефт маҳсулотлари олишда кўлланилади.

АВТ ускунасида нефтни бирламчи ҳайдашнинг принципиал 
схемаси 3.2-расмда келтирилган.
Углсводород
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Куйчла Ғарбий Сибирдап олинувчи пефтнннг АВТ-6 ускунаспда 
чайдалнишдаи хоспл бўлгап махсулотлар таркиби бсрилгаи (% да):

Газ...................................................1,1
Фракцпялар, °С:

62 гача ....................................... 4,1
62-85 ......................................... 2,4
85-120 ....................................... 4,5
120-140 ...................................... 3,0
140-180 ...................................... 6,0
180-240 .....................................9,5
240-350 .....................................19,0
350-460 .....................................21,0
Гудрон....................................... 28,4
Иўкотишлар ............................ 1,0

Углеводород гази асосан пропан ва бутанлардан иборат бўлиб, 
эриган х,олда қайта ишланувчи нефт таркибида бўлади. Пропан- 
бутан фракциясини турмуш сқилғиси сифатида ишлатиш учун газ 
фракцияловчи ускуналарда индивидуал углеводородларга ажрати- 
лади.

Бензнн фракциялари (62-180°С) изомеризациялашнингиккин- 
чи жараснлари ва каталитик риформингда индивидуал углсводо- 
родлар (бензол, толуол, ксилоллар), юкори октанли автомобиль ва 
авиацион бснзинлар олиш учун хом ашё бўлиб хизмат қилади; улар 
пиролизда этилен олиш учун ишлатилади.

Керосин фракциялари (120-240°С) тозаланиб рсактив двига- 
теллар учун ёкилғи ва лак ҳамда бўёқлар (уайт-спирит) сифатида 
ишлатилади.

Дизель фракциялари (140-340°С) дизель ёкилғиси ва депара- 
финлаш орқали суюқ парафинлар олишда ишлатиладн.

Мазут -  нефтни атмосферада хдйдашдан қолган колдиқ бўлиб, 
ўчок ёқилгиси ва иккиламчи қайта ишлаш жараёнлар хом ашёси 
сифатнда қўлланилади (каталитик крекинг, гидрокрекинг).

Гудрон -мазутни вакуум қайдашдан колган колдик дсасфальт- 
ланади, коксланади ва битум ишлаб чиқаришда кўлланилади.
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Cyirri n йилларда ҳайдаипшнг мужаесамлашган ва каталнтик 
жараснларн ривожлантирилиб, комбинацияланган ускуналардан 
фойдаланнлмокда. Бундай ускуналар эквивалснт кувватли ажра- 
тилган ускуналарга қараганда бир мунча ссрхаржрок ҳисобланадн.

Улар окимлар нссиқлигшш анча рацпонал ишлатади, сув ва 
элсктр энсргиясини иктисод қнлади. ЛК-6У ускунаснда нефтни 
ҳайдаш гидротозалаш, каталитик риформинг ва газни фракциялаш 
билан мужассамлаштирилган. Нефтни кайта ишлаш ускунасининг 
қуввати йилига 6 миллион тоннани ташкил этади.

3.2.3. Углеводородларнинг каталитик риформинги

Нсфт кимёси комплсксидаги каталитик рнформингнинг асосий 
мақсади куйидагилардир:

1) паст октанли бснзин фракцияларини катализат-бензиннинг 
юқори октанли компонентларига айлантириш;

2) бснзин фракцияларини катализатга айлантириб, ундан аро- 
матик углеводородлар (бензол, толуол, этилбензол, ксилоллар)ни 
ажратиш.

Каталитик риформинг юкори температураларда (480-530°С) 
водород муҳитида нисбатан паст босимда (2-4 МПа)да ва махсус 
катализаторлар иштирокида олиб борилади. Жараёнда ортиқча 
микдорда водород ҳосил бўлади, водородли газ сифатида (80 % гача 
Н2) чиқариб юборилади ва гидрирлаш жараёнида ишлатилади.

Каталитик риформинг -  мураккаб кимёвий жараён бўлиб, унда 
ароматик углеводородлар ҳосил бўлувчи реакциялар амалга ошади:

олти аъзоли нафтенлар дсгидрирланади

беш аъзоли нафтенлар дегидроциклизацияси
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//-C6HI4 ---- ► I + 4Н: ;

парафин ва ароматик углсводородлар нзомеризацияси

//-С6Н14 —► Ц1П-Г.Н..-

A

Каталитик риформингнинг асосий реакциялари-нафтенлар- 
ни дсгидрирлаш ва парафинларни дигидроциклизациялаш бўлиб, 
юқори иссиқлик эффекти билан боради. Мстилциклогексаннинг 
толуолга дсгидрирланиш иссиклиги ишчи температурада 800 к да 
2212 кЖ/кг ни, н-гептанни толуолгача дегидрирлаш эса 2539 кЖ/кг 
ни ташкил этади.

Риформинг жараёнидаги ароматлаштиришнинг асосий реакция- 
лари углеводородларнинг изомеризацияси ва гидрокрекинги билан 
ўтади. Изомеризация реакциясининг иссиклиги унча катта бўлмай, 
риформингнинг асосий қисми реакциялар эндотермик эффектини 
қоплашга сарфланади. Ароматлаштириш реакциялари юқори тсм- 
псратураларда амалга ошади. Риформинг жараёни температураси 
қўлланилаётган катализаторга боглиқ бўлиб, 740-800 Кга боради.

Термодинамикага мувофиқ риформинг жараёнида босим оши- 
рилиши тўсқинлик килади. Лекин водороднинг юқори босими 
крекингдаги қўшимча реакцияларда ҳосил бўлувчи тўйинмаган 
углсводородларни тўйинтиришда зарур бўлади. Водород парциал
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босими кам бўлганда тўйиимагап углсводородларнинг зпчланнб 
коксга айланмши каталнзатор юзасида амалга ошади. Юкори боспм 
ва водород кўплиги коксланмшппнг олдшш олади. Водороднинг 
парциал босими юкорилигп риформинг вактида водородли газнинг 
циркуляцняси туфайли амалга ошадн. Цнркуляцияланастган водо- 
родли газ ва суюк фазали хом ашёнпнг моль нисбати 6:1 дан 10:1 
гача боради. Цнркуляцияланган газдаги водороднинг оптимал кон- 
центрацияси 80-90 % (ҳажмий).

Каталитик риформингда бифункционал гстсрогсн каталпза- 
торлар кўлланилади. Ушбу катализаторлар таркибпда мсталлар 
(платина, платина ва рений, платина ва иридий)ни сақлаб, булар 
дегидрирлаш ва гидрирлаш рсакцияларини катализлайди. Катали- 
заторлар учун галогенлар билан промоторланган алюминий окси- 
ди ташитгичлар ролини бажарарди. У кислоталик хусусиятига эга 
бўлиб, углсводородлар изомсризацияси ва крекингини тезлатади. 
Риформинг каталнзаторларида парафин углеводородлари дигидро- 
циклизацияси рсакциялари ҳам амалга ошади. Россия корхоналари-

3 .3 -р а с м .  К а т а л и т п к  р н ф о р м и н г  к у р и л м а с п  с х с м а с м :
1 - х о м  а ш с  н а с о с и ;  2  ц п р к у л я ц м о н  к о м п р е с с о р ;  J - и с с м к л м к  а л м а ш т н р г и ч ;  
4  к ў п  к а м с р а л м  т р у б к а л и  п с ч ь ;  5 р с а к т о р л а р ;  6 х а в о  с о в у т г и ч ;  7 - с у в  с о в у т -  

г и ч ;  Н - с с п а р а г о р ;  9 - с т а б и л л о в ч п  к о л о н н а ;  У О - а д с о р б с р - к у р и т г и ч .
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да таркибида тсгншлича 0,65 % ва 0.64 % платипа бўлган за y-ALO, 
жойлашгирилган алюмоплатина катализаторларидан фойдалана- 
нилади.

Асосий рсакцнялари эндотсрмнк бўлган каталитик риформннг 
жарасни адиабатик рсакторларда амалга оширилади. Саноатдаги 
рнформинг курилмалари одатда кетма-кст ишлайдиган учта ёки 
тўртта рсактордан иборат бўлиб, псчдаги буғ-газ аралашмаси билан 
орада иситиб турилади. Риформинг қурилмаси схемаси 3.3-расмда 
келтирилган.

Қурилма иши куйидаги кўрсаткичлар билан тавсифланади:
К а т а л и з а т о р  Л П - 6 4

Р е а к т о р  к и р н ш д а г н  т е п с р а т у р а ,  ° С  4 8 0

Р е а к т о р д а  т е м п е р а т у р а н и н г  п а с а й и ш н ,  г р а д .  6 0

Б о с и м ,  М П а  3 ,5

Ҳ а ж м и й  т е з л и к ,  с  1 1,5

Ц и р к у л я ц и я  т е з л и г и  1 8 0 0

Х о м  а ш ё д а г и  м и к д о р и ,  %  (м ас . )  3 6

К а т а л и з а т  ч и қ и ш и ,  %  (м ас . )  7 7

К а т а л и з а т д а г и  а р о м а т и к  у г л е в о д о р о д л а р  м и қ д о р и ,  %  (м ас . )  6 4

Риформинг қурилмаларидаги бснзол бўйича йилига 600 
минг тонна иш унумига эга аксиал реакцион аралашма ўтишга 
мўлжалланган адиабатик реактор корпусининг ички диаметри 3 
м ва баландлиги 9,4 м га етади. Корпус углеродли пўлатдан тай- 
ёрланган бўлиб, ички футеровкаси 0,15 м қалинликдаги торкрст- 
бетондан ясалган. Босим пасайиши 1,6 МПа га етади. Иилига бир 
миллион тонналик хом ашёга мўлжалланган қурилмаларда гид- 
равлик қаршилик цилиндрик қаватли катализатор ва газ радиал 
суръатда ҳаракатланувчи рсактор ҳисобига амалга оширилади. 
Риформинг реакторларида ишлатилувчи катализатор иш давомида 
зичланиши маҳсулотлари (кокс) билан дезактивланади. Шу боис у 
даврий равишда оксидлаб, регенерациялаб турилади.

Риформинг қурилмаларида турли конструкцияли печлар 
қўлланилади. Икки томони нурлантирилувчи змеевики вертикал 
псчлар саралари ҳисобланади. Водородли газ циркуляцияси элсктр 
двигателли приводга эга марказдан кочма (ёки буг турбиналари) ёр- 
дамида амалга оширилади.
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Рнформинг жараёни катализати нсфг кимсси комплскси схсма- 
сининг икки альтернатив вариант бўйича кайта ишланади:

-  автомобил бснзини олиш;
-  ароматнк углсводородлар олнш (бснзол, толуол, этнлбензол, 

ксилол изомсрлари).
Биринчи вариант амалга оширилишида бензин кўшимча равишда 

стабиллаштирилади, бунда газлар -  пропан ва бутан чиқариб ташла- 
нади. Ушбу мақсадучун кўпроқ диэтиленгликоль, триэтилснгликоль 
ва сульфолан қўлланилади. Сўнгги вақтларда юкори концснтрацияли 
ароматик углеводородлар олиш имконини берувчи ва юкори танлаш 
хусусиятига эга бўлган N-мстилпирролидол ишлатила бошлади.

Ароматик углеводородларни экстракция қилиш схемаси
3.4-расмда келтирилган.

Эритувчидан ажратилган катализатнинг ноароматик кисми р a - 
ф и н а т деб аталади, нормал ва изотузилишли парафин углсводо- 
родлари аралашмасидан иборат бўлади: изопарафинлар -  51,7 %, н -  
парафинлар -  36,5 %, нафтенлар -  10,7 %, ароматик углеводородлар
-  1,1 %. Рафинат олефинлар ишлаб чиқаришда пиролиз хом ашёси 
ёки халқ хўжалигининг турли жабҳаларида кўллланилувчи эритув- 
чилар сифатида кўлланилади.

Ароматик углеводородлар аралашмаси ректификация орқали то- 
вар холдаги бензол, толуол, этилбензол ва ксилолга ажратилади. м- 
ва n- ксилол изомерларини ректификация билан ажратиб бўлмайди, 
шу боис уларнинг қотиш температуралари орасидаги катта фарқдан 
фойдаланган ҳолда (тегишлича минус 47,9°С ва плюс 13,3°С) паст 
температурали кристалланиш ишлатилади. Кейинги йилларда 
паст температурали кристалланиш ўрнига цеолитларда десорбци- 
он ажратишдан ҳам фойдаланилмоқда. Саноатда амалга оширил- 
ган «Парекс» жараёни (150-180°С ва 0,6-1,0 МПа)да цеолитда п ва 
^м-ксилолнинг ажратилиш коэффициенти 3,75 ни ташкил этадики, 
бу л-ксилолнинг адсорбцияланган хусусияти юқорилигидан дарак 
беради. Десорбент сифатида «Парекс» жараёнида диэтилбензол 
қўлланилади. Десорбциядан кейинги экстракт «-ксилол билан де- 
сорбент-и-диэтилбензол аралашмасидир. (TKaflH = 183,6°С)дан сн- 
гил ҳайдалади. Десорбент ёпик контур бўлган дссорбция-ҳайдаш- 
десорбцияда циркуляцияланади.
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3 .4 -р а с м .  Л р о м а т и к  у г л с в о д о р о д л а р  э к с т р а к ц и я с и  к у р и л м а с и  с х с м а с и :
1 -  э к с р а к ц и о н  к о л о н н а л а р ;  2  -  э р и т у в ч и н н  б у г л а т и ш  к о л о н н а с и ;  3  -  с о в и т г и ч -  

л а р ;  4  -  и д и ш л а р  ( ҳ а ж м л а р ) ;  5  -  п с ч ь ;  6  -  а д с о р б с н т  ( л о й ,  т у п р о к )  б и л а н  т о з а л о в -  

ч и  к о л о н н а ;  7 -  б е н з о л  к о л о н н а с и ;  8  -  т о л у о л  к о л о н н а с и ;  9 -  к с и л о л  к о л о н н а с и .

3.2.4. Углеводородлар пиролизи билан олефинлар олиш

Қуйи олефинлар (этилен ва пропилен) нефт кимёси синтезида 
кўп қўлланиладиган хом ашс маҳсулотларидан ҳисобланади. Бу- 
лардан этилан кўп тоннажлиси бўлнб, ундан ксйин пропилен ва бу- 
тиленлар туради.

Этилсн ишлаб чиқариш йил сайин ўсиб бормокда. Ҳозирги 
пайтда дунс микёсида йилига 30 млн. тонна этилен олинмокда. 
Унинг маълум кисми этилспирти, полиэтилсн, стирол, внилхлорид, 
этилснхлорид ва бошқа махсулотлар ишлаб чикаришга сарфлана- 
ди. Ватанимиздаги «Шўртан» кимё комплсксининг ўзида йили-
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ra 125 минг топна полттилсн олиннб, халк хўжалнгининг гурли 
соҳаларида ишлатилмокда. 2010 йилларга бориб бу микдор 150 
мингтоннага етказнлади. МДҲ давлатларн ва бошка кўшпп мамла- 
кагларга қилинастган экспорт янада кўпаптирилиши кўзда тутил- 
ган.

Пропилсн ншлаб чикаришга хам ахамият кучайтирнлмокда. 
Маълумкн, ундан изопропил спирт, акрилонитрил, полпиропилен, 
глицсрин, изопропилбснзол, н-бутил спнрти олинадн.

Ксйинги йилларда куйи олсфннлар олишнинг асосий жараёни 
этилен олишга қаратилган бўлиб, углеводородлар хом ашёсини 
пиролиз қилишни кўзда тутади. Айни вақтда этилсн билан бирга 
пропилен, бутиленлар ва бутадиен ҳосил бўлади. Ушбу жараснда 
ҳосил бўлувчи суюқ махсулотлар (пиролиз смоласи) изопрен, ци- 
клопентадиен, бснзол, толуол, ксилоллар стирол ва нафталин каби 
бирикмаларга эгалиги ҳам амалий аҳамият касб этади.

Пиролиз юқори температура таъсирида углеводородларини тўла 
парчаловчи жараёнлардан хисобланади. Парафин, нафтен ва юкори 
олефин углсводородлари юқори тсмпсратураларда термодинамик 
жиҳатдан ностабиллиги маълум. Масалан, бунда парафинлар икки 
йўналишда углерод атомлари орасидаги С-С боғининг ва С -Н - 
богининг узилиши натижасида қатор тўйинмаган ва тўйинган 
углсводородларни хосил қилади. Буни пропаннинг парчаланишида 
кўрамиз.

СН3 -  СН2 -  СН3 -» СН2 = СН, + СН4; (I)

СН3 -  СН2 -  СН3 -» CH, -  СН = СН2 + Н2 (II)

Булардан биринчи (I) реакция термодинамик жиҳатдан 
пухтарок ҳисобланади, бунга С -  С боги узилиши энсргиясининг 
С-Н боғиникига караганда камроқ эканлиги сабабдир. Иккала 
йўналишдаги реакциялар иссиклик ютилиши ва ҳажмининг орти- 
ши билан амалга ошади. Бунга юкори температура ва паст босим 
етарлидир. Пиролнз жараёнида углсводородларнинг парциал боси- 
ми хом ашёни сув буги билан суюлтириш воситасида пасайтири- 
лади.

Пиролизда ўтувчи нккиламчи рсакциялар сонн кўплиги билан 
характсрланади. Бунда парафин занжирлари, нафтснлар ҳалқалари
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ва алкилароматпк углеводородларнинг алкил гурухлари пзоме- 
рнзацпясн, олгига ва ундаи ортнк углсрод агомпга :)га олсфинлар 
циклнзацняси ва дигндроциклизацияси, диснлар циклизацияси, 
олефинлар ва днснлар полимсризацняси, ароматнк углеводородлар 
кондснсацияси амалга ошади. Натижада пиролиз смоласи таркиби- 
да кўпгина мухим бирикмалар хосил бўлади. Нккиламчи рсакция- 
лар парчаланнш рсакцпяларига қаршп ўларок иссиклик ажралиши 
ва хажм камайиши билан боради, бунда бироз босим ошнрилиши ва 
унча юқори бўлмаган тсмпсратуранинг кўтарилиши старлидир. Пи- 
ролизда зичланиш махсулоти бўлган кокс ҳосил бўлишини камайти- 
риш мақсадида жараснда сув буги қўшиб ишлатилади.

Ҳозирги вақтда пиролизда хом ашё сифатида кўпроқ бензин ёки 
бензин-рафинатдан ҳам фойдаланилмокда. Жараённи ўтказиш ша- 
роити ва бензин пиролизи маҳсулотлари чиқиши 3.1-жадвалда ксл- 
тирилган.

3 .1 -ж а д ва л
БЕНЗИНЛАРНИ ПИРОЛИЗ ҚИЛИШ ЖАРАЁНИ ШАРОИТЛАРИ 

ВА МАҲСУЛОТЛАРИ ТАРКИБИ

Кўрсатгич Бензин Бензин-рафпнат
Хом ашё ҳайдалиш интервали, °С 52-163 58-126
Пиролиз температураси, °С 840 830
Сув буғи билан суюлтириш, % (мас.) 50 50
Реакциянинг ўтиш вақти, с 0,48 0,6
Чикиш, % (мас.)

н, 1,1 1,0
СН4 15,4 13,7
С,Н, 0,4 0,4
с,н4 26,3 26,4
с2н6 3,8 3,1
с,н4 0,6 0,4
с,н6 16,1 15,2
С,НЯ 0,5 0,5
с4н6 4,6 3,8
с,н8 4,6 7,0
с4н,0 - 0,1

Чукур парчаланиш ва зичланиш
26,6 28,4маҳсулотлари (пиролиз смоласи), % (мас.)
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Жадвалдан кўринадикп, бу иккала жарасп махсулотлари тар- 
кибн дсярли бир бўлиб, уларнинг чикишнда озрок фарк қнлади. 
Иккннчи жараснда мстан ва этан камрок чикади, бунинг хисобпда 
диенлар чикишн бироз миқдорда ортади.

Этилсн олишнинг кимсвий тсхиологик схсмаси (КТС) куйидаги 
тнзнмларни ўз ичнга оладн:

Углсводородлар пиролизи;
Пиролиз газиии компромирлаш;
Огир углсводородларни чиқариб юбориш;
Пиролиз газини цеолитларда қуритиш;
Пиролиз газини ажратиш (фракционлаш); олтингугурт водород, 

углерод диоксиди ва ацетиленни пиролиз газидан ажратиш.
Бснзиндан этилсн ва пропилен олишнинг КТС блок-схемаси

3.5-расмда келтирилган. Бунда бензин ва рециркулланувчи этан 
пиролизга киритилади. Пиролиз маҳсулотлари (пиролиз) бирламчи 
фракционлаштиришга йўналтирилади, бунда енгил ва ва огир смо- 
лалар пиролиз газларидан ажратилади. Пиролиз гази олтингугурт 
ва углсрод диоксидидан тозаланади, бир йўла оғир фракциялар (С5 
ва юқорилар ажратилади). Қуритилган пиролиз гази бўлинади. Бун- 
да совутиш йўли билан метан ва водород ажратиб олинади. Этан ва 
этилсн фракцияси селсктив гидрирлаш усулидан фойдаланиб, аце- 
тилендан тозаланди, 99,9 % ли концентрацияли этилен ва этанга 
ажратилади. Этан пиролизга кайтарилади.

Пропан-полилен фракцияси пропилен ва пропан фракцияларига 
ажратилади. Пропан пиролизга кайтарилади ёки маиший турмуш- 
да кўлланиладиган суюлтирилган газга айлантирилади, пропилен 
эса 99,9 % ли концснтрацияда полипропилен ски бошқа нсфт кимс- 
си маҳсулотлари олишга йўналтирилади.

С., фракцияси махсус қурилмаларга бутилснлар ва бутадиен 
олиш мақсадида йўналтирилади.

Бснзинлар пиролизида 20-30 % гача суюқ маҳсулотлар (пиролиз 
смолалари) хосил бўлади. Иилига 300 минг тонна этилен (ЭП-300) 
ншлаб чикарадиган курилмаларда йилига 250-300 минг тоннага 
яқин суюк маҳсулотлар ҳосил бўлади. Шу боис уларни чикинди 
сифатида эмас, балкн қимматли маҳсулотлар олиш учун комплскс 
равишда ишлаш кўзда тутилади. Ҳозирги вактда пиролиз бснзол,
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ксилол, циклопснтадиен, циклопснтен, изоппрен, стирол, нафта- 
лин, нефтполимер смоласи олишнинг асосий манбаларидан бири 
сифатида қаралади. Булар билан бир қаторда техник углерод, эри- 
тувчилар ва бошқа баъзи моддалар ҳам шу йўлда ҳосил килинади. 
Россияда ишлаб чикарилувчи бензолнинг 20 % пиролиз смоласи- 
дан олинмокда. Бу йўлда олинувчи бензол таннархи ҳам 20-30 % 
арзонлашди.

Пиролиз смоласинингенгил кисмидан 6-7 % бензол, 4—5 % тоу- 
ол, 2 % гача толуол, 1 % атрофида стирол хосил бўлади (хом ашс 
1Микдоридан).
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Пиролиз смоласи снгил фракцияси (кайнаш тсмпсратурасн 
70°С) дан паст бўлган 30 % циклопентадиен ва 10 % нзопренга эга 
бўлади. Оғир смола (қайнаш температураси 190°С) юкори бўлган ўз 
таркибида нафталин ва конденсирланган ароматик углеводородлар 
сақлайди. Пиролиз смоласи фракцияларга ажратилгач, уларнинг 
ҳар бири қайта ишлашга берилади. 70°С гача бўлган фракциядан 
изопрен билан циклопентадиен ажратилади, 70-130°С ли фракция 
гидрирланади. Сўнгра ундан бензол ажратиб олинади (шу жумла- 
дан, толуолни гидроалкиллашдан ҳосил бўлувчиси хам). 130-190°С 
ли фракциядан ксилоллар билан сольвинит ажратилади. Ушбу 
фракциядан лакли қопламалар учун ишлатилувчи рангсиз полимер 
смолаларини ажратиб олиш мумкин бўлади.

Этилен ишлаб чиқаришнинг самаралил иги пиролиз қурилмасига 
боғлиқ бўлади, бунда асосий жараёнлар сифатида пирогаз пироли- 
зи ва уни совитиш қаралади. Иссиқлик харажатларига хом ашёни ва 
сувни одддий температурадан қайнагунча, буғ-газ аралашмасини 
пиролиз температурасигача ва углеводородларни эндотермик пар- 
чалашгача иситиш энергияси киради. Углеводородларни парчалаш 
реакцияси иссиқлик эффекти 1000-2500 кЖ/кг га етади, бунда тар- 
киб ва парчаланиш сифати ҳам ҳисобга олинади. Пиролиз жараёни 
учун бўладиган иссиқлик сарфи ҳаммаси бўлиб 3800-6300 кЖ/кг ни 
ташкил этади.

Пиролиз жараёнида парчаланиш реакцияси учун сарфланган 
иссикликни компенсацияловчи иссиклик фойдали ҳисобланади. 
Шу боис жараён фойдали иш коэффициенти (ФИК)ни қуйидагича 
ифодалаймиз {rf)\

Q Q 
' Q (Q„+Qx+Qu)

бу ер да: Q  -  ж а р а ё н га  б ер и л ган  и с с қ и л и к н и н г  у м у м и й  м и к д о р и ; Q n -  у гл е - 
в о д о р о д л а р н и н г  п ар ч ал ан и ш  и сси қли ги ; Q x -  хом  аш ён и  и с и т и ш га  к егган  
и с с и қ л и к ; Q u -  с у в н и  и ситиш , бу ғл ати ш  ва  с у в  б у ғ и н и  ў та  и с и т и ш г а  к етган  
и с си қ л и к .

Q нинг қиймати хом ашё хили, температура ва буг билан суюл- 
тиришга боғлиқ бўлади.
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Пиролиз темпсратураси ошувн ва суюлгирувчи буг микдорн 
кўпаймши билан нссиклик солиштнрма сарфи ҳам юкорилашади. 
Бу жарасн иссиклик фойдали иш коэффициснтининг пасайншига 
олиб келадн, бунп 3.2-жадвал маълумотларндан кўрса бўлади.

3 .2 -ж а д вс п
Б Е Н З И Н  П И Р О Л И З И  Ж А Р А Ё Н И  И С С И Қ Л И К  Ф О Й Д А Л И  

И Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И

П и р о л н з  
т е м п е р а т у р а с и ,  ° С

ij н и н г  б у г  б н л а н  с у ю л т и р и л г а н  к и й м а т и ,  %  [м ас .% ]

20 4 0 6 0 8 0

75 0 30 ,0 2 5 , 0 2 2 , 0 19,0

8 0 0 2 8 ,0 2 4 , 0 21 ,0 18,5

8 5 0 27 ,0 2 3 , 0 2 0 ,0 17.0

Пиролиз жараёнининг иссиқлик эффективлиги пирогазнинг 
трубкали печдан кейинги иссиклиги (регенерация)ни ишлатишга 
боғлиқ бўлади. Мазкур ҳолатда пирогаз иссиқлиги қурилманинг ик- 
киламчи энергетик ресурси ҳисобланади. Пиролиз қурилмасининг 
эффсктивлигига назар ташлайлик. Умумий ҳолда курилма фойда- 
ли иш коэффициенти (vKyp) куйидагича кўринишда ифодаланиши 
мумкин:

л _(Q„+Qpcr)
'кур. —— -------------  ’

бу ерда, -  р е ге н е р а ц и я  и с си к л и ги , Q yMyM 
к и й м ати  қ у й и д а г и  т сн гл а м а д а н  а н и қ л ан ад и :

у м у м и й  и с си қ л и к , Q,умумпй

О — В О  + Д Ь  G +ДЬ -G +  ДЬ RG r "^ДЬ G + 0
^ у м у м  X X  с о  вп сб. сб. М.С. М.С. Х з . э . )

бу ep flaQ K-  ё қ и л г и н и н г  қ у й и  сниш  и с с и қ л и ги ; В -  п и р о л и з  п счи даги  и с си қ л и к  
сарф и; ДЬ -  э н т а л ь п и я л а р  ф арки ; G -  т е г и ш л и ч а  ко м о п н ен тл ар  сарф и ; тен - 
глам ад аги  A h ,G ,. A hcCG  с0, A hucG  > t , A h0KG Glj i a p  т е г и ш л и ч а  хом  аш ё, су ю л- 
ти р у вчи  с у в  б у ғи , м у ст а х к ам л о в ч и  су в , б у ғ н и н г  б у ғл ан ти р и ш  ко л о н н аси  ва  
бош ка а п п а р ат л ар га  у за ти л у в ч и  и с с и к л и к  м и қ д о р и ; -  и с си қ л и к к а  ай л ан - 
т и р и л га н  эл е к т р о л и т и к  эн ер ги я  сар ф и  б ў л и б , н а со с л ар , газ  ҳай даш  у ску н аси  
ва к о м п р ессо р л ар  т о м о н и д а н  у за ти л га н  т е х н о л о г и к  о к и м л ар н и к и д и р .

Оддий пиролиз қурилмасининг иссиқлик оқимлари ва иқти- 
содлилигини аниқлаймиз. Бензин пиролизи буғ ва температура
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850°С (псчнинг змссвикидаи чнқишда)да ўтказилади. Буғ газ ара- 
лашмаспни иситиш ва углеводородларни тсрмик парчалаш учун 
4810 кЖ/кг хом ашё зарур бўлади. Ёкилгп сифатида газ ажратнш 
қурилмасидан чиқувчи Q„=49700 кЖ/кг мстанводородли ёқилғи, 
ташқарига чнқиб кстувчи тутунли газлар темпсратураси t = 400°C 
ва печда нурланишга 5 % атрофида йўқолиш (ёкилғининг иссиқлик 
сиғимига караб)нн кабул қиламиз. Псчнинг фойдали иш коэффици- 
снти тснг бўлади:

_Q к +Чх +Яс — (Яг|.и."*"Чмур.1. )_п -тс
< ]—  Q  — и > '

бу ер да , qx ea  q.; -  п ечга  х.аво ва ё қ и л ги  би лан  о л и б  к и р н л ган  и с си к л и к ; q rill 
-  т а ш к а р и г а  чи к и б  к ст у в ч и  га зл а р  б и л ан  й ў к о л у в ч и  и ссн қ л н к ; q -  н у р л а - 
ни ш  б и л ан  й ў к о л у в ч и  н с сн қ л н к .

Печь учун топилган фойдали иш коэффициснтининг қиймати 
учун ҳар бир кг учун В =0,128 кг ёқилғи зарур бўлади. Пиролиз 
қурилмаларининг фойдали иш коэффициенти rj нинг амалий 
қиймати 14-40 % атрофидадир.Иссикликни регснсрация килиш 
курилма фойдали иш коэффициентини t]Kyp =25-^70 % гача етказиш- 
га имкон беради, бунда хом ашё тури ва иккиламчи энергоресурс- 
лардан фойдаланиш даражаси ҳам муҳим рол ўйнайди.

Мамлакатимизда ацетилен ҳам ишлаб чикарилади. У Навоий 
кимё корхонасида табиий газ бўлган метандан олинадн. Бундан 
ташқари ацетилен олишда алкиллаш, галогсн ёки галогенводо- 
родларни тортнб олиш ва юқорида айтилган пиролиз жараён- 
ларидан фойдаланиб, табиий хом ашёдан юқори температурада 
олинади:

RBr
СН=СН+ N aN H ,------*CH=CNa-------- >CH=C-R

(NH3 )

CH3-CHC1: + 2KOH------*■ HC=CH +2KC1 + 2Н20

2СН4 ^оо°с >НС=СН + ЗН2

Тўйипмаган углсводородларни кайта ишлаш оркали ўнлаб хил 
турли махсулотлар олинади. Буни чизмалардаги схсмаларга караб 
билиб олиш мумкин.
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3.6-чизма. Этиленнм қайта ишлашнинг асосий йўналншларм.
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3.2.5. Этнлбеизол ва днэтнлбензол ишлаб чиқариш

Этилбснзол C(,HSC\H< саноатда асосан стирол синтсзида хом 
ашс сифатида қўлланилади. Этилбензолнннг катта қисми бснзол- 
ни этилсн билан алкиллаб олинади ва бир мунча кам микдордаги 
кисмини бснзин рпформингн маҳсулотларидан ўта аник рсктифи- 
кация орқали ажратиб олннади.

Алкиллаш реакцияси газ фазада ҳам, суюқ фазада ҳам ўтка- 
зилиши мумкин. Ҳозирги вақтда алюминит хлориди катализатор 
сифатида кўлланилувчи суюқ фазали жараён кснгроқ кўлланилади. 
Катализаторни алюминий хлоридни бензолда алоҳида эритиб водо- 
род хлориди ски хлорэтил (промоторлар) кўшган ҳолда тайёрлана- 
ди. Ҳосил бўлган катализатор комплекси этилсн билан бирикади.

Катализатор комплекси алоҳида аппаратда тайёрланади ва дав- 
рий суратда алкиллаш реакторига кириб турилади. Алкиллашда 
қўшимча реакциялар хам амалга ошади (крекинг, полимерланиш). 
Булар орасида полиалкилланган ароматик углеводородларининг 
ҳосил бўлиши аҳамиятлидир. Ҳосил бўлувчи маҳсулотлар ораси- 
да моно-, ди-, три-, тетра- ва ундан юқори алкилланган этилбсн- 
золлар аралашмасини кўрамиз. Хом ашё оқимидаги бензол билан 
этиленнинг оптимал нисбатини танлаб моноэтилбснзолнинг мак- 
симал чиқишига эришиш мумкин, аммо полиэтилбензоллар ҳосил 
бўлишининг тўла равишда олдини олиш иложи бўлмайди.

Алкиллаш реакцияси қайтардир, шу боис ҳам полиалкилбен- 
золлар алюминий хлорид таъсирида бензол билан бирикиб, этил- 
бснзол ҳосил қилади.

Н „ Н

С,Н«
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С,Н4(С:Н?); + С,Н,=2С„Н;-С :Н,.

Ушбу кайта алкиллаш рсакцияси ҳамма этилен ва бснзолнимг 
рсакторда эгилбснзолга айланишини таъмиилайди.

Алкилбензолларнинг мувозанатдаги миқдорлари 3.3-жадвалда 
кслтирилган.

3. 3-жадна. 1

БЕНЗОЛНИ ЭТИЛЕН БИЛАН АЛКИЛЛАШ ЖАРАЁНИДАГИ 
РЕАКЦИОН МАССАНИНГ ТЕРМОДИНАМИК МУВОЗАНАТ ТАРКИБИ

С 2Н4:С,Н6 
м оль нис- 

батда

Л лкмлатдаги м пклор , %  (мас.)

бензол этилбензол
днэтилбен-

зол
трпэтил-

бснзол
тетр аэти л -

бснзол

0,2 : I 75,6 22.9 1,5 0,02

0,4 : 1 56,0 38,0 5,7 0,20 -

0,6 : 1 40,6 46,8 11,9 0,72 0,02

0,8 : 1 28,6 50,1 19,4 1,77 0,09

1,0: 1 19,6 49.3 27,3 3.57 0,25

Алкиллаш ва кайта алкиллаш жараёнларига катализатор кон- 
цснтрацияси (алюминий хлориднинг), промотор концентрацияси 
(HC1), температура, контакт вақти, босим, этилен ва бензол нисбати 
каби омиллар таъсир этиши ўрганилган.

Саноатда ишлаб турган технологик схемалар бир-бирларидан 
унчалик катта фарқ килмайди. Уларнинг бири 3.9-расмда келтирил- 
ган. Схемада реакция узели (1, 2 аппаратлар), ректификация оркали 
маҳсулотни ажратиб олиш (7 колонналар), катализатор тайёрлаш (6) 
ва ишлатилганини нейтраллаш (3), чикариб юборилаётган газларни 
тозалаш (4, 5) кабиларга аҳамият бериш керак бўлади.

Бснзолни этилсн билан алкиллаш жараёни колонна хилидаги бар- 
ботаж режимида ишловчи реакторда олиб борилади. Бир вақтнинг 
ўзида алкиллаш билан биргаликда полиэтилбензолларни қайта 
алкиллаш ҳам амалга ошади. Рсакторга бензол, полиэтилбснзол- 
лар, тоза ва рециркулланувчи катализатор комплекси, газ холдаги 
олефин киритилади. Реакция иссиклиги реактордаги бензолнинг 
буғланиши ва унинг бугларни кондснсациялаш ҳамда рециркуляция
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Л')1> NaOII

3 .9 - р а с м .  Б е н з о л н и  э т и л е н  б и л а н  а л к и л л а ш  ж а р а ё н и  с х е м а с н :  

7 - а л к н л л а ш  р е а к т о р и ;  2 - т и н д и р г и ч ;  3 - - а л к и л а т н и  ю в и ш  у з с л и ;  4  -  ч и к н н д и  
г а з л а р д а н  б е н з о л н и  к о н д е н с а ц и я с и  в а  а б с о р б ц и я  к и л и б  о л и ш  у з е л и :  4 - ч и к и н д и  

г а з л а р д а н  б е н з о л н и  к о н д с н с а ц и я  в а  а б с о р б и и я  к и л и б  о л и ш  у з с л н ;  5  -  ч и к и н д и  

г а з л а р  н е й т р а л и з а т о р и ;  6 - к а т а л н з а т о р  т а й ё р л а ш  р е а к т о р ;  7 - р е к т и ф и к а ц и о н  

к о л о н н а л а р ;  О к ч м л а р :  Б - б е н з о л ;  Б ( р ) - р с ц н р к у л л а н у в ч и  б с н з о л ;  Э т - э т и л е н ;  
Э Б - э т и л б е н з о л ;  Д Э Б - д и э т и л б е н з о л ,  а б с о р б ц и я  в а  к а т а л и з а т о р  т а н ё р л а ш г а  б с -  

р н л а д и ;  К - к а т а л и з а т о р ;  К к - к а т а л и з а т о р  к о м п л е к с и  ( р с ц и к л ) ;  г - к а т а л и з а т о р  

к о м п л е к с и н и  н е й т р а л л а ш  ч и к и н д и с и .

орқали чиқариш ҳисобидан олиб борилади. Жараён темпсратураси 
80-130°С атрофида бўлиб, уни реактордаги босимни (0,1-0,6 МПа) 
бошкариш (у буғланиш температурасига боғликдир) орқали ушлаб 
турилади. Катализатор комплскси билан рсакцион аралашма интен- 
сив аралаштириб турилганда юкори самарага эришилади, бунда тур- 
ли полимерлар ҳосилалари вужудга кслиши камаяди, комплскснинг 
асосий кисми ўз фаоллигини саклаб туради. Демак, этилсн барбота- 
жига катта ахамият бериш ксрак бўлади. Бу максадда 3.10, а-расмда 
келтирилган алкилатордан фойдаланилади.

Рсакторда газ рсактор кссими бўйлаб майда форсункалар оркали 
таркалади. Тоза бснзол ва катализатор алоҳида штуцердан этилен
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ЧтОШДИ nriKip

3 .10 -р а см . Бснзолни этилен билан алкиллаш рсактори: 
a  -  умумий кўриниши; б -  рециркуланувчи окимни киритиш  схемаси.

оқими ўртасига киритилади. Бунда тез диспергиланиш ва реагент- 
лар контактига эришилади. Рсциркулляцияланувчи бензол ва ката- 
лизатор комплекси корпус ёни бўйлаб ёнлама чизиқда киритилади 
(З.Ю, б-расмда). Тоза аликлат реактор юқори қисмидан олинади, ка- 
тализатор ва реакцион зонага қайтарилади.

Реактордаги контакт вақти берилган тсмпературада энг сскин 
жараён -  қайта алкиллаш тезлиги билан аникланади. 130°С да у 60 
минутга тенг бўлади. Мазкур шароитда этиленнинг тўла конверси- 
яланишига эришилади ва реакцион аралашманинг мувозанатдаги 
таркибига эришилади, бу ўз навбатида олефин: бснзол нисбатининг 
дастлабки ҳолатига боғлиқ бўлади. Одатда олсфин: бензол= 1(2-КЗ) 
нисбатининг (моль) шу миқдоридан фойдаланилади. Бунда рсак- 
цион масса таркиби [% (мас.)] қуйидагича бўладн: бензол-45-56 %; 
этилбензол 36-41; полиалкилбензоллар 8-12. Бир тонна этилбензол 
учун сарфланадиган бензол миқдори 0,8 т, этиленники 0,26 т, алю- 
миний хлоридники 4 -6  кг ни ташкил этади. Реакцион ҳажм бирли- 
гидан олинувчи этилбензол миқдори 200 кг/(м3 соат)га етади.
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Катализатор комплекси рециркуляциясида оғир углсводородлар 
ва смолалар йиғилиши туфайли унинг фаоллиги пасаяди. Бу нафақат 
этилбензол чиқишини пасайтиради, балки катализатор А1С13 нинг 
сарфини ҳам оширади. Натижада курилмадаги катта миқдордаги 
катализатор комплексини чиқаришга тўғри келади. Системадан 
чиқарилаётган катализатор комплекси сув билан парчаланади:

Катализатор комплексининг сув билан иншлангандан кейин 
ҳосил бўлган углеводород қавати катализатор комплексининг сув 
билан ишлангандан кейин ҳосил бўлган углеводород қавати нор- 
дон алкилат билан аралаштирилади ва маҳсулотларни ажратишга 
йўналтирилади, сувли қават эса системадан чиқариб ташланади.

Реакция маҳсулотларини ифодаланган усул билан ишлаш катта 
миқдордаги оқава сувлар йигилишига олиб келади (1 т этилбензол- 
га 10-12 м3). Бундан ташқари ҳосил бўлган водород хлорид ускуна 
ва трубаларни занглатади ҳамда қимматбаҳо қотишмалардан фой- 
даланишни тақозо этади.

Алкилат уч колоннали ректификацион агрегатда бўлинади. Бен- 
золни ҳайдашга мўлжалланган биринчи колонна 20 га яқин тарел- 
кага эга бўлиб, атмосфера босимида ишлайди. Иккинчи колоннада 
(60 та тарелкага) концентрацияланган этилбензол (99,8 %) олинади. 
Учинчи колонна полиаклибензолларни смоладан ажратишга хизмат 
қилади, у 40-50 тарелкага эга бўлиб, 5,3 кПа (40 мм симоб устуни) 
га тенг босимда ишлайди.

Диэтилбензол C6H4(C2HS)2 этилбензолни диспропорциялаб 
олинади:

Диэтилбензолдаги метил гуруҳи ҳолати қавс кўрсатилганлиги 
о-, м- ва n-диэтилбензол изомерларининг 400 К даги 0,28:0,51:0,21 
нисбатида мувозанатдаги аралашмасидан иборат эканлигидир.

А1С13 + 3H20  = Al(OH)j + 3HCI
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Дютнлбензолипнг мувозанатдагм айлашшш 0,37 пи ташкил чтадн. 
Полиалбснзоллар х.ам ҳосил бўлади.

Жарасн ўзида иккн асоснй систсма рсакцион узсл ва бўлиш сис- 
тсмалариим мужассамлашгирган бўлиб, 3.11-расмда келтирилган.

Катализатор комплскси бснзолни алкиллаш комплскси син- 
гари бўлиб, унга тсгишли камчилнклар реакцион мухнт билан 
каватланади ва алкилбензолар билан дезактивацияланади. Шу са- 
бабли унинг реакторда узок муддат туриши ва камрок аралашуви 
жараён интснсивлигини камайтиради ва маҳсулот сифатини пасай- 
тиради. Аралаштириш реакторида 50 минут бўлиш талаб этилади. 
Бунда бир қисм реакцион аралашма вақтнинг бўлиниши ҳисобидан 
кўпроқ вақт туриб қолади. Бензолнинг тўхтовсиз буғланиши 
амалга ошади. Булар полиалкилларнинг кўпрок миқдорда ҳосил 
бўлишига олиб келади.

Мувозанат амалда 8-12 минут давомида вужудга келиши мум- 
кин (температура ва катализатор концентрациясига қараб туриб). 
Буни трубкасимон реакторда идеал сиқиб чиқариш режимида амал- 
га ошириш мумкин. Унда оким бир мунча секин бўлганлигидан 
(рсактор узунлиги 12-15 м бўлганда 1 см/с яқин) оқим қаватларга 
ажралади -  буг фазаси ва иккита суюқлик ҳосил бўлади. Махсус

Д Э Б

З .П -расм . Э тил бсн зо л н н  диспропропорциялаб ди эти лбсн зол  синтези  схемаси: 
/ -к а т а л и з а т о р  тайёрлаш  реактори; 2 -т р у б ас и м о н  реактор; 3 -т и н д и р г и ч ; 4 —ка- 
тализат ю виш  узсли; 5 рсктиф икацион колонналар; б -  бензолни  куритиш  ва 
аж ратиш  колоннаси; О ким лар: Э Б -эти л б ен зо л ; Д Э Б -д и эт и л б е н зо л ; Б -б е н з о л ; 
Э Б(р)- рсциркуляцион  этилбензол ; К -  катализатор; К к к атали затор  ком плскси 

(рецикл); Ч -ч и к и н д и ; П А Б -п о л и ал ки л б ен зо л л ар .
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тайсрланган вставка-аралаш шргичлар (2.76, е-расмдагн спнгари) 
каватланпш олдмпн оладн ва рсакторлар яхши аралашган буг- 
суюклик оқнмп харакатланадп. Бу йўл бнлан полиалкнлбензол- 
лларнинг кўп \осил бўлишига йўл кўймлманди хамда днэтнлбснзол 
чикиши 6-7 % ra ошади. Кагализатор комплсксннинг дсактивланн- 
шинн камайтирнш максаднда (ажратиш снстсмасшшнг) бнринчи 
колоннанинг куб бензоллар суюклиги рсакторга полиалкилбсн- 
золлар микдори 12-14 % дан ошмаган ҳолда кайтарилади.

Аниқ ҳисобланган бснзол рсктификацион колоннаси бироз тако- 
миллаштирилганда яна бир муҳим маҳсулот -  юкори тозаликка эга 
бўлган бензолни олишга имкон беради.

3.2.6. Стирол ишлаб чнқариш

Стирол С6Н5СН = СН2 -  муҳим маҳсулотлардан бири, коли- 
мерлар(полистирол, синтстик каучук) ва сополимерлар (акрило- 
нитрил ва бутадиен асосида олинувчи зарбабардош полистирол) 
хом ашсси ҳисобланади. Стирол ишлаб чиқариш саноати йирик 
тоннажли, ҳозирги замон агрсгатларининг бирламчи қуввати 
йилига 150-300 минг тонна стиролни ташкил этади. Ҳозирги 
вақтда стирол олишнинг асосий усули этилбензолни дсги- 
дрирлаш ҳисобланади. Келажакда истиқболли йўллардан бири 
уни пиролиз смоласининг Cg фракциясидан олиш йўлига умид 
қилинади.

Этилбснзолни стиролгача дсгидрирлаш куйидаги рсакцияга 
асосланади:

СН=СН,

Л  'I + Н,

Рсакция эндотсрмик бўлиб ҳажм ўсиш бнлан боради. Тсгишлича 
тсмпсратура ўсишн ва углсводород парциал босими пасайишп би- 
лан этилбензолнинг сгпролга айланиш даражаси ортади. 0,1 МПа 
босимда бу боглнклик куйидагича бўлади:



Д е г и д р и р л п ш  т с м п с р а т у р а с и .  К 7 0 0  8 0 0  9 0 0  1000

Л м л а н н ш н и н г  м у в о з а н а т д а г и  а м л а н н ш и  0 .0 5 5  0.21 0 ,5 3  0 ,83

Айланиш юқорирок бўлишинн гаъминлаш мақсадида хом ашс 
сув буғи билан суюлтирилади, бу рсакцияга киришастган аралаш- 
манннг босимини камайтнришга эквилантдир. Масалан, 900 К да 
этнлбензолнинг стиролгача дсгидрирланишининг мувоназат дара- 
жаси сув буги билан суюлтиришда қуйидагича ўсади:

Н . О : С лН 5С Н = С Н : м о л ь  н и с б а т м  0  5 10 20

Д е г и д р н р л а ш н и н г  м у в о з а н а т д а г и  Q Q ? 4  Q g5 Q 9Q
д а р а ж а с и

Саноатда сув буғи билан суюлтиришнинг буғ:газ = (15 -̂20):1 га 
тенг нисбати қўлланилади ва реакция 830-900 К атрофидаги тем- 
пературада ўтказилади. Катализаторлар темир оксиди асосида К ва 
Cr қўшган ҳолда тайёрлайди. Ушбу катализаторларда кўшимча ре- 
акциялар ҳам амалга ошади:

--------► С6Н5СН = СН2 + Н2
стирол

С6Н5С2Н5
этилбензол

------ ► С6Н6 + С2Н4
бензол  этилен

------ ► С6Н5СН3 + СН4
толуол м етан

С6Н6 + С2Н6
бснзол  этан

7С + С Н 4 +  ЗН 2
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Стирол бўйича чикиш 98 % га етади. Катал изаторда парчала- 
нишдан ташкари углсрод копланиши тузатилади. Суюлтириш учун 
бериладиган сув буғи, нафакат мувозанатни сўради, балки катали- 
затор юзасида йиғилувчи углерод копламалари хор регснерация 
(тоза)ланиб туради, шу боис у 1,5-2 йил давомида ишлаб туради.

3.12-расмда этилбензолни дегидрирлашнинг технологик схема- 
си келтирилган.

Тоза этилбензол ректификацион аппаратдан чикувчи рециклан- 
ган этилбензол ва сув буғи билан аралаштирилади ва иссиқлик 
алмаштиргич 2 да буглатилади. Булар иссиқлик алмаштиргич 4 да 
500-520°С гача қайта иситилади. Буғлатгич 2 ташландиқ газлар би-

3 .1 2 -р а с м .  Э т и л б с н з о л н и  с т и р о л г а  д с г и д р м р л а ш  с х с м а с н :
I - б у ғ  и с и т и ш  п е ч и ;  2 - э т и л б е н з о л  б у г л а т г м ч и ;  5 - д с г и д р и р л а ш  р с а к т о р и ;
4 - э т и л б с н з о л  и с и т г и ч и ;  J - с у в  и с и т г и ч ;  б - к ў п и к  а п п а р а т и ;  7 - ҳ а в о  с о в и т г и ч ;

5 - с е п а р а т о р ;  9 - ф а з а л а р  а ж р а т г и ч ;  О к и м л а р :  Э Б - э т и л б е н з о л  ( я н г и  в а  р с ц и к л ) ;  

Н , ,  С Н 4- ё н у в ч и  г а з л а р  ё к и л г и  ш а х .о б ч а с и г а ч а ;  Т Г - т у т у н  г а з л а р ;  К - к о н д с н с а т :

Д М - д е г и д р и р л а ш  м а ҳ с у л о т л а р и .
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лан атрофлича иситилади, кайта иситгич 4-3 реактордан чикувчи 
контакт газлари ҳисобига иситилади. Алкилбснзол буглари ва сув 
рсактор олдида қайта иситилган 700-730°С температурага эга сув 
буғи билан аралаштирилади. Катализатор қаватига кирувчи ара- 
лашма температураси 600-640°С атрофида бўлиб, чиқишда деги- 
дрирлашдаги эндотермик реакция ҳисобига 50-60°С га пасаяди. 
Контакт газлар иссиқлик алмаштиргич 4 ва қозон-утилизатор 5 да 
рекуперланади. Қозон-утилизатордан чиқувчи тўйинган сув буғи 
этилбензолни суюлтириш учун ишлатилади. Контакт газ қўпик ап- 
парат 6 га киради, бу ерда у қўшимча равишда 102°С гача совити- 
лади ва катализатор чангидан тозаланади. Ҳаво совитгич 7 да сув 
совутилади ва конденсацияланади.

Сепаратор 8 да газсимон маҳсулотлар ВЭР ёқилғилари сифатида 
ажратилади. Угеводородлар фазалар бўлгич 9 да сувдан ажратилади 
ва ректифицияга йўналтирилади. Сувли қават кўпик аппарати 6 га 
тушади ва эриган углеводородлардан тозалангач, котлаутилизатор
5 га ва кейин рециклга берилади. Ортиқча сув биологик тозалашга 
йўналтирилади.

Углеводородли конденсат реакциянинг қуйидаги маҳсулот- 
ларини сақлайди:

Кўп компонентли аралашмаларни ажратиш қоидаларига кўра 
конденсатни ажратиш схемаси тузилган. Мазкур схема 3.13-расмда 
келтирилган. Этилбензол вастирол ўзаро яқин қайновчи суюқликлар 
бўлиб, шу боис аввалига колонна 1 да бензол ватолоул ажратилади. 
Булар колонна 2 да ажратилади. Этилбензол стиролдан колонна 3 да 
ажратилади ва дегидрирлаш учун рециклига қайтарилади. Стирол: 
рсктификацион колонна 4 да қўшимча равишда тозаланади. У тез 
димерлангани боис тозалаш 120°С дан паст ҳавосиз шароитда олиб 
борилади ва ингибитор сифатида олтингугурт кўшилади. Стирол

Бензол (Б) 

Толуол (Т)

Э тилбензол (Э Т) 

Стирол (Ст)

М и кдори , % 

~2 
~2 
38 

58
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Б. Г 
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С т .  Э Б .  Т ,  Б
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Э Б
С т

Э Б ,  С т

С т - а ш ё СРКК

3 .1 3 -ч и з м а .  С т и р о л н и  р е к т и ф и к а и и о н  а ж р а т и ш  в а  т о з а л а ш  с х с м а с и :  

Б - б е н з о л ;  Т - т о л у о л ;  Э Б - э т н л б е н з о л ;  С Р К Қ - с т и р о л  р е к т и ф и к а ц и я с и  к у б  

к о л д и к л а р и ;  1 - 4  - р с к т и ф и ц н к а ц и о н  к о л о н н а л а р .

ректификацияси куб қолдиклари (СРКҚ)ни регенерация қилиш 
мумкин бўлади.

Этилбензолни дегидрирлаш агрегатининг иссиклик эффектив- 
лиги схемаси куйида кслтирилган нисбатдан иссикликнинг фойда- 
ли иш коэффициенти ( ijt )  ёрдамида баҳоланиши мумкин:

V T =
(Q.+Q.)

бу ерда Q ^H ^Q . + Qa + QKy + Quu (Р,-дегидрирлаш реакциясининг 
эндотермик эффекти; Qa-алкилбензол киздирилиш, буғланиш ва 
қайта иситиш иссиклиги; Оку-козон-утилизаторда контакт гази бер- 
ган иссиклик; Quu -  печдаги сув бугини кайта иситиш иссиқлиги); 
Qu -  ёкилғи ёкилишидаги иссиқлик; Q -  тўйинган буг билан ТЭЦ- 
дан келган иссиклик.



) i u. iocii io. 11 in дсгпдрнрловчи cauoar ai pci a гларида фопда- 
.111 11in ko )ффпHiicirni одатда 28-33 % дап ошмапдн. Уткаш.пап 
тахлнллар исснклик эффсктлпннг пастлиги сабаблп паст 
температурали контакт газшшнг псиклигпнп рскупсрация 
қилинмаслигини кўрсатдп. Этилбснзолни дсгндрирловчи агрс- 
гатдаги иссиклик окимининг диагра.ммасидан кўринадикн (3.14-

VI

3 .1 4 -р а с м .  Э т и л б е н з о л н и  д е г н д р и р л а ш  а г р е г а т и д а г и  н с с и қ л и к  о к и м л а р н и н г  
д н а г р а м м а с и :  I б у г  и с и т г и ч  п с ч и д а г и  т у т у н  г а  ч л а р и д а н  й ў к о л у в ч и  и с с и қ л н к ;  

П - д е г н д р и р л а ш д а г и  э н д о т е р м и к  р е а к ц и я  к о м п е н с а а и я л а ш ;  П Г - э т и л б е н з о л  

ш и х т а с и н и  и с и т и ш ;  I V - т г и л б е н з о л н и  б у г л а т и ш ;  V  - с у в  б у г и н и  г с н с р и р л а ш ;  
V I - с о в у т и ш  х а в о с и  в а  х л а д а г е н т  б и л а н  а т р о ф - м у х п т г а  й ў к о л у в ч н  и с с и к л и к .
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расм), снилғи билан кирган иссикликнинг катта қисми совутгич- 
конденсатор 7 ва сепаратор 8 ни совутишда атроф-муҳитга чиқиб 
кетади. Жараён энергстик потснциалини энерготехнологик си- 
стсмага суюлтиргичларни киритиш билан яхшилаш мумкинли- 
ги аниқланган. Бунда сув буғидан фойдаланиш самара беради. 
Сув буғи мувозанатни ўнг томон суради ва катализаторнннг 
узлуксиз регенерацияланиб туришини таъминлайди, сув буги 
реакцияда иштирок этмайди. Иссиқлик оқимларининг регенера- 
ция килинишига қарамай, буғланиш ва иситиш, совутиш ва кон- 
денсациялаш каби жараёнлар саноатда термодинамик қайтмас 
бўлганлигидан энергетик потенциалдан тўла фойдаланиб 
бўлмаслиги табиий хол ҳисобланади. Жараёнга углерод диоксиди 
(С02) ҳам сув каби тасир ўтказиши ўрганилган. Мазкур газ ёқил-

ғи газидан олинади, ёниш маҳсу- 
лотлари энергия ташитгичлар 
ролини бажаради. Бу суюлтириш 
моддасининг қўшимча хоссаси 
стирол ишлаб чиқаришнинг энер- 
готехнологик схемасини тузиш- 
га имкон беради, унинг асосий 
қисми 3.15-расмда кўрсатилган.

Табиий газ печь 1 да ёқилади, 
технологик жараёнда ҳосил бў- 
лувчи ёнувчи газлар эса каталитик 
реактор-оксидловчи 2 да ёнади. 
Ҳосил бўлувчи газлар аралашма- 
си 1050°С ҳарорат билан газ тур- 
бинаси 3 ra йўналтирилади, бу 
компрессор приводи ва энергия 
ишлаб чиқаришга сарфланади.

3 .1 5 -р а с м .  С т и р о л  и ш л а б  ч и к а р и ш н и н г  

э н с р г о т е х н о л о г и к  с х е м а с и :
I - ў ч о к ;  2 - р е а к т о р - о к с н д л о в ч и ;  3 - г а з  
т у р б и н а с и ;  4 , 6 - д с г и д р и р л а ш  р е а к т о р и ;  

5 - п с с и к л и к  а л м а ш т и р г и ч ;  К - к о м п р с с -  

сор ;  Г - г е н е р а т о р .
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Кейин газлар 750°С хароратда этилбензол билан аралаштирилади 
ва икки рсактордан ташкил топган реакцион узелга йўналтирилади 
(4, 6). Реакцияга киришувчи аралашманинг оралик иситилиши 
иссиқлик аралаштиргич 5 да иссиқ газлар билан олиб борилади. 
Ҳосил бўлувчи махсулотлар сепарация системасига узатилади. Се- 
парация системасида иссиқ газлар системанинг энсргия узелига 
қайтарилади, углеводород аралашмаси эса рсктификацияга бери- 
лади. Этилбензолни дегидрирлашнинг келтирилган схемаси энер- 
гетик фойдали иш коэффициентини деярли икки баравар ошириб 
беради (70 % атрофигача етказади).

3.2.7. Полиолефинлар ва полистирол ишлаб чиқариш

Саноатда ишлаб чиқарилувчи полимер материаллар орасида 
полиолефинлардан хисобланган полиэтилен билан полипропилен 
катта ўрин тутади. Полиолефинларда механик пишиқлик, кимёвий 
мустаҳкамлик, диэлектрлик кўрсаткичларининг юқорилиги, газ ва 
сувни кам ўтказиши, ишловга осон берилиши, нархларининг юқори 
эмаслиги ва хом ашёнинг мўллиги каби кўрсаткичларнинг мужас- 
самлашуви уларнинг кимё муҳсулотлари ичида биринчи ўринни 
эгаллашига замин яратганлиги маълум.

Полиолефинлар ишлаб чиқаришнинг айрим вакилларига тўх- 
татиб ўтамиз.

Полиэтилен [-СН ,-СН2-]7 этиленнинг карбозанжирли поли- 
меридир. Полиэтилен молекуляр массаси полимерланиш усули 
ва режимига боглиқ ҳолда бир неча минглардан миллионларгача 
бориши мумкин. Полиэтилен кристаллик полимер бўлиб, 20°Сда 
полимернинг кристаллик даражаси олиниш усулига караб туриб 
50-90 % атрофида бўлади.

Ҳозирги вақтда саноатда полиэтилен асосан уч усулда оли- 
нади:

этилен юқори босимда полимсрланади (100-350 МПа). Жараён 
200-300°С ҳароратда инициатор (кислород, органик пероксидлар) 
иштирокида олиб борилади, бундай маҳсулот юқори босимли по- 
лиэтилен (ЮБПЭ) ёки паст зичликка эга полиэтилен (ПЗПЭ) деб 
номланади.
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Паст босимда мсталлоргаипк кагализаторлар пштпрокпда поли- 
мсрланувчн этилсн (20 МПа дан пасгда); бунда полнмерланиш 80°С 
харорат атрофида сиспспзияда (органик эритувчн муҳнтида) олиб 
борилади. Бундай махсулот паст боснмлп полнэтнлсн (ПБПЭ) ёки 
юкори зичлпкка эга полиэтилсп (ЮЗПЭ) дсб номланади.

Этилсн 3-4  МПа босим ва 150°С хароратда полимсрланади, бун- 
да ўзгарувчан валентликка металлар оксидларидан катализаторлар 
сифатида фойдаланилади. Бундай усулда олинадиган маҳсулот 
ўрта босимли полиэтилен (ЎБПЭ) дейилади.

Паст босимли полиэтилен (ПБПЭ). Циглер-Натта катализатор- 
лари иштирокида полипропилсн ишлаб чиқаришга ўхшаш шароит- 
да олинади. Диэтилалюминийхлорид А1(С,Н5)2 С1 ва титан тстрах- 
лорид TiCl4 асосидаги каталитик комплекслар саноат миқссида кенг 
тарқалган катализаторлардан ҳисобланади.

Этилсн полимеризацияси идиш типидаги реакторда 0,2-0,5 
МПа ва 60-80°С ўтказилади. Бензиндаги катализатор концентра- 
цияси 1 кг/м3 атрофида бўлиб, этилен конверсияси 98 % га етади, 
суспензиядаги полимер миқдори реактордан чиқишда 100 кг/м3 ни 
ташкил этади.

Полимерланиш реакциясидан ажралаётган иссиқликни олиб 
чиқиш полипропилен ишлаб чикаришникига қараганда қийинроқ

3 .1 6 -р а с м .  Э т и л е н н и н г  п а с т  б о с и м д а г и  п о л и м е р л а н и ш  с х е м а с и :  

/ - р е а к т о р ;  2 - с о в у т г и ч ;  i - ц и к л о н ;  ^ - н а с о с ;  5 - г а з  ҳ а й д а г и ч .
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бўлпб. jpnryвчппкиг бпр кисмшш буглатиш \нсобнга олнб бори- 
ладн. у кондснсация ва совутплгач, яна рсакторга кайтарилади. Рс- 
акторлар углсродли пўлатдан тайсрланадп. Рсакгор узслн схсмаси 
3.16-расмда ксл гмрилгап.

ПБПЭ ишлаб чиқаришдаги кнмсвий тсхнологик схсма полипро- 
пилсн олпшдаги функционал систсмаларни ўз ичига олади.

Юқори босимли полиугилсн кайтарилувчи газ ва кислород- 
га кўшилувчи этнлсннинг янгн порцияси газнинг икки боскичда 
сиқимини, этнлсн полимсрнзацияси, рсциклга тушувчи полиэти- 
лсн билан реакцияга кирмаган этилснни ажратиш ва мах.сулотни 
грануляциялаш каби босқичларни ўз ичига олади. Бўяш, стабил- 
лаш ва полиэтилсн-гранулянтни тўлдириш учун конфскционир- 
лаш босқичига киритилади, бу срда у қўшимчалар билан қуруқ 
ҳолда аралаштирилиш, сўнгги эритилиш ва кайта гранулланиш 
босқичларидан ўтказилади.

3.17-расмда юқори босимда олинувчи полиэтиленнинг техноло- 
гик схемаси кслтирилган. Газ ажратгич қурилмадан 1-2 МПа бо- 
симда ва 10-40°С да этнлсн рссивср 1 га узатилади, бу ерда унга 
қайтарилувчи паст босимли этилен ва кислород (инициатор сифа- 
тида) кўшилади. Аралашма оралик босимида ишловчи компрсссор
2 билан 25-30 МПа гача сиқилади, оралик босимдаги кайтарилувчи 
этилсн оқими билан қўшилади, реакцион босим компрессо- 
ри 3 билан 150-300 МПа гача сикилади ва трубкали реактор 4 ra 
йўналтирилади. Этилен рсакторда 200-320°С да полимсрланади.

Реакторда ҳосил бўлган эриган ҳолдаги полиэтилен реакцияга 
киришмаган этилен (этиленнинг полимерга конверсияси 10-30 %) 
рсактордан доимий равишда дроссель клапани орқалн чиқариб ту- 
рилади ва паст босимли ажратгич 10 га киритилади. Оралиқ босим- 
нннг ажратгич 5 дан чиққан кайтарилган этилен совутиш аппарати
6 ва сспарация 7 дан ўтказилади, бу срда 30-40°С гача совийди ва 
паст молскулали полиэтилсн ажратилади ҳамда компрессор 3 гатор- 
тиш учун узатилади. Паст босим ажратгичи 10 да 0,1-0,5 МПа да ва 
200-250°С да полиэтилендан эригап этилсн (паст босими кайтарма 
газ) ажралади, совитнш аппаратлари 12 ва сспарация 13 орқали 
компрсссор 14 га киради ва ксйип янги порциядаги этилен билан 
аралаштприлади. Паст босимнинг ажратгичи 10 даги эриган полиэ-
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3 .1 7 -р а с м .  Ю к о р и  б о с и м д а  э т и л е н н и н г  п о л и м е р л а н н ш  с х с м а с и :  

/ - р е с и в е р ;  2 -  о р а л и к  б о с и м  к о м п р е с с с о р и ;  i - р е а к ц и о н  б о с и м  к о м п р е с с о -  
ри;  4  т р у б к а с и м о н  р с а к т о р :  5 - о р а л н к  б о с и м  а ж р а т г и ч и ;  6 , / 2 - с о в у т г и ч л а р ;  

7, / j - ц и к л о н л а р ;  5 - и н и ц и а т о р  у ч у н  и д и ш ;  9 - д о з и р о в к а л о в ч н  н а с о с ;  10 -  п а с т  

б о с и м  а ж р а т г и ч и ;  11 - э к с т р у д е р ;  / 4 - р с и и р к у л л а н у в ч и  э т и л с н  у ч у н  к о м п р е с с о р ;
/ 5 - м о д и ф и к а т о р  у ч у н  и д и ш ;  И ,  - и с с и к л и к  т а ш и т г и ч .

тилен экструдер 11 га тушади, ундан гранула кўринишида конфек- 
ционарланиш (бўяш ва қўшимча ишланиш)га йўналтирилади. 

Этилен ва энсргия ресурсларининг сарфи куйида келтирилади:

Этилен, кг 1030
Совитувчи сув 160-180
Сув буғи, т ....................................0,65
Элсктр энсргияси, квт-с 1000-1200
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Трубкасимон рсактор-полимеризаторлар саноат миқёсида кат- 
та унум билан ишлатилади, улар диаметри 50-100 мм «трубадаги 
труба» типидаги кетма-кст уланган иссиқлик алмаштиргичлардан 
ташкил топади, трубкасимон реакторда реакцион зона узунлиги 
1000-1200 м ra боради. Иссиқлик алмаштиргич сифатида 190-200°С 
ҳароратдаги иситилган сувдан фойдаланилади:

П о л и п р о п и л е н
- с н , - с н  

с н ,
т ў и и н м а г а н

углеводород бўлган пропиленнинг полимерланиш маҳсулотидир. 
Полипропилен макромолекуласи узлуксиз равишда алмашинувчи 
иккиламчи ва учламчи углерод атомларидан ташкил топганлиги 
билан характерланади. Полипропилен макромолекуласи қуйидаги 
икки конфигурациядан бирига эга бўла олади:

а) изотактик структурада -  барча СН3 гуруҳлари занжир текис- 
лигининг бир томонида жойлашган холда

-С Н -С Н -С Н 2-С Н -С Н ,-С Н -С Н -С Н -;
I I I I 

с н 3 с н 3 с н 3 с н 3

б) синдиотактик структурада -  СН3 группалари занжир текис- 
лигининг икки томонида аниқ кетма-кетликда жойлашади

СН3 СН3
I I 

- с н 2- с н - с н 2- с н - с н 2- с н - с н , - с н - .
I I

с н 3 с н 3

Изотактик ва синдиотактик полимерлар умумий номда стерео- 
регуляр полимерлар номи билан аталадилар. Бундан ташқари по- 
липропилендаги занжирда стереоблокли ёки атактик структурага 
эга қисмлар ҳам учрайди, бунда СН3 гуруҳлари тартибсиз жойлаш- 
ган бўлади:
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Г Г f
-CH -C H -C H ,-C H -C H ,-C H -C H ,-C H -.

I
CH,

Полипропнлен стсрсоизомсрлари ўзларининг мсханик, физик ва 
кимсвий хоссалари билан бир-биридан фаркланади. Саноатда иш- 
лаб чикарилувчи полипропилсн жараён ўтказиластган шароитлари 
боглиқ ҳолда турли структуралн аралашмадан иборат бўлади. Мо- 
лекуляр массаси 80000-200000 атрофида ва изотактик қисми саноат 
микёсида ишлатилиши муҳим материал ҳисобланади.

Полимердаги изотактик кисмнинг миқдори полимсрланиш 
учун кўлланилаётган катализаторга боғлиқ бўлади. Пропилен по- 
лимеризацияси амалда диэтилалюминий хлорид А1(С,Н,)2С1 ва ти- 
тан уч хлориддан ташкил топган каталитик комплекс иштирокида 
олиб борилади. Ушбу каталитик системадаги компонентлар нисба- 
ти полимсрланиш тсзлигига ва стереомахсусликка таъсир этади. 
А1(С-,Н5),С1: TiCl3 = 2:1 га тенг моль нисбатда катализаторнинг мак- 
симал активлиги намоён бўлади, 3 :1 дан юкори нисбатда эса энг 
юқори стерсо махсуслик сезилади.

Ҳароратнинг кўтарилиши полимерланиш тезлигини оширгани 
холда молекуляр массанинг пасайишига олиб келади. Полимер- 
ланиш одатда 50-100 °С, бунда ҳосил бўлувчи полимер реакцион 
муҳитда эримайди. Реакцияда эритувчилар сифатида тўйинган 
углеводородлар, шу жумладан, гексан, гептан, бензин ва бошкалар 
кўлланилади. Эритувчилар бир вақтнинг ўзида ҳосил бўлувчи по- 
липропилен учун чўктирувчи бўлиб ҳам хизмат қилади.

Пропилсн полимерланиши иссиклик ажралиши билан боради, 
бунда иссиқлик эффекти 58,7 кЖ/моль атрофида бўлади. Иссиклик 
сув срдамида олиб кстилади. Полипропилен ишлаб чиқарилиши ҳам 
даврий, ҳам узлуксиз усулда олиб борилади. Иқтисодий жиҳатдан 
ксйинги жараён афзал ҳисобланади.

Полипропилен ишлаб чиқаришнинг кимёвий тсхнологик схема- 
си 3.18-расмда келтирилган бўлиб, у (диэтилалюминийхлорид ва 
хлорли титандан ташкил топган катализатор комплексини тайёр-

CH , C H , CH,
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3 .1 8 -р а с м .  П о л н п р о п и л е н  н ш л а б  ч н к а р и ш  с х е м а с и :

I -  к а т а л и з а т о р  к о м п л с к с и  а р а л а ш т и р г н ч и ;  2 ,  1 1 - о р а л и к  и л н ш ;  3 - п о л и м с р н -  
з а т о р ;  4 - с о в и т г и ч ;  5, 9 - с у с п с н з и я  й и г г н ч и ;  6 ,  1 0 - ц е н т р и ф у г а л а р ;  7 - и с и т г и ч ;

8 - к а т а л и з а т о р н и  п а р ч а л а ш  а п п а р а т п ;  1 2 - в а к у у м - х а с к а ш л и  к у р и т г и ч .

лаш; пропилен полимсризацияси; рсакцияга кирмаган мономсрни 
чиқариб ташлаш; каталитик комплексни парчалаш; полимерни ка- 
тализатор колдикларидан ювиш; полипропилсннинг қуритиш; по- 
липропиленнинг сўнгги ишланиши ва эритувчининг регенерация- 
сини ўз ичига олади).

Катализатор комплсксини тайёрлаш А1(С2Н5),С1 нинг бензинда- 
ги 5 %-ли эритмасини кукун холдаги TiC13 билан аралаштиргич 1 
да аралаштириш билан амалга оширилади.

Катализатор суспснзиясн оралик идиш 2 га тушади, унда дозала- 
ниб, полимеризатор 3 га ўтади. Полимсризатор 10 м3 ҳажмли бўлиб, 
совутиш воситаси ва совитгич-кондснсатор 4 билан жиҳозланади. 
Аралаштиргичи ишлаб турган полнмсризаторга узлуксиз равишда 
суюқ пропилсн катализатор комплскси ва бснзин узатиб турилади.
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Рсакцион аралашма полимсризаторда 70°С ҳарорат ва 0,1 МПа бо- 
симда 6 соат давомида туради. Пропнлсн конверсия даражаси 98 % 
ни ташкил этади. Полимсризаторда рсагснтлар куйидаги нисбатда
дозировкаланади (масса қ.):

Пропилсн 100 
Катализатор (A1L3 TiCl3 = 3 :1) 9 
Бензин............................................................225

Маҳсулот полимеризатордан суспензия сифатида йиғма идиш 5 
га туширилади, бунда полимеризатор сатҳи доимий қилиб ушлаб 
турилади.

Суюлтирилган суспензия узлуксиз ҳаракатдаги центрифуга 6 
да изопропил спиртининг бензиндаги эритмасида ишланади [кон- 
центрация 25 % (мас.)]. Бу ерда катализатор компонентларининг 
қисман парчаланиши амалга ошади, бу жараён аппарат 8 да суспен- 
зияни иситгич 7 да иситилувчи изопропил спиртининг бензиндаги 
эритмаси (ФУГАТ)нинг 60°С гача иситилиши орқали охирига етка- 
зилади. Полимер суспензияси йиғувчи идиш 9 орқали иккиламчи 
ювишга ва сиқиш учун центрифуга 10 га узатилади.

Ювилган полипропилен идиш 11 га ва қайновчи қатламга эга 
қуритгич 12 га узатилади, унда 95°С ҳароратда иссиқ азотда бензин 
микдори 0,1 % қолгунигача қуритилади. Қуритилган полипропи- 
лен грануляция ва қадоқлашга жўнатилади.

1 т гранулланган полимернинг сарф кўрсаткичлари куйида кел-
тирилади:

Пропилен, кг 1125
Эритувчи (бензин), кг ............................25
Изопропил спирти, к г ............................4
Диэтилалюминийхлорид, к г ................2,4
Уч хлорли титан, кг 1,2
Сув буғи, к г ............................................. 3200
Совитувчи сув, м3.................................... 400
Азот, м3 70 
Электр энергия, кВ т-с............................500

Полипропилен ишлаб чикаришда 1 т товар ҳолдаги изотактик 
полимерга 8 кг га яқин атактик полипропилен ҳосил бўлади.
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Полипропилен ишлаб чиқаришнинг ҳозирги вактдаги долзарб 
муаммоси янада актив катализатор яратиб, ундан фойдаланиш 
ҳисобланади.

углеводород ҳисобланмиш стиролнинг полимерланиш маҳсуло- 
тидир.

Ишлаб чиқариш ҳажми бўйича полистирол пластиклари по- 
лиэтилен ва поливинилхлориддан кейин учинчи ўринда туради. 
Унинг ишлаб чиқарилиши йилига 10 млн. тоннадан ошади. Поли- 
стирол халқ хўжалигининг барча соҳаларида ва яна электр асбоб- 
ускуналари, радиоаппаратура, мебель, қадоқлашда ва уй-рўзғор ас- 
боблари тайёрлашда қўлланилади.

Полистирол юқори диэлектрик кўрсаткичларга эга бўлган тер- 
мопластик материалдир. У кимёвий мустаҳкам, сувга чидамли ва 
рангсиз. Лекин унинг паст механик пишиқлиги ва иссиқлиги, унча 
юқори чидамли эмаслиги маълум. Шунинг учун ҳам полистирол 
хоссаларини яхшилаш мақсадида модификацияланади. Унинг ури- 
лиш ва зарбага қарши хоссаларини яхшилаш, олов ва атмосферага 
чидамлилигини, тиниқлигини оширишга ҳаракат қилинади. Поли- 
стиролнинг сифатини ошириш ва унга керакли комплекс хоссала- 
рини бериш мақсадида турли қўшимчалар қўшиш ва кимёвий мо- 
дификациялаш ўтказилади.

Янги сифатга эга полистирол пластиклари олиниши уларнинг 
саноатнинг турли-туман соҳаларида ишлатилиши йўналишларини 
кенгайтиради, уларга бўлган талабни оширади.

Саноатда стирол полимеризацияси асосан блокда, эмульсия ва 
суспензияда ўтказилади:

1) мономернинг тўла бўлмаган конверсияси билан стиролнинг 
блокли полимеризацияси (узлуксиз усул);

2) стиролнинг суспензион полимеризацияси (даврий усул);

П о л и с т и р о л -СН - г н - т ў и и н м а г а н

n
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3 .1 9 -р а с м .  А р а л а ш т и р у в ч и  р е а к т о р л а р  к а с к а д и д а г и  с т и р о л н и н г  б л о к л и  
п о л и м е р и з а ц и я  с х е м а с и :  / - с т и р о л  у ч у н  и д и ш ;  2 - и с с и қ л и к  а л м а ш т и р г и ч л а р ;  

3 - 5 - п о л и м е р и з а т о р л а р  ( р е а к т о р л а р ) ;  6 - с о в и т г и ч л а р ;  7 - н а с о с л а р ;  < ? - в а к у у м -  

к а м е р а ;  9 - г р а н у л я т о р л и  э к с т р у д с р .

3) стиролнинг суспензион-блокли полимеризацияси (даврий 
усул).

Ҳозирги вақтда мономернинг тўла бўлмаган конверсияси орқали 
стиролнинг блокли полимеризациясининг бир неча варианти 
кўлланилади. 3.19-расмда стиролнинг тўла бўлмаган конверсияси 
аралаштирувчи реакторлар каскадидаги полимеризацияси жараёни 
схемаси келтирилган. Кимёвий-технологик система қуйидаги сис- 
темачалардан ташкил топади: стирол полимеризацияси; реакцияга 
кирмай қолган мономсрни чикариш ва рсктификация қилиш; по- 
листирол грануляцияси.

Стирол идиш 1 дан дозировкаловчи насос 7 ёрдамида иссиқлик 
алмаштиргич 2 орқали полимеризацияга узатилади. Стирол поли- 
мсризацияси кстма-кст жойлашган учта рсакторда ўтказилади. Би- 
ринчи рсактор 3 да жарасн 110—120°С да ўтказилади ва реакцион 
аралашмада полимср микдори 30 % атрофида бўлади; иккинчи ре- 
актор 4 да полимсрланиш жараёни 125-135°С да мономср конвср-
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сиясн 60 % га стгунча ўтади; жарасп учунчи реактор каскади 5 да 
140-150° сўнги конверсия 80-85 % га стганда таомоланади. Поли- 
мерланиш рсакцияси иссиклпги рсактордан мономср буғлатилишн 
ва кондснсатнинг тескари совитишгичда совитилиши ҳисобига ка- 
майтирилади.

Реакцион массани бир полимсризатордан иккинчисига ва кей- 
ин вакуум-камера 8 га ўтказиш насос 7 лар ёрдамида амалга оши- 
рилади. Вакуум-камерада 2,0-5,3 кН/м: (15-40 мм с.у.) атрофидаги 
қолдиқ босимда реакцияга кирмаган стирол чиқариб олинади. Сти- 
рол буғлари регенерацияга берилади ва кейин мономер қайтадан 
идиш 1 га қайтарилади ва хом ашё билан аралаштирилади. Поли- 
стирол эритмаси вакуум-камера 8 дан экструдер 9 га ўтади ва гра- 
нуляцияга кетади.

Мономернинг тўла бўлмаган конверсияси жараённинг муҳим 
камчиликларидан бири реакцияга кирмай қолган стиролни ҳай- 
дашдаги стирол конденсатининг хосил бўлишидир.

Конденсатни утилизациялаш қуйидаги вариантлардан бири 
орқали амалга оширилади:

-  ректификацион тозалаш орқали кўрсаткичлари стандартга мос 
сифатли стирол олиш;

-  стиролни полимерлаб, пастроқ масъулиятли буюмлар ишлаб 
чиқаришга мўлжалланган полистирол олиш.

Кўрсатилаётган ҳолатда ишлаб чиқарилувчи полистирол 
нефт кимёси комплексига киради, шу боис конденсатни тоза- 
лаш босқичини стиролни дегидрирлаш ректификацион массалаш 
массасини ректификациялаш билан мужассамлаштириш имкони 
туғилади. Бу энергетик сарфларни пасайтирган ҳолда полистирол 
таннархини бир мунча арзонлаштиради, иқтисодий фойда олишни 
таъминлайди.
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I V  Б О Б .  Ў Ғ И Т Л А Р  И Ш Л А Б  Ч И Қ А Р И Ш

4.1. ЎГИТЛАР ИШ ЛАБ ЧИҚАРИШ НИНГ УМУМИЙ 
СТРУКТУРАСИ

Минерал ўғитлар ишлаб чикариш кимё саноатининг энг муҳим 
соҳаларидан биридир. Дунёнинг барча мамлакатларида йилига 100 
млн.т. дан ортиқ минерал ўғитлар ишлаб чиқарилади. Асосий озиқа 
элементлари -  азот, фосфор ва калийдан иборат. Уларнинг микдори 
амалда мавжуд модда, мувофиқ равишда N, Р20 5 ва К ,0  бўйича 
ҳисобланади. Ишлаб чиқарилувчи ўғитларда уларнинг микдори 
ўртача 38—42 % ни ташкил этади. Усимликларнинг тўлақонли озиқа- 
си шунингдек (Mg, В, Mn, Zn ва ҳ.к.) микроэлементларни ўз ичига 
олади.

Азотли ва фосфорли ўғитлар аммиак, сульфат кислота ва фос- 
фор кислотаси орқали ишлаб чиқарилади. Калийли ўгитлар бево- 
сита минерал хом ашёдан (асосан сильвинитдан) олинади. Минерал 
ўғиглар ишлаб чиқаришнингтахминий (шартли) схемаси 4.1-расмда 
келтирилган. Минерал ўғитлар бир фаолият кўрсатувчи моддадан 
(оддий ўғитлар) ёки бир неча моддадан ташкил топади (мураккаб 
ўгитлар). Булардан охиргиси уларда мавжуд моддаларнинг миқдори 
ва уларнинг нисбатлари бўйича фарқланади:

4.1-расм. М и нерал  ўги тл ар  иш лаб чи кариш  схемаси.
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Ўғитлар (Русум)
Марка (NiP^O^K,'

Аммофос 11 48 0
Аммофоска 10 15 17
Диаммофос 18 47 0
Н итрофос............................... ...................23 17 0
Нитрофоска 12: 12 12
Нитроаммофос..................... ................... 23 23 0
Нитроаммофоска 14 14 16

Мураккаб ўгитлар оддий ўғитларни аралаштириш ёки мувофиқ 
кислоталарни аммиак билан нейтраллаш орқали тайёрланади. 
Ўғитларнинг асосий қисми доналанган ҳолда ишлаб чиқарилади. 
Суюқ комплекс ўгитлар -  СКУ муҳим аҳамият касб этиб бормоқда.

Аммиак, сульфат, нитрат ва фосфор кислоталари -  минерал 
ўғит олинишида асосий ярим махсулот ҳисобланади. Улар бундан 
ташқари кўплаб бошқа мақсадларда хдм қўлланилади.

Уларни ишлаб чиқариш, жараённинг назарий асосларини ривож- 
лантиришнинг муваффақиятли тимсоли, технологик ва муҳандислик 
ечимларнинг илмий асосланиши, юқорида кўриб ўтилган кимёвий 
жараёнлар назарияларининг, реакторлар ва кимё-технологик тизим- 
ларининг (КТТ) қўлланиши исботидир. Номланган маҳсулотларнинг 
ишлаб чиқарилиши тўғрисида келгусида баён этилади.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Э р и т и ш  у с у л л а р и  қ а н д а й  и ш л а б  ч и қ а р и ш л а р д а  қ ў л л а н и л а д и ?
2 . Ч ў к т и р и ш  ж а р а ё н и н и н г  қ а н д а й  у с у л л а р и  б о р ?
3. Т е р м о ф о с ф а т л а р  и ш л а б  ч и қ а р и ш д а  қ а н д а й  к и м ё в и й  ў з г а р и ш л а р  с о -  

д и р  б ў л а д и ?
4 . П и ш и ш  ж а р а ё н и д а  с у ю қ  ф а з а н и н г  б ў л и ш и  қ а н д а й  а ҳ а м и я т г а  эга?
5. Қ а т т и қ  м о д д а л а р н и  п и ш и р и ш  т е з л и г и  н и м а г а  б о ғ л и қ ?
6. Т е р м о ф о с ф а т л а р  н и м а ?
7. Ф о с ф а т л а р н и  к у й д и р и ш  д а в р и д а  н и м а  у ч у н  S iO , қ ў ш и л а д и ?
8. Қ а т т и қ  м о д д а л а р  ў р т а с и д а  к е т у в ч и  р е а к ц и я л а р н и  т е з л а т и ш  т а д б и р л а -  

р и  н и м а д а н  и б о р а т ?

9. К у й д и р и ш  ж а р а ё н и н и н г  т е з л а т и ш  т а д б и р л а р и -ч и ?
10. Ф о с ф о р и т н и  к ў м и р  б и л а н  қ а й т а р и ш д а  қ у м н и н г  а ҳ а м и я т и  н и м а д а ?
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11. Н и м а  у ч у н  фосфор ки сл о таси н и н г концентрацпясп  паст бўлади?
12. Ф тор  гази  канд ай  кнлиб уш ланади?
13. Ф ильтрдан ч и к к а н  ю виндн сувдан ним а максадда фондаланиладн?
14. Д е ги д р а т  р е ж и м и н и н г  аф заллиги нимада?
15. Сульф ат кислотаси  ним а у ч у н  кўлланиладн?
16. Т ер м и к к н с л о та н и н г аф заллиги.
17. А р ал аш м ага  к ў ш и л га н  қ у м н и н г  роли ним адан иборат?
18. С уб л и м ац и я  ж араёни  деб ним ага  айтилади?
19. Полиф осф ат кислотаси  нима?

20. Т о ш қ о л н и н г хусусиятлари.

4.2. СУЛЬФ АТ К И С Л О Т А  Т Е Х Н О Л О Г И Я С И

4.2.1. Умумий м аълум отлар

Сульфат кислотани ишлаб чиқариш пўлат ишлаб чиқариш каби 
мамлакатнинг техникавий ривожланиш даражасини билдиради. 
Ишлаб чиқариш кўлами ва ишлатилиш турлари бўйича сульфат 
кислотаси пўлат сингари халқ хўжалигида олдинги ўринлардан би- 
рини эгаллайди.

Техниканинг ривожланиши билан сульфат кислотани ишла- 
тиш соҳалари кенгайиб бормоқда. Аммо сульфат кислотасини ис- 
теъмол қилувчи энг катта истеъмолчи бу минерал ўғит заводлари 
ҳисобланади.

Сульфат кислотасини ишлаб чиқаришни кўпайтириш зарурати 
туфайли ҳозирги кунда бўлинмас кувватларни 1000 ва 1500 т/сут 
(100 % ли H2S04 га ҳнсобланганда) оширит йўли билан амалга 
оширилмоқда ва битта корхонада параллел ишлайдиган бир неча 
тизимлар қурилмоқда. Корхонада бўлинмас қувватларни ва эксплу- 
атацион харажатларни камайтириш лозим. Иккита параллел ишла- 
ётган сульфат кислотаси тизимларини куриш солиштирма капитал 
сармояни 7,0-7,5 %, кислота таннархини 5,0-5,5 % камайтиради ва 
ишлаб чикариш унумдорлигини 75-80 % оширади. Бироқ сульфат 
кислотасини битта корхонада ишлаб чиқаришни купайтириш би- 
лан атмосферага чиқиб кетувчи олтингугурт икки оксиди газининг 
чиқиб кетиши ортади. Бундан ташқари чиқиб кетаётган олтингу- 
гурт икки оксиди атроф-муҳитни ифлослантириб қолмасдан, балки 
бутунлай хом ашёни йўқотишга олиб келади, бу эса I т ишланади-
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ran махсулот сарфи коэффициентини оширадн. Масалан, 1500 т/сут
H,S04 ишлаб чикарадиган контакт аппаратида суткасига ҳавога 
чикиб кстадиган газлар билан 20 т гача йўколадн, 300 т/сут кувват 
билан ишлайдиган контакт аппаратлари эса 4 т йўқотади. Шунинг 
учун замонавий интснсив тизимлар алоҳида қўшимча ажралиб 
чиқадиган газларни зарарсизлантириш бўлимларига эга бўлиб, 
улар ишланган SO, ҳажмини 0,03 % гача камайтириб, санитар нор- 
мага етказадилар.

С у л ьф ат  ки сл о тан и н г н ш л ати л н ш и . Сульфат кислота халқ 
хўжалигида катта микдорда ишлатилади. Шунингдек, таннархи 
бўйича арзон ва энг кучли кислоталардан биридир. Айниқса, ўгит 
саноатида, тиббиётда, тўқимачилик, кимё саноатида нам газларни 
қуритишда, мудофаада, нефтни қайта ишлаш саноатида, аммиакли 
чиқинди газлардан аммиакни ушлаб, аммоний сульфат каби мине- 
рал ўғит ишлаб чиқаришда кўп ишлатилади. Экстракцион фосфор 
кислотасини ишлаб чиқаришда ҳам сульфат кислотаси кўп ишла- 
тилади.

Сульфат кислотаси мсталларнинг юзини ювишда кўп микдорда 
сарфланади. Бу жараённинг чиқиндиси -  темир сульфати ҳосил 
бўлади, уни кристаллантириб чўкмага тушириб олинади. Кон- 
центрланган сульфат ва азот кислоталарнинг аралашмаси орга- 
ник моддаларни нитратлаш жараёнида, анил-бўёқ саноатида ярим 
маҳсулотларни, портловчи моддалар (нитроглицерин, тротил ва 
бошқалар) олиш учун қўлланилади. Сульфат кислотасини яна 
гидролйз саноатида катализатор сифатида, сунъий тола ишлаб 
чиқаришда ва бошқа кўп соҳаларда ишлатадилар.

4.2.2. И ш лаб чи қари ш  усуллари

Замонавий сульфат кислотаси ишлаб чиқарувчи корхоналар 
учун дастлабки хом ашё олтингугурт диоксиди (олтингугурт тўрт 
оксиди), кислород ва сув ҳисобланади. Улар орасидаги ўзаро таъ- 
сирлашув қуйидаги стехиометрик тенглама бўйича кетади:

S 0 2 + 1/2 0 2 + nH20  = H :S 0 4 + (n - l)H 20  + Q

Бу жараён нитроза ва контакт усуллари билан амалга оширила- 
ди. Нитроза ва контакт усулларининг бир-биридан асосий фарки
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асосан S02 газини S03 газига қандай оксидлашга боглик. Нитроза 
усулида S02 нинг S03 гача оксидланиши асосан суюқ фазада кечади 
ва кислородни бериш азот оксидлари ёрдамида амалга оширишга 
асосланган. Азот оксидлари (NO,, N ,03, N ,05) SO, ни S 03 гача ок- 
сидлаб, ўзлари NO гача қайтарилади. N 0 эса газ аралашмасидаги 
кислород билан суюқ ва газли фазаларда оксидпанади. Утган аср- 
нинг 70-йилларигача натрий сульфат (кейинроқ суперфосфат) иш- 
лаб чиқариш учун нитроза усули билан олинадиган сульфат кисло- 
таси қўлланилиб келинган.

Англияда 1831 йилда Филлипс 80,кислород билан қаттик пла- 
тина катализатори юзасида оксидланишини ихтиро қилди, лекин 
мазкур усул ўтган асрнинг 70-йиллардагина кенг қўлланила бош- 
ланди. Бундай усулнинг кеч ўзлаштирилишига платинали катали- 
тизатор ўз фаоллигини тез йўкотиши сабаб бўлган бўлса, иккинчи- 
дан эса олеум истеъмолчилари пайдо бўлмаган эди.

Ўтган асрнинг 70-йилларида Книтчанинг ишлари сабабли ол- 
тингугурт тўрт оксиди таркибида мишьяк мавжудлиги туфайли 
аниқланди. У куйдириш газини катализатор заҳридан тозалаш усу- 
лини ҳам топди.

Контакт жараёнининг ривожланишида Россияда ишлаб 
чиқарилган Тентелев кимё заводи тизими катта аҳамият касб эта- 
ди. Бу тизим амалга жорий қилинди ва ўша давр учун замонавий 
такомиллашган тизим ҳисобланарди. Фойдаланилган катализа- 
тор платиналашган асбест кўринишида бўлиб, барботаж типи- 
даги адсорберлар ишлатилган. 1917 йилда 64 та Тентелев тизим- 
лари турли мамлакатларда ишлатилган. Ҳозирги кунда жараёнда 
катта миқдордаги сульфат кислотаси контакт усули билан ишлаб 
чиқарилади. Сульфат кислотасини контакт усули билан ишлаб 
чиқаришнинг ўсиши юқори техник даражада жиҳозланганлиги, 
тоза ва концентрланган кислотага бўлган талабнинг борлиги, жара- 
ённи автоматлаштириш мумкинлиги, шунингдек, йўл қўйиладиган 
даражагача атмосферага чиқиб кетадиган газларда олтингугурт ок- 
сидлари концентрацияси микдорининг камлиги билан аниқланади.

Контактли сульфат кислотасини ишлаб чиқариш корхоналари 
автоматлаштирилган технологик жараённи бошқариш тизимлари 
билан куролланган.
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Сульфат кислотасини контактли олиш жаҳонда нкки усул билан 
амалга оширилмокла:

-  бир марта контактланадиган усулда SO, ва SO, гача оксидлаш 
97,5-98 % етади ва атмосферага йўл қўйилиши мумкин бўлган че- 
гаравий миқдордан ортиқ SO, ва S03 чиқинди газлар бнлан чиқиб 
кетади, бу эса бундай тизимларда тозалаш бўлимини қуришга 
қўшимча харажатлр талаб қилади.

-  икки марта контактланадиган усулда ва икки мартали абсорб- 
цияда SO, ни S03 гача оксидлаш даражаси 99,7-99,8 % ни ташкил 
қилади, бу эса қўйилиши мумкин бўлган S02 ва S03 концентрация- 
га чиқиндиларнинг миқдори талабга мос келади. Икки март кон- 
тактланадиган тизимда контакт усулида сульфат кислотасини h u i -  

лаб чиқариш қуйидаги босқичлардан иборат бўлади:
1. хом ашёни тайёрлаш; 2. олтингугурт тўрт оксиди олиш;

3. газни тозалаш; 4. олтингугурт тўрт оксидини оксидлаш; 5. S03 
абсорбцияси; чикиб кетувчи газларни тозалаш. Икки марта кон- 
тактланадиган ва икки марта абсорбцияланадиган тизимда сульфат 
кислотасинн олишда олтинчи босқич мавжуд эмас.

Сульфат кислотасини ишлаб чиқаришкинг контакт усул:-:га ҳўл 
катализ деб аталадиган усул киради. Водород сульфатни ёндирнш- 
дан олинган анча миқдорда нам сақлайдиган олтингугурт тўрг ок- 
сиди утилизатор -  қозондан ўтади, у ерда ~1000°С гача совийди, 
ювилмасдан ва қуритилмасдан 440-450°С катализаторнинг бирин- 
чи қатламига келади. Олинган кислота 76 % га эга бўлади.

С ульф ат к и сл о таси н и  сақ л аш  ва таш иш . Сульфат кислотаси 
саноатда хдр бирининг сигими 3000 м3 келадиган сақлагич (бак) 
ларда, концентрланган сульфат кислотаси эса қопламасиз бакларда, 
концентрланмагани ва айниқса тоза сульфат кислотаси кислотага 
чидамли материаллар билан қопланган пўлат бакларда сақланади.

Сульфат кислотаси ишлаб чиқариладиган жойида ишлатилади. 
Бироқ истеъмолчиларнинг талабига кўра олеум ва концентрланган 
сульфат кислотаси пўлат цистерналарда ташилади. Ҳозирги кунда 
сульфат кислотаси қурилмаларининг бир агрегати бир суткада ўрта 
ҳисобда 1500 тонна сульфат кислота моногидрати ишлаб чиқаради. 
Олеумни сақлашда иситиладиган бинолардан фойдаланилади.
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4.2.3. Сульфат кислотаси ва олеум хоссалари

Сульфат кислотасининг ўзига хос хусусияти шундан иборатки, 
уни хоҳлаган концентрацияда олиш мумкин.

Сувсиз сульфат кислотаси 81,63 масс. % S03 дан ва 18,37 масс. 
% Н,0 дан иборат бўлади; 100 % ли H2S04 -  моногидрат 1 мол Н,0 
билан S02 нинг бирикнши натижасида ҳосил бўлади. 100 % сульфат 
кислотада 5 0 3эриши орқали олеум ҳосил бўлади; унинг формуласи 
H2S 04S03.

Сульфат кислотаси дсб S 03 билан Н20  нинг аралашмасига айти- 
лади. Агарда бу аралашма ичидаги S03 молекулалар сонининг сув 
молекулалари сонига нисбати бирга тенг бўлса, сульфат кислотаси- 
нинг моногидрати ёки концентрацияси 100 % га тенг бўлган суль- 
фат кислота эритмаси олинади.

Агарда бу нисбат бирдан кичик бўлса, у вақтда сульфат кисло- 
тасининг сувдаги эритмаси олинади. Мабодо бирдан катта бўлса, у 
вақтда концентрацияси 100 % дан ортиқ бўлган H?S04-S03 ёки оле- 
ум олинади.

Сульфат кислотасининг кристалланиш температураси унинг кон- 
центрациясига боғлик эканлигини назарда тутиб H2S04 сақлашда ва 
ташишда кристалланишга йўл кўймаслик учун маҳсулот сульфат
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кислота концснтрациясига унинг крнсталланиши минпмал темпсра- 
турасига богликлигига караб нормалар бслгиланган (4.2-расм).

Максулот техник сульфат кислотаси стандарт навларининг кон- 
цснтрацияси ва уларнинг темпсратуралари куйида кслтирилган:

H :S 0 4 масс. % SO, ҳажмнй, % Т К|)1К °С 

Минора сульфат кислотаси 75 - 3 5

Контакт сульфат кислотаси 93,3 -  -  29,5

Олеум 104,05 18 - 2 ,8

Ю кори концентрланган олеум 114,6 65 -  0,35

Сульфат кислотасининг сифатига асосий талаблар 1-жадвал- 
да келтирилган. Аккумуляторларда ишлатадиладиган кислотани 
контакт усули билан олишади. Унда 92-94 % H2S04 бор. Унинг 
сифати ГОСТ 667-73 га мос келиши керак. Реактив кислота кимё- 
вий тоза (к.т.), таҳлил учун тоза (т.у.т.) ва тоза (т) кўринишда ишлаб 
чиқарилади ва улар 92-94 масс. % H,S043ra бўлади.

4 .1 -ж а д ва л

С У Л Ь Ф А Т  К И С Л О Т А С И Г А  Қ Ў Й И Л А Д И Г А Н  Т Е Х Н И К  Т А Л А Б Л А Р

М икдори масс. %
Яхш и-
ланган

1-нав

Техник Олеум Минора
сульфат

кислотаси1-нав 2 -нав
Я хш и-
ланган

Техник

Сульфат кислота 
(100  %  ли моно- 
гидрат)

92,5 94,0 Камида 92,5 - -
Камида

75

SO, (эркин) камида - - - - 24 19 -

Темир кўпи билан 0,007 0,015 0,02 0,1 0,007 0,01 0,05

Оксидлар (N ,0 ,) , 
кўпи билан

0,00005 0,0001 - - 0 ,0002 0,0005 0,005

М иш ьяқ кўпи  
билан 0,00008 0,0001 - - 0,00008 0,0001 -

Хлорихпар 0,0001 0,0005 - -

Зиш лик. 20°С да сульфат кислотаси ва олеум зичлигининг кон- 
центрациясига боғлиқлиги 4.3-расмда кўрсатилган.
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Ш  80
R.SOj Копцептрацияси, %

20 80 100
SO, Коицептрацияси 

(эркин) , ° /

4 .3 -р а см . Сульфат кислота ва олеумнинг 20°С даги зичлиги.

Расмдан кўриниб турибдики, сульфат кислотасининг зичлиги 
унинг концентрациясига мутаносиб равишда ортиб боради. Кон- 
центрациянинг ортиши билан кислота зичлиги анча камаяди. 0 дан 
95 масс. % H2S04 концентрациялари оралиғида кислота концентра- 
цияси зичлик бўйича аниқланади. 95-100 масс. % H2S04 оралиғида 
зичлигининг жуда кам ўзгариши туфайли кислота концентрация- 
сини кимёвий таҳлил ёрдамида аниқлайдилар.

Олеумнинг максимал зичлиги 69 ҳажм % S03 (эркин) мос кела- 
ди. Температуранинг ортиши билан зичлик камаяди, температура 
камайиши билан зичлик ортади. Зичликни ўлчаш жаараёнида тем- 
пературага тузатиш киритилиб, 20°С температурага тўғри келади- 
ган стандартга келтирилади.

Сульфат кислотанинг 20UC иссиқлик ҳосил қилиши қуйидаги 
тенглама бидан ҳисобланади:

2113 М  2,99 (t-1 5 ) f 4 n
v  М  + 0,2013 М +0 ,062  v ’

бу ерда: Q  -  сульфат кислотасининг ҳосил бўлиш и иссиклиги, к ж /к г  S 0 3; t -  
температура, °С; М  -  сульфат кислотадаги сувнинг миқдори, к г /к г  S 0 3. У н и  
куй и д аги  тенглама бўйича аниклайдилар:

_  100 -  ҳажм, %  SO, 
ҳажм, % S 0 3

Кислотанинг суюлтириш ва аралаштириш иссиқлиги. Суль- 
фат кислотасига сув қуйилганда ажралиб чиқадиган иссиқлик
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микдорига суюлтнрпш иссиклигп дсйиладн. У кж нннг 1 кг 100 % 
ли H,S04Hnc6aTH билан ифодаланади.

Сульфат кислотаси суюлтнрилганда хосил бўладиган иссик- 
лик охирги Q, ва бошланғич Q, концентрациялар айирмасининг 
фарқига тснг бўлиши суюқлаштиришдаги иссиклик ҳосил килиш- 
нинг аниклаш усулларидан бири ҳисобланади:

Qcviok, — Q’ — Qi
бу ерда Q , ва Q, (4.1) тенгламаси билан аниқланади.

Кислота сув билан суюлтирилганда сувга кислотанинг ингич- 
ка оқими бўйича тинимсиз аралаштириб турадилар. Кислотанинг 
қаттик қизиб кетиши ва сачрашини олдини олиш учун сувни кис- 
лотага кўшиш мумкин эмас.

Турли концентрацияли кислоталарни аралаштиришда ажралиб 
чиқадиган иссиқлик миқдорига аралаштириш иссиқлиги Qa де- 
йилади. У қуйидаги тснглама бўйича ҳисобланади:

Qapa.i. = Q3(n. + П2) -Q ,n, + Q,n2,

бу ерда: Q,, Q 2, Q 3 -  100 %  ли Н ,Б 0 4сую лтириш  иссиқлиги дастлабки ва ара- 
лаш итириш дан с ў н гги  охирги концентрациясигача сую лтириш  иссиқлиги; 
n,, n2 -  аралаш тириш  у ч у н  олинган, к г  да 100 %  ли H 2SO„ сульфат кислота  
массалари.

3 0 0

2 5 0>
L 200
J
: 150 

100

;
БуГ I / |/

/ f-

/
: суfOKJiяк , f

‘

2 0  W  В 0  8 0  1 0 0  

Микдори H2S04, м а с с .%

9 2  М  9 6  9 8  1 0 0
Микдори 
H2S04 l«acc. %l_

4 .4 -р а с м . Сульфат кислота сувли эритмасининг 0,98 М Па  
босимдаги кайнаш  диаграммаси.
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4 .5 -р а с м . Сульфат кислота ва олеумнинг иссиклик сигимн.

Сувли эритмаларнинг кайнаш температураси. Бу жараён 
4.4-расмда кўрсатилган. Расмдан кўриниб турибдики, қайнаш тсм- 
ператураси ортиши бнлан H2S04 концентрациясининг эритмада
98,3 масс. % гача ўсиши кузатилаяпти. Бундай кислотанинг қайнаш 
температураси 338,8°С ни ташкил килади. 200°С гача 85 % ли H2S 04 
кайнашида буғ фазасига факат сув ажралиб чикади, ксйинчалик 
кислота температурасининг ортиши билан буғларда сульфат кис- 
лота микдори кўпаяди: 98,3 % ли H,S04 да буғ ва суюк фаза H,S04 
таркиби бир хил. Бу нукта азеотроп аралашма таркибига мос (дои- 
мо қайновчи аралашма), бу эса атмосфера босимида иситиш йўли 
билан сульфат кислотанинг концентрациясини факат 98,3 масс. % 
га кўпайтириш мумкинлигини англатади.

Сульфат кислотасининг иссиқлик сиғими (4.5-расм) концен- 
трацня ортиши билан камаяди ва сувсиз кнслота учун 1,42 Ж/(г. °С) 
ёки 0,338 кал/ (г.°С) минимум нуқта бўлади. SO, (эркин) микдорнинг 
ортиши билан олсумнинг иссиклик сиғими ортади. Тсмпсратура- 
нинг ортиши билан сульфат кислота ва олеум иссиклик сигими ан- 
чагача ўсади.

4.2.4. Сульфат кнслотасинн ишлаб чикариш  учун хом ашё

Сульфат кислотасини ишлаб чиқариш учун олтингугурт кол- 
чсданидан, олтингугуртдан, олтингугурт тўрт оксидли чикиндн
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газлардан ва водород сульфидлардан хом аш с сиф атида ф он дала- 
нилади. Барча ту р  олти н гугурт  бор хом аш слардан  оддий колчсдан 
ва табиий о л ти н гугуртд ан  таш қари рангли  м сталлар, кўм и р , нефт 
ва табиий газдан  олннадиган  маҳсулотлар қай та иш лаш  н атиж аси - 
да ам алга  ош ирилади . Хом аш ёдан тў ла  ф ой далан и ш  м у х и м  халк 
хўж али ги  аҳ ам и яти га  молик.

О лтингугурт колчедани. О ддий колчсдан пирит, кам  м и кдорда 
м аркази т х,олида учрай ди , унинг зи ч л и ги  м ос равиш да 4 ,9 -5 ,1  ва 
4 ,3 -4 ,9  г/см3.

Тоза тсм и р  сульф иди FeS, 53,46 масс. %  S ва 46,54 масс. %. Ғе 
дан иборат. А м ал да  колчеданда о л ти н гу гу р т  40 дан  47 масс. %  атро- 
фида бўлади, колганлари  S i0 2, рангли  м етал л ар  сульф и длари  (цинк, 
мис, никел ва бош ка), Са, Ва сульф атлари , кам  м иқдорда Se, Rh, 
Au, Ag, As, F ва бош қалардан иборат кераксиз ж инс деб атал у вч и  
аралаш м аларди р.

К ўм ирли колчедан 35 дан 40 масс. % гача  S ва 10 дан  20 м асс. % 
гача кўм и рдан  иборат бўлади. Т ош кўм ирларни  бой и ти ш да ч и қи н д и  
сиф атида кў м и р  колчедани олинади. К олчедан  таркибида углерод- 
н и н г бўлиш и у н и н г  ёниш  тем п ератураси н и  кўтаради  ва к у й ди р и л - 
ган газда  ки слород  м иқдорини кам ай ти ради .

Флотацияланган колчедан тарки б и д а  1-1,5 масс. %  м ис бўлган  
колчеданни б ой и ти ш  йўли билан оли н ади . Ф лотация й ў л и  билан 
колчедан бойи ти лади . Ф лотацияланган колчсдан  ки м ёвий тарки б и  
бўйича оддий сидан  ф арқ қилм айди. У н да о л ти н гу гу р т  м и қдо р и  40 
дан то  45 масс. %  атроф и да бўлади ва 48 м асс. %  ва у н га  қ ў ш и м ч а  ра- 
виш да қай та  ф лотаци я қилиш  йўли би лан  о ш и ри ш  м ум ки н . Ф лота- 
ци ялан ган  колчсдан  сульф ат кислота завод лари га  ж ў н ати лаётган д а  
м узлаб  қол и ш и н и н г олдини олиш  м ақсад и д а  у н и н г н ам л и ги  3 - 4  
масс. % атроф и да бўлиш и лозим. Ёз п ай тл ар и д а  эса рухсат эти л ад и - 
ган нам ли к  8 масс. %  га етади.

4 .2 .5 . О л т и н г у г у р т

О л ти н гу гу р т -н о о р ган и к  полимер, м ассаси  32, и кки та кри стал - 
лик ш аклда (ром би к  ва моноклин) м авж у д  бўлади. О дди й  тем п е- 
ратурада о л ти н гу гу р т  қаттиқ ҳолатда S8 кўри н и ш д а у ч р ай ди .
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112,8°С температурада ромбик олтингугурт ва 118,8°С да-моно- 
клин суюкланади. 120°С суюлган олтингугурт сариқ рангга эга 
ва енгил ҳаракатланувчан; 190°С, у кора-жигаррангли қовушқок 
массага айланади. Температура 400°С да олтингугурт яна енгил 
ҳаракатланувчан бўлиб, 444,6°С да у кайнади. 900°С олтингугурт 
буғлари фақат S, дан иборат бўлади. 1600°С олтингугурт молекула- 
лари атомларига парчаланади.

Олтингугурт табиий соф маъданлардан махсус печларда суюк- 
лантириб олинади. Водород сульфиддан олтингугуртни олиш -  
дастлаб тахминан уч қисм H2S ни ҳаво билан аралаштириб, ёндириб 
SO, олинади. Сўнгра водород сульфид S гача қуйидаги реакциялар 
бўйича кайтарилади:

H2S + 1/20, = SO, + Н20  

2H,S + SO, = 2H ,0  + S

Водород сульфиднинг чекланган қисми ҳаво билан аралашти- 
риб катализатор (шамот ғишти ёки боксид) иштирокида ёндирган- 
да реакция қуйидагича ўтади:

H2S +1/20, = S(6yr) + Н20

Сўнгра олтингугурт буғлари конденсацияланади. Бундай ол- 
тингугурт газли дейилади ва ДС (давлат стандарти) бўйича камида 
99,00 масс.% S эга бўлиши керак.

Газлардан ажратиб олинган водород сульфидни ортиқча ҳаво 
иштирокида ёндириш йўли бнлан S02 олиб, сўигра сульфат кисло- 
тасини олиш учун куйидаги реакциядан фойдаланилади:

2H2S + 302= 2S02 + 2Н20

Катта миқдорда нам сақловчи бундай олтингугурт тўрт оксиди 
ҳўл катализ усули билан кислотага қайта ишланиши мумкин.

4.2.6. Бошқа турдаги хом ашёлар

Ч иқинди  кислоталар. Бензин, мойловчи ёғлар ва бошқа нефт 
маҳсулотларининг олтингугурт тўрт оксиди ва тўйинмаган бирик- 
маларини тозалаш концентрланган сульфат кислотаси ёрдамида
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амалга оширилади. Бу жарасннинг чикнндиси нордон гудронлар 
хисобланади. Гудронлар генератор гази ски кокс гази ҳаво билан 
аралашмаси 700-750°С тсмпературада олтингугурт диоксидигача 
кайтарилиши мумкин. Шундай усул билан органик моддалар ара- 
лашмаси билан ифлосланган ҳамда ишлатилган сульфат кислота- 
сини қайта ишлаш мумкин. Ишлатилган кислота микдори ортиб 
бориши туфайли уларни қайта ишлаш муаммо бўлиб қолмокда. 
Ишлатилган сульфат кислотасининг концентрацияси қанча юқори 
бўлса, ҳосил бўладиган олтингугурт диоксидининг миқдори газ- 
ларда шунча кўп бўлади. Баъзи бир ҳолларда ишлатилган сульфат 
кислотасининг микдори 85-88 масс. % H,S04 бўлгунча дастлаб 
буғлантириш керак. 4 масс. % гача эркин H ,S04 ва 25 масс. % гача 
FeS04 иборат бўлган едириш (хурушлаш) эритмалари металлар 
сиртидаги окалина, яъни зангни сульфат кислота билан едиришда 
ҳосил бўлади. Бундай эритмалар шунингдск Н28 0 4ишлаб чиқариш 
учун потенциал хом ашё бўлиши мумкин.

Алунитлар. Тоза минерал таркиби қуйидаги формула билан 
ифодаланади:

K 2S04 A 12(S04)3-2А120 3• 6Н20  
Алунит маъданида унинг миқдори 50 масс. % гача бўлади. 
Сульфат кислотани олиш учун, шунингдек, гипс, фосфогипс, 

натрий сульфати ва темир купороси хом ашё бўлиб хизмат қилиши 
мумкин. Улар юқори температура таъсирида S02 ажралиши билан 
парчаланади. Фосфогипс катта миқдорда фосфор ўғитлари ишлаб 
чиқаришда чиқинди сифатида ҳосил бўлади. Уни қайта ишлаб, 
сульфат кислотаси ва цемент олиш мумкин. Бироқ шу кунгача бун- 
дай жараён технологияси мураккаблиги туфайли М Д Ҳ  давлатла- 
рида ҳанузгача амалга ошмаган. Ҳозирги кунда республикамизда 
100 млн. т фосфогипс тўпланиб қолган ва унинг ҳосил бўлиши да- 
вом этмоқда. Тошкент Кимё-технология институтида анча содда ва 
кам энергия сарфловчи сульфат кислота ва цемент олишнинг янги 
технологияси ишлаб чиқилган. Бу технология амалиётга жорий 
қилиниш арафасида турибди.

Олтинугугуртнинг хом ашё манбаи рангли ва қора металлур- 
гия чиқинди газлари, шунингдек, иссиқлик электростанциялари- 
нинг тутун газлари ҳисобланади. Иссиқлик электростанциялари-
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дан чикадиган тутун газларшшнг таркибида 0,1 дан то 1 % SO, 
газлари киради. Бу газлар агмосферага чикиб. уни ифлослантира- 
ди. Бу газлардан сульфат кислота олншда фойдаланишдаи олдин 
уларни бойнтиш лозим. Бойитишнинг бир нсчта усуллари бўлиб, 
улардан аммонни ёки натрим сульфат бисульфат (цикл усул деб ата- 
ладиган) сувли эритмасидан SO, ажратиб олиш энг макбул усули 
ҳисобланади. Бу усулни қўллаб, 100 % ли 50,олиш мумкин.

4.2.7. О лтингугуртли хом ашёларнинг қиёсин бахоси

S 02hh S 03 гача оксидлаш ванадийли катализаторлар учун зарар- 
ли бўл ган мишьяк вафтор каби аралашмалари бўлмаган олтингу гурт 
сульфат кислота ишлаб чикаришда энг яхши хом ашё ҳисобланади. 
Бироқ олтингугуртни ёндириш билан олинадиган сульфат кислота- 
сининг таннархи колчедандан олинганга қараганда юкори бўлади. 
1 m H,S04 олтингугуртдан ишлаб чикаришда хом ашс таннархи 
80% ни, колчеданни ишлатганда умумий сарф-харажатлар таннар- 
хи 60 % ни ташкил килади. Сульфат кислота ишлаб чиқарнш учун 
рангли ва қора металлар саноати, нефтни қайта ишлаш ва газ са- 
ноатп чиқинди газларндан хом ашё сифатида фойдаланиш тсхник 
иқтисодий кўрсаткичларнинг юқори бўлишини таъминлайди.

Сульфат кислотасини ишлаб чикаришда ишлатиладиган хом 
ашё тсхнологиясини, дсмак, капитал ва эксплуатация сарфлари- 
нинг миқдорини аниклайди.

4.3. О Л Т И Н ГУ ГУ Р Т  д и о к с и д и н и  о л и ш

Кислород, азот, сув буғлари ва бошка аралашмаларга эга SO, 
гази олтингугурт диоксиди деб аталади. Олтингугурт диоксиди- 
нинг нисбий молекуляр массаси 64,063 гатенг. У ўткир ҳидли ранг- 
сиз газ, сувда яхши эрийди ва тургун бўлмаган бирикма- сульфид 
кислотани ҳосил килади. 1 кг олтингугурт диоксидининг хажми 
(идсал газ) 21,9 м3 ra тснг (газнинг ҳажмн нормал шароитга кслти- 
рилган). Тсхник ҳисобларда 10-15 ҳажм % SO,3ra бўлган газ учун 1 
ҳажм 1 мол SO, 22,4 м3 дсб кабул қилинади. Атмосфсра босимида ва 
10,1°С температурада олтингугурт диоксиди осонгина суюкликка 
айланади, газсимон 100 % ли SO,2,7-105 Па босимда ва 15°С темпе-
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ратурада суюкликка айланади. SO, суюқ ҳолатда пўлат балонларда 
ташилади. У совитгич тсхникасида конссрваловчи модда сифатида, 
айрим органик моддалар ишлаб чикаришда кенг ишлатилади.

4.3.1. Колчеданни куйдириш

Колчсдан куйдириш жараёнининг йиғиндиси куйидагича стс- 
хиометрик тенглама билан ифодаланади:

4FeS2+ 1102 = 8S02+ 2Fe20 3 + 3415,7 кЖ

Бу жараён кўп микдорда иссиқлик ажратиш билан кечади. 
Ҳақикатан куйдириш жараёни мураккаб ва бир катор оддий оралиқ 
реакциялар орқали кечади. Тахминларга кўра олдин 500-600°С 
FeS2 парчаланиши олтингугурт буғларининг ажралиши билан бош- 
ланади:

FeS2=FeS + S

Бундай олтингугурт ўзига хос ҳаворанг аланга билан ёниб, SO, 
ҳосил килади. Бироқ оралиқ рсакцияларининг аниқ механизми 
аниқланмаган.

Колчеданни куйдирганда SO, билан биргаликда FeO ҳосил 
бўлади, сўнгра у Fe30 4 га ўтади, куйдиришнинг охирида эса печ 
бўлими нормал ишлаганда таркибида 0,5-1,5 масс. % FeS эга бўлган 
Fe,03 ҳосил бўлади. Жараённинг бошланиши учун ёқилғи билан 
колчеданнинг алангаланишигача бўлган температурагача ёндири- 
лади. Хом ашёдаги олтингугурт миқдорига боғлиқ ҳолда аланга- 
ланиш температураси 290 дан 420°С атрофида бўлади. Кейинчалик 
куйдириш температураси ажралиб чиқаётган реакция иссиклиги 
бўйича ушлаб турилади.

Колчеданнинг ёниш тезлиги. Жараён тезлиги кимёвий жараён 
кечаётган аппарат унумдорлигига боғлиқ; масалан, печнинг унум- 
дорлиги олтингугурт хом ашёнинг ёниш тезлигига боглиқ. Колче- 
даннинг куйиш  тезлиги биринчи навбатда реакцияга киришувчи 
моддалар сиртларининг бир-бирига тегиб туришига боғлиқ. Бу жа- 
раён гетероген бўлганлиги учун газ (ҳаво) фазаси сирти ва каттиқ 
(хом ашё) фазаси сирти бир-бирига тегиб туриши хом ашё заррача- 
ларининг ўлчамларига ва ёниш зонасида аралаштириш даражасига
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боглик. Колчедан зарралари ўлчамлари канча кичик бўлса, кисло- 
род унинг ичларига енгил киради, олтингугурт эса тўла ёнади, на- 
тижада темир куйиндиси билан олтингугурт кам йўколади.

Колчеданнинг ёниш тсзлигига температура катта таъсир кўрса- 
тади. Температура канча юкори бўлса, ёниш тсзлиги шунча катта 
бўлади. Бироқ тсмпературанинг ортиши билан колчедан ковушиб 
пишиши мумкин. Кўпчилик колчеданлар 900°С да қовушиб пиша- 
ди. Бу ҳолда куйдирилаётган материалларнинг айрим заррачалари 
ўзаро ёпишиб қолади, унинг сочилувчанлиги йўколади ва куйди- 
риш жараёни бузилади. Чанг-ҳаво аралашмаси кўринишида кол- 
чедан куйдирилганда юқори температурада жараённи олиб бориш 
мумкин. Температура 800 дан 1000°С гача кўпайтирилса, ёниш 
тезлиги 2,19 марта ортади. Бошқа бир хил шароитларда газда 0 2 
миқдорининг камайиши колчеданнинг куйдириш реакциясини се- 
кинлаштиради.

Колчеданни куйдирганда газ таркиби. Колчеданни куйдир- 
ганда 11 ҳажм кислороддан 8 ҳажм SO, олинади, 3/11 кислород эса 
темир ва 8/11 олтингугуртнинг оксидланишига сарфланади. Колче- 
данни куйдиришда назарий жиҳатдан S 02 эга бўлган кислородсиз 
газни олиш мумкин:

21-8/11100 „ 0/
100_21.3/11 =  16,2 ҳажмии % да

Қолгани азотдан иборат. Завод шароитида колчеданни қайнатма 
қатлам (ҚҚ) печларда куйдирганда i аз аралашмасида одатда қуруқ 
газга ҳисоблаганда 14 ҳажм % 80,бўлади. Амалда колчеданни куй- 
диришни олтингугуртнинг тўла ёнишини таъминлаш мақсадида 
ва S 0 2 ни S03 гача каталитик оксидланиши учун ортиқча кислород 
иштирокида амалга оширилади.

О лтингугуртни ва бошқа олтингугуртли хом ашёларни ён- 
дириш.

Олтингугуртнинг ёниши қуйидаги тенглама бўйича ўтади:

S + 0 2 = SO,+ 362,4 кЖ

1 кг олтингугурт ёнганда 9293,4 кЖ иссиклик ажралиб чиқади.
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1 моль кислороддан 1 моль S02 олишади. Шундай экан, 
21 ҳажм % О, ли ҳавода олтингугурт тўла ёнса, олинган кислород- 
сиз газ 21 ҳажм SO, эга бўлади. Амалий шароитларда газда 12 ҳажм 
% S02 гача бўлади.

Олтингугурт ёндирилганда қуйидаги реакция кетади:

2H2S + 302 = 2SO, + 2Н ,0 + 1038,7 к Ж

Бу метод бўйича сульфат кислота ишлаб чиқариш учун фойда- 
ланиладиган олтингугурт гази SO, ва сув буғлари миқдори кенг че- 
гара атрофида бўлиб, дастлабки газ таркибига ва уни тозалаш учун 
ишлатилган усулга боғлиқ. Олтингугурт водородни ҳавода ёндир- 
ганда газ SO, миқдори 13 ҳажм % атрофини ташкил қилади.

Фосфогипсни парчалаш реакцияси углерод иштирокида ўтади 
ва иссиқлик сарфлашни талаб қилади:

2CaS04+ С = 2SO, + 2СаО + СО, -  566,2 кЖ

Алунитларни қайтариш реакцияси қуйидаги тенглама бўйича 
амалга ошади:

K ,S 04 A12(S04)3 • 2A120 j • 6Н20  + 0,5С2Н4 =
’ ■= 3 SO, + 3Al,Oj + K,S04 + 7H,0 + C02

Бу ҳолда газда SO, миқдори 75 ҳажм, % етиши мумкин. Олинган 
газ ҳаво билан сийраклаштирилади ва контакт усули билан суль- 
фат кислота олишга юборилади. Калий сульфат ўғит сифатида, гил 
тупроқ, А1,03 эса алюмин металини олиш учун фойдаланилади.

4.3.2. О л ти н гу гу р тл и  хом аш ёни ёндириш да 
и ш л ати л ад и ган  печлар

Ҳозирги вақтда колчеданни куйдириш учун қайнама қатламли 
ва чангсимон куйдириш печлари қўлланилади. Олтингугуртни 
ёндириш форсункали ва циклон типидаги печларда, шунингдек, 
қайнама қатламли печларда амалга оширилади.

Қ ай н ам а қ а т л а м л и  п ечларда колчеданни  ку й д и р и ш . Бундай 
печлар 45 % FeS, ҳисоблаганда 100, 200 ва 450 т/сут унумдорликка 
эга. Печларнинг унумдорлиги 1 сутка давомида печда ёндирилган 
45 масс. % олтингугуртли (шартли колчедан) колчедан миқдори би-
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лан характсрланади. 1 сутка- 
да 1 м3 печ ҳажмида ски 1 м: 
аппарат кссимида ёндирила- 
диган колчедан микдорига 
жадаллаштириш дсйиладн. 
Колчеданни куйдириш гете- 
роген жараёни бўлгани учун 
хом ашёни ҳаво билан жа- 
дал аралаштиришга боғлиқ 
бўлади. Бундай аралашти- 
риш қатламли печларда ву- 
жудга келтирилади.

Бу печлар қайнама бир 
қатламли ва икки қат- 
ламли бўлади. 4.6-расмда 
қайнама бир қатламли печ 
кўрсатилган. Унинг ичи 
ўтга чидамли ғиш т билан 

копланган бўлиб, корпуси пўлатдан иборат. Печнинг пастки қисмида 
панжара жойлашган, панжара ўпириладиган ёки қалпоқчали 
бўлиши мумкин. Колчедан омбордан тасмали транспортёр ёки 
элеватор ёрдамида бункерга берилади, у ердан ликопчали таъмин- 
лагич ва солинадиган камера орқали печга келади. Колчеданнинг 
ёниши учун ҳаво вентилятор билан панжара остига берилади. Бир- 
бирига жуда яқиндан туташган колчедан заррачаларининг қовушиб 
пишишига йўл қўймаслик учун қатламда температура 800-850°С 
дан юқори бўлмаслиги керак.

Керак температурани ушлаб туриш учун қайновчи қатламда со- 
витиш элементлари ўрнатилади, булардан сув ўтиб туради. Ёнувчи 
колчедан ҳавонинг контакти давомийлиги, қайнама қатламнинг ба- 
ландлигига боғлиқ ва у 9-12°С га тенг. 12-14 ҳажм % SO, эга бўлган 
куйдирилган газ 850-900°С температурада қозон-утилизаторга 
тушади, бу ерда тезда 400-450°С совийди. Бу ҳолда қозон- 
утилизаторда 1 т куйдирилган колчеданга (45 % S га ҳисобланганда) 
1,2-1,5 m қизитилган буг ҳосил бўлади. Куйдирилган газ қозон- 
утилизаторидан тозалашга юборилади.
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Тсмнр куйинднсн (огарок) қайнама катлам баландлпгида бўлган 
псч дсворндаги тсшпкдан бўшатилади ва у куйиндн омборига 
юборилади ски истсъмолчига бсрилади. Қайнама катлам печидан 
чиқастган куйиндн асосан Fe,04 дан иборат бўлади. Олтингугурт 
кислотали цех печларидан куйинди олиб кетиш учун тинимсиз зан- 
жирли қиргичлар ҳаракатланадиган кўзғалмас металл тарновдан 
иборат қирғичли транспортсрлардан фойдаланадилар. Қиргичлар 
куйиндини ҳаракатлантиради.

Куйинди пневматик усулда ҳам чиқариб ташланиши мумкин. 
Қувур ўтказгичларда сийракланишни вужудга келтирганда ҳавода 
муаллақ ҳолатдаги куйинди аралашмаси ҳосил бўлади, у 30 м/с 
гача тезликда ҳаракат қилади. Қувур ўтказгичларнинг шаклдор 
қисмларининг тез ейилиши ва куйиндидан қувур ўтказгичларда 
тиқинлар ҳосил бўлиши, шунингдек, энергиянинг анча сарфлани- 
ши пневматик усулнинг камчилиги ҳисобланади.

Куйиндини ажратиб олиш учун, шунингдек, гидравлик усул- 
дан ҳам фойдаланилади. Бу ҳолда тозаланган сув яна пульпа ҳосил 
қилиш учун ишлатилади. Ҳосил бўлган пульпа тиндиргичларга 
юборилади. Тозаланган сув яна пульпани ҳосил қилиш учун  ишла- 
тилади. Бу усулнинг камчилиги шундаки, тоза сув сульфат кисло- 
та, мишьяк, темир сульфат ва бошқалар билан ифлосланади.

Қайнама қатламли псчларнинг афзаллиги-шартли колчеданга 
айлантириб ҳисоблаганда 45 масс. % S унинг унумдорлигининг 
катталиги 100 то 450 т/сут гача; FeS2 ни куйдиргандаги реакция 
иссиқлигидан тўла фойдаланиш мумкинлиги (1 т колчедандан 
1,5 т гача босими 4 0 -105 Па ва температураси 420°С бўлган буғни 
олиш мумкинлиги) ҳамда 12-14 ҳажм % S02ea 0,1 ҳажм % S033ra 
бўлган куйдириш гази олинади. Куйдириш газида анча микдорда
S03 мавжуд бўлганда газ ўтказгичлар, электрофильтр электродла- 
ри ва козон-утилизаторларнинг қувурлари улар устида сульфатли 
қатлам ҳосил бўлиши ҳисобига коррозияга (смирилишга) учрайди.

Қайнама қатлам печларида колчеданни куйдирганда мишьяк 
куйинди билан бирга ажралиб чиқади. У  As,03 нисбатан яхши ад- 
сорбент, шунингдек, катализатор ҳисобланади. Ш унинг учун  As20 3 
куйинди билан бирикиб, учмайдиган арсенталарни ҳосил қилади 
ва куйинди таркибида қолади. Натижада куйдириладиган газ вана-

249



дийли катализаторга салбий таъсир этувчи мишьяк аралашмасидан 
қисман тозаланади ва унинг фаоллиги камаяди.

Анча микдорда куйдирувчи газлар куйинди массасидан (40 дан 
то 100 масс. % гача) чанг билан ўчиб кетиши қайнама қатламли печ- 
ларнинг асосий камчилиги ҳисобланади.

Қайнама катламли печларнинг технологик кўрсаткичлари:
Унумдорлиги, т/сут (45 % S ) ...............................................200
Куйдириш жадаллиги, 1 м3 печ хджмига кг/сут 1000-2000
Печда газ тезлиги, м/с ......................................................... 0,6-1,0
Газнинг псчда бўлиш вақти, с ........................................... 9-12
Қайнама катлам баландлиги, мм ...................................... 800-1000
Куйдириш газида 3 0 2микдори, ҳажм % 12-14

И к к и  қайнама қатламли печ (И Қ Қ ) н и н г бир қатламли печдан 
фарқи у пастки ва юкори қатламга эга (4.7-расм). Ҳаво колчеданнинг

4 .7 -р а см . И кки  кайнама катламли печ:
1 -  тарелкасимон таъминлагич; 2, 13- устки ва остки кайнама катламлардан куйин- 
дини тушириш тарновчаси; З -п е ч н и н г тепадаги зонаси; ¥ -к у й и н д и н и  кайтариш  
циклони; 5 -козон  барабани; б-таъминлайдиган сув иситгичи; 7, 70 -устки  ва 
остки кайнама катламнинг совитувчи элементлари; 5 -у с т к и  кайнама катламдан 
ўпирилиб ўтиб кетадиган панжараси (тўри); 9 -п е ч н и н г пастки зонаси; I I - таъ- 
минловчи сувни узатиш учун насос; /2 -п а с тк и  кайнама катламдан ўпирилиб 

ўтмайдиган панжара; 14- буғ киздиргич.
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iiacTKii катламига бсрилади, 
кжориги катламига эса пастки 
қатламдан куйдириш гази кс- 
лади. Иирик куйинди цикло- 
нидан ўтиб, қайта куйдириш 
учун яна юқориги қатламга 
қайтади. Куйиндида мав- 
жуд бўлган (Cu, Zn ва бошқа) 
металларнинг бу катламда 
сульфатланиши бошланиб, 
сульфат кислотада эрийдиган 
тузларнинг ҳосил бўлиши би- 
лан тугайди.

Чангсимон куйдириш  
печида флотацион колчедан 
муаллақ ҳолда куйдирилади 
ва куйдириш жадаллиги 1000 
кг/м3 • сут ни ташкил этади. Бу 
печлар конструкцияси бўйича 
содда (4.8-расм) ва куйдириш 
жараёнининг осонлиги билан 
фаркланади.

800 °С температурагача бўлган печдан чиқаётган газлар 12 • 105 Па 
(1 т/т колчедан гача) босимли буғ олиш учун фойдаланилади. Бундай 
печларнинг камчилигига печга колчеданнинг нотекис узатилиши 
(S02hh печ газида 9-12 ҳажм % атрофида ўзгариб туриши), газнинг 
кўп миқдорда қайта чангланиши (100 г/м3 гача) ва флотацион майда- 
лашда электр энергиянинг кўшимча сарфланиши киради.

Ҳозирги вақтда ажратиб олинадиган куйинди цемент саноатида, 
сурик ва мумия каби минерал бўёқлар ишлаб чиқаришда ишлатилади.

О лтингугуртни  куйдириш  учун  форсунка типидаги печлар 
(4.9-расм). Бундай печ ичи ўтга чидамли ғишт (1) билан қопланган 
горизонтал жойлашган пўлат цилиндр (2) дан иборат. Суюлтирил- 
ган олтингугурт форсунка (6) орқали печнинг ўтхонасига берилади, 
бу ерга бир марта олтингугуртнинг ёниши учун зарур бўлган ҳаво 
узатилади. Форсунка (6) дан олтингугурт чиқишида буғланади ва
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4 .8 -р а см . Чангсимон колчеданни куйди- 
риш учун печ:

/  -цилиндрик кобиқ; 2 - қ о п л а м а ;  3 - бун- 
кер; 4-колчедан ва ҳаво аралашмасини 
узатиш учун форсунка; 5-совутувчи  

экран.



7 1 2  3 4

4 .9 -р а см . Чангланган холатдаги (форсункали печ) суюк олтингугуртни ёндириш  
учун печ: /  - пўлат цилиндр; 2-коплам а; i -асбест; 4 - тўсик; 5 -ё ки л ғи н и  чанги- 
тиб пуркаш учун форсунка; 6 -о л ти н гугур тн и  чангитиб пуркаш  учун  форсунка;

7 -п еч га  хавонп бериш учун кути.

машъал кўринишида ёниб кетади. Олтингугурт буғларининг тўла 
ёниши учун иккиламчи ҳаво печга берилади ва ҳаво билан олтин- 
гугуртнинг ёниш маҳсулотлари аралашишини яхшилаш учун ик- 
кита тўсиқ ўрнатилади.

Ифлосланган олтингугуртни ғиштдан бажарилган тўғри бурчак 
шаклидаги қайтарадиган типдаги печларда ёндирадилар. Олтингу- 
гурт буғ кўринишда ҳаво оқимида печ гумбази орасида ёниб кета- 
ди. Бундай печларнинг жадаллиги 1 т/м3 сут.

Ҳозирги кунда олтингугуртни ёндириш учун ц и к л о н  п ечла- 
ри (4.10-расм) кенг миқёсда қўлланилмоқда. Бу печларнинг фарқи 
шундаки суюлтирилган олтингугурт ва ҳаво 100 м/с яқин тезликда 
форсунка орқали тангенциал йўналишда берилади. Газ ва олтиш у- 
гурт буғларининг айланма ҳаракатида жадаллик билан аралашиш 
вужудга келади ва олтингугуртнинг ёниш тезлиги ортади. 13 ҳажм 
% S023ra бўлган олтингугурт гази печдан 800°С температура атро- 
фида қозон-утилизаторга киради, бу ерда 39 ■ 105 Па босимда буғ 
ҳосил бўлади. Бундай печларнинг ишлаб чикариш унумдорлиги 
суткасига 100 т олтингугуртга етади. Ҳозирда суткасига 300 т ва 
ундан ортиқ олтингугурт ишлаб чиқариш қувватига эга бўлган 
циклонли печлар лойиҳаланаяпти.

Циклонли печ форкамера (1) ва иккита сиқадиган ҳалқалар (4, 
6) билан қўшимча ёндирадиган иккита камера (3) ва (5) дан иборат
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4.10-pacM . Циклонли печ:
У-форкамера: 2 -хав о  кутисн; 3, j -ёндириб бўлиш камераси; 4, б-кам барланиш  

.чалкаси; 7, 9 -.\аво  берувчи сопло; 8, 1 0 -  олтингугуртнн бсрувчи форсункалар.

бўлади. Беришдан олдин суюлтирилган олтингугурт тиндирилади 
ва фильтрланади.

Бўлак кўринишдаги олтингугурт кайнама катламли печларда 
хам сндирилади. Бу ҳолда суюлтиргичлар, насослар ва фильтрлар 
керак бўлмайди.

Водород сульфидни ёндириш учун  печлар. Ичи ўтга чидамли 
ғиштлар билан қопланган пўлатдан ясалган цилиндрик печда во- 
дород сульфиди сндирилади. Портлаш хавфи бўлганлиги туфайли 
псчнинг пастки қисмида огоҳлантирувчи клапан ўрнатилган. Печ- 
нинг юқори қисмида сндиргич оркали водород сульфид кслади, хаво 
билан аралашади ва печга узатилади, машъал кўринишида ёниб кс- 
тади. Куйдирилган газ псчнинг пастки қисмидан чиқнб кетади.

Водород сульфидли газда водородли циан учраса, H2S ёндириш 
азот оксиди ҳосил бўлишинн бартараф этиш учун рсакция кислород 
етишмаганда олиб борилади. Жараён куйидаги кўринишда бўлади:

4HCN + 302 = 2N, + С 0 2 + 2Н ,0
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О лтингугурт диоксидини чанглардан тозалаш. Колчеданни 
куйдиришда олинган олтингугурт диоксиди чанглари ва рангли мс- 
таллургия газлари анча микдорда куйиндига эга бўлади. Шундай 
экан, чангсимон куйдириш псчидан чиқаётган газ 100 г/м3 гача чангга 
эга бўлади, кайнама қатламли печларда эса чанг миқдори 300 г/м3 гача 
етади. Натижада газўтказгич ва аппаратлар чангга тўлиб тикилиб 
қолади, бу эса газ оқимига нисбатан гидравлик каршиликнинг оши- 
шига олиб келади ва тизимда ҳавонинг сарфини оширади. Бундан 
ташқари, маҳсулот таркибига чанг қўшилиб, унинг сифатини ёмон- 
лаштиради, нитроза усули билан сульфат кислотасини олиш учун 
фойдаланиладиган олтингугурт тўрт оксиди газини чангдан тоза- 
лашда иккита усул кўлланилади: механик ва электрик. Сульфат кис- 
лотани контакт усулида олишда газ кўшимча чангдан тозаланади. Бу 
ҳолда ювиш бўлимида печ газидан селен ва теллур ажратиб олинади.

Механик тозалаш. Чангларни механик усулда чўктириш огирлик 
кучи таъсирида тушишга асосланган бўлиб, кам унумдор тизимларда 
ишлатилади. Замонавий юқори унумдор сульфат кислотали тизим- 
ларда инерцион тозалаш усули кўлланилади. Бу усул газлар ҳаракати 
йўналишини кескин ўзгартиришга асосланган бўлиб, натижада газ 
ҳаракати камайиб, ундан чангларнинг энг йириклари пастга туша 
бошлайди. Бундай ускуналарга қозон-утилизаторлари киради.

Газларни дагал тозалаш учун марказдан қочма кучларга асос- 
ланган ускуна -  циклонлар ёки мульти-циклонлар ишлатилади.

Электрик тозалаш. Газларни тозалаш учун ишлатиладиган 
электрфильтрларни қувурчасимон ва пластинкачасимонларга 
бўладилар. Элемр фильгрнинг прннципиал схсмасн 4.11-расмда 
кўрсатилган расмда кўриниб турганидек, иккита электрод ораси- 
дан газ ўтказилади. Электродлардан бири мусбат зарядланган ва 
ўтирадиган электрод деб аталади. Утирадиган электродлар ерга 
уланади. Бошқаси манфий зарядланган ва коронирланган электрод 
деб аталади. Электрод фильтр юқори кучланишли 60-80 минг V ли 
доимий ток билан таъминланади.

Электродлар орасига ток берилганда электр майдони ҳосил 
бўлади. Бу вақтда коронирланган электрод атрофида ўтаётган газни 
жадал ионлаштираётган корон деб аталадиган рангсиз-мовий нур- 
ланиш ҳосил бўлади. Мусбат зраядланган ионлар коронирланган 
электрод томон интилади ва нейтралланади. Бу шароитда газдаги
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4.11-pacM . Қурукэлектрфильтрларнинг принципиал схсмаси: 

а-кувурчалардан ясалган электрфильтр; б-пластинкасим он электрфильтр 
(электронлар ва ионлар окимининг йўналиши стрелкалар билан кўрсатилган); 

U -электродлар устига кўйилган кучланиш; R -кувурчасим он чўктириш  элект- 
родларининг радиуси; г-коронирловчи электроднинг радиуси; Н -ў т к а з ги ч  ва 

пластинкасимон электродлар ўртасидаги масофа; 
d -ўткаэгичлар ўртасидаги масофа.

муаллақ чанг ёки суюқлик заррачалари тегишли зарядга эга бўлиб, 
ўтириш электродига тортилади ва зарядини бериб, унинг сиртига 
ўтиради. Тозалашга келаётган газ электр майдонида 8-10 с давоми- 
да бўлади, электр фильтрда унинг ҳаракат тезлиги 0,7-1,2 м/с. Печ 
газларини ўта тозалаш учун (горизонтал куйиндили, уч майдонли 
электроднинг ўтириш сирт 20 м2 тенг бўлган) электр фильтлардан 
фойдаланилади. Улар электродларни механик тебратиш тузилма- 
си билан таъминланган қуруқ ОГ-3-20 типидаги электр фильтрлар 
ишлатилади. Бундай электр фильтрларда тозалаш даражаси 99,9 % 
га етади. Утирувчи электродларнинг деформацияга учрашига йўл 
қўймаслик учун температураси 475°С дан ошмаслиги керак. Газлар 
температураси электр фильтрдан чиқишда 300-400°С бўлади.

Куйиндили электр фильтрлар учун температуранинг пастки че- 
гараси 275°С атрофида бўлади. Бундан пастроқ температурада сув
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Typoom

4 .12-расм . Тозалаш бўлимининг схемаси:
/-б и р и н ч н  ювиш минорасн; 2 -и к к и н ч и  ювиш минораси; i -биринчи  \ў л  элск- 
трфильтр; 4 -нам л ати ш  мннораси; 5 -и к к и н ч и  х.ўл элсктрфильтр; б -қу р и тн ш  
минораси; 7 -то м ч и  ушлагич; 5 -ки сл о та  совутгичлари; 9 -кислота йиггичлар;

/0 -ч ўкти р и л ади ган  насослар.

буғларининг доимо куйдириш газларида мавжуд бўлган S03 би- 
лан бирикиши натижасида кислота тумани ҳосил бўлади ва электр 
фильтрларнинг пўлат кисмларини коррозияга учратиши мумкин.

Электр фильтрлардан чиқаётган иссик газ 0,05-0,1 г/м3 куйинди 
чангларига эга бўлади. Бу чанглар газ контакт ускунасига берилаёт- 
ганда катализатор катламларига тиқилиб қолиши мумкин. Бундан 
ташқари колчеданни куйдираётганда унинг таркибидаги аралаш- 
ган мишьяк ва селен A s,03 ва SeO, буғлари кўринишида газга ўтади, 
SO, ни оксидловчи катализаторни заҳарлайди, айниқса Аь,03. Бу 
аралашмалардан тозалашни ювиш бўлимида амалга оширадилар. 
Колчедандан контактли сульфат кислотани ишлаб чиқаришда тоза- 
лаш бўлимининг типик схемаси 4.12-расмда кўрсатилган.

4.3.3. Газни аралашмалардан тозалаш

Куйинди чапги қолдиқлари, As,0, ва SeO, буғлари бўлган куй- 
дириш гази кизиган элсктр фильтрлардан кейин 400°С температура 
атрофида ювиш бўлимига келади. Бу срда ювилаётган тсмпсрату- 
ра 70°С бўлган сульфат кислотаси билан учрашиб, совийди. Ювиш 
бўлимида биринчи ювиш минораси одатда 65 % H,S046miaH юви-
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лади. Доимо кам микдорда SO, ва Н ,0  га эга бўлган куйдириш гази- 
нинг тсмпсратураси камайганида ювиш минорасида майда диспсрс 
олтингугурт кислотали туман ҳосил бўлади. Бу ҳолда газ таркибида 
бўлган A s,03 ва Sc02 оксидларининг буглари туман заррачаларида 
ва сульфат кислотаси томчиларида конденсирланади. Температу- 
ранинг пасайиши билан A s,03 бугсимон ҳолатидан қаттиқ ҳолатга, 
яъни ўта майда қаттиқ заррачаларга айланиб ўтади. Улардан бир 
қисми юваётган сульфат кислотасида эрийди, As20 3 концентрация- 
си эса 1 масс. % га етади. Ксйинчалик кислотани совитгандан сўнг 
кислота ўтказгичларда, йиггичларнинг деворларида ва совитгич- 
ларнинг ўзларида тўпланиб бир қисм мишьяк чўкмага тушади.

Селен диоксиди сульфат кислотаси тумани томчиларида ва юва- 
диган кислотада яхши эрийди.

Сульфат кислотаси туманидан мишьякдан ва селендан узил- 
кесил (батамом) тозалаш \ў л  электр фильтрларда амалга оширила- 
ди. Ҳар бир босқичда 70 минг В бўлган юқори кучланишда ишлай- 
диган иккита параллел уланган электр фильтрлар бор. Тозалашга 
келаётган газ чўктирувчи ва коронирлов- 
чи электродлар ўртасида тешиб ўтишни 
ёки бузилишини йўқотиш учун намлан- 
ган бўлиши керак. Ш унинг учун электр 
фильтрнинг биринчи босқичидан сўнг 
газ намловчи минорага, сўнгра эса ик- 
кинчи босқичига келади. Охирги жуфт 
нам электр фильтрлардан чиқаётган газ 
деярли зарарли аралашмалардан (сув 
буғларидан ташқари) тозаланиб, кейин 
қуритишга берилади.

Газларни ювиш учун Свенко ускунаси 
ҳам ишлатилади (4.13-расм).

Cvb

4 .13 -р а см . Свенко аппарати:
/-к о р п у с ; 2 -к ў р и ш  люки; 5-сачратгичлар; 

4-тарелкалар; J -томчиларни уриб майдалагич; 
6 -к у р и ш  ва тарелкаларни олиш учун дарчалар 

(люклар).
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4.14-расм . И чкн  бўш ювиш минораси: 
/  минора корпуси; 2, 3 кислота- 
ни чанглаштиргичлар; 4 -кислотани  
олиб кетиш кутиси; 5  шламни чикариб 
юбориш учун нов (тарнов); 6 -г а з  кири- 

тмш учун кутп; 7-коплама.

Ускунанинг пастки бўш қисми 
сачратгич (3) ёрдамида сульфат 
кислота билан ювилади; ускуна- 
нинг юқори қисми шахмат тар- 
тибида жойлашган газлар ўтиши 
учун барботаж типидаги (4) ли- 
копчаларда тешиклар бўлади. 
Ҳар бир тешикда сульфат кис- 
лота томчиларини уриб туши- 
радиган болгача (5)лар туради. 
Печларда куйдирилган газ иссиқ 
электр фильтрларни четлаб ўтиб, 
ускунанинг пастки қисмига кела- 

ди. Бу ерда газлар ювиладиган сульфат кислота ёрдамида куйинди 
чангларидан тозаланади. Ювувчи кислота сачратгичлари ёрдамида 
ускуна ҳажми бўйича сачратилади. Чангдан тозаланган газ Свенко 
ускунасининг юқори қисмига келади. Барботаж ликопчалари те- 
шикларидан ўтган газ томчи ва кўпик ҳолидаги уриб туширадиган 
болгалардан оқиб тушувчи ювувчи кислоталар билан учрашади, бу 
эса ювувчи суюқлик билан газ ўртасида учрашадиган ривожланган 
юзани вужудга келтиради. Бундай шароитлар газни зарарли ара- 
лашмалардан жадаллик билан тозалашни таъминлайди. Тозалаш 
бўлимининг аппаратлари.

4.3.4. Тозалаш бўлимининг аппаратураси

Биринчи ювиш минораси (4.14-расм) -  коррозиядан ҳимоялаш 
учун қўрғошин тунукаси ёки полиизобутилендан ишланган ичи 
бўш пўлат минорадан иборат. Ювадиган кислота, насос билан кол- 
лекторга узатилади ва пуркагичлар орқали бир текис минора кеси-
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ми бўйича тақсимланади. Пуркагичлар сони 12 тадан 20 донагача 
бўлади. Миноранинг пастки кисмига тораювчи тешиклар орқали 
газ келади. Ювадиган минорада псч гази 350-400 дан то 80-90°С 
гача совийди.

И кки н ч и  ювиш минораси пўлатдан бажарилган, унинг кор- 
пуси кислотага чидамли матсриаллардан териб чиқилган. И ккин- 
чи минора ювувчи кислота билан газ учрашиши сиртини ошириш 
учун керамик ҳалқалардан иборат насадка билан таъминланган. Газ 
оқими гидравлик қаршилигини камайтириш учун насадкани тўғри 
қаторлар билан жойлаштирадилар: пастда ўлчамлари 150x150; 
120^120 ва 80x80 мм йирик ҳалкалар, устида ўлчамлари 50x50 мм 
бўлган кичикроқ ҳалқалар жойлаштирилади. Минорани ювиш тур- 
бинка ёки бошқа типдаги ювгич ёрдамида амалга оширилади. Суль- 
фат кислотаси билан ювиладиган минораларда минора кесимининг 
1 м2 юзасига ювиш зичлиги 15-18 м3/соат ни ташкил қилади. Газ- 
ларни сув буғларидан тозалаш куритиш минорасида олиб борила- 
ди. Қуритиш минораси пўлатдан бажарилади ва кислотага чидамли 
цемент асосида кислотага чидамли гишт билан қопланади. Ювувчи 
93-94 % ли H2S04hh тақсимлаш учун миноранинг тепа қисмида го- 
ризонтал тақсимловчи плита бор. Қуритиш минорасидан чикаётган 
газ билан олиб кетилаётган кислота томчиларини ушлаш учун  том- 
чи ушлагич вазифасини бажарувчи учи бўш минорани ўрнатадилар. 
Унда ушланган кислота қуритиш минорасининг йиггичига оқиб 
тушади. Қуритиш минораси иккинчи минора сингари насадкалар 
билан тўлдирилган.

Марказдан қочирма типидаги марказдан қочирма ва вертикал 
чўктириладиган насослардан минораларни сульфат кислота билан 
ювиш учун фойдаланилади.

Босимни вужудга келтириш ва газни узатиш тизимида қуритиш 
кислотаси томчи ушлагичидан сўнг унумдорлиги 180 минг м3/соат 
ва тахминан 27,5 кПа босимни вужудга келтирадиган бир босқичли 
турбоҳайдагичларни ўрнатадилар. Турбогазпуфлагичгача бўлган 
барча ускуналар сийракланади, контакт бўлими ва ундан кейинги 
ускуналар босим остида бўлади.

Қуритиш минораси олдидан ҳавони намликдан қўшимча 
қуритиш мақсадида колчеданни ёки олтингугуртни Қ Қ  печларда
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ёндирганда печларда хосил бўлган газ ҳаво билан 12-14 дан то 8-9 
ҳажм % SO, гача сийраклашади.

Ювиш босимининг минораларида куйдириш газларидаги SeO, 
сульфат кислотаси билан ютилади ва шу вақт ичида БеСҚто Sc гача 
куйидаги тенглама бўйича кайтарилади:

S e 0 2 + 2 S 0 2 + 2Н :0  = Se + 2H2SO,

Ювиш кислотасидан металлик селен чанги билан бирга тин- 
диргич, тўплагич ва совитгичларда қисман 5 масс. % Se атрофида 
камбағал селен шламлари кўринишида чўкади. Қисман бой селен- 
ли шлам олтингугуртли кислота туманлари конденсацияси туфай- 
ли ҳўл электр фильтр электродларида чўкадилар. Конденсатдан се- 
ленни тўла ажратиб олиш учун тиндиргичга юборадилар, бу ерда 
селен чўктирилгач, селенга бой шлам ҳосил бўлади. Селен шлам- 
ларни кайта ишлаш, фильтрлаш натижасида олинган чўкмани сода 
эритмаси билан нейтраллашдан ва уни сув билан ювиш ва фильтр- 
лашдан иборат бўлади. Айланма барабанда куритилган нейтрал- 
ланган селснни қоплайдилар ва кейинги ишлов учун жўнатадилар. 
1 т колчедандан 10 дан 50 г металлик селен олинади.

4.4. СУЛЬФАТ КИ С Л О ТА  И Ш Л А Б  Ч И Қ А Р И Ш Н И Н Г  
К О Н Т А К Т  УСУЛИ

4.4.1. О лтингугурт тўрт оксидининг оксидланиши.
Оксидланиш жараёнининг назарий асослари

80,оксидланиш  реакцияси мувозанати. Ҳар бир кимсвий тех- 
нологик жараён учун мувозанат холатига назарий жиҳатдан макси- 
мал яқинлашиш шароити, сўнгра кинетик шароити аниқланади. Бу 
эса мувозанат ҳолатига тез яқинлашишни таъминлайди. Юкопидя 
айтилганидек, S02Ba 803оксидлаш жараёни қайтар ва иссиқлик аж- 
ралиш билан ўтади.

2 S 0 2 + 0 2 2 S 0 3 + Q

Олтингугурт диоксидини оксидлаш даражаси SO, гача оксидлан- 
ган SO: микдорининг оксидланишга кстган 5 0 2умумий микдорига 
нисбати бирлик усулида ёки процентларда ифодаланади. Агар тўғри
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ва тсскари реакциялар тсзлиги тенг бўлса, унда ушбу газли тизим 
мувозанат ҳолатида бўлади ва доимий тсмпсратурада унинг тарки- 
би вақт бўйича ўзгармайди. Реакция тезлиги бу шароитда 0 ra тенг 
бўлиб қолади. Бу ҳолда айланиш даражаси мувозанатли дсйилади 
ва куйидаги тенглама билан ифодаланади:

Y  -  P s° 3
М  5

ps o 2 + P SO]
бу ерда: PSC4; PSOj -  S O ,ea  SO, н и нг мувозанат парциал босими.

Ле-Шателье принципига мувофиқ SO, нинг S03ra айланиш му- 
возанат даражаси температурани ортиши билан пасаяди. Ҳосил 
бўлаётган азот уч оксидини реакция зонасидан четга чикариш реак- 
ция мувозанати S03 ҳосил қилиш томонига силжитади ва оксидлаш 
реакцияси назарий жиҳатдан охирига бориши мумкин. Ш у прин- 
ципга кўра сульфат кислота ишлаб чиқариш тизими икки марта кон- 
тактлашишга ва икки мартали абсорбцияга асосланган (ИК-ИА).

Босимнинг ортиши билан жараён мувозанати S03 ҳосил бўлиш 
томонга силжийди. Бироқ бундай жараён саноат миқёсида амалда 
ишлатилмайди, аммо бир қатор мамлакатларда (Россия, Франция, 
Канада) бу йўналишда илмий ишлар олиб борилмоқда (лойиҳалар 
ишлаб чиқилган, саноат миқёсида тажриба қурилмалари яратил- 
ган).

Контактлаштириш даражаси мувозанати (S03 чиқиш муво- 
занати) фақат температурага боглиқ мувозанат константаси-Км 
микдорини аниқлайди. Вант-Гоффа тенгламаси бўйича:

К м= 4 90 5 ,5 /Т -4,6455 (а)

Турли температураларда тенглама (а) бўйича ҳисобланган К м 
қиймати қуйида келтирилган:

с° К м С° к .
390 566 575 13,7
425 241,4 600 9,37
500 49,8 650 4,68

К м қанча катта бўлса, SO, ни S03 гача оксидлаш даражасининг 
мувозанати шунча катта бўлади. Константа мувозанати қийматидан 
кўриниб турибдики, S02hh S03 гача оксидлаш жараёни температу-

261



ра ортиши билан мувозанатнинг айланиш даражаси (X SI) KNI кич- 
райишига мувофиқ камаяди.

S 02 оксидланиш тезлиги. Жараённинг муҳим кўрсаткичи 
охирги маҳсулотнинг ҳосил бўлиш тезлиги ҳисобланади. SO, билан 
О, орасидаги реакция катализатор сиртида ўтади. SO, ни S03 ката- 
литик оксидланиш жараёни куйидаги боскичлардан таркиб топган 
бўлади:

1) газ массасидан таъсирлашувчи молекулаларнинг катализатор 
юзасининг сиртига кириши;

2) бу молекулаларнинг катализатор ғовакларига диффузияси;
3) ички ғовак юзаларидаги реакция;
4) реакцияга киришиб бўлган молекулаларнинг катализатор 

ташқи юзасининг сиртига тескари диффузияси;
5) таъсирлашувчи молекулаларни газ оқимига ўтказиш.
Реакция ўтиши учун S02 ва 0 2 молекулалари газ оқимидан ол-

дин катализатор юзасининг сиртига, сўнгра катализаторлар ички 
говакларига кириши керак. Ҳосил бўлган S03 катализаторлар юзи- 
нинг сиртидаги ғовакларидан қайта йўлни босиб ўтиб, яна газ 
оқимига келиб қўшилади.

Жараённинг умумий тезлиги энг суст босқич тезлиги билан 
аниқланади. SO, каталитик оксидлаш жараёнида бошқарувчи бос- 
қич бўлиб, молекулалар катализатор ғовакларига диффузияланади. 
Катализатор ғоваклари диффузияга қаршилик кўрсатади, яъни у 
катализатор структурасига (ўлчам ва ғовак ҳажми, сирти) боглиқ 
бўлади.

Каталитик жараён тезлиги тезлик константаси г билан характер- 
ланади. Тезлик константаси r температура ва катализатор фаолли- 
гига боғлиқ. Агар мувозанат константаси реакциясини ҳисоблаш 
мумкин бўлса, у ҳолда ушбу катализатор учун константа тезлиги 
фақат экспериментал йўл билан аниқланади. Ҳар бир катализатор 
маълум константа тезлиги билан характерланади. Катализатор син- 
тез қилинадиган дастлабки компонентларга, уни тайёрлаш усулига, 
ўлчам ва зарраларнинг шаклига боғлиқ бўлади.

SOj ни S 03 гача оксидлаш тезлигига температуранинг таъси- 
ри. Тезлик константасининг температурага боглиқлиги Аррениус 
тенгламаси билан ифодаланади:
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d In R/dT = E/(RT):

бу срда: E -  реакция активацияси энергияси; Ж/мол, R -  газ дои- 
мийлиги; Т -  абсолют темпсратура, К.

Тенгламадан кўриниб турибдики, константа тезлиги энергия ак- 
тивациясига боғлик бўлар экан. Ваннадийли катализатор учун таж- 
риба йўли билан иккита энергия активация миқдори аниқланган. 
Битта қиймат У =23000 кал/г V +5 кўринишидаги ванадийга эга ка- 
тализаторга, бошқаси-V*4 шаклидаги ванадий бор катализаторга 
(Е=40000 кал/г) тааллуқли. Энергия активациясини пасайтириш 
ва SO,hh S03ra4a оксидланиш тезлигининг ортиши учун, масалан, 
ванадийли массасидан иборат катализатор ишлатилади. S02 реак- 
циясининг оксидланиши иккита константа -  мувозанат констан- 
таси ва тезлик константаси билан характерланади, улар турлича 
температурага боғлиқ бўлади. Оксидланиш тезлигининг максимал 
миқдорига мос келадиган температура оптимал ҳисобланади. Даст- 
лабки газнинг бир хил таркиби учун оптимал температурага реак- 
ция ўтиб бориши билан тинимсиз ўзгариб боради. Газ аралашма- 
си мувозанатдан узоқ бўлганда жараён юқори температурада олиб 
борилади. S02 ни S03 гача айлантириб боришда S02 ни максимал 
оксидланишини таъминлаш учун контактланиш температураси па- 
сайтирилади.

7 ҳажм % S02 ва 11 ҳажм 0 2 га эга бўлган газнинг оксидланиш 
режимининг оптимал температураси қуйида кўрсатилган:

Оксидланиш даражаси х, % 61 70 80 90 95 96 97 98 99

Қатламдаги температура, °С 600 572 537 492 455 445 436 418 389

4.4.2. Оксидланиш катализаторлари

X IX  асрнинг 30-йилларида сульфат кислотаси ишлаб чиқаришда 
платинали катализатор ўрнига ванадийли катализаторлар ишлати- 
ла бошланади. Ванадий катализаторлари 6-8  масса % V20 5, К 20  ва 
S i02 дан иборат ғовак моддадир. Бу катализаторнинг ички сирти 
10 м2/г, диаметри 4-4,5 мм ва узунлиги 10-15 мм доналар шаклида 
ишлаб чиқарилмоқда.
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Ҳозирги кунда Россияда ваиадийли кагализаторлар СВД (диато- 
митга жойлашган сульфованадат), СВС (снликагсльга жойлашган 
сульфованадат), КИ-1 ва КИ-2 (катализ институти), Қ Қ  (каннама 
қатлам) ва бошқалар ишлаб чиқарнлади. Бу катализаторлар бир- 
биридан тайёрлаш усулн, таркиби ва ташувчиси бнлан фаркланади. 
Масалан, СВД катализатори тахминан V ,0 , 3 K ,0 -6 S 0 3 35SiO, 
таркибга эга. Бу маркада ишлаб чикариластган донали катализатор- 
ларнинг тўкма зичлиги 570 дан 700 г/л гача, механик мустаҳкамлиги 
2-3 дан то 10 кг/см2 гача дона узунлиги атрофида бўлади.

Катализаторларнинг асосий тавсифи бу фаоллик, термик бар- 
қарорлик ва механик мустаҳкамлик ҳисобланади. Контакт масса- 
сининг муҳим сифат кўрсаткичи ёндириш температураси қисоб- 
ланади. Ёндириш температураси таъсирида катализатор тез кизий 
бошлайди ва S02 нинг оксидланиш жарасни ташқаридан иссик ол- 
масдан автотермик суратда ўтади.

Катализаторлари ёндириш температураси катализатор табиати- 
га, реакция аралашмаси таркибига ва реакциянинг иссиқлик сама- 
радорлигига боглиқ бўлади. СВС ва КИ  катализаторлари паст ёнди- 
риш температурасига эга. СВС ва КИ  ники 390-400°С, СВД ники 
эмас 420-430°С атрофида.

Катализаторларни контакт ускунасига юклаш ва бўшатишдаги 
йўқолиши унинг механик мустаҳкамлигига боғлиқ бўлади. Бун- 
дан ташқари, сув буғлари, H2S04 туманлари таъсирида катализатор 
заррачаларининг бузилиши содир бўлади, газ оқимига гидравлик 
қаршилик ортади ва натижада i азни сўриб олишга элсктр энсргня 
сининг сарфи ошади, тизим унумдорлиги эса камаяди.

Ванадийли катализаторларнинг захарланиши. Олтингугурт- 
ли хом ашёда мавжуд бўлган аралашмалар билан ванадийли ката- 
лизатор қайтиб бўлмас даражада заҳарланади. Ювиш бўлимида ол- 
тингугурт (IV ) оксидли газдан ажратиб олинмаган мишьяк контакт 
аппаратига келиб, контакт массасининг биринчи қаватида тўплана 
бошлайди ва температура 550-600°С ra етганда V20 5 билан реакци- 
яга киришиб, V ,0 5 • As20 5 кўринишидаги учувчан бирикмани ҳосил 
қилади. Натижада катализаторларнинг биринчи қатламида ванадий 
камая бошлайди. Кейинги катламларда 500°С паст температурада
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V ,0 S As,Os KOMiuicKCii чўкиб, кобик хосил киладн, бу oca контакт 
ускунаснда газ окимига нисбатан каршиликни ошнради.

Катализаторлар учун кучли за\ар фтор таркибли бирикмалар 
НҒ ва SiF4 ҳисобланади.

Контакт массанинг устки катламларида қобиқнинг ҳосил 
бўлишида газ ўтказувчи ускуналарнинг смирилиши туфайли хосил 
бўладигай темир сульфати ҳам сабабчи бўлади. Бу гидравлик 
қаршиликнинг ўсишига сабаб бўлади ва контакт ускунаси ва демак, 
жами тизимнинг нормал ишлашига салбий таъсир кўрасатади. Кон- 
такт массасининг хизмат муддати 3-5 йилга тенг. Биринчи кават 
бундан мустасно бўлиб, бу кават қоида бўйича қар йили алмашти- 
риб турилади.

4.4.3. К онтакт ап п ар атл ар и

S02 ни оксидлаш учун контакт аппаратлари икки  турга 
бўлинади: иссиқликни ичкаридан олиб кетадиган ва совуқ газни 
ёки ташқаридан совук ҳавони киритадиган аппаратлар. Биринчи 
турдаги аппаратларга Филд найли контакт аппаратлари киради. Бу 
аппаратларда SO; ни оксидлаш реакциялари иссиклиги олиб кетиш 
реакция кетиши билан бирга амалга оширилади. Бу турдаги аппа- 
ратлар паст унумдорлиги туфайли ҳозирги кунда сульфат кисло- 
та ишлаб чикаришда қатламлар оралиқ иссиқлик алмаштиргичли 
ускуналарга алмаштирилган.

Замонавий контакт аппаратларида S 02 нинг оксидланиши ва 
рсакция иссиқлигини олиб кетиш алоқида-алоҳида амалга оши- 
рилади. Бу ҳолда газ қатлам массалари орасида жойлашган оралиқ 
иссиклик алмаштиргичларида қатламлар ўртасида, ташқарида 
жойлашган кисмида, шунингдек, совуқ олтингугурт диоксиди кон- 
такт массасининг биринчи қатламидан сўнг пуфлаш йўли билан со- 
витиш мумкин. Тизимга келаётган газ миқдорининг 20 ҳажм % ни 
совуқ газ ташкил қилади.

О р а л и қ  иссиқ ал м аш ти р ги ч л и  к о н т а к т  ап п арати  4.15-расм- 
да кўрсатилган контакт массасининг пастки катламлари гидравлик 
қаршилигини камайтириш учун пастки кисми кенгайтирилган ци- 
линдрик корпусдан иборат (пастки қатламларда контакт массаси
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4 .15 -р а см . Тўрт каватли контакт аппарати ва оралик иссик 
алмаштиргич билан ко нтакттугуни н и н г схемаси: 

I - I V -к о н та к т  массаси кавати; У -5 -о р а л и к  иссиқ алмаштиригич; 4 -с и р тк и  
иссиклик алмаштиргич; 5 -7 - г а з  задвижкалари (сурилма копкоклар).

биринчи икки қаватга қараганда икки  марта кўп). Биринчи (1) ва 
иккинчи (2) иссиқлик алмаштиргичларнинг жўваланган кувурли 
панжараси вертикал кувурлардан бажарилган. Катализаторнинг 
охирги қатлами олдидан иккита горизонтал пластинкадан иборат 
пластинкали иссиклик алмаштиргич (3) жойлашган. Улар орасида 
вертикал спирал тўсиқ бор.

Қувурли панжараларда жойлаштирилган И- I V с иссиқлик алмаш- 
тиргич панжаларида контакт масса жойлаштирилган. Бундай контакт 
аппаратлари контакт массаси катламлар сонига ва аппаратнинг асо- 
сий катта бўлмаган ўлчамларига боғлик, суткасига 60 тоннадан 240 
тоннагача сульфат кислотаси ишлаб чиқариши унумдорлигига эга. 
Уларни ишлатиш жараёни ишончли, бироқ контакт аппаратларини 
тайёрлаш мураккаб. Бундан ташқари, иссиклик алмаштиргичларни 
таъмирлаш контакт массасини бўшатиш билан боглиқ.

Унумдорлиги 540 т/сут H ,S04 бўлган контакт аппарати 4.16-расм- 
да кўрсатилган. У 2, 3 ва 4 контакт массаси катламидан сўнг мон-
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таж килинган 1-3 оралик иссиқлик алмаштиргичларга эга. Контакт 
массасининг биринчи катламидан сўнг газни совутиш совук олтин- 
гугурт (IV ) оксиди газини кўшиш билан амалга оширилади. Бун- 
дай контакт аппаратининг ички диаметри 8,5 м, умумий баландли- 
ги 19,6 м. Аппаратнинг марказида чўян кувурлардан иборат йиғма 
таянч колонна бор. Унга колосникли панжаралар ўрнатилган, булар 
устига контакт массаси жойлашган. Бундай иссиқлик алмаштир- 
гичларни таъмирлаш контакт массасини тўкиш ни талаб килмайди.

4 .1 6 -р а см . Биринчи катламлардан кейин совукгаз кўшиладиган 
контакт апппрати: 1 -V -  контакт массаси қатламлари; /-3 -о р а л и қ  иссиқлик 

алмаштиргичлари; 4 - аралаштиргичлар; 5 -  15-20 мм баландликдаги 
кварц катлами.

267



Унумдорлиги 1000 т/сут H,S04 ли контакт аппарати бсш катлам 
контакт массасига эга ва совук олтмнгугурт диоксиди контакт мас- 
сасининг биринчи катламидан сўнг пуфланади. Бу эса иккинчи кат- 
ламга келаётган газ температурасини бошқаришга имкон бсради. 
Иккинчи, учинчи ва тўртинчи катламдан сўнг ташкарига чика- 
рилган иссиклик алмаштиргичлар ўрнатилган (4.17-расм).

Катализаторлар катламлари орасида жойлашган иссиклик ал- 
маштиргичли аппаратлар хўл катализ усули билан SO-, ни қайта 
ишлаш учун ишлатилади.

Газни совутиш учун алмаштиргичларнинг қувурига куритилган 
совуқ ҳаво берилади. Контакт аппарати тўхтаб колганда катализатор 
сиртида сульфат кислота буғлари конденсация ҳосил бўлмаслиги 
учун катализатор сульфат кислота буғларининг конденсация 
ҳароратидан юқори температурадаги қуруқ ҳаво билан шамолла- 
тилади.

Олтингугурт диоксиди оксидланиши анъанавий усуллари 
бўлган қатламли катализаторли стационар аппаратлардан ташқари 
қайнама қатламли катализаторли аппаратлар ишлаб чикилган.

-7

so,
-s

*

4 .17-расм . Қуввати 1000 т/сут бўл- 
ган иссиклик алмаштиргичлари 
ташқарига чикарилган контакт 
аппарати: I - V -ко н та кт  массаси 

катламлари.

4 .1 8 -р а см . Қайнама қатламли контакт 
массали контакт аппарати: 

/ - к о н т а к т  массаси; 2 - газ таксим- 
лайдиган панжара; З -д арча (люклар); 

4 -со в утги ч; 5, 5-диффузорлар; б -к о н -  
фузор; 7 -о тбо й ни к.
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Контакт массали тўртта кайнама қатламли аппаратда кўрса- 
тилган (4.18-расм). Ишлатиладиган ванадийли контакт массаси (1) 
ўлчамлари 0,75-1,00 мм заррачалар кўринишида тўртта панжара (2) 
жойлашади. Аппаратга киришда газ температураси 300-350°С таш- 
кил этади. S02 ни оксидланишдаги ортиқча реакция иссиқлиги ка- 
тализатор катламининг ичида жойлашган иссиклик алмаштиргич 
(4) га ўтказилади. Битта масса катламининг гидравлик каршилиги 
0,2- 105Па гача.

Қайнама катлам S02 нинг оксидланишида контакт массанинг 
йўкотмаси сидирилиш ҳисобига йилига 10 масс. % ташкил этади. 
SO, нинг S03 қайнама қатламда оксидланиши жараёнининг тажри- 
ба саноат синовлари ўтказилган. Булар асосида саноат қурилмалари 
учун лойиҳалар бажарилган.

4.19-расмда кўриниб турганидек, контакт аппаратининг бирин- 
чи қатламида оксидланиш жараёни температурада (440—600°С) 
олиб борилади, бу эса S03 ни 60-70 % чиққанигача жараённинг 
юқори тсзликда ўтишини таъминлайди. S02 айланиш даражасини 
ошириш учун катализатор қатламларида оптималга яқин темпера- 
тура ушлаб турилади.

Пастда икки  тизимдаги контактлаштиришнинг бирламчи ва ик- 
киламчи контакт аппаратларининг ишлаш режими келтирилган. 
Унумдорлиги 540 т/сут контакт аппаратига 7,5 ҳажм % S02 ва 10,5 
ҳажм % 0 2 концентрацияли келаётган газда:

Қатламлар 1 2 3 4 5
Қатламга киришдаги газ температураси, °С 440 496 467 440 416
Қатламга чикиш даги газ температураси, °С 585 528 481 447 418
Оксидланиш даражаси, ҳажм % 0,71 0,70 0,93 0,97 0,98

4 .1 9 -р а см . Катализатор катламларида х нинг t 
тсмпературага караб ўзгариши даражасининг 

богликлиги; t бошл = t ёниш  (А оптимал темпе- 
ратура чмзнғи, Б-SO ., нинг мувозанат ҳолатида 

чиқиш  чизиги).

269



Колчеданни куйдиришда олинган газда 8,5 % SO, концентрация- 
га эга бўлганда 1000 т/сут моногидрат бўйича унумдорликка эга икки 
марта контактлаштирилган контакт аппаратининг ишлаш режими:

Бмрични боскич  
катлами

И ккнн чи  бос- 
кич катлами

1 2 3 4 5

Қатламга киришдаги температураси, °С 420 465 450 430 410

Қатламга чикиш даги газ температураси, °С 603 575 465 446 414

SO, ни SOj гача оксидланиш даражаси, % 71,1 83,8 94,0 90,9 93,0

SO, ни S03 га умумий оксидланиш даражаси 99,6 %.

4.4.4. S 0 3 абсорбцияси

Олтингугурт уч оксиди (олтингугурт ангидриди) S03 80,062 
нисбий молекуляр массага эга. У  рангсиз газ, бир лаҳзада сув 
буғлари билан ўзаро таъсирлашиб, сульфат кислота туманини ҳосил 
килади. Температура 44°С етганда олтингугурт уч оксиди рангсиз 
суюқликка айланади; у қаттиқ ҳолатда уч хил модификацияда а-,/?- 
ва у- мос равишда 16,8; 31,5; ва 62,2°С температурада суюқланади. 
Бунда a -  S03 модификацияси мономер; /? ва y-S03 модификацияси 
полимердан иборат бўлади. Олтингугурт ангидридининг а-ш акли 
кучли оксидловчи, уларнинг полимерли шаклининг фаоллиги анча 
кам бўлади. Суюқ олтингугурт уч оксиди SO, билан турли нисбатда 
аралаша олади.

Газсимон S03 хлорид кислота билан реакцияга киришиб, хлор- 
сульфон кислотани SO,(OH)Cl ҳосил қилади.

Абсорбция ж араён и ни н г назарий  асослари. S03 абсорбция жа- 
раёнида сульфат кислотани олиш қуйидаги тенглама бўйича ўтади:

nS03+ Н 20  = H2S04 + (n -l)S 03

Саноат микёсида олтингугурт ангидриди абсорбцияси сульфат 
кислота эритмалари билан амалга оширилади, бундан ташқари S03 
кислотадаги сув билан реакцияга киришади. Маълум концентраци- 
яли сульфат кислотани ишлатиб ва H2S04 юзасида S03 буғларининг 
мувозанат босимининг қиймати минимал даражада бўлганда аб-
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сорбциянинг тўлалигига эришилади. Бу шароитга 98,3 % H,SOj 
мос кслади. Бнрок 98,3 % H2SO_, концентрациясидан бироз четга 
чикилганда ҳам S03 нинг ютилиш даражаси кескин камаяди.

Абсорберни ювадиган кислота тсмператураси паст бўлса, SO, 
ютиш даражаси шунча юқори бўлади. Саноат микёсида бу темпе- 
ратура ~60°С га тенг.

4.20-расмдан кўриниб турибдики, бу ҳолда деярли 100 % ли S03 
абсорбцияга эришилади, амалда у 99,9-99,99 %-ни ташкил қилади. 
Ювадиган сульфат кислота билан газ аралашмаси контакт аппара- 
тидан сўнг учрашганда ундан фақат олтингугурт ангидриди юти- 
лади. Ютилмаган газлар ва моногидрат абсорберидан чиқаётган 
сульфат кислота буғлари S02 га ҳисоблаганда П Д К 0,03 ҳажм % 
тенг бўлганча барча қўшилмаларни ажратиб олиш учун чиқинди 
газларни тозалаш бўлимига келади.

С ульф ат ки сл о та  иш лаб ч и қар и ш д а кон такт абсорбцион бўли- 
ми иккита абсорбердан тузилган, бир-бири билан кетма-кет бирик- 
тирилган олеум ва моногидрат минораларидан иборат (4.21-расм).

Олеум
омборга

Бисульфит
минорасига

Қуритиш 
X  ^минорасига
* 1 u m j n r u  man

1=

✓ J'
r

п
= *

5

95 9Б 97 98 99 100'U
1/1 H2S04 концснтрацияси, масс. %

4 .2 0 -р а с м . Турли темпера- 
турада моногидрат абсорбе- 
рида SO, нинг абсорбция- 
ланиш даражаси: 1 -6 0 °С  

да; 2 -8 0 ° С  да; 3 - 100°С да;
4 -  120°С да.

моногидрат

1-04

Сув

-7 fi- L-

4 .21 -расм . Абсорбцион бўлимнинг схемаси: 
/ - олеум совутгичи; 2 -о л еум  абсорбери; З -м о -  
ногидрат абсорбери; 4-м оногидрат совутгичи;

5-чўктириладиган насослар; б -м оногидрат  
йиггичи; 7-олеум йиғгичи.
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Контакт бўлимидан чикаётган газ ангидрид совитгичи оркали 
олсумли абсорберга, сўнгра моногидратлига киради.

Биринчи абсорбер 20 % ли олеум, иккинчиси 98,3 % ли суль- 
фат кислота билан ювилади. S03 абсорбцияси жараёнида олеум 
концентрацияси ортади ва аппаратдан чикишда 21-22 % ташкил 
этади, H2S04 концентрацияси эса моногидрат абсорберига киришда
98,3 %, чиқишда эса 98,7 % гача кўпаяди. Ишлаб чиқаришда 98,3 % 
ли сульфат кислотани «моногидрат», абсорбсрни эса «моногидрат- 
ли» деб аталади.

Биринчи абсорбердан чиқаётган 21-22 % олеум тўплагичига 
келади, бу ерга биринчи абсорберни ювишга сарфланадиган оле- 
ум концентрациясини доимий ишлаб туриш учун моногидрат 
тўплагичидан маълум миқдордаги кислота доимий равишда 
қўшилади. Шунингдек, қуритиш минораси тўплагичидан 93-94 % 
ли кислота тўплагичга бериш йўли билан моногидрат абсорбер 
кислота концентрацияси бир хилда ушлаб турилади. S03 ва сув 
бугларига эга бўлган газлар 400°С температурадан юқорида сови- 
тилса, сульфат кислота олиш мумкин, чунки температура пасайса 
H 2S04 ҳосил бўлиш реакцияси мувозанати сульфат кислота буғлари 
хосил бўлиш томонига силжийди ва улар янада совитилса, конден- 
сирланади.

Сульфат кислота конденсатцияси насадкали минораларда, бар- 
ботаж ва бошқа конденсаторларда амалга оширилади.

SOj нинг абсорбцияланиш жараёнида иссиқлик ажралиб чиқади. 
Ажралиб чиққан иссиклик совитгичга юборилади. Қуритиш ва мо- 
ногидрат абсорберларидан кейинги совитгичлар кулранг чўяндан, 
олеум учун совитгичлар эса углеродли пўлатдан ишланган. Сульфат 
кислота ишлаб чиқарувчи йирик корхоналарда зангламайдиган ёки 
анод билан ҳимояланган пўлатдан тайёрланган олеум учун кобиқ 
қувурли совитгичлар ишлатилади. Қобик кувурли совитгичлардан 
ташқари пластинкали ёки спиралли совитгичлар ишлатилади. Со- 
витувчи агент сифатида бир қатор ҳолларда сув ўрнига ҳаводан хам 
фойдаланилади.

Абсорбцион бўлимда асосий аппаратлар S03 ютиш учун на- 
садка туридаги абсорберлар ва кислоталарни совитиш учун цирку- 
ляция қиладиган совитгичлардан иборат.
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Олеум абсорбери пастки кисмида колосннклн панжара жой- 
лашган пўлат аппаратдап иборат. Панжарада Рашиг ксрамик 
халкаларп ски турли ўлча.мдаги пўлат халкалар жойлашган бўлади. 
Насадкалар ювиладнган олсум контакт юзасини ошнрнб, газнннг 
бир-бирига тегиб туришини яхшилайди. Шундай қилиб, 1 т ишлаб 
чикариладиган махсулот учун насадка сирти 600 дан то 1000 т/сут 
бўлган абсорбср 8 м диамстрга ва 12 баландликка эга.

Моногидратли абсорберда насадка сирти 20 % ли олеум абсор- 
берникндан катта; ювиш зичлиги 35-40 м3 (м: • соат) етади.

4.4.5. Ишлаб чиқариш нинг замонавий технологик схемалари.
И ккиланган контактлаш иш  (И К ) ва иккиланган  

абсорбциялашиш (ИА) схемаси

Иккиланган контактлашиш-иккиланган абсорбция усули- 
нинг моҳияти (4.22-расм) SO, ни S03 гача оксидланишини бирин- 
чи боскичидан (тахминан конверция даражаси 92-95 % бўлганда) 
олтингугурт уч оксид гази абсорбциясининг биринчи босқичига 
келади. Оксидланмаган олтингугурт диоксиди фильтрдан ўтиб, 
сачраган сульфат кислота томчилари ва тумани ажралиб, иссиқлик 
алмаштиргичларда контакт аппарати иккинчи босқичининг бирин-

4 .22 -расм . Қ ўш  контактлашадиган контакт бўлнми:
1 ,2 .4 ,  8  иссиклик алмаштиргичлар; 3  контакт аппарати; 5  толали фильтр; 

6, 7 - абсорберлар; 9 -чўктириладиган  насослар.
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чи катламида катализатор сниш темпсратураснгача киздирилади ва 
контакт массасининг икки катламидан ўтади. Бу ҳолда контактла- 
шиш даражасининг йиғиндисн 99,7-99,8 % ни ташкил килади. Кон- 
тактлашишнинг иккинчи босқичидан сўнг газ абсорбцияга киради, 
бундан сўнг атмосферага чиқадиган газларда SO, микдори 0,03-0,04 
ҳажм % ташкил қилади, бу эса П ДК талабига мос келади.

К И -А И  усулида сульфат кислотани олиш нинг технологик 
схемаси 4.23-расмда келтирилган. Колчедан улушлагич орқали Қ Қ  
печи (1) га киради. Олинган 13 % SO, эга бўлган олтингугурт тўрт 
оксиди (олтингугурт диоксиди) гази 700°С температурада қозон- 
утилизатор (3) га юборилади, бу ерда у 420°С температурагача со- 
витилади. Бу ҳолда босими 4 М Па гача ва 450°С температурадаги 
энергетик буғ олинади, шунингдек, бу ерда темир куйиндисидан 
қисман тозаланиш ҳам содир бўлади. Газнинг кейинги тозаланиши 
циклон (4) ва УГП-3-30 маркали куруқ электр фильтр (5) да амал- 
га ошади. Газни мишьяк, селен ва бошқа аралашмалардан тозалаш 
(6) ва (7) иккита ювувчи минора бўлимида, икки жуфт ҳўл электр 
фильтрда (8) ва (9) ҳамда қуритиш минораси (10) да амалга ошири- 
лади.

Биринчи ичи бўш ювувчи минора (6) буглантириш режими- 
да ишлайди; циркуллашувчи кислота газни совитади, бу ҳолда 
иссиқлик ювишга келаётган кислота суви буғлантиришга сарфла- 
нади. Биринчи минорадаги ювувчи кислота концентрацияси 35-45 
масс. % H,SOj тенглиги иккинчи ювувчи минорадан 5-10 % H ,S04 
бериш ҳисобига бу даражада ушлаб турилади. Иккинчи минора (7) 
дан кислота тўплагич (18) ra келади ва совигандан сўнг ювилишга 
қайтарилади.

Газ иккинчи ювувчи минорадан сўнг кетма-кет икки жуфт 
электр фильтр (8) ва (9) дан, сўнгра 28-30°С да 93-94 % ли H ,S04 
билан ювиладиган қуритиш минораси (10) дан ўтади. Газдан сув 
буғларини ютиш хисобига ювувчи кислота суюлади ва қизийди, 
шунинг учун температурани пасайтириш учун у ҳаво совитги- 
чида (20) совитилади. Кислота концентрациясини ушлаб туриш 
учун унга моногидратли минорадан кислота қўшилади ва янгидан 
ювишга узатилади.
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Хаво

4 .2 3 -р а см . Колчедандан сульфат кислотаси ишлаб чиқарадиган схема:
/ - печ; 2-куйиндиларни сув билан чиқариб ташлаш схемаси; З-котел-утилизатор; 4 - бир жойдан иккинчи жомга со- 
ладиган тузилмали циклон; 5 -қ у р у қ  электрфильтр; б-биринчи ювувчи минора; 7 -и кки н ч и  ювувчп минора; 8  бм- 

ринчи ҳўл электрфильтр; Р -и кки н ч и  ҳўл электрфильтр; /0 -қ у р и т и ш  минораси; 11 -газпуфлагич; /2 -т о м ч и  ушлагмч; 
1 3 -  контакттугуннинг иссиқлик алмаштиргичи; /4 -к о н та к т  аппарати; 1 5 -  олеум абсорбсри; /6 -б п р и н ч и  моногпдрат 

абсорбери; /7 -и к к и н ч и  моногидрат абсорбсри; /5 -ки сл о та  йиггич; /9 -со в утги ч; 20-кислотани ҳаво 
билан совутиш совутгичи; 21 -  ишга туширувчи нсситгич.



Қуритиш минораси олдидан 9 ҳажм % SO, (олтингугурт диок- 
сидини) микдоргача ҳаво билан контакт аппаратининг ишлаш тех- 
нологик режимига мос равишда сийраклаштнрилади.

Қуритиладиган кислотани совитиш учун сугориш русумидаги 
кувур ёки кувур ичидаги русумдаги совитгичлар ва хаво билан со- 
витадиган совитгичлар кўлланилади. Қуритиш минорасидан сўнг 
олтингугурт диоксиди 28-30°С томчи ушлагич (12) дан ўтади ва 
турбогаз пуфлагич (11) га киради. Сўнгра газ учта қувурсимон 
иссиқлик алмаштиргич (13) да иситилади ва 420-440°С да кон- 
такт аппаратининг биринчи қатламига киради, бу ерда 73,8-74 % 
гача оксидланади; унинг температураси 600°С ra кўтарилади. Газ 
иссиқлик алмаштиргич (13) дан ўтиб, катализаторнинг иккинчи 
қатламига киради, бу ерда контактлашиш даражаси 86 % етади, 
газнинг температураси 465 дан 514°С гача ошади. Иссиқлик ал- 
маштиргич (13) да газнинг температураси яна 450°С гача камаяди 
ва у контакт аппаратининг учинчи қатламига келади. Бу ерда SO, 
нинг S03 гача оксидланиши 94-94,5 % га етади, температура эса 
469-470°С гача ошади.

Иссиклик алмаштиргич (13) га ўтиб, газ 100°С температура- 
да абсорбциянинг биринчи босқичига аввал олеум абсорбери (15), 
сўнгра моногидрат абсорбери (16) га киради. Моногидрат абсорбе- 
ри ва фильтр томчи ушлагич (12) дан сўнг газ 430°С гача иссиқлик 
алмаштиргичлар тизимида исийди ва катализаторнинг тўртинчи 
қатламига киради, бунинг устига унда SO, концентрацияси 0,77-0,84 
ҳажм % пи ташкнл этади. Бу ерда SO  ̂ нинг оксидланити даражаси 
80 % га тенг. Иссиқлик алмаштиргич (13) да газ температураси 449 
дан то 409°С гача камаяди. Бешинчи қатламда SO, оксидланиши 87 
% га етади. Контактлашишнинг умумий даражаси бу ҳолда 99,8 % 
га тенг. Контакт аппаратининг бешинчи қатламидан сўнг газ 409°С 
тсмпературада иссиқлик алмаштиргич (13) дан ўтиб, ўз иссиқлигини 
беради ва моногидрат абсорбери (17) нинг иккинчи боскичига аб- 
сорбцияланишга киради. Бир кисм кислота тўплагичи (18) га бсри- 
лади. 0,02-0,03 ҳажм % S03 эга бўлган ютилмаган газ атмосферага 
чиқинди чиқарадиган кувур орқали чиқариб ташланади.

И К -И А  усули билан олтингугуртдан сульфат кислота олиш- 
нинг технологик схемаси 4.24-расмда келтирилган. Ҳайдагич (1)
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Kuc/mrn _J 
омборга

4 .2 4 -р а см . Олтингугуртда ишлайдиган сульфат кислота тизимидаги контакт
тугунининг схемаси:

/-ҳ а в о  ҳайдагич; 2 -В ен тур и  қувури; 3 -к у р и т и ш  минораси; 4 -о л ти н гу гу р тн и  
ёндириш учун печ; 5-козон-утилизатор; б -ко н та кт  аппарати; 7 -и сс и қл и к  ал- 
маштиргичлар; S-биринчи  босқич абсорбери (оралиқ); 9 - иккинчи боскич абсор- 
бери; /0-экономайзер; 11 - илонизи совутгичлар; 72-кислота йиғгичлари (яхши  

ч и зи қ-га з  йўли; пунктир чизиклари-кислота йўли).

билан узатиладиган ҳаво 92-94 % ли H 2S04 ювиладиган Вентури 
қувури (2) да чангдан тозаланади ва 94 % ли H2S04 ювиладиган 
қуритиш минораси (3) ra юборилади. Сўнгра иссиқлик алмаштир- 
гич (7) дан ўтиб, 120°С температурада сую қ олтингугуртнинг ёниш 
печи (4) га киради. Ҳосил бўлган олтингугурт диоксид гази 1000°С 
температурада қозон-утилизатор (5) дан ўтади ва контакт аппарати- 
нинг биринчи босқичининг биринчи қатламига ўтади. Бу ерда газ 
температураси 440°С бўлганда S02 нинг S03 гача оксидланиши со- 
дир бўлади, конвенция даражаси 93,5 % ни ташкил этади. Контакт 
массанинг ҳар бир қатламидан сўнг газни совитиш учун иссиқлик 
алмаштиргич (7) тизими хизмат қилади. Бу тизимда газлар қарама- 
қарши оқимда ҳаракат қилади.

Катализаторнинг учинчи қатламидан чиқаётган S03 орқали ас- 
сорбер (8) да 99,9 % ютилади, абсорбцион зонадан чиқаётган газ
0,8 ҳажм % S02 ва 0,3-0,5 ҳажм % H2S04 тумани ва томчиларига
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эга. Газни томчи ва тумандан толали фильгрлар (8) да тозалашдан 
сўнг контактлаштиришнинг иккинчи боскичи SO, 0,77-0,8 ҳажм % 
ли концентрацияда ва 405-410°С температурада киради; тўртинчи 
катламдан чиқишда газнинг температураси 415-425°С ни, бешинчи 
қатламдан сўнг 420-430°С ни ташкил қилади.

Сўнгра газ дастлаб экономайзер (10) дан ўтиб абсорбциянинг 
иккинчи босқичи (9) га боради. Айланувчи (циркуляцияланадиган) 
кислотани совитиш учун спирал совитгич (11) лар ишлатилади. 
Маҳсулий кислота қуритиш минорасидан сўнг берилади. Қуйида 
тоза олтингугуртдан И Қ-И А  усули билан 1 т сульфат кислотаси 
ишлаб чиқариш учун сарф бўлиш коэффициентлари келтирилган:

И Қ -И А  тизим ининг афзаллиги ва камчилиги. И Қ-И А  тизи- 
мида S02 оксидланиши даражаси бир марта контактлашган тизими- 
даги 97,5-98,0 % га солиштирганда 99,5-99,7 % га етади.

Газ орал иқ моногидрат абсорберидан чикаётганда анча миқдорда 
туман ва томчиларга эга бўлади. Туман ва томчиларни ушлаш 
учун ишлатиладиган толасимон фильтрлар уларнинг ютилишини 
тўла таъминлай олмайди, бу эса туманни иссиқлик алмаштиргич 
қувурларнинг деворлари сиртига ўтириб қолишига ва уларнинг тез 
емирилишнга олнб келадн. Иссиқлик алмаштиргичларда зичлик- 
нинг бузилиши ўз навбатида S02 ни S03 га оксидланиш даражасини 
пасайтиришга олиб келади, бу эса ИҚ-ИА тизимининг аосий кам- 
чилиги ҳисобланади.

Бундан ташқари, газни қўшимча совитиш ва киздириш зарурли- 
ги туфайли ҳамда иссиклик йўқотилишини бартараф қилиш учун 
юкори самарали иссиқлик алмаштириш аппарати керак бўлади.

Аппарат габаритларининг йириклиги, таянчлар бикирлиги, ёп- 
қичлар, алмаштиргичлар сонининг ортганлиги ва токча типидаги 
контакт аппаратларда газ оқимлари тақсимлагичларнинг катта- 
лашиши, металлнинг кўп ишлатилганлиги тизимнинг иккинчи 
камчилиги ҳисобланади. Пўлатларнинг емирилишга чидамлили-

Элементар олтингугурт, т 

Электр энергия, кВ  соат 

Технологик сув, м5 
Айланадигаан совитувчи сув, м 

Контакт массаси, кг

0,334
40

0,36
52

0,1
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гининг камлиги ва иссикликка чидамлилигининг пастлиги ката- 
лизаторли токчаларнинг осилиб қолишига олиб келади. Контакт 
аппарати, иссиқлик алмаштиргичларнинг кувурларини ва газ 
ўтказгичларнинг ички сиртининг емирилишидан сақлаш учун 
қалинлиги 0,25 мм бўлган алюминий қатлам билан қопланади.

4.4.6. С ульф ат ки слота иш лаб ч и қ ар и ш д а  
и сси қли кд ан  ф ойдаланиш

Маълумки, сульфат кислота ишлаб чиқаришда ажраладиган 
иссиқлик умумий микдорининг 52-65 % олтингугуртли хом ашёни 
куйдиришга сарфланади.

Бу иссиқликдан фойдаланиш учун қозон-утилизаторлари ишла- 
тилади. Сульфат кислота ишлаб чиқаришда асосан мажбурий сув 
айлантирувчи сув қувурли қозонлар ишлатилади. Шундай қилиб 
Қ Қ  печларида ёниш реакцияси иссиқликдан фойдаланиш ҳисобига 
1 т ёнган FeS2 дан 1,5 m гача буғ олинади.

Колчеданни куйдиришдан олинадиган S02 оксидланишида 
ажраладиган иссиқлик контакт аппаратининг биринчи қатламига 
совуқ газни иситиш учун ишлатилади.

Насадкали минораларда S03 абсорбцияси жараёнида катта миқ- 
дордаги ажраладиган иссиқлик ювиладиган кислота билан олиб 
кетилади, сўнгра у совитгичларда совитилади. S03 абсорбцияси 
жараёнининг адиабатик характери насадкали минорада жараён ке- 
чишида иссиқликни четга олиб кетиши мумкин эмаслиги туфайли 
оқиб чиқаётган олеум ва кислота температурасини 60-70°С дара- 
жада ушлаб туриш учун ювишга берилаётган кислота миқдорини 
ўзгартириш билан амалга оширилиб, иссиқлик баланси билан 
аниқланади.

Барботаж типидаги абсорберларни ишлатиш абсорбция жараё- 
ни иссиқлигини кислота қатламида жойлашган совитгичларда иш- 
латиш мумкин.

4.4.7. С ульф ат ки сл о та  иш лаб ч и қ ар и ш  ж ар аён и н и  
авто м атлаш тн р и ш

Сульфат кислота ишлаб чиқариш жараёнида жуда кўп аппарат- 
лар ишлатилади. Ишлатилаётган аппаратлар фаол коррозияга учра-
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ши билан ажралиб туради. Бу эса ўз навбатида тсхнологик тизим- 
нинг айрим кисмларини, аппаратларини ва бутун тизимнн тўхтатиб 
кўйишга олиб келади.

Бутун тизимни, айниқса йирик қувватли агрегатларнинг бир 
меъёрда ишлашини таъминлаш учун назорат-ўлчов ва кайд килиб 
кўрсатувчи ўлчов асбоблари ёрдамида марказий пультдан бош- 
қарилади. Кўрсатувчи асбоблар аппаратларга ўрнатилган бўлади. 
Температура, маҳсулот сарфи ва босимни бошқариш учун автома- 
тик бошқаруви ёки автоматик ростловчи тизимлар қўлланилади.

Печ бўлимидан чиқаётган газдаги SO, концентрацияси ўзгар- 
маслигини автоматик ростлаб, шунингдек, температуранинг барқа- 
рорлигини таъминлаб туриш керак бўлади.

Ишлаб чиқаришнинг бошидан охиригача меъёрда ишлаши кон- 
такт аппаратининг ишлашини ташкил қилишга боғлиқ. Контакт- 
лаштириш жараёнида жиддий бузилиш бутунлай цех ишини 
тўхтатиб кўяди. Мисол сифатида 4.25-расмда Қ Қ  печининг автома- 
тик схемаси кўрсатилган.

Ростловчи тўсма қопқоқ (8) ва диафрагма (6) орқали хдво Қ Қ  пе- 
чининг пастки қисмига келади. Диафрагма (6) дан келган импульс 
тўсма қопқоқ (8) қа таъсир қилади. Унинг очилиш даражаси кира- 
ётган ҳаво миқдорига боглиқ бўлади. Куйдириш газидаги S02 нинг 
концентрациясини тарелкасимон таъминлагич (1) нинг айланиш 
тезлигини ўзгартириш йўли билан ростлайдилар. Ушбу таъминла- 
гич ёрдамида колчеданни печга узатадилар. Қозон-утилизатор (9)

4 .2 5 -р а см . Колчеданни куйдириш учун кабул килиш  печини ростловчи автоматик 
схема: У-тарелкачасимон таъминлагич; 2-таъ м инлагич юритмаси; 3 -редуктор; 
4  -  ораликтранспортери; 5 -п еч ; б-диафрагма; 7, 11, 72-ростлагичлар; 8  -р о с т -  

ловчи тўсма копкок; 9 -козон  утилизатор; /0-газанализатор  (SOz учун).
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дан кейин ўрнатнлган газанализатор (10) дан импульс ростловчн 
(12) орқали тарелкасимон таъминлагич айланиши тсзлигига таъсир 
кўрсатади. Ростловчи (11) срдамида зарур сийраклаштириш ушлаб 
турилади: ростлагич (11) газўтказгичга тўсма копкок билан бирик- 
тирилган. S02 концентрацияси псчдан чикаётганда ±0,5 ҳажм % 
даги аникликда ушлаб турилади.

Колчеданда ишлайдиган Қ Қ  печларида печ бўлимининг автомат 
тизими SO, нинг газдаги концентрациясини барқарор ушлаб туриш 
билан боғлиқ. Газда SO, нинг бундай концентрацияси газанализа- 
тордан берилган сигнал бўйича ростлагич орқали печга берилади- 
ган ҳавонинг микдорини ўзгартириш билан амалга оширилади. Бу 
усул газанализатор импульси таъсиридан колчедан печнинг таъ- 
минланишини айланиш гезлигининг ўзгаришига нисбатан тез иш- 
ловчанлиги билан фарқланади.

Контакт бўлимининг автоматлаштирилиши (4.26-расм). Кон- 
такт аппаратида SO, ни оксидлаш жараёнини бошқаришдан мақсад
S03 нинг максимал миқдорда чиқишини таъминлашдир, яъни мак- 
симал даражада контактлашга эришишдир. Контактлаштириш да- 
ражаси катализатор фаоллиги, газ таркиби ва контакт аппаратининг 
биринчи қатламига келаётган газнинг дастлабки температурасига

4 .2 6 -р а см . К о н та ктту гу н н и н г автоматлаштириш схемаси:
1 -  куритиш минораси; 2 -то м ч и  ушлагич; 3 -  турбо газ пуфлагич; 4 -т а ш қ и  

иссиклик алмаштиргич; 5 -к о н та кт  аппарати; 6, 7 - растлов клапанлар; 
£ -9 -терм опарал и  температура ростлагичлар.
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Нитрат кислота

гаэи
Омборга 

кислота 
махрулоти i  Д

4 .27 -расм . Нитроэа усулпла сулфат кислота ишлаб чнқариш схемаси:
1 - дснитратор; 2 -биринчи маҳсулот минораси; J -и кки н ч и  мах.сулот минораси; 4 -оксидловчи минора; 5 - 7  абсорбци 

он минора; 8 -)лектрф илтр; 9 -д у м  вснтилятори; /0-насослар; I I  йиггич.
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боғлик- Киришда SO, концентрациясининг баркарорлиги биринчи 
навбатда куритиш минораси олдидан ҳавони сўриб олиш ҳисобига 
таъминланади. Печ газида SO, микдорини ўлчайдиган газанали- 
затордан импульс ростлагичга юборилади, у куритиш минораси 
олдидан ростловчи клапан (6) билан бошқарилади. Бир пайтнинг 
ўзида газ концентрацияси ушлаб туриши билан унинг температу- 
раси аппаратга киришда ростлаб турилади, бу эса контакт массаси- 
нинг ёниш температураси билан аниқланади.

Олтингугурт диоксид гази (4.27-расмга каранг) қуритиш ми- 
нораси (1) ва сачраган томчиларни ушлагич (2) дан кувур газ пуф- 
лагич (3) билан иссиқлик алмаштиргич (4) га, катализатор ёниши 
температурасигача қизийдиган учинчи, иккинчи ва биринчидаги 
қатламларга ва сўнгра контакт аппаратининг биринчи қатламига 
юборилади. Бир пайтнинг ўзида SO, нинг S03 гача оксидланиши 
ҳисобига қизиган газнинг совуши бошланади.

Аппаратга киришда газнинг температурасини бир хилда ташқи 
иссиқлик алмаштиргич (4) дан ташқари биринчи қатлам контакт 
массасидан сўнг совуқ газни юборишни ростлаш клапани (7) ёр- 
дамида бир хилда ушлаб турилади. Ростловчи клапанлар (6) ва (7) 
билан боғланган датчик вазифасини термопара (9) бажаради.

Олтингугурт диоксидини оксидлаш жараёнини автоматлашти- 
риш газ температурасини ±0,5°С ва олтингугурт диоксид концен- 
трациясини ±0,3 % аниқликда ростлашга имкон беради, бу эса қўл 
билан бошқарганга қараганда оксидлаш даражасини 0,75 % га оши- 
ришни таъминлайди. Катта қувватли аппаратларда SO, ни оксидлаш 
жараёнини автоматлаштириш катализатор катламлари бўйича газ- 
нинг нотекис тақсимланиши сабабли ўзгарувчан қатламлар бўйича 
температурани аниқ ростлаш зарурати билан боғланган.

4.5. НИТРОЗА УС УЛИ  Б И Л А Н  СУЛЬФАТ К И С Л О Т А  
И Ш Л А Б  Ч И Қ А Р И Ш

4.5.1. Ж араённинг назарий асосларн

Насадкали минораларда SO, ни нитроза билан оксидлашда суль- 
фат кислота олинади. Бу қуйидагича ифодаланади:

S O ,+ N ,0 3 + Н ,0  =  H2S 0 4+ 2NO  
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Бу жараён суюк фазада ўтади ва кайтмас жараён ҳнсобланади. 
Сульфат кислотанинг ҳосил бўлиши билан бирга азот оксиди аж- 
ралиб чиқади, у сульфат кислотада эримайди, шунинг учун у газ 
фазасига ажралиб чиқади ва шу заҳотиёқ газда мавжуд кислород 
билан реакцияга киришади:

2N0 + 0 , «=i 2N O ,+ 112,8 кЖ 

Азот оксидлари N 0  ва NO, бир-бири билан реакцияга киришиб, 
эквимолекуляр аралашма ҳосил қилади:

NO+NO, «=i 2N ,03 + 33,2 кЖ

Бу бирикма сульфат кислота билан ютилиб, нитрозил сульфат 
кислота ҳосил килади:

N 20 3 + 2 H2S04 = 2HNS05 + Н20  
SO, нинг нитроза билан бирикиш жараёни гетерогенли бўлган- 

лиги учун унинг тезлиги газ ва суюқ фазани ажратиш сиртига 
боғлиқ.

Сульфат кислота олиш реакцияси тенгламасига мос равишда 
бир ҳажм S02 газ фазасига 2 ҳажм N 0  ажратиб чиқаради. Амалда 
биринчи минорадан кейин газда 1-1,5 ҳажмга яқин N 0  бўлади. Бу 
фақат кимёвий таҳлйллар билан эмас, балки 1 т H,S04 олиш учун 
зарур бўлган азот оксидлари миқдори -  азот айланиши ҳисоби ёр- 
дамида ҳам тасдиқланади:

Т * £ г  = 1000 I ' ^ S k tN A ,

ёки 1290 к г  H N 0 3
Амалиётда минора тизимларида H N 0 3 нинг зарур миқдори 500 

к г  га яқинни ташкил этади. Бу назарий миқдорнинг тахминан 40 % 
га тўғри келади. Демак, азот оксидлари SO, ни сульфат кислотага 
қайта ишлаш жараёнида биринчи марта қатнашади, бу эса N 0  нинг 
N 0 , гача оксидланиши фақатгина газ фазасида эмас, балки суюқ 
фазадалиги билан ҳам тушунтирилади. Бунинг тасдиги шунда- 
ки, биринчи минорада N 0  N 0 , гача оксидланади, бу эса ҳисоблаш 
бўйича N 0  ни N 0 , гача газ фазасида оксидлашидан кўпроқ бўлади.

Нитросульфат кислота сувсиз сульфат кислотада барқарор 
бўлиб, сульфат кислотанинг сувли эритмаларида эса гидролизла-
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нади. Гндролиз даражаси тсмпературанинг ортиши ва сульфат кис- 
лота концснтрациясининг пасайиши билан кўпаяди. Хона темпс- 
ратурасида N 0 , концснтрациясидан гидролизланиш даражасининг 
богликлиги келтирилган:

Тсмпературанинг ортиши билан нитрозанинг S02 га нисбатан 
рсакцияга киришиш хусусияти ва нитросульфат кислотанинг ўта 
чукур гидролизланиш ортади. Амалиётда бу мақсадлар учун ни- 
трозага сув қўшилади.

Нитроза усули билан сульфат кислотасини олиш жараёни қуйи- 
даги асосий босқичлардан ташкил топган:

1. Олтингугурт тўрт оксидини олиш;
2. SO, ни нитроза билан оксидлаб, сульфат кислотани олиш ва 

улардан азот оксидларини бирга ажратиш (денитрация);
3. Азот оксидларини абсорбцияга тайёрлаш (N?0 3 олиш);
4. Азот оксидларининг абсорбцияси билан бирга нитрозани 

олиш;
5. Чиқинди газларни санитар тозалаш.
Реакцияга киришувчи фазалар сиртини катталаштиришга эри- 

шиш учун жараён насадкали минораларда олиб борилади.
4.27-расмда минорали сульфат кислотани олиш технологик схе- 

маси кўрсатилган.
Колчеданни ёндириш билан олинган куйдириш гази печ бўли- 

мидан кейин электр фильтларда темир куйиндиси чангидан тозала- 
нади ва икки  параллел турган минораларга киради, улардан биттаси 
денитрацион, иккинчиси маҳсулий минора ҳисобланади. Денитра- 
тор (1) га газнинг умумий хажмидан 25 % яқини киради. Бу мино- 
ралардан чиқишда газ бор оқимга бирлашади ва иккинчи маҳсулий 
минора (3) га келади. Маҳсулий минорани ювувчи сульфат кислота- 
да азот оксидлари миқдори 60-70°С температурада 15 ҳажм % N ,0 3 
га яқинни ташкил қилади.

H ,SO j микдори, масс.%

H ,S 0 4 гидролпзланиши даражаси, %

98,0 80,0 70,0 57,0

1,1 27,7 49.8 100

4.5.2. Технологик схема
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Махсулий минорадан сўнг газ оксидловчи минора (4) га кела- 
ди, бу ерда N 0  оксидининг N20 3 гача оксидланиши билан бирга 
максимал даражага абсорбция учун зарур бўлган эквимолекуляр 
аралашмани ҳосил килади ва атмосферага чикариб ташланадиган 
азот оксидларининг минимумини таъминлайди. Кўпи билан 0,5 
ҳажм % S02 ва 10 ҳажм % гача азот оксидига эга бўлган абсорб- 
ция учун тайёрланган газ абсорбция минораларидан (5, 7) ва (8) 
электр фильтрдан кетма-кет ўтади. Охири абсорбциявий минора 
биринчи маҳсулий минорадан 40-45°С температурада кўпи билан
0,5 ҳажм % N ,0 3 эга бўлган нитроза билан ювилади. Денитрацион 
минорадан чиқаётган маҳсулот 75 масс % H2S04 ва 0,03 ҳажм % 
N2Os га эга бўлади. Ҳамма тизим сийраклашишда ишлайди; охирги 
иккита абсорбцион миноралар бундан мустасно, булар олдида вен- 
тилятор (6) туради. Ювувчи кислоталар совитгич (9) ларда совити- 
лади. Учинчи абсорбердан кейин 0,1-0,15 ҳажм % N20 3 га эга бўлган 
чиқинди чикиш кувурларидан атмосферага чиқиб кетади. Минора- 
ларни ювиш учун кислотани узатиш ёпиқ хонада жойлашган мар- 
каздан қочирма насослар ёрдамида амалга оширилади. Минора ва 
совитгичлар очиқ ҳавода жойлашган бўлади. Минора тепаси шатёр 
(чодир) билан ҳимояланган бўлиб, нарвонлар билан ўзаро бирлаш- 
ган майдончаларда уларга хизмат кўрсатилади.

Нитроза усули билан сульфат кислота ишлаб чиқаришда ми- 
нора асосий аппарат бўлиб, унинг диаметри 4,5-5 м ва баландли- 
ги 16-18 м. Улар пўлатдан ясалади ва кислотага чидамли ғиштлар 
ёки андизит асосида тайёрланган кислотага чидамли цемент билан 
қопланади.

Минора ичида кислотага ёки андизитдан қурилган колонналар- 
га керамик ҳалқалардан ясалган насадкалар ётқизилган бўлади. 
Майда ҳалқалар керамик панжарадан тушиб кетмаслиги учун ав- 
вал ўлчамлари 120x120x10 мм ҳалқаларни, сўнгра 100x100x10 мм, 
80x80x8 мм, кейин эса ўлчамлари 50x50x5 мм ҳалқалар ётқизилади. 
Насадкалар пастдан келаётган газ оқимининг гидравлик қарши- 
лигини камайтириш мақсадида тўғри қаторлар бўйича ётқизилади.

Сульфат кислота минорага миноратомига ўрнахилган томчи сач- 
ратувчи орқали киради, гидравлик тамба орқали эса оқиб чиқади. 
Миноралар бир-бири билан кислотага чидамли пўлат қопламали
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газ ўтказгичлар оркали боғланган. Томчи сачратувчилар турли кон- 
струкцняли бўлиб, уларнинг вазифаси минора кесими бўйича кис- 
лотани бнр тскис таксимлашдан нборат бўлади.

1 т H-,S04 га сарф коэффициентлари:

Колчедан (45 % S га хисоблаганда). кг 760 -  780

Нитрат кислота, кт 20 гача

Элсктр энергия, кВ-соат 25 30

Сув, м1 25 -  30

4.6. СУЛЬФАТ КИ С ЛО ТА  И Ш Л А Б  Ч И Қ А Р И Ш Д А  
Т Е Х Н И К А  Х А В Ф С И ЗЛ И ГИ

Сульфат кислота ишлаб чиқаришда олтингугурт икки  диок- 
сиди, азот оксидлари, буғлар ёки куруқ материаллар, тумансимон 
сульфат кислоталар билан заҳарланиш, сульфат кислота ва олеумга 
тегиб кетганда кимёвий куйиши, термик куйиш ва электр токи би- 
лан шикастланиш ҳоллари учраши мумкин.

Контакт аппаратига ванадийли, катализатор массасини солаёт- 
ганда ва ундан бўшатаётганда ванадий бирикманинг чанги хавфли 
бўлиб, у қон айланишини ўзгартиради, яллиғланиши ва аллерге- 
тик тери касаллигини келтириб чиқаради, нафас олиш органлари- 
га салбий таъсир кўрсатади. Конъюктивитнинг пайдо бўлишига ва 
буруннинг шиллиқ пардаси яллиғланишига сабаб бўлиши мумкин. 
Ишчи хонада ванадий чангги массасининг концентрацияси йўл 
қўйиладиган чегараси билан 0,5 мг/м3 га тенг бўлади. Чангга қарши 
распирторлаар ёки «ВКФ» маркали противогазлардан фойдаланиш 
зарур. Коммуникация ва аппаратларнинг қизиган сиртига тегиб 
кетиш натижасида куйиб қолиш, электр токи билан эҳтиётсизлик 
билан муомала қилганда шикастланиш мумкин.

О л ти н гу гур т  диоксиди нафас олиш йўларига таъсир кўрсатади. 
Унинг катта концентрациялари бўғиш, нафас қисилишига олиб ке- 
лади. Ишчи хоналарда S02 нинг йўл қўйиладиган концентрация- 
си чегараси 10 мг/м3 га тўғри келади. SO, таъсиридан ҳимояланиш 
учун фильтрловчи «V» ёки «ВКФ» маркали противогазлардан фой- 
даланадилар. Кучли шикастлангандан зарар кўрган кишини хона-
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дан ташкарига гоза хавога олиб чиқиб. кислород бсриш зарур. Кс- 
рак бўлган ҳолларда тсз гиббий срдамни чакириш лозим.

SO, олтингугурт уч оксиди нафас олнш йўлларини қичитиб, 
каттиқ йўтални қўзгатади, ўпканинг яллиғланишига сабаб бўлади. 
Ишчи хонада SO, нинг йўл кўйиладиган концснтрацияси чсгараси 
1 мг/м-1 атрофида бўлиши мумкин. Ҳимояланиш учун «ВКФ» мар- 
кали противогаздан фойдаланилади. Захарланганда 2 % ли ичим- 
лик содаси билан томоқни чайиш, тезда шифокорга мурожаат этиш 
лозим.

М аргумуш  ва селен ангидридлари жуда кучли заҳарловчи 
моддалардир. Ишчи хона ҳавосида маргумушли бирикмаларнинг 
йўл қўйиладиган концентрацияси чегараси кўпи билан 0,3 мг/м3 
атрофида бўлади.

Сульфат кислота ва олеум киши танасига текканида кучли, тез 
битмайдиган куйдиришга сабаб бўлади. Тананинг катта қисмини 
куйдириш билан шикастлаши жуда хавфли, баъзан у ўлимга олиб 
келиши мумкин. Терига сульфат кислота ёки олсум текканда уни 
кучли босим остида оқаётган сув билан тезда ювиб ташлаш керак. 
Сўнгра тсрининг куйган жойини 5 % ли сода эритмаси билан нам- 
лаб, вазелин суртиб кўйиш керак.

Ток билан шикастланганда шикастланган кишини иложи бо- 
рича тезроқ ток таъсиридн озод қилиш, сунъий нафас олдириш ке- 
рак ва шифокорни чиқариш лозим.

Электр ўтказгич ёки электр жиҳози бузилиши натижасида ёнғин 
содир бўлиши мумкин. Бунда зудлик билан элсктр шитини токсиз- 
лантириш зарур ва ўт ўчириш гуруҳини чақириш ва олдини олиш 
учун цсх маъмуриятига хабар килиш ксрак.

Углерод диоксиди -  рангсиз, ҳидсиз, нордон таъмга эга газ. 
Ишчи хонада кишилар кам вақт бўлсалар ҳавода СО, миқдори 
0,2 ҳажм % ни ташкил килиши мумкин; кишилар узоқ вакт туриб 
коладиган бўлсалар ҳаводаги миқдори 0,1 ҳажм % бўлиши керак.

Н А З О Р А Т  С А В О Л Л А Р И

1. Сульф ат кисл ота олиш  у ч у н  кандай хом ашё иш латилади?

2. Колчедан, о л т н н гу г у р т  ку й д и р и ш  печл арининг т у з и л и ш и н и  айти б

беринг.
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H ,S O j н ш л аб  чикариш да ю вши б ў л и м и н и н г ролм кандап?

4. SO , ни о кси дл аш  у ч у н  кандай  катализаторлар ншлатилади?

5. SO , H ii окси длаш  оитим ал тем пер атур аси  деганда нима назарда т у т и -  

лади?

6 . Бир қатл ам л и  каталнзаторда S O , ни S O , н и н г  ю кори о кси дл аниш  дара- 

ж а си га  н и м а га  еткази ш  м у м к и н  эмас?

7. И К - И А  ти зи м п н и  нш л аш  и р и н ц и н и н и  а й гн б  беринг.

8 . А й л а н м а  азо т деб ни м ага  айтилади?

9. К о н га к т  бўл н м и  и ш л а ш и н и н г ав то м ати к бо ш кари ш  п р и н ц и гш н и  т у -  

ш у н ти р и б  беринг.

4.7. А М М И А К  И Ш Л А Б  Ч И ҚА Р И Ш

Азот табиатда жуда кенг тарқалган, у оксил моддаларининг асо- 
сий элсмснтларидан бири бўлиб, ҳайвон ва ўсимликлар таркибий 
қисмини ташкил этади. У  асосан атмосферада эркин молекулалар 
кўринишида бўлади. Ернинг 1 га майдони устида 80 минг тн. азот 
мавжудлиги ҳисоблаб чиқилган. Бироқ ўсимликлар атмосферада- 
ги азотни бевосита ўзлаштиролмайди. Уларнинг озиқланиши учун 
сувда ёки кучсиз кислоталарда эрийдиган ноорганик бирикмалар 
зарурдир. Азотли ўғитлар ишлаб чиқариш учун минерал хом ашё- 
лардан жуда чекланган миқдорда фойдаланилади. Асосий хом ашс 
манбаи сифатида атмосферадаги азот ҳисобланади. Азотни эркин 
(молекуляр) ҳолатдан кимёвий бириккан шаклга ўтказиш кимёвий 
технология соҳасида «богланган азот (ёки технологияси) ишлаб 
чикариш» ибораси билан юритилади. Ҳаводаги молекуляр азотни 
азот таркибли бирикмалар кўринишида боғлашнинг бир неча усул- 
ларидан асосийси аммиакли усул -  аммиакни азот ва водороддан 
олишдир: N 2 + 3H2=2NH3. Аммиак синтез қилинишининг назарий 
асослари Ф.Гарбернинг 1904-1907 йиллари Германияда амалга 
оширган илмий изланишларида баён этилган эди ва ўша ерда 1913 
йилда К.Бош томонидан илк бор саноат қурилмаси яратилди.

Азотдан фарқ килган ҳолда водород табиатда молекуляр 
кўринишда деярли учрамайди, аммо боғланган ҳолда-сув ва орга- 
ник хом ашё (нсфт, газ) кўринишида водороднинг захиралари гоятда 
кўпдир. Водород сувдан кўмирни газ ҳолига ўтказиш орқали олин-
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ган, (2С + 0 ,  = 2С 0-газиф икация, CO + H ,0  = C 0  + Н2 -  конверсня 
СО) ҳамда сувни электролизлаш орқали олинган. Ҳозирги вақтда 
водороднинг асосий манбаи табиий газ (СН4) ва сув хисобланиб, 
иккала компонентдан ҳам Н 2 олинади. Олинадиган аммиак азот 
таркибли бирикмалар чиқариш нинг бошқа кўплаб турлари учун 
боғланган азотнинг бирдан-бир манбаи бўлиб колди. Ҳар йили 
аммиак истеъмоли ўн миллион тонналаб миқдорни ташкил эта- 
ди. Ундан фойдаланиш ўғитлар ишлаб чиқариш билан чеклан- 
майди. N H 3 қайта ишлашнинг асосий йўллари 4.28-расмда кел- 
тирилган.

Аммиак ишлаб чиқарилиш ининг функционал схемаси.
Кимёвий схема қуйидаги реакцияларни ўз ичига олади:

М етаннинг буғли конверсияси СН , +  Н,С) =  СО + ЗН,

Углерод оксидининг конверсияси C 0 + H 20 = C 0 , + H 2

Аммиакни синтез килиш  N , + 3H , =  2N H ,

Барча реакциялар каталитик реакциялар бўлиб, бу ерда фақат 
асосий стехиометрик тенгламалар келтирилган. Функционал тех- 
нологик тизимчалар табиий газнинг каталитик ядролари бўлмиш 
олтингугурт таркибли бирикмалардан тозалаш ҳамда азот водород- 
ли аралашмани углерод оксидидан тозалашни ўз ичига олади.
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Аммиак ишлаб чикаришминг функционал схсмаси 4.29-расмда 
кслтнрплган. Ушуб схсмада элсмснтар азот олишнинг гузилмаси 
кўрсагнлган -  унпнг ўрнига сўрок белгнси кўйилган. Кўрсатилган 
тизимчаларнинг бундан ксйпн кўриб чикилишида ҳаводан азот аж- 
ратпб олиш усули асослаб бериладн.

4 .2 9 -р а см . Аммиак ишлаб чнқарилиш ининг функционал схемаси:
1 -табиий газни олтингугуртли бирикмалардан тозалаш; 2 -м с та н н и н г  кон- 

версияси; 3-углерод оксиди конверсияси; 4 - углерод оксидларидан тозалаш;
5 -  аммиак синтсзи.

Табиий газни о л ти н гугуртли  бири км алардан  т о зал аш . Табиий 
газ ўзида олтингугуртли бирикмалар аралашмаларини тутади. Улар 
меркаптанлар (RSH), тиофен (гетероциклик бирикмалар C4H4S), 
олтингугурт углерод (CS2), сульфидлар (R,S), олтингугуртли водо- 
род (H2S) ва бошқалардир. Бундан ташқари газга кучли ҳидга эга 
бўлган этилмеркаптан кўшилади. Ушбу кўшимча табиий газга ўзига 
хос ҳид беради (метан -  хидсиз газдир). Бу хавфсизликни таъмин- 
лаш учун қилинади -  портлаш хавфига эга бўлган газнинг силқиб 
чиқиши атрофдагиларга сезилиши зарур. Табиий газ таркибида ол- 
тингугуртнинг микдори кўп эмас, ўртача бир неча ўн мг/м3 ни таш- 
кил этади. Аммо олтингугурт барча кўринишда ҳам аммиак ишлаб 
чиқарилишида фойдаланиладиган катализаторларни заҳарлайди. 
Унинг миадори 0,5 мг S/м3 қийматдан ортмаслиги лозим.

Кам микдордаги аралашмалардан тозалаш учун сорбцион усул- 
лар самаралидир, бирок турли компонснтлар турлича ўзига хос сор- 
бентлар орқали йўқотилади.

Кўп босқичли сорбцион тозалашдан қутулиш учун, барча ол- 
тингугурт таркибли бирикмалар аввал бир холатга келтирилади -  
улар олтингугуртли водородгача гидратация килинади:
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4 .3 0 -р а см . Табннй газни олтингугурт таркнбли бирикмалардан тозалашнинг 
тсхнологик схемаси: /-ч ў ғл а н м а  иситгич; 2 -гидрирлаш  реактори;

3-абсорберлар ЛВЛ-азотоводородли аралашма.

RSH + H 2 = H 2S + R; C4H4S + 4Н, = H2S + С4Н |0 

CS2+4H2 = H2S + CH4 ва ҳ.к.

Гидратлаш учун керакли водород азотоводородли аралаш- 
ма кўринишида аммиак ишлаб чиқаришда мавжуд. У  15 % гача 
миқдорда қўшилади. Ушбу реакцияларда кобальт-молибденли ката- 
лизатор 670К° ҳароратда фаол бўлади. Гидрирлаш реактори ичидан 
чикувчи газда олтингугурт H,S кўринишида мавжуддир ва шу ерда 
газни адсорберда тозалаш амалга ошади. Табиий газни олтингу- 
гуртдан тозалашнинг тсхнологик схемаси 4.30-расмда кўрсатилган. 
Олтингугуртни ютувчи рух оксидидир-ZnO:

Z n 0  + H 2S= Z nS + H ,0

Ютувчи модданинг тўлик ёки статистик олтингугурт ютиш 
қажми 670 К  ҳароратда унинг массасининг 28 % ни ташкил этади. 
Ғовакли доначанинг олтингугурт ютиши қатламма-қатлам тарзда 
содир бўлади (4.31, а-расм) ва «газ-каттик» жараснининг «ўзаро 
таъсир қилмовчи ядроси» модели оркали баён этилади. Абсорбср
— донадор ютувчи модданипг қўзғалмас катлами солинган бир 
қатламли реактордир. Ундаги рсакция зонаси (сорбция) қатлам ба- 
ландлигининг фақат бир кисминигина эгаллайди ва сорбентнинг 
олтингугуртга тўйиниши билан катлам бўйича ҳаракатланади (4.31, 
б-расм). Чикишдаги концентрация йўл кўйнлган миқдордан ошиши

292



б

80 1.0

60 '

40 .

20'
0

L L

4 .31 -расм . Водород сульфиднн pyx оксиди оркали ютилиши: 
а -ю тув ч и  таблеткасининг олтингугуртга вакт бирлигида тўйиниш и (кора 

билан кўрсатилган)-радиография маълумотлари. 6 -H ,S  (С,, s) концентрацияси- 
ни катлам узунлиги I ва t вакт бўйича хамда ю тувчининг a  -  водород сульфид 

билан туйиниш и даражасининг ўзгариши.

билан (тахминан 2-3 ой ўтгач) оқим бошқа абсорберга ўтказилади, 
ишлатиб бўлинган ютувчи модда янгиси билан алмаштирилади. 
Модомики, бунда сорбентнинг ҳаммаси тўйинмаган экан (расмда 
тўйинмаган кисми штрих билан кўрсатилган), демак, амалдаги, ёки 
динамик олтингугурт ютиш ҳажми 15-18 % ни ташкил қилади.

М етаннинг конверсияси. Метаннинг сув билан ўзаро таьсири 
никель таркибли катализатор иштирокида содир бўлади ва у икки 
қайтар реакциялар орқали ифодаланади:

Булардан биринчиси -  эндотермик, иккинчиси экзотермик реак- 
циялардир. Уларнинг мувозанатига ҳарорат даражаси турлича 
таъсир кўрсатади: биринчисига ижобий ва иккинчисига салбий. 
Модомики, бошида метаннинг мумкин қадар тўлиқ ажратилиши- 
ни таъминлаш лозим бўлар экан, демак, жараённинг ҳароратини 
кўтариш мақсадга мувофиқдир. Бунда иккинчи реакциянинг му-

С Қ  + Н20  «=* CO+3H2-Q ,; (4.12)

(4.13)C 0 + H ,0  c o , + h 2 + q 2.
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возанатн чап томонга сурнлади. М етаннинг конвсрсияси ҳажм кат- 
талаш уви билан содир бўлади, ш унинг учун паст босим мстаннинг 
янада тўлиқрок аж ралиш ига срдам беради.

Шу тарика, юкори ҳарорат ва паст босим метаннинг конвер- 
сияланиш ига термодинамик ж ихатдан фойдалидир. Аммо ушбу 
шартлар умуман технологик жараён учун фойдали бўлмаслиги 
мумкин. О хирги босқич бўлмиш ам м иакнинг синтези юқори бо- 
сим ш ароитида (30 М Па) ўтказилади. Газни сиқиш учун  сарфла- 
нувчи А энергия Р, дан ва Р, гача босимлар бўйича куйидагича 
ифодаланади:

A = ^ j-  nR T[ 1-(Р2/Р, )(>,“1)/y]

бунда у-политроп кўрсаткичи.
Энергия сарфланиш и газ ҳажми n -моллар сонига мутаносибдир. 

М етан ва СО ларнинг тўлик ўтиш ида 4 моль водород ҳосил бўлади 
ва уларга азотнинг 4/3 моль стехиометрик миқдори кўш илади. 
Агар метан конверсияси термодинамик жиҳатдан фойдали, атмос- 
фера босими остидаги шароитларда ўтказилса, кейинчалик азот- 
водород аралаш масининг бсш ҳаж мдан ортикроғини сиқиш  зарур 
бўлади.

Агар факат метаннигина (сув буги босим остида киритилади) 
сиққан ҳолда, конверсияни оралиқ босим остида ўтказилса, энер- 
гия сарфи камроқ миқдорни таш кил этади. У ҳолда азот-водородли 
аралаш маш ш г беш баробар ҳаж мини снқиш  учун сарфланув- 
чи энергия сезиларли равишда камаяди. Ҳар бир омилни ҳисобга 
олиб амалга ош ирилган ҳисоблашлар, конверсия боскичида 4 М Па 
миқдоридаги босим оптимал (энг мақбул) босим эканлигини кўр- 
сатди.

Босимнинг метаннинг конверсияланиш  мувозанатига бўлган 
таъсири 4.2-жадвалда келтирилган.

Буғ: газА.=2:1 стехиометрик босим нинг4 М Па микдоргача кўта- 
рилиш и ҳаттоки 1300 К ҳароратда хам тўлиқ ўтиш га эриш иш га им- 
кон бсрмайди (ж адвалнинг иккинчи устуни).
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4.2-ж адвал

ТУРЛ И  ҲАРОРАТЛАРДА Г, БУҒ: ГАЗ X BA Р Б О СИ М Л А РД А  
М Е Т А Н Н И Н Г  Ў Т И Ш И Н И Н Г  М УВ О ЗА Н А ТИ  Д АРАЖ АЛ АРИ

т, к
СН, -  xvi ўтишнинг мувозанат даражалари

Р = 0,1 МПа
Х=2 1

Р = 4 МПа‘ 
Х=2 1

Р=4 МПа 
Х=4 1

Р = 3,3 МПа' 
Х = 4 1"

900 0,74 0,19 0,30 -

1000 0,91 0,33 0,50 0,64

1100 0,997 0,54 0,74 0,87

1200 0,999 0,75 0,92 0,97

1300 ~1 0,91 0,99 0,994

Сув буғининг икки баробар ортиқлиги (^.=4:1) тўлиқ ўтиш га эри- 
ш ишга имкон беради: хм = 99 % (жадвалнинг учинчи устуни). Реак- 
цион аралаш манинг мана шундай таркиби саноатда қўлланилган.

Энди эса метан конверсиясининг танлаб олинган шароит- 
ларининг аппаратура-технологияга оид амалга ош увини кўриб 
чикамиз. М увозанат маълумотларига кўра, жараён учун юқори 
ҳарорат зарур бўлади. Ушбу шароитларда катализатор ниҳоятда 
фаол ва мувозанатга тез эришилади. Ш унинг учун реактор ичида 
эриш илган ўтиш ни етарли аниқлик билан мувозанат маълумотла- 
ридан аниқлаш  мумкин. М етаннинг конверсияси-эндотермик реак- 
циядир: метаннинг сув билан ўзаро таъсирининг иссиқлик эффекти 
1 тенглама бўйича 206,4 кЖ/моль бўлиб, бошқа босқичнинг экзо- 
термик эффектидан ортиқдир. (2) тенгламага К 41,0 кЖ /моль. Ке- 
ракли иссиқлик катализатор жойлашган ва реакция содир бўлувчи, 
иссиклик билан таъминловчи қувурларнинг девори орқали берили- 
ши мумкин, яъни жараённи қувурсимон реакторда ёки аталиш ига 
кўра қувурсимон печда амалга ошириш мумкин. Қиздириш  алан- 
гали инжекцион горелкаларда табиий газни ёқиш  орқали амалга 
оширилади ва улар қувурлараро бўш лиқнинг юқори қисмида жой- 
лаштирилади. 1200-1300 К ҳарорат остидаги тутун  газлари реак- 
торнинг пастки қисмидан чиқарилади.

‘ Метан конверсиясининг иккинчи боскичидан чикишдаги босим. 
" Шахтали конверторга кириш олдидан ҳаво кўшиш билан.
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М станнинг тўлик ўтиш и учун зарур бўлган харорат -  1300 К, 
кувурлар тайёрлаш да кўлланилган мсталл эса 1180-1200 К 
иссикликдан ортикка чидамайди. Қатламдаги максимал хдрорат 
(чикишда) табиийки пастрок бўлади: 1080-1100 К. М етаннинг 
ўтиши 75 % дан ортик бўлмайди (4.2-жадвалга каранг).

Конверсиянинг иккинчи босқичи жуда зарурдир. У адиаба- 
тик реактор ёки ю ритилиш ига кўра ш ахтали конвертор юқорида 
кўрсатилган. Унинг деворлари ичидан юқори ҳароратга чидамли 
материал бетондан футеровкаланган (қопланган) бўлиб, у корпусни 
ҳаддан таш кари қизиб кетишдан сақлайди. Керакли ҳарорат реак- 
тор ичига ҳаво киритиш  оркали ҳосил қилинади. М етаннинг бир 
қисми ҳаводаги кислород билан ёнади ва ҳарорат 1230-1280 К гача 
кўтарилади. Аммо ҳаво билан бирга азот ҳам киритилади. Ш ундай 
бўлгач ш ахтали конвертор ҳаводан азотни ажратиш  функциясини 
ҳам бажаради. Шу билан 4.29-расмдаги элементар азот олиш ти- 
зимчаси тўгрисидаги масала ҳал этилди. М етан конверсиясининг 
технологик схемаси 4.32-расмда келтирилган.
Олтингугуртдан тозалангандан кейинги табиий газ

Конверсияга
СО

Қуаурсимоп коииерсиидап кейипги газ

4.32-расм. Метан конверсиясининг технологик схемаси: 
/-кувурсимон печь; 2-шахтали конвертор; 3-утилизацияловчи козон; 

4 -  аралаштиргич; 5-7-киздиргичлар.
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Бсриладнган хавонипг мнкдорн шундай бўлиши ксракки, бунда 
водород: азот нисбати аммиакнинг синтез килиниш и учун стехно- 
мстрик бўлиб, 3:1 га тснг бўлиши лозим. Ҳисоблашни метаннннг 
ҳажм бирлигига мувофик равишда олиб борамиз: 

хосил бўлувчи Н, -  4 хажм;
кераклиМ , -  1,33 ҳ а ж м ё к и ҳ а в о - 1,33/0,79=1,69 ҳажм (0,79-ҳаво- 

даги N, миқдори);
ҳаво билан 0,21 1,69 = 0,354 ҳажм кислород киритилади; 
кислород орқали газнинг ёниши учун стехиометрик тенгламага 

мувофиқ 2 0 , + СН4= С 0 2 + 2 Н ,0  0,177 ҳажм метан СН4 сарф бўлади.
Ушбу қўш имча равишдаги метан миқдорини ҳисобга олган 

ҳолда қувурсимон 1 реакторнинг биринчи конверсия босқичига 
кириш да 1,177 ҳажм СН4 ва 4,7 ҳажм Н ,0  берилади (буғ газ=4:1 
нисбатда), иккинчи босқичга -  шахтали конверторга 2-1,69 ҳажм 
ҳаво берилади. Ш ахтали конвертордан кейин ҳарорат 1230-1280 К 
ва босим 3,3 М Па ни таш кил этади, бу реакторларнинг гидравлик 
қарш иликлари сабаблидир. Реакцион аралаш мага инерт газ бўлмиш 
азотни қўш иш  ҳам, босимнинг камайтирилиш и ҳам реакция муво- 
занатининг ўнг томонга сурилиш ига ёрдам беради. Бундай аралаш- 
манинг таркиби учун метаннинг ўтиш ининг мувозанат даражалари 
54-ж адвалнинг охирги устунида келтирилган. Ш ахтали реактор- 
дан кейин қуруқ газнинг таркиби:

Н 2- 5 7 - 5 8  %; N2- 2 2 - 2 3  %; CO - 12-12 ,5  %;

С 0 2- 7 ,5 - 8  %; С Қ - 0 ,3  %.

Газдаги сув буғининг миқцори -  35-39 % .
Реакцион аралаш манинг иссиқлиги реактордан кейинги ути- 

лизатор-қозонда 3 да утиллаштирилади.
Албатта, жараённи фақат шахтали конверторнинг ўзида ўтка- 

зиш мумкин. А ппаратура жиҳатдан бу фойдали: табиий газнинг 
ёнишидан ҳосил бўлувчи иссиқлик реактор ичида аж ралади ва 
ундан эндотермик реакциянинг режимини уш лаб туриш  учун 
фойдаланиш  энг тўлиқ бўлади (қувурсимон реакторда деворнинг 
термик қарш илигини ҳамда катализаторнинг донадор қатлами 
қарш илигини енгиш  зарур). Модомики, азотнинг миқдори доза- 
ланган бўлиши лозим экан, иссиқликни эса жуда кўп миқдорда бе-
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рилиши ксрак экан, дсмак, \ав о  кислородн етмаслиги аник. Реак- 
тор ичига кислород билан бойитилган х,аво бернлади. М станнинг 
бир боскнчли буг кислород ҳаволи конверсияси аввалроқ ёйилган 
бўлади. Аммо унда рсакцион аралаш манинг иссиқлигинн сама- 
рали тарзда фойдаланиш  ва сниш маҳсулотларини ажратиб олиш 
кийинрок кечади. Схемаларга оид ечимларни оптимизациялаш  ре- 
актор ичидаги ж араённинг оптимизацияланиш и устидан устунлик 
килади. Аммиак иш лаб чиқариш нинг хозирги замон кўриниш и ме- 
таннинг икки боскичли конвсрсиясини ўз ичига олади.

С О  н ин г кон верси яси . М етаннинг конверсияланиш  боскичида 
юқори ҳарорат водород олиш учун СО нинг салоҳиятидан фойда- 
ланиш га имкон бермайди. СО нинг реакцияни тескари томонга 
қараб содир бўлиш ига монелик қилувчи (4.12) танланган конверсия 
жараёни катализаторнинг ўзига хос тарздаги таъсирида олиб бо- 
рилади. СО конверсиясининг селектив катализаторларидан темир- 
хромли ва мис таркибли катализаторларидир. Булардан биринчиси 
600-700 К ҳароратларда фаол, иккинчи 480-530 К ҳароратда бундан 
ҳам фаолрок, аммо янада юқорироқ ҳароратларда фаоллиги пасаяди 
(дезактивацияланади).

СО нинг конверсияси қайтар экзотермик реакциядир:

C 0  + H20  СО, + Н, + 41 кДж

SO, нинг оксидланиш  реакцияси сингари реакция реакторда ка- 
тализаторнинг адиабатик катламлари билан ва улар оралигида со- 
вутишлар оркали ўтказилади. О ралик утилизатор-қозони бўлган 
қурилманинг технологик схемаси 4.33-расмда келтирилган; бу ерда 
«Т-х» диаграмма ҳам кўрсатилган; Биринчи қатламда (реакторда) 
термобарқарорроқ бўлган темирхромли катализатор, иккинчисига 
эса юқори фаолликка эга бўлган мис таркибли катализатор солин- 
ган. Буғ газ нисбати = (0,6^0,7) 1 га тенг бўлиб, намловчи орқали 
ушлаб турилади.

СО нинг қолган миқдори 0,3-0,5 % ни таш кил қилади.
Баъзи схсмаларда оралиқ совутиш конденсатни пуркаш орқали 

амалга оширилади ва сувнинг буғланиши ҳисобига қатламлар ора- 
сидаги ҳарорат пасаяди. Шу билан бир вақтда буғ: газ нисбати, яъни 
реагентлардан бирининг ортиқча миқдори кўпаяди ва ўтиш нинг
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Компсрсиядан 
кейимги rai

юоорилувчи

/: К

4.33-расм. СО конверсиясининг техноло- 
гик схемаси ва «Т-х» диаграммаси: 

/намловчи; 2-реактор темирхромли 
катализатор бнлан; J -утилизатор-козон;
4-мистаркибли катализаторсолинганре- 
актор; - CO ўтишининг мувозанат дара- 
жаси; синик чизик-жарасннинг режпми.

керакли дараж асига анча юқори ҳароратларда эриш илади. Бун- 
дай схема иккала қатламга тсмирхромли катализатор ю кланиш и 
ҳолатларида қўлланиш и мумкин бўлар эди.

4.7.1. Углерод оксидларидан то зал а ш

Конвсртланган газ 17-18 % СО, ва 0 ,3 -0 ,5  % СО газларидан 
таш кил топади. Булардан биринчи аралаш ма-ам миакнинг син- 
тез килиниш и учун баланс бўлса, иккинчиси катализатор учун 
заҳарли ҳисобланади. Углерод диоксиди моноэтаноламиннинг 
N H 2CH2C H :OH (М ЭА-тозалаш) 19-21 % сувли эритмаси оркали аб- 
сорбцияланади:

2R N H 2 + H:0  + C 0 2 ^  (R N H 3)2C 0 3 (4.14)

С 0 2 нинг ю тилиш и (МЭА эритмасининг карбонизацияси) кайтар 
жарасндир. Ҳароратнинг кўтарилиши билан м увозанат чапга сури-
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лади, яъни сорбентнинг рсгенерацияланиш и мумкин бўладн. МЭА- 
тозалаш нинг технологик схемаси абсорбер ва дссорбсрлардан ибо- 
рат икки асосий аппаратни ўз ичига олади (4.34-расм).

Тоза М ЭА-эритма устида СО, нинг мувозанатга оид босими кам, 
ш унинг учун  газ ва сую клик карама-карши оким билан бсрилади. 
Абсорбер -  икки сскцияга бўлинган учли шаклдаги (насадкасимон) 
ёки тарелкасимон кўриниш даги вертикал газ-сую қликли реактор. 
Газ аввал абсорбернинг пастки сскциясидан ўтади ва бу ерда С 0 2 
гази асосий қисмининг ютилиши содир бўлади. Ушбу дскция рс- 
гснерацияланган эритма билан тўлиқ суғорилмайди. Яхш и (тоза) 
регерацияланган М ЭА-эритма билан суғорилувчи устки секцияда 
кайта тозалаш  жараёни амалга оширилиб, газ кўпи билан 0,03 %

СО,
СО, дан тозаланган газ

СО конвер- 
сиядан 
кейинги газ 
------------ »

МЭА

Карб. МЭА Аммиакни 
синтези V4VH

4.34-расм. СО, дан (МЭА-тозалаш) ва СО дан (метанлаш) тозалашнинг 
технологик схемаси:

/-абсорбер; 2-десорбер; 5-кайнатгич; 4-иссиклик алмаштиргич; 5-метанлаш 
реактори (К-катализатор, Т-иссиклик алмаштиргич); 6-совутгичлар; МЭА- 
моноэтаноламин, М ЭА-тўлик регенерацияланмаган МЭА, карб МЭА-карбони-

зацияланган МЭА.
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(ҳажмий) колдик микдордаги СО, бмлан чнқадн. Абсорбция \apo - 
рати кўпи билан 330 К ни ташкил этади.

80-100 г/л карбонат кислотасидан иборат тўйинган эритма 
рскуператив иссиқлик алмаштиргичларда исийди ва учта оқим 
кўриниш ида десорберга йўналтирилади. Д есорбциялаш  учун 
иссиқлик бугли қайнатгич орқали берилади. Тоза эритма десор- 
бсрнинг пастки кисмидан, дағал рсгснерацияланган эритма эса 
колоннанинг ўртасидан чиқариб олинади. Ушбу оқимлар совутил- 
гач, абсорберга йўналтирилади. Бундай «рецикл билан регенсра- 
циялаш» схемаси аралашманинг тоза ҳолда аж ратилиш ига хамда 
сорбентнинг тўхтовсиз сарфланишига йўл қўймаслик имконини 
беради (фақатгина йўқотишларнинг ўрнини тўлдириш  учун  сарф- 
ланади). Соф ҳолдаги С 0 2 дан (карбамид, қаттиқ карбонат кислота 
ва б.) бошқа иш лаб чиқаришларда фойдаланилади.

МЭА эритмаси углерод оксидини ютмайди ва чиқаётган газ тар- 
кибида СО мавж уд бўлади. Аралашма сифатида у ажратиб олин- 
майди, балки катализатор учун зарарсиз ҳамда аммиак синтез 
килиниш и жараёнида инерт бўлган метанга айлантирилади. Ме- 
таннинг тескари конверсияси реакцияси билан (метанлаш), катали- 
затор заҳари сифатида СО дезактивацияланади. М ЭА-тозалаш жа- 
раёнидан бўлган реакторга юборилади (4.34-расмда кўрсатилган). 
Бу ерда ш унингдек СО, гидрацияланади:

СО + ЗН2 = СН4+ Н 20 ;  С 0 2+ 4Н 2 =  СН4+ 2 Н ,0

СО миқдори кам ва адиабатик қиздириш  бир неча ўн даражани 
таш кил этади. Бу эса бир каватли реактордан ф ойдаланиш га имкон 
яратади. А м м иакнинг синтез қилиниши учун келаётган, тозаланган 
синтез-газда мавж уд СО микдори 20 • 10~6 ҳаж мий улуш дан ошмас- 
лиги лозим. М етаннинг умумий миқдори синтез-газ таркибида 1 % 
ra  яқинни таш кил этади.

А м м и ак н и н г  синтези қуйидаги реакцияга мувофиқ

N 2 + 3H2 «=> 2NH3+ 103,6 кДж (4.15)

Ушбу реакция қайтар бўлиб, иссиқлик аж ралиш и ва ҳаж м қис- 
қариши билан содир бўлади. Jle-Ш атсльс там ойилига мувофик, 
ҳароратнинг пасайиш и ва босим кўтарилиш и билан реакция- 
нинг мувозанати аммиакнинг кўпайиш и томонга сурилади.
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Азотоводородли-аммиакли аралашма -  нлсал газ эмас ва рсакцп- 
янинг мувозанат консгантаси Км мураккаб равншда харорат Т ва 
босимга Р боғлик бўлади. М аълумотномага оид адабистда KNI ни 
ҳисоблаш ва мувоазант бўйича аниқ формулалар кслтирилган. 
600-900  К ҳароратлн ва 2 0 -4 0  М Па босимлн соҳаларни тахминий 
бўлсада хисоблаш учун аппроксимирловчи тснгламалардан фойда- 
ланиш мумкин:

1 n К м= -2 9 ,4 4 +  12770/Т -  0,41 n Р;

бу ердаги Км (4.4) стехиометриктснгламау чу н аниқланган; ўлчамлар 
бирлиги Т[К], Р[ат].

А гар дастлабки (бош ланғич) стехиометрик аралаш м а 1 моль 
N ; ва 3 моль Н, микдорлардан иборат бўлган бўлса, у ҳолда 
ўтиш нинг м увозанат дараж асида хм ( 1 - х м) моль N, ва 3 (1 - x j  
моль Н 2 колади, 2 x sl моль N H , ҳосил бўлади, ум ум ий хаж м  эса 
камайиб, ( 4 - 2 х ч) мольга тенг бўлиб қолади. Ҳ ажмий концентра- 
циялар ( l - x J / ( 4 - 2 x M), 3(1 - х м) /(4 -2  x N1) ва 2xM( 4 - 2 x J  га  м увоф иқ 
тен г бўлиб колади. Реакция мувозанатини куйидаги  тенглам а 
орқали ифодалаймиз:

_  42 (2 - х мГ X»
3 *> 4 ’

3 Р" 0 - х „ )
муеоз.

Ўтиш нинг мувозанатли даражаларини касрдан топиш  4.3-жад- 
валда келтирилган.

4 .3 - ж а д в а л

С Т Е Х И О М Е Т Р И К  АЗОТОВОДОРОД А Р А Л А Ш М А С И Н И Н Г  
А М М И А К К А  А Й Л А Н И Ш И  М УВО ЗАН АТЛ И  ДАРАЖ АЛ АРИ . х„

Ҳарорат, К°
Р (МПа) босимлардаги хч

0,1 1 10 30 100

600 0,0810 0,140 0,61 0,61 0,89

700 0,0024 0,036 0,33 0,57 0,78

800 0,0008 0,012 0,15 0,36 0,63

900 0,0003 0,005 0,07 0,21 0,47

К =
NH,

PN2PH2
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Рсакция (Al, К, Са ва б.) олемснтларни баркарорлаш тирувчп ва 
бсҳуда сарфланиш ига йўл кўймовчн ғовакли тсмир катализатори 
пш тирокида содир бўладн. У 650-830 К ҳароратлар атрофида фаол 
ва тсрмик жиҳатдан тургундир. Ш унинг учун синтсз босимлари- 
нинг саноатга оид муҳим соҳаси 20 МПа микдордан юқори бўлиб, 
бунда ўтиш даражаси 20 % дан ортик бўлади. Ж араённинг техник- 
иқтисодий асослари жараённинг 30-32 М Па босимда бўлиши 
энг мақбул (оптимал) ечим эканлигини кўрсатади. Босимнинг 
кўтарилиш и аммиак миқдорининг кам ҳосил бўлиши муносабати 
билан ускуна ва курилмалар ҳамда компрессияга бўладиган сарф- 
харажатларни кескин кўтариб юборади. Бу шарт-шароитлардан 
аммиак ишлаб чикариш нинг замонавий агрегатларида фойдала- 
нилади. Бундан кейин синтез тизимида жараёнларни таҳлил этиш- 
да азотоводородли аралаш манинг х м анъанавий ўтиш  даржасидан 
эмас, балки куйида кўрсатиладиган нисбат билан боғлиқ, реакцион 
аралаш мада аммиак концентрациясидан Z фойдаланамиз:

Z = x /(2 -x )  (4.16)

i инертлардан таш кил топган аралашма учун

_ 0 - i ) _ x _  ( 4 1 7 )

2 (1 i) х

Кўриниб турибдики, Z катталик х қийматдан кичик, концентра- 
ция оқим ҳолатини яхш ироқ тавсифлайди (унинг таркиби, ўтиш  
тезлиги , маҳсулот аж ралиш  имкониятларини ва ҳ.к.).

Танлаб олинган ҳарорат ва босимда реакторда тўлиқ ўтиш га 
эриш илиб бўлмайди -  чиқувчи газда 16 % яқин N H 3 мавж уд бўлади 
(ўтиш  даражаси 27-28 %). Азотоводородли аралаш мадан янада 
тўлиқроқ фойдаланиш  учун  рецикл қўлланади -  реактордан кейин 
маҳсулот (аммиак) аж ратиб олиниб, реакцияга кириш май қолган Н2 
ва N , реактор ичига қайтарилади. Аммиак аввал ҳаво орқали сови- 
тувчи совитгичда конденсация йўли орқали ажратилади, сўн гра эса 
конденсацион колонна ичида манфий 2-5°С ҳароратда қайта ажра- 
тилади.

Ш ундай бўлса ҳам, аммиакни тўлиқ ажратиб олиш га эриш ил- 
майди ва синтезлаш реактор ичига киришда аммиак миқдори 3 % ни 
таш кил  этади.
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4.35-расм. Учнриб (пуфланиб) олиб кстилишинм ҳисоблашнинг 
цмркуляцион схсмаси:

/-реактор; 2-маҳсулот ажралиш тизими.

Ксластган реакцион аралаш ма таркибида 1,4 % микдоргача 
инерт бўлади (ҳаво орқали кириб қолган СН4 ва Аг). М аҳсулот би- 
лан бирга чикмаган ҳолда ушбу инертлар рсциклда тўпланади. Цир- 
куляцияланувчан газдаги уларнинг миқдори газнинг бир қисмини 
чиқариш  йўли билан (учириш, пуфлаш) 16 % атрофида тутиб тури- 
лади. Таш ланувчи газнинг ҳаж мини циркуляцион схеманинг (4.35- 
расм) моддий баланси орқали топамиз. Кириб кслаётган газда i0, 
таш ланадиган газда эса (циркуляцияланувчилар ҳам) -  iL. инертлар 
мавжуд бўлади. Тизим ичига кирувчи Vu хажмдаги синтсз-газ унинг 
ичидан GaMNIliak. микдордаги аммиак кўриниш ида ва Vc ҳаж мдаги 
учирилувчи кўринишида чикади.

Кирувчи ва чиқувчи окимлар орасидаги азотоводородли ара- 
лаш ма бўйича массавий баланс куйидагича:

V0( l - i 0) y = G a.....Blc +  Vc( l - g y ,  (4.18)

бу срда у -  Н , ва N, стсхиомстрик аралашманинг зичлиги.

Кирувчи синтсз-газ ва чикувчи оқимлар орасидаги инерт бўйича 
массавий баланс қуйидагича:

V0i0= V cic (4.19)

Реактор олдидан янги синтез-газ (V0) ҳамда циркуляцияланувчи 
(V -V .)  газдан иборат иккита оким аралашади. Рсактор ичида х,осил 
бўлувчи аммиакнинг микдори G.1S1NI11JK азотоводород аралаш маси- 
нинг х ўтиш  даражасида куйидагича бўлади:

G .MU1M1!= [V 0( l - i 0) +  ( V - V c) ( l - i c)]yx (4.20)
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(4.7) ва (4.8) баланс тснгламан оркали, (4.9) тснгламадан фой- 
далапилган холда GaviMliaK аммиак бўйича ишлаб чикариш реакгори 
учун ўчириб кстиш хажми ва рсциклни хосил киламиз:

4  = V0i„/it. 

v  _(У0-Ус)(1-х)
(l-ic)x

(4.21)

(4.22)

Рсактор ичидаги ўтиш  даражасини унда мавж уд бўлган аммиак 
концентрацияси орқали аннклаймиз:

x = xo( Z J - x 0(ZG) (4.23)

Бунда хо (Zo), x6(Z5) -  аммиакнинг охирги Z o ва бошланғич Z 6 концентрация- 
ларидаги, (4.6) тснгламадан инсрт микдори ic бўлишидаги азотоводород ара- 
лашмасининг ўтиш даражалари.

(4.21) ва (4.22) тенгламалар бўйича ҳисоблар юқорида баён этил- 
ган жараён режимида (iD, ic, Z6, Z0 қийматларда), янгигина синтез-газ 
оқимидан учириб олиб ю тилувчи (пуфланувчи) микдор 8 % ни таш- 
кил этади, циркуляцияланувчи оқим эса ундан уч баробардан ортиқ 
миқдорга кўп эканлигини кўрсатади. Бир тонна ам миакка тўғри ке- 
ладиган синтез-газ сарфи 2600 нм3 ни таш кил этади. Қуввати 1360 
т/сут бўлган замонавий аммиак агрсгатида циркуляцияланувчи 
окими 450 минг. нм3/соат ни таш кил қилади.

Аммиакни синтсз қилиш  реакцияси -  қайтар экзотермик ре- 
акция. Ҳарорат назарий оптимал қийматга якин бўлиши учун  ре- 
акцион зонадан иссиклик олиб турилиш и зарур. 4.36-расм, 2-эгри

4.36-расм. Аммиакни синтез қилнш 
рсактордаги жараён рсжимининг 

«T-Z» диаграммаси:
I мувозанатли концснтрациялар; 
2-оптимал хароратлар; i -кўп  
каватли рсактордаги жарасн; 4-5  -  
қувурсимон реактордагн жараён 
(мувофик рсактордаги битталик ва 

иккиталик кувурчалар).
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a
Совук газ

Т 4.37-расм. Аммиакни синтез килишда
ва улардаги харорат профили схемаси: 

a -  карама-карши окувчи оддий 
кувурчалар билан; б -  кўш кувурчалар 

билан (филд кувурчаси); в -  кўп 
каватли.

чизиқ. Бу совитилувчи кувурсимон реакторда ёки бўлмаса оралиқ 
иссиқлик алмаш иниш и билан ишловчи кўп қаватли реакторда амал- 
га оширилади. Реакторлар схемалари 4.37-расмда кўрсатилган.

Қувурсимон реакторда реакцион зонадан иссиқлик янги реак- 
цион аралаш мага ўтказилади. Катализатор қувурлараро бўш лиққа 
жойлаштирилади. Газ кувурчаларга кириб (4.37, а-расм) исийди ва 
улардан чиқиш чоғида қарши оқим таъсири остида катализатор 
қаватига қараб бурилади. 4.37-расмда рсактордаги ҳароратлар про- 
фили, 4.36-расмда эса «T-Z» координатлардаги қаватдаги жараён 
режими келтирилган.

Бундай автотермик реактор аввалроқ кўриб чиқилган эди. Ка- 
тализатор қавати пастки кисмида кучли совиб кетиши мумкин. 
Қаватда бир текисда бўлган профил қувурчаларнинг бир қисми изо- 
ляциялаш  орқали олиниш и мумкин. Расмда энлирок чизиқ орқали 
қувурчаларнинг изоляцияланган қисми ажратиб кўрсатилган, 
ҳароратлар профилининг ўзгариши пунктир чизиқлар орқали ифо- 
даланган.

Худди ш ундай эффектга Фильда қувурчаларидан фойдаланган 
ҳолда эриш илган (иккиланган) 4.36, б-расм. Газ ички қувурчаларга
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кнради, сўнг ички ва таш қи кувурчалар оралиғидаги ҳалкасимон 
бўш лиққа томон борилади. Улардан ўта туриб газ катализатор 
қаватндан иссиқлик олиб, шу билан бир вақтда иссиқликнинг 
бир қисм ини ички қувурчалардаги  мавжуд газга узатади. Иссиш 
анча равон содир бўлади, бу эса қаватдаги реж им ни яхш илай- 
ди. Ж араён бевосита қават олдидаги  совуқ газн и нг бир қисмини 
олиб келиш  йўли билан, қаватдан бош ланғич ҳароратнинг Т6 
ўзгариш и билан  бош қарилади. А втотерм ик реакторда реж им- 
нинг бир хи лда бўлм аслиги ва унинг тургун  бўлм аслик ҳолати 
кузатилиш и мумкин. Ш унинг учун  Тб нинг ўзгариш  чегаралари 
чекланган.

Кўп қаватли реакторда (4.36-расм) жараён адиабатик тарзда 
бир неча қаватларда оралиқ совитиш билан амалга оширилади. 
Реактор тузилиш ининг ихчам ва қулайлигига қаватлар орасидаги 
ҳароратни совуқ газ киритиш  билан пасайтириш орқали эриш иш  
мумкин бўлади. Пуфлаш миқдорини бошқариш билан реж им на- 
зарий яқинлаш тирилади. Реактордаги жараён реж имини оптимал- 
лаш тириш , яъни энг мақбул нуқтага келтириш оралиқ иссиқлик 
алмаш тиргичлари бўлган реактор учун баён қилинганларга айнан 
ўхш аш  тарзда амалга оширилади. Реакторнинг тузилмаси охирги 
вақтда кенг тарқала бошлади.

Барча турдаги реакторларда газнинг дастлабки исиш и иссиқлик 
алмаш тиргич ичида катализатор қаватидан чикувчи оқим орқали 
амалга ош ирилади. Реакторнинг барча элементлари -  катализатор 
қаватлари, иссиқлик алмаш тиргичлар, аралаш тиргичлар юқори бо- 
сим остида бўлган бир корпусда жойлашади. Кириб келувчи совуқ 
газ деворлар бўйлаб ўтувчи тор ҳалқасимон бўш лиқ ичидан ўтади 
ва бу билан уларни қизиб кетиш дан сақлайди. Бу юқори босим таъ- 
сирида ўзида ю кланиш  тутувчи корпуснинг мустаҳкамлигининг 
сақланибтуриш и учун ж удамуҳимдир. Қувурсимон ва кўп қатламли 
реакторларнинг умумий кўриниш и 4.38-расмда кўрсатилган. Замо- 
навий таш қи реакторлар вертикал ҳолатда турувчи цилиндрсимон 
аппаратлардан иборат бўлиб, уларнинг ички диаметри 2400 мм, де- 
ворининг қалинлиги 265 мм, баландлиги 19,4 м ни таш кил этади. 
Ш унинг учун улар аммиакни синтез қилиш колонналари деб юри- 
тилади.
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4.7.2. А.ммиак ишлаб чиқармшда энерготехнологнк тизим

Табиий газ ва тсхнологик хавони 4,5 М Па гача сикиш, азотово- 
дородли аралаш мани 32 МПа гача сиқиш, унинг синтсз тизимчасн 
ичида циркуляцияланиш и юкори кувватли турбокомпрсссорлар 
срдамида амалга оширилади. Бундан ташкари энергетик тизимда 
яна бир катор маш иналар мавжуд. Умумий энсргия истеъмоли 880—

Газнипг чикиш жойи

!

4.38-расм. Аммиакни синтез килиш рсакторларннннг умумий кўрпниши: 
а--кўп қатламли радиал катламлар бмлан; о-иссмклик алмаштиргичли 

иккиланган Фильд кувурчалари билан; /-корпус; 2 иссиклик алмаштиргич; 
5-катализатор; 4-Фпльп, кувурчаси.
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900 кВт - соат/т NH, ни ташкил этади. Валининг анланиш частотаси 
11000 айл./мин бўлган, аммиак ишлаб чикариш нинг барча истсъмол 
қилинувчи энсргиясининг ярмидан кўпини истеъмол килувчи газ- 
синтез компрсссорлари бош курилма ҳисобланади. Ушбу компрес- 
сорни ҳаракатга келтириш учун электродвигатслни кўллаш нинг 
иложи бўмайди. Ш унинг учун буг турбинасидан фойдаланилган. 
Унинг энергия тутувчиси -  юқори параметрга эга бўлган буғ бўлиб, 
у 10 М Па гача босими ва 720-740 К ҳароратдан иборат. Бош қа ком- 
прессорлардан фойдаланиш учун кичикроқ параметрли энергия 
тутувчи буг турбиналаридан фойдаланилади. Истсъмол қилинувчи 
кувватнинг қопланиш и ташқаридан энергия келтириш ёки ўзининг 
энсргия тутувчисидан, хусусан, энергетик сув буғидан фойдаланиш  
хисобига ам алга оширилиши мумкин бўлади.

Турбинадаги буг

4.39-расм. Аммиакни синтез килиш агрегатининг энерготехнологик тизими: 
/-кувурсимон печдан кейинги газ йўли; 2-буг тўплагич; 3-кўшимча горелка; 

4-5-утилизатор-коэонлари (шахтали метан конверторидан ва мувофик равишда 
СО конверсиясидан кейинги); б-ёрдамчи козон.
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А ммиакиш лабчиқариш да конвертирлангангазхамдам етаннинг 
конверсияланишидан кейинги тутун газлари каби юкори лаёкатга 
эга бўлган технологик окимлар мавжуд. Аммо уларнинг куввати ва 
лаёқати юқори параметрли буғ ҳосил қилиниш и учун етарлн эмас. 
Бунда қўш имча равиш да юкори ҳароратли энергия манбаи зарур 
бўлади. М ана шу вазифани бажарувчи кўш имча энергетик узел 
бўлиб, у аланга билан қиздирилувчи ва қувурсимон печдан кейин- 
ги газ йўлига ўрнатилган қўш имча қозондан иборат (4.39-расм). 
Технологик оқимлар линияларидаги утилизатор-қозонлари ҳамда 
қўшимча қозонда ҳосил килинувчи буғ буғ тўплагичда йигилади 
ва бу ердан компрессорларнинг ҳаракатга келтириш  қисми (привод) 
бўлмиш буғ турбиналарига тақсимланади. Шу тариқа, аммиак иш- 
лаб чиқариш энергетик буғ бўйича автоном ҳисобланади, шу би- 
лан бирга уни ҳосил қилиш  учун ўзининг иккиламчи ресурслари- 
дан фойдаланган ҳолда, шунингдек, қўш им ча равиш даги иссиқлик 
миқдори -  табиий газни истеъмол қилади. Иш лаб чиқаришни энер- 
гия билан таъминлаш нинг бундай схемаси энерготехнологик схема 
ҳисобланади.

4.8. А ЗО Т  К И С Л О Т А С И  И Ш Л А Б  Ч И Қ А РИ Ш

1914 йилда кокс гази аммиаки асосида азот кислотаси ишлаб 
чиқариш иш ланмаси ам алга оширилиб, 1916 йили ҳозирги Донецк 
шаҳрида азот кислотаси ишлаб чикарувчи цех фойдаланиш га топ- 
ширилди. Ишланма рус муҳандиси И.Н. Апдреев раҳбарлигида 
олиб борилди. Ҳозирда аммиакдан азот кислотаси олиш -  уни иш- 
лаб чиқариш нинг асосий усули ҳисобланади.

Азот ки слотаси  и ш лаб  ч и қ ар и л и ш и н н н г  ф у н кц и о н ал  схема- 
си. Азот кислотаси ишлаб чиқариш учун асосий хом аш ё синтетик 
аммиак, ҳаво кислороди ва сув ҳисобланади. Бунда куйидаги реак- 
циялар содир бўлади:

Аммиакнинг ҳаво кислороди орқали оксидланиши

4N H 3 + 5 0 ,= 4 N 0  + 6Н :0  + Q ,; (4.24)

Азот оксидининг азот диоксидигача қўш им ча равиш да оксид- 
ланиши
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2 N 0  + 0 2 = 2N O : + Q: (4.25)

NO газининг сув орқали ютилиб, азот кислотаси ҳосил бўлиш и 

3 N 0 2 + H20  =  2H N 03+ N 0  + Q (4.26)

Учинчи реакция билан бир вақтда иккинчиси ҳам содир этила- 
ди, чунки N 0 , барча миқдорини H N 0 3ra  айлантириш мумкин. Бар- 
ча реакциялар экзотермик реакциялардир.

(4.24)-(4.26) кимёвий тенгламалардан келиб чиққан ҳолда функ- 
ционал схема аммиакнинг оксидланиши, газларнинг кейинчалик 
совутилиш и [(4.23) реакция юқори ҳароратда ўтади], азот оксиди- 
нинг оксидланиши хамда ҳосил бўлувчи нитроз газларни сув би- 
лан абсорбциялаш тизимчаларини ўз ичига олади (4.40-расм). Азот 
кислотаси ишлаб чиқариш нинг КТТ-кимёвий технологик тизимини 
тузиш  5.2. бўлимда кўриб чиқилган эди.

Бу ерда биз ишлаб чиқариш  айрим босқичларининг физик- 
кимёвий асосланиш ларига тўхталамиз.

А м м и акн и н г  о кси д л ан и ш и  -  мураккаб қайтмас экзотерм ик 
каталитик реакциядир. А мм иак N2 ва N 0  гача оксидланади. Ўтиш 
икки мустақил стехиометрик тенгламалар орқали ифодаланади:

4N H 3 + 5 0 2= 4 N 0  + 6Н20  + 904 кЖ  (4.27)

4N H 3 + 3 0 2 = 2N 2+ 6H 20 + 1269 кЖ  (4.28)

Катализатор сифатида платина ёки платинопалладийродийли 
қотиш м а қўлланади (Pt микдори 81-92 %). Ж араённинг хдрорати

Н20

4.40-расм. Азот кислотаси ишлаб чиқарилишининг функционал схемаси: 
/-аммиакни оксидланиши; 2-газнинг совуши; 5-азот оксидининг 

оксидланиши; 4-абсорбция.
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1100-1200 К. Бундай шароитларда азот оксиди N:0  амалда ҳосил 
бўлмайди. Экзотермик реакциянинг кайтар рсакция бўлганлигидан
(4.24) унинг мувозанати аммиакнинг оксидланиш хароратида чапга 
сурилган, шунингдек, азот диоксиди мавжуд эмас.

Ўтиш (айланиш) схемаси стехиометрик тенгламалар (4.27)- 
(4.28) тизимидан фарқ қилади -  аммиакнинг оксидланиш реакция- 
си тўртта хусусий реакцияларни (босқич) ўз ичига олади:

Бу схема экспериментал аниқланган: катализаторга фақат 
NO бериб, 2 N 0 = N 2 + 0 2 реакцияси бўйича азот ва кислороднинг 
ҳосил бўлиши кузатилди; N H 3 ва N 0  аралаш масини бериб 4NH3 + 
+ 6 N 0  = 5N2+ 6 H 20  реакцияси бўйича N2 ҳосил бўлиши кузатилди.

Ўтишнинг (айланиш) бундай схемаси азот оксиди чиқиш ининг 
ўтиш (айланиш) вақтига экстремал боғлиқлигини беради (4.41- 
расм).

Реакция тез содир бўлади, таш қи диффузион соҳада ўтади. 
М одомики, тезлик оқим ҳам да катализатор ю засидан иссиқлик ва 
модданинг олиб ўтилиш и билан чекланар экан, унинг ички юзаси- 
ни ривожлантириш га зарурият қолмайди ва у 0,09 мм диаметрли 
металл симдан тўқилган тўрдан иборат бўлади. Туташ иш  вақти 
(тўқнашиш) (1+2)- Ю-4 микдорни таш кил этади. Бу вақт ичида ам- 
миак тўлиқ оксидланади, ш ундай бўлгач N 0  нинг чиқиш и азот ок- 
сиди бўйича реакция селективлигига мос туш ади.

Ташқи диффузион олиб ўтилиш нинг ҳисобга олиниш ида 
қуйидаги формулалардан фойдаланилади:

y91(C1-C ln)/V, = A (C 2- C 2ny V ,= r(C ,n, C2n) (4.30)

Индекслар каерда/?, ва/?2 кам бўлса, мувофик равишда N H 3 ва О , гатааллукли 
бўлади; /?,, /?, -  оким ва юза орасидаги масса олиб ўтилиш коэффициентлари; 
С,, С 2-окимдаги концентрациялар; С,„, С 2п-  юзадаги концентрациялар; V, =4, 
V 2 = 5-стехиометрик коэффициентлар; r(Cln .C Jn) -  реакция тезлиги.

312



/?,=/>, дсб ва стсхиомстрик нисбатни N H 3 0 ,  = 1:1,25 дсб тах- 
минлаб, (4.29) орқали C ln C ,n= 1:1,25 нисбатни ҳосил қиламиз.

Ташки диффузион соҳасида юзадаги дастлабки моддалар кон- 
цснтрацияси хаж мидагига қараганда анча кам. Ю за олдида N H 3 
нинг микдори кам бўлгани каби О, ҳам оз бўлади. Бундай шароит- 
ларда оксидланиш асосан азотгача давом этади. Ундан аммиакни 
сиқиб чиқариш учун юза олдида кислороднинг ортиқча миқдори 
зарур бўлади. Ш унда унинг оксидланиши янада чукурроқ, яъни N 0  
гача бўлиши мумкин.

0 ,:N H 3 нисбатнинг оқимда N 0  чиқиш ига бўлган таъсири 
4.42-расмда кўрсатилган. 0 ,:N H 3 нисбатнинг 1:1,8 микдордан ортик 
бўлиш ида жараённинг селективлиги амалда ўзгармайди. (4.29) 
формуладан Cln = 0,01 С, бўлишида ю за устида 50 мартадан ортиқ 
миқдорда О, бўлади ва бу реакциянинг юқори селективлигини таъ- 
минлайди. 0 ,:N H 3 =1 1,8 нисбат аммиак -  ҳаво аралаш масида 10 % 
N H 3 бўлишига жавоб бўлади ва ишлаб чиқаришда ш ундай қабул 
қилинган.

Босим (4.44) схемадаги 3 босқич бўйича NO ни N 2 гача парчала- 
ш ини ку чайтиради ва ш у билан максимал чиқиш микдорини 0,1 М Па 
босимда 97-98 % гача, 0,7 М Па босимда эса 95-96 % гача максимал 
чиқиш ни камайтиради, гарчи ўтиш  (айланиш) тезлиги кўпайганда 
ҳам (қ.4.41-расм). М увофиқ равиш да жараённинг 0,1 М П а бўлиш ида 
ўтказиш  учун 8-12 та катализатор тўрлари, 0,7 М Па бўлиш ида эса 
5 -6  та камализатор тўр керак бўлади.

1 ,0-1 1

0.8
0,6

02

0,4

0

2

т

0,5-

1,0-

—I-----1---- 1— 1-----г 0,:NH3
\ 2  1,4 1,6 1,8 2

4.41-расм. Азот оксиди ҳосил бўлиши 
миқдорининг E no аммиакни 0,1 МПа (1) 

ва 0,7 МПа (2) босимларда оксидланиши- 
да туташиш вактига т боглиқлиги.

4.42-расм. Аммиакнинг оксидла- 
нишида Oz:NH, нисбатнинг азот 
оксиди хосил бўлиш микдорига 

Eno таъсири.
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4.43-расм. Т  ҳароратни 
аммиакни 0,1 МПа (1) ва 0,7 

МПа (2) босимларда азот 
оксидининг хосил бўлиш 
микдорига E n0 таъсири.

Ҳароратнинг NO нинг максимал 
чиқиш ига таъсир этиш кўрсатиши экс- 
тримал хусусият касб этади (4.43-расм) 
ва босимнинг ортиш и билан N 0  нинг 
максимал чиқиш харорати кўтарилади.

Босим N 0  нинг чикиш ини камай- 
тирса ҳам, ишлаб чиқаришда жараён 
кўтарилган босим остида олиб борила- 
ди. Россияда ишлаб чикилган жараённи 
0,73 М П а босим остида олиб бориш кенг 
татбиқини топган (4.44, а-расм). Уму- 
ман олганда, кимёвий-технологик тизим 
(КТТ) оптималлик шартларидан танлаб 
олинган.

Ҳаво

NH,

1
Р=0,73 МПа

Н.О

2
Нитроз газлар

4
Чиқиб кетувчи

газлар

Ҳаво

NH,

1
^  Р=0,45 МПа 
И_____

HNO,

Ншроз Iн о

газлар
4

Чиқио кет^ъчи

газлар

P=l,2 МПа ^HNO:

4.44-расм. Ягона босим (а) ва икки хнл босимлар (б) остида 
азот кислотаси олиш схемаси:

У-ҳаво компрессори; 2-аммиакни оксидлаш тизими; 3-нитроз газлар компрес- 
сори; 4-нитроз газларнинг абсорбциялаш тизими.
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Босимнинг ортиш н абсорбциянн ссзнларли равншда яхш илайди 
[(4.25) рсакция]: атмосфсра босимида фойдаланувчи 6-8  та  колон- 
налар ўрнига 0,7 М Па босимда битта колоннанинг ўзи кифоядир. 
Бошқа ускуналарнинг ташқи ўлчамлари (габаритлари) ҳам кичра- 
яди, ихчамлашади. Ош ирилган босимда энергетика бўйича ёпик 
бўлган энергетик технологияни яратиш мумкин. Охирги иш ланма- 
лар -  икки хил босимдаги схемалардир (АК-72 тизим) (4.44, б-расм). 
Оксидлаш 0,4-0,45 М П а босим шароитида ўтказилади, сўнг нитроз 
газ абсорбция олдидан 1-1,2 М Па гача сиқилади. Кўриниш идан 
ойдинки, асосий жараёнлар учун-оксидлаш ва абсорбциялаш -ягона 
босимда бўлганига караганда яхш ирокдир, гарчи бу нитроз газ би- 
лан ишловчи махсус компрсссордан фойдаланиш ни талаб килса 
ҳам (ягона босимда фақат ҳаво компрсссоридан фойдаланилади).

4.45-расмда баён этилган икки тизим учун аммиакни оксидлаш  
реактори келтирилган. Тўр кўриниш ида бўлган катализатор 4 кор- 
пус ичига тортилган. Тўрларни осилиб қолишининг олди олини-

4.45-расм. Ягона босим тизими 0,73 МПа (а) ҳамда иккн хил босим-АК-72 (б) 
тнзимларидаги аммиакни оксидлаш реактори:

/-корпус; 2 -аралаштиргич; .?-таксимлаш жихози; 4-катализатор тўрлари; 
5-утилизатор-козони; б-портлаш мембранаси; ЛҲА-аммиак-ҳаво аралашмаси;

НГ-нитроз газлар.

a б
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шн учун уларнинг остига таянч панжара устига вергикал тарзда 
ҳалкалар ўрнатилган.

Аммиак чиқарувчи аралаш тиргичга ёки ҳалкасимон тиркиш 
орқали бир маромда бериш оркали ҳаво билан аралаштирилади. 
Реакторнинг баланд конуссимон кисми окимнинг рсакторнинг 
кўндаланг кесими бўйлаб бир тскисда ёйилиш и учу н хизмат қилади, 
тўрлар кавати жуда юпқа бўлиб, оқимни тўғрилай олмайди. Модо- 
мики, оқимнинг абсолют (мутлок) бир текисда бўлишини амалга 
ошириш қийин экан, бунда тўрларнинг кўпайтирилган -  10-12  со- 
нидан фойдаланилади ва бунда босим 0,7 М П а бўлади.

Ю қори ҳароратларда платина кўпинча РЮ 2-  оксиди кўриниш ида 
буғланади. Бунда йўкотиш лар 0,16 г P t/т H N 0 3 (1200 К ҳароратда)ни 
ташкил килади. Платинани уш лаб қолиш учун тўрлар остидан СаО 
асосида тайёрланган ю тгич солинади. Қайтмайдиган йўқотишлар
0,07 грамм P t/т H N 0 3 миқдоргача камаяди.

А ммиакнинг оксидланиш идан сўнг ҳосил бўлувчи газларнинг 
иссиқлигидан утилизатор-қозонида буғ ҳосил қилиниш ида фойда- 
ланилади. У тузилмавий жиҳатдан реактор билан уйғунлаш ган.

Азот оксидининг оксидланиш и -  гомоген қайтарилувчи экзо- 
термик реакция:

400 К дан паст ҳароратда реакция мувозанати амалда тўлиқ 
N 0 2 ҳ о с и л  бўлиш тарафига сурилган. Рсакция барча ускуналарда 
-қувурўтказгичларда, иссиқлик алмаш тиргичларда ва бошқа аппа- 
ратларда ўтиш и мумкин.

Кинетик моделнинг реакция стехиометриясига жавоб бериши 
аниқланган:

Бу формуладан кўриниб турибдики, босим реакцияни сезиларли 
тарзда тезлаш тиради ва бу уни КТТ да кўтарилиш  фойдаси ҳақида 
дарак беради. Ш унинг учун, реакциянинг тугалланиш ида реакцион 
аралашманинг маълум вақт давомида тутиб турилиш ини таъмин- 
ловчи ҳажмли аппарат бўлмиш оксидлаш ускунаси ўрнатилади.

2NO + 0 2 2N O ,+ 180,6 кЖ (4.31)

(4.32)
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4.46-расм. Лчот кмслотаси олиш реакторм 
(абсорбимон колонма): I тўрспмон тарелка- 
лар; 2 исспклик алмаштнргмчлик элемспт- 

ларн; 3 сачратгмчлар.

N 0  нинг оксидланиш  рсакцияси 
экзотермик реакциядир. Нитроз газ 
кўш имча равиш да совутилиш и за- 
рур. Совутиш да су в конденсатланади.
Бу нда ҳосил бўл увчи су в аммиакка бе- 
риладиган сувга караганда 1,5 марта 
ортиқ бўлади. Конденсатланувчи сув 
нитроз газ билан ўзаро таъсирга кири- 
шиб, азот кислотасини ҳосил килади.
Газнинг сув билан туташ иш  вақтини 
камайтириш мақсадга мувофикдир, 
шунинг учун махсус тезлаштирилган 
иссиқлик алмаштиргич-конденсатор 
қўлланилади. Унинг ичида 30 % ли 
кислота ҳосил бўлади. У ш у концен- 
трацияга мувофиқ келувчи абсорб- 
цион колоннанинг кесимига юбори- 
лади.

Азот оксидининг асборбцияси.
Азот диоксиди сув билан қуйидаги реакция орқали ўзаро таъсирга 
киришади.

2NO, + Н20  = H N 0 3 + H N 0 2; 3HNO, = H N 0 3 + 2NO

Биринчи реакция бўйича ҳосил бўлувчи азот кислотаси баркарор 
эмас ва тезликда NO қисми газ фазасига айланади. Умумий ҳолда 
асборбция қуйидаги тенглама оркали ифодаланади:

3 N 0 2 + H :0  = 2H N 03+ N 0  + 73,6 кЖ  (4.33)

N 0 2 н и н г  Н 20  билан ўзаро таъсири -  жуда тез реакция, H N 0 3 
билан сую қликда ва N 0 2 билан газда мувозанатга эриш илади. N 0  
нинг бундан кейинги оксидланиши (ҳам газли, ҳам сую қ фазалар- 
да) сскин ўтади. Унинг тугалланиш и учун маълум вакт ҳамда N 0
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нинг оксидланиш и содир бўладиган бўш лиқ зарур бўлади. (4.32) 
реакция-гетероген газ-сую кликка оид реакция, (4.30) эса гомоген 
реакциядир. Ш унинг учун азот кислотаси ҳосил килинувчи реак- 
тор куйилувчи тўрсимон тарелкалари бўлган абсорбцион колонна- 
дан иборат (4.46-расм). Тарелкалар ораларидаги бўшлиқ ажралиб 
чиқувчи NO асосий миқдорининг газ фазали оксидлагичи сифа- 
тида ишлайди. С ую қликнинг унча баланд бўлмаган қаватида (та- 
релкада) амалга ош ирилувчи барботаж газ билан жадал масса ал- 
маш инувининг ам алга оширилиш ини таъминлайди ва бунда у газ 
аралашмаси компонентлари ю тилиш ига ёрдам бериб, H N 0 3 ҳосил 
бўлиши ҳам да NO нинг суюқ фазали оксидланиш ини таъминлайди. 
Абсорбцион колоннада қуйидагича брутто-тенглама орқали ифода- 
ланувчи айлан и ш лар-ўти ш лар  содир бўлади, деб ҳисобланиши 
мумкин:

4 N 0 2 + Н 20  + О, = 4 H N 0 3 (4.34)

N H 3 ни H N 0 3 га айланиш ининг қуйидаги умумий тенгламаси- 
дан

4N H 3 + 8 0 2= 4 H N 0 3 + 4Н 20

кўриниб турибдики, 1 ҳажм N H 3 га 2 ҳаж м кислород сарфланаяп- 
ти. А ммиакнинг оксидланиш босқичида ҳаво билан бирга 1,8 ҳажм
0 2 берилади. Қолган кислородни (ҳаво) абсорбцион колоннага N 0  
тўлиқ оксидланиш и учун берилиши лозим бўлади.

Ҳароратнинг пасайиш и билан N 0 2 ю тилиш и яхш иланади. Реак- 
ция иссиқлигини олиб кетиш  учун тарелкалар ичида сув циркуля- 
цияланувчи текис ясси илонизисимон найчалар ўрнатилган.

Босимнинг ортиш и N 0 , нинг ю тилиш ига ва ҳосил бўлувчи кис- 
лотанинг концентрациясини 1 ат. босимда 47-49  % лик H N 0 3, 7 ат. 
босимда 58 % лик, 11 ат. босимда 62 % гача концентрациядаги H N 0 3 
кўпайиш ига ёрдам беради.

А зот ки слотаси  и ш лаб  ч и қ ар и ш д а  энерготехнологик ти- 
зим. Абсорбциядан кейин чикиб кетувчи газлар таркибида 0,1 % 
микдордагача азот оксидларидан тозаланиш и лозим. Атмосфе- 
ра босими ва паст ҳароратда азот диоксидининг димери N ,0 4 -  
қўнгир-сарғиш  рангли газ ҳосил бўлади. Ш унинг учун мўрикондан 
чиқадиган тозаланмаган нитроз гази «тулки думи» деган ном ол-
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ган. Атмосфсра ёгинлари азот оксидларни камраб олиб, кислотали 
ёмғирларни х.осил килади.

Газларни азот оксидларидан тозалаш уларнн N , гача каталитик 
қайтариш оркали амалга оширилади. Қайтарувчи сифатида реактор- 
нейтрализаторнинг олдидан, абсорбциядан сўнг газларга дозала- 
нувчи аммиак хизмат қилиш и мумкин. Ш унингдек, кайтарувчи 
ролини метан (табиий газ) ўйнаш и мумкин. Булардан охиргисидан 
энерготехнологик тизимни таш кил қилишда фойдаланиш  мумкин.

Газлар абсорбциядан сўнг юқорилашган босим остида бўлади ва 
унинг қувватидан газ турбинасида ҳаво компрессори ҳаракат узат- 
гичи учун фойдаланиш  мумкин. Бирок чиқиб кетувчи газларнинг 
энергияси турбинанинг ишчи жисми сифатида ҳавони тизим га ки- 
риш босимигача сиқиш  учун етарли эмас. Биринчидан, аппаратлар 
ва кувур ўтказгичлардаги гидравлик қаршиликни енгиш да босим 
йўқотиш лари юзага келади ва чиқиб кетувчи газлар киришда- 
гига қараганда бир мунча паст босимга эга бўлади. Иккинчидан, 
чиқиб кетаётган газнинг ҳажми зарурат кераклисига қараганда 
кам -  кислороднинг деярли барча қисми маҳсулот ҳосил бўлиши 
учун сарфланади. Иш чи жисмнинг энергиясини ош ириш  учун  уни 
иситиш лозим бўлади. Бунинг учун  технологик тизим га энергетик 
узел бўлмиш табиий газ горелкаси киритилади (4.47-расм). Юқори 
ҳарорат (1000-1050 К) азот оксидларининг палладийли катализа- 
тор устида нейтралланиш и ўтказилишига, сўнгра эса компрессор 
билан бирга бир валга ўрнатилувчи турбинадаги тозаланган газ-

Ҳаво

4.47-расм. Азот кислотаси ишлаб чиқаришдаэнерготехнологиктизим: 
/-компрессор; 2-технологик аппаратлар; 5-иссиклик алмаштиргич; 
4 - газ горелкаси; 5-каталитик тозалаш реактори; б-газ турбинаси.
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нинг боснми ва ҳароратн кувватидан фойдаланнш га имкон бсра- 
ди. Горслкага сқилгн сарфлай туриб, ҳаво компрсссори тизимида 
энсргиянинг асосий истсъмолчиси учун ташқаридаги энсргиядан 
фойдаланиш муаммосидан тўлиқ кутулиш мумкин.

Газдаги абсорбцнядан ксйин колдиқ кислороднинг концсн- 
трацияси ҳамда табиий газ микдори шундай тарзда танланадики, 
бунда газда горслкадан ксйин етарли даражада метан бўлснн ва 
кайтарувчн атмосфера мавжуд бўлсин. Ушбу шартларга СН4 нинг 
10 % ортиқча қисми ва СН4: 0 2 = 0,55 нисбат жавоб бсради. Ката- 
литик тозаланиш дан кейин азот оксидлари концснтрацияси 0,1 % 
(ҳажм) дан 0,002-0,008 % (ҳажм) гача пасаяди.

Азот кислотаси иш лаб чикариш реакторлар назарияси ва кимё- 
технологик тизимларнинг кўпгина низомларининг ам алга ошири- 
лиш ига яхш и мисол бўла олади.

НАЗОРАТ САВОЛ ЛАРИ

1. Атмосфера ҳавосидаги азотни боғлашнинг кандай турлари ва усулла- 
рини биласиз?

2. Кальций цианамиди кандаймоддавауниэлементаразотнибоғлашдаги 
аҳамиятини тушунгириб беринг.

3. Богланган азот ишлаб чиқариш хом ашёларининг қандай турларини 
биласиз?

4. Узбекистон Республикасидаги боғланган азот ишлаб чиқарадиган 
кандай корхоналар бор?

5. Атмосфера ҳавосини ажрагиш усулларини сўзлаб беринг.
6. Ҳавони еунжлашириш ьа сўш ра уни ажрашш учун чуқур совуқлнк 

олишнинг кандай цикллари қўлланилади?
7. Нима учун хавони сув буғи, углерод диоксиди, чанг ва ацетилендан 

тозалаш зарур? Иирик ҳаво ажратиш курилмаларида ҳаво бу аралаш- 
малардан кандай тозаланади?

8. АКТ-1Б хаво ажратиш курилмаси кандай ишлайди?
9. Регенераторлар, бу курилмадаги пастки ва юқориги рекгификация 

миноралари, асосий конденцатор-буклатгичлар тузилишини тушун- 
тириб беринс.

10. Газ васуюклантирилган ҳолдаги газлар қандан сакланиши ваташили- 
ши ҳакида сўзлаб берин[ .

11. Нима учун табиий ва йўлдош газлар аммиак ншлаб чиқарншда асосий 
хом ашё ҳисобланадп?
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12. Меган конверсиясининг асосий генгламаларннп ёзинг. Қайсн реак- 
циялар амалии кайгар реакциялар \исобланад»? Метан конверсияси 
даражасша боснм, темперагура ва СН4 H ,0(S ёки СН4 Н ,0 |йуг) О, 
нисбатларининг таъсири кандай?

13. СО конверсияси жараёнига босим, температура ва N ,0  SO нисбатла- 
ринингтаъсири кандай?

14. СН4 ва СО нинг конверсияси жараёнларида кандай кагалнзаторлар 
ишлатилади?

15. Метаннинг бир боскичли буғ-кислородли конверсияси тасвирини ту- 
шунтиринг. Жараённинг асосий параметрлари (босим, температура, 
СН, H ,0(Gvrl 0 ;)ни айтинг.

16. Метаннинг икки боскичли буғли ва буг-х.аволи каталитик конверсия- 
си кандай хусусиятларга эга? Бу жараённинг тасвирини тушунтиринг 
ва жараённинг асосий параметрларини айтинг.

17. Газларни сиқишда ажралиб чиқадиган иссиқлик қандай олиб ташла- 
нишини тушунтириб беринг.

18. Нима учун йирик тонналик аммиак ишлаб чиқарувчи ҳозирги замон 
курилмаларида поршенли компрессорлар ўрнига марказдан қочмали 
компрессорлар ишлатилади?

19. Аммиак синтези жараёнининг тенгламасини ёзинг, бу жараёнда босим 
ва температуранинг ролини тушунтиринг.

20. Аммиак синтези катализаторларининг вазифаси қандай? Саноатда 
кандай катализаторлар қўлланилади? Аммиак синтези катализатор- 
ларининг таркибига қандай промотор (активатор)лар киради ва улар- 
нинг вазифаси?

21. Каталитик заҳарлар нима, азот-водород аралашмасидаги уларнинг 
рухсат этилган концентрациялари қандай?

22. Аммиак синтези агрегатининг тасвирини тушунтиринг. Катализатор 
зонасидаги температурани айтинг. Синтез минорасидан кейин газдаги 
аммиакнинг концентрацияси қандай?

23. Синтез минорасининг тузилишини таърифланг. Иссиқлик алмаш- 
тиргичнинг роли қандай, катализатор зонасидаги реакция иссиклиги 
қандай ва нима учун чикариб ташланади?

24. Агрегатда қайси максадларда циркуляцион компрессор ёки инжектор 
ўрнатилади?

25. Агрегатнинг назорати ва автоматлаштириш принципини тушунти- 
ринг.

26. Аммиак ишлаб чиқаришдаги техника хавфсизлиги асосий қоидалари 
нималардан иборат?

321



27. Азот кислотасинпнг хусусиятлари \акида гапириб беринг.
28. Аммиакни оксидлаш учун кандай кагализаторлар ишлатилади?
29. Платнна каталнзагорпда аммиакнп азот монооксидигача сжсидлаш 

механизмини тушунтириш\
30. Азот кислотасини атмосфера босими ва юкори боспм остида ишлаб 

чикаришда платинанинг йўколиши нималардан иборат эканлишни 
тушунтиринг.

31. Азот монооксидини азот диоксидига оксидлаш реакциясини ёзинг. Бу 
реакциянинг тезлигига температура ва босимнинг таъсирини тушун- 
тиринг.

32. Концентрланмаган азот кислота олишнинг кандай тасвирлари мав- 
жуд? Уларнинг бир-биридан фарқи нимада?

33. Азот кислотаси ишлаб чикаришда ташландик газларни тозалашнинг 
қандай усуллари қўлланилади?

4.9. ФОСФАТ КИСЛОТА ИШ ЛАБ ЧИ ҚА РИ Ш

Фосфат кислота H3P 0 4 концентрланган фосфор таркибли ўғит- 
лар ишлаб чиқариш да муҳим оралиқ маҳсулот ҳисобланади. Бун- 
дан ташқари, фосфат кислотадан турли-туман техник тузлар, тур- 
лича фосфорорганик маҳсулотлар, шу жумладан, ярим  ўтказгичлар, 
инсектицидлар, фаоллаш тирилган кўмир (чўкиндисини йўқотиш 
ва сувни ю мш атиш  учун  сульфокўмир), ионалмаш иниш  смолала- 
ри ишлаб чиқариш да ҳамда металларда ҳимоя қопламалари пайдо 
қилиш да фойдаланилади. Тозаланган ёки озиқавий деб аталувчи 
H 3P 0 4 озиқ-овқат саноатида, ем концентратлари, формацевтик пре- 
паратлар тайёрлаш да қўлланилади.

Фосфатли хом ашё ўз таркибида рудалар -  апатитлар ва фосфо- 
ритлар тутган ҳолда 3 -5  % дан 25-30 % гача Р20 5 иборат мурак- 
каб минераллар аралаш масини ҳосил қилади. Ф осф орнинг асосий 
миқдори апатит гуруҳи минераллари таркибига киради. Улар- 
нинг умумий формуласи 3C a(P04)2 ■ СаХ, бунда Х-фтор, хлор ёки 
гидроксил-ион бўлиш и мумкин. Энг кснг таркалганлардан фто- 
рапатитдир ЗСа3( Р 0 4)2 • CaF, ёки Ca5(P 0 4)3F. Уларнинг таркибидан 
фосфор минерал хом ашёни парчалаб олинади. Ҳ озирги пайтда 
таркибида 25 % ортиқ миқдорда Р ,0 5 бўлган рудаларни кислота 
ёрдамида парчалаш усули кенг кўлланилади. Ф осф ат кислотаси
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руданинг бсвосита эришида, яъни фосфор бирикмалари экстрак- 
циясини тўғридан-тўгри чикариб олишда хосил бўлади. Шу сабаб- 
ли маҳсулотнинг номи экстракцион фосфор кислотаси (ЭФК) деб 
юритилади. Камрок миқдорда фосфор бирикмаларига эга бўлган 
рудалардан термик фосфат кислотаси олинади. Ушбу жараён та- 
биий фосфатлар таркибидаги фосфорни кокс иш тирокида юкори 
ҳароратларда қайтариш  ва сўнг фосфордан H3P 0 4 олиш га асослан- 
ган.

Э Ф К  ишлаб чиқарилиш ининг функционал схемаси. Д астлаб- 
ки хом ашё таркибининг мураккаблиги уни қайта иш ланиш ининг 
технологик схемаларининг бир қатор вариантлари мавж удлигини 
келтириб чикаради. Я хш и тадқик этилган иш ланмалардан бири 
апатитли концентратни сульфат кислотаси оркали парчалаш усули 
бўлиб, у таркибида 39 % га якин микдорда Р ,0 5тутган хибин апатит
-  нефслин рудасини бойитиш  орқали олинади. Унинг парчаланиш и 
«сую қлик-қаттиқ» -  гетероген редакциядир.

Апатит

Х аво

Лйланма фосфат кислота

Фосфогипс 

Фильтрат Атмосферага

Фосфат кислота

Н3РО, H2SiF6

4.48-расм. Экстракцион фосфат кислота ишлаб чикаришнинг 
функционал схемаси: 1 -апатит парчалаш реактори (экстрактор); 2-вакуум- 
фильтр; 5-фильтрат тўплагич; 4-фосфат кислотани буглатиш колоннаси;

5-газларни тозалаш тизими.
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Ca ва F аралашмаларн -  тсзда рсакторда ажралади. Бнринчиси 
гипс (C aS 04) кўриниш ида чўкмага тушадн, иккинчисн водород 
фтор НҒ кўриниш да газ фазасига ўтади. Ф ункционал схема (4.48- 
расм) майдаланган хом ашсни рсакторда (экстракторларда) парча- 
лашни, қаттиқ чўкмани фильтрлаш ни, фосфор кислотасини товар 
концентрациягача буғлатиш ва чиқиб кетувчи газларни тозалаш 
каби жараёнларни ўз ичига олади. Қаттиқ чиқинди «фосфогипс» 
деган номни олган. Чиқиб кетувчи газларни сув билан ювишда 
водород фторид кремнефторводород кислота H,SiF6 кўриниш ида 
тутиб олинади.

Апатитни сульфат кислотаси орқали парчалаш. (4.34) ре- 
акция бўйича айланиш (ўтиш) тезлигига реакция маҳсулотлари
-  Са2"ва Р4_ ионларнинг олиб кетилиш и таъсир қилади, улар зар- 
рачалар ю засидан эритмага ўтиб, эритмадаги Са2тконцентрацияси 
қанча кам бўлса, эриш тезлиги ш унча катта бўлади.

А патитнинг эриши билан бир вақтда қийин эрувчи қаттик 
C aS 0 4 ҳосил бўлиши содир бўлади. Са2~ни C aS 0 4 ra  богланиши, 
яъни унинг эритмадан аж ралиб чиқиш и рсакция тезлигини оши- 
ради. Сульфат кислота концентрациясини, яъни S 0 4:“ ионлари- 
нинг ортиши яхши омил бўлиб кўринса-да, аммо S O 2 Са2"ни 
эритмадаги нафақат алоҳида фаза кўриниш ида, балки апатит 
заррачалари юзасида ҳам чўкиш ини келтириб чиқаради. Ҳосил 
бўлувчи CaSO, пардаси аввал эришни секинлаш тиради, ксйин 
эса юзани куршаб олиб, эриш жараёни амалда тўхтайди. Ш унинг

C a5( P 0 4)3F +  5 H ,S 0 4 + 5 n H ,0  = 3 H ,P 0 4 + 5 C a S ( V n H ,0 |  + HFT (4.35)

4.49-расм. Фосфорнн ажратиб олиш даражасннинг Кажг Са: ва SO; ионлари- 
нинг ортикча мнкдорига боглнклнк графпгм.
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учун C aS 0 4 нинг ш ундай оптимал концснтрацияси мавжудки, 
бунда фосфорни хом ашсдан чикариб олиш даражаси максимал 
кийматда бўлади (4.49-расм). Шу билан рсакторда H ,S 0 4 концен- 
трациясининг катъий уш лаб турилиш и ва реактор ҳажми бўйича 
бир хилда бўлишига катъий талаблар қўйилади.

Парчалаш реактори реагентларнинг жадал ва бир-биридан окиб 
ўтувчи равишда аралаштирилишини ҳар қайсиси секцияда алохида 
амалга оширувчи кетма-кетликда жойлашган секциялардан иборат. 
Унинг вариантларидан бири 4.50-расмда кўрсатилган. А ралаш ти- 
риш қаттиқ ва суюқ фазага қатламланишнинг олдини олиши ло- 
зим.

Секцияларнинг биринчи ярмида асосан апатитнинг эриш и со- 
дир бўлади. Қолган секциялар етиш тирувчи каби иш лайди, улар- 
да C a S 0 4 кристаллари ш аклланади. Охирги ва биринчи секциялар 
оралигида жадал рецикл таш кил этилган (циркуляциялар сони 20 
марта ва ундан ортиқ бўлади). Унинг вазифаси:

Реагентлар кириш зонасида локал ўта тўйиниш ларни бартараф 
этиш;

С а2+ионларининг эриш  бошланиш ида боғланишларини осон- 
лаш тирувчи кристалланиш  маркази сифатида биринчи секцияга 
C aS 0 4 кристалларини ўтказиш ;

Хом аш ёнинг эриш и ва кристалларнинг ўсиши учун секция- 
ларда бир жинсли ш ароит яратиш  (реакторнинг барча ҳаж м и 
бўйича аралаштириш).

Апатит

f c r
Рецикл

i H2SO„

/ ф Т Ф “

- ф ^ - в : . 5® f

Пульпа фильтрга

4.50-расм. Апатитни парчалаш реакторининг (экстракторининг) схемаси: 
1-8-реактор секциялари; 9-циркуляцияловчи насос; (+)-аралаштиргичлар.
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S 0 4:~ ионларининг баланс концентрациясига эга бўлиши ке- 
рак бўлганда, кейин эса S 0 4: ионларининг бир озгина ортикча 
миқдорида кристалларнинг ш аклланиш и лозим бўлганда, ав- 
вал эриш  учун  яхш и, кулай ш ароит яратилиш и учун , сульфат 
кислотанинг 4.48-расмда кўрсатилгани  каби иккинчи  ва ол- 
тинчи  секцияларга тақсим ланган  ҳолда берилиш и мақсадга 
мувоф иқдир. А патитнинг парчаланиш  дараж аси 97 % гача ета- 
ди  ва ундан ҳам ортиш и м ум кин  ва бунда уларни ф ильтрлаш  
орқали аж ратиб олиниш и енгиллаш тирувчи  йирик кристаллар 
ҳосил бўлади.

Махсулот кўриниш идаги фосфат кислотасининг хосил 
бўлиши C aS 04 (фосфогипс) чўкмасининг ажралиш и ва кислотани 
концентрлаш ни ўз ичига олади. Парчаланиш ш артларига боғлиқ 
равиш да C aS 04-2H20  (дигидрат) ёки C aS 04 0,5H20  (яримгидрат) 
кристаллари ҳосил бўлади. Д игидрат жараёнда ҳарорат 343-353 К 
бўлиб, фосфат кислотасининг концентрацияси 25-35 % (Р20 5 
га ҳисоблаганда) таш кил этади; яримгидратли жараёнда ушбу 
кўрсатгичлар 358-378 К ва 3 5 -40  % атрофида бўлади.

Ф осфогипс тасмали ёки карусел туридаги вакуум-фильтрда 
аж ратиб олинади. Ҳосил бўлган фильтрат буғлатиш га юбори- 
лади ва унинг натижасида кислотанинг концентрацияси Р20 5 
га ҳисобланиш ида 52-54 % гача кўпаяди. М ана ш у маҳсулот 
кўриниш идаги кислотадир. Буғлатиш да кислотадан HF кўри- 
ниш идаги 80-90  % фтор чиқиб кетади. Реактордан ва  буғлатиш 
узслидан чнқиб кетувчи фтор таркибли газлар тозалаш  тизимла- 
рида крефнефторводород кислота ҳосил қилиниш и билан юти- 
лади.

М аҳсулотнинг 1 тоннасига (Р ,0 5-га ҳисобланишида) 2,5 тон- 
надан ортиқ қийин иш ланувчи C aS 0 4 ҳосил бўлади. У билан 
бирга сульфат кислотаси ҳам йўқотилади, унинг самарали сано- 
ат регенерацияси ҳанузгача иш лаб чиқилмаган. Ф осфогипсдан 
гипс боғловчилар ишлаб чикариш да, цементга қўш им чалар си- 
фатида, қурилиш  материаллари ишлаб чиқаришда фойдалани- 
лади. Қиш лоқ хўжалигида ш ўрланган ерларни гипслаш тириш - 
да кўлланилади. Ф осфогипснинг катта кисми ағдарма-ую млар 
кўриниш ида сақланади.
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НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Фосфорли ўгитлзр олишда кандай хом ашёларнинг турлари ишлати- 
лади?

2. Фосфорли ўғитлар қандай хусусиятларига қараб гурухларга бўли- 
нади?

3. Фосфорли ўғитларнинг гуруҳларини келтиринг.
4. Фосфоритлар каерларда учрайди?
5. Секин эрувчан ўгитларга мисол келтиринг?
6. Фосфорит унидан ўғит сифатида фойдаланиш мумкинми?
7. Қора-тоғ фосфоритининг таркиби.
8. Флотконцентрат деб нимага айтилади?
9. Фосфоритларда қандай аралашмалар учрайди?
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V БО Б. К И М Е -Т Е Х Н О Л О Г И Я  С И С Т Е М А С И Н И  
Т А Ҳ Л И Л  (А Н А Л И З ) Қ И Л И Ш

5.1. КИ М Ё -Т Е Х Н О Л О ГИ Я  С И С ТЕ М А С И Н И Н Г Э Н ЕРГЕТИ К 
ВА Э КС Е Р ГЕ ТИ К САМАРАДОРЛИГИ

Й ссиқлик фойдали иш коэффициенти. (КТС) энергстика 
оқимларининг таркиби 5.1-расмда кўрсатилган. КТС ни энергия би- 
лан таъминлаш манбалари: снилғи энсргияси (Q-.H), электр энергияси 
(Q.31), хом ашё иссиқлиги (QXUM) ва кўшимча материаллар иссиқлиги 
(QMaT) нинг элтувчи кириш оқимлари ҳамда экзотермик реакциялар 
(Qjkj) дан иборат бўлади. Уларнинг умумий (суммар) миқдори ёки 
энергия истеъмоли, сарфи Qcapi)) билан бслгиланади. Энергия систс- 
мадан махсулотлар оқими (Qwax) ва ишлаб чиқариш чиқиндилари 
(Qhhk) энергетика оқимлари (Q10) билан чиқиб кетади, эндотермик 
реакциялар (Q3HJ) га сарфланади ва табиий йўл билан йўколади 
(Qn-K). Чикаётган энергетика оқимлари (Qio) нинг бир кисми ташки 
окимлар (масалан, сув) алмашгич-утилизаторлари кизийдиган 
козон-утилизаторларнинг буғи, турбиналарнинг ва электр гене- 
раторларнинг энергияси кўринишида фойдали ишлатилади. Ана 
шу нуқтаи назардан КТС нинг энергетик самарадорлиги иссиклик 
фойдали иш коэффициенти -  иссиқлик ФИК билан ифодаланади:

сарф.

Бундай таърифда ички зиддият мавжуд. Биринчидан, arap энер- 
гетика оқимлари сарфларнинг бир қисмини қоплаб, система ичида

2̂ма\су1.

0  эп. окимлари 

О эндот. реак.
'
О табиий йўл 
билан йўколиш 

5.1-расм. КТС энергетик окимлар таркиби.
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фойдаланпладиган бўлса. яьнн Q ,,=  0, у холда t]„ = 0  бўлади. Иккин- 
чндан, агар зисргетика окимларн бутунлай онсргия ишлаб чпкарпш 
учун фойдаланиладнган бўлса, у холда 7llt< 100%. Биринчиси ҳам, 
иккинчиси ҳам мантикий эмас.

Ф ойдали иш коэффициснтинн фойдали сарфланган исснк- 
ликнинг кимё-технология системасига киритилган умумий (сум- 
мар) микдорига нисбати тарзида ифодалаш тўғрирок бўлар эди:

g,M'+gg,
Vuc BQt„+Q,„+Q,, (5.1)

бунда:РфОЙ-тсхнологикм ақсадларгаф ойдалисарф ланганиссиқлик; 
у КТС элементларидаги физикавий (жисмоний) ва кимёвий жараён- 
ларни амалга ошириш учун назарий сарфлаш ш артидан аниқланади; 
а -К Т С  элементлари (қозон-утилизаторлар) да ҳосил бўладиган, 
систсма таш қарисида ва ичида сарфланадиган иккилам чи энср- 
гия ресурслари улуши; Q -К Т С  энергстика элементида ҳосил 
бўладиган иккиламчи энергия ресурслари иссиқлиги; В -К Т С  нинг 
технологик эхтиёжларига сарфланадиган ёнилги; (2г1|-ён и л ғи н и н г  
ёниш иссиқлиги; Q1K3-K T C  даги кимёвий ва физикавий айланиш - 
ларда ҳосил бўладиган иссиқлик; QM- 3HeprHH элтувчилар (сув буги, 
иссиқ сув ва ҳ.к.) орқали КТС га ксладиган иссиқлик.

ФИК ни бундай ифодалаш анча мантиқий, лекин бунинг ҳам 
камчиликлари йўқ эмас. М аҳсулот муайян потенциал (салоҳият)га 
эга бўлади, маҳсулотни истеъмол қилганда ана ш у потенциалдан 
фойдаланилади (5.1) ифода маҳсулот .потснциали С2фоГ1 ф акат унинг 
ҳосил бўлиши учун кетадиган сарфлар билангина белгиланмайди. 
Агар маҳсулот факат экзотермик реакция ўтиш и натиж асида ҳосил 
бўладиган бўлса, унга кетадиган сарфлар камроқ бўлади, ш унинг 
учун маҳсулотнинг истсъмол қийматидан қатъи назар Q, камаяди. 
Хулоса -  исснқлик ФИК ҳар доим эндотермик реакциядагига нис- 
батан экзотермик рсакцияда ёмонроқ бўлади.

Т ў л и қ  энергия ф ойдали  иш  коэф ф и ци ен тн . А троф-муҳитга 
нисбатан ҳар кандай оқимнинг иссиклик потенциалини аниқлаш  
учун бошкача ёндашув, яъни фақат окимнинг иссиқлик характери- 
стикасига эмас, балки унинг кимёвий таш кил этувчиси -  окимнинг 
кимёвий энергияси (I кимё) га хам асосланган ёндаш увдан фойдала-
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ннлади. Ш ундай килиб, тўлиқ энергия учун I ифодаси куйидагича 
бўлади.

I = Iq + IKMMC (5-2)

I аникланадиган атроф-муҳит параметрлари ж ум ласига ундаги 
баркарор моддаларнинг кимёвий потенциали ва температура Т0 ки- 
ради. Ш ундай муҳитга нисбатан оқимнинг потенциали унинг тўлик 
энергиясини белгилайди. Бундай ҳолда босим ҳисобга олинмайди, 
чунки КТС атроф-муҳитдан изоляция килинган эмас.

Тўлиқ энергиянинг таш кил этувчиларини аниқлаймиз.
О қимнинг тўлиқ энергияси модданинг Т0 дан токи оқимнинг 

ҳолати температураси Т гача кизиш иссиқлигидир. Умумий ҳолда 
солиштирма иссиқлик энергияси iq нинг ҳисоби қуйидагича:

i = f с d t+Д Н  + f с dt + AH - с dt ^q J ^р .кат4* суюқл J  ^р.сую к *-*ААкаинаш wp . r ^
Т0 Т _ ,

Бу тенгламада модданинг қизиш и натижасида юз бериш и мум- 
кин бўлган барча фаза ўтишлари -су ю кл ан и ш  ва буғланиш  (кайнаш) 
омиллари ҳисобга олинган. А гар (Т0—Т) интервалда бирон-бир фа- 
занинг мавжуд бўлиши мумкин бўлмаса, тегиш ли кўрсаткич (5.3) 
тенгламадан чиқариб ташланади.

Оқимнинг кимёвий энергияси IKllwe (солиштирма -  iK11MC) -  атроф- 
муҳитдаги энергетик жиҳатдан тўлиқ кадрсизланган бирикмалар- 
дан технологик оқимлар компонентларининг ҳосил бўлиш энер- 
гияси. Булар «ҳисоб боши» моддалари деб аталади. Ернинг турли 
қобиқларида ётган бундай моддаларга мисоллар келтирамиз: ат- 
мосферада -  N ,, 0 2, Аг; гидросферада -  Н ,0  ва эрийдиган  тузлар 
тарзидаги деярли барча элементлар; литосферада -  кучсиз эрийди- 
ган юқори оксидлар (қум, кварцит ва ҳ.к.).

«Ҳисоб боши» моддаларининг рўйхати доимо тўлдириб  тури- 
лади ва ҳозирча мутахассисларнинг асосланган келиш ув маҳсули 
ҳисобланади. Кимёвий энергия оқим компонентлари (АНчос.) ва 
ҳисоб боши моддалари (AHCV̂.) ҳосил бўлиш энтальпиясидан  
ҳисобланади. Бунда ҳисоб боши моддасининг тегиш ли  м уҳит 
(АНэр) да эриши ҳисобга олинади (узлуксиз сую лтирилган  эритма 
ҳосил бўлади):
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iKIIMc= ДHv,„ -  ACJ„ + AH.,p (5.4)

О кимнинг кимёвий энсргиясини моддаларнинг энсргстик 
жнҳатдан қадрсизланган бирикмаларга девальвациялаш энергияси 
сифатида таърифлаш мумкин. Бу эса (5.2)-(5.4) ифодаларга мос ке- 
лади. Уларда атроф-муҳитнинг кабул қилинган ҳолатига нисбатан 
исталган оқимнинг потснциали ски атроф-муҳит ҳолатига ўтганда 
оким ажратиш  мумкин бўлган энергия (иссиклик) тўғри хисобга 
олинади.

О қимларнинг тўлик энергияси бўйича жараённинг самарадор- 
лиги -  тўлиқ энергиянинг фойдали иш коэффициенти -  фойдали 
окимларнинг тўлик энсргияси I I T.;i ва системадан чиқаётган барча 
оқимлар энергияси (XIcap()j) суммалари нисбати каби белгиланади:

Пш ~  ̂ 1т,У ^сарф

бунда ^ 1сарф= ^ 11.ир= Е 1ч|11( -  энергетик балансидан келиб чиқади.
Қ уйида кокс батареясидан чиқаётган оқимларнинг кимёвий ва 

иссиқлик энергиялари кийматлари келтирилган.
Iкнмс̂  М Вт • соат Iq, М Вт • соат

Кокс 11.5 0.62
Кокс га зи ........................................................... 4.51 0.02
Кокс гази совитилганидан кейинги буғ- 0 0.54 
сув аралашмаси
Коксни (ўчириш)даги йўқотиш лар........  0 0.62
Кокс гази йўкотиш лари............................... 0.42 0
И ссиклик йўқотиш лари .............................. 0 0.3
Ж а м и ..................................................................  18.08

Кўриб чиқилган мисолда кокс маҳсулот сифатида, кокс гази 
эса энергия ишлаб чикариш да фойдаланиладиган модда сифатида 
фойдали иш латиладиган оқим ҳисобланади. Уларнинг тўлик (фой- 
дали) энергияси = £ ^ = 1 6 .2  МВт соат ва t]JK =  0.9. Агар кокс газини 
ёкқанда ажраладиган энергияни ҳисобга олсак, Q,H=4.51 + 0.02=4.53 
М Вт соат бўлади, у ҳолда ҳосил бўладиган иссиқлик ФИК, яъни 
^ мс = 0.25. Демак, ишлаб чиқариш нинг энергетик самарадорлигини 
tj.M =  бўйича ҳисоблаш анча маъқул ҳисобланади.
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Э к сер геги к  ф ойлали  иш коэф ф нциенти . О қимнннг тўлик 
энергиясини бахолаш хали ундан фойдаланиш мумкинлнгини 
кўрсатмайди. Фараз килайлик, системадан ҳажми 100 м3 ва темпера- 
тураси 40°С бўлган сув оқими чикмоқда. Унинг иссиқлик энергияси 
Iq = 8.4 - 106 кД ж (Tn = 20°C). Бу иссиқликдан рационал фойдаланиш 
кийин: ҳаракатлантириш кучи кичик бўлганлиги туфайли ИЭМ 
(ТЭЦ) учун сувни киздириш ж уда кўп иссиклик алмаш гичларни 
талаб килади, хоналарни иситиш учун эса оқимнинг температура- 
си паст (у техник шартларга тўғри  келмайди, иссиқхоналарни иси- 
тиш учун ярайди холос). Бошка системадан 3 атм босимдаги 130°С 
температурали, 18 м3 миқдордаги сув чиқмоқда, дейлик. Унинг 
иссиқлик энергияси ҳам деярли ўш андай -  Iq = 8.3-106 кДж, лекин 
бу ҳолда ундан фойдаланиш вариантлари кўп: юқори температу- 
рали, 2 атм босимли технологик буғ тайёрлаб, кейин ундан турли 
мақсадларда фойдаланиш мумкин. Кўриб чиқилган оқимларнинг 
иссикликлари тенг бўлишига карамай, уларнинг энергетик киймати 
турлича. О қимнинг ишга яроклилик потенциали таърифидан фой- 
даланиб, оқимнинг тўлиқ энергияси бўйича уни баҳолаш ғоясини 
давом эттирамиз.

КТС ни ишчи жисм ёки иш  манбаи сифатида ҳам да атроф- 
мухитни берк система, деб қараб чиқамиз. Ички энергия, энтропия, 
босим, температура ва иш жисми ҳажмини бош ланғич ҳолатда U6 
S6 Рб t g V6 Деб, шу параметрларни сўнгги ҳолатда U0 SQ Р0 Т0 V0 деб 
белгилаймиз. Атроф-муҳит параметрлари учун ш у белгиларнинг 
ўзидан фойдаланамиз, лекин пастки индексни «0» (ноль) деб ола- 
миз. Атроф-муҳит температураси Т0 ва Р0 ўзгармай қолади.

Бундай системада ишчи ж исмнинг ҳолати атроф -муҳит билан 
мувозанатда бўлади, яъни U0= U0o= U 0; So= S 0o= S 0; Ро= Р 0; То= Т 0.

Берк система ўзининг ички энергияси камайиш и ҳисобига, 
яъни ишчи жисм ва атроф -муҳитнинг ички энергияси бош ланғич 
ҳолатдан сўнгги ҳолатга ўзгариши ҳисобига А ишни бажара олади:

A=(Ug- U o) + (U06- U 0o) (5.5)

Термодинамиканинг биринчи конунига мувофиқ, муҳитнинг 
ички энергияси ўзгариши (U0o- U 06) унинг устидаги иш  А„ (муҳит-
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нннг боспмига карши нш) ва унга бернлган иссиклнк Qu хисобига 
юз бсради:

Uuo + ^ ^ Q o  + A,, (5.6)

Иш жисми ўз босими ва ҳажми ўзгариши ҳисобига атроф -м уҳит 
устида иш А,, бажаради:

A o = P ,V -P flVs=PoV0- P 6V6 (5.7)

А троф -муҳитнинг темпсратураси Т0 доимий бўлганлиги учун 
муҳитга берилган иссиклик унинг энтропиясини ўзгартиради, 
яъни

Q o - T o( S o u- S og)-

И золяцияланган систсмадаги қайтар жарасн унинг энтропияси- 
ни ўзгартирмайди (S+S0=const). Ш унинг учун изоляцияланган сис- 
темада «ишчи муҳит-атроф-муҳит»

S06+ S 6+ S 0 = S0o+ S o + S0 ^KH Q0 = T0(S0o- S o6) =
= T 0(SG- S o) = T0(S6- S 06) (5.8)

Агар изоляцияланган системанинг ҳолати мувозанатлаш са, 
изоляцияланган систсмадаги максимал иш А мак қайтар ж араёнлар 
ўтаётганда бажарилади. Ифодалар (5.6)-(5.8) ни (5.5) тенгламага 
кўйиб, қуйидагини ҳосил қнламиз:

A m,= ( U g- U o)- (P 0Vo- P 6V5) - T 0(S6- S 0)=(U 6+P6V6)- (U 0+P0Vo) - T 0(S6-S 0)

Биринчи икки қавс ичидаги ифода бошланғич (HG) ва сўнгги 
(Но= Н 0) ҳолатлардаги иш жисмининг энтальпияси:

A,,,x = (Hg- H 0) - T 0(S6- S 0)= E

Олим 3. Рантнинг таклифи билан 1956 йилдан бери бу қиймат 
«эксергия» дсб юритилади. Унинг физикавий маъноси ш ундаки, 
жисм атроф-муҳит ҳолатига ўтаётганда бажара оладиган максимал 
иш, яъни экссргия ам алда ишчн жисмнинг потенциали (имкония- 
ти) хисобланади. Ҳ исоблаш лар учун солиш тнрма экссргия с дан 
фойдаланилади. У кимёвий ck. ва физикавий еф ташкил этувчиларни 
(тсмпература ва босим ўзгаришларини) ўз ичига олади:

е =  ск + еф (5.9)
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Биринчи кўш илувчи (ек) ишчп жнсм моддаларининг х,исоб боши 
моддасида девальвацияланиш и кимёвий энергияси (5.4-тенглама) 
ва бу ўтиш нинг энтропияси ўзгариш и оркали ҳисобланади.

Иккинчи кўш илувчи, яъни физикавий таш кил этувчи (сф) да эн- 
тальпиянинг ўзгариши темпсратура ўзгариши билан юз беради:

ДН= ср (Т—Т0),

Энтропиянинг ўзгариши эса Т ва р ўзгариш и билан юз беради:

ip _ dT_ clP
Р Т Р

Т  с  ^  Н р  Т  р

AS = S6(T ,P ) -S 0(T0)P0) =  S f d T - R f  —  =  c pI n - - R I n -
То Ро 0

Эксергиянинг физикавий таш кил этувчилари: 

еф=ср(Т-Т0)-Т0(ср1п ? - - Ш ^ )
10 М)

Ф ормулалар (5.9), (5.4) ва (5.10) лардан фойдаланиб, кириш  (ЕК1|р) 
ва чиқиш (Ечик) оқимларининг эксергиясини ҳисоблаш мумкин. 
Эксергетика ФИК қуйидагига тенг бўлади:

^ = 1 Е Т)-,л/Е Е К11р

Эксергия (максимал иш) даги йўқотиш лар ўтаётган жараёнлар- 
нинг қайтмаслиги (D), системанинг атроф-муҳит билан таъсирла- 
шуви туфайли бўладиган йўкотиш лар ва оқимлар йўкотиш лари 
(ЕГ[ўк) оқибатида рўй бсради, яъпи

'/ ,= (Қ „ р- 0 - Е йўк)/Қ „р

КТС даги жараёнларнинг қайтмаслиги туфайли рўй берадиган 
(ички) йўқотишлар оқимларнинг гидравлик қарш илиги, охирги 
температуралар фарқидаги иссиқлик алмаш иниш и, концентра- 
цияларнинг охирги фаркларидаги масса алмаш инуви ва ҳ.к. билан 
боғлиқ. Табиий (ташқи) йўкотиш лар жумласига иссиқлик изоляция- 
си орқали юз берадиган эксергия йўқотишлари, ёниш маҳсулотлари 
билан, ҳаво совутгичларидан кейин ҳаво билан, иссиклик алмаш гич- 
лардан кейин сув билан, кимёвий жараёндаги кўш имча маҳсулотлар 
билан системадан чиқиб кетадиган йўқотиш лар киради.
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Қуйидаги аппаратларда жараснларнинг кайтмаслиги туфайлн 
юз бсрадиган экссргия йўкотиш лари манбалари билан чукурроқ 
таиишамиз.

И сси кл н к  ал м аш гн ч . Ҳисоблашларни мураккаблаш тирмаслик 
учун «кайнатгич-кондснсатор» типидаги иссиқлик алмаш гични 
танлаймиз (5.2-расм). Ундаги иссиклик алмаш инувчи сиртлар T6vi 
ва Тконл нинг ҳар бир томонида тсмпература доимий ҳисобланади. 
Оқимларнинг температураси ўзгармаслиги туфайли йўқотиш лар 
фақат энтропияга боғлик бўлиши мумкин. С олиш тирма энтро- 
пиянинг таърифи dS=  ср dT/T оқимнинг энтропияси ифодасини 
ҳосил киламиз: dS = GcpdT/T. Бундаги Gcp= Q  тенглик окимнинг 
иссиклик сиғимини билдиради. Ушбу T = const бўлганлиги учун 
AS = Q (T -T 0)/T бўлади. Ж араёнларнинг кайтмаслиги туфайли 
йўқотиш лар

D = AS„ -ASC (5-11)

(қайнатгичда иссиклик истеъмол қилинади, конденсаторда 
иссиқлик ажралади). Тенглама (5.11) ra AS учун олинган ифодани 
қўйиб, куйидагини ҳосил қиламиз:

D  =  Q
т.....  тп

- Q
t  j  —f   ̂l 6v* ‘o

=  Q
\  буе-

Ушбу ТкондФ Тб -  кайтмас жараён бўлганлиги туфайли, бу жара- 
ённи юқори тсмпературада қайнайдиган (Т6 ва Гконд, катта бўлган) 
сую қликларга татбиқ қилиб, йўқотиш ларни камайтириш  мумкин.

5.2-расм. «Қайнаткич-конденсатор» типидаги иссиклик алмашгич.
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Аппарат нуктаи назаридан бу унчалнк фойдали эмас, чунки бундай 
жараёнларни амалга ош ириш  учун қнммат турадиган юкори тсм- 
псратурали жиҳозлар ва ҳаракатлантириш кучи кичик бўлганлиги 
туфайли катта иссиклик алмашиниш снрти талаб килинади:

Биз кабул килган шартлар бўйича кўриб чикилаётган иссиклик 
алмаш гичда иссиқлик йўкотишлари, чунки бутун конденсация 
иссиқлиги бугланиш га сарфланади, ш унинг учун бу системанинг 
иссиқлик (тсрмик) ФИК 100% га якин бўлади. Бу келтирилган 
мисол ФИК ни баҳолаш усулининг муҳимлигини яна бир марта 
тасдиқлайди.

Р е а к т о р . Изотермик шартлар (I-const) дан келиб чикиб, фақат 
эксергиянинг кимёвий таш кил этувчиси ex = A H -T 0ASx ни кўриб 
чиқамиз. Энтропиянинг ўзгариши ASX ни Гиббс энергияси таърифи 
AG = A H -T A SX дан топамиз, бундан ASX = (A H -A G )T ва

Гиббс энергияси системанинг кимёвий мувозанатдан оғиш ини ифо- 
далайди, ш унинг учун кимёвий реактордаги йўқотиш лар

Равшанки, йўқотиш ларни камайтириш учун юқори температу- 
рали жараёнларни (Т юқори) ўтказиш фойдали; бу жараёнлар му- 
возанат (AG кичик) яқинида ўтгани маъқул. Ш уни айтиш  лозимки. 
аппаратура нуқтаи назаридан бу усул фойдали эмас.

К Т С  ни т аҳлил ки ли ш да эксергет и к  усул н и  қўллаш нинг ўзига 
хос томонлари бор. Барча оқимларнинг кийматлари иссиклик бир- 
ликларида ифодаланади. Кимсвий маҳсулотнинг истеъмол қиймати 
албатта бошкача. И стсъмол қиймати ва энергетик потенциал бир- 
бирига мос келадиган иссиклик энсргетикасида эксергетик усул энг 
кўп кўлланилади.

Кимёвий технология иш лаб чиқариш ларидаги физик-кимёвий 
чсклашлар туфайли сую лтирилган аралаш малар қайта ишланади. 
Азот кислота ишлаб чиқариш да аммиак-ҳаво аралаш масининг ча- 
маси 30 фоизи сарфланади, аммиак синтсзида эса азот-водород ара-

ДТ = Т,комд. -Т .

D = (T0/T)AG.
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лаш масининг чамаси 20 фонзнгнна рсакцняда қатнашади. Кўпгина 
углсводородларнинг парциал оксидланиш жараснларида аралаш - 
манинг 90% дан ортиғи айланиш ларда қатнашмайди. Бирок, ш унга 
карамай, оқимнинг бу қисми систсма орқали ўтиш да қизиб ва со- 
виб, экссргетик йўқотиш ларни кўпайтиради. Ш унинг учун бундай 
жараёнларнинг экссргстик ФИК паст -  H N 0 3 ишлаб чиқариш да 
N H 3 дсярли тўлиқ маҳсулотга айланса ҳам ц .= 2 2 % . КТС эксергетик 
таҳлилида бу омилни ҳисобга олиш, натижаларни мутлақлаш тириб 
ю бормаслик лозим. Лекин кимё ишлаб чиқариш идаги исталган тур 
таҳлил учун эксергетик таҳлил (анализ) барибир фойдали.

Баъзан, бир хил хом ашёдан муайян (у ёки бу) маҳсулот олиш  
учун усул танлаш да (бир нсча муқобил усуллар ичидан) узил-кесил 
карор қабул қилиш да экссргетик таҳлил усулидан фойдаланилади. 
Усулларнинг ичида г\л кўрсаткич каттароқ бўлган усулда хом ашё, 
энергия ва қўш имча материаллар потенциалидан самаралироқ фой- 
даланилади.

5.2. Энерготехнологик система

Кимё-технологик ж араённинг турли босқичларида зарур 
бўладиган энергия миқдори унинг режими билан белгиланади. 
Ж араённинг босқичлари орасида энергияни регенерациялаш  ва 
оқимларнинг потенциалидан жараённинг ўзида фойдаланиш йўли 
билан бу энергия сарфларини камайтириш мумкин. Бироқ энергия 
сарфларининг ўрнини қоплаш  ҳар доим ҳам мумкин бўлавермайди. 
Бунга бир неча сабаб бор.

Ў таётган барча ж араёнларнинг термодинамик қайтмаслиги ту- 
файли энергиянинг бир қисми йўқолади. Бу ҳолда энергия диссипа- 
цияси (тарқалиши) албатта юз беради. М асалан, аппаратлар ва тру- 
бопроводлар (қувурлар) да окимларнинг гидравлик қарш илигини 
енгиш га бўладиган сарфлар қайтмасдир. Системага юқори потен- 
циалли энергия келтирилиш ига карамай, технологик ж араёнда 
паст потенциалли оқимлар пайдо бўлади (5.1-бўлимдаги эксерге- 
тик таҳлилга қаранг). И ссиқлик (энергия) нинг бир қисми умумий 
иссиқлик йўқотишлари билан бирга йўқолади. Бундай йўқотиш лар 
ж ум ласига температура реж имини тутиб туриш  воситаси сифати-
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даги буғланиш (масалан, совитгич-градирня ва ш унга ўхш аш  сис- 
темаларда), фойдаланилмайдиган иссиклик окимларининг чикиб 
кетиши, изоляция орқали табиий иссиқлик йўқолиш и ва х..к. ни 
киритиш  мумкин. A rap колган оқимларнинг энергетик (иссиклик) 
потенциалидан фойдаланилган тақдирда хам бу йўқотиш ларнинг 
ўрнини бутунлай қоплаб бўлмайди, кўш имча энергия истеъмоли 
албатта зарур бўлади.

Технологик системада етиш маётган энергияни ёнилғи истеъмол 
қилиш  йўли билан ишлаб чиқариш  мумкин. Бунинг учун системага 
энергетика узелини киритиш  зарур бўлади.

Технологик режимни тутиб туриш  ва КТС нинг фаолиятини 
таъминлаш  максадида кайтмас йўқотиш ларнинг ўрнини қоплаш 
учун ёнилғи истеъмол қилиб, энергия ишлаб чиқарадиган энерге- 
тика узелини ўз ичига оладиган кимё-технологик система эн е р го -  
т ехнологи к си ст ем а  деб аталади.

Бундай система таш қаридан энергия олмайди, яъни энергетика 
ж иҳатидан мустақил (автоном). Келтириладиган ёнилғидан етиш- 
маётган энергия ишлаб чиқарувчи энергетика узели КТС нинг ки- 
чик системаси ҳисобланади. Энерготехнологик системага иккита 
характерли (классик) мисол келтирамиз.

1 мисол. Ҳозирги замон азот кислотаси ишлаб чикариш даги ком- 
понентлардан бири -  ҳаво компрессорда босим остида қисилади ва 
технологик аппаратларга йўналади. Барча айланиш лар (ўзгаришлар) 
босқичларидан ўтгандан кейин ундан амалда фақат азот ва чиқиб 
кетувчи газ сифатида қолдиқ кислород колади. Унинг босими анча 
паст бўлади. Бу чиқиб кетувчи газнинг потенциали дастлабки 
ҳавони қисиш учун кетган сарфларнинг ўрнини қоплаш га етарли 
бўлмайди (лекин уни қисман қоплаш учун ишлатса бўлади). Турби- 
нанинг ишчи жисми сифатида чиқиб кетувчи газдан фойдаланиш  
учун унинг температурасини ош ириш  керак. Бунинг учун  чиқиб 
кетувчи газ линиясига ёнилғи -  табиий газ берилади, у уни  ёндира- 
ди. Ана шу энергетик узел бўлади (5.3-расм). Лекин бу узелнинг ва- 
зифаси фақат энергетик таъминот эмас, балки технологик таъминот 
ҳамдир: газни азот оксидлари қолдиғидан тозалаш учун  уни бироз 
қиздириб юборади. Бироз ортиқча метандан фойдаланиб, чиқиб 
кетувчи газда тикловчи (кайтарувчи) атмосфера ҳосил қилинади.
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Г Р

Аммиак
КГЖ

СН,
Дзот

кислотаси

5.3-расм. Лзот кислота ишлаб чикаришида энерготсхнологик система: 
Р-тозалаш реактори, ГТ -  газли турбина, к -  қозон-утилизатор; КТЖ -  кимёвий 

технологик жараён; Г -  горелка.

Ш унда тозалаш  рсакторидаги катализаторда азот оксидлари азотга- 
ча тозаланади. Тозалаш реакторидан ўтган газнинг потенциали газ 
турбинаси ёрдамида ҳаво компрессорини ҳаракатлантириш  учун 
етарли бўлади. Турбинадан кейин тозаланган газ бевосита чиқариш  
қувурига йўналтирилиш и мумкин.

2-мисол. Аммиак ишлаб чиқариш даги энерготехнологик схе- 
манинг тузилиш и 5.4-расмда кўрсатилган. Азот-водород аралаш -

Конв. газ 
-------- ► Турбиналарда

буғСув

2

Тутун газлари

Ҳаво C H jJ i20 СН4, хаво

5.4-расм. Аммиак ишлаб чикаришдаги энерготехнологик схема: 
/-метанни конвсрсиялайдиган трубкали печь; 2-козон-утилизатор; 

J -горелка; ^-буг киздиргич.
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масини синтез боскичида киснш ва циркуляциялаш  учун юкори 
кувватли трубокомпрессордан фойдаланилади. Уни тезкор юритма
-  буг турбинаси ҳаракатга кслтиради. Одатда, юкори парамстрли 
буғ ИЭС (ТЭЦ) да олинади. Ш унинг учун аммиак ишлаб чикариш 
унга боғлиқ бўлиб колади. Энсрготсхнологик схемада ана ш унга 
эҳтиёж бўлмайди. Метан конверсия қилинадиган трубкали печ- 
дан чиқадиган тутун газларининг температураси 950°С дан юкори 
бўлади. Юқори параметрли буғ ишлаб чиқариш учун ана шу тутун 
газидан фойдаланиш мумкин. Лскин унинг потенциали буғ турби- 
насини ҳаракатга келтириш учун етмайди. Етиш майдиган потен- 
циалнинг ўрнини қоплаш учун технологик схемага кўш имча энер- 
гетик узел ўрнатилади (трубкали печдан кейин ўрнатилган тутун 
газоходида қўш имча миқдорда ёнилғи ёқилади). М етанни иккинчи 
буғ-хаво конверсиялашдан кейинги технологик газ иссиклигидан 
хам фойдаланилади. Ташкаридан энергия истеъмол қилмаслик учун 
технологик газ иссиқлиги тутун газлари иссиқлиги ва энергетик 
узел сифатида қўш имча горелка иссиклиги етарли бўлади. Ёнилғи 
истеъмол қилингач, аммиак иш лаб чиқариш энергия жиҳатдан 
мустақил (автоном) бўлиб колади.
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VI БОБ. СЛНОАТ ЭКОЛОГИЯСИ ЛСОСЛАРИ

6.1. А ТРО Ф -М У Ҳ И Т Т И ЗИ М  К А Б И Д И Р

6.1.1. Э кология ва сан о атэк о ло ги яси  қақида 
умумий туш ун ч алар

А троф-муҳит деганда атрофимизни ўраб турган ва бизга ўз 
ҳаётимиз ва фаолиятимиз давомида тўғридан-тўғри ёки билвоси- 
та  боғлиқ бўлган барча нарсалар туш унилади. Бу бир-бири билан 
ўзаро боғлиқ бўлган табиий ва инсон томонидан яратилган объект- 
лар ва ҳодисалар, шу жумладан кимёвий, биологик ва ижтимоий 
ходисалардан иборат бутун бир тизимдир. Кенг маънода атроф- 
мухит деганда бизнинг сайёрамиз ва унинг биосфераси ва космик 
бўшлиги туш унилиш и лозим ва улар бизга ўз таъсирини ўтказмай 
қолмайди. Бироқ инсон билан коинотнинг ҳақиқатдан мавжуд 
бўлган ўзаро таъсирини ҳисобга олган ҳолда, етарлича ва асослан- 
ган ҳолда атроф-муҳит деганда фақат ер пўстлоги ва биосферанинг 
туш унилиш и етарли ва мақсадга мувофиқдир.

Биосф ера -  Ер қобиги бўлиб, унда қуруқлик, ер пўстлоғи, атмос- 
феранинг пастки қаватлари, гидросферани иш ғол этган ниҳоятда 
турли-туман организмларнинг ҳаёти кечади ва ривожланади. Уз 
асосида биосфера тирик ва нотирик материянинг ўзаро таъсири- 
ни акс эттирувчи воқеликдан иборатдир. Энг янги  маълумотлар 
бўйича, биосферанинг қалинлиги 40-50 км ни таш кил этади. У 
атмосфера пастки қисмининг 25-30 км баландликкача бўлган ма- 
софасини (озон қатламигача), амалда бутун гидросферани ва литос- 
феранинг юқори 5 км гача бўлган қатламини ўз ичига олади.

Биосфера тўгрисидаги ҳозирги замон таълимотини машҳур 
рус олими В.И.Вернадский (1863-1945) яратди. У томонидан Ер- 
нинг барча уч қатлами -  атмосфера, гидросфера ва литосфера — 
бир бутун ҳолда тирик моддалар билан боғлиқлиги ва улар сайёра 
кўриниш ини ш акллантириш , ўзгартириш билан таъсир кўрсатиши
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исботланди. Биосфсра тўгрисидаги таълимотга бнноан барча 
кисмлари бир-бири бнлан чамбарчас боғланган табиатга бнр бутун 
тизим сифатида каралмши лозим.

Биосферанинг асосий динамик мувозанати бўлиб моддалар ал- 
машинуви ва энергиянинг бир турдан бошка турга ўтиши хизмат 
килади. Алмаш инув моддаларнинг алмаш инув ва ҳаракати жа- 
раёнларининг йиғиндисидан таш кил топади (сувнинг, кислород, 
углерод, азот, минсрал моддаларнинг Ерда айланиши). 6.1-расмда 
кислород, углерод икки оксиди ва сувнинг циркуляцияланиш  схе- 
маси кўрсатилган.

Тирик мавжудотлар кислород ютиб, СО: ва Н20  ажратиб чикара- 
ди. Тирик мавжудотларнинг бошка чиқитлари ва уларнинг ўзлари

Ер энергияси

6.1-расм. ЛПрим моддаларнинг экотизимда айланиш схсмасн. I -  кичик (биоло- 
гик) моддаларнинг айланиши; II -  катта (геологнк) моддаларнинг айланиши.
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ҳам ҳасти тугаганидан сўнг хусусий организмлар мавж удлигининг 
интихоси сифатида Ер юзасида қолади ва Ер пўстлоғида тўпланади. 
Ёпик тизимда моддаларнинг бундай бир йўналиш даги ҳаракати 
барқарор бирикмаларнинг \оси л  бўлишига ва охир-окибатда барча 
кўриниш даги ўзгариш ларнинг тўхташ ига, термодинамик мувоза- 
натга олиб келиш и керак.

Аммо Ер Қуёш энергияси кўринишидаги жуда катта қувватга 
эга бўлган таш қи таъминланиш га эга ва бу Ердаги моддалар алма- 
шинуви ж араёнларининг сўниб қолишига йўл бермайди.

Биосферанинг пайдо бўлиши тарихида ерда атроф ўсимлик- 
ларнинг пайдо бўлиши, Қуёш энергиясини тутиш  ва минерал мод- 
далардан органик моддани синтез қилиш га қодирлиги ҳал қилувчи 
аҳамиятга эга бўлади. Ф отосинтез В.И.Вернадскийгача аслида био- 
логик жараён бўлиб кўрсатилган, яъни Қуёш нинг нурли энергия- 
сини тутиш  йўли орқали ҳаётга мадад бериш жараёнидир. У  фото- 
синтезга мувофиқ Ернинг бутун кўриниш и ўзгариш ини кўрсатди. 
Кўрсатилган моддаларнинг туташ ган ҳаракати -  уларнинг фото- 
синтез жараёни орқали айланиши 6.1-расмда кўрсатилган.

Ҳамма тирик организмлар ва ўсимликлардан органик ва ноорга- 
ник боғланиш лар Ер ю засига ва тупроғига туш гач, микроорганизм 
ва бошқа тирик жонзотлар билан қайта ишланади, масалан, тупроқ 
қатламидаги қуртлар билан гумус номли ўсимликларга зарур бўлган 
элементларни етказиб беришни таъминлайди. 6.1-расмда таниқли 
ўгитлар асосида фақат N, Р ва К  белгиланган. Ў симликлар ҳаёти 
табиатда ва тупроқ орқали моддаларнинг айланиш ини тўхтатиб 
кўйди.

Ернинг тирик моддасининг умумий оғирлиги бир неча 100 млн. 
тонналар билан ҳисобланади ва 500 минг ўсимликлар ва 1,5 млн 
ҳайвонлар турларини ўз ичига олади. Ўйланишича, микроорганизм- 
ларнинг биомассаси кўплаб млд. тоннага етмокда. Тирик моддалар- 
нинг йиллик кўпайиш и фотосинтез ҳисобига 8,8 • 10" т  га тенг.

М оддаларнинг биологик айланиши ёки кичик айланиш и деб -  
ўсимликлар, микроорганизмлар, ҳайвонлар ва бош қа тирик орга- 
низмлар орасида моддаларнинг айланма циркуляцияси деб атала- 
ди, яъни Қуёш энергияси билан кўллаб-қуватлаб турувчи Ердаги 
тирик моддаларнинг тавсифланишидир.
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Кичик айланма бўйича моддаларнинг тўлиқ ҳаж.ми вакти шу 
модданинг оғирлиги ва цикл бўйлаб жарасн бориш ининг интснсив- 
лигига боғлик ва бир неча 100 йилга бахоланмокда.

Кичик айланиш дан таш кари каттаси ҳам мавжуд, биологик ай- 
ланиш. М оддаларнинг бир қисми Ернинг ер ости қатламига тушади 
(денгизларнинг сув ости аж ралиш и оркали ёки бошқа йўл билан), 
турли хил минерал ва органик боғланиш ларнинг пайдо бўлиши 
билан аста ўзгариш  содир бўлади. Биологик айланаларнинг жара- 
ёнлари асосан Ернинг ички энергияси унинг актив ядроси билан 
таъминлаб туради. Шу энергия моддаларнинг Ер юзига чиқиш ига 
ёрдам беради. Шу билан моддаларнинг катта айланиш и тугатила- 
ди. У млн. йилни эгаллайди.

6.1-расмда айланиш нинг моддаси ва элементларнинг ҳаммаси 
кўрсатилмаган. М оддаларнинг айланиш и Ернинг узоқ эволюцияси 
натижасида ю зага келади. Табиатнинг ю зага келган буюк мувозана- 
ти таркибий системалар -  гидросфера, атмосфера, литосфера, био- 
сфера ва уларнинг қисмлари орасида нормал мувозанатни таъмин- 
лаб беради.

Расмдаги схемада кўрсатилганидек, одам ҳамма тирик орга- 
низмлар орасида ажратиб қўйилган. Бош қа тирик организмларни 
шартли равишда пассив деса бўлади, яъни улар ўзларининг борли- 
гини, ҳаётини ва қайта ишлаб чиқаришни таъминлаб туриш  учун 
истеъмол қилиш ади. Инсон бошқа тирик организмлардан ўзининг 
биосферадаги актив фаолияти билан аж ралади. У  ўзининг мавжуд- 
лигини, қулайликларини таъминлаш , ўсаётган моддий ҳаётини ва 
интелектуал ривожланиш ини, эхтиёжини қондириши зарур. Одам- 
зот табиат ресурсларини фаол иш латмоқда -  саноатни яратмокда, 
қишлоқ хўжалигини, инфраструктурани ривожлантирмокда.

Бутун мавж удлиги мобайнида, одам ўз фаолияти билан табиат- 
нинг Буюк М увозанатига таъсир кўрсатмоқда. Ҳозир инсони арала- 
ши ш унчалик катта бўлдики, яна бир моддаларнинг глобал харака- 
тини, солиш тирилаётган биологик айланиш ини таббиат оқимлари 
билан ажратса бўлади. 6.1-расмда саноат орқали кўрсатилган. Шу 
оқим ҳали тўхтатиб қўйилмаган.

М увозанатнинг ўзгариш и бутун тирик нарсаларга ҳалокатли 
таъсир килиш и мумкин, лекин аккумулиряланиш и мумкин ва
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айни бир вакт ўтиш и билан глобал хусусиятга эга бўлган ҳалокатлн 
окпбатларга олиб келиши мумкин. Инсоният узок вакт давомида та- 
биатга стказилган жарохатларни ўзн даволайди ва табиий бойлик- 
лар тугатилиш и мумкин эмаслигига таянган. Ҳар бир янгиланган 
таббий ресурсларга эиергия манбаи ва турли хил ресурсларнинг 
мсханик йигиндисига эмас, балки бир бутунга кўра келиш керак. 
Табиий муҳитга янги амалий муносабатда бўлиш талаби, инсонни 
ўраб турувчи гоя ш ундан иборат.

Тирик организмларнинг мавжудлиги шароитларини ўрганувчи, 
уларнинг бир-бирлари ва муҳит билан ўзаро алокасини тадқиқ 
қилувчиси фан -  экология деб аталади. Экология сўзи грекчадан 
олиниб, arcos -  уй ва logos -  фанни билдиради. Ушбу терм ин би- 
ринчи марта 1866 йилда биолог-дарвинист Э.Геккел томонидан иш- 
латилган.

Илмий фан сифатида экология асрдан ҳам катта тарихга эга. 
М унтазам экологик изланишлар, сайёрамизда ҳаётнинг ривож- 
ланиш тарихи бир вақтнинг ўзида экологик муносабатлар тари- 
хи бўлгани ҳолда фақат XX асрдан бошланади. И нсон томонидан 
экологик мувозанат экин ерлари ва яйловлар барпо этиш  учун 
ўрмонларни йўқотиш  бошланган даврданоқ бузила бошланди, 
аммо бу бузиш лар маҳалий хусусият касб этиб, Ер ю засидаги барча 
жонзотлар учун глобал асоратлар пайдо қилмаган. И нсоният жа- 
мияти ривож ланиш ининг ҳар қайси боскичида инсоннинг табиатга 
бўлган таъсири иш лаб чиқариш кучларининг ҳолати билан белги- 
ланган; у айниқса маш инага оид технология пайдо бўлиш и билан 
орта борди ва илм ий-техника инқилоби даврида ўзининг максиму- 
мига эришди.

Ишлаб чиқариш  ривожининг табиатга кўрсатадиган салбий таъ- 
сири уч бош аспектга олиб келади: табиий ресурсларнинг саёзла- 
шуви, атроф -муҳитнинг ифлосланиши ва экологик мувозанатнинг 
бузилиши, буларнинг асорати эса инсонларнинг яш аш  шароитини 
ёмонлаштиради. И кки қарама-қарш илик аниқ ва равш ан кўринади: 
бир томондан инсоннинг гуллаб-яшнаши йўлида табиат сақланиб 
қолиниши лозим, иккинчи томондан эса -  табиат муҳитдан жа- 
дал равишда фойдаланиш сиз инсоннинг гуллаб-яш наш и мумкин 
эмас. Ҳозирги замон ривожланиш даражасида иш лаб чиқариш
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кучларининг ўсиш даражасн бизнннг нмкониятларнн нафақат 
кўпайтиради, балки табиий рссурсларнинг потенциалини пасайти- 
риш билан уларни камайтиради. Ш унинг учун ннсоният эришишни 
хоҳлаётган максадларни танлаб ола туриб, уларнинг натижаларини 
ж амиятнинг иктисодий юксалиш кўрсаткичлари, унинг ижтимоий 
ривожланиши бўйича ва табиий ресурсларнинг иш потенциалини 
саклаган ҳолда аввалдан кўра билиш лозим.

1968 йил Парижда эколог-олимларнинг учраш уви бўлиб ўтди. 
Унда биринчи бор атроф-муҳит ифлосланиш ининг асоратла- 
ри ва бунда илму фан, ишлаб чиқариш ва сиёсатнинг биосфера 
ҳолати бўйича масъулияти масалалари кун тартибига кўйилди. 
Стокгольмда БМ Тнинг 1972 йили бўлиб ўтган конференцияси 26 
тамойилни ўз ичига олувчи декларацияни қабул қилди. Унга кўра 
барча давлатлар ўз фаолиятларида табиатни асраш ва табиий ре- 
сурслардан оқилона фойдаланиш га қаратилган тадбирларида ушбу 
тамойиллардан рахбарий кўрсатмалар олиш лари зарурлиги қайд 
этилди. Ушбу конференцияда 5 июнь «Умумжаҳон Атроф-муҳит 
муҳофазаси куни» деб эълон килинди.

Ҳозирги пайтда техник таракқиёт тайёрлаётган глобал ҳалокатни 
башорат қилувчиларда камчиликлар мавж уд эмас. Содир бўлиши 
мумкин бўлган экологик инқирозни инсоннинг табиий муҳитни 
янгиловчи ва тикловчи табиий биотик циклларни чукур туш уна 
билишга асосланган ақл билан иш тутиш и даф этиш и мумкин.

Ш унинг' учун экологияда табиатда тирик моддаларнинг мав- 
жудлиги тўғрисидаги илм каби йўналиш  ҳосил бўлган, бу -  инсон- 
нинг хўжалик фаолияти объектларининг (корхона, шаҳар, кишлоқ 
хўжалиги, гидротехника иншоотлари ва ҳоказо) атроф-муҳит билан 
ўзаро таъсирини, ўзаро богликлигини ўрганувчи умумий экология 
кисми сифатидаги саноат экологияси йўналиш идир. Инсон фаолия- 
тининг табиатга кўрсатадиган таъсир ҳаж ми шу даражага бориб 
етдики, таш кил этувчи сифатида инсон томонидан ю зага кслган 
техносфсрани ажратиб кўрсатиш  мумкин. Саноат экологиясини 
ўрганувчи фан сифатида техносфера вужудга келди. Бу эса бутун 
экосфера элементи каби бўлган, гидросфера, атмосфера, литосфера, 
биосфера ва техносферани ўз ичига олади.
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Ҳозирги замон илмий-тсхника тараққисти табиий ресурсларни 
истсъмол кнлиш  суръатларининг доимий тарзда тезлашиб бориш и 
ва ишлаб чиқариш нинг ривожланиши билан боглиқ.

Қадимги одамга ўзининг барча ҳаётий эҳтиёжларини кондириш 
учун 18 та, X V III асрда -  28 та, XIX асрда -  47 та, XX асрнинг бо- 
шида -  59 та кимёвий элементлар ва уларнинг бирикмалари зарур 
эди.

Ҳозирда 100 га яқин элемент ва уларнинг бирикмаларидан 
фойдаланилмоқда.

Ҳар йили ер остидан ҳозирги замон ишлаб чиқариш дараж асида 
100 млрд.т. ту  рл и-ту м антоғ жинслари казиб чиқарилади. XX асрнинг 
охирига бориб бу миқдор 600 млрд тоннагача кўпайди. А йниқса тез 
суръатлар билан минерал хом ашёдан фойдаланиш  ўсиб бормоқда. 
Агар собиқ иттиф оқда 1960 йилда минерал хом ашё ҳиссасига ис- 
теъмол қилинувчи дастлабки матсриал ва маҳсулотларнинг 50 % 
тўгри кслган бўлса, ҳозирда эса ушбу хом ашё мутлоқ устун турув- 
чи хом ашёга айланди. АҚШ да 1940 йилдан бутун инсоният томо- 
нидан ҳозиргача ишлатилиб келинганидан ҳам кўп минерал хом 
ашё ишлаб чиқариш га сарфланган.

Фойдали қазилмалардан фойдаланиш суръатларининг ўсиши 
давом этиб бормоқда. Охирги йигирма йилда нефт истеъмоли 4 
мартага ортди. Худди шунингдек, темир рудалари, фосфатлар ва 
бошқа м инераллар билан қам шундай ҳолат содир бўлмокда.

Фойдали казилмаларнинг 200 кўриниш идан 30 тасидан энг кўп 
фойдаланилмоқда. Бироқ қазиб чиқариш ва қайта ишлов бериш  тех- 
нологияларининг тараққий этмагани сабабдан металларнинг деяр- 
ли ярми ва кимё хом аш ёсинингучдан бири йўкотилмокда. Умуман 
олганда «хом аш ё -  мақсадли мах,сулот» технологик занжиридан 
тўгри чиқарилиш  камдан-кам ҳолларда 10 % дан ортади, яъни таби- 
ий хом аш ёнинг ҳар бир тоннасидан фақат 100 кг фойдали равиш да 
ишлатилади ва 900 кг гача турлича чикиндилар ҳосил бўлади.

Хом ашё ресурслари истеъмол қилиниш ининг ю зага кел- 
ган ҳолати чиқнндилар  ҳаж мининг тўхтатиб бўлмас дараж а- 
даги ўсишига олиб боради. Уларнинг катта миқдори чанг-газ

6 .1 .2 . Т а б и и й  р есу р сл а р н и н г  и ст еь м о л  к ў л а м л а р н
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чиқиндиси кўрпниш ида атмосферага хам да оқувчи сувлар билан 
бирга сув ҳавзаларига туш ади, бу эса атроф -м ухит ҳолатига жуда 
катта салбий таъсир кўрсатади. С айёрамиз атмосфсрасига ҳар 
йили 300 млн. т. дан ортнқ углерод оксиди, 50 млн. т. дан ортик 
углеводородлар, 200 млн. т. га якин углерод диоксиди, 53 млн. т. 
азот оксидлари, 200-250  млн. т. турли хил аэрозоллар, 120 млн. 
т. кул чиқиндилари кўш илади. Ҳ аммадан хам кўп атмосфсрани 
иссиқлик энергетикаси, кора ва рангли м еталлургия, кимё саноа- 
ти ифлослантиради.

Жуда тез равиш да қаттиқ чиқиндилар тўпланиш  ҳажми 
кўпайиб бораяпти. А ҚШ да каттиқ чиқиндиларнинг йиллик 
чиқариб таш ланиш  микдори 4,5 млрд. т. га етмоқда, шу жумладан, 
саноат чиқиндилари -  1 млрд. т; ЕЭС мамлакатларида -  7,2 млрд.т, 
Я п о н и я д а - 1,3 млрд.т, Росияда М ДҲ мамалакатлари билан кўш иб 
ҳисобланганда иссиқлик энергетикаси кул-ш лак чиқиндилари 
1980 йилда 100 млн. т, 1990 йилда эса 140-150 млн.т. дан ошиб 
кетди.

Саноат айланмасига ҳозирда юқори эҳтиёж талаблари қўйила- 
ётган янгидан-янги фойдали қазилмалар кириб бормоқда. Нефт кўп 
йиллар давомида фақат ёқилғи сифатида ишлатиб келинган эди, 
сўнг эса кимё саноатида кенг равиш да қўлланила бошлади, энди- 
ликда эса -  оқсил моддалар олишда ҳам ундан фойдаланилмокда.

М еталлар, айниқса, нодир металлар истеъмол қилиниши 
кенгайди.

Инсон учун фойдали қазилмаларни қазиб чикариш нинг по- 
тенциал доираси -  ер шарининг бир неча километр қалинликдаги 
уст қисмидир, вахоланки ер курраси ўз хаётининг миллиард йил- 
лари давомида, минерал ресурсларнинг улкан захирасини ярат- 
ди. Ҳозирча уларнинг ҳаммасидан ф ойдаланиш га имконият йўқ. 
10-20 км чуқурликда ер пўстлоғининг ўртача кимёвий таркиби 
аникланган. Ўн икки элемент умумий тарзда 99,29 % ни таш кил 
этади. Ер пўстлоғида энг кўп таркалган элементлар -  кислород ва 
кремнийдир; саноат аҳамиятига эга бўлган бошқа қимматли эле- 
ментлар нисбатан катта миқдорга эга эмас.

Қуйида ер пўстлоғининг 10-20 км чуқурликдаги ўртача кимё- 
вий таркиби келтирилган. [% да (мас)]:
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Кнслород ................
Кремним
Алюминнй
Тсмир
Кальций
Натрий
Калий
М агний
Водород ...................
Титан .......................
Углерод ....................
Хлор
Қолган элементлар

,49,13

26,00
7,45
4,20
3,25
2,40
2.35
2.35 

...1,00 

...0,61 

...0,35
0,20

...0,71

Табиий ресурсларни 3 гуруҳга бўлиш  мумкин: амалда янгилан- 
майдиган, узоқ келажакда янгитдан хосил бўлувчи ва нисбатан тез 
янгиланувчи. А ввалги икки гуруҳ -  фойдали казилмалардир. Ян- 
гитдан тез ҳосил бўлувчи ресурслардан фарқли равишда ф ойдали 
қазилмалар -  табиатнинг «муддатли хазинаси»дир. Улардан факат 
бир марта фойдаланиш мумкин, кейин улар йўқоладилар.

Н исбатан  тез янгитдан  ҳосил бўлувчи захиралар ўси м ли к  ва 
ҳайвонот дунёсидир. Ушбу биологик ресурслар бир авлодни н г 
хаёти давом ида кайта пайдо бўлади. Ф ойдали қазилм аларн ин г 
ҳосил бўлиш и учун ж уда ҳам кўп  вақт талаб этилади ва уларни 
бизнинг зам онгача ҳосил бўлиш ида м уҳим  рол ўй наган  қулай 
тоғ-геологик ш ароитлар яна қайта такрорланм аслиги  ҳам  мум - 
кин.

К елгусида янгитдан ҳосил бўлувчи қазилма бойликлар -  нефт, 
тош кўмир, торф, сланец, шунингдек, баъзи табиий тузлардир. 
Бирок, тугм а конларнинг қайта хосил бўлиши шу қадар узоқ жара- 
ёнки, қазилма бойликларнинг дсярли барчасини табиатнинг «муд- 
датли хазинаси» дсб ҳисоблаш мумкин. Амалда янгитдан ҳосил 
бўлмайдиган ресурсларга магматик келиб чикиш га эга бўлган -  мс- 
таллар олинувчи руда қазилмалари ва баъзи норуда (масалан, ко- 
рунд, графит ва ҳоказо) қазилмалари киради.
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Ўзининг хаётнй хўжалик фаолиятида инсон табиий матсриал- 
ларни казиб чиқариш билан фойдаланиш учун тўплайди, сўнгра 
эса таркатиб юборади. Бунда ресурсларнинг катта кисми кайта 
хосил бўлмайди (М асалан, углерод ундан фойдаланиш  жараёнида 
ер пўстлоғида газсимон холда ёйилади ва атмосферани ифлослан- 
тиради; тсмир турли хил металл буюмлар кўриниш ида коррозия- 
ланиш жараёнида бутун сайёра бўйлаб ёйилиб кетади ва ҳоказо. 
Инсон томонидан фақат кимматбаҳо металлар бўлмиш -  олтин, 
платина ва ҳоказо тўпланади, улар ёйилиб, тарқаб кетмайди).

Ф ойдали казилмалар нихоятда катта миқёсдаги масштабда қазиб 
чикарилиши энг бой руда конлари қувватининг пасайиб кетиш ига 
олиб келди. A rap техника ривожини ва нархлар даражасидаги фой- 
даланиш га яроқли қидириб топилган захиралар кўзда тутиладиган 
бўлса, хом аш ёнинг глобал масштабда озайиб бораётгани тўғрисида 
фикр юритиш мумкин. Қ уйида дунё миқёсида саноат тоифасида 
фойдали қазилма хом аш ёларига бўлган эҳтиёжларнинг таъминла- 
ниш индекси келтирилган (1976 йил маълумотлари бўйича 1976- 
2000 йй. га бўлган захиралар нисбати).

М еталлар учун:
Алю миний .............................................................6,2
Темир 5,1
М арганец ............................................................... 4,6
Титан ....................................................................... 4,4
Платина 3,1
М олибден ............................................................... 2,2
Н и к сл ь .....................................................................2,2
Қалай 1,5
Вольфрам 1,4
Мис 1,4
Қўрғошин 1,2
С и м о б ...................................................................... 0,9
Р у х ............................................................................0,9
К у м у ш .....................................................................0,6

Ю қорида келтирилган маълумотлардан кўринадики, қалай, си- 
моб, рух, кумуш XXI асрнинг охирига бориб тугаш и мумкин. Руда
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захираларининг ннсбатан тугастгани ҳакида ran кстастгани тушу- 
нарли, албатта. Кслажакда срнинг янада чуқур жойларида ва океан 
тубларида янги захиралар очилади. Қувватсизлашиб колган кон- 
лардан фойдаланиш нинг иктисодий жиҳатдан самарали усуллари 
иш лаб чиқилади.

А никланган фактлар ишлаб чиқариш га бўлган сарфларни ҳамда 
минерал хом ашёга бўлган нархларнинг ортиши муқаррарлигини 
тасдиқлайди. Хом ашё муаммосини ҳал этиш нинг бош йўли 
қуйидагиларни таъминлайдиган технологияларнинг иш лаб чиқи- 
лиш и зарурлигини тақозо этади:

а) табиий ресурслардан тўлаконли ва комплекс тарзда фойдала- 
нилиш ни ошириш (фойдали қазилмалар чиқаришда компонентлар- 
нинг максимал сонини танлаб олиш  ва ишлаб чиқариш жараёнла- 
рининг барча босқичларидаги чиқиндиларни кескин камайтириш);

б) ишлаб чиқариш ва истеъмол чиқиндиларидан қайта фойдала- 
ниш  (чиқитларнинг регенерацияси).

Регенерацион ишлаб чиқариш  бир йўла икки муаммони ҳал  эта- 
ди: кўпайиб борастган чиқиндиларни камайтиради ва хом аш ё ре- 
сурслари етиш мовчилигини бартараф этади. Охирги йилларда ре- 
генерацион ишлаб чиқариш  янада кенгроқ ривожланиб бормоқда.

И қтисодий таҳлил ш уни тасдиқлайдики, регенерацион ишлаб 
чиқариш  учун қилинадиган сарфлар қазиб чиқариш (кон) саноати 
учун қилинадиган сарфларга нисбатан юқори устунликка эгадир.

6.1.3. И ш лаб  ч и қ ар и ш  в а  атроф -м уҳитнинг ўзаро таъ си р и

И ш лаб чиқариш ва атроф -муҳитнинг ўзаро таъсири жараёни- 
да иш лаб чикариш ва табиий сфералар ўрталарида моддалар ал- 
маш инуви содир бўлади. У антропоген метаболизм ҳодисаси деб 
аталади.

А нтропоген  метабол изм  и к к и т а  таш к и л  этувчи дан  иборат: Ер
ю зидаги барча инсониятнинг хусусий модда алмашинуви (биологик 
қисм) ҳамда технологик жараёнлар орқали юзага келувчи техноген 
модда алмаш инувларининг (технологик кисм) йиғиндисидан таш- 
кил топади. Булардан охиргиси техносфера ва биосфера ўртасидаги 
модда алмашинуви каби таърифланади.
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Т ехнологик ал м аш н н у в  -  Ер юзидаги янгича ходисадир ва шу- 
нннг учун жамият -  габиат тизимида кўплаб муаммо ва карама- 
каршиликларни юзага кслтиради.

Исталган технологик жараён дастлабки моддалар (хом ашё) ки- 
ритилиш и билан бошланади ва охир-окибат турли-туман тайёр бу- 
юмлар ва чикиндилар ҳосил бўлиши билан тугалланади. Бошка сўз 
билан айтганда, антропоген алмаш инув тизими бир бутун олган- 
да табиий ресурсларни киритиш , уларга энсргиядан фойдаланган 
холда ишлов бериш ва атроф-муҳитга чикинди моддалар чиқариш 
(ишлаб чиқариш ва маиший чиқиндилар) ва ўз хизмат муддатини 
тугатган буюмларни чикариб таш лаш  кабилардан иборатдир. Ушбу 
жараён чизиқли, ёпиқ бўлмаган ва демак, тугал хусусият касб эта- 
ди, чунки чиқиндилар ва ишлов берилган бую мларнинг қайтадан 
дастлабки хом ашё сифатида қайтарилиш и хали қоида тусига кириб 
улгурмаган ва ҳанузгача унинг инъикоси бўлиб келмоқда.

Биосферадаги моддалар алмаш инуви бошқа там ойилга асослан- 
ган. Биосферадаги моддалар ҳаракати жараёни ёпиқ циклик хусу- 
сиятни касб этади, яъни Қуёш дан келувчи доимий энергия дастаси 
таъсирида назарий жиҳатдан узлуксиздир.

А нтропоген алмаш инувнинг ҳозирги замондаги ҳаж ми ва тез- 
лиги, айниқса унинг технологик қисмининг ш ундай даражасига 
бориб етдики, модданинг киритилиш и (хом ашё ресурслари) ва ти- 
зимдан чиқиш ида (чиқиндилар) тобора равшанроқ кескинлик кўзга 
таш ланиб бормокда.

Натижада ҳозирги вақтда глобал хусусиятга эга бўлган тўртта 
ўткир муаммо юзага келди: атроф-муҳитни ифлосланиш дан ҳимоя 
қилиш , тобора кўпайиб бораётган аҳолини озиқ-овқат маҳсулотлари 
билан таъминлаш, саноат ишлаб чиқаришни минерал хом ашё би- 
лан таъминлаш  ва энергетика муаммолари.

Инсоннинг атроф-муҳитга кўрсатаётган таъсири жуда катта. 
А троф-муҳитдаги барча компонентлар инсон учун энг муҳим, ат- 
мосфера ҳавоси, чучук сув ва ер юзаси жадал равиш даги таъсирга 
дучор бўладилар.

А троф-муҳитнинг ифлосланиш и — антропоген алмаш инув ти- 
зими ичидан табиат кўйнига турли-туман чикинди ва фойдаланиб
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бўлинган (хизмат муддатини ўтаб бўлган) бую мларнинг чикарнб 
таш ланнш и сабаб бўлмокда.

М анбаларнинг тури ва атроф-муҳитни ифлослантирилиш йўли 
ниҳоятда хилма-хилдир: атмосферага кимсвий бирикма ва аралаш- 
маларнинг таш ланиш и; табиий сув ҳавзаларига (дарёлар, ерости 
сувлари) турли хил ишлаб чиқариш чиқиндилари ва оқава сувлар- 
нинг қуйилиши, уларга нефт маҳсулотларининг тушиб қолиши; 
Ер пўстлогининг қаттиқ чиқиндилар билан ифлосланиши; иони- 
зацияловчи радиация, товуш, вибрация, шунингдек, атмосфера ва 
сув ҳавзасига иссиқлик чиқиндиларининг чиқариб ташланиши. 
Айтиб ўтилган ифлослантирувчи манбалардан кўпчилиги кимё са- 
ноати ишлаб чиқариш ига тааллуқлидир. 6.2 -расмда ишлаб чикариш 
чикиндиларининг атроф-муҳитдаги нисбий масофаларини кўриш 
мумкин.

Дарёга ёки оқава сувлар коллекторига, 
ер ости сувларига тушадиган 

чиқиндилар

6.2-расм. Ишлаб чикариш чикиндиларининг атроф-муҳитдаги 
нисбий масофалари ва таркалиши.
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М ДҲ давлатларида атмосферани бузувчи асосий саноат ишлаб 
чиқариш ва транспортнинг олти тури мавжуд. Уларнинг атмосфе- 
рани бузишдаги нисбий иштироки куйидагича (%): иссиқлик энер- 
гетикаси -  27,0; қора металлургия -  24,3; рангли металлургия -  10,5; 
нефт қазиб чиқариш ва нефт кимёси саноати -  15,5; автотранспорт -  
13,3; курилиш  материаллари корхоналари -  8,1; кимё саноати -  1,3.

Кўриниб турганидек, иссиқлик энергетикаси ва кора метал- 
лургия корхоналари атмосферани ифлослантирувчи корхоналар 
чиқарувчи чиқиндиларнинг ярмидан кўпини чиқариб ташлайди. 
Умумий миқдори бўйича кимё ишлаб чиқариш корхоналаридан 
чиқувчи чиқиндилар озроқдир, аммо уларнинг хилма-хиллиги ва 
юқори заҳарлилиги кимё саноатининг атмосферани ифлосланти- 
рувчи асосий корхоналар қаторига киритилиш ини тақозо этади.

Кимё ва нефт кимёси корхоналари учун технологик ва вен- 
тиляцион тизимларга оид, атмосферага таш киллаш тирилган ва 
таш киллаш тирилмаган тарзда зарарли моддаларнинг атмосферага 
таш ланиш и мавж удлиги хусусиятлидир. Технологик чиқиндиларга 
технологик жараёнларнинг кулсимон таш ландиқ махсулотлари, 
ускуналарнинг пуфланиш идан чиқувчи чикиндилар, доимий тарзда 
ишлаб турувчи чиқинди газ бирикмаларини чиқарувчи мўриконлар, 
даврий равиш да иш ловчи сақлаш клапанлари, технологик печлар- 
нингтутун  мўриконлари киради. Технологик чиқиндилар унча кат- 
та бўлмаган газ-ҳаво аралаш масидаги зарарли моддаларнинг юқори 
концентрацияси билан белгиланади.

Вентиляцион чиқиндиларга умумалмаш инув ва маҳаллий 
сўрувчи вентиляциялардан чиқувчи чиқиндилар киради. Вен- 
тиляцион ҳавонинг ҳаж мини ҳисобга олганда вентиляцион 
чиқиндиларда мавжуд бўлувчи зарарли моддалар микдори, техно- 
логик чиқиндилардан ҳам юқори бўлиши мумкин.

Ташкиллашган ҳолда чикиндиларга газ чиқариб ташловчи ти- 
зимлар чиқариш жойларидан чиқарилувчи газ чиқиндилари кира- 
ди ва бу зарарли моддаларнинг мувофиқ қурилмалар орқали тутиб 
олинишига имкон беради.

Таш киллашмаган ҳолдаги чиқиндилар курилмалар, коммуника- 
циялар, намуна олиш жиҳозлари, канализация қудуқлари герметик 
тарзда бўлмасликлари туфайли юзага келади.
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Углсрод диоксиди, олтингугурт диокхиди, азот оксидлари, 
углсводородлар, учувчи эритувчилар (ароматик углеводородлар, 
спиртлар, эфирлар, кетонлар, галоген бирикмали углеводородлар ва 
ҳоказо) ш унингдек, чанг -  атмосферани ифлослантирувчи энг кўп 
ёйилган моддалардир.

Атмосферани ифлослантирувчи 200 дан ортиқ моддалар маълум 
бўлиб, янгидан-янги технологик жараёнларнинг ўзлаш тирилиш и 
билан уларнинг сони орта боради. Баъзи ҳолатларда атроф-муҳитга 
бўладиган таъсир чиқиндилардан уларга қуёш нури таъсир этиши 
натижасида атмосферада ҳосил бўлувчи янги моддалар таъсири ку- 
чаяди.

Инсон ф аоли яти н ин г табиий ресурси ва ш унинг билан бир 
вақтда унинг ҳаётий  зарур неъмати бўлган чучук сувларнинг иф- 
лосланиш и ж иддий  хавф туғдиради. М асалан, 1900 йилда А Қ Ш да 
устки оқим сув ресурсининг фақат 6 %, 1960 йилда 27% , 1980 
йилда эса 50 % дан  ортиқ миқдори инсон томонидан фойдала- 
ниш  учун сарф ланган . Ж аҳон бўйича сув истеъмоли 60-йиллар- 
нинг охирида 560 км 3 ҳаж мни таш кил этди, бу Ер ю засидаги  дарё 
сувлари ҳаж м и ни н г ярмини таш кил этади. Бунда сув ҳавзаларига 
440 км3 оқава сувлар туш иб, 5500 км3 тоза сувни иф лослантир- 
ган.

М ДҲ мамлакатларида қайта янгиланувчи дарё оқими йили- 
га 4700 км3 ҳаж м ни таш кил этади. Сув истеъмоли учун  фойдала- 
нилиши мумкин бўлган оқимнинг энг барқарор микдори йилига 
1600 км3 ёки ум ум ий сув ресурсларининг 34 % ни таш кил этади.

Саноат корхоналари, қиш лоқ хўжалиги, транспорт турли-туман 
сирт-фаол моддалар, тузлар, минераллар, углеводородлар, муаллақ 
моддалар, ўғитлар ва заҳарли химикатлар орқали сув ҳавзаларини 
ифлослайди.

Сувнинг органик жиҳатдан ифлосланиш ининг хавфли кўри- 
нишларидан бири 20 км2 сув усти майдонидан ортиқ қисмининг 
нефт орқали ифлосланиш идир. Бундай плёнка қават ёруғлик нури 
ўтиш ини камайтиради, фотосинтезга қарш илик кўрсатади, кис- 
лород ва углерод (IV) оксидининг ўтиш ҳаракатини пасайтиради. 
Вақт ўтиши билан нефт плёнкаси қуёш нури таъсири остида юқори 
токсик моддалар ҳосил қилиш билан парчаланади.
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Ҳозирги замоннинг энг муҳнм муаммоларидан бнри тупрокни 
сақлашднр. Ҳар йили дунё бўйича тахм ннан 6-7  млн. га тупрок 
яроксиз ҳолатга кслади.

Қишлоқ хўжалиги учун ярокли ва хайдалувчи срлардан шахар 
курилиш майдони ўрнида, йўл солиш, саноат куриш учун чиқинди 
ағдариш учун фойдаланилнш идан катта йўкотишлар юзага 
келади.

Ҳозирги пайтда 1 млн м3 фойдали қазилма казиб чиқарилиши 
учун 8,6 ra , 1 км узунликдаги кувур ётқизиш  учун 4 га, 1 км узун- 
ликдаги автойўл солиниш и учун 2 га ер сарфланади.

Ш ундай қилиб, инсон фаолиятининг экологик асоратлари атроф- 
муҳитнинг алоҳида компонентларидаги ва уларнинг бутун маж- 
муида табиий тарзда кечувчи жараёнларнинг бузилиш ига таъсир 
кўрсатади. Инсон, унинг фаолияти, бизни ўраб турган муҳитнинг 
компонентларига бевосита таъсир этган ҳолда экологик-иқтисодий 
тизимлар узвий боғланиш ини ҳосил қилади (ЭИТ), унинг ҳаёгий 
фаолиятининг узвий боглиқлиги туфайли алоҳида компонснтлар 
ҳолида кўриб чикилиш и мумкин эмас.

М аш ҳур эколог Барри Коммонер инсоннинг ишлаб чиқариш 
фаолияти ва атроф -муҳитнинг ўзаро богликлигини акс эттирув- 
чи асосий Қонунларни кашф этди: барча нарса барча нарса билан 
боғлиқ; барча нарса каергадир туш иш и лозим; табиат яхш ирок би- 
лади; ҳеч нарса бекордан-бекорга берилмайди.

6.1.4. А троф -м ухит ҳолатини назора! қи ли ш

Аралаш маларнинг атмосферадаги асосий физик хусусияти 
(тавсифи) бўлиб уларнинг меъёрий шароитларда (одатда мг/м3) 
ҳаво ҳажми бирлигидаги модданинг миқдорининг концентрация- 
си хизмат қилади. Аралаш маларнинг концентрацияси уларнинг 
атроф-мухитга бўлган физик, кимёвий ва бошка хил таъсирларини 
бслгилайди ва атмосфера ва сув объектларида аралашмаларни ме- 
ъёрлашда асосий параметр бўлиб хизмат қилади.

А р а л а ш м а л а р н и н г  атм о сф ер ад аги  ч е к л ан ган  йўл 
қў н и лу вч и  к о н ц ен т р ац и я л ар и  (П Д К ) (Ч И К ) -  атмосферадаги 
аралаш маларнинг маълум вақт давом ида ўрталаш тирилган  макси-
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\ia;i кониснтрацпясидир ва у даврии равиш даги таьсир ски нпсом- 
нинг барча хастп давомнда унга ва атроф -м уҳитга узокдан таъсир 
этувчи асоратларни киритган ҳолда зарарли таъсир кўрсатмайди. 
Ифлослантирувчи моддаларнинг чсгаравий йўл кўйилувчн кон- 
цснтрацияси Узбскистон С огликни саклаш  вазирлиги томонидан 
чекланади.

Агар моддалар бизни ўраб турган табиатга ннсон организмига 
кўрсатадиган таъсиридан кўрсатганига қараганда кам миқдордаги 
концснтрацияда зарарли таъсир кўрсатса, мсъёрлаш тириш да ушбу 
таъсирнинг атроф-табиатга бўлган таъсиридан келиб чиққан ҳолда 
ёндашилади.

ПДК (ЧЙК) икки турга бўлинади -  максимал бир марталик 
(ПДК бир) ва ўртача суткалик (ПДК сут). Биринчиси асосан 20-30 
минутлик вақт оралиғига тааллуқлидир ва у аралаш манинг ин- 
сон организмига қиска вақт таъсир этиш  дараж асини белгилайди; 
иккинчиси -  ҳавонинг узоқ вақт давомида унинг давом этиш ини 
қатъий аниқликда ўлчанишисиз ифлосланиш ининг йўл қўйилиш  
даражасидир.

М ДҲ мамлакатларида 200 ингредиент учун ПДК ўрнатилган.
4.1-жадвалда энг кўп тарқалган баъзи аралаш малар учун кийматлар 
келтирилган. Заҳарли таъсирига кўра аралаш маларнинг тў р т  хавф- 
лилик синфга ажратилади.

Ҳар қайси зарарли модданинг ер усти қаватидаги энг юкори кон- 
центрацияси максимал бир марталик чегаравий йўл қўйилган  кон- 
центрациядан, яъни С < ПДК марталикдан бир ош маслиги лозим. 
Атмосферада бир нечта бир хил йўналиш даги таъсирга эга бўлган 
зарарли аралаш маларнинг бир вақтнинг ўзида мавжуд бўлишида, 
уларнинг ўлчовсиз жами концентрацияси қуйидаги шартни 
қаноатлантириши лозим:

— ^ — <1
ПДК6ир\ ПДК6ир 2 ПДК,ирП

Бунда С,, С2, ........ С„ -  атмосферанинг бир нуктасининг ўзидаги зарарли
моддаларнинг концснтрацияси, мг/м3; П Д К в11;> 1, П Д К ,п)2, П Д К r n -  ат- 
мосферадаги зарарли моддаларнинг максимал бир марталик чегаравий йўл 
кўйилувчи концентрациялари, мг/м3.
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6.l -жадвал

АҲОЛИ ПУНКТЛАРИНИНГ АТМОСФЕРА ҲАВОСИ УЧУН БАЪЗИ 
МОДДАЛАРНИНГ ЧЕГАРАВИЙ ЙЎЛ ҚЎЙИЛУВЧИ КОНЦЕНТРАЦИЯ 

ҚИЙМАТЛАРИ (ПДК) (ЧЙК)

Модда
ПДК, (ЧЙК), мг/м! Хав-

флилик
синфи

Максимал -  
бир марталик

Ўртача -  
суткалик

Азот диоксиди 0,085 0,085 2

Аммиак 0 , 2 0 , 2 4

Олтингугурт дноксиди 0,5 0,05 2

3,4-Бенз(а) пирен - 1 0  6 1

Муаллак моддалар (чанг) 0,5 0,05 3

Сульфат кислота 0,3 0 , 1 2

Метилмеркаптан 9 10 s - 2

Металл симоб - 3 1 0  1 1

Водород сульфид (H 2 S) 0,008 0,008 2
Олтингугуртнинг углеродли бирикмаси 0,03 0,005 2

Углерод оксиди 3,0 1 , 0 4

Фенол 0,01 0 , 0 1 0 , 0 1 2

Газсимон фторли бирикмалар 0 , 0 2 0,05 2

Хлор 0,05 0,05 3

Бир йўналиш даги таъсир эффектига олтингугурт ва азот диок- 
сидлари; олтингугурт диоксиди ва водород сульфид; этилен, про- 
пилен, бутилен ва амилен, озон, олтингугурт диоксиди, формалде- 
гид ва ҳоказо бир қатор зарарли моддалар эгадирлар.

А тм осф ерага ч и қ ар и л у в ч и  ч егар ав и й  йўл қў й и лган  чи қи н - 
дилар  (ПДВ) (Ч Й Ч ). Атмосферани ифлослантирувчи ҳар кайси 
манба учун саноат корхоналарининг ривож ланиш  келажаги ва за- 
рарли моддаларнинг атмосферада ёйилиш и аҳоли, ўсимлик ва 
ҳайвонот дунёси учун  берилган манбадан шаҳар ёки бошқа аҳоли 
пунктининг чиқиндилари билан қўш иб олган ҳолдаги ПДК(ЧЙК) 
миқдордан ортувчи ерга оид концентрациясини ҳосил килмаслигини 
ҳисобга олиш ш артидан келиб чиккан ҳолда зарарли моддаларнинг 
чегаравий йўл кўйилган  чиқиндилари ўрнатилади.
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Атмосфсрани ифлослантнрувчи манба учун ПДВ (ЧЙ Ч) ўрна- 
тплиш ида ушбу жойда ишловчи бошка ифлослантирувчи манбалар- 
дан ҳосил бўлувчи зарарлн моддаларнинг фонга оид концентрация- 
си қиймати хисобга олиниши зарур. ПДВ (ЧЙ Ч) аралаш маларнинг 
атмосферада ёйилиш ҳисоби асосида ўрнатилади. Бир-бирига якин 
жойлашган мўриконлар бўлиши N манбадан чиқариб таш ланувчи 
иссиқ чикиндиларнинг ПДВ (ЧЙ Ч) си қуйидаги формула орқали 
ҳисобланиш и мумкин:

Бунда, Сф -  берилган ақолн пункги ёкн шаҳардаги фонга оид концентрацня; 
Н  -  мўриконларнинг баландлиги; V -  вақт бирлигида ташланувчи тутун газ- 
ларнинг ҳажми; AT -  газларнинг атрофдаги ҳавога нисбатан иссиқлик дара- 
жаси; А ва r -  мувофик равишда ноқулай иқлимий шароитлар ва рельефнинг 
таъсирини ифода этувчи коэффициентлар (текис жой учун r= 1); Ғ  -  аралаш- 
мани чукиш таъсирини аниқловчи коэффициент (газлар учун Ғ=  1); т ва п 
-  ёрдамчи параметрлар.

ПДВнинг ўрнатилиш и муайян корхонадан чиқиб атмосфера- 
нинг ерга туташ  қатламига ёйилувчи чиқинди газларнинг мумкин 
бўлган нохуш таъсиридан аҳоли ҳимоясини кафолатлайди. Бун- 
да ПДК асосий меъёр бўлиб қолади, ПДВ миқдори эса корхона 
чиқиндилари устидан назоратни енгиллаш тирган ҳолда иккинчи 
даражали қийматга эга бўлади. Корхоналардаги назорат қилиш  ти- 
зимлари чиқинди чиқариб таш ловчи манбаларни ва ПДВ нинг риоя 
этилиш ини кузатиб боради.

М оддаларнинг сув объектларидаги чегаравий йўл қўилган кон- 
центрациялари (ПДК) (ЧЙ К ) -  моддаларнинг сувнинг фойдаланиш 
учун яроқсиз ҳолга келтирувчи концентрацияси.

Сув объсктларига юқорида жойлашган корхоналардан бир неча 
моддаларни ва аралаш маларни ҳисобга олганда, қўш илиш ида, ат- 
мосферанинг ифлосланиш ҳолатидаги каби куйидаги шартларга 
амал қилиниши лозим:

< 1
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Ҳозирги пайтда санитар хизмати органлари томонидан 400 дан 
ортиқ хилма-хил моддалар учун сув ҳавзалари сувларининг ПДК 
си ўрнатилган.

Ю задаги сувларни окава сувлар оркали ифлосланишдан саклаш 
қоидаларида сув объектларига ўзида ПДК ўрнатилмаган моддалар 
тутувчи оқава сувларнинг кўш илиш ини таъқиқланади.

А троф -м уҳи т м ониторинги . М ониторинг деб атрофдаги таби- 
ий муҳитни баҳолаш ва унинг ҳолатини аввалдан белгилаш нинг 
кузатувлар тизим ига айтилади. М ониторингнинг мақсади -  антро- 
поген ифлосланиш ларни аниклашдир.

М ониторинг -  кимёвий, физик (нурланиш, иссиқлик орқали 
ифлосланиш) каби антропоген таъсирлар манбалари ва омиллари 
устидан ҳамда уш бу таъсирлар орқали атроф-муҳитда юзага келув- 
чи эффектлар ва ҳаммасидан аввал биологик тизимлар реакцияси 
устидан бўлган кузатувларни ўз ичига олади.

М ониторинг тизими локал (махаллий) қисмини ишғол қилгани 
каби бутун ер куррасини ҳам ишғол этиш и мумкин (биосфера 
ҳолатини баҳолаш учун глобал мониторинг). М ДҲда турли дара- 
жадаги -  глобал, регионал ва маҳаллий мониторинглари ишлаб 
чиқилган. А тмосфера ҳавоси ифлосланиш ининг назорат қилиш 
станциялари тармоғи 1500 станцияни, ички сув ҳавзаларининг иф- 
лосланиши -  3343 станцияни, денгиз ифлосланиш тармоғи -  1500 
станцияни ўз ичига олади; тупрок ифлосланиш ини назорат қилиш 
учун 2000 та пост таш кил этилган.

6.1.5. А троф -м ухит и ф лослан иш ин и нг 
иқтисодий асоратлари

А троф-муҳитнинг ифлосланиш и халқ хўжалигида икки хил 
кўриниш даги сарфларни тақозо этади: ифлосланган муҳитнинг 
алоҳида объектларга бўладиган таъсирининг (зарарини) олдини 
олувчи сарфлар ҳамда таъсирнинг ўзи орқали юзага келувчи сарф- 
лар (атроф-муҳитга мувофиқ чиқиндилар чиқиш и оркали келти- 
рилувчи зарар). Ушбу сарфларнинг йиғиндиси атроф-муҳитнинг 
ифлосланиши билан халқ хўж алигига етказилувчи зарарни ифода 
этади.

360



Исталган манба учун атмосфсрага чнқариб таш ланиш ндап юза- 
га кслувчн йиллпк зарарнмнг яхлнтлаштириб олинган иктнсодий 
бақоланиш ини куйидаги формула бўйича аниклаш  мумкин:

Ya = yafM ,

Бунда Y 3  -  зарар, сўм/йил; у -  ифлослантирувчн моддалар шартлп масса- 
си бирлигидан бўлган солиштирма зарар, сўм/шарт, т; a -  турли хилдаги 
худудлар устидаги атмосферанинг ифлосланишининг нисбий хавфини бел- 
гиловчи ўлчовсиз кўрсаткич; f -  ифлослантирувчи газларнинг атмосферада 
ёйилишини ҳисобга олувчи ўлчовсиз тузатиш; М -  ифлослантирувчи манба- 
дан чикувчи чиқиндининг келтирилган шартли массаси, шарт. т/йил.

М оддаларнинг заҳарлилигини ҳам ўз ичига олган холда барча 
катталиклар турли хил омилларга боглиқ бўлади.

М аълум сув хдвзасига ифлослантирувчи чиқиндилар орқали 
келтирилувчи зарар, исталган манба учун (корхона, аҳоли пункти), 
юқоридаги формулага ўхшаш формула орқали аниқланади:

YB = yoM,

Бунда Y , - 3 apap, сўм/йил;у-ифлослантирувчи моддалар шартли массаси бир- 
лигидан бўлган солиштирма зарар, сўм/шарт; a -  турли сув хўжалик участ- 
калари (масалан Шимолий Донецк дарёсининг қуйилиш жойи учун -  3,70, 
Енисей дарёсининг қуйилиш жойи учун -  0,11) ифлосланишининг нисбий 
хавфини белгиловчи ўлчовсиз кўрсаткич; М  -  берилган манбадан чиқувчи 
чикиндининг келтирилган шартли массаси, шарт. т/йил.

Ш унингдек, ер ресурслари орқали келтирилувчи ифлосланиш  
ва аж ратиб чегараланишлар орқали ю зага келувчи иқтисодий за- 
рарлар ҳам ҳисоблаб чиқилиши мумкин.

Кўпчилик саноати ривожланган мамлакатларда атроф-муҳит- 
нинг ифлосланиш идан юзага келувчи иқтисодий зарар ялпи мил- 
лий маҳсулотнинг 3-5%  ни ташкил қилади. Бунда ифлосланиш - 
ни камайтириш га қаратилган тадбирларни амалга ошириш учун  
бўлган сарфлар 1-3% га етди. Саноатнинг турли соҳаларида атроф- 
муҳитни муҳофаза қилиш учун бўлган капитал харажатлар уму- 
мий капитал маблағларнинг 5-20%  гача бориб етади.
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6.1.6. Ч и қи н дисиз иш лаб  ч и қари ш н и  барпо эти ш н н н г 
асосий там ой и ллари

Чикиндисиз ишлаб чнкаришнн барпо этиш масалаларини кўриб 
чикиш да фойдаланиш ни талаб этувчн асосий туш унчаларни кўриб 
чикамиз.

И ш лаб ч и қ ар и ш  чиқм нди лари  -  берилган махсулот олиш да 
ўз сифатини тўлиқ ёки кисман йўкотган ва стандартларга (техник 
шартлар) мувофиқ келмайдиган хом ашё колдиклари, матсриал- 
лар ва ярим маҳсулотлардир. Ушбу колдик матсриаллар мувофик 
ишловлардан сўнг ишлаб чикариш ски истсъмол соҳаларида 
қўлланилиш и мумкин.

И стеъм ол ч и қ и н д и л ар и  -  бундан кейинги фойдаланиш  учун 
яроқсиз бўлган (тўгридан-тўғри максадлар йўлида) иш лаб чиқа- 
риш -  техник ва маиш ий максадлардаги бую млардир (масалан 
пластмасса ва резинадан бўлган едирилган, эскирган буюмлар, 
иссиқлик изоляция печларининг ишлатиш учун яроксиз ҳолга кел- 
ган шамотли ғиш ти ва ҳоказо).

Йўлдош  қ ў ш и м ч а  м аҳсулотлар хом ашёни физик-кимёвий қайта 
иш ланиш ида ишлаб чиқариш нинг асосий маҳсулотлари қаторида 
ҳосил бўлади ва ишлаб чиқариш жараёни мақсадларини ифода эт- 
майди. Улар кўпчилик ҳолларда товар ҳолида бўлиб, уларга ГОСТ, 
ТШ  ва тасдиқланган нархлар мавжуд бўлади, уларнинг чикарилиш и 
режалаштирилади. Ҳаммадан кўп булар хом ашёда мавж уд бўлмаган 
компонентлар бўлиб, бсрилган ишлаб чиқаришда улардан фойдала- 
нилмайди ёки улар асосий хом ашёни қазиб чиқариш ёки бойитиш- 
да ҳосил бўлади, уларни йўлдош маҳсулотлар деб ҳам аталади (маса- 
лан, нефт қазиб чиқариш да ҳосил бўлувчи йўлдош газ).

И к к и л а м ч и  м атер и ал  ресурслар  (BM P) (И М Р ) -  ишлаб 
чиқариш  ва истеъмол чиқиндиларининг йигиндиси бўлиб, улардан 
мақсадли махсулот чиқариш  учун асосий ёки ёрдамчи материал си- 
фатида фойдаланилиш и мумкин.

Ишлаб чикариш  ва атроф-муҳит ўртасида хозирги пайтгача ҳам 
очиқ турдаги боғлиқлик устунлик қилиб кслади. И ш лаб чиқариш 
жараёни табиий рссурслардан фойдаланишдан бош ланиб, уларни 
иш лаб чиқариш воситаси, истсъмол предмстига айлантирилиш и
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билан тугалланадн. Ишлаб чикариш жарасни кстидан уларни ис- 
тсъмол қилиниш  жараёни келади, сўнг эса фойдаланиб бўлинган 
махсулотлар таш ланади.

Ш ундай килиб, очиктизим  табиатнинг дастлабки материалидан 
бир марталик фойдаланиш тамойилига таянади.

Ишлаб чиқариш ҳар сафар баъзи янги табиий ресурслар- 
дан фойдаланиш дан бошланади ва ҳар гал ҳам истеъмол қилиш  
чиқиндиларининг атроф-муҳитга чиқариб таш ланиш и билан ту- 
гайди. Ю қорида кўрсатиб ўтилганидек, табиий ресурсларнинг жуда 
ҳам кам қисми мақсадли маҳсулотга айлантирилади, уларнинг кат- 
та қисми чиқитга чиқарилади.

Биосфера тизимларнинг қаторлашган там ойили бўйича амал 
қилади: ҳар қайси шакл бошқа ш аклларнинг бузилиши ҳисобига 
тузилади. Иш лаб чиқариш фаолияти охирги вақтгача ҳам бошқа 
тамойил асосида -  табиий ресурслардан максимал тарзда фойдала- 
ниш ва иш лаб чиқариш ҳамда истеъмол чикиндиларининг деструк- 
циялаш муаммоларига эътибор бермаган ҳолда қурилиб келди. Бу 
йўл чиқиндилар кўлами экологик тизимларнинг ўз-ўзини ўнглаш 
лаёқати чегараларидан ортиб кетмаслик ҳолатигача мавжуд бўлиши 
мумкин эди.

Ш ундай қилиб, иш лаб чиқариш билан атроф-муҳит оралиғидаги 
боғлиқликнинг тамоилий жиҳатдан янгича ш аклига, яъни ишлаб 
чиқариш жараёнларини модданинг табиатда ум ум  айланиш ида- 
ги юқори қаторланиш и мумкинлигини тахм ин қилувчи -  ишлаб 
чиқариш нинг ёпиқ тизимларига ўтиш зарурияти пиш иб етилди.

Ёпиқ тизим да иш лаб чиқариш қуйидаги фундаментал тамойил- 
ларга таянган ҳолда қурилади:

1) дастлабки табиий хом ашёдан мумкин қадар тўлиқ фойдала- 
ниш;

2) ишлаб чиқариш  ва истеъмол чиқиндиларидан мумкин қадар 
тўлиқ фойдаланиш  (чиқиндиларни регенерациялаш  ва уларни иш- 
лаб чиқариш нинг кейинги босқичлари учун бош ланғич хом аш ёга 
айлантириш);

3) ф ойдаланилувчи ишлаб чиқариш ва истеъмол чиқиндилари 
экологик тизимлар томонидан ассимиляцияланиш лари мумкин 
бўлган сифатларга эга бўлган охирги маҳсулотларни яратиш.
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Рссурслардан фондаланиш сохасидаги бугунги юзага кслган 
холаг ва ншлаб чиқариш чикиндилари кўлами, табиин рссурсларни 
оптимал истсъмол кплиш  ва атроф-мухитни муҳофаза килиш нинг 
экологик жиҳатдан зарарснз ски чиқитсиз жараёнларнн ва бнринчн 
навбатда кам чикитли тсхнологнк жараёнларни яратиш дан иборат 
бўлган бирдан-бир йўли бор, деган хулоса чикарншга имкон бсра- 
ди. Бу табиат томонидан айтилган ягона йўлдир.

1979 йилнинг ноябрь ойида Ж енсвада Бирлашган М иллатлар 
Ташкилоти микссида атроф-муҳитни муҳофаза қилиш  бўйича 
ўтказилган анжуманда «Кам чиқитли ва чиқитсиз технология- 
лар ва чикиндилардан фойдаланиш тўғрисида Дскларация» кабул 
қилинди. Ушбу декларацияга мувофик чи қи тси з техн ология де- 
ганда саноат ва регион, соханинг саноат ва қишлоқ хўжаликнинг, 
шунингдек, алоҳида ишлаб чиқаришларнинг шундай иш лаш  та- 
мойиллари туш униладики, бунда хом ашёнинг барча компонент- 
лари ва циклдаги энергиядан рационал тарзда фойдаланилади ва 
экологик мувозанат бузилмайди:

К ам  ч и қ и тл и  и ш лаб  чи қари ш  деганда шундай иш лаб чикариш 
туш униладики, бунда фаолиятнинг зарарли асоратлари, санитар 
меъёрлар орқали йўл кўйилувчи микдордан ошмайди, аммо техник, 
иктисодий, таш килий ёки бошқа сабаблар туфайли хом ашё ва ма- 
териалларнинг бир қисми чиқитга ўтади ва узоқ вақт сақланиш га 
юборилади.

Албатта, чиқитсиз тсхнология концспцияси баъзи даражаларда 
шартли аҳамият касб этади. Чиқитсиз технология деганда наза- 
рий чегара, иш лаб чиқариш нинг кўпчилик ҳолларида тўли к тарзда 
амалга ош ирилмай, балки фақатгина қисман (кам чикитли дейили-

истеъмол

Хом ашё 
ресурслари ишлаб чиқариш

чиқиндилар >■ И ккиламчи 
ресурслар
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LUHHiinr маъносн шундан), аммо тсхнологик такомнллаш увнннг то- 
бора якинлаш иш и билан ксчувчи идеал модсли туш унилади.

Табиатнннг ўз-ўзини тозалаш лаёкати ортга қайтарилмайдиган 
экологик ўзгариш лар юзага келишининг старли даражада олдини 
олиш мумкин бўлган, минимал чиқиндилар бнлан кечувчи тсхно- 
логнк жараёнлар баъзида «экологик тсхнология», «кам чиқитли жа- 
раёнлар», «зарарсиз технология» деб юритилади. Бироқ «чиқитсиз 
технология» энг кўп тарқалгандир. Биосфсра билан инсоннинг тех- 
ногсн фаолияти 6.3-расмда кўрсатилган.

БИОСФҒ.РЛ
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T
Табиий

рссурслар

L L i
Ишлаб чиқариш 

доираси

Ишлаб чиқариш 
ма\сотлари

Иккиламчи 
материал 
ва энерго- 
рссурслар

Табиий Истеъмол
ресурслар қилиш кўлами

Т
Чиқиндилар

Фойдаланилмайди- 
ган чиқипдилар

1
ш ш ш ш ш ш ш ш ш ш ш ш ш ш ш гш ш .

БИОСФЕРА

6.3-расм. Биосфера ва инсоннинг техноген фаолияти ўртасидаги богланнш.

Чикитсиз технология стратегияси, ишлаб чиқариш нинг фойда- 
ланилмайдиган чиқиндилари тўлик фойдаланилмаган табиий рс- 
сурслар ва атроф-мухитни ифлослантириш манбалари эканлигидан 
келиб чиккан ҳолда қурилади. Тсхнологиянинг товар маҳсулоти
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ҳисобида олинган фойдаланилмайдиган чикиндиларнинг солиш- 
тирма чиқиш миқдорининг пасайиши шу микдордаги хом ашёнинг 
ўзидан кўпрок маҳсулот ишлаб чикарилиш ига имкон беради ва шу- 
нинг билан бирга атроф-муҳитни муҳофаза қилиш  бўйича таъсир- 
ли чора бўлиб хизмат килади.

Биосфера бизга иш лаб чиқариш натижасида охирги маҳсулотлар 
ҳосил бўладиган ва бунда чиқитлар хосил бўладиган табиий ре- 
сурсларни беради. М аҳсулотлардан ё ишлаб чиқариш соҳасида ёки 
бўлмаса истеъмол соҳасида фойдаланилади ва яна чикитлар ҳосил 
бўлади. Чиқинди деганда биринчи бош ланғич ҳолатида истеъмол 
қилиниш и мумкин бўлмаган лаёқатга эга бўлмаган моддалар ту- 
шунилади. К ўпчилик ҳолларда зарур бўлганда мувофиқ ишловлар- 
дан сўнг улардан иккиламчи хом ашё сифатида (иккиламчи мате- 
риал ресурслар) ёки иккиламчи энергия таш увчилар (иккиламчи 
энергия ресурслари) сифатида фойдаланиш мумкин бўлади. Агар 
техник ёки технологик сабабларга кўра ёки иқтисодий жиҳатдан 
чиқиндиларни ишловдан ўтказиш  мумкин бўлмаса, у ҳолда улар 
биосферага шундай тарзда чиқарилиши керакки, бунда улар атроф- 
муҳитга мумкин қадар зарар етказмайдиган бўлсин.

Моддалар сақланиш  қонунидан келиб чиққан ҳолда ишлаб 
чиқариш ва истсъмол соҳалари бўйича қуйидаги балансни тузиш 
мумкин:

R = А(1 -  <рт) + S
Бунда R -  табиий ресурслар сарфи, кг/с; A  -  ишлаб чиқариш ва истеъмол 
сох.аларида ҳосил бўлувчи чиқиндилар массаси, кг/с; <рт -  чиқиндилардан 
фрйдаланишнинг ўртача коэффициенти, кг/кг; S -  ишлаб чиқариш ва истеъ- 
мол соҳаларида ишлаб чиқаришнинг доимо ўсиши натижасида тўпланиб бо- 
рувчи моддалар массаси, кг/с.

Баланс тенгламанинг таҳлили, ишлаб чиқариш нинг фойдала- 
нилмайдиган чиқиндиларининг солиш тирма миқдорининг A ( l - p m) 
ва бинобарин табиий ресурсларнинг солиш тирма сарфларининг ка- 
майиши:

-  ишлаб чиқариш  чиқиндилари солиш тирма чиқиш ининг ка- 
майиши ҳисобига А;

-  чиқиндилардан фойдаланиш коэффициентининг кўпайиши 
ҳисобига <рт бўлиши мумкинлигини кўрсатади.
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Ю корида кўрсатиб ўтилган йўллардан бирининг танланиш и 
технологик имкониятларга боғлиқ бўлгани каби иқтисодий шарт- 
шароитларга хам богликдир. Чиқитсиз технология яратиш нинг 
биринчи мақсади -  фойдаланилмаган чикиндиларнинг масса 
оқиминингвақтбирлигиичидабиосф ерагачикарилувчим иқдорини  
шу қадар камайтириш ликка, бунда биосферанинг табиий мувоза- 
нати сақланиб колиши ва асосий табиий ресурсларнинг сақланиш и 
таъминланиш и лозим.

Чиқитсиз технология яратилиш ида қуйидаги тўрт тамойил 
аниқланди:

1) самарали тозалаш  усуллари асосида турли хил оқимсиз техно- 
логик схемалар ва сув айланиш  циклларини ишлаб чиқиш  ва жорий 
қилиш;

2) барча турдаги  чиқитларнинг ҳосил бўлишини йўқотувчи янги 
технологияларни ишлаб чиқиш  ва уларни жорий этиш;

3) мажмуа ичида хом ашё ва чиқиндилар метериал оқимининг 
ёпиқ тизими ам алга ошган худудий -  саноат мажмуаларини, яъни 
иқтисодий туманларни яратиш;

4) чиқиндилар ва энергетик ресурслардан иккиламчи материал 
ва энергия тарзида кенг фойдаланиш.

Амалдаги мавжуд вазиятнинг, келажак ҳисоблар ва олдин- 
дан кўриш лар (башорат қилишлар) саноатнинг барча соҳаларида 
чикитсиз иш лаб чиқариш ларнинг амалга ош ирилиш и фан ва техни- 
ка ю туқларидан фаол равиш да ва биринчи навбатда кимё техноло- 
гияларидан ф ойдаланилгандагина мумкинлигини аниқ кўрсатади.

Кимё технологиясининг ўзига хос хусусиятлари ш ундан иборат- 
ки, у нафақат ўзидан чиқувчи чиқиндиларни, балки бош қа ишлаб 
чиқариш чиқиндиларини хам ресурсларга айлантиради. Ш у муно- 
сабат билан кимё ва кимё технологияси табиатни асраш , хом ашёдан 
комплекс тарзда фойдаланиш  ва чиқиндиларни иш латиш , ишлаб 
чиқариш саноати чиқиндиларини зарарсизлантириш  каби йирик 
муаммоларнинг ҳал этилиш ига ёрдам беради. М исол тариқасида 
иссиқлик энергетикасидаги экологик муаммоларни ечиш да кимё 
технология усулларининг соҳалараро ролини кўрсатиш  мумкин. 
Ю қорида олтингугурт диоксиди ва азот оксидларини иссиқлик 
электростанциялари ва ТЭЦлар орқали таш ланиш ига мисоллар Ken-
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тирнлган эдн. Тутун газларини ушбу зарарли комонентлардан тоза- 
лаш учун турлича физик-кимсвнй усуллар, шу жумладан, сорбент- 
лардан фойдаланилувчи курук ва ишкор хамда аммиакнинг сувли 
эритмаларини кўллаш билан амалга ош ирилувчи ҳўл усуллардан 
фойдаланилади. Нитратлар ва аммоний сульфатлари бўлмиш мине- 
рал ўғитларнинг олиниш и билан бирга бир вақтда амалга ошири- 
лувчи тозалаш  усуллари ишлаб чиқилган.

Саноатда органик ёкилғи ёқилиш и (газ, мазут) катализаторларда 
амалга ош ирилувчи иссиқлик каталитик генераторлари (КГТ) кенг 
ўрин топдилар. Ушбу кимё технология амалидан иссиқлик энерге- 
тикасида фойдаланиш  сқилғи ёниш жараёнини жадаллаш тириш га, 
ускуналарнинг металлталаблигини камайтириш га, ортиқча ҳавони 
стехиометрик кийматга яқинлаш тириш га ва азот оксидларининг 
ёниш маҳсулотлари билан кўш илиб чиқиш ининг юз баробар ка- 
майтирилиш ига имкон беради.

Кимё технология усуллари металлургия саноатида, қурилиш 
материаллари ишлаб чиқарилиш ида ва халқ хўж алигининг бошқа 
материалталаб соҳаларида ишлаб чиқилувчи кўпчилик чиқитсиз 
технологиялар асосига қўйилгандир.

6.1.7. Ч и қи тси з и ш лаб  ч и қ ар и ш л ар н и н г  нқтисодий  
сам арадорли ги

Кимё ишлаб чиқариш корхоналарининг лойиҳалаш тирилиш ида 
чиқигсиз технологик схсмасини бсрнлгап маҳсулот олнш ш ш г анъ 
анавий схемаси билан таққослаш  амалий аҳамиятга эгадир. Бун- 
дай таҳлилни амалга ош ириш  учун чиқитсиз технология яратиш 
сохасида техник сиёсатни ишлаб чиқиш  ва реж алаш тириш  учун 
мўлжалланган эталон лойиҳалар тузилади. Эталон лойиҳа тушун- 
часи деганда «ресурслар-иш лаб чиқариш -истеъмол-ресурслар» 
циклидаги тсхнологик босқичларнинг ш ундай мажмуи тушуни- 
ладики, бунда материал ва энергстик окимларнинг ёпиқ ҳарорати 
таъмин этилади.

Кўрсаткичлар сифатида иқтисодий ахамиятга эга бўлган 
куйидаги: чикиндиларнинг умумий ёки солиш тирма микдори;



чикиндилар таркибига кирувчи бирикмаларнинг биосфера элсмснт- 
лари билан ўзаро таъсири; чикиндиларнинг таркатилиши ҳамда та- 
ш илиш и ва қоказо критерийлар (мезонлар) танлаб олинади.

Эталон лойиҳа алоҳида олинган корхоналар ва соҳалар учун 
эмас, балки минерал ўғитлар, кальцинирланган сода, пластмасса- 
лар, маномерлар ва ҳоказо энг муҳим маҳсулот кўриниш лари учун 
яратилади. Одатдаги лойиҳалаш тириш га таққосланганда унинг 
ўзига хослиги хам шундадир.

Эталон лойиҳа тузиб чиқилиш ида у ёки бу маҳсулот олиш нинг 
энг такомиллаш ган технологик схемаларидан фойдаланилади. Ян- 
гитдан ҳосил бўлувчи каби тўпланиб қолган чиқиндиларни қайта 
ишлаш ҳам энг такомиллаш ган технологик жараёнлар ёрдамида 
амалга оширилиши лозим.

Ц иклнинг иқтисодий жиҳатдан баҳоланиш ида чиқиндилар нар- 
хини аниқлаш  муҳим аҳамиятга эга, чунки уларнинг қайта иш ла- 
ниш идан ҳосил бўлувчи маҳсулотнинг нархи ш унга боғлиқдир.

Чиқитсиз ишлаб чиқаришларнинг иқтисодий самарадорлигини 
баҳолаш да мураккаб критерийдан (мезон) фойдаланилади, бундаги 
ҳар қайси таш кил этувчи элемент ишлаб чиқариш нинг бутун халқ 
хўж алигига кўрсатадиган таъсирининг маълум томонини тавсиф- 
лайди.

Ч иқитсиз ишлаб чиқариш нинг абсолю т иқтисодий самарадор- 
лиги қуйидаги тенглама бўйича аниқланади.

£. Э, = Э, + Э 2  + Э 3  + Э 4 + Э 5  -  чиқитсиз ишлаб чиқаришнинг барча самаралари- 
нинг йиғиндиси (Э, -  чиқитсиз ишлаб чиқаришнинг жорий этилишида ҳамда 
дастлабки хом ашёдан тўлиқрок фойдаланишдан олинган охирги маҳсулот 
ишлаб чикариш самараси; Э, -  чиқитсиз хом ашё жорий этилишидан хосил 
қилинган охирги махсулотни истеъмол қилиш самараси; Э 3 -  алоҳида ре- 
сурсларни кидириш, қазиб чиқариш ва ташишга бўлган харажатларнинг 
иқтисод килиниши; Э 4  -  регионнинг комплекс тарзда ривожланиш самараси; 
Э 5  -  импортнинг қисқариши ёки хом ашё экспортининг ўсиши, унинг кайта 
ишланишидан ҳосил бўлувчи махсулот, охирги махсулотни ҳисобга олувчи 
ташқи савдо самараси; 7  -  ишлаб чиқариш ва истеъмол чиқиндилар оркали 
атроф-муҳитнинг ифлосланишидан юзага келувчи зарарнинг миқдори; Зт — 
чикитсиз хом ашёга бўлган тўлиқ харажатлар.
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6.2-жадва:i

ЧИҚИТСИЗ ИШЛАБ ЧИҚАРИШГА САРФЛАНУВЧИ КАПИТАЛ 
МАБЛАҒЛАРНИНГ САМАРАДОРЛИГИ

Кўрсаткичлар
Вариантлар

1 2 3 4

Хом ашёдан фойдаланиш коэффициенти Кф 0,80 0,85 0,90 0,95

Товар маҳсулот олишга бўлган сарфлар шарт 
бир/йил:
Жорий (с)
Капитал (к)

0,80
0,75

0,82
0,90

0,84
1 , 1 0

0,87
1,30

Тайёр маҳсулотнинг чикиши Т, % 1 0 0 105 1 1 0 117

Захарли моддаларнинг атроф-мухитга 
тарқалиши, В %

1 0 0 70 40 25

Атроф-муҳитнинг ишлаб чиқариш чиқинди- 
лари орқали ифлосланишидан келувчи зиён Y*, 
шарт бир/йил

0,15 0,09 0,06 0,03

Қўшимча тарзда олинган товар, маҳсулотнинг 
истеъмол килиниш самараси Э* истим

- 0,05 0,07 0,08

Хом ашё казиб чиқаришга бўлган сарфларнинг 
камайиш самараси Э*зишг,

- 0 , 0 1 0 , 0 2 0,03

Қуйидагилар бўйича хисобланган капитал 
маблаглар самарадорлик коэффициенти:

Ишлаб чиқаришни амалга ошириш бўйича Э кп 0,27 0 , 2 1 0,16 0 , 1 0

Халк хўжалиги самарадорлиги бўйича Э „ 0,066 0,105 0,109 0,104

* товар маҳсулотнинг сўм/сўм қисобида

Ч иқитсиз иш лаб чиқариш нинг бир нечта вариантлари мавжуд 
бўлиш ида бир хил сарфлардаги абсолю т иқтисодий самарадор- 
ликнинг м аксим ал коэффициенти бўлган вариант танланиш и ло- 
зим.

Кимё маҳсулотларидан бирининг чиқитсиз ишлаб чиқарилиш ига 
бўлган капитал маблағлар самарадорлигини кўриб чиқамиз 
(6.2-жадвал).
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Дастлабки хом ашс сарфи барча вариантларда бир хилда олин- 
ган.

К ўрсаткичларни таккослаш дан кўринадики, хом ашс ва даст- 
лабки маҳсулотлардан фойдаланиш  коэффициенти биринчи вари- 
антда 0,80 дан бош ланиб, тўртинчи вариантда 0,95 гача бўлаяпти. 
Ф ойдаланиш  коэффициенти сифатида бу ерда тайёр маҳсулот 
массасининг хом аш ё ва дастлабки маҳсулотлар массасига бўлган 
нисбати қабул қилинган. М аҳсулот олиш га бўлган жорий сарф- 
лар сезиларсиз кўтарилади, бироқ капитал харажатлар 75 % га ор- 
таяпти.

Кам чиқитли ишлаб чиқаришнинг жорий этилиш и иккинчи ва- 
риантда тайёр маҳсулот чиқимини 5 % га кўпайтиради, тўртинчи  
вариантда эса 17 %. Заҳарли моддаларнинг таш ланиш и сезилар- 
ли равиш да қисқаради, шунга мувофиқ атроф-муҳитга таш лан- 
малардан ю зага келувчи иқтисодий зарар камаяди. Д астлабки 
хом ашёдан тўлиқ фойдаланиш натижасида ишлаб чиқарилган 
қўш имча маҳсулот, унинг истеъмол қилиниш идан ҳамда хом ашё 
қазиб чиқариш га бўлган сарфларнинг камайиш идан самара хосил 
қилади.

Чиқитсиз иш лаб чиқаришга бўлган капитал маблағлар самара- 
дорлиги қуйидаги тенглама бўйича ҳисобланган

Э = (Ц -  С)/К

Бунда Ц -  маҳсулотнинг баҳоси; С  -  маҳсулотнинг таннархи (жорий сарфлар); 
К -  вариантларнинг бири бўйича капитал харажатлар.

Вариантларни таққослаш дан кўринадики, дастлабки хом аш ёдан 
қимматли компонентларни чиқариб олиш дараж асининг кўпайиш и, 
атроф -муҳитга таш ланувчи чиқиндиларнинг камайиш и, зарарнинг 
камайиши соҳа, корхона позициясидан кўриб чиқилаётган иш- 
лаб чиқариш ларнинг абсолют иқтисодий самарадорлиги пасаяди. 
Амалда мавж уд ҳисоблаш услубига мувофиқ, кўриб чиқилаётган 
вариантлардан соҳа учун энг маъқул келадигани -  биринчи вари- 
антдир, чунки унинг самарадорлик коэффициенти энг юқори Экп =
0,27. Х алқ хўж алиги нуқтаи назаридан эса энг афзали учинчи вари- 
антдир Эхх = 0,109.

371



6.2. КИМЁВИЙ ИШЛАБ ЧИҚАРИШНИНГ
ЭКОЛОГИК МУАММОЛАРИ

6.2.1. К и м ёви й  и ш лаб  ч и қ ар и ш н и н г  биосф ерага зарарли  
таъ си рот турлари

Кимёвий корхоналар биосферани ифлослантирувчи асосий 
манбалардан биридир. Хилма-хил кимёвий моддалар ишлаб чика- 
риш нинг муттасил кўпайиши, одатда, зарарли чиқиндилар миқ- 
дорининг тегиш ли даражада ортиши билан боғлиқ ҳолда кечади. 
Натижада кимё ва нефт-кимё саноатининг чиқиндилари йилдан- 
йилга ортиб бормоқда.

К имёвий-технологик жараёнларда ҳосил бўладиган чиқиндилар 
атроф-муҳитни ифлослантирувчи энг ж иддий манба ҳисобланади. 
Улар ж умласига: иш латиб бўлмайдиган қўш имча реакция ҳосила- 
лари; чала ва ўта дараж ада ўзгариш ва пол имерланиш маҳсулотлари, 
шунингдек, иш латилган фильтрлар; саноат оқава сувлари ва чиқа- 
ётган газларни тозаловчи абсорбция қурилмаларидан аж ралган 
сувлар; оксидланиш  жараёнларининг иш латилган ҳавоси; реакция- 
га кириш маган газлар (хлор, аммиак ва бошқалар) ва ҳоказо.

А троф-муҳитни кимёвий технология жараёнларида қўллани- 
ладиган ёрдамчи моддалар ва материаллар ҳам ифлослантиради, шу 
жумладан: иш латилган катализаторлар; адсорбентлар, абсорбент- 
лар ва эритгичлар; қуритувчи бирикмалар; катализаторни қайта 
тиклаш ва маҳсулотлар пневмотранспортидан кейинги вакуум 
ҳосил қилиш да аппаратлардан сўриб олинадш  ан газлар: қайта иш- 
латишга ярамайдиган идишлар, сузгич материаллар ва бошқалар.

Бундан таш қари, кимёвий корхоналарда асбоб-ускуна ва ком- 
муникацияларнинг зич ёпилмаслиги сабабли хом ашё, оралиқ ва 
тайёр маҳсулотларнинг механик тарзда исроф бўлиши ҳам атроф- 
муҳитни ифлослантирувчи манбалар ҳисобланади.

Кимёвий корхоналарнинг окава сувлари ҳам зарарли таъсир 
кучига эга. Асосий кимёвий корхоналар катта микдорда сув истеъ- 
мол қилади: 1 т. сульфат кислота иш лаб чикаришга 70 м 3 сув, 1 т. 
калцинациланган содага -  115 м3, 1 т  аммиакка -  800 м3, 1 т. акри- 
лонитрилга -  1960 м3, 1 т. ацетиленга -  2800 м3 сув сарфланади. 
Технологиянинг муттасил такомиллаш иб бориши сувнинг солиш-
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тнрма сарфини анча камайтириш имконини беради. Эски нсфтни 
кайта ишлаш заводларида 1 т. нсфтга 7 -8  м3 сув сарфланса, замо- 
навий корхоналарда бу кўрсаткич атиги 0,12-0,24 м3/т. ни таш кил 
этмоқда.

Кимс корхоналарининг окава сувларида кўп микдорда минерал 
ва органик аралаш малар бўлади. Ҳозирги вактда саноатда оқава 
сувларни тозалаш нинг хилма-хил самарали усулларидан фойдала- 
нилади. Бироқ шуни назардан қочирмаслик керакки, оқава сувлар- 
ни тозалаш очиқ сув ҳавзаларининг ифлосланиш ига барҳам берол- 
майди, зеро ҳатто тозаланган сувларни ҳавзага таш лаётганда ҳам 
унга кўплаб янги сув кўшишга тўгри келади. Акс ҳолда, табиий 
сув ҳавзалари кислородга камбағаллашиб ва бош қаларнинг яшаши 
учун яроқсиз бўлган сувга айланади ва ана шу ифлослантирувчи 
моддалар бевосита одам ва ҳайвонлар организмига ўтиши мумкин.

Кўпгина газсимон кимёвий бирикмалар атмосферада сув буғ- 
лари, кислород ва қуёш реакцияси таъсирида бошқа, янада заҳарли 
моддаларга айланади ва атмосферада унинг таркибий қисмлари би- 
лан муайян мутаносибликда бўлади. Ҳар қандай ифлослантирувчи 
модданинг таъсири бевосита унинг кимёвий ва физик хусусиятла- 
рига боглиқ бўлади.

Атмосферада азот оксидлари фақат N 0  ва N 0 2 тарзидагина мав- 
жуд бўлиб қолмай, балки аэрозол агломератлари ҳосил қилиб, сув 
томчиларига абсорбцияланувчи азот кислота, нитратлар ва органик 
нитробирикмаларга айланади. Атмосферада бош қа газсимон би- 
рикмалар, ш у жумладан, S 0 2 нинг мавжудлиги атроф -муҳит тарки- 
бий қисмларининг янада мураккаб ўзаро таъсир механизмига олиб 
келади. М аълум ки, ҳаво муҳитида углеводородлар ҳам бўлиб, улар 
H N 0 3, H Cl, 0 2, H 2C 0 3, С 0 2 билан ўзаро боғланиш и натижасида бир 
қатор зарарли ва заҳарли бирикмалар ҳосил қилади, яъни синер- 
гизм ҳодисаси -  дастлабки у ёки бу ифлослантирувчи модданинг за- 
харлилик таъсири кучаяди. Ш унинг учун саноат чиқиндиларининг 
одам организмига ва жонли табиатга таъсири кўрилаётганда атроф- 
муҳитда чиқиндилар айрим қисмларининг заҳарли, зарарли кимё- 
вий бирикмаларга айланиш ининг барча мураккаб мажмуасини на- 
зардан қочирмаслик керак.

М азкур саҳифадаги жадвалда нефт-кимё мажмуаси туманлари- 
даги атмосфера ҳавосининг мураккаб ифлосланиш  жараёнлари, шу
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жумладан, чиқиндилар таркибий кисмларининг физик, кимёвий ва 
фотокимёвий ўзгариш лари акс эттирилган.

У ёки бу кимёвий чикиндининг заҳарлилик даражасини аниклаш 
учун баҳолашнинг умумий мезонларидан фойдаланилади:

-  одамга кўра заҳарлилик, яъни бевосита одамлар саломатлиги- 
га канчалик таъсир кўрсатиши;

-  ҳайвонларга кўра заҳарлилик (уй ва ёввойи ҳайвонлар); парча- 
ланиш маҳсулотларининг хусусиятлари (заҳарлилик, барқарорлик, 
биологик тўпланувчанлик); синергетик эффект.

6.4-расм. Нефт-кимё мажмуаси ҳудудида туманларнинг 
хосил бўлиш схемаси.

Кимёвий чиқиндилар ўзинингатроф -муҳитгатаъсиригакўра: ўта 
заҳарли, зақарли  в а  заҳарсиз (безарар) ч и қ и н д и л ар га  бўлинади.

Ў т а за ҳ а р л и  ч и қ и н д и л а р  туркум ига таркибида симоб, 
қўрғошин, кадмий, фосфорорганик моддалар, хлорланган эрит- 
гичлар, қалай, миш ьяк, таллий, бериллий, хром, сурьма, цианид-
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лар, фторхлоруглсрод, дифсниллар полихлориддари, полициклик 
ва хушбўй углсводородлар, пестицидлар, шунингдек, радиоактив 
моддалар бўлган чиқиндилар киради.

З а ҳ а р л и  моддалар жумласига атмосферага жоиз миқдордан 
анча кўп чиқариладиган олтингугурт (SOx), азот (NOx) ва углерод 
оксиди (СО) бирикмалари киради.

З а ҳ а р с и з  тоифага мансуб чикиндилар (фосфогипс, галлитли чи- 
қиндилар, фосфор ишлаб чиқариш тошқоллари, кальцийланган сода 
ишлаб чиқариш чиқиндилари ва хоказолар) киради ва улар ўзининг 
жойлаш тирилиш и учун улкан ер майдонларини талаб этади.

М азкур чиқиндиларнинг табиатга салбий таъсири шундаки, 
улардан NaCl, фторли ва бош қа зарарли бирикмалар аж ралиб чиқиб, 
юза ва сизот сувларга кириб боради.

Чиқиндилар таркибидаги кимёвий бирикмаларнинг одамга ва 
жонли табиатга таъсири ҳам бевосита, ҳам билвосита содир бўлади. 
Бевосита йўли -  зарарли бирикмаларнинг инсон организмига ҳаво 
ҳамда ичимлик суви орқали киришидир. Билвосита йўли -  биоло- 
гик йўлдир. Бунда ифлослантирувчи моддалар дастлаб ҳайвонлар 
озиқланадиган ўсимликларга сингийди, сўнгра овқат билан бирга 
киши организмига тушади. Бунда дастлабки бирикмалар организм 
учун у ёки бу дараж ада хавфли бўлган янги моддаларнинг ҳосил 
бўлишига олиб келадиган кимёвий-биологик ўзгариш ларга уч- 
райди.

Озиқ-овқат занжирларида (ёки овқатланиш занж ирида -  овқат- 
истеъмолчи нисбати ж иҳатидан бир-бири билан боғлиқ бўлган ор- 
ганизмлар силсиласида) тўпланиш  хусусиятига эга бўлган бирик- 
малар айниқса хавфлидир.

Бирикмалар озиқ-овқат занж ирининг исталган ерида -  планк- 
тондан то киш и организмигача бўлган ерларда (масалан, симоб, 
Д ДТ йигилиши), шунингдек, занжир орқали узатилиш и мумкин.

Биосферага таъсир хусусиятига кўра кимёвий корхоналарнинг 
ч и қ и н д и л ар и н и  т а ш к и л и й  ва н о таш к и л и й  гу р у ҳ л ар га  бўлиш 
мумкин.

Ташкилий гуруҳга махсус иншоотлар ёрдамида атмосфера, сув 
ҳавзалари ва тупроққа чиқариб таш ланадиган чиқиндилар киради. 
Уларга сув тозалаш  тизимлари, дудбуронлар, завод маш ъаллари, 
қуйқум ва бошқа чиқиндилар, ёқиш печлари, вентиляция тизимла-
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рининг кисқа қувурлари, қуйкум майдончалари, лойкагўплагичлар 
ва хоказолар киради. Бирлаштириш ва устки муҳитга буриб юбо- 
риш  имкони бўлмаган чиқиндилар ноташ килий гуруҳга мансуб- 
дир. Аппаратлардан, трубопроводлардан ва арматуралардан си- 
задиган, канализация ва оқава сувларни тозалаш  тизимларидаги 
оқава суюкликлар сатҳидан буғланиш, рсзервуар ва омборлардан 
маҳсулотларнинг буғланиш и, таъмирлаш иш лари олиб бориш- 
дан  олдин аппаратларни пуфлаб тозалаш ва буглатиш вақтида 
махсулотларнинг оқиб кетиш и ва атмосферадаги отилиб чиқиши 
шулар жумласидандир.

Ташкилий отқиндилар азотли, заҳарли таркибий кисмлар кон- 
центрациясининг ю қорилиги билан ифлосланади. Замонавий кимё- 
вий ва нефт-кимё корхоналарида отқиндилар таш килий манбала- 
рининг умумий сони 2000-4000  тани таш кил этади, улардан ҳар 
бирига махсус паспорт тузилади ва мазкур жой учун РЭТ (рухсат 
этилган ташлама) назорати олиб борилади.

Ноташкилий отқиндиларни завод худуди ва санитария-ҳимоя 
зонасининг турли қисмларида вақт-вақти билан ёки муттасил 
аникланадиган чегаравий жоиз концентрация бўйичагина назорат 
қилиш  мумкин.

Нефт-кимё корхоналаридаги мавжуд ҳар турли зарарли отқин- 
дилар тавсифи 6.3-жадвалда келтирилган.

Отқинлилар, ш унингдек, ҳажми, ҳарорати, таркиби, улардаги 
айрим инградиентларнинг нисбати, агрегат ҳолати, хавфлилик дара- 
жаси, концентрацияси, атроф-муҳитдаги барқарорлиги бўйича ҳам 
фарқланадн. Зарарлн ипградиентларнинг атмосферада тарқалиш 
барқарорлиги ва хусусияти, шунингдек, уларни тутиш  ва тозалаш 
усуллари агрегат ҳолатига боғлиқ.

6 .3-ж адвал

НЕФТ-КИМЁ КОМБИНАТЛАРИ ОТҚИНДИЛАРИДАГИ 
ЗАРАРЛИ МОДДАЛАР

Откиндилар
Угле-
водо-

родлар
H,S CO S02 NO,

Фенол-
лар N H 3 Чанг

Ташкилий: 
тутун газлари - 10 18-92 80-89 46-64 10 - 50

376



ЖиОвсичинг Оавоми

Откиндилар
Углс-
водо-

родлар
H,S CO SO, NO,

Фснол-
лар

NH, Чанг

тсхнологик
(куйрук)
газлар

0,6 51 66 7-50 1119 36-54 15-73 24-78 89 100

вентиляция
газлари

0,2 1-3 1 гача 0,01 0 ,1- 10-75 22-79 -

абсорбциядан
сўнг

54 15-32 31 0,6 0,2 4 4 -

ноташкилий 45 23 - - - - - -

6.2 .2 .Сув ресурслари  ва ки м ёвий  технология

Бу ўринда биз сув ресурсларига эътибор беришни лозим кўрдик, 
зеро сув ерда ҳаётнинг муҳим омилларидан биридир ва ун га эъти- 
бор билан қараш лозим.

С ув  ресурслари . Саноатнинг ривожланиши, қиш лоқ хўжали- 
гини саноат асосига ўтказиш , шахдрларнинг ўсиши сув истеъмоли- 
нинг муттасил ортиш ига олиб келади. Инсоният ҳар куни 7 милли- 
ард тоннага қадар сув сарфлайдики, бу вазн жиҳатидан бир йилда 
қазиб олинадиган фойдали қазилмаларнинг умумий миқдорига 
тенг келади. С увнинг асосий истеъмолчилари кимё, нефт-кимё, 
целлюлоза-қоғоз саноат тармоқлари, қора ва рангли металлургия, 
энергетика саноатлари, мелиорациясидир. 1985 йили собиқ иттифоқ 
ҳудудида турли мақсадлар учун 282 куб. км сув сарфланган, ш унинг 
80 куб. км саноат ўсиш ига тўгри  келган. Сувдан мақсадли фойдала- 
ниш  таснифи ушбу саҳифада келтирилган (6.5-расм қаранг).

Техник сувнинг қуйидаги турлари мавжуд. С о ви ту в ч и  сув 
иссиқлик алмаш инув қурилмаларидаги суюқ ва газсимон маҳсу- 
лотларни совутиш учун  хизмат қилади. Сув моддий оқимлар билан 
туташ майди.

Т ехнологик сув , ўз навбатида, муҳитни ш акллантирувчи, ювув- 
чи ва реакцияга кириш увчи сувларга бўлинади. М уҳитни шакл- 
лантирувчи сув маҳсулотларни ва ишлаб чиқариш чиқиндиларини 
бойитиш  васув ёрдам идаташ иш да, эритиш вапульпаларни (суспен- 
зияларни) ҳосил қилиш да фойдаланилади; ювувчи сув газсимон
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6.5-расм. Сувдан максадли фойдаланиш таснифи.

(абсорбция), суюқ (экстракция) ва қаттиқ маҳсулотларни ювишда 
фойдаланилади; реакцияга киришувчи сув реагент сифатида, шу- 
нингдек, азеотроп ҳайдаш да ишлатилади. Технологик сув бевосита 
жараён маҳсулотлари билан контактда бўлади.

Э нергетик сув буғ олиш да (буғ генераторларни тўйинтириш  
учун) ҳамда иссиқликни манбадан истеъмолчига узатиш да (қайноқ 
сув) ишчи жисм сифатида ишлатилади.

Собиқ иттифоқ кимё саноати корхоналарида умумий сув истеъ- 
моли йилига 9 куб. км ни таш кил этган. М азкур тармоқ ишлатадиган 
сувнинг карийб 74 фоизи технологик курилмаларни совутиш учун 
фойдаланилади. Сувнинг қолган қисми, асосан, кимёвий реагент, 
экстрагент, абсорбент, эритувчи, реакция муҳити, таш увчи омил, 
қайта фойдаланиш қозонларида ичимлик суви вазифаларини бажа- 
риб, маҳсулот олиш нинг технологик жараёнларида ишлатилади.

Нефтни қайта иш лаш  ва нефт-кимё саноати корхоналарида 
сувнинг асосий кисми (90-95%  га кадар) иссиқлик алмашинув
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курнлмаларида, қайта фойдаланиш козонларида кайта ишланаст- 
ган маҳсулотларни совутиш ва конденсациялаш да фойдаланила- 
ди. Сувнинг 5-10% мазкур корхоналарда эритувчи сифатида ски 
маҳсулотни ювиш учун ишлатади.

С ув ресурслари  м анбаи . Гидросфера -  дунё океани, атмосфе- 
ра, дарёлар, кўллар, сизот сувларни ўз ичига олади. Гидросфера 
ҳажми 1389 миллион куб километрни таш кил этади. У тахминан 
ер курраси ю засининг 3/4 кисмини таш кил этади -  449,59 млн кв. м 
(қуруқлик 165,34 млн кв. км).

Умумий сув миқдорининг 1350 млн куб. км (97,2% дан зиёди)
-  океан сувидир. Бош қа сув манбалари баланси куйида келтирил- 
ган:

Қутб музликлари ва музлари 29 106
Сизот сувлари 9,7 106
Кўллардаги сув 120 Ю3
Дарёлардаги сув 12 103
Тупроқдаги намлик 24- 103
Атмосферадаги намлик 13 103
Жами 39 106 км3

Саноат корхоналарини сув билан таъминловчи дастлабки ман-
балар юза ва сизот сувлардир. Юза сувларга дарёлар, кўллар, сунъ- 
ий сув омборлари ва каналлар киради. Саноат истеъмоли учун, би- 
ринчи навбатда, дарё сувларидан фойдаланилади, Россияда дарёлар 
оқими ҳажми карийб 4000 куб км3 ни таш кил этади.

С увн и нг си ф ати  ва  ун га бўлган тал аб л ар . Табиатдаги сув 
унча ҳам тоза эмас ва тегиш лича қайта ишланмай саноатни сув би- 
лан таъминлаш да фойдаланиб бўлмайди. 1 литр чучук сувда, одат- 
да, 1 граммга яқин тузлар бўлади. Денгиз сувларида бу кўрсаткич 
юқорироқ: Болтиқ денгизи сувида -  5 г/л, Қора денгиз -  18 г/л, оке- 
анда -  35 r/л. Чучук ва денгиз сувлари фақат тузларнинг умумий 
миқдорига кўра эмас, балки таркиби -  уларда хлоридлар, сульфат- 
лар ва карбонатларнинг нисбати бўйича ҳам фаркланади (%):

Хлоридлар Сульфатлар Карбонатлар 
Дарё суви 7 13 20
Океан суви 89 10 1
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Дарё сувлари кам минераллаш ган (200 мг/л гача тузлар), ўртача 
минераллаш ган (200-500 мг/л), юқори даражали минераллашган 
(1000 мг/л дан зиёд). Россиядаги аксарият дарёлар суви дастлабки 
икки гуруҳга мансуб. Сув таркибида тузлар билан бир каторда му- 
айян микдорда мураккаб табиий органик бирикм алар-гум ус мод- 
далари ҳам бўлади. Бундай аралаш малар дарё сувларида 5-10 мг/л, 
кўл сувларида 150 мг/л гачани таш кил этади.

Сувларда кўпгина миқдорда қаттик аралашмалар, коллоид мод- 
далар ва биологик тарздаги аралаш малар (микроорганизмлар, сув 
ўтлар ва бошқалар) мавжуд.

Сувдаги эриган кислород миқдори унинг ҳарорати ва сув 
муҳитида кечадиган реакциялар фотосинтез (кислород миқдори 
орта боради) ва органик ҳамда кимёвий ва микробиологик бирик- 
маларнинг оксидланиш и (кислород миқдори камая боради) бўйича 
аниқланади. 1 грамм куруқ органик моддага ўртача 1,5 грамм кис- 
лород сарфланади.

Сув таркибига боғлиқ равишда pH ўзгаради. Дарё ва кўллар 
учун бу кўрсаткич 5 ,0-8 ,5  доирасида ўзгариб туради.

Табиий сувларда эриган, ш унингдек, муаллақ ҳолатдаги 
ҳар турли аралаш маларнинг мавжудлиги иссиқлик алмашинув 
қурилмалари ва буғ генераторлари сиртида чўкиндилар, куйқалар 
ҳамда қуйқумлар ҳосил бўлишига олиб келадики, бу ҳолат корро- 
зияга ва иссиқлик алмаш инувининг ёмонлаш увига сабаб бўлади. 
Сув таъминотининг айланма тизимлари иш шароитида сувнинг кўп 
маротаба 40-45°С ҳароратга қадар иситиб-совитилиш и оқибатида 
углерод диоксиди йўқолиб, иссиқлик узаткичлар ва узатувчи 
қувурлар сиртида қуйидаги реакцияга мувофиқ кальций карбонат 
чўкади.

Са2+ + 2НСО -3 CaCOjJ, + C 0 2T + Н ,0

Бунга йўл қўймаслик учун турли ишлаб чиқариш цикллари- 
даги сув йўқолиш лари ўрни сифат ж иҳатидан муайян техник та- 
лабларни қондирадиган махсус тайёрланган тўйинтирувчи сув 
билан қопланади. Қ уйидаги ж адвалда иссиқлик алмашинуви 
қурилмаларида маҳсулотларни совутиш да фойдаланиладиган сув 
сифатининг асосий кўрсаткичлари келтирилган.
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6.4-жадви:!

СОВУТИШ  ТИЗИМ ЛАРИДА СУВ СИФАТИ КЎРСАТКИЧЛАРИ

Снфат кўрсаткичлари

Тавсня этилаётган микдорлар
Россияда

АҚШ даСув геоилмий- 
текшириш 
институти

Азот
саноати

Хлор
саноати

Харорат, °С 25-40 28-30 25-30 -
Қаттиклик, мг-экв/л:
Умумий
Карбонатли

<7
<2,5

1.5-2,5
1.5-2,5

5,5
<3 2,5-5,0

Ишкорли, мг-экв/л 3-4 - 2,4 2,5
Тузларнинг умумий 
микдори, мг/л

1300-2000 1200 800-1200 500

Перманганатли оксидланиш, 
м г-0 ,/л

< 2 0 515 8 -10 -

Кислород кимёвий истеъмо- 
ли, м г-0 ,/л

< 2 0 0 - 70 75

Таркибидаги моддалар, мг/л: 
Муаллақ моддалар

<50 20-30 10-20 5

Ёглар ва ёг ҳосил қилувчи 
моддалар

< 2 0 0,3 0 -

Сирт-фаол моддалар меъёрсиз 0 0 -
С1 анионлари (хлоридлар) 150-300 350 га 150-300 500
SO? анионлари (сульфатлар) 350-500 <500 350-500 200

Р043 анионлари (фосфатлар) - < 6 1,5-9,0 -
Огир металлар ионлари ҳи- 
собидаги азот бирикмалари

6 <2,4 0,12-2,64 -

Эриган кислород - - 6 - 8 -
Қолдик фаол хлор 1,0 га кадар - 1,0 га кадар
РН 6 ,5-8,5 6 ,5-8,5 6 ,5-8,5 6 ,5-8,5

Энерго ва технологик характерли буғ қозонлари, буг генераторла- 
рининг тўйинтирувчи сувга бўлган талаблари қасмоқ ҳосил бўлиши 
ҳамда қизиш юзаси коррозиясини бартараф этиш  заруриятидан ке- 
либ чиқади. Тўйинтирувчи сув сифатининг асосий кўрсаткичлари 
сирасига: pH киймати, умумий қаттиқлик, кремний кислота, эриган 
кислород, эркин карбонат кислота, темир, мис ва бош қа бирикмалар 
микдори киради. Тўйинтирувчи сув сифатида иш лаб чиқарилаётган 
сув буги параметрларига боғлиқ (6.5-жадвалга қаранг).
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6.5-жадвал

ТЎЙИНТИРУВЧИ ҚОЗОН СУВИ СИФАТИГА БЎЛГАН ТАЛАБЛАР

Смфат кўрсаткичларн

Козон турлари

Оташ кувури 
(0,5-1,5 Мпа)

Юкори 
босимли 

(5-10 МПа)

Тўгри окимли 
(10-15 МПа) ва 

тўгри окимли ўта 
критик босимли 

(21,5-30 МПа)

Умумий каттиклик, 
мг-экв/л 0,35 0,035 0,003

Аралашмалар микдори, 
мг/л:

Кремний диоксиди Меъёрсиз 0,7 0,02

Мис 0,5 0,05 0,005

Марганец - - -

Темир 1 0,05 0,01

Кислород 1 0,3 0,01

Нитратлар ва нитритлар - 0,02

РН 8,9 8 -1 0 7-8,5

Реагент, экстрагент, абсорбент ва ҳоказолар сифатида фойда- 
ланиладиган сувга бўлган талаблар олиб борилаётган жараён- 
ларнинг хусусиятларига боғлиқ бўлиб, муайян кимёвий ишлаб 
чиқариш ларнинг технологик регламентларида кўрсатиб ўтилади.

Табиий сув иш лаб чиқаришда фойдаланиш дан олдин аралаш- 
маларнинг хусусиятларига ва сувга бўлган талабларга боғлиқ ҳолда 
турли усулларда тозаланади.

С аноат учун  сув  тай ёрлаш . Саноат учун сув тайёрлаш сувни 
механик аралаш малардан, эриган тузлар ва газлардан тозалаш ни 
таъминловчи физик ва кимёвий тадбирлар мажмуасидан иборат. 
Унинг асосий жараёнлари: тиндириш  ва фильтрлаш, сувни юм- 
шатиш ва тузсизлантириш , газсизлантириш , зарарсизлантириш 
ҳисобланади.

Й и р и к  зар р а л ар н и  ти нди риш  катта ҳаж мдаги узлуксиз иш- 
ловчи тиндиргичларда амалга ош ирилади. М айда зарралардан эса 
фильтрация ёрдамида халос этилади. Коллоид зарраларни (майда
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балчик зарраларн ва оқсил моддалар) чўктприш  учун улар сувга 
коагулянтлар-сульфатлар ёки алю минийнинг иккиламчи тузлари- 
ни (алю минийли аччиқтош) қўш иш йўли билан коагуляцияланади. 
Коагуляцияловчи ион зарядланган зарра сиртида адсорбцияланиш 
учун коллоид зарра заррасига қарама-қарши бўлган зарядга эга 
бўлиши керак; бу эса алоҳида зарраларнинг коагуляцияланиш ига 
(ёпиш иш ига) ва чўкинди ҳосил бўлишига олиб келади.

С у в н и н г  ю м ш ати ли ш и  ва ту зси зл ан ти р и л и ш и  сувни сано- 
атда магний тузлари ва бошқа материалларнинг сув таркибидан 
чиқарилиш идан иборатдир. Сувни юмшатиш ва тузлантириш - 
нинг физик (термик, дистилляция, музлатиш) ва физик-кимёвий 
(қайтарилма осмос ва ультрафильтрация, ион алмашинув) усуллари 
мавжуд.

Катионитларда (КУ-23, КУ-78) ва анионитларда (АВ-17-8, АВ- 
79П; АН-221) ион алмаш инуви усули сув тайёрлаш да жуда кенг 
қўлланади. Сувни ю мш атиш нинг катион жараёни асосини натрий 
ионлари ва катионитлар водородларининг Са2+ ва M g2+ га алмаш и- 
ниш реакцияси таш кил этади.

Н атрий ионлари алмашинуви Na-катионлаш, водород ионлари 
алмаш инуви эса Н-катионлаш деб аталади:

N a2 [K ]+Ca(H C03}2 Ca[K ]+2N aH C03 

Na2[K]+M gS04 «=» M g[K]+Na2S 0 4 

H 2[K]+MgCl2 <=t Mg[K]+2HCl 

H[K]+NaCI Na[K]+HCl

Ион алмаш иш  усулида сувни буткул тузсизлантириш га эриш и- 
лади. Ион алмаш инуви реакциялари қайтарилувчан бўлиб, ионит- 
ларнинг алмаш инув қобилиятини тиклаш  ош тузи (Na-катионитлар) 
ёки минерал кислоталар (Н-катионитлар) нинг эритмалари ёрдами- 
да ам алга оширилади:

Са[К] + 2NaCl Na2[K] + СаС12

Na[K] + HCl «z» H[K] + NaCl

Қ уйидаги тенглама бўйича OH- анионлар алмаш инуви реакция- 
си анион алмаш инувга мисол бўла олади:
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Анионитларни тиклаш  ишкорлар эритмалари воситасида амал- 
га оширилади:

[А]С1 + NaOH =1 [А]ОН + NaCl

Ион алмаш инув (катионлаш ва анионлаш) усули воситасида сув- 
ни тузсизлантириш нинг энг муҳим  схемаси эътиборингизга ҳавола 
этилган. Йирик кварц куми ёки майдаланган керамзит катламида 
катионит қатлами жойлашган Н-катионит фильтрида сувдан даст- 
лаб кальций, магний ва натрий ионлари йўқотилади. Кейин сув из- 
чил тарзда анионларни йўкотиш учун анионит фильтрларга ҳамда 
эриган углерод диоксиди ва кислород сувлари кетказиладиган дега- 
заторга келиб тушади.

Г азси зл ан ти р и ш  кимёвий ва физик усулларда амалга ошири- 
лади. С 0 2 ни кетказиш  учун сўндирилган оҳак тўлатилган фильтр 
орқали ўтказилади ёки сувга оҳак сути қўшилади:

СО, + Са(ОН)2 = C aC 03 + Н 20

Кислород эса сувнинг темир ку- 
кунлари ёки кириндилари қатлами 
воситасида фильтрлаб йўқотилади.

Газсизлантириш нинг физик 
усуллари сувни вакуумда ёки қайноқ 
буғда киздириш дан иборат. Зарур 
ҳолларда касал тарқатувчи микро- 
бларни йўкотиш  мақсадида зарар- 
сизлантирилади, хлорлаб (газсимон 
хлор, хлорли оҳак ёки кальций ги- 
дрохлорати) органик аралашмалар 
оксидланади.

К им ёвий  иш лаб ч и қ ар и ш л ар - 
н и н г қ ай тар м а  сувли ц и клл ар и . 
Иш лаб чиқариш сув таъминоти ти- 
зимлари бирламчи сув манбаларидан 
ю бориладиган сув бир марта фой- 
даланилганидан сўнг корхонадан

[A]OH + HCl ^  [A]Cl + H;0

6
Сув

n S
6.6-расм. Ион алмашинувни кўл- 
лаб сувни тузсизлантирувчи ку- 
рилма схемаси (катионит филь- 

три алоқида кўрсатилган): 
1-катионит фильтри; 2-анио- 
нит фильтри; 3-дегазатор; 4 -сув  

йиггич; 5 -ку м ; 6-катионит.
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6.7-рисм. Қайтарнлмасувтаъминотинмш берк „ /  О...
тпзими: I тоза сув; 2 бнрламчи ишлатмл- 
ганмлан кенпнги сув; НС-насос станцмяси.
ИЧ пшлаб чикариш; К кўшимча сув қабул 
килнш ёки сув ташлаш камераси; ХС ҳаво 
совуткич; 2 ,,-ишланган (окава) сув микдори;
2 „.,к..-ишлаб чикаришга юбориладиган сув 
микдори; 2 „ча1-ишлаб чикаришдайўкотилган 

сув микдорн.

таш қарига чиқариб ю бориладиган тўгри оқимли тизимларга ҳамда 
иш латилган сув совитилиб, тозаланиб, мазкур ишлаб чикариш нинг 
ўзида янгиттан иш латиш  учун кайтариладиган, яъни циклда (ай- 
ланмада) бериладиган қайтарилма тизимларга бўлинади.

Тўғри оқимли сув таъминотининг жиддий камчилиги иш латил- 
ган сувларнинг сув ҳавзаларига таш ланиш  заруриятидир. Бу ти- 
зимлар фақат эски корхоналардагина қўлланади.

Қайтарилма сув таъминотида сув бирламчи манбадан циклда 
қайтмас даражада йўқотилган (бугланиш натижасида, тозалаш  
вақтида) сувнинг ўрнини коплаш учунгина юборилади. М азкур ти- 
зим сувни тозалаш ва қайта ишлаш, унинг сифатини яхш илаш  ма- 
салаларини мақсадга мувофиқ равишда хдл этиш имконини беради 
ва ш у тарзда қурилманинг самарали иш лаш и учун мақбул шароит- 
лар билан таъминлайди.

Иш лаб чиқариш корхонасида айланма сув таъминоти схемаси 
сув ҳавзасидан сув қабул қилиш ни (сув олиш), уни керакли босим- 
да зарурий миқдорда (насосли ва водопровод) истеъмолчиларга уза- 
тиш , тозалаш, қайта иш лаш  ва совутишни (тозалаш қурилмалари) 
таъминловчи инш оотлар мажмуасини ўз ичига олади. А йланма 
сув таъминоти тизим лари берк, ярим берк ва аралаш тизимларга 
бўлинади.

Б е р к  тизим да (6.7-расм) технологик оқимлар берк иссиқлик ал- 
маш инув қурилмаларида совутилади. Айланма сув берк қобиргали 
радиаторларда (радиаторли сув совутиш минорасида) совутилади.

Я ри м  берк ти зи м д а  (6.8-расм) технологик оқимлар, ш унингдек, 
берк иссиқлик алмаш тиргичларда ҳам совутилади, лекин айланма 
сув сув совутиш минорасида совутилади.

‘СШшш нс

0„.
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6.8-расм. Ишлаб чикаришни сув билан таъминлашнинг ярим берк тизими:

1-тоза сув, 2-бирламчи ишлатилгандан кейинги сув, С -сув  совутгич, К -  
кўшимча сув олиш ёки сув ташлаш камераси, ИЧ-ишлаб чикариш, НС-насос 
станцияси, Q„4 1 0(.-HiiLia6  чикаришга бериладиган сув микдори, 0,|чсГ|-ишлаб 
чикаришда сув йўкотишлар, С^-ишланган (окава) сув миқдори, цок-совуткич- 
дан олиб кетиладиган сув микдори, qCw -совутгичда (сув совутиш минораси, сув 
сачратувчи хавза) буғланишга сарфланадиган сув, ц1аш-янгилаш (пуфлаш) учун 
тизимдан чикариб юбориладиган сув микдори, (Зк-тизимга кўшимча киритила- 

диган сув миқдори, 0 ,-сувни қайта ишлаш учун реагент киритиш.

6.9-расм. Ишлаб чиқаришни сув билан таъминлашнинг аралаш тиэими:
I- 4-15°С ҳароратли совутилган сув контури; II-айланма сувтаъминоти контури, 
АС-аммиакли совутгичлар цехи, О-П-контур айланма суви совутгичи, ИЧ-иш- 
лаб чиқариш, НС -  насос станцияси, К -  кўшимча сув олиш ёки сув ташлаш камера- 
си, О0-ишланган (окаьа) суь миқдори, Оай-айланмаишлаб чнқарнш сувн мнкдорм, 
Олс-аммиакли совуткич цехига юбориладиган айланма сув микдори, Ои-ишлаб 
чиқаришга юбориладиган сув микдори, QK—тизимга кўшимча киритиладиган сув 
миқдори, q^ -совутгичда буғланиш буйича сувни йўкотиш (сув совутиш минора- 

си, сув сачратувчи хавза), q^-совутгичдан олиб кетиладиган сув микдори.

Айрим ишлаб чиқаришда технологик жараён ш артларига кўра 
тузсизлантирилган ёки ю мш атилган сув талаб этилади. Бу ҳолда 
ар ал аш  тизим  (6.9-расм) қўлланиб, унда тузсизлантирилган ёки 
юмшатилган сув берк иссиқлик алмаш гичларда айланма сув ёрда- 
мида совутилади, айланма сув эса сув совутиш минорасида совути- 
лади (6.9-расм).
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Сув совутиш минорасида айланма сув ҳароратининг пасайн- 
ши шамолпаррак срдамида харакатлантириладиган ҳаво билан 
туташ ув туфайли юз беради. Сув совутгич минорасида сувни со- 
вутиш нинг назарий эҳтимолий чегараси хўл термометр қарорати 
(tx) бўлиб, атрофдаги ҳаво ҳароратига ва унинг нисбий нам лигига 
боглик бўлади.

tx(txyn) миқдорини аниқлаш нинг диаграммалари мавжуд. Ма- 
салан, атрофдаги ҳаво харорати 30°С, нисбий намлиги эса 60% 
бўлганида сув совутиш нинг чегаравий ҳарорати t°C=24°C. Замона- 
вий шамол парракли сув совутиш минораларида иситилган tu ва со- 
вутилган сув ҳароратларининг фарқи At = tu -  tC0ByT = 6 -г 7°С

Айланма сув таъминоти тизимида сув сув совутиш минорасида 
буғланишга (V, миқдорида), совутувчи ҳаво билан томчилаб олиб 
кетиш ига (V,) ва пуфлаш чогида таш лаб юборишга (V3) сарфлана- 
ди. А на шу сарфлар қуйидаги миқдорда қўш имча тўйинтирувчи 
сув ҳисобига қопланади.

v« = v, + v2 + v3
Буғланиш туфайли йўқотиладиган сув миқдорини қуйидаги  

формула бўйича тақрибан аниқлаш  мумкин:

V ,= K , AtV0

бунда К, -  ҳаво ҳароратига боғлиқ коэффициент, At -  иситилган ва совутил- 
ган сув ҳароратларидаги фарқ, даража, V o -  айланма сув сарфи, м3 /сек.

К, коэффициенти сув совутиш миноралари учун қуйидаги  
қийматларга эга:

Ҳаво ҳарорати, °С... 0 1,0 20 30 40

К, коэффициенти... 0,0010 0,0012 0,0014 0,0015 0,0016

Сачраш туфайли йўкотиладиган сув V 2 = K 2Va

бунда К 2  -  сув тутгичли шамол парракли сув совутиш миноралари учун тенг 
бўлган коэффициенти 0,002-0,005.

V3 тизимида пуфлаш га сарфланадиган сув миқдори айланма сув 
таъминоти тизим ининг иш унум ига, қўш имча сувнинг карбонат 
қаттиқлигига, сувни қайта ишлаш усулига боглиқ бўлиб, айланма 
сув сарфининг 1-3 фоизини таш кил этади.
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А йланма сув таъминоти тизнмннинг самарадорлиги икки кўр- 
саткич бўйича аникланади:

Айланма сувдан фойдаланиш коэффициснти бўйича

Ka = V,/(V + V J  

қўш имча (янги сувдан фойдаланиш  коэффициенти бўйича)

Kkc=(V kc- V J / V kc

бунда Va -  айланма сув миқдори, м7соат, V Kt -  кўшимча сув миқдори, м3 /соат, 
V ot-  сув ҳавзасига ағдариладиган окава сув микдори (иуфлаш), м 3 /соат, V,(+VKi; 
-  сарфланадиган сувнинг умумий микдори, м3 /соат.

Кимё саноати корхоналарида, умуман, айланма сувдан фойда- 
ланиш  коэффициенти Kafl = 0,83 миқдорига етади, илғор нефтни 
қайта иш лаш  ва нефт-кимё корхоналарида Ка1| = 0,9 0,95 дан ибо- 
рат бўлади.

М авжуд технология даражасидан келиб чиққан ҳолда айлан- 
ма сувдан фойдаланиш нинг энг юқори коэффициентини аниқлаш 
мумкин. Ф ойдаланилган сувнинг қарийб 25% эриткич ва экстра- 
гент сифатида фойдаланиладиган кимё саноатида бундай коэффи- 
циент 0 ,90-0 ,92 ra  тенг келади.

Кимё саноатида ҳатто сувдан такрорий фойдаланганда ҳам янги 
сув сарфи миқдоран катта бўлиб, ўртача 1 т маҳсулот ҳисобига 
50-130 м3 ни таш кил этади. Ш унинг учун кимёвий технологиянинг 
энг асосий вазифалардан бири -  сувдан айланма ва такрорий фой- 
даланиш , сувни тежовчи (оқмас) технологияга ўтиш  тизимларини 
жорий этиш  йўли билан ишлаб чиқариш  корхоналарининг сув ис- 
теъмолини янада камайтиришдир.

О қи м си з ким ёвий  иш лаб ч и қ ар и ш  корхоналари . О кава сув- 
лари сув ҳавзаларига таш ланмайдиган, янги сувдан фойдаланиш  
коэффициенти бирга тснг бўлган сув таъминотининг берк тизим- 
лари фаолият кўрсатадиган корхоналари окимсиз кимёвий ишлаб 
чиқариш  корхоналари жумласига киради.

Кимё корхоналарида сув таъминотининг берк тизимларини яра- 
тиш да куйидаги коидаларга амал қилиш  лозим:

1. Корхонанинг сув таъминоти ва канализациясига сув таъмино- 
ти , оқава сувларни тозалашни ўз ичига олувчи ҳамда улардан қайта
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фондаланиш ни таъминловчн ягона куйи тизнм снфатида қаралиш н 
зарур;

2. Сув таъминоти тизимида сувнинг асосий манбаи тозаланган 
окава сувлар бўлиши, сув манбаларидан олинадиган янги сувдан 
эса фақат алоҳида мақсадларда ва маҳаллий тизимлардаги исроф 
бўлган сув ўрнини тўлдириш  учунгина фойдаланилиши керак;

3. Оқава сувларни тозалаш улардан ишлаб чиқариш корхонала- 
рида такрорий фойдаланиш мақсадида технологик сув таъминоти- 
нинг маҳаллий тизимларида иш латилган технологик эритмалар ва 
сувни тиклаш га асосланмоғи лозим.

4. Технологик эритмалар ва сувни тиклаш нинг энг кам моддий 
ҳамда энергетика сарфлари дараж асида айни бир вақтда қимматли 
компонентларни ажратиб олиш  ва х,осил бўлган чиқиндиларни то- 
вар маҳсулоти ёки иккиламчи хом ашё даражасига етказиш ни таъ- 
минлайдиган усуллардан фойдаланиш  даркор.

Ички технологик циклда сув қайта ишланаётган маҳсулотлар 
билан бевосита туташ ади. А йланиб юрувчи сувни тозалаш  тех- 
нологик қурилмаларнинг давоми бўлган маҳаллий тозалаш  ин- 
шоотларида амалга оширилади. М аҳаллий қурилмаларда, одатда, 
тозаланмасдан такрорий ёки айланма сув таъминоти тизимлари- 
га ёхуд умумзавод тозалаш  инш оотларига юбориб бўлмайдиган 
оқава сувлар тозаланади. М азкур қурилмаларда тозалаш нинг тик- 
лаш усулларидан: тиндириш , флотация, адсорбция, ион алмаш и- 
нуви, қайта осмос ва ҳоказолардан фойдаланган ҳолда оқава сув- 
лардан қимматли аралаш малар аж ратиб олинади. Айрим ҳолларда 
маҳаллий қурилмаларда оқава сувлар термик зарарсизлантири- 
лади.

Ички технологик сув айланиш  тизим и қўш имча капитал ва иш- 
латиш сарфларини талаб этади. Бироқ бундай сарфлар сувни сано- 
атда иш латиш га тайёрлаш ва қимматли компонентларни ажратиб 
олиш га сарфланадиган умумий маблагларни камайтириш ҳисобига 
қопланади.

Эътиборингизга ҳавола этилаётган  чизмада катализатор чанги- 
дан ювиш ва изопентанни дигидрирлаш  курилмасида туташ  газни 
совутиш жараёнида ички технологик сув айланиш схемаси (6.10- 
расм) келтирилган. Сув циклини таш кил этиш нинг бундай схема-
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Қайта ишлаш учуп газ

Туташ газ
ювиш упуи XИчки техиологик 

сув айланиши

- г 6

Катализатор чангидап 
mofwiam учун сув

Тошпанганидан 
кейинги сув

т ~
Тизимни 
тўлдириш 
учун сув

6-10-расм. Ички технологнк сув айланиш схемаси:
/ - газ тозалаш скруббери, 2 -циркуляцияловчи насос.

лари газларни тозалаш нинг скруббер қурилмаларидан фойдалани- 
ладиган иш лаб чиқаришлар учун хосдир.

Ҳаво таъсирида совутиш усули оптимал кўлланган шароит- 
да айланма сув таъминотидан энг юқори даражада фойдаланиш  
принципи оқимсиз нефтни кайти иш лаш  заводлари схемаси-

6.11-расм. Нефтни кайта ишлаш заводида сувдан фойдаланиш схемаси 
(рақамлар м5/соат хисобидаги сарфни кўрсатади).

390



нинг нсгмзннн (6.11-расм) таш кил этади. Ана шу заводларда нсфт 
маҳсулотларини олтингугуртли бирикмалардан тозалаш тикловчи 
рсагентлар ёрдамида амалга оширилади. Карбонлаш курилмасида 
зарарсизлантирилгандан кейин олтингугуртли ишқорий-оқава 
сувлар ЭЛТҚ (электр тузсизлантирувчи қурилма) оқимлари билан 
биргаликда термик тузсизлантириш  учун юборилади. Тузсизлан- 
тирилгандан кейин ҳосил бўлган сувли конденсат айланма сув ци- 
клига йўналтирилади. Буғланиш колдигидан донадор техник на- 
трий хлорид (N aC l-80% ) ажратиб олинади ва ундан Na-катионит 
фильтрларни тиклаш да фойдаланилади.

Технологик сув айланиш тизимида сувнинг доимий туз тар- 
киби окава сувларни тозалаш тизимида термик тузсизлантириш 
қурилмасига сувнинг бир қисмини чиқариш ва тозаланган сув- 
ни технологик курилмаларга қайтариш ҳисобига сақлаб турилади. 
Нефтни қайта ишлаш заводларида оқимсиз схемаларни (6.6-жадвал) 
жорий этиш 1 м3 окава сувларга ажратиладиган солиштирма капитал 
маблағларни ватозалаш  иншоотлари қурилиш таннархини 1,5-2 мар- 
та камайтиради ва сув ҳавзалари ифлосланиш ининг олдини олади.

6.6 -ж а два л

НЕФТНИ ҚАЙТА ИШЛАШ ЗАВОДЛАРИДА ТОЗАЛАШ 
ИНШООТЛАРИНИ ИШЛАТИШНИНГ ТЕХНИК-ИҚТИСОДИЙ 

КЎРСАТКИЧЛАРИ

Кўрсаткич
Окимсиз

НҚИЗ
Оқава сувлар ташла- 

надиган НҚИЗ

1 т нефтга сув сарфи, м3 0,13 0,26

1  т нефт ҳисобида ҳавзага ташланадиган 
окава сув, м3 - 0,30

1 т нефт ҳисобида айланма сув сарфи, м3 13,2 16,5

Солиштирма капитал маблағлар, м3 
окава сувга шартли бирлик

489 500

Тозалаш иншоотлари курилиши нархи, 
шартли бирлик

9,3 17,4

1  м3 окава сувни тозалаш таннархи, 
шартли бирлик

0,26 0,18

Термик тузсизлантириш , нефт тош қолларини термик қайта иш- 
лаш ва олтингугуртли-иш қорий оқава сувларни карбонлаштиришга
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иш латиладиган фойдаланиш сарфлари хисобига окимсиз схемада 
оқава сувларнинг 1 м3 ини тозалаш таннархи окимли схсмадагига 
нисбатан юкори (6.6-жадвал). Бирок айланма сув сарфининг кам- 
лиги ва оқава сув таш ланмаслиги сабабли окимсиз схемада сув то- 
залаш сарфи окимли схемадаги сарфи окимли схемадаги шундай 
сарфлардан оз фарк килади.

Фосфор ишлаб чиқариш дарёлар ва сув ҳавзаларини ифлослан- 
тирмайдиган оқимсиз технологияга мисол бўлади. М авжуд маълу- 
мотлар ш ундан далолат берадики, фосфор иш лаб чиқарадиган за- 
водлар оқаваларини тозалаш нинг самараси кам ва сув ҳавзаларини 
ифлосланиш дан ҳимоя қила олмайди. Айни вактда окава сувларда- 
ги эриган аралаш малар технологик жараёнларга ва ишлаб чиқариш 
маҳсулотларига салбий таъсир кўрсатмаслиги маълум, кўрсатиб 
ўтилган хусусиятлар оқимсиз ишлаб чиқариш учун асос бўлиб хиз-

Янги сув

15,5И 

5,5 j

14,5 3 1 4  

£
Сув совитиш 

минораси

Насос
станцияси

И
2.5 363

Совитиладиган
aiiuapaniap

0 2

0,55

Сув тозалаш

t"Jla
т

бора-
эрия

Окав.
тоз

а сувни 
алаш

Намла 
чанг то

з газ- 
залаш

1,0

Қўшимча cvb 
3,7

Тозаланган
сувни

тўплагич

В

5,25

6,08

0 2  | И
Намлаб тозалаш 1,5 Оқава сувни

чанг йигич тозалаш
Б

1.5

Оқава сувни 
тозалаш

и
2.6

Фосфор иш- 
лаб чикариш

3,48

6.12-расм. Окимсиз фосфор ишлаб чикаришда сув оқимлари ва сув айланиши 
схемаси (ракамлар м3/соат ҳисобидаги сарфни кўрсатади). 

А-аппаратларни совутишнинг айланма тизими; Б-намлаб чанг тозалашнинг 
айланма тизими; В-газ-чанг тозалашнинг айланма тизими; Г-сувнинг ички 
технологик цикли; И-буғланиш, олиб кетилишлар билан боглик сув исрофлари.
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мат қиладп. Унинг схсмаси (6.12-расм) қуйида кслтирилган. М азкур 
схсма бўйнча сув таъминоти манбаидан янгп сув кўшиш факат аппа- 
ратларнинг айланма совутиш тизим ини тўйинтириш , козонхонани 
ва турмуш  эхтисжларини таъминлаш нигина назарда тутиш ади.

Айланма совутиш  тизимининг пуфлама ташланиш ва оқава 
сувлар ички технологик сув циклини, чанг-газ тозалашни ва чанг 
тозалаш ни тўйинтириш  учун йўналтирилади. Чанг-газ тозалаш  
аппаратларидан олинадиган сувни маҳаллий тозалаш муаллақ ара- 
лашмаларни аж ратиш  ва абсорбция эритмаларини тиклаш дан ибо- 
ратдир. Алоҳида циклда сув намлаб чанг тозалаш да ишлатилади.

С аноат ком п лекси  ичида сувдан  так р о р и й  ф ойдаланиш  ти- 
зими сув истеъмолини ҳамда оқава сувларни ташлашни камайти- 
ришда юқори самарали йўналиш  ҳисобланади. Россиядаги Перво- 
май саноат мажмуаси оқимсиз сув таъминоти тизими шундай хос 
тизим жумласига киради. М азкур маж муанинг асосий корхонаси 
кимё комбинати бўлиб, у кўп тоннали хлор ва каустик сода, плас- 
тик масса, ўсимликларни ҳимоя қилиш нинг кимёвий воситалари, 
бир қанча органик синтез маҳсулотлар ишлаб чиқаришни ўз ичига 
олади.

6.13-расм. Шаҳар саноат мажмуаси сув таъминотининг окимсиз тизимида сув
окимлари схемаси.
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Сувдан фойдаланиш нинг мажмуавий схемаси (6.13-расм) барча 
йирик иш лаб чиқаришларда: таркибидаги ифлосликлар микдорига 
богликравиш да ишлаб чикариш датакрорий фойдаланиш мақсадида 
тегиш лича тозалашдан ўтадиган, хосил бўлган чиқиндилар эса то- 
вар маҳсулоти сифатида кайта иш ланадиган умумий инш оотлар ва 
курилмалардан иборат зарурий махаллий тозалаш қурилмаларига 
эга бўлган маҳаллий айланма сув циклларини ўз ичига олади. Са- 
ноат мажмуасида сувдан фойдаланиш  самарадорлиги куйида кел- 
тирилган кўрсаткичларда ўз ифодасини топган:

Окимсиз Оддий
схсма схема

Я нги дарё суви сарфи, м3/сут 30 176
Шу ж умладан, кимё комбинатида 4,5 150
У мумий сув айланиши, минг м3/сут 688 688
Оқава сувларни дарёга таш лаш, минг м3/сут - 139,3
Оқава сувларни ишлаб чикариш га кайтариш 95,7 71,5

6.2.3. К им ё саноати  чиқин дилари  ва  уларни  зар ар си зл ан ти р и ш  
усулларининг тасни ф и

Кимё саноати агрегат ҳолати бўйича таснифланадиган улкан 
миқдордаги ҳар турли чиқиндиларни ҳосил килади.

Қ а т т и қ  ч и қ и н д и л ар  -  кукун, чанг, куйма ёки қотиб қолган масса 
тарзида ҳосил бўладиган чиқиндилардир. Бу туркум га куйиндилар, 
кул, чанг ва курум зарралари, пластмасса ва резина чиқиндилари, 
иш латилган катализаторлар, маъданлар бойитилгандан кейинги 
колдиқлар, қаттиқ органик қолдиклар, адсорбентлар, нокондицион 
маҳсулотлар (каучук, тола) ва бошқалар мансубдир.

Қ аттиқ чикиндиларни қайта ишлаш усулларини танлаш да 
уларнинг таркиби ва миқдори муҳим ахамият касб этади. Катта 
миқдордаги каттиқ чиқиндилар аралаш маларини м аж м уага оид 
қайта иш лаш  бўйича кучли қурилмалар яратиш билан боғлик 
гоялар устунлик қилади. Ғишт, керамзит, цемент ва бош калар 
олиш , қурилиш  материаллари саноати агрегатларида қаттик 
чиқиндилардан фойдаланиш кенг кўлам касб этади.
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С ую қ чн қ м н д и л ар  асосан сую к мухитдан пборат бўлиб, уларда 
сувда ски бошка эритувчиларда эриган тузлар, ишкорлар, кислота- 
лар, шунингдек. муаллак зарралар аралашмалари микдори, одатда, 
уларнинг чўкиш и бошланадиган дараж адан ортик бўлмайди. Сую к 
чиқиндилар ҳаракатчан бўлиб, уларни кимё саноатида кўлланадиган 
насослар ёрдамида ташиш мумкин. Эрийдиган моддалар концен- 
трацияси мақбул шароитларда эритмада уларнинг кристалланиш и 
бош ланадиган миқёсдан ортиб кстмаслиги керак.

Чиқиндиларнинг мазкур гуруҳига, аввало, заҳарли бирикмалар 
билан ифлосланган ва махсус ишлов бериш ни талаб этувчи ишлаб 
чикариш нинг оқава сувлари (таркибида кислота, ишқор, хлоридлар- 
фторидлар, бромидлар, эриган материаллар, заҳарли органик модда- 
лар ва ҳоказолар бўлган сувлар); иш ланган органик эритувчилар ва 
суюқликлар киради. Айрим ҳолларда оз миқдордаги аралаш малар 
билан ифлосланган бирон-бир маҳсулот ҳам суюқ чиқинди бўлиши 
мумкин. Ш ундай чиқиндилар ж ум ласига таркибида оксидланиш , 
полимерланиш  маҳсулотлари ва механик аралашмалар бўлган иш- 
ланган ёғлар киради.

Суюқ чиқиндилар кимёвий технологиянинг кўплаб оддий жа- 
раёнлари: адсорбция, чўктириш , фильтрлаш , дистиллаш , ректи- 
фикациялаш, экстракция, буғлатиш , кристаллаш , термик ишлов 
бериш, кимёвий қайта ишлаш воситасида қайта ишланади. Баъзан 
суюқ чиқиндилар кўп таркибли аралаш мадан иборат бўлиб, уларни 
ажратиш мумкин ва иқтисодий ж иҳатдан ўзини оқламайди. Бун- 
дай ҳолларда чиқиндилар ёндириб ю борилади ёки ер қобиғининг 
чуқур сингдирувчи қатламларига хдйдалади.

Чиқиндиларнинг тўлиқ ёниш ини таъминлаш  ва ёниш чоғида 
ажралиб чиқадиган иссиқдан юқори даражада фойдаланиш  
чиқиндиларни ёндириш қурилмаларини ишлаб чиқиш да энг муҳим 
мухандислик вазифаси ҳисобланади. Термик ишлов бериш усулла- 
рининг энг м уҳим  афзаллиги -  технологиянинг нисбатан содда- 
лиги, камчилиги эса чиқинди массасидаги мавжуд бўлган барча 
моддаларни (жумладан, фойдалиларини ҳам) йўқотиб юборишдир. 
Ш унинг учун термик қайта иш лаш да чиқиндиларнинг ёниш чогида 
чиқадиган иссиқлигидан ф ойдаланиш  мумкин.
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Таркибида галогснлар, фосфор, олтингугурт, азот бирикма- 
лари бўлган органик чиқиндиларни термик зарарсизлантириш да 
жараён анча мураккаблашади. Бунда уларнинг ёниш идан хосил 
бўлган маҳсулотларда хлорводород, олтингугурт ва азот оксидла- 
ри тўпланиш и мумкин, шу сабабли газларни атмосферага чикариш 
олдидан тозалаш зарурияти туғилади.

Г азсим он  ч и қ и н д и л ар  саноат печлари, ш амолпаррак курил- 
малари, қуриттичларнинг газ отқинларини, технологик қурилма- 
ларнинг ҳар турли кетувчи газларини ўз ичига олади. М азкур 
ry p y x ra  буг генераторлар ва печларнинг ёниш маҳсулотлари (ту- 
тун газлари); ўткир хидли, таркибида дисперс қаттиқ зарралар 
(чанг) ёки тум ан тарзидаги сую қ зарралар, ш унингдек, таркиби- 
да NOx, SO,, H C l, HF, органик моддалар буғлари ва ҳоказолар; 
заҳарли аралаш малар билан ифлосланган буғ ҳаво аралаш малари 
мансубдир.

Газлардан фойдали таркибларни ажратиб олиш ёки зарарсизлан- 
тириш учун кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари, шу жум- 
ладан, абсорбция, адсорбция, чўктириш , фильтрлаш, терм ик қайта 
ишлаш, хемосорбция кўлланади. Газсимон чиқиндиларни термик 
қайта иш лаш  газда мавжуд бўлган органик аралашмаларни Н ,0 , 
С 0 2, N, зарарсиз ёниш маҳсулотлари қолгунига қадар ёндириш дир. 
М азкур усулларнинг камчилиги газ таркибидаги мавжуд барча ор- 
ганик моддаларнинг йўкотиб ю борилиш идир. Ш унинг учун  бу усул 
моддаларни ажратиб олиш иқтисодий жиҳатдан мақсадга мувофик 
бўлмаган ҳоллардагина қўлланади.

Айрим маҳсулотлар ишлаб чиқариш да кетувчи газлар углеводо- 
родлар аралашмасидан иборат бўлади. Бундай аралаш маларни аж- 
ратиб олиш иқтисодий жиҳатдан мақсадга мувофик бўлмаган ша- 
роитларда улардан иккиламчи энергетика ресурсларининг ёқилғиси 
сифатида фойдаланилади.

Тўғридан-тўгри ёқиб юбориш усулидан фойдаланиш иқтисодий 
жиҳатдан самарасиз бўлган ҳолларда газсимон чиқиндиларда ёнув- 
чи таркиблар миқдоран кам бўлганда к а т а л и т и к  ён д и р и ш  усули 
кенг қўлланади. Каталитик ёниш жараёни бевосита ёндириладиган 
950—1110°С ўрнига 200-600°С  ҳароратда ҳаракатсиз ёки қайновчи 
қатлами бўлган катализаторли реакторларда кечади.
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Қ у й к у м л ар  (ш лам лар)-тарклбида 20-80%  сув бўлган ва 
қуритиш, фильтрлаш , музлатиш ва бошқа усуллар срдамида даст- 
лабки ишлов берилмаган такдирда таш иш  кийин бўлган аморф 
ёки майда кристалли массадан иборат. Чиқиндиларнинг мазкур 
гурухига фильтрлаш ва чўктириш  жараёнлари колдиқлари; сую қ 
чиқиндиларни нсйтраллаш ёки уларни махсус ишлашдан ҳосил 
бўладиган куйкум; оқава сувларни биокимёвий тозалаш ж араснида 
ҳосил бўладиган қуйқумлар ва лойқалар мансубдир. Қатрон, нордон 
ва ёпиш коқ гудронлар, нсфтни кайта ишлашдан ҳосил бўладиган 
қолдиқ нефт маҳсулотлари, нефт куйқумлари шу туркум га киради. 
Қуйкумли чикиндиларни қайта иш лаш да фильтрлаш, центрифуга- 
лаш, қуритиш , тсрмик зарарсизлантириш , ёндириш жараёнларидан 
фойдаланилади. Таркибида органик ва ёнувчи моддалари бўлган 
куйқумларни ёндирганда юқори потенциалли иссиқлик аж ралиб 
чиқадики, одатда ундан фойдаланилади. Қайта ишлаш усуллари- 
дан қай бирини танлаш куйкум нинг сифати ва ундаги мавжуд тур- 
кумларнинг тузилиш ига боглиқ.

6.2.4. Қ ат т и қ  ч и қи н д и л ар н и  ф ой далан иш га ти к л а ш  
ва зар ар си зл ан ти р и ш

Кимё ва нефт кимёси саноатида ўзининг келиб чиқиш и ва тар- 
киби бўйича фарқланувчи кўплаб каттиқ чиқиндилар ҳосил бўлади. 
Ана ш у чиқиндилар ниҳоятда хилма-хиллигидан улардан фойдала- 
ниш га тиклаш  ва зарарсизлантириш нинг умумий схемасини тавсия 
этиш нинг имкони йўк, ш унинг учун кўп тоннали ишлаб чиқариш  
чиқиндиларига татбиқан асосий усулларни кўриб ўтамиз.

Ф осф огипсни  ф о й д ал ан и ш га  т и к л а ш . Фосфогипс табиий 
фосфатлардан фосфат кислота ишлаб чиқариш да чиқинди сифати- 
да ҳосил бўлади. Фосфатлар сульфат кислота билан парчаланганда 
фосфат кислота эритмага айланади ва қийин эрийдиган кальций 
сульфат (фосфогипс) ҳосил бўлади:

C a5F (P 04)3 + 5 H ,S 0 4 = 5 C aS 0 4 + ЗН3Р 0 4 + НҒ

О линадиган кислотанинг ҳарорати ва концентрациясига боғлиқ 
равишда кальций сулфат дигидрат C aS 0 4*2 H 20  (гипс), ярим
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гидраг CaSOj 0 ,5Н ,0  ёки сувсиз туз C aS 0 4 (ангидрит) шаклида 
бўлади. Д игидрат усулида экхтракциявнй фосфат кислота олиш- 
да дигидрит ҳисобида 7,5-8,4 тонна нам фосфогипс ҳосил бўлади. 
Фосфогипс (курук модда ҳисобида) 94% ra  кадар C aS 0 4, шунинг- 
дек, парчаланмаган фосфат аралашмалари, ювилмаган фосфор кис- 
лота, темир, алю миний оксидлари, стронций бирнкмалари, турли 
микроаралаш малар (сийрак ер элементлари, Мо, Со, M n, Zn), фтор 
бирикмалари ва ҳоказолар бўлади.

Ф осфогипсдан қурилиш да табиий гипс ўрнида бевосита фой- 
даланиш га халал берадиган асосий аралашмалар фтор ҳамда Р ,0 5 
бирикмалардир. М ДҲ мамлакатларида, шу жумладан, Россияда 
ҳозирги вақтда уюлмаларда 400 млн т. дан зиёд фосфогипс мавжуд 
ва ҳар йили ана шу чиқиндидан қарийб 10 млн т. ҳосил бўлади. 
Фосфогипс атроф-муҳитни ифлослантиришдан таш қари, катта 
иқтисодий зиён ҳам етказади, зеро фосфат кислота таннархининг 
10% га яқини уни таш иш  ва сақлаш  учун сарфлаш га тўғри келади. 
Қуйқум уюмлари қишлоқ хўж алиги учун зарур бўлган катта-катта 
майдонларни эгаллаб ётибди.

М амлакатимизда ҳам 100 млн.т дан ортиқ фосфогипс тўпланиб 
қолган ва йилига 1 млн.т ортиқ қўш илиб бормоқда. Ҳозирги вақтда 
фосфогипсдан фойдаланиш нинг бир қанча йўналиш лари ишлаб 
чиқилганки, қуйида уларнинг 1 т. чиқинди ҳисобидаги иқтисодий 
самарадорлиги келтирилади:
Ф ойдаланиш  соҳалари Иқтисодий самарадорлик,

Одатда, фосфогипсдан ги п сли  боғловчи м оддалар  о л и ш  икки 
босқичда кечади: фосфогипсни фтор ва фосфор бирикмалардан то- 
залаш  ва кейин C aS 04 2Н20  дан C aS 0 4 ■ 0,5Н20  га қадар сувсизлан- 
тириш.

сум,т
Гипсли боғловчи моддалар и/ч 
Портландцемент и/ч (қўшимча сифатида) 
Сульфат кислота ва цемент и/ч 
Сульфат кислота ва охдк и/ч 
Аммоний сульфат и/ч 
Қиш лоқ хўжалиги

+ 3,5 
+ 2,5 
- 8,6 
- 6,6 
-22,2
+ 6,4
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Сувсизлантириш  жарасни печларда 150—170°С хароратда ёки 
автоклавларда 120-170°С хароратда куйдириш йўли билан амалга 
ош ирилади. Богловчи моддалар олиш технологияси саноат миқёсида 
узлаш тирилган, ҳозирги вактда ушбу метод бўйича жаҳонда 3 млн 
т. фосфогипс қайта иш ланмоқда ва 1,9 млн т боғловчи материаллар 
иш лаб чиқарилмоқда. Япония йилига вужудга келаётган 5 млн т 
фосфогипсни тўла ишлатади.

Қ уйида фосфогипсдан қурилиш  гипси олиш нинг технологик 
жараёни тузилиш  схемаси келтирилган (6.14-расм).

Фосфогипс Фосфогипс Фосфогипс

Плиталар ишлаб 
чикариш учун 
а-ярим гидрат

Бункирларда
етилтириш

Қурилиш
гипси

6.14-расм. Фосфогипсдан гипсли богловчи моддалар олиш схемаси 
(а,б,в-вариантлар).
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Цемент иш лаб ч и к ар н ш д а  фосфогипс донадорлаш тнрила- 
ди ва гигроскопик намлик 5% ни ташкил этгунига кадар барабан 
куритгичларда куритилади. Фосфогипсдан фойдаланиш  цемснт 
ишлаб чикаришда ёқилғи сарфини камайтиради, печларнинг унум- 
дорлигини ва цсмент клинкери сифатини оширади.

С ульф ат ки слота ва цем ент иш лаб ч н қ ар и ш д а  қуритилган 
фосфогипс тупрок, қум ва кокс билан аралаш тирилади ва 1200— 
1400°С ҳароратда пиш ирилади. Пишириш вақтида куйидаги реак- 
циялар кечади:

C aS 04 +2С = CaS + 2СО,; CaS + 3C aS04 = 4CaO + 4SO-,

Жараён қуйидаги умумий реакцияда ифодаланиш и мумкин: 

2C aS 04 + С = 2СаО + 2SO, + С 0 2

М азкур жараёнда углероднинг бир мунча ортикча (стрехиомет- 
рикдан 20-30% ) унинг кўш им ча реакцияга сарфини қоплаш учун 
кўлланади.

Ҳосил бўлган олтингугурт диоксиди S 0 3 га қадар оксидлашга 
йўналтирилади, у кейин сув билан абсорбцияланиб, сульфат кис- 
лота олинади.

С ульф ат кислота ва оҳак иш лаб ч иқари ш да фосфогипс кокс 
билан ёки табиий газнинг конверсия маҳсулотлари билан тикланади:

C aS 04 + 2С = CaS + 2СО,

C aS 04 + 4СО = CaS + 4СО,

C aS 0 4 + 4H : = CaS + 4H 20

Кальций сульфид сув билан олинган суспензия эса углерод ди- 
оксиди билан ишланади:

CaS + Н20  + СО = H2S + C aC 0 3

Олинган олтингугурт сувли олтингугурт диоксидига қадар ок- 
силанади:

H2S + 1,50, = S 0 2 + H 20

Илгаридан тайёрланган (N H 4)2 С 0 3 нинг фосфогипс билан ўзаро 
таъсирига ёки N H 3 ва СО, сингари газсимон моддаларнинг бевосита 
туташ увига асосланган усуллар ишлаб чиқилган.
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Фосфогипсни комплскс қайта ишлаш схсмаси (6.15-расм) фосфо- 
гипсни қайта ишлаб, аммоний сульфат, кальций оксид ва сийрак ср 
элсментлари концентрати олиш схсмаси ишлаб чикилган. М азкур 
усул ш унга асосланганки, СаО аммоний тузларида эрийди, сий- 
рак ер элементлари эса чўкмада қолади. C aC 03 1000°С ҳароратда 
қиздирилади, ҳосил бўлган кальций оксидга NH4C1 эритмаси билан 
ишлов берилади ва C aC l, эритмаси ҳам да сийрак ер элементлари 
чўкмаси олинади.

Форсфогипс

тозаланган

6.15-расм. Фосфогипсни кайта ишлашнинг комплекс схемаси.

Аммонийлаш тирилган СаС12 эритмаси C aC 03 ни ажратиш  ва 
NH4C1 ни тиклаш  учун  С 0 2 га тўйинтирилади.

Қ иш лоқ х ў ж ал и ги д а  фосфогипсдан шўрхок тупроқларни 
гипслаш учун фойдаланилади. Бундай тупроқларга фосфогипс со- 
лиш да (1 гектар ерга 6 -7  т.) тез ю вилиб кетадиган натрий сульфат 
ҳосил бўлади. Ф осфогипсдан маҳаллий ўғитлар ўрнида фойдала-
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ниш тавсия этилади. Узок срларга (500 км га кадар) таш илмайдиган 
холларда бундай ўғитдан фойдаланнш иктисодий жиҳатдан ўзини 
оқлайди. Фосфогипсдан фойдаланиш Р ,0 5 дан тозалаш ни талаб эт- 
майди, зеро бу аралашма тупроққа солннганида ижобий ахамият 
касб этади (6.16-расм).

Биргина Россиянинг ўзаро олтингугуртли ўғитларга бир йиллик 
эҳтиёжи 2 миллион тоннадан зиёдни таш кил этади. Узбек олимлари 
жуда ш ўрланган ерларга фосфогипсни солиш яхш и самара бериши- 
ни кўрсатганлар.

Ф осфогипсни қайта ишлаш усуллари орасидаундан 1100-1200°С 
ҳароратда тиклаш  йўли билан олтингугурт элементини ажратиш  
усули истиқболли саналади.

П л астм ассал ар  ва  эластом ерларни  ф о й д ал ан и ш га ти к л аш . 
Пластмассалар ва эластомерларнинг технологик чиқиндилари маз- 
кур маҳсулотлар синтези ва уларни қайта ишлаш билан шуғул- 
ланувчи тармоқларда ҳосил бўлади. Статистик маълумотларга кўра, 
ишлаб чиқариш да 5% дан то 35% гача ана шундай чиқиндилар 
ҳосил бўлади.

П ластмасса ва эластомер чиқиндиларни йўқотиш нинг энг кенг 
тарқалган усуллари кўп вақт уларни тупроққа кўмиш  ва ёқиш дан 
иборат бўлган. Ёқишдан ҳосил бўлган иссиқликдан сув буғи ҳосил 
қилиш да фойдаланилган. Бироқ ёндирганда полимерларнингтўлиқ 
ёнмаслиги туфайли қурум ҳосил бўлади ва заҳарли моддалар ажра- 
либ чиқади, бунинг оқибатида ҳаво ҳавзаси қайта ифлосланади.

П ластмасса чиқиндиларини фойдаланиш га тиклаш нинг асосий 
усуллари қаторига пиролиз йўли билан термик иарчалаш, иолимер- 
сизлантириб, дастлабки қуйи молекуляр маҳсулотлар (мономерлар, 
олигомерлар) олиш киради.

Полимерлар пиролизи 800-1 Ю0°С ҳароратда амалга оширилади ва 
юқори калорияли скилғи, турли технологик жараёнларда фойдалани- 
ладиган хом ашё ва ним маҳсулотлар, шунингдек, полимерлар синтези 
учун мономерлар олиш имконини беради. Полиэтилен чикиндилари 
пиролизида (Т=740°С) этилен (25%), метан (16%), бензол (12%), про- 
пилен ( 10%) сингари фойдали маҳсулотлар ҳосил бўлади.

Техник пиролиз қурилмаси ўз ичига майдалаш  машинаси, шнек 
таъминлагич, пиролиз печи, пирогазни ювиш учун скруббер, со-
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вутгнч, углсводородларни ажратиш учун тозалаш боскичн ва кста- 
стгаи газларпи скиш камсраснни ўз ичига олади. Поливинилхлорид 
кайта ишланадиган тик цилиндрсимон камерадан иборат бўлиб, 
унда майдаланган пластмасса чикиндилари оғирлик кучи таъси- 
рида пастга сурилади, пиролиз маҳсулотлари эса печнинг юқори 
кисмидан қайта ишлаш учун жўнатилади.

Полимер чикиндиларинн бензин ва мойга айлантириш  учун ка- 
талитик гидрокрекинг жараёнлари иш лаб чиқилган.

Нисбатан паст ҳароратларда (300-450°С) парчаланадиган пласт- 
масса турларидан мономерлар олиниб, полимерсизлантирилади. 
Полистирол ва унинг сополимерлари, полиакрилатлар ана шундай 
полимерлар ж умласига киради.

Полистирол пиролизи жараёни 50-70%  дастлабки стирол олиш 
билан бирга кечади, полиметилметакрилатнинг термик парчала- 
нишда газсимон метилметакрилат ҳосил бўлиши 91-96%  га қадар 
етади.

Полимер материаллар чиқиндиларини фойдаланиш га тиклаш - 
нинг энг самарали усули уларни иккиламчи (айрим ҳолларда кўп 
марта) қайта ишлашдир. Истеъмолдан чиққан полиэтилен плён- 
касини қайта ишлаб, қиш лоқ хўжалиги учун  қувурлар ва унчалик 
муҳим бўлмаган жойларда иш латиладиган буюмлар, шунингдек, 
иккиламчи плёнка тайёрлаш  жараёнларида ўзлаш тирилади. Икки- 
ламчи полимер плёнка олиш нинг технологик жараёни дастлабки 
хом ашё тайёрлаш (фойдаланилган плёнка), донадорлаш тириш  ва 
ҳосил бўлган донадор хом ашёни дастлабки полиэтилен билан ара- 
лаштириб, кейинчалик оддий усулда плёнка олиш дан иборат.

6.2.5. С ую қ ч и қ и н д и л ар н и  ф о й д ал ан и ш га  ти к л аш  
в а  зар ар си зл ан ти р и ш

Кимё ва нефт-кимё корхоналарининг кўплаб сую қ чиқиндилари 
орасида оқава сувлар, ҳар турли карбон сувли эриткичлар ва ифлос- 
ланган органик моддалар кўпчиликни таш кил килади.

Оқава сувлар тегиш ли соҳадаги заводлардан -  асосий кимё са- 
ноати, нефт-кимё ва нефтни қайта иш лаш  саноати, органик синтез,

403



оўёклар ва пигмснтлар, лак ва оўёвчи моддалар, цсллюлоза-қоғоз 
саноати ва бош қа корхоналардан келадиган ноорганик ва органик 
бирикмалар билан ифлосланган. Кимё корхоналарида окава сувлар 
ҳосил бўлиш ининг умумлаш тирилган схемаси кейинрок эътибо- 
рингизга ҳавола этилади (6.16-расм).

Оқава сувларни тозалаш  усулини танлаш, аввало, аралашма- 
ларнинг хусусиятига боғлиқ. Оқава сувларни тозалаш нинг энг 
кўп қўлланадиган усулларини куйидаги гуруҳларга бирлаш тириш 
мумкин:

1) суспензия ва эмульция ҳосил қилган аралаш малардан тозалаш 
учун -  тиндириш , флотация, фильтрлаш, тиндириш , центрифуга- 
лаш (дағал дисперс зарралар учун); чўкинди ҳосил қилиш , флота- 
ция, чўктириш нинг электр усуллари (майда дисперс ҳам да каллоид 
зарралар учун);

Хом ашё

Товар маҳсулоти 

t
Ишлаб чикариш

Чикиндилар

“ 1

Янги сув

Қўшимча материаллар

Янги сув

каттиқ

1
^ С у ю к ^ ^ газсимон

*
Тозалаш 

ва ташиш
Окава сувсиз w 

/v сувлар
Тозалаш ва 

совитиш

Янги сув

Шлам Окава
сувлар

Қайта
ишлаш

Окава
сувлар Газ откиндилари

Товар маҳсулоти

Кетувчи газлар

Тозалаш
Сув

Газ откиндилари Оқава сувлар

6.16-расм. Кимёвий ишлаб чикаришда окава сувларнинг ҳосил бўлиш схемаси.
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2) ноорганик бпрнкмалардан тозалаш учун -  днстнллаш , ион- 
алмашиш, тсскари осмос ультрафильтрлаш, рсагснтли чўктириш, 
совутиш усуллари, элсктр усуллари;

3) органик бирикмалардан тозалаш учун -  экстракция, абсорб- 
ция, флотация, ионалмашиш, реагент усуллар (тиклаш усуллари); 
биокимёвий оксидлаш, суюк фазали оксидлаш, парофазавий ок- 
сидлаш, озонлаш, хлорлаш, электр кимёвий оксидлаш (деструктив 
усуллар);

4) газлардан ва буглардан тозалаш учун -  пуфлаш, киздириш, 
реагент усуллар;

5) зарарли моддаларни йўқотиш учун -  терм ик парчалаш.
Окава сувлар фосфор бирикмалардан алю миний ва темир суль-

фатлари ёрдамида тозаланади. Оқаваларни азот бирикмалардан 
(аммиак, нитритлар ва нитратлардан) холилаш абсорбция ва ионал- 
машиш (аммиак) усуллари ёрдамида амалга оширилади.

Оқава сувларни тозалаш нинг турли усуллари самарадорлиги 
6.7-жадвалда келтирилган.

6.7-жадвал
ОҚАВА СУВЛАРНИ ТОЗАЛАШ УСУЛЛАРИНИНГ 

САМАРАДОРЛИГИ

Тозалаш усули
Йўкотиладиган
аралашмалар

Тозалаш 
даражаси, %

Биокимёвий тозалаш: 
бир боскичли

Органик бирикмалар, 
нефт маҳсулотлари

55-90

икки босқичли Органик бирикмалар, 
нефт маҳсулотлари

93-90

Ҳайдаш Аммиак 85-95

Ионалмашиш Азот ва фосфорли 
бирикмалар

80-92

Электродиализ Эриган моддалар 10-40

Кўмир билан адсорбциялаш Органик бирикмалар 90-98

Фильтрлаш Муаллак моддалар 60-90

Тескари осмос Эриган моддалар 65-95

Дистиллаш Эриган моддалар 90-98
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Ж адвалдан кўриниб турибдики, аксарият холларда окава сув- 
ларни тозалаш учун «Кимсвий тсхнологиянннг асоснй жараснлари 
ва аппаратлари» курсида ўрганиладиган кимёвий технологиянинг 
оддий жараёнларидан (ёки уларнннг бирикувидан) фойдаланилади. 
Ш унинг учун окава сувда аралашмаларни биокимёвий ва кимсвий 
оксидлаш хусусиятларига эътибор каратамиз.

О қ ава  су вл ар н и  биологик тозалаш  усули гстсротроф микро- 
организмларнинг ҳар турли органик бирикмаларни биокимёвий 
айлантириб, озиқа манбаи сифатида фойдаланиш кобилиятига 
асосланган. Фаол бактерияларнинг мослашиш хусусиятларидан 
фойдаланиш нотабиий равиш да вужудга кслган мураккаб органик 
бирикмалари бўлган кимёвий корхоналарнинг оқава сувларини 
биологик тозалаш  масалаларини муваффакиятли ҳал этиш  имко- 
нини беради.

М икроорганизмлар органик моддалар билан туташ иб, уларни 
қисман парчалаб, сувга, углерод диоксидига, нитрат ва сульфат 
ионларга ва ҳоказоларга айлантирилади.

М оддаларнинг қолган кисми биомассалар қосил қилиш га сарф- 
ланади. Органик бирикмаларнинг микроорганизмлар ёрдамида 
парчаланиши биокимёвий оксидланиш деб ю ритилади. Органик 
моддаларнинг оксидланиш и сайланма тарзда кечади, ш унинг учун 
айрим бирикмалар осон, бошкалари аста-секин парчаланади ёки 
умуман оксидланмайди.

Оқава сувларни биокимёвий тозалашнинг аэроб в а  анаэроб 
усуллари маълум. Аэроб усул ҳаст фаолняти учуп кнслородш ш г 
доимий келиб туриш и ва 20-40°С  ҳарорат бўлиши талаб этила- 
диган микроорганизмларнинг аэроб гуруҳларидан фойдаланиш га 
асосланган. Кислород ва хароратрежимлари ўзгарганда микроорга- 
низмлар таркиби ва сони, бинобарин, оқава сувларининг тозаланиш  
самарадорлиги ҳам ўзгаради. Анаэроб тозалаш усулидан фойдала- 
нилганда микроорганизмлар фаол лойқада ёки биоплёнкада ривож- 
ланади, биокимсвий жараснлар кислородсиз ксчавсради. Бу усул- 
дан, асосан, чўкмаларни зарарсизлантиришда фойдаланилади.

Биокимёвий тозалаш  чиқиндисиз ишлаб чикариш ни таш кил 
этиш нуктаи назаридан унивсрсал ҳисобланмайди, чунки  окава
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сувлар билан бнрга кслувчи кнмматли органик моддалар ажратиб 
олинмайди, балки қайта ншланиб, ортикча лойкага айлантирила- 
ди, бу ҳам ўз навбатида зарарсизлантиришни талаб этади. Бирок 
бу ҳозирча окава сувларнп айланма совутиш тизимларида фойда- 
ланиш  имконини берадиган ягона усулдир. Кимс корхоналарининг 
биологик тозалаш иншоотлари уларга келиб туш адиган окава сув- 
ларнинг хусусиятига караб танланадиган турлича тсхнологик схе- 
маларга эга бўлиши мумкин.

Тозалаш иншоотлари технологик схемасини танлаш  учун то- 
заланган окава сувлар сифатига бўлган талабларни таъминлаш  
ҳамда сарфларни кескин даражада пасайтириш шартлари мезон 
қилиб олинади. Қуйида эътиборингизга ҳаволо этилган схема (6.17- 
расм) энг кўп қўлланилади. О қава сувлар дастлаб ўрталаш тирувчи 
сигимларга (1) тушади, кейин аралаштирувчи камерага ўтади (3). 
Худди шу ерга тўплагичдан хўжалик-маиший оқава сувлар, шу- 
нингдек, шартли тоза сув келиб тушади. Х ўжалик-маиш ий оқава 
сувлар тўплагичи (2) ўрталаш тириш  ролини ўйнайди, зеро бу 
сувлар ўзгарувчан ифлосланиш хусусиятига эга (маҳсулотларни 
қуйиш , ишлаб чиқариш хоналарини тозалаш ва ҳоказо). Аралаш 
оқим аэротенк (4) га келиб туш ади ва бу ерга ҳаво юборилади. Тин- 
диргич лойқа аралашмаси аэротенкдан иккиламчи тиндиргичга

Q.

i i
I ?
2 Eg it :0 o

Шартли тоза сув лоика лоика

6.17-расм. Кимёвий корхоналари окава сувларнни биологик тозалаш схемаси: 
/-ўртачалаштирувчи сиғимлар; 2 -хўжалик-маиший окава сувлар тўплагичи; 

i -аралаштирувчи камсра; 4-аэротенк; 5 иккиламчи тиндиргич.
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(5) жўнатилади, бу ерда тозаланган сув фаол лойкадан ажратилади 
ва сув ҳавзасига ёки сув айланиш  тизимларини тўйинтириш  учун 
ю борилади (тегиш лича тозалаб тобига етказилгач), фаол лойқа ик- 
киламчи тиндиргичлардан аэротенкга кайтарма лойқа кўриш иш ида 
кайтарилиб, кайтар ёки кисман ортиқча лойка сифатида ишлов бе- 
риш учун юборилади.

О қ ав а  сувларн и  зар ар си зл ан ти р и ш н и н г тер м и к  оксидлаш  
усуллари. Зарарсизлантириш нинг термик оксидланиш усулларида 
оқава сувлардаги органик аралашмалар оширилган ҳароратда ҳаво 
кислороди ёрдамида безарар маҳсулотлар (Н20 , С 0 2) ю зага келгу- 
нига қадар оксидланади. Аланга («Ўтли»), суюқ фазали оксидла- 
ниш, парофаза каталитик оксидланиш шулар жумласидандир.

Зарарсизлантириш  усулини танлаш оқава сувлар ҳаж мига, улар- 
нинг таркибига, иссиқлик ҳосил қилиш қобилиятига, жараённинг 
теж амкорлигига ва тозаланган оқава сувларга бўлган талаблар- 
га боғликдир. И флосланган оқава сувлар иссиқлик ҳосил килиш 
қобилиятига кўра таркибидаги мавжуд органик моддалар ҳисобига 
мустақил ёниш қобилиятига эга бўлган оқава сувларга ҳам да тер- 
мик оксидлаш билан зарарсизлантириш  фақат ёқилғи киритиш  во- 
ситасидагина (сув оқимларининг иссиқлик ҳосил қилиш  қобилияти 
8400 кЖ /кг дан паст бўлганда) амалга ошириладиган сувларга 
бўлинади.

Оқава сувларни зарарсизлантириш нинг ўтли  усули универсал 
бўлиб, оқава сувларни юқори даражада (98-99,9%) тозалаш и билан 
диққатга сазовордир. Бу усулда оқава сув зарралар ҳолатида ёқилғи 
ёниш идан ҳосил бўлган юқори ҳароратли (900-1000°С) маҳсулотга 
киритилади. Сув буғланади, органик аралашмалар эса ёниб, тўлик 
ёниш  маҳсулотларини (С 0 2, Н 20 ) ҳосил қилади. Бунда минерал ара- 
лаш малар қаттиқ ёки эриган зарралар ҳосил қилиб, улар печ каме- 
расидан чиқариб ю борилади.

Усулнинг камчилиги сувнинг буғланишига ва буғнинг 9 0 0 - 
1000°С қадар қизиш ига ёқилғининг кўп сарф бўлишидир. Шу му- 
носабат билан ўтли усулдан қуйидаги ҳоллардагина фойдаланиш  
тавсия этилади:

1) ўзга усуллар билан зарарсизлантириш мумкин бўлмаган 
ёки иқтисодий жиҳатдан самарасиз ҳисобланган юқори дараж ада 
заҳарли органик аралаш малари бўлган оқава сувлар м ўллигида;
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б.Ш-рас. Енувчм суюк чикнн- 
дмларнм cki il u  учун курнлма схема- 
сн: / х.аво пуркагич; 2 -таъммнлов- 

чи курилма; 3-печ.

1

2) ёқилғи ўрнида иш латилиш и мумкин бўлган ёнувчи иккилам- 
чи энергетика ресурслари мавжудлигида.

Ўтли усулда турлича тарздаги печлардан фойдаланилади: каме- 
рали, шахтасимон, сохта сую лтирилган қатламли циклон печлари. 
Булар ичида энг самаралиси циклон печлари бўлиб, газ оқимининг 
гирдобли хусусияти туфайли оқава сув томчилари билан ёқилғи 
ёнишидан ҳосил бўлган қайнок материаллар ўртасида иссиқлик ва

Технологик сув

моддалар-
аралашмаси

6.19-расм. Окава сувларни ўтли зарарсизлантириш қурилмаси схемаси: 
/-ҳайдовчи насос, 2 -циклон реактори, 3-буг генератори (қайта фойдаланиш 
козони ёки утилизатор -  козини), 4 -окимли аппарат, 5-циркуляция насоси, 

6 -сигим, 7-томчи ажратгич, S-дудбурон.
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масса алмашннувм жадаллаш ади (6.18-расм). М азкур псчларда эрн- 
ган тузларни псчдан туш ириш  масаласи осон ҳал этилади. Цнклон 
псчларнинг камчилиги газ окими билан биргаликда кўпгина туз 
массасининг олиб кстилишидир.

Ю коридаги 6.19-расмда окава сувларнн ўтли зарарсизлантирув- 
чи курилма cxciMacn кслтирилган бўлиб, у циклон реактори, буг rc- 
нератори (кайта фойдаланиш  козони 3 ва оқимли аппарат 4  ни ўз 
ичига олади. Ёниш дан ҳосил бўлган маҳсулотлар реактордан буг 
генераторининг совутиш  камерасига келиб тушади. Эжекторнинг 
мавжудлиги тутунсургични тақозо этмайди. Ц иркуляция насоси 5 
сиғими 6  дан реактор 2  га ва окимли аппарат 4  га минерал моддалар 
аралашмасини узатиш  учун фойдаланилади.

Тозаланган газлар томчи ажратгич 7 дан ўтиб, мўри 8  га кс- 
лади ва шу ердан атмосферага йўл олади. Айрим курилмаларда 
иссикликдан кайта фойдаланиш  учун сув иситгич козонлардан, сув 
аммиакли абсорбциявий совутгич машиналардан ва газни томчи 
олиб кетгичдан курук тозаловчи циклонларда фойдаланилади.

Кетувчи газлар

Оқава сув
Ҳапо

Тутун газяари

3

^ V W W X A
Тогалантан

сув Ёқилғи гази

6.20-расм. Суюкфазали оксидланнш курнлмасининг схсмаси: 
/--тўплагнч, 2-насос, J -иссик алмашинуви, 4 - печ, 5-рсактор, 

б-сепаратор.
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Окава сувларнп ўтлп зарарспзлантнриш курилмаси куйидагн
кўрсатгмчларга эга:
Оқава сувлар бўйича иш унуми, м ’/соат 2,5
Табиий газ сарфи, м7соат 600
Газнинг солиш тирма сарфи, м3/соат 240 
Окава сувлар циклон печинннг солиштирма
юкламаси, т  (м3/соат) 1,8
Циклон печининг иссиклик кучланиш и, М Вт/ м3 2,46
Циклондан чиқиш да ёниш маҳсулотлари хдрорати 900-1000

Олтингугурт, хлор сингари органик бирикмалар, нитробирик- 
малари бўлган оқава сувларнн зарарсизлантириш ж араёнида SO: , 
S 0 3, Р ,0 5, H Cl, C l2, (NO)x ҳосил бўлади. М азкур моддаларўзаро таъ- 
сирда бўлиб, янги, янада заҳарли бирикмалар ҳосил қилиш и мум- 
кинки, кетаётган газларни атроф-муҳитга чиқариш да бу ҳолатни 
назарда тутиш  лозим.

С ую қ ф азали  оксидлан иш  усули оқава сувда эриган органик 
моддаларнинг 100-350°С ҳарорат ва 2-28 М Па босимда қаво кис- 
лороди билан оксидланиш ига асосланган. Босимни ош ириш  кис- 
лороднинг сувда эрувчанлигининг ортиши оқибатида оксидланиш 
жараёнини ва тсранлигини кучайтиради. Сую қ ф азали оксидланиш  
ҳам катализаторларда, хам уларсиз амалга ош ирилади. Катализа- 
торлар сифатида алю миний оксид киритилган металлар (Pt, PCI, 
Cu, Zn, Mn) ёки фаоллаш тирилган кўмирдан фойдаланилади.

Оқава сувларда мавжуд бўлган органик бирикмалар сую к фаза- 
ли оксидланиш қурилмасининг принципиал схемаси юқорида ксл- 
тирилган (6.20-расм).

Ифлосланган сув тўплагичдан насос 2 ёрдамида ёнувчи бирик- 
маларни зарарсизлантирш тизими 1 га узатилади. Сув иссиклик 
алмаштиргич 3 да ва табиий газ ёкиладиган печ 4  да иситилади. Сс- 
параторда сув ажратилганда газлар чикариб таш ланади, тозаланган 
сув эса ифлосланган оқимни иситнш асосида иссиклик алмаш тир- 
гич 3 да совутилади.

Парофаз (буг фазали) каталитик оксидланиш усулида окава сув- 
ларда мавжуд бўлган учувчан органик бирикмаларни ҳаво кисло- 
роди билан гетсроген каталнтик оксидланиш да фойдаланилади. 
Оксидланиш жараёни мис-хром, мис-рух, мис-маргансцли катали-
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заторлар иш тирокнда жадал ксчади. Юкори хароратда (350-400°С) 
органик моддаларнинг аксарияти тўлик оксидланади (98,5-99,9%).

Конденсаторга йўналтириладиган технологик оким (буғлатувчи 
курилмаларда, тозалаш  устунларидан ва куритиш камераларидан 
ва ҳоказолардан чикувчи) сифатида чикадиган ҳолларда буғ фазали 
оксидланиш усулини кўллаш максадга мувофикдир. Ушбу жара- 
ёнда гетероген-каталитик жараёнлар учун хос бўлган реактор кон- 
струкцияларидан фойдаланиш  мумкин.

6.2.6. Газсимон ч иқин дилардан  ф ойдаланиш  учун т и к л аш  
в а  зарарси злан тири ш

Газсимон чиқиндилар гуруҳида кетаётган технологик газ- 
лар, печлардан ва буғ генераторларидан олинадиган ёниш маҳсу- 
лотлари, вентиляция тизимларидан чикадиган ифлосланган ҳаво 
отқиндилари катта улуш ни таш кил этади.

Газларда кўплаб бирикмалар бўлиб, улар таркибига углеводо- 
родлар ҳамда водороддан ташқари кислород, олтингугурт, азот, га- 
логенлар кириш и мумкин.

Атмосферага чиқариб ташланадиган газларни мазкур бирикма- 
лардан тозалаш га уларни юқори ҳароратларда (900-1000°С) ёндириш 
воситасида эриш иш  мумкин, бироқ бундай усул кўплаб бирламчи 
ёқилғи сарфлашни тақозо этадики, таркибида зарарли моддалар оз 
бўлган газларни зарарсизлантиришда ниҳоятда самарасиздир. Шу 
муносабат билан анча паст ҳароратда (300-400°С) амалга ошири- 
ладш ан  к а т а л т и к  ш залаш  усулини қўллаш мумкин бўлади. Турли 
газ чиқиндиларни каталитик тозалаш мисолларини кўриб ўтамиз.

Г азларн и  о р ган и к  моддалардан  к а т а л и т и к  т о зал а ш . Тоза- 
лаш нинг қуйидаги  принципиал схемаси энг кўп қўлланади. То- 
заланадиган газлар газ оқими ўзи билан бирга олиб кетган кон- 
денсат ҳамда м уаллақ зарраларни ажратиб олиш учун  циклондан 
ўтади. С ўнгра газлар қайтариш ли иссиқлик алмаш гичларда ва 
қиздиргичда реакция ҳароратига қадар қиздирилгач, реакторга 
юборилади. Ж араённи, ёнилғи аралашмалар миқдори 5-10  г/м3 (ана 
ш ундай аралаш маларнинг адиабатик қизиши 150-300 град) бўлган 
тақдирдагина автотерм ик тарзда ўтказиш  мумкин, бундай аралаш-
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малар кам бўлганнда ўзга манбадан иссиклик кслтириш зарур. То- 
заланган газлар совитилиб, атмосферага чикариб юборилади.

Кстастган газларни тозалашда фойдаланиладиган катализатор- 
ларнинг фаол таркибий қисмларини уч гуруҳга бўлиш мумкин: асл 
материаллар, қотиш малар ва оксид тизимлар. Катализаторлар кенг 
ҳароратлар оралиғида (250-800°С) сув иш тирокида (карийб 15%) 
СО ҳамда углеводордларнинг 90% дан зиёдини оксидлаши лозим 
ва олтингугурт аралашмалари билан заҳарланмаслиги зарур. Ок- 
сидланиш ва тикланиш  муҳитларида (оксидланиш ва гидратланиш) 
органик бирикмалар ўзгариш ларининг ғоят хилма-хил реакциялар- 
ни тезлаш тириш  кобилияти туфайли платинали катализаторлар энг 
кўп тарқалган.

Газларни зарарсизлантириш  учун ноплатина металлар (Ni, Си, 
Сг, Мп) оксидлари асосида анчагина арзон таблеткасимон доналаш- 
тирилган катализаторлардан ҳам фойдланилади.

Изопренни сувсизлантириб, изопрен иш лаб чикариш да кетув- 
чи газлар ҳосил бўладики, уларнинг таркибида азот, кислород ва 
углерод диоксидидан таш қари С, -  С5 углеводородлари ҳам мавжуд. 
Уларни тозалаш учун А П -5 6  платинали катализатордан ( P t - A l ,0 3) 
фойдаланилади. Таркибида 4,5% (ҳажм) органик моддалар бўлган 
газни икки босқичли тозалаш да ушбу катализаторда 260-350°С 
ҳароратда, 50000 соат ' 1 ҳажмий тезликда ва ҳаво ортиқлиги 1,5-2,0 
марта бўлганда конверсия 96-100%  га етади.

Аралашмалар теран оксидланганда миқдори оксидланувчи мод- 
далар табиатига ҳамда уларнинг тозаланадиган газларда тўпланиш  
даражасига боғлиқ. И ссиқликни фойдаланиш  учун  тиклаш , вен- 
тиляция отқиндиларини углерод диоксиди ва сувга айланадиган 
заҳарли органик моддалардан тозалаш  учун  муҳим катализатор 
қатламли реактор схемаси 6.21-расмда келтирилган.

Ифлосланган ҳаво цех биносидан ёки технологик ускунадан 
канал (1) орқали шамол паррак (3) воситасида сўриб олинади. Иф- 
лосланган \а в о  ўт тўсгич (2) орқали ўтиб, 3000 Па га қадар босим 
остида рекуператорнинг (4) трубалараро бўш лиги томон йўл ола- 
ди ва бу ерда дастлаб кетаётган газларнинг иссиқлиги ҳисобига 
200°С ҳароратга қадар қиздирилади. Қ изиган ҳаво аралаш тирувчи
-  оқувчи ҳаво иситгич (6) га келиб туш ади, бу ерда унинг ҳарорати
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6.21-расм. Органик аралашмалари бўлган газ-ҳаво отилмаларини каталитик 
зарарсизлантириш учун ўтказиш кобилияти 5 минг м7соат (а) ва 10-25 минг 
м7соат (б) бўлган реактор схемаси: 7-трубопровод, 2-ўт тўсгич, 5-марказдан 
қочирма шамолпаррак, 4 -рекупсратор, 5-окимлн ёндиргич, б-аралаштирув- 
чи-окувчи қаво иситгич, 7-каталнзатор, 5-чикиш трубопроводи, 9, 1 0 -канал- 
лар, I I -рекуператорнинг трубалараро бўшлиғи, /2 -ёндиргич, / j-кийдирма,

14- чикиш трубопроводи.

ёндиргичга (5) ю бориладиган табиий газнинг ёниш маҳсулотлари 
билан аралаш иш и ҳисобига 250-400°С  ra  қадар кўтарилади. Ка- 
тализатор қатламида зарарсизлантирилган ҳаво рекуператор (4) 
қувурига келади ва ўз иссиқлигини ифлосланган ҳавога беради, ўзи 
эса чиқиш трубопроводи (8) орқали атмосферага чикариб юборила- 
ди ёки ундан технологик жараёнда куритиш  омили ёхуд иссиқлик 
ташувчи сифатида фойдаланилади.

К онструкциянингмураккаблигиваметаллсарфинингю корилиги 
доимий катализатор қатламли ҳамда озроқ миқдорда органик ара- 
лашмалари бўлган газларни зарарсизлантиришда иссиқлик фойда- 
ланиш учун  тикланадиган реакторнинг камчиликларидир. Реак- 
тор узели ж ами ҳажмининг 5% дан камроги катализатор улуш ига 
тўгри кслади, қолганини эса иссиқлик алмаш тиргич ва ҳар турли 
таксимлаш қурилмаси ва ҳоказолар таш кил этади.

Нотурғун реж имли газларни зарарсизлантирувчи катали- 
тик реакторлардан фойдаланиш янги имкониятлар очиб беради. 
Нотургун реж им дан фойдаланиш усулларидан бири катализатор
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6.22-расм. Нотургун режимла газ отилмаларини зарарсизлантириш курил- 
масининг схемаси ва катализатор қатламида узунлик (1) бўйича ҳароратнинг (Т) 
вақт бўйича ўзгариши (t, tj: /-каталитик реактор, 2 -ишга туширувчи исит- 
гич; J -узиб уловчи клапанлар блоки (4-7). Туташ ва узиқ миллар-жараённинг 

турли циклларида окимнинг йўналишларини кўрсатади.

қатламида газ бериш йўналиш ини алмаш иб улаш бўлиши мумкин. 
Буни куйида эътиборингизга ҳавола этаётган  чизмада кўриш  мум- 
кин (6.22-расм).

Реакторда (1) катализатор дастлаб иш га туш ирувчи иситгич (2) 
ёрдамида газ оқими билан қиздирилади. Қатлам қиздирилганидан 
сўнг зарарсизлантирилган газ паст ҳароратда туташ  миллар билан 
кўрсатилган йўналиш да узатилади, бунинг учун блокда (3) кла- 
панлар (5 ва 6) очилиб, клапанлар (4 ва 7) беркитилади. Газ реак- 
торнинг юқорисидан пастга томон ўтади. Совуқ газ ўз йўналиш и 
бўйича қатламнинг дастлабки қисмларини совутиб, катализатор- 
нинг қайноқ қатламида қизиб, газ етарли даражада қизиган катлам 
кесимида аралаш малар оксидланиш ининг экзотермик реакцияси 
кечади (реакция зонаси) ва қатлам ҳарорати кўтарилади. Вақт ўтган 
сайин реакция зонаси қатламдан чикиш  (паст) томон ҳаракатланади. 
Қатламдаги ҳарорат профилининг ўзгариш и юқорида берилган 
чизмада (6.22-расм) ўз ифодасини топган. Реакциянинг қайнок зо-
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наси катламдан чикиш га якинлаш ганда (чизмада t4 вақти) рсактор- 
даги газ оқиминннг йўналиши тсскари томонга йўналтириладн, 
бунинг учун 5- ва 6-клапанлар ёпилиб, 4- ва 7-клапанлар очилади. 
Газ окими, чизмада узук-узук миллар воситасида кўрсатилганидек 
(катламда юкоридан пастга) йўналади. Совук оқим яна катализатор 
қатламининг кизитилган кисмига келиб туш ади ва реакциянинг 
қайнок зонаси карама-карши йўналиш бўйлаб (юқорига) сурилади. 
Реакция зонаси қатламдан чиқиш ерига яқинлаш ганда, реактор- 
даги оқим йўналиш и яна қарама-қарши томон ўзгаради. Ш ундай 
қилиб, реакциянинг ҳаракатланувчан қайноқ зонасидаги катламда 
жамғарилган иссиқликни сақлаш ва газни паст чиқиш ҳарорати би- 
лан қайта ишлаш имкони туғилади. Зарарсизлантириш реакторида 
(6.8-жадвал) нотургун режимни кўллаш самарадорлиги иссиқлик 
алмаштириш ускуналарининг зарурияти йўқлиги ҳисобига капи- 
тал маблағларнинг ҳамда ёқилғи сарфининг камайтирилиши ту- 
файли фойдаланиш харажатларининг теж алиш ига асосланган. Газ- 
ларни зарарсизлантиришнинг баён этилган нотурғун усули, агар 
йўқотиладиган таркибий қисмлар концентрацияси вақт ўтган сари 
ўзгарадиган бўлса, жараённи бошқаришнинг ғоят ишончли ва анча- 
гина мураккаб тизимини тақозо этади. Бундан ташқари, газ ҳаракат 
йўналиш ининг ўзгариши вақтида тизим ҳажмининг йўналиш  
ўзгаргу нига қадар бирламчи газ ўтиб келган ва йўналиш  ўзгарганидан 
кейин зарарсизлантирилмаган моддалар пуфлаб чиқариладиган 
қисмидан зарарли модцаларнинг бараварига отилиш и рўй беради.

6 .8 -ж а д в а л

ГАЗЛАРНИ ЗАРАРСИЗЛАНТИРИШ ҚУРИЛМАЛАРИНИНГ 
ҚИЁСИЙ КЎРСАТКИЧЛАРИ

Кўрсатгич Тургун режим Нотургун режим

Газ сарфи, нм7соат 16500 16500

Аралашмалар концентрацияск, г/м' 5-10 5-10

Цикл вакти, дақика - 40-100

Капитал сарфлар, шартли бирлик 1 , 0 0,23

Солиштирма фойдаланиш сарфлари, 
шартли бирлик

1 , 0 0,33

Ёкилги сарфи, МЖ/соат 3,0 -

416



Г азларн и  азот оксидларидаи  к а тал н т и к  то зал аш . Кимс са- 
ноатида кетувчи газлардаги азот оксидлари отилмалари азот кис- 
лотаси ишлаб чиқаришда ҳамда технология псчлари ўтхоналарида 
ёкилғи ёнганида кузатилади. Утхоналарда азот оксидларининг 
ҳосил бўлиши юқори ҳароратларда хаво азотининг оксидланиши 
натижасида рўй беради;

N2 + 0 2 = 2NO-180 кЖ/моль.

Ҳосил бўлган азот оксидларининг NOx концентрацияси ёниш 
зонасидаги ҳароратга ва ҳаво м ўллигига боғлиқ. А на шу ҳар иккала 
омил (ҳароратнинг кўтарилиш и ва ҳавонинг мўллиги) азот оксид- 
ларининг ҳосил бўлиши учун қулайлик яратади. Табиий газ ёнди- 
рилганда ёниш маҳсулотларида ҳаво мўл бўлган a = 1,2 шароитида 
0 ,3 -0 ,4  г/м3 миқдорида NOx ҳосил бўлади, a = 1,05 бўлган тақдирда 
эса унинг миқдори NOx -  0,15 г/м3ни таш кил этади.

Саноат амалиётида газларни зарарсизлантириш учун  табиий газ 
(Т > 500°С шароитида) ёки аммиак (Т<500°С шароитида) билан азот 
оксидларининг молекуляр азот ва сувга қадар каталитик тикланиш  
(қайтарилиш) усуллари қўлланилади.

Табиий газ ёрдамида азот оксидларини тиклаш нинг юқори 
ҳароратли жараёнининг якуний реакциясини қуйидаги тарзда ифо- 
далаш  мумкин;

СН4 + 4NO, = CO + 4NO + 2Н20  + 574,4 кЖ;

СН4 + 4NO = С 0 2 + 4N, + 2 Н ,0  +11646 кЖ ;

Ушбу жараёнда катализаторлар сифатида алю миний оксидига 
киритилган Pt, Pd, Ni, Си, Сг, Fe металларидан ва Ni-С г, C u-C r, Z n -  
Сг ва бошқа қотишмалардан, силикагелдан фойдаланилади. Азот 
кислота ишлаб чиқаришда чиқинди газлар АПК-2 катализаторида 
зарарсизлантирилади (А20 3 2 % Pd билан бирга). Реакторда NOx ни 
тиклаш  жараёни 720-770°С ҳароратда ва газнинг ҳаж мий тезли- 
ги 15000-25000соат_| бўлган ш ароитида амалга ош ирилади. Азот 
оксидларининг қолдиқ миқдорига 0,002-0,008%  (ҳажм бўйича) 
стехиометрия жиҳатидан табиий газнинг мўллигида эриш илади.

Ю қори ҳароратли жараснда тиклагич (қайтаргич) сифатида во- 
дороддан ҳам фойдаланиш мумкин:
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6 .2 3 -р а с м .  N 0 X азот оксидларидан чикинди газларни юкори температурали 
зарарсизлантириш энергия технологик схемаси: 1 -ёндириш камераси;

2-редуктор; 3-компрессор; 4-турбина; 5-электрогенератор; 
б-утилизатор козони.

N 02 + Н, = Н20  + N 0 + 18469 кЖ;
N0 + Н, = Н ,0  + 0,5N2 + 332,5 кЖ;

Кетувчи газларни азот оксидларидан тозалашнинг энерготехно- 
логик схемасида жараёндаги ортиқча иссиқликдан газ турбина ку- 
рилмасида ҳамда тиклаш қозонларида фойдаланиш кўзда тутилади 
(6.23-расм).

Мазкур схемада табиий газ (СН4) ва ҳаво шунча микдорда юбо- 
риладики, токи ҳаводаги барча кислород ённш камерасида мстан- 
нинг ёнишига ва кетувчи газларнинг зарурий ҳароратгача кизишига 
сарфлансин. Бироқ табиий газ озроқ ортиқчаси билан юборилади -  
ёниб улгурган СН4 реакторда (4) азот оксидини N2 ra қадар тиклайди. 
Ёнувчи газлар энергияси турбинада ҳаво компрессори юритмасида 
ва фойдаланишига тиклаш козонида буг олишда фойдаланилади.

Аммиак воситасида азот оксидларини молекуляр азот даража- 
сида каталитик тиклашнинг паст ҳароратли жараёни 200-350°С 
ҳароратда кечади:

4NH3 + 6N0 = 5N2 + 6Н20  + 1810,6 кЖ;
8NH3 + 6NO, = 7N2 + 12Н,0 + 2734 кЖ;
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Т о з а л а н г а н  т у ту н  газм

6.24-расм. Тутун газларини азот оксидларидан тозалаш схемаси: 
/-дудбурон; 2 -тўсик; i -аммнакни тутун гази билан аралаштиргич;

4-аммиакни дозалаш блоки; 5-реактор.

NOx ни селектив тиклаш катализатори сифатида Pt, MgO, 
V20 5, CuO, Cr20 2 ва бошқа металл оксидларидан фойдаланилади. 
АВК-10М алюмованадий контактда тозаланаётган газнинг ҳажмий 
тезлиги 15000 соат-1 Ҳаво мўллиги 20% бўлганида, тозаланиш 
даражаси 98-96% га етади ва азот оксидларининг қолдиқ микдори
0,002-0,003%ни (ҳажм бўйича) ташкил этади. Юқоридаги схемада 
(6.24-расмда) чиқиб кетаёттан ёниш маҳсулотларини тозалаш вари- 
антлари берилган.

Дудбуроннинг (1) қуйи қисмига келадиган тутун гази бир мунча 
совийди (200°Cra қадар) ва аралаштиргичда (3) аммиак билан ара- 
лашади. Аммиакнинг керакли миқдори дозатор (4) томонидан рост- 
лаб турилади. Аммиакли газ реакторга (5) келиб тушади ва унда 
азот оксидлари аммиак таъсирида азотга қадар тикланади. Тозалан- 
ган (аникроги зарарсизлантирилган) тутун газлари дудбурунга (1) 
қайтади ва атмосферага чиқариб юборилади. Тозаланмаган ва то- 
заланган газни тўсиқ ажратиб туради. ЮООн.м3 газни тозалаш учун 
NOx дастлабига 0,1% ни ташкил этганида аммиак сарфи 0,85-0,9 
килограммни ташкил этади.
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6.2.7. К им ё корхоналари  қуй қум лари н и  (ш лам лари ни ) 
ф ой далан иш  учун т и к л аш  ва зарарси злан тири ш

Қуйқумлар кимё ва нефт кимёси корхоналарининг энг кенг 
таркалган чикиндилари туркумига киради. Нефт куйкумлари нефт- 
ни қайта ишлаш чоғида дастлабки нефтда мавжуд бўлган қаттиқ 
аралашмалар ҳисобига ҳосил бўлади. Бир тонна қайта ишланади- 
ган нефтдан чикадиган куйкумлар 7-10 килограммни ташкил эта- 
ди. Корхоналарнинг жами қуйкум тўплагичларида 5 млн. тоннадан 
зиёд нефт қуйқуми тўпланган. Қуйкумларда тўпланган 10-56% 
(мас.) нефт маҳсулотлари, 30-85% (мас.) сув ҳамда 13-46% (мас.) 
қаттик аралашмалар мавжуд.

Бундай чиқиндилар қуйқум тўплагичларда сақланганда катла- 
ниб, юқори қатлам (нефт маҳсулотларининг сувдаги эмульсияси), 
ўрта қатлам (нефт маҳсулотлари ва муаллақ зарралар билан ифлос- 
ланган сув) ва қуйи қатлам (нефт мах,сулотлари шимилган қаттик 
фаза) ҳосил бўлади.

Ёниш маҳсулотлари

ҳаво

6.25-расм. Нефт куйкумларини ёкиш учун курилма схемаси: 
/-шнек насос, 2 -сохта кайнайдиган катламли печ, 

3-иссиклик алмаштиргич, 4 -х .аво пуркагич, 5-циклон.

4 2 0



Нсфт куйкумларини қайта ишлаш ва уларда мавжуд бўлган 
нсфт маҳсулотларини фойдаланиш учун ишлашнинг кўплаб усул- 
лари ишлаб чиқилган: дастлабки сувсизлантириш, сувли куйкумни 
термик қуритиш ва нсфт маҳсулотларини дастлабки нефт билан 
биргаликда қайта ишлаш, сувсизлантирилган ёки кисман сувсиз- 
лантирилган қуйқумни газлаштириш; эмульсия тарзида ёқиш 
ва иккиламчи энергия ресурслари иссиқлигидан фойдаланиш; 
курилиш материаллари (керамзит) ишлаб чиқаришда шламларни 
фойдаланиш учун тиклаш.

Қуйқумни сохта қайнайдиган катлам билан печда ёқиш куй- 
қумни фойдаланиш учун тиклашнинг энг кенг тарқалган усулла- 
ридандир (6.25-расм).

Қуйқум шнекнасос (1) билан реакторга (2) юборилади. У билан 
бирга ёнишни таъминлайдиган ҳаволи табиий газ ҳам юборила- 
ди. Реакторда пастдан юбориладиган ҳаво ёрдамида сохта қайнаш 
ҳосил бўлади. Ёниш маҳсулотлари иссиқлик алмаштиргичда (3) 
ҳаво таъсирида совутилади, бу ҳаво иссиқлик алмаштиргичдан 
кейин реакторга ўтади. Кул иссиқлик алмаштиргичда қисман аж- 
ралиб, ундан чиқариб юборилади. Кулнинг асосий қисми циклонда
(5)тутун газларидан ажралади. Механик аралашмалари кўп бўлган 
(70% гача) қуйқумларни ёқиш учун кўп таг қисмли ва барабанси- 
мон айланма печлар қўлланилади.

Нефт қуйқумини ёқишда кўшимча ёқилғи сарфлаш талаб эти- 
ладики, бу ҳол жараённи анча қимматлаштириб юборади. Шунинг 
учун иссиқликдан юқори даражада фойдаланиш курилмалар сама- 
радорлигини оширишнинг асосий йўналиши бўлиб хизмат қилади.

6 .2.8. Ўта захарли ва радиоактив чиқиндиларни  
зарарсизлантириш

Ўта захарли чиқиндилар гуруҳини ташкил этувчи бирикмалар 
ҳакида юқорида фикр билдирилган эди. Дарвоқе, барча ҳолларда 
ўта заҳарли чиқиндиларни зарарсизлантириш босқичи ниҳоявий 
бўлиб, ундан олдин чиқиндилардан фойдали таркибий қисмлар аж- 
ратиб олинади. Қимматли моддаларни тиклашда ҳар турли физик- 
кимёвий усуллардан фойдаланилади: буғлантириш, адсорбция,
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ионалмашиш, экстракция, чўктнрпш, ультрафильтрация ва хоказо. 
Чикиндиларни физик-кимёвий кайта ишлашнинг аксариятида 
бирон-бир қимматга эга бўлмаган ва чикиндиларнинг ўта заҳарлн 
кисмн сифатида йўқотиб юборилнши лозим бўлган янги каттик ёкн 
куйқумсимон колдиклар вужудга кслади.

Ўта захдрли чикиндиларни йўкотиш усуллари орасида, кўмиш 
майдонлари, куйка омборларн, чуқур ер ости қудукларига кўмиш 
ёки ҳайдаш ва ёқиш усуллари кенг таркалган.

Ч и қ и н д и л ар н и  кўм иш  м айдонлари  ер ости иншоотлари 
бўлиб, уларнинг вазифаси ўта заҳарли чиқиндиларни олдиндан 
тайёрлаб, epra кўмишдир. Бундай майдонлар таркибига иссиклик 
фойдаланиш учун тикланадиган ёндириш печлари ҳам киради. 
Кўмиш майдонлари аҳоли яшаш жойларидан узокда жойлашади. 
Кўмиш майдонлари учун жой бслгилашда чиқиндиларнинг тар- 
киби ва физик-кимёвий хусусиятлари ҳисобга олинади ҳамда сув 
ости сувлари ифлосланишининг олдини олиш чоралари кўрилади 
(бетонлаш, чиқинди тўплагичларни гидроизоляциялаш). Энг кенг 
тарқалган зарарсизлантириш усули бир хил чиқиндиларни бошка 
хил чиқиндилар билан нейтраллаш ва кайта ишлаш бўлиб, бун- 
да қийин эрийдиган бирикмалар олинади. Бундай усул таркибида 
мишьяк бўлган чиқиндиларга сульфидли чиқиндилар билан иш- 
лов беришда кўлланилиб, бунда эримайдиган мишьяк сульфидлари 
ҳосил бўлади.

Ўта заҳ а р л и  ч и қ и н д и л ар н и  зар ар си зл ан ти р и ш д а к а т т и қ л аш  
усулидан фойдаланилади. Бу усул заҳарлн қисмларни эримайдш ин 
бирикмаларга айлантиришни ҳамда таркибидан заҳарли аралаш- 
маларни сув ювиб кета олмайдиган блокларни (агломератларни) 
ҳосил килишни ўз ичига олади. Қаттиқлаш усули таркибида оғир 
металлар, симоб ва заҳарли куйқалар ҳамда чўкиндилар бўлган 
чиқиндиларни зарарсизлантиришда қўлланилади. Чиқиндиларни 
каттиқлаш уларни махсус ажратилган майдонларда бехатар 
сақлашни таъминлайди, шунингдек, сув ости сувлар ифлослани- 
шининг олдини олади. Мазкур усул чиқиндига боғловчи қисмлар 
(цемент, оҳак), битум, парафин, органик полимерлар, силикат мате- 
риаллар қўшиш воситасида амалга оширилади.
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Шунингдск, капсуллаш усулн хам кснг гаркалган, бунда 
заҳарлн чиқинди инсрт материалдан ишланган матсриал бнлан 
копланади (масалан, шишага айлан гириш). Капсул матернали грунт 
сувлари муҳитида юқори даражада коррозияга бардошли бўлиши ва 
кўмиладиган майдонда узоқ вақт сақлаш имконини бериши лозим.

Чуқур қатламларда чиқиндиларни кўмишда мавжуд қудуқ- 
лардан фойдаланилади ски махсус равишда бир неча юз метрдан 
4000 метргача чукурликда кудук кавланади. Чиқиндилар ама- 
лий аҳамиятга эга бўлмаган шўр сувли катламларга, сизот сувлар 
катламидан пастга жойлаштирилади. Қудуқ кавлаш учун жой тан- 
лашда ютилиш қатламининг геологик хусусиятлари (ғоваклиги, 
сингдирувчанлиги, герметиклиги ва ҳоказолар ҳисобга олинади). 
Шунингдек, артезиан сувларини муҳофаза этиш тадбирлари ҳамда 
қудуқлардан фойдаланиш шакллари ишлаб чиқилади.

Ёндириш ва пнролиз усуллари суюқ ва қаттиқ ўта заҳарли 
чиқиндиларни йўқотишда кўлланилади. Мазкур усулларда 
чиқиндилар ҳажмини 85% фоизга қадар камайтиришга эришилади. 
Ёндириш учун турлича конструкциядаги саноат печлари: камера- 
ли, шахта, барабан, циклон печлари ва сохта қайновчи қатламдан 
фойдаланилади.

Радиоактив чиқиндилар мустақил чиқинди гуруҳини ташкил 
этади. Уларнинг асосий фарки шундаки, улар ядровий нобарқарор 
ҳолатда бўлади ва тирик организмларга ва бошқа биологик матери- 
алларга таъсир этувчи ионларни чиқаради.

Радиоактив чиқиндиларни бир қатор белгилари бўйича тасниф- 
лаш қабул қилинган. Агрегат холати бўйича суюқ, қаттиқ ва газ- 
симон радиоактив чиқиндиларга ажралади. Суюқ чиқиндиларга, 
ҳақиқий эритмалардан ташқари коллоид эритмалар, суспензиялар 
ва пульпалар хам киради. Газсимон чиқиндилар газлардан ташқари 
аэрозоллар, тутунлар ва туманларни ҳам ўз ичига олади.

Қаттиқ чиқиндилар жумласига, радиоактив моддаларнинг 
ўзидан ташқари, улар ўзига ютган радиоактив моддалар ёки уларда 
иккиламчи ёки кириб қолган радиоактивлик вужудга келиши би- 
лан нурланган моддалар ҳам киради.

Солиштирма фаоллик даражаси бўйича радиоактив чиқин- 
дилар уч туркумга бўлинади: паст 1 10'5 Ku/л), ўрта (1 10 5 дан
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1 Ku/л) ва юкори (> 1 Ku/л) солиштирма фаоллик. Радио кимё саноа- 
тида чиқиндиларнинг дастлабки икки туркуми таркалган, юқори 
фаоликка эга бўлган чиқиндилар эса атом электр станциялари учун 
хосдир.

Биринчи туркумдаги чиқиндилар киши организмининг ичига 
кириб қолганидагина радиациявий хавфлидир, шунинг учун улар 
шундай маҳаллийлаштирилиши керакки, токи улар биологик зан- 
жир бўйлаб ҳаракатланиши натижасида киши организмига хавфли 
миқдорда тушиб қолмасин. Чиқиндиларнинг иккинчи туркуми 
ташқи нурланиш манбаи сифатида ҳам хавфли, шу боис нурланиш- 
дан ҳимоя қилиш ҳам зарур.

Ҳосил бўлиш манбаларига кўра чиқиндилар қуйидагиларга 
бўлинади: нисбатан доимий миқдор ва сифат хусусиятларига (ҳажм, 
таркиб, фаоллик) эга бўлган радиокимёвий ишлаб чиқариш корхо- 
наларининг технологик чиқиндилари: нотехнологик чиқиндилар, 
улар жумласига санитарияда фойдаланилган сувлар, хоналарни де- 
зактивизациялаш сувлари ва ҳоказолар киради.

Радиокимёвий технологияда барча турдаги: газсимон, суюқ ва 
қаттиқ турдаги чиқиндилар ҳосил бўлади. Радиоактив газ ва аэро- 
золлар ҳаво газлари ва аэрозолларнинг нурланиши сабабли вужуд- 
га келади. Таркибида радиоактив элементлар бўлган хдр кандай 
эритмалар, маъдан пульпалари суюқ радиоактив чиқиндиларнинг 
манбаи ҳисобланади. Қаттиқ радиоактив чиқиндилар жумласига 
радиоактив нурланиш таъсирига учраган қуйқалар, радиоактив 
моддаларни сақлаш ва ташишда қўлланадиган идишлар киради. 
Ишланган ионалмашиниш катронлари ва адсорбентлар киради.

Ҳозирги вақтда фаоллик даражаси турлича бўлган радиоактив 
чиқиндиларни кайта ишлашнинг технологик схемалари ишлаб 
чиқилган бўлиб, улар одам ва атроф-муҳитнинг хавфсизлигини ка- 
фолатлайди.

Ҳавони радиоактив газлардан ва аэрозоллардан тозалаш 
учун қуйидаги усуллардан фойдаланилади: ингичка толали поли- 
мер матода (перхлорвинил толалари 1,5-2,5 мкм), кийдирма учли 
фильтрларда фильтрлаш, эритмалар билан абсорбциялаш, қаттиқ 
сорбентларда адсорбциялаш. Бунда газ оқимларини тозалаш сама- 
радорлиги 99,9% га етади.
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Суюк радиоакгив чиқиндиларпи қайта ншлаш схемасини 
танлаш, хоҳ радиоактив элсментлар, хоҳ бошка таркибий қисмлар 
бўлсин, уларнинг солиштирма фаоллиги, ҳажми ва сифат таркиби- 
га боғлиқ бўлади. Дистиллаш, чўктириш, коагуляция ва ионалма- 
шиниш усуллари энг кенг таркалган. Суюқ чиқиндиларга ишлов 
беришнинг оддий ва ишончли усули кубсимон қолдиқдан иборат 
кичик бир ҳажмда радиоактив моддаларнинг тўпланиш имконини 
берувчи бўлимидир. Кўп марталаб буғлаш суюқлик фаоллигини 
99,9% га пасайтириш имконини беради.

Радиоактив муаллақ моддаларни йўқотиш коагуляция vcy- 
лида амалга оширилади, бунда суюқлик фаоллиги 97-98% га камая- 
ди. Сўнгги йилларда радиоактив чиқиндиларни тозалаш учун элек- 
троанализ, кристаллаш, флотация усулларидан фойдаланмоқда.

Суюқ, ўта фаол чиқиндиларни қайта ишлашда буғлаш, қат- 
тиклаш (шишага айлантириш) ва геологик қатламларга кўмиш 
энг самарали усуллар деб эътироф этилган. Суюқ ўртача фаол 
чиқиндилар (олдиндан эритмалар билан буғлатиб) битумлаш усу- 
ли бўйича қаттиқлаштирилади ва кўмиш учун юборилади. Паст 
фаол чиқиндилар кимёвий чўктириш ёрдамида қайта ишланиб, 
буғлатилади ва цементлаб, сўнг кўмилади.

Кўмиладиган майдонлар учун аҳоли турар жойларидан 
узоқ, хўжалик ёки бошқа мақсадларда фойдаланиш жиҳатидан 
истиқболсиз бўлган ерлар танланади. Бу мақсадлар учун дўнглик 
ерлар қулайдир, зеро бундай ерларда радиоактив моддаларнинг си- 
зот сувларга тушиши эҳтимолдан узоқ. Радиоактив чиқиндиларни 
кўмишнинг ишончлилиги темир-бетон конструкциялардан «сарко- 
фаг»лар қуриш билан таъминланади.
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