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SOZBASY

Tiirkmenistanynn  Prezidenti Hormatly Gurbanguly
Berdimuhamedowynn  yolbas¢ylygynda himiya pudagyny
Osdiirmek ti¢in, halk hojalygynyn ontimlerini almak bilen
2007-nji  yylyn ayagynda “Tirkmenhimiya”  konseni
doredilydr. Onun diiziimine giryan zawodlar: “Tejenkarbamid”
zawody, “Maryazot” Oniimgilik birlesigi, Tiirkmenabatdaky
“S.A.Nyyazow adyndaky himiya zawody, “Guwlyduz”
kombinaty, “Tirkmenmineral” Oniimgilik birlesigi, Dokiin
himiya kdrhanasy we onun yerlerdiki miidirlikleri we bazalary,
“Hazar” himiya zawody, “Balkanabat” yod zawody, “Bereket”
yod zawody, “Garabogazsulfat” oniimgilik birlesigi, Himiya
instituty.

Tilirmenistandaky himiya senagaty iicin ¢ig mallaryn
agirt uly gorlaryny geljekde has rejeli peydalanmak hem-de
yurdumyzyn ykdysadyyetini 6sdiirmek we tiirkmen halkynyn
hal yagdaylaryny yokarlandyrmak maksady bilen islenip
tayyarlanan “Tiirkmenistany ykdysady, syyasy we medeni
taydan Osdiirmegin 2020-nji yyla ¢enli dowiir iicin bas ugry”
Milli maksatnamasynyin bir pudagyna, himiya senagatyna
degisli. Maksatnamada himiya pudagy lcin ¢ig mal
yataklaryny Ozlesdirmegin hidzirki wagtda hereket edydn
himiya kérhanalaryn desgalaryna diiypli  abatlasdyrys,
dowrebaplasdyryp we durkuny tizelemek islerini yerine
yetirmekligin hem-de diinydnin 6iide baryjy tehnologiyalaryna
esaslanyan tdze desgalary gurmaklygyn netijesinde himiki ¢ig
mallary rejeli ulanmak, olardan diinyd iilnelerine gabat gelyan
himiki Oniimleri almak, olaryn gorniislerinin  sanyny
kopeltmek, yurdumyzyn icerki bazarlarynyn isleglerini doly
kanagatlandyrmak we dagarky bazarlarda yerlemek maksady
bilen ondiirilyan himiki ontimlerin mogberlerini
yokarlandyrmaklygyn esasy  ugurlary  kesgitlenilyar.
Yurdumyzyn himiya senagatyny maksatnamada bellenilen bu
belent sepgitlere iistiinlikli yetirmek {i¢in edilmeli islerin dhli
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tapgyrlarynda yagny gozleg, agtarys, ¢ig mal kénlerini isldp
geemek, c¢ig mallary c¢ykarmak, olary baylagdyrmak we
gaytadan isldp himiya Oniimlerini dndiirmek, tayyar oniimleri
dasamak, yerlemek boyunca oOnide baryjy hézirki zaman
tehnologiyalary we usullary gifiden ulanylar

Azot senagaty himiya senagatynyn esasy pajarlap
Osyan, kuwwatly pudaklarynyn wajyplarynyn biri bolup
duryar. Onun geljekde yokary derejede 6smegi oba hojalygyny
azotly dokiinleri bilen, senagaty bolsa diirli gorniisddki azoty
saklayan maddalar bilen iipjiin etmeklige bagly.

Hazirki wagtda yurdumyzyn diiypli reformalary basdan
gecirydn oba hojalygy {i¢in niyetlenen yokary hilli dokiinlerin
ondiirilisini artdyrmak “Tiirkmenhimiya” dowlet konsernin
isinin ileri tutulyan ugurlarynyn biri bolup duryar.

Dokiinlerin  Ondiirilyin mdogberlerini we dokiinlerin
gorniislerini  artdyrmakda zerur ¢ig malyn yataklarynyn
0zlesdirilmegine ayratyn mohiim dhmiyet berilydr. Balkan
welayatynda Tiwergyr meydancasynda we Lebap welayatynyn
Gowurdak — Koytendag dag magdanly yerlerinde fosforitlerin
yataklary yiize c¢ykaryldy. Geologiya — gozlege degisli
maglumatlar g6z ontlinde tutulyp bularyn gorlaryny takyklamak
151 dowam etdirilydr, seyle hem ¢ig maly baylasdyrmagyn we
gaytadan islemegin tehnologiyasy 6zlesdirilyar.

Hazirki wagtda dayhanlaryn esasy “komekgilerinin”
biri hasaplanyan hem-de hasyllylygyn ep-esli
yokarlandyrylmagyna, ekinlerin gurak we sowuk howada,
zyyanly mor-mojeklere we diirli kesellere garsy cydamly
bolmagyna ayratyn 1iins berilydr. Tebigy kaliy duzlary
onlimgilik {ig¢in esasy ¢ig mal bolup duryar, seyle duzlaryn dgirt
uly gorlary Tiirkmenistanynl Garlyk, Garabil we Tiibegrtan yaly
giiiden belli yataklarynda yiize ¢ykaryldy, bu yataklar Lebap
welayatynyin Koytendag etrabynda yerlesyiar. Bu yerde kaliy
dokiinlerini 6ndiirmek boyunca zawody gurmak goz oiilinde
tutulyar, Dowlet Bastutany bu barada 2009-njy yylda



yurdumyzy durmus-ykdysady taydan osdiirmeginn parametrleri
bilen tanysdyran mahalynda aytdy.

Ata Watanymyz Tiirkmenistan dowletimizde himiya
senagatyny Osdiirmek {i¢cin yokary tehniki we ylmy derejeli
inzener hiindrmenleri tayyarlamaklygy talap edyir. Bu okuw
kitaby yokary okuw mekdeplerin himiko-tehnologik hiinérinin
talyplaryna baglanysan azotyn fiziko-himiki we inzenergilik
esaslaryny 6wrenmége komek eder.

Bu okuw kitapda azot senagatynyi 0Osiis taryhy we
atmosfera azotyny baglamagyn usullary, azoty, wodorody
almak, azotyn baglanysma tehnologiyasynyn  esasy
soraglaryny: ammiagyil  sintezini, azot kislotasynyn,
metanolyn, karbamidii, ammiak selitrasynyn ontimgiligini we
beyleki onlimleri beyan edydr.

Kitapbyn beyany baglanysan azotyn dhmiyeti, howanyn
diizlimi, baglanysan azotyn esasy birlesmeleri, azot
ontimgiliklerininn esasy enjamlary, howa boliiji desga, tebigy
gazy bug bilen konwertirlemek, ammiak sintezi, azot
kislotasyny almak usullary, ammiak selitrasynyn reaksiyalary,
karbamidi almagyn usuly, metanolyn sintezi, Oniimg¢iliklerin
tehnologik parametrleri, kiikiirtli birlesmelerden arassalamagyn
tehnologik parametrleri, wodorody almagyn usullaryndan
ybaratdyr.

Bu okuw kitabyny yazmak {gin belli awtorlar
W.I1. Atrosenko, A.M.Alekseew, W.P.Semenowa,
N.S.Torogesnikow, M.E.Pozin, L.D.Kuznesow, bularyn himik-
tehnologik hiindrlerine degisli kitaplaryndan peydalanyldy.



GIRIS

Yurt bastutanymyz Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn atalyk aladalarynyn esasynda
yurt, halk bdhbitli dgirt uly isler amala asyrylyar. Beyleki
ugurlar bilen bir hatarda ykdysadyyetde has hem uly Osiisler,
ozgerisler gazanylyar. Yurdumyzda birndice zawod fabrikler
gurulyp ise girizilydr. “Tiirkmenistanda durmus-ykdysady,
syyasy we medeni taydan dsdiirmeginn 2020-nji yyla ¢enli bas
ugry Milli maksatnamasyna layyklykda diirli pudaklar boyunca
her yyl ii¢in 6nde goyulan maksatnamalara tstiinlikli yetilip,
gazanylan netijeleri bolsa halkyil esretli yasamagyna
goniikdirilyar. Yurdui we halkyfi hal yagday derejesini
Osdirmekde we gowulandyrmakda Garassyz, Baky Bitarap
watanymyzyn ykdysadyyetinde senagat pudaklary bilen bir
hatarda oba hojalyk pudagy has saldamly orny eyeleyir. Hut
sol sebdpli hem yurdumyzy Osdiirmekde, ykdysadyyetde
ondéki bellenilen sepgitlere lstilinlikli yetmekde ayratyn ileri
tutulyan pudaklaryn biri bolan, oba hojalyk pudagynda amala
asyrylmaly islerin, ¢oziilmeli meselelerin az dildigi, ylaytada
yurdy Osdiirmekde oii bilen oba hojalygynyn osmekliginin
zerurlygy we oba hojalygy iicin géz oniinde tutulan sepgitlere
yetmegin yollary hakynda, yurdumyzyn Mary welayatynda
gecirilen Tirkmenistanyn XX Halk Maslahatynda ayratyn
nygtap gecdi. Seyle hem, sol bir wagtyn 6zlinde bu maslahatda
oba hojalygynyn garasly we onuil calt depginde diiypli
osmekligine bagly bolan, Yyagny, ylmyn we tehnikanyi
gazananlaryny gownejay yokary netijeli ulanyp, oba
hojalygyny has yokary diisewiintli pudaga O6wiirmek barada
birndce taryhy &hmiyetli kararlary kabul etmek bilen, bu
pudakda 6zgertmeleri ge¢irmegin maksatnamasyny islép diizdi.
Sol maksatnamalaryii esasynda bolsa, hézirki wagtda oba
hojalygynda ol kararlar istiinlikli durmusa gecirilip, uly
Ozgertmeler amala asyrylyp gelinyir”. Oba hojalygynyn diiypli
ozgertmeleri gazanmaklygyn, Oniimleri artdyrmaklygyn esasy
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sertlerinin biri hem, ozaly bilen ony meniral ddkiinler bilen
doly tipjiin etmeklik meselesi bolup duryar. Ciinki oba hojalyk
ontimlerinin hasylynyn 50%-den gowragy dokiiniii hasabyna
alynyar. Oba hojalygynyin mineral dokiine bolan talabyny
kanagatlandyrmak himiya senagatynyn payyna diigyar.
Senagatyn oba hojalygyny dokiin bilen {ipjiin etmekdéki
mohiim meselelerini ¢ozmeklik bolsa himiya ylymynyn hem-
de bu ugur boyunca degisli hiindrmenlerin wezipesi bolup
duryar. Elbetde, bu meseldnin ¢ozgiidini bolsa oba hojalyk
Oniimlerinin ~ 6ziine diisydn gymmatyny  artdyrmazlyk
nukdaynazaryndan seredip, 6z yerli ¢ig mal resurslarymyzy
agtarmak we bar bolan ¢ig mallarymyzy senagat taydan islip
bejermekligin yollaryny agtarmaklyk zerurdyr. Gynansakda, bu
mesele hazirki wagtda Oziinin netijeli hem-de gutarnykly
¢Ozglidini tapyp bilenok. Muia garamazdan bu mesele su
giinki glintin  talabyna layyklykda gayra goyulmasyz
meseleligine galyar.

Sizin saylap alan hiindriniz “Organiki ddl maddalaryn
himiki tehnologiyasy” — esasy himiya senagatyin hiinérlerinin
biri. Himiya senagaty diymek gin diisiinje. Himiya senagatynda
ondiirilydn oniim Ordn kop, yuz miinden gegyédr. Solaryn
arasynda million tonnalap Ondiirilydn Ontimler bar (kiikiirt
kislota, azot, fosfor, kaliy dokiinler, ammiak, azot kislotasy, her
hili Gytgesik duzlar (nahar duzy, natriy sulfaty we s. m.) soda
onlimleri we s. m. Bu Oniimler oba hojalykda, senagatda kop
ulanyarlar. Yone himiya senagaty kép oniimi az mukdarda
ondiiryar-yod, brom, reaktiwler we s.m. Sonui ii¢in “Organiki
dél maddalaryn himiki tehnologiyasy” hiinérinifi hiindrmenleri
— esasy himiya senagatynyi hiindrmenleridir.

Indi bolsa tehnologiya diymek ndme? Tehnologiya
diymek, ol rus diline grek soziinden gelyar — tehno — senagat,
ontimgilik, logos — ylym. Tehnologiya diymek —Oniimgiligin
ylymy diymekdir. Goriisimiz yaly esasy himiya senagatynyn
onlimi oba hojalykda, senagat 6niimgiliginde ulanylyar.
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Kuwwatly, calt O0sydn azot senagaty esasy himiya
senagatynyin pudagynyn biridir. Oba hojalygynyn 0siisi,
senagatyn diirli azot birlesmelerinin maddalary, azot dokiinleri
bilen {ip¢iin etmeklige baglydyr. Milli Maksatnamamyza
layyklykda azot dokiinlerin, olaryn arasynda ilkinji nobatda —
karbamidi Ondiirmeklige 6rdn uly {ins berilydr. Azot
birlegsmelerini almak meselesi adamzadyin 6smegi tligin Orén
wajypdyr.

Min yyllyklaryn zdhmeti we gozeggilikleri oba
hojalygynyn ondiirjiligini yokarlandyryar, azot birlesmelerin
uly manylarynyn bardygy bilinipdir. Ondan basgada adamlaryn
durmusynyn we hojalyk yagdaylarynyn gowlandyrmaga
yardam beryandigini anyklanyar.

Belok her bir janly organizmin esasy bolegi bolup
duryar. Onun diiziimine bolsa azot giryar. Bir gije-giindizde
adam 70-100 gr belok ozlesdiryar. Onun 13-16 gr azotdan
duryar. Adamyn organizmi beloklaryin sintezi {igin
minerallardan dordn azoty ulanyp bilmeyir. Adamlary we
haywanlary belok bilen ipjin edydn oOstiimlikler belok
maddalary nitratlardan we ammoniy birlesmelerden goni sintez
edip almaga ukyply. Tebigatda azotyn aylawy netijesinde erkin
azotyin onun birlesmelerinint sintezi bolup gegyir. Olar bolsa
ostimlikler we haywanlar tarapyndan Ozlesdirilydr. Netijede
azot birlesmeleri yene-de erkin azota bolekleyin dargayarlar.

Atmosfera azotyn fiksasiya usuly arkaly almak uly
Oslis depginlere eye boldy. Bu usul kop mukdarly azot saklayan
mineral dokiinleri almaga miimkingilik beryér. Ol bolsa hasyly
yokarlandyryar. Duz, suwuk ammiak we beyleki azot saklayan
maddalar gorniisddki azot dokiinleri kop wagtlap dargaman
saklanyar. Olaryn kop mukdaryny topraga bermek bilen
hasyllygy yokarlandyryp bolyar. Yene-de bir bellemeli zat,
ostimlikler azoty organiki dil birlesmeler gorniisinde, toprakda
ammoniy, amid we nitrat ionlar gorniisinde 6zlesdirip bilyar.
Toprakdaky organiki birlesmeler gorniisddki azot Osiimlikler
tarapyndan 0zlesdirilmeyér. Azot onlimgiligin esasy oniimleri —
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ammiak, azot kislotasy we solaryn esasynda alnyan duzlar we
dokiinler. Umumy oOnilimgilikde dokiinlerin arasynda azot
dokiinlerin ondiirilisi 35-40 % toweregi tutyar. Hemme azot
dokiinleri ammiak we azot kislotasynyil birlesmeleri diyen
yalydyr. In “yas” azot dokiinlerin biri — karbamitdir. Karbamid
giwiseydn haywanlarda gosmaga belok hokmiinde ulanylyar.
Sonky dowiirde toprakda hayal ereyén karbamid — formaldegid
ulanyp baslandy. Ol yokary hasyl almaga amatly. Esasan hem
pagtanyn bol hasylyny almakda ulanylyar.

Oba hojalyk Onilimgiligin Oniimlerini we vyer sary
boyunca ilaty iymitlendirmek {icin mineral dokiinleri, esasan
hem azot dokiinleri uly ahmiyete eyedir.

Mundan beyldk hem hasyly yokarlandyrmak {i¢in
azotyn toprak arkaly siiidirlyin mukdarynynn Owezini
doldurmak bilen c¢dklenmdn azot dokiinlerin iizniiksiz
normasyny yokarlandyrmalydyr.

1. Baglanysan azotyn dhmiyeti

Azot dnlimgiligi atmosferadaky azotyn baglanysmasyna
esaslanan. Ol himiya senagatynyi il bir wajyp pudagy bolup
duryar. Azot baglanysmasynyit mohiimligini diistindirmek ii¢in
yer vyiiziinddki material durmusyn sertlerinde atmosfera
azotynyn baglanmagynyn usullarynyn agylandygy we azotyn
durmus prosesslerindiki tutyan orny barada durup ge¢cmeli.

Azot dhli durmus prosesslerine esaslanan beloklaryn in
mohiim we esasy diiziim bdlegi bolup duryar. Alymlaryn
aytmagyna gord “Durmus”-bu beloklaryn emele gelmek usuly.
Konénin lizniiksis dargamagy tdziniii emele gelis prosessidir.
Bu prosessin {ipjlingiligi néhili amala asyrylyar?  Seredip
gorsek bu yonekey hem dil. Atmosferadaky erkin azotyn
praktiki tytgedip bolmayan uly artykmaglygyna seretmezden
iymit iicin bu azoty haywanlar, Ostimlikler hem ulanyp
bilmeyar.
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Tebigatda asotyn lizniiksiz yonekey aylanys prosessine
seretmezden haywanlary we Osiimlik organizmleri azot bilen
iipjiin etmek uly meseledir.

2. Azotyn tebigatda aylansy

Osiimlik azotyi mineral dokiinlerini toprakdan sorup
alyar. Belok maddalaryna c¢enli gaytadan isleyar. Haywanlar
Osiimlik  beloklaryny iymitde ulanyarlar we haywan
beloklaryna ¢enli isldp gaytadan wulanyarlar. Organiki
materialyn okislenmegi bilen durmus prosessleri dowam edyar.
Netijede belokdaky azotyn bir bolegi molekulyar gorniise,
beyleki bolegi bolsa galyndy, ¢ykyndy gorniisinde yene-de
topraga yere diisyér. Osiimlik diiny4siniii garyndylary hem yere
diisyar.

Denitrofisirleyji  bakteriyalaryil isjeiiligi netijesinde
azotyn bir bdlegi atmosfera erkin azot goérniisinde gaydyp
gelydr, bakteriyalaryn basga bir goOrniisi galyndylary we
mineral birlesmeleri gaytadan isleyar. Yerdiki azotyii mineral
birlesmelerininn  artykmajy kébir kosiikli (noyba, nohut)
ostimliklerin koklerine diisyér, kokde bitydn bakteriyalar arkaly
(azotobakteriyi) atmosfera azotyn sorulmagy netijesinde
doldurylyar. Gogilin giirriildisine howada azotyn birlesmeleri
emele gelydr we yagys bilen yere diisydr. Seylelikde
baglanysan azotyn tisti bilen doldurylyar. Bu howadaky azotyn
baglanysyk usulyna biologiki usuly diyilyar. Tebigy
prosesslerde azotyn kibir dlcegde harclanmagyna seretmezden
onun kébir mukdarda isti doldurylyar, seyle hem ilatyn
sanynyl  kOpelmeginii  artmagy azotyn  Ozlesdiryin
mukdarynyn azalmagyna getiryin prosrssler bilen iipjlin edyar.
Sonun iicin gadymdan gelydn adamlaryn esasy pikiri
toprakdaky azotyn mukdaryny dokiinlerini iisti bilen kdpeltmek
bolupdyr.

Birinji jahan ursundan 61 esasy azot dokiini bolup ¢iliy
selitrasy hyzmat edyar.
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Ciliy selitrasy-NaNQOs. Bu azotyn ¢esmesi Osiip gelydn
senagaty we oba hojalygy kanagatlandyrmady. Sonun {i¢in
ontimgilikler gurulyp howadaky azotyn baglanys usullary
gozlenip baslanyldy.

3. Azot dokiin oniimgiliklerinin esasy ¢ig maly-tebigy gaz.
Tebigy gazyn we howanyi diiziimi

Tiirkmenistanyn tebigy gazy. Tirkmenistanyn tebigy
gaza baydyr. Onun gory boyung¢a yurdumyz diinydde iiclinji
orny eyeleyér. Hizirki wagtda tebigy gazyi anyklanan gory 22
trillion m® toweregi hasaplanyar. Esasy gaz vataklary
Gilindogar, Giinorta Tiirkmenistanda yerlesendir: Naip,
Gazojak, Kiikiirtli, Satlyk, Sowetabad, Dowletabad we
beylekiler. Ol yerlerden c¢ykarylyan gaz hizirki wagtda
yurdumyzy iipjlin etmége we eksporta gidyar.

Tebigy gaz hem gaz halyndaky uglewodorodlardyr.
Onun esasy bolegini 97 %-e c¢enli metan (CHas) tutyar.
Galanlary etan (CzHs), propan (CsHg), geliy (He), kiikiirt
wodorod (H2S) we beylekilerdir. Tebigy gaz bilen kop
halatlarda suwuk fraksiya hem cykyar. Ona gaz kondensaty
diyilyar. Ol hem gymmatly maddadyr. Seyle bolanson
geljekde tebigy gazy we gaz kondensatynyn esasynda, kop
sanly himiki maddalary meselem polimer onimlerini we
beylekileri ondiirmek gbz oniinde tutulyar. Tebigy gaz hézirki
wagtda, esasan, yangy¢c hokmiinde ulanylyar. Emma ol
gymmatly himiya ¢ig maly hokmiinde ulanylyp bilner. Ciinki
metandan, etandan himiki usullar arkaly metil spirti, etilen yaly
onlimler almak miimkin. Seyle hem tebigy gazyn diiziiminde
kdhalatlarda H2S hem bolyar. Ol zyyanly madda hasaplanylyar,
¢linki ol metallarda korroziya doredyér. Seyle bolansoi tebigy
gazy ondan arassalayarlar. Sonda alynyan H»S kiikiirt cesmesi
bolup hyzmat edyir we ondan kiikiirt kislotasyny ondiirmek
miimkin. Yakyn geljekde tirkmen tebigy gazy Aziyanyn we
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Yewropanyh kop yurtlaryna ¢ykarylyar. Bu bolsa Yurdumyzyii
ykdysadyyetiniii hasda yokary derejede 6smegine getirer.

Tebigy gazyn diiziimi. XX asyrda esasan tebigy gazy
kop ulanylyp baglanar. Metanyn — tebigy gazyn esasy
komponenti uglerodyn yonekey gidridi bolup duryar.

Metan — alkanlaryn yonekeyleri, ol uglerodyn bir
atomyndan we dort wodorod atomyndan ybaratdyr. Metanyn
molekulalarynyin ~ gurlugsy tetraedra gorniisinde bolyar,
merkezinde uglerod atomy verlesyér, depelerinde — wodorod
atomy yerlesyar.

Uglewodorodlaryn i¢cinde metan it durnuklysy bolup
duryar. Metan 6z akymyny calt tapyar. Metan howadan yeiiil.

Gaz gornisli uglewodorodlar yakylanda esasan suw we
komiirtursy gaz emele gelyér. Olar ostimliklerin 6smegi iigin
ulanylyar.

Howanyn diiziimi. Esasan erkin azotyin bar yeri
atmosfera howasy. Ol azot erkin gorniisinde. Erkin azoty oba
hojalyk oOstimlikleri ulanyp bilenoklar. Azot mineral duz
gorniisinde (dokiin) dsiimlikler ulanyp bilyar. Sonuii {i¢in erkin
azoty himiki reaksiyasy bilen himiya oniimgiliklerde mineral
gorniisine gecirilydr. Howa diymek esasy kislorod bilen azot
pikir edilydr. Yone ol onuii yaly dil. Howanyn diiziimi
asakdaky 1-nji tablisada gorkezilyar.

Howanyn kép bdlegini azot tutyar. Sonuni {icin hem
tebigatda in kop yayran diyip aytmak bolar.

Azot — grekge “azoos” soziinden emele gelen, yasayysy
goldamayan diymek, latynca “nitrogenium” selitrany emele
getiriji diymekdir. Azot (N) - Mendeleyewin periodik
sistemasynyn 5-nji gruppasyndaky himiki elementi atom
nomeri 7, atom massasy 14,0067.

Tablisa 1
Howan diiziimi
TNe Howa Gowriim, % Agram, %
1 2 3 4
1 Azot (N>) 78,03 75,6
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1 2 3 4

2 Kislorod (0O>) 20,93 23,1

3 Argon Ar 0,932 1,2862
4 Geliy He 5,1-10% 7-10°
5 Neon Ne 1,61-10% 1,2-10°

Azot  yssyz, tagamsyz, renksiz gaz. Azot
birlesmelerinden NHsNO3 ammiak selitrasy, HNO3z azot
kislotasy, NHz ammiak.

Erkin azoty almaklyk has milim bolupdyr. Ony 1-nji
bolup alan Rezerford 1772-nji yylda maddalary yakmak bilen
geciren tejribesinde yanmaga we dem almaga yardam etmeyéin
bar howany gorkezipdir.

1778-nji yylda Lawazye sol demikdirijd, yasayysy
goldamayan tdze azot diyip at beryir.

1784-nji yylda Kawendis diyen alym azotyn selitrada
bardygyny anyklayar. Azot s6zi yasayysy goldamayan diyen
manyda hem bolsa ol yasayys {li¢in 6rén zerur elementdir.

Azot atmosferada esasy erkin gorniisinde bolyar. Erkin
azot howada 78,03 % (gow.) tutyar. Massasy boyunca 75,6 %
tutyar.

Sitosferada — azotyn massasy boyunca ortaga 1,9 1073

yetyar.
Toprakda baglayjy bakteriyalar howadaky gaz halyndaky azoty
birlesen azota Owiirip topraga yygnayarlar. Osiimlikler
toprakdaky azotly maddalary esasan hem organiki maddalary
0zlesdirmek ticin belogy sintezleyarler.

Belok — kop sanly we diirli gorniigli ammiak tarapyndan
hem-de olarynn garyndylaryndan diiziilen azotly yokary
molekulyar organiki birlesmeler. Dasky sreda bilen madda
calysma we 0z-0ziinden kdpelmek ukyplylygy sebdbi belok
yasaysyn esasy hasaplanylyar.

Yasayys prosesde belogyn dhmiyeti 6rin uly we kop
diirli bolup olar kop janly obyektleri bolup janly organizmlerin
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esasyny diizydr hem-de olaryn strukturasyny hem-de
funksiyasyny tutyar.

Belogyn kabiri  (protein, proteitler, fermentler)
organizmde bolup ge¢ydn madda c¢alysmak prosesslerinde
katalizator hokmiinde gatnasyarlar. Seylelikde olaryn 6zlerinin
we basga elementleriii organizmde dargatmagynda we tédzeden
emele gelmegine gatnagyarlar. Tebigatda belok Osiimliklerin
organiki dil birlesmelerinden howadan komiir tursy gazyny,
toprakdan suwy we azoty o6zlesdirmegi fotosintez netijesinde
emele gelyir. Azot adat¢a yonekey yagdayda 2 atomly gaz.

Onui kritiki temperaturasy — 147 °C, kritiki basysy 33,5
atm., azotyn molekulyar agramy 28,016, molekulyar gowriimi
22,404 I/mol (T - °C temperaturada we P-1 atm basysda).

Atmosfera azody 2 isotopdan ybaratdyr. 1*N7 — 99,63 %
(azotyii 1 atomynda **N7 izotop — 99,63 % bar.), *°N7 — 0,37 %,
15N7 — izotop atom reaktorlarynda yyllyk neytronlaryny almak
iicin ulanylyar. Azotyn belli radioaktiw izotoplary — *N7 we
®N;. Azotyn yodrasy 7 sany protonlardan we sol sanda 3Ny,
Ny, N7, N7 izotoplaryi atom agyrlyklary bilen — alty, yedi,
sekiz we dokuz neytronlardan ybaratdyr.

Azotyn atomy 7 elektrondan ybarat, olardan baésisi
dasky gatlakda yerlesyér. Azot atomynyn elektron formulasyny
1s? 2s? 2p® hasaba alsak elektronlar iki gatlakda yerlesyir. Ol
1-nji suratda gorkezilyar.

Birinji gatda K — 1s? iki elektron yerlesyir. L gatlakda 2
derejeden ybarat bolan umumy 5 — elektrondan ybaratdyr:
birinde — iki elektron (2s?) we beylekide ii¢ elektron (2p°).
Elementin walentligini jiibiitlenmedik elektronyil sany bilen
kesgitlenilydr. Azotyn, wodorod bilen esasy 4 sany birlesmeleri
bar. NHz — ammiak, NH>-NH2 — gidrazin, NH=NH — dimid,
NH>—OH — gidroksilamin.

Azot kislorod bilen birlesmeginde asakdaky oksidleri
emele getiryar.
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N2O — azotyn zakisi, NO — azot oksidi, NO, — azotyn ikili
oksidi, N2O3 — azotly angidrit, N2Os — azotyn dortli oksidi,
N20s — azot angidridi.

Azotyn kislorodly birlesmelerine HNO; — azotly kislota
we HNOs — azotly kislota.

Azotyn atomy 8 elektrondan k&p Oziline birlesdirip
bilenok, seydip 3 walentli yagdayyna ¢enli dikeldip bilyir.

HNO3z — NO2 - N20O3 — NO— NO — N — NHs3

N_te N e, 35 _re ar_xe L e N+ 3
S
Brinji gatlak
° | v
s
O l T l l i Ikinji gatlak
N

1-nji surat. Azot atomynda elektronlaryii yerlesdirilis
shemasy.

Senagatda azot pes temperatura getirmek ii¢in sowadyjy
madda hokmiinde ulanylyar. Sintetiki ammiak Oniimg¢iliginde
azodyn kop mukdary harglanyar. Suwuk ammiak azot —
wodorod garyndysyny uglerod oksidinden yuwmak {igin
ulanylyar.

4. Azoty baglamagyn usullary

Howadaky azoty baglamagyn umumy 2 usuly bar:
1. Biologiki usuly.
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2. Tehniki usuly.

Biologiki usuly - toprakda bakterialar,
mikroorganizmler yerlesydrler. Solarynn arasynda birnédge
mikroorganimzler howadaky azoty baglap bilyérler. Olara azot
toplayjy mikroorganizmler ya-da azotobakterialar diyip at
berilen. Olar atomyn ya-da molekulyar azoty oOzlesdiryin
mikroorganizmlerdir. Olar towerek dasymyzdaky sertlerde
howanyn  diiziiminddki azotyny birlesdirip  bilyérler.
Molekulyar azotyn azotly birlesmelere 6wriilmegi netijesinde
toprak azot bilen baylagyar. Su proses arkaly her bir gektar
toprakda bir yylyn i¢inde 30-50 kg azot toplanyar. Azot
bakterialar howadaky azoty 6zlesdirip ony Ostimlikler
peydalanar yaly edyir. Bu prosese adamlar, alymlar tésir edip
bilenoklar.

Tehniki usuly (howa azoty baglamagyn) — diymek
howanyn azotyn baglanysygy goz oillinde tutulyar. Howadaky
erkin gaz gornlisindéki azoty haysy hem bolsa bir element
bilen baglamakdyr. Esasy azot bilen baglansylyan elementler
kislorod we wodorod. Kislorod bilen baglanysan azot oksidleri,
nitroz gazlary NO, NO2, N2O emele gelyar. Wodorod bilen
baglansan azot NHs-y emele getiryédr. Bularyn iisti bilen galan
hemme azot birlesmelerini alsait bolyar. Sonuii {icin hem azot
oksidlerini ya-da NHz-y almaly.

Solary almak ii¢in 1781-nji yylda Kewendis diyen alym
elektrik zaryadlaryndan howany geg¢irip oksid azotlaryn emele
gelmegini gorkezdi.

Sol wagtlar elektroenergiya nid¢e gymmat hem bolsa
basga usul bolmanlygy ti¢in 1925-nji yyla ¢enli ulanyldy.
1878-nji yylda howanyn elektriklesmegi (yyldyrym ¢akmagy)
netijesinde emele gelen azot okisi bu usulyn ikinji tebigat
tarapyndan hdodiirlenmegidir. Sonuni iicin usul dugalayyn
elektrodugy ady bilen meshurdyr. Howadaky azot elektrik
duganyn temperaturasynda su reaksiya bilen okislenyar:

N2+0; z—> 2NO-Q
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Bu endotermiki reaksiyanynn denagramlylyk serti
tehnikadaky yeterlik temperaturada uly ¢ykymly azot okisini
almaga rugsat berilyar. 2400 °C azot okisinin ¢ykymy difie 2,3
%-e den. 1000 °C temperaturadan yokarda azot okisiniii tiz
dargamagynda dugalayyn pecden ¢ykyan gazyn mukdary
1,5+1,8 % gee¢meyir. Elektrik energiyanyn uly ¢ykdajylary
bilen baglanysykly, (50000 kWt. sut/t baglanysan azot)
dugalayyn usul ulanylmayar. G.Meyer diyen alym, sonira 1895-
nji yylda Frank we Karo atmosfera azotyny yokary
temperaturada karbid kalsiy bilen reaksiya gecirip sianamid
kalsiyniii emele gelmesini gorkezipdirler.

Ondan tygsytlyragy 1906-njy yylda Germaniyada
islenilen sianamit kalsiy usuly baslanyar. Bu usul 1000 - 1400
°C azot bilen karbit kalsiya (CaC) tdsirlesmeginde kalsiyanyn
sianamidinifi alynmagyna esaslanan:

CaCz+ N2 = CaCN; +C

Kalsiy sianamidi 110-115 °C suw buglary bilen islenende su
reaksiya gegyar:

Ca CN2 +3H20 = CaCOs3 +2NH3

Kalsiy sianamidi yere goyberilende (dokilende)
ammiak boliinip ¢ykmagy bilen yuwasjadan dargayar. Hézirki
zamanda sianamit azot dokiini defolyant hokmiinde ginden
ulanylyar. Sianamit usuly hem karbit kalsiyanyn oniimgiliginde
yokary elektrik energiyasynyn har¢clanmagy sebépli, ginden
ulanylyar. Ir dowiirlerde sianamid kalsiy ammiak almakda ¢ig
mal hokmiinde ulanyp bolar diyip Frank diyen alym
hodiirléapdir.

1913-nji yylda Gaber we Bos atmosfera azotyndan we
wodoroddan ammiagyn sintezini diizdiler. llKkinji ammiak
sintez desgasy Gaberiit we Bosyn metody bilen 1913-nji yylda
ulanmaga berildi.
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3H2 + N2 <_I 2NHs3

Bu usul tygsytlydyr, az wagtyin icinde Oniimgilik
masstabynda diinyd hataryna girdi we hézirki zamanda
baylansan azotyn oniimgiliginde if bir esasy usul bolup duryar.
Atmosfera azotyn fiksasiyasyny esasy Oniimi sintetiki
ammiakdyr. Ol suwuk, 100 % Oniim gorniisinde, yene-de
ammiak suwy-suw ergini gorniisinde goyberilyér. ki onim
hem 6nilimgiliginde we oba hojalygynda giiiden ulanylyar.

5. Baglansan azotyii esasy birlesmeleri, olaryn ulanylysy

Esasy azotyn birlesmesi NHz — ammiak. Ammiagyn
0ziini dokiin hokmiinde ulanyp bolyar. Onun diiziiminde 83 %
azot saklanyar. NHz koOp reaksiyalara giryir: birlesmage,
neytralysmaga, okislemége. Organikada azotly birlesmeleri
aljak bolsan ammiak bilen gecirilydn reaksiyalara —
ammonizasiya reaksiyasy diylydr. Ammiak alnan soni galan
hemme baglansan azotyn birlesmelerini alsan bolyar.

Ammiakdan sonn kop ulanylyany azot birlesmesi —
NHsNOs — ammiagyn nitraty (nitratommoniya) ya-da ammiak
selitrasy diylydn dokiin. Esasy ulanylyan yeri oba hojalyk
ekinlerinde. Ekinlerin 0smegi {i¢in, boy almagy igin,
hasylynyii bismegi iigin hokman azot gerek bolyar. Ahli
ostimliklere, hemme yurtlarda hokman azot bermeli. Azot bar
yerinde durmus bar dimekdir. Sonuii iigin 6sen géwletler azot
ontimgilige kop tins beryar. NHsNO3z — ammiak selitrasynda -
azotyn saklanmagy — 34 %, onuil 17 % - ammoniy gorniisinde
— NH4, 17 % - nitrat gornlisinde — NOj;. Ammoniy
gorniisindédki azot — yerin astynda ostimler bilen ¢alt ulanylyar.
Yere dokiin dokiilenden son ammoniyii azoty yarym yyllap
ulanylyar. Nitratyn azoty bolsa hayalyk bilen, assa-assadan
ulanylyar, sonun {i¢in onunn dowamlygy 1,0 — 1,5 yyla ¢enli.
Ammiak selitrasyndan sont kdp ulanylyan azot dokiini (azot
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birlesmesi) karbamid — CO(NH2).. Karbamid CO (NH2). —
Osyan, mohiim, dhmiyetli azot dokiini 6ziinde — 46 % azot
saklayar. Onun diiziminde azot — amid gornisinde (NHy)
saklanyar. Yene-de bir azot birlesmesi — azot Kislotasyny
(HNOg3) — kdp ontimgiliklerde ulanylyar. Esasy ulanylyén yeri
— ammiak selitrasyny almakda. Organiki birlesmelerini almak
ticin — nitrobirlesmedir.

6. Azot dokiinleri

Azot dokiinleri Ostimlikleri azot bilen {ipjiin edyéin
mineral we organiki maddalar. Senagatda alynyan azot
dokiinlerden baggada ders, torf, organiki dokiinler. Sonunl yaly
et, balyk, birndce yag gorniisleri, malyn siiikleri azot ¢esmesi
bolup hyzmat edydr. Azot dokiinlere oba-hojalyk ekinlerinin
hasyllylygyny yokarlandyrmak {igin netijeli serisdedir.
Ammoniy dokiinlerine kiikiirt tursy ammoniy (sulfat
ammoniy), hlorly ammoniy, ammoniy bikorbonaty, NH4NOs3
ammoniy selitrasy.

Ammiak nitrat dokiinlerinde azot tursy ammoniy we
ammoniy sulfonitraty, yone olaryn arasynda kopleng ammiak
selitrasy ulanylyar.

Nitrat dokiinler. Nitrat dokiinlerine natriy selitrasy
(natriy nitraty NaNOs, azot tursy natriy NaNOz2, cili selitrasy
NaNO:s), kalsiy selitrasy Ca(NOg)2, (kalsiy nitraty Ca(NO3)2,
hek selitrasy, Ca(NOs)., norwegiya selitrasy Ca(NOz3)2), kaliy
selitrasy (kaliy nitraty KNOg3) girydr. Natriy selitrasy
fiziologiki dokiindir. Ol kdpleng gant sugyndyry, bugday, arpa
yaly ekipler ekiljek meydana dokiilydr. Kalsiy selitrasy
ammiak selitrasy bilen garylyp, granulirlenen gorniisde
goyberilydr. Kaliy selitrasy dokiinlerin fiziolog. Asgarly
toparyna degisli bolup, onda difie bir azot dil, eysem kaliy hem
bolyar.

Amid dokiinler. Amid dokiinlerine mogewina, kalsiy
sianamidi, mogewina-formaldegid dokiinleri degislidir.
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Amid dokiinlerine mogewina CO(NH2)2, Kkalsiy
sianamidi CaCN2, migewina-formaldegid dokiinleri degislidir.
Amid dokiinlerinin  i¢cinde has gymmatlysy mogewina
(karbamid) bolup, onda azot kopdir. Amid dokiinlerinin
normasy toprak sertlerine, biologiki ayratynlyklaryna, ders ya-
da biologik organik dokiinlerin néhili derejede bardygyna
baglydyr. Giiyzlik didne ekiljek meydanyn her ga-yna orta
hasap bilen 30-40 kg, gowaga meydanynyn her ga-yna 120-200
kg amid dokiinlerine takmyny normadar. Amid dokiinlerini
esasy dokiin hokiimiinde we gosmaca iymitlendirmek tigin
dokiilyar. Suwarymly yerlere amid dokiinleri birndce gezek
dokiilyar. Kop yyllarynl tejribesine gord amid dokiinlerine
gowaca meydanyna ii¢ mohletde, yagny ekimden on,
gowagalar gungalap baslanda hem-de gulldp baslanda (her
gezekde yyllyk normanyn iigden biri) berilse amatly bolyar.
Amid dokiinlerine difie bir hasyllylygyn yokarlanmagyna dal,
eysem hasylyn hiline-de amatly tisir edyar.

Ca CN2 — kalsiy sidnamid

CO(NH?>)2 — karbamid, mog¢owina formaldegid.

Amid dokiinlerin i¢inde has gymmatly, neytral
gorniisinde, ekologiki taydan arassa hasaplanyan azoty koprik
hasaplanyan karbamid dokiinleridir.

Ammoniy, NHs* iony — bir walentli organiki dél radikal,
ol erkin halynda bolmayar. Ammoniy birlesmelerde bir
walentli aggar metaly hokmiinde bolyar, suwui birlesmesine
gidrooksid diyilydr. Ammoniyninn gidrookisinde NHsOH,
Ammoniynin sulfatynda (NH4)2SO4, Ammoniynin hloridinde
NH4Cl we Beyleki ammoniy birlesmelerin dissosiasiyasynda
NH4* kationi gérniisinde yiize ¢ykyar: mes.

NH4Cl = NH4s" + CI

Ammoniy duzlarynyn kopiisi refiksiz, kristal maddalar.

Olar suwda gowy erydr. Gyzdyrylanda, ammiagyin NHs
boliinip ¢ykmagy bilen dargayarlar. Ammoniynin duzlaryna
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iyiji asgar tdsir edende, ondan bolinap c¢ykyan ammiak
ammoniynin bardygyny gorkezyar:

NHs+NaOH=NH3z+H,0+NaCl.

Ammoniy nitraty, NHsNOs-azot tursy ammoniy ya-da
ammiak selitrasy azot kislotasynynn ammoniy duzy. Ol ¢yg
cekgiji, renksiz, giiygli okislendiriji kristal madda. NH4NO3
onun 3 gorniisi: A, B we W markasy ondiirilyar. A, B markasy
senagatda, seyle hem partlayjy garyndylarda ulanylyar. W
markasy mineral dokiin hokmiinde ginden peydalanylyar.

Ammoniy sulfaty - kiikiirt tursy ammoniy (NHa)2SOs-
kiikiirt kislotasynyfi ammoniy duzy. Dykyzlygy 1770 kg/m®
bolan refiksiz kristal madda. Ol 357 °C ¢enli gyzdyrylanda,
ammiagyn NHz boliinip ¢ykmagy bilen tursy ammoniy sulfaty
emele getirip, az-kem dargayar. Tursy ammoniy sulfaty
NH4HSO4 251 °C eryir, 490 °C-de gaynayar. Ol suwda gowy
eryir (25 °C-da 100 g suwda 76,9 g). Suwdaky ergini tursy
reaksiya berydr. Ammoniy sulfaty ammiagyn suwdaky
ergininde gowy ereyanligi lg¢in, ol suwuk dokiinleri
ondiirmekde ulanylyar. Senagatda ammoniy sulfatyny almak
ticin, esasan koks peglerinden ¢ykyan gazlardaky ammiaga ya-
da sintetik ammiaga kiikiirt kislotasyny tésir etdirmek metody
ulanylyar. Ammoniy Sulfatyna ders garylsa toprak organiki
maddalar bilen has baylasyar.

Ammoniy hloridi - hlory ammoniy, nasatyr NH4ClI-
refiksiz kristal duz. Onuni dykyzlygy 1526 kg/m?, 338 °C ¢enli
gyzdyrylanda dargayar; NH4Cl—NH3+HCI. Ammoniy hloridi
suwda onat ereyir (20 °C-de 100 g suwda 37,2 g). Ol gowsak
kislota hésiyetlidir. Suwuk ammiakda hem onat ereyar.
Ammoniy hloridi soda oniimgiliginde gosmacga oniim alynyar.
Ammoniy hloridi gury galwanik elementleri 6ndiirmekde,
galayy gaymakda giniden ulanylyar.

Azot kislotasy - HNOz bir esasly giiycli Kkislota,
adatdaky sertlerde rensiz suwuklyk, himiya senagatynynin
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mohiim  Onlimlerinin  biri. Azot kislotasynyn struktura
formulasy:
+ O
HO-N<
0

Suw garylmadyk azot kislotasynyn dykyzlygy 1522
kg/m®, eremek temperaturasy 41,15 °C, gaynama
temperaturasy 84 °C. Suw bilen her diirli gatnasykda garysyp
bilyar. Diiziiminde 69,2% azot kislotasy bolan, suw azeotrop
garyndyny emele getiryir (gaynama temperaturasy 121,8 °C).
Azot kislotasynynt ereme temperaturasy 37,85 °C bolan
HNO3-H.O we ereme temperaturasy 18,5 °C bolan
HNO3:3H>O kristallogidratlary bar. Suwsyz azot kislotasy
durnukly dildir, adaty temperaturada, yagtylykda kisloroda 6z-
Oziinden dargayar (4HNO3=4NO2+2H,0+0>). Bu reaksiyanyn
netijesinde ¢ykyan azotyn ikili okisi sary renkde,
konsentrasiyasy yokary bolsa, gyzyl refikde bolyar. Azot
kislotasy giiy¢li okislendirijidir. Kiikiirdi kiikiirt kislotasynda
fosfory fosfor kislotasynda cenli okislendiryédr. Azot kislotasy
dine altyn, tantal we platina toparynda degisli kdbir metallar
bilen reaksiya girmeydr. Ol metallaryn kopiisi bilen galtasyp
azotyn okislerini cykaryp, reaksiya beryir:
3Cu+8HNO3=3Cu(NO3)2+2NO+4H,0. Azot kislotasy hésirki
dowiirde ammiagy howanyn kislorady bilen katalitik usulda
okislendirme arkaly alynyar. Sonda ge¢yidn prosesiii esasy
stadiyalary: kontakt usulda ammiagyn azot okisine ¢enli
okislendirilmeginden: 4NH3+505=4NO+6H20; azot okisinin
ozinin ikili okisine ¢enli okislendirilmeginden hem-de, "nitroz
gazlary” diyilydn garyndynyn suwa sindirilmeginden ybarat:
2NO+02=2N02; 3NO2+H20=2HNO3+NO. Azot Kkislotatasy
esasan, azotly we kombinirlenen dokiinleri, partlayjy
maddalary (trinitritoluol we bas.) organiki boyaglary we . m.
ondiirmekde ulanylyar.

Azot  toplayjy  mikroorganizimler ——  atomynyn
molekulyar azotyny Ozlesdirydn mikroorganizimler. Azot
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toplayjy mikroorganizmlere toprakda yasayn azotobakter
degislidir. Molekulyar azotyn azotly birlesmelere dwriilmegi
netijesinde toprak azot bilen baylasyar. Su prosess arkaly her
ga toprakda azyndan 20-30 kg azot toplanyar. Azotobakter
erkin yasayan aerob bakteriya bolup, ony 1901-nji yylda
Beyerink — beyan edipdir. Azotobakter howadaky azoty
0zlesdirip, ony beyleki mikroorganizimler we Osimlikler
peydalanar  yaly gorniise gegyrydar. Azot toplayjy
mikroorganizmler  kdosiikli ~ ostimliklerin ~ klubenjiklerinde
yasayar. Bulara kluben bakterialary mysal blup biler.

Mineral resurslar - héazirki dowiirde, seyle hem
geljekde hojalygyn diirli pudaklarynda peydalanylyp boljak
diirli gazylyp alynyan peydaly zatlaryi zapaslarynyn jemi.

Mogewina - karbamid, H2NCONH: komiir kislotasynyn
doly amidy, karbamin kislotasynyin amidi. Suwda, spirtde,
suwuk ammiakda, kiikiirtli angidridde ansat erydn renksiz
kristallar (eremek temperaturasy 132,70 °C) Mogewinany
fransuz himiki LRuell (1773) siydinifi diiziiminden alyar, ifilis
himiki U.Praut ony (1818) identi fizirleyir, F.Weller siantursy
ammonini  NH4HCO gyzdyrmak arkaly ilkinji gezek
sintezleydr (1828). Mocewina belok c¢alysma prosessinii
ahyrky ontimidir. Ol ganda, myssalarda, tiiykiilikde, siiytde we
beyleki  suwuklyklarda hem-de dokumalarda tapyldy.
Karbamid smollaryny, dokiinleri, gidrazini, kédbir boyaglary
almak ti¢in bagky materialdyr. Arassa mogewina medisinada
derman serigsdesi hokmiinde ulanylyar. Oba hojalygynda in
gowy konsentrirlenen azotly dokiinler diyip (onyn 46% N)
hasaplanylyar. Géwuseydn haywanlaryn uly garnynda
beloklarynn biosintezi iigin mogewina peydalanmaga ukyply
mikroorganizimler yasayarlar, sona gord-de ony ot-iymlere
belogyn deregine gosyarlyar.

Mocgewina - formaldegid dokiinleri- hayal tésir edyar
azot dokiinleri. Onun diiztiminde 37-40 % azot bolup, sonun 4-
12 %-i suwda ereydr. Mogewina formaldegid dokiinleri
kislotaly =~ sredada  mocewinanyn = we  formaldegidin
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konsentrirlenen suw erginlerinin kondensasiyasy arkaly
alynyar. Mogewina — formaldegid dokiini dokiilende,
ostimlikleri birndge yyl azot bilen iipjiin etmdge miimkingilik
berydr. Olar artykmag¢ yzgarly we suwarymly vyerlerde
peydalanylyar. Mogewina - formaldegid dokiini ¢ay, sitrus,
gowaca we beleki ekinler ekilejek verlere dokmek has
peydalydyr. Azotyn kop mukdarynyin suwda eremeyandigi ligin
bu dokiinleri giiyz siidigdr suriminin 6n yananda dokmegii
onaylydygyny we bol hasyl yetisdirmekde gowy netije beryér.
Ammiak - NHz3 azotyn wodorod bilen himiki birlesmesi.
Ammiak renksiz, demikdiriji, yiti ysly gaz. Ammiak bilen
howanyn gury garyndysy partlaygyc bolyar. Ammiak suwda
gowy eryir (20 °C-de 1 1 suwda 700 I ¢enli). Suwuk ammiak
bugaranda, yylylygy Oziine ¢ekydr, sonia goérd ol sowadys
tehnikasynda ulanylyar. Ammiak himimiki taydan aktiwdir.
Onun molekulasy 6ziline protony birikdirip, ammoniy ionyny
NH4" emele getiryar. Ammiak suwda erdnde we kislota bilen
Ozara tdsir edende hut sol reaksiya gecip, ammoniy
gidrookisini we ammiakatlary emele getirydr. Ammiak asgar
we asgari yer metallary bilen reaksiya girip, nitridleri Naz N
ya-da amidleri NaNH2 emele getirydr. Ammiagyn katalitik
okislendirilmeginden azotynn okisi alynyar. Ony hem azot
kislotasyna owiiryarler. Ammiak senagatda molekulyar azotdan
we wodoroddan sintezlenip alynyar: No+3H3—2NH3+92,1 kJ
(1 kJ~0,24 kkal). Bu reaksiya yylylygyn ¢ykmagy we
géwrliimin azalmagy bilen gecydr. Ammiak ammiak metody
bilen azot kislotasyny, azotly duzlary, mogewinany, sinil
kislotasyny, sodany almak {i¢in, mineral ddkiinleri
ammonizasiyalagdyrmakda ulanylyar. Ammiagyn suwdaky
ergini (ammiak suwy) dokiin hokmiinde peydalanylyar.
Ammiak suwy — diiziiminde 18-25% ammiak saklayan
onun suwly ergini. Ammiak suwy sintetik ammiagy suwda
eretmek ya-da koksohimiya onlimgilikde bdlinip ¢ykyan
gazlardaky ammiagy suwa sindirmek bilen alnanda diiziimdaki
ammiakdan (18-20 %) basga, onda azrak mukdarda
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komiirtursy gazynyn (70-100 g/1), kiikiirt wodorodyn (30-50
g/l) garyndysy sianly birlesmeler we basgalar bolyar. Ammiak
suwy suwuk dokiin hokmiinde, soda Oniimgiliginde, organiki
sintez senagatynda, oba hojalygynda mallarynyn ot-iymini
ammoniylesdirmekde we s. m. yerlerde ginden ulanylyar.

Kalsiy selitrasy, kalsiy nitraty, azot tursy kalsiy
Ca(NOs3),-4H,0O-kristallizasion suwda 42,7 °C-de ereyin
renksiz kristal. Kalsiy selitrasy 51,10 °C-den yokary
gyzgynlykda dykyzlygy 2,36 g/sm® bolan suwsyz duzy emele
getiryar. Kalsiy selitrasy gigroskopikdir (¢yg cekiji).

Neytrallasdyrma — neytrallasdyrma reaksiyasy kislota
hisiyetli madda bilen esas hésiyetli maddanyn arasynda gecyédn
we olara mahsus bolan hédsiyetlerinn yitmegine getirydn himiki
reaksiya nitr, nitro-himiki we basga terminlerde azota bolan
gatnasygy anladyan s6z diiziimi.

Azotly dokiinlerde azodyin mukdarynyn kesgitlenisi:

M(NH2)2SO04 = 2-(14+1-4)+32+4-16=36+32+64=132

28100

e — 100% X
132

=2121% N,
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1 BOLUM
Atmosfera azotyny yokary temperaturada baglamak

1. Duga usuly

Atmosferanyn  diiziiminddki azoty we Kislorody
baglasdyrmak wusuly elektrik dugalaryn komeginde amala
asyrylyar. Bu XX asyryn basynda tayyarlanan we ony
dugalayyn metod diyip atlandyrylyar.

Yokary temperaturada (3000 °C) howadaky azotyi
okislenmesi asakdaky reaksiya boyunga gegyar:

Nz + Oz = 2NO — 180,6 ki ( - 43,14 kkal) (1)

Seyle temperatura sertlerinde beyleki azot okisleri
praktiki emele gelmeyir.

Bu reaksiyanyn denagramlylygy

2
K=_Cno )
Cy, Co,

Nernstanynn usuly boyunga reaksiyanyn izohora

denillemesi:

Ig K =—9‘_‘rﬁ+1,084 3)
Gaberin usuly boyunga:
g K = —9‘_‘rﬂ +1,0740 @)

bu yerde K - reaksiyanyn denagramlyk hemiseligi; T —
temperatura, °K.

Azoty okislendirmek ft¢in ulanylyan howada azot
okislerinin denagramlyk konsentrasiyasy, barlag netijeleri
boyunca asakdaky aiilatmalara eyedir:
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T, °K....... 1811 1877 2033 2195 2580 2675 3000
NO, gowr.%....0,37 0,42 0,64 097 2,05 223 3,57
Tablisa 2

Howadaky azot okislerinin defiagramlyk konsentrasiyasyna
baglylykda hasaplanan temperaturalary:

’}IO T,°’K T,°’K NO T,°’K T,’K
g%;:r. Nernstanyn | Gaberinn | gowr.% | Nernstanyn | Gaberin
0,1 1500 1504 2,0 2571 2585
0,5 1928 1936 5,0 3325 3347
1,0 2202 2211 10,0 4381 4414

NO denagramlyk konsentrasiyasy (2) deilleménin isti
bilen kesgitldp bolar:

2 X2

(79,2-0,5x)(20,8-0,5x) = 1647

(%)

bu yerde X - azot okisinint konsentrasiyasy, gowr.%;
79,2 we 20,8 — derniew netijesinde kabul edilen howadaky
azotyn we Kkislorotynn konsentrasiyasy,
gowr.%.
howadaky azot okislerinin denagramlyk konsentrasiyasynyn
temperatura baglylygy (3) we (5) denlemeleri kombinirldp
asakdaky gorniisde kesgitlap bolar:

4726

lgx=——-+2152 6
g T (6)

Azot okislerinin maksimal ¢ykymyny almak {igin,
basdaky gaz hokmany suratda, (1) reaksiya degislilikde
diiziminde 50 % azot we 50 % kislorod saklamalydyr. Seyle
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yagdayda NO denagramlyk konsentrasiyasynyin hasaplamasy
asakdaky denileme bilen kesgitldp bolar:

2
X_. |gx:—@+2,243 @)

K ,
2500

1N

3000 °K temperatura bolanda howadaky NO
denagramlyk konsentrasiyasy hasaplama boyunca 3,78 %
diizydr, basdaky 50 % N> we 50 % O saklayan gazlar
ulanylanda onda 4,67 % c¢enli konsentrasiya yokarlanyar.

Bagdaky garyndyny ulanyp N2 we O stehiometriki
gatnagygynda, howany ulananyia garamazdan, reaksiyanyn
tizliginin yokarlanmagyna getirip biler.

Kaébir dernewlerden belli bolmadyk derejede azotyn we
kislorodyn azot okisinde konwertirlenmesinde kislorod bilen
baylagdyrylan howany ulanmak amatly dal.

N2 we O, atomlarynda dissosasiya ge¢meyan halatynda,
temperaturanyn c¢dklerinde (1) reaksiyanyil denagramlyk
garysmasyna basys gatnagsmayar. Kédwagt baglanysmada
azotdan we Kkislorotdan azot okislerinin sintezi yokary
temperaturada gecyidr, NO denagramlyk konsentrasiyasynyn
hasaplamasynda atomda Nz we Oz molekulasynyn
dissosasiyasyny hasaba almaly bolyar.

Reaksiyanyn denagramlygynyil hasaplamasy boyunca
asakda E.N.Ereminanyn we A.N. Malsewanyn maglumatlary
getirilyar.

N, + O, = 2NO
2NT 20lT
NO, N, O, O>we N, denagramlyk konsentrasiyasyny X,

y, z, ¢ we 1 sti bilen (mol payda) anladylyar. Nébelli
ululyklary tapmak ii¢in bds defileme sistemasyny diizyéris:
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K, = Prno  _ X
Py, Po, 10
2 2
KZ = pN =y_' I:)umumy
Py, |
2
K3 :&:E' I:>umumy
Po, 4

X+y+z+q+1=1

N, 1+05x+0,5y

O, q+05x+05z

bu yerde a — basdaky gasyn azotyn we kislorotyn
konsentrasiyalarynyn gatnasygy.

Denagramlyk hemiseligi sonky isii maglumatlary
esasynda tablisa 3 yerlesdirildi.

2500 °K yokary temperaturada azot okisinii
denagramlyk konsentrasiyasynyn hasaplamasy azotyn we
kislorodyn molekulalarynynn dissosasiyasyny hasaba almak
bilen amala agyrylyar.

Azot okisinin termodinamiki detagramlyk
konsentrasiyasy =~ E.N.Ereminanyn we A.N.Malsewanyn
hasaplamasy boyunca I-1-nji suratda getirilen.

Bu suratdan gorniisi yaly, azot okisini diizydn
denagramlyk egrisi maksimum baha eyedir, absolyut bahasy
giiycli basysa baglydyr. Basysyn yokarlanmagy bilen Le-
Satelyenin  prinsipine  salgylanyp, NO  denagramlyk
konsentrasiyasy yokarlanyar, optimal temperaturasy in yokary
baha tarapyna liytgeyar.
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Tablisa 3

Denagramlyk hemiseliginin K1, K, we K3 ailladylysy

T, °K K1 K2 Ks
1000 5,834:10° | 7,655-10% 3,492:10°%°
1500 8,974:10% | 3,481:107% 2,177-101%
2000 3,516°10* | 7,620°107%° 5,321-107
2500 3,177-10° | 8,091-10* 2,410-10*
3000 1,371-107 1,854:1071° 1,439-1072
3250 2,398:107? 4,467-10°8 7,586°1072
3500 3,891:102 4,721-108 2,686°1071
3750 5,821:102 5,012:1077 9,120-101
4000 8,413:102 3,048:10° 2,416
4500 1,524-101 7,851:10° 1,34:10
5000 2,438:10" 1,069-10°° 5,279:10

- 7 |

e «— _~—-

r
” L]
e e

HEPEES
B L T L Tl

I-1-njy surat. Diirli temperaturada we basysda azot okisiniil
termodinamiki defiagramlyk konsentrasiyasy:
1-howa N2 we O2 dissosasiyasyny hasaba almazdan; 2-howa Pum=1atm
basysda N2 we Oz dissosasiyasyny hasaba alynanda; 3-howa Pum=50mm
sim. siit. basysda N2 we Oz dissosasiyasyny hasaba alynanda; 4-N2 we
O2 dissosasiyasyny hasaba alynmadyk stehiometriki garyndy; 5-N2 we
02 dissosasiyasyny hasaba alynan stehiometriki garyndy Pum=1atm.
basysda; 6-N2 we O2 dissosasiyasyny hasaba alynan stehiometriki
aarvndv Pum =50mm sim_ siit. basvsda.
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Yokary temperatura gori basdaky kompanentlerii
molekulasynynn  dissosasiyasy bolup gecyar, azot-kislorod
garyndysynyn yokary derejede gysylmagy bilen azot oksidinin
¢ykymy ulalar. Ellinekanyfn we Erminsin maglumatlary
boyunca, azot okisinin emele gelmeginde gecydn goni
reaksiyanyn tizligini we azot okisinin dargamagyndaky ters
reaksiyanyn tizligini uly bolmadyk yalilyslyk bilen asakdaky
denlemeler boyunga hasaplap bolar:

d
—g”" =K, py, Po, —K,PRo (8)
T
d
——g“o = K, Pro —Ki Py, Po, (9)
.

bu yerde Ki, Kz - goni we ters reaksiyalaryn tizliginiii
hemiseligi, atm™. sek™;

Pn, + Po, » Pno = N2, O2, NO parsial basysy, atm;

7 -reaksiyanyn gecyin wagty, sek.

Tizligin hemiseligi K1 we Kz bahalary I-2-nji suratda
gorkezilen.

Ters reaksiyanyn tizliginii hemiseligine K2 goérd goni
reaksiyanyn tizliginin hemiseligi K1 birndce esse kop. Emele
gelydn azot okisnin dargamagynyn oOniini almak {gin dine
hokmany suratda gazy sowatmagyn tizligini yokarlandyrmaly.
Temperaturanyni yokarlanmagy bilen alynan azot okislerini,
onun  yzyndan nitroz gazlaryny sowatmak prosessinde
dargamazlygyny goramak kyncylygy viize c¢ykyar. Azot
okislerinin diiziminin peselmezligi licin onun denagramlyk
konsentrasiyasyna c¢enli dargamagy, has pes temperatura layyk
bolmaly, 1500 °C temperatura ¢enli sowatmaly, asakdaky NO-

T
yii dargama tizligi sdhelce. Gyzgyn nitroz gazynyn 3—
T

sowatma tizligi 10° — 108 grad/sek diizmeli.
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Temperaturadan  diiziilen ~ NO-yn  defiagramlyk
konsentrasiyasynyn wagta baglylygyny Y.P.Reyzer diizdi:

T,%Coeeeeeennn. 1700 2000 2300 3000 4000
LTTS) S 140 1,0 3,1110%  1,410* 1,510
6

Nitroz gazynyn hakykatda azot okisi 1,5-2 % diizyir,
howada 3273 °K temperaturada denagramlyk konsentrasiyasy
4,6 % dendir.

Atmosfera azodyny baglamak iicin elektrik duganyn
komeginde senagatda 6z wagtynda Birkelyandyn we Eydin
0" ¢ pegleri ginden ulanylypdyr.
- Bu peclerde elektrik duga
! K elektromagnitin tasirinde
w'k 2 diski epyir we elektrodlara

: ,/ tarap siiysyar. Diskifi diametr
i / 3 m yetyir, pejin kuwwaty
0t A 300-1000 kwt aragédkde
7 V. yerlesyir, napryazeniyesi 50
5 V|| W yyeylykda 500 Gs. Bir
4 pejii ondirijiligi  azot
4 kislotasynyti (HNO:s)
/ hasaplamasynda sutkada 0,5-
ol / 15t

3 / Elektrik peglerinde emele

i / gelyin azot okisi cun
wl sowatma sofira

: okislendirilyair ~ we  azot
_?/ kislotasynda gaytadan
w0l islenilydr, hazirki wagtda
1769 LA LA kontakt okislenmede alynan

.t ammiakda gaytadan
1-2-nji surat. Azot okisinin K1 islenil}'léir.
emele gelme we K2 dargama
reaksiyalarynyn tizliklerinin
hemiselikleri.

Hoakseransyh colaguus hesusolig, sok 1
v ':3_
T
N

Teoriyada hasaplama
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boyunca okisleme reaksiyasynda ulanylyan energiya 1 kwt'sag
harglananda 2,5 kg azot kislotasy alynmaly. Hakykatda azot
kislotasynyn ¢ykymy 1 kwt'sag 55-80 g bolmaly. Duga usuly
bilen 1 t baglanan azoty almak {i¢in umumy energiyanyn
harglanysy 70000 kwt'sag (252000 MJ) yetydr ya-da sertli
yangyc hasaplananda 64 t. Atmosfera azotyny ammiaga
baglanysdyrmakda energiyanyn ekwiwalent har¢lanysy 5-10
gezek az. Atmosfera azotyny baglamagyn duga usuly 1932-nji
yylda doly ayyrylyp, ondan has peydaly usul azot we
wodorotdan ammiagyn sintezi ulanylyp baglandy.

2. Atmosfera azotyny baglamagyn téize ugurlary

Goni atmosfera azotyny baglamagyn ideyasy bilen dhli
yurtlaryn himikleri gyzyklanyarlar.

Hazirki wagtda asakdaky esasy ugurlar we okis azotyi
iisti bilen atmosfera azotyny goni usullaryny islép tayyarlamak:

Gaz gorniigh yangyc

Gazlaryn
azot >
olaslerne ' 2

bolinunesi

Howa (100 ()

I-3-nji surat . Gaz yangyjyny yakmak bilen
howadan azot okisini almagyn dikeltmek
usulynyn shemasy.
1-gosmaga gyzdyrmak ii¢in kamera (pec); 2-¢alt
sowadyan kamera (pec).
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1. Termiki usul.

2. Elektrik energiyasyny ulanmak usuly (elektrik
razryad, elektrik duga we plazma).

3. Yadro reaktorynda azot okislerini almak.

Birnége vyl mundan ozal Wiskonsinskiy
uniwersitetinde (ABS) howadan azot okKisini almagyn
dikeltmek usuly synag edilen, gazyn temperaturasy 2100 °C
yetirmek bilen metany yakmak we sonky azot okislerini basym
berkitmekden ybaratdyr (1-3-nji surat).

Prosess magniy okisiniii bolekleri bilen doldurylan, iki
pecde amala asyrylyar. Oniinden 100 °C ¢enli gyzdyrylan howa
birinji pecden (1) gecydr, bu yerde gyzgyn nasadkalar bilen
galtagyar, 1500 °C cenli gyzdyrylyar. Seylede gyzdyrylan howa
tebigy gaz gosulyar, yakmada gazyn onki temperaturasy 2100
°C c¢enli yokarlanyar. Sonira gaz yylylygyny ikinji pecdéki (2)
nasadka gecirydr, sonda gaz sekundyn yiizden bir bdleginde
300 °C ¢enli sowayar, seylelikde emele gelen azot okisleri
berkidilyar.

Sonky siklde howanyn ugry lytgeyér. Ilki bilen ol
ikinji peje diisydr, bu yerde gyzdyrylyar, soiira birinji peje
berkitmek ti¢in iberilyar. Gazy basym  sowatmaklygy
derielende azot okisinii diizimi onda 2 % yetydr, ondan son
azot okisi silikagel bilen adsorbirlenydr. Silikagelden
doyurulan azot okisinde ondan gyzdyrma yolunda
konsentrirlenen azot okisi desorbirlenyir. Regeneratoryn isinin
arakesmesiz dowam etmegi 7 sutkadan ybarat. Magniy okisine
derek, yagny yenil kowup bolyan, pejii nasadkasynyn hili
boyunga sirkoniy okisini ulanmak maslahat berilyr.

Azot okisi gorniisinde baglanysan azotyn 1 t almakda
sertli yangyjyn harglanysy bu usul boyunca 4,5 t diizyér, sonky
onlime ¢enli NO-yn gaytadan iglenilmegini hasaba alsan 8-10 t
toweregi bolar.

Tompsonyit  maglumatlaryna  gérd 2700  °C
temperaturada 3,5-5,3 atm. basysda howa bilen propanyn
okislenmesinde 3,7 % konsentrasiyaly azot okisi alynyar. 8,5

38



atm. basysynda temperaturanyil yokarlanmagynda bdliinip
¢ykyan gazdan 4 % ¢enli azot okisini alyp bolar. Baylasdyrylan
kislorodly howada metany yakmak reaksiyasynyn yylylygyny
ulanyp kislorod bilen azoty goni baglamak {i¢in gurlus shemasy
I-4-nji suratda gorkezilen. Azot okislerini berkitmek tigin bu
gurlusda suwly sowadyjyda (2) gazyn basym sowadylmasy
bolup gecydr. Galan yylylyk mukdary (3-5) yylylyk
calysyjylarda ulanylyar.

1
P
25007C Lt
*Suw
Suw
e
. 60%0,+40%N,

Mﬁa %

o

Kislorod

Suw
i 27%NO

Gazlar NO bolinyarler

I-4-nji surat. Gyzgyn gazlaryn yylylygyny ulanyp azot
oksidini almak tigin gurlus shemasy.
1-reaktor; 2-tiz sowadyjy; 3, 4, 5-yylylykealysyjylar.

Derniewlerin netijesinde  azot okisi  raketalaryn
dwigatellerinden hem alyp bolyar diyip anyklanyldy.

Periodiki  prosessde azot okKislerini  “turbalaryn
urglarynda” ¢ykyan gazlarda azot okisinin konsentrasiyasy 3 %
bolyar.

Atmosfera howasynda tebigy gazyn yakylmagynda,
baylasdyrylan kislorod bilen, temperaturanyn
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yokarlanmagynda azot okisini saklayan nitroz gazlaryny almak
bolar. Bu usulynn amala asmagynda esasy kyng¢ylyk bolup
prosesse gerek bolan himiki energiyanyn elektrik energiya
owriilmegi, ol emele gelyén azot okisini berkidyar.

Kislorod bilen atmosfera azotyny goni baglamagyn
meselesini  ¢ozmekde plazmohimiya uly mana eyedir.
Plazmanyn neytral gazlardan tapawudy ep-esli derejede
ionizirlenen gaz, magnit meydanyn we elektrik togunyn
tasirinde diiziimini ytgedip biler.

Magnit meydanynda yokary dykyzlykly tok bilen duga
razryadyn doremeginde howada argonyn vya-da azotyn
temperaturasy 10000 °C ¢enli yokarlanyar. Howanyn ya-da
azot-kislorad garyndynyn plazma bilen garysmasyndan son
azot okisinini emele gelmesi baglanyar.

Plazmanyn akymynda aralyk massa temperaturaly
howa 3000-4000 °K ¢enli yetirilyér, basys bolsa atmosferanyni
birnd¢e onlugyna vyetirilydr. Seyle sertlerde azot okislerinin
konsentrasiyasy nitroz gazlarynda praktiki yagdayda 5-7 %
cenli Osyér.

Ammiakda atmosfera azotyny baglamagyn dowrebap
usuly koptapgyrly prosess diyip hdsiyetlendirilydr, tehnologiki
shemalary we apparatlary ¢ylsyrymly, uly mogcberde gymmat
bahaly materiallar ulanylyar seyle hem energiya ¢cykdajysynyn
pesligi bilen tapawutlanyar.

3. Karbid kalsiynin, kalsiyanyn siananmidy éniimciligi

Karbid kalsiynin. Sianamid kalsiynin 6nlimgiligi tigin
¢ig mal karbid kalsiy bolup duryar

Ca< |E
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Karbid kalsiy sianamid kalsiy Oniimgiliginde we
asetileni almakda, organiki birlesmelerin sintezinde ulanylyar
hem-de kebsirleme islerinde ulanylyar. Héazirki wagtda
koksdan ya-da antrasitden we hekden yokary temperaturada
elektrik peglerinde alynyar.

Himiki arassa kalsiy karbidi renksiz, belli eredijilerde
eremeyir, dury kristal dykyzlygy 2,22 g/sm3. Tehniki kalsiy
karbidinini arassalyk derejesine baglylykda gal, gonur ya-da
gara bolup biler.

Kalsiy karbidi karbide garanda artyk heki saklayar,
gaty, ansat ereyar we hayal dargayar, artyk uglerody saklayar.

Tehniki kalsiy karbidinin elektrogecirijiligi onda CaC:
saklansyna we kristallaryil gurlusyna baglydyr. Oniimii
maksimal elektrik garsylygyna ewtektiki garyndylar Ca C;
bilen CaO degisli.

Kalsiy karbidininn emele gelmegi su reaksiya boyunca
gecyar:

CaO +3C=CaCy+CO 452,17 kj (-108 kkal) (1)

Bu reaksiyada komponentlerin sany K=3, faza sany P=4
(iki gaty faza CaO + 3 C, suwuk fasa Ca C,, gaz fasa CO).
Faza diizgiinlerine layyklykda

K+2=P+F
bu reaksiya bir dereje erkinlige eyedir:
F=K+2-P=1

Erkinlik derejesi bu yagdayda temperatura bolup
duryar. Temperaturanyn yokarlanmagy bilen (1) reaksiyanyn
denlagramlygy sag tarapa siiysyar. Praktikada reaksiya 2000 °C
temperaturada gecydr we energiyanyn kop sindirilmegi bilen,
kalsiy karbidini almak prosessi elektrik peclerde gecyér. 1 t
CaCy-di ii¢in energiyanyn teoretiki harglanysy asakdakyny
diizyar.
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Tehniki kalsiy karbidiniii ereme temperaturasy onuil
diiziimine baglylykda {iytgeyar. Arassa kalsiy karbidinifi ereme
temperaturasy 2300 °C temperatura eyedir. I-5-nji suratda
garyndydaky kalsiy oksidinin diiziiminden alynan Kkalsiy
karbidiniii ereme temperaturasyna baglylygy gorkezilen. Kalsiy
oksidinin  dliziminin  kopelmegi bilen karbidin ereme
temperaturasy asaklayar, minimuma yetyir (1630 °C
temperaturada garyndy 70 % CaCz we 30 % CaO saklayar).

Koks, kalsiy karbidinii  Onilimgilik  prosessinde

ulanylyar, diiziiminde

2400 2 % kop boplmadyk
ucujy maddalary we
0,03 % kop bolmadyk
" \ fosfor birlesmelerini

100 saklayar. Kalsiy
\ oksidi diiziiminde 2,0-
2000 \ 2,5 % kop bolmadyk
- (Al03 + Fe203),
MgO 0,4 % yokary
bolmadyk (bu
1800 garyndylar kalsiy
karbidinin
stiygesikligini
1600 yokarlandyryar)  we
0 0 0 3 4 0 fosfor 0,006 % kop
Kalsty olisiin (‘a0 ditziimi, o, bolmaly dil. Sihtada
fosfor birlesmelerinin
I-5-nji surat. Garyndydaky kalsiy gatnagmagynda pegde

okisinin diiziiminden alynan kalsiy fosforly kalsiy CasP»
karbidiniii ereme temperaturasyna

baglylygy.

c:v":__1

FEremelk temperatrasy,

emele gelyir, soiira
cyglylyk bilen 6zara
baglanysmagynda zdherleyji fosforly wodorod PHs béliinip
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cykyar. Alynan tehniki kalsiy karbidini gaytadan islemekde
Ssuw bilen reaksiya gecyar:

CaC, + 2H,O =Ca(OH)2 + CoH2  (2)
CasP2 + 6H20 = 3Ca(OH), + 2P Hz (3)

Kislorodynn gatnagsmagynda garyndyda 0z-6ziinden
yanyan gazlar boliinip ¢ykyr.

Kalsiy karbidinin Oniimgiliginde yakylan hek antrasit
va-da koks sihtany tayyarlama boliimine ugradylyar, bu yerde
agramy awtomatiki doldurylyar we wal sekilli owradyja
imitlendiriji bolup diigyér, ol yerde sihtanyit komponentlerinii
garysmagy we maydalanmagy bolup gecydr. Seyle gorniisde
tayyarlanan sihta karbid pejine diisyar.

Elliptiki ya-da goni burgly peclerde (I-6-nji surat)
elektrodlaryn hatary yerlesdirilydr, sonun ii¢in elektrodlaryn 6z
aralarynda birmetizes bolmadyk ayratyn fazada bolyar. Pejin
wannasy goni burcly kesilen kuwwaty 25000 kwt, icki
gurlugynyn o6l¢egleri: uzynlygy 9,9 m, ini 7,9 m, beyikligi 4,65
m.

Pejin diiybine ¢édge gatlagyny sepyérler ya-da 140 mm
beyiklikde samot porosogyny sepydrler we yokarsyna samot
kerpijini Oryédrler. Samot kerpijine 250 mm beyiklikde gurum
gatlagyny sepyidrler we sofira Olcegleri 500 mm bolan
elektrodlaryn iki gatlagyny Oryérler.

Isleydn karbid pejinde hemise 600 mm beyiklikde
suwuk kalsiy karbidinin gatlagyna eyedirg.

Pegdéki elektrodlaryn uzynlygy 2,8 m kese-kesigi
bilen elektrodyin arasy 1,25 m. Elektrodlardaky togyn
dykyzlygy 5,3-5,5 a/sm?. Seyle pec 30000 kwa transformator
bilen enjamlasdyrylan, yagny pe¢diki napryaZeniyany128-260
W aralykda regulirlemeklige getiryar. Adatga pegde 215-220
W we coso 0,85 napryazeniyede ulanmaklyga getiryar.
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Eredilen karbid peg¢den desigin iisti bilen Onlimi
sowadylyan yerik aylanyan barabana baryar (baraban dasyndan
suw bilen sowadylyar) we ony bolekleyin owradylyar. Sonra
kalsiy karbidi ¢ekip gaplama boliimine diisyar.

Sutkada pejin Ondiirijiligi 200 t kalsiy karbidini diizyér.

I-6-njy surat. 25000 kwt
kuwwatly karbid pejinini
wannasynyi gurlusy:
1-guty; 2-cége gatlagy;
3-samot Ortiigi; 4-gurum
gatlagy; 5-elektrodlar;
6-slakly izolyasiya.

Kalsiyanyn
siananmidy. Himiki arassa
kalsiyanyn  sianamidinde
Ca=N-C=N azotyn
mukdary 34,98 % N,
tehniki Oniimde kalsiya
sianamidin mukdary 55-65
% CaCNq, azot mukdaryna
owrimizde 18,6-22,8 % N
layyk gelyir.

Kalsiya sianamidii
ulanylyan  yeri:  dokiin
gorniisinde ulansan bolyar
— azotyn mukdary 18,6—
22,8% N; defoliant
gornilisinde ulansai bolyar
— gowacanyn yapraklaryny
gagyrmak li¢in, pagtanyn
mehaniki yygymynda. Sian
ergini  oba  hojalykda
ulanylyar—tohumlary
dermanlamak,  gemrijiler
bilen géresmek tigin.

Himiki tarapyndan
arassa kalsiya sianamidi
renksiz kristallar;
wozgonka (gaty jisimin

suwuklyga gegmin, goni gaz gornilisine gecisi) temperaturasy —

1090 °C.



Kalsiya sianamidi 1050-1100 °C inge ownadylan
kalsiya karbidi gaz gorniisddki azot bilen tésirlesende emele
gelyir. Bu owriilisikli reaksiya:

CaC, + N2 = CaCNj + C + 301.45 kJ (72 Kkal)

Teoriyadan 64 kg CaC, 80 kg CaCN: emele gelyar
kalsiyanyn karbdinde kalsiyanyn sianamidin hakyky cykysy
82-85 % aralykda teoriya gorniisindékisinden ol ¢ig malyn
hiline, temperatura, sihtasyna (garyndy) bagly.

Atmosfera basysynda kalsiy sianamidinin emele
gelmesi izobara reaksiyada gorkezilen (I-7-nji  surat).
Temperaturanyn yokarlanmagy bilen gaty fazada (kalsiy
sianamidinde) azodyn diiziimi azalyar.

Tehniki kalsiya karbidi azotlasdyrlanda prosesin kalsiya
sianamidini emele gelmegi 1100 °C temperaturada we 2-3 sagat
dowamynda ge¢yir. CaC» azotlagdyrmak howadan alnan gaz
gorniisdiki N2 bilen gecirlyér.

Kalsiya sianamid Oniimgilikde kalsiya karbidi inge
tiwelen sihta (garyndy) 2 % plawiki spaty we 15 % ownadylan
kalsiya sianamidi gosyarlar. Sihtanyn diiziiminde kalsiya
siananmidin bolmagy pecin temperaturasyny kadaly saklamaga
we hemme reaksion gowriiminde yylylygy denodlgegde
paylamaklyga getiryar.

Tehniki kalsiya sianamidin diiztimi:

CaCN2 — 64,77 %j;

C -11,92 %;

CaCz—1,0 %;

CaF2 - 1,5 %;

CaO — 14,38 %,

Fe203 — 1,63 %j;

Al;O3 — 0,46 %;

SiO2 — 1,75 %;

Beyleki galyndylar — 2,59 %.
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I-7-nji surat. CaCN; diizimindéki

azotyn azotlama temperaturasyna

baglylygy.

1 t sianamid kalsiyde sianamid gorniisde 18,5 % azoty
saklayar, 822 kg kalsiy karbidi, 18,5 kg plawiki spaty, 600 m?
azot we 150 kwt's elektroenergiya harglanyar.

Kalsiy sianidini Ca(CN). almak iigin seyle reaksiya

gecyar:
CaCN2 + C = Ca(CN):
Sianid kalsiyden natriy sianidini alyp bolyar:

Ca(CN); + 2Na Cl = 2NaCN + CaCl

Kalsiy sianamidiniit suwly pulpasyna (G : S = 1:5)
uglerodyn ikili oksidini tésir etdrenimizde erkin sianamid
emele gelyar:

CaCN3z + CO2 + H20 = CaCO3 + H2CN»
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400-420 g/lerkin sianamid ergini kiikiirt ya-da bor
kislotasy bilen tursadylanda pH = 4,5 — 5 we 5 — 10 °C ¢enli
sowadylan erkin sianamid 1 yylyit dowamynda saklanyp bilyar.
Seyle erginler gowagany isldp bejermek iicin defolyant
hokiiminde ulanylyar.

4. Tejen karbamid zawody, «Maryazot» Oniimgeilik
birlesigi

Tejen karbamid zawody. Ammiak-zawod gije-giindiz
islande — 600 t NH3 ondiirmeli, yylda — 200000 t.

Karbamid-zawod gije-giindiz islinde — 1050 t
CO(NHz2)2 6ndiirmeli, yylda — 350000 t.

Tayyar oniimi karbamid — CO(NH2), — azotyn
mukdary 46 % bolan, ol amid (NH2) gorniisinde bolanlygy
sebépli neytral ekologiki arassa dokiin diyip hasaplanyar.

Oniimin gdrniisi — granulirlenen karbamid.
Diinya standart boyunca Ondiirlen granulirlenen
karbamidin diiztimi:

N - 46 %;

Cyglygy - 0,3%;

Biuret - 1,0 %-den kop dal,
Formaldegid - 0,45-0,55 %j;
Granularyn berkligi - 3 Kg;

Temperaturasy - 50 °C k&p bolmaly dal;
Dykyzlygy - 730-750 kg/m?®;

Granullaryn 6l¢egi - 2-4 mm (90 %-den pes bolmaly dal).
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CHqy Howa H>0O

Cig malyn gaytadan islenilsi

CO, (galany/ (N2 + Hy)

azot wodorodly
CO(NH2); garyndy

N, + 3H2 = 2NH3

[-8-nji surat. Karbamid zawodynyi diiziimi.

Cig maly — tebigi gaz, suw — wodorod almak {igin,

howa — azot bilen {ip¢iin etmek {icin. Oniimgiligiii ¢ig maly —
tebigi gaz, suw, howa. Bular azot wodorodly garyndyny, yarym
oniim — NHs almak ii¢in we amiak Onlimg¢iliginden emele
gelydn CO2 komiir tursy gazy ulanyp, olaryi birlesmeginde
CO(NHy)2 alynyar.
Tebigy gazyn diiziimi: CHs-95,19 % (gow); CoHe—2,05 %
(gdow); C3Hs—0,342 % (gow); Galan uglewodorodlar-0,32 %
(gow);  CO2-0,34 % (gow); N2—0,8 % (gow); Temperatura —
30-35°C; Basys — 45-48 bar; Umumy kiikiirdii mukdary—25
ppm-den kop bolmaly dal.

Umumy zawodyn diiziimi (I-8-nji surat):

1. Ammiak oniimgiligin desgasy.

2. Karbamid 6ntimgiligin desgasy.

3. Ammiagyn, karbamidifi, azotyni ammary.

4. Karbamidi granulirlesdirmek we gaplama desgasy.

5. Karbamidi yiikleme bolimi.
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6. Suwuk hala (kondensaty) yygnama bolimi.

7. Tehnologik howany tayyarlayjy desga.

8. Bug yygnayjy (paragenerator).

9. Suw sowadyjy gurlus.

10. Suwun demineralizasiya desgasy.

11. Yangyna garsy yasamalar (desgasy).

12. Oniimgiligif akymlaryny yygnayjy ammary.

13. Suwuii alynyan we suwuil yolunyn yasamalary.

14. Elektrogecirijiniii yoly (binyasy) we transformator
stansiyasy.

15. Administratiw — hojalyk jayy.

Ammiak selitra oniimgiligi. Ammiak selitrasyny
ondiirmek iicin esasy ¢ig mal: gaz gorniigli ammiak (¢yglylygy
1 %, katalizator tozanlaryndan we yagdan arassalanan) we
gowsak azot kislotasy (47-49 % we 56 -58 %, azot okislerini
0,2 %-den kop goybermeli dil).

Ammiak selitrasynyn oniimgiliginde baggada ammiak
saklayan gazlar ulanylyar (ammiak sintezinifi ya-da karbamid
sintezinin galyndylary). Az tokgalanyan we suwda durumly
ammiak selitrasyny ondiirmek ii¢in tayyarlanylyan gosundylar:
dolamit (32-33 % CaO, 43-44 % CO2, 16-19 % MgO 25 %
SiO2 az dil, 0,5 % Al2Os kin dil); guyma dykyzlygy 2 t/ms;
appatit konsentraty, fosforit uny; kiikiirt okisli demir yanygy,
92-94 % kiikiirt kislotasy, yag kislotasy we olaryn parafin bilen
garyndysy.

Ammiak = selitrasynyn  Oniimgiligi esasy asaky
tapgyrlardan duryar (1-9njy surat):

1) Azot bilen gaz gorniigli ammiagyn ya-da ammiak
saklayjy gazlaryn ditaraplasmasy netijesinde ammiak
selitrasynyn erginini almak.

2) Ammiak selitrasynyn erginini bugartmak.

3) Erginden selitranyn sfera gorniisinde gramlamak,
usak kristallaryn emele
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I-9-njy surat. “Maryazot” Oniimgilik birlesiginit
diizimi.

gelmegi bilen duzyn kristallasmasy.

4) Duzy sowatmak ya-da guratmak.

5) Tayyar 6niimi gaplara gaplamak.

Az tokgalanyan ya-da suwa durnukly ammiak
selitrasynynn 6niimgiliginden basgada gosundyny tayyarlamak
tapgyry bar.

50



11 BOLUM
Azot we Kislorod oniimgiligi

1. Gazlary suwaltmak

Azot senagatynda gecirilydn prosesslerin hatary {i¢in,
arassa azotyn mukdary we tehniki kislorod talap edilyér. Olary
howany suwuklandyrmak usuly we onun rektifikasiyasynda
alynyar. Howanyn rektifikasiyasynyil gecis yolunda argonyn,
neonynn we kripton — ksenon fraksiyalary boliinip ¢ykmagy
miimkin.

1895-nji yylda Linda howany suwuklandyrmak iigin
desgany ilkinji bolup gurupdyr, drosselirleme effekti
garsylyklayyn  yylylyk calysyjyda yylylygy dikeltmek
hereketleri esaslandyrylan. 95-97 % gaz gorniisli tehnologik
kislorod himiya we metallurgiya senagatynda, 99,5 % tehniki
kislorod swarka isleri ii¢in, suwuk kislorod awiasiyada we
raketa tehnikasynda, 99,99 % arassa azot ammiak sintezinde
ulanylmagy howa boéliji ligin uly desgalaryin gurlusygynyn
ginden yayramagyna getiryar.

2. Real gazlar. Yagday deiilemesi
Pes temperaturada, kritiki temperatura yakyn we yokary
basysda Mendeleew — Klapeyronyn gazlaryi yagday denllemesi
kop yalnyslyklar beryédr. Real gazlaryn esasy parametrlerini -

basysyny, gOwrlimini we temperaturasyny kesgitlemek
ticinWan-der-Waalsyn denlemesi gifiden ulanylyar:

a
[P+\7j(V—b):RT 1)

Klapeyronyi denilemesinden bu defileménin tapawudy,

a .., - N
vz liytgetme girydr, molekulanyn o6zara dartys giliyclerini
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hasaba almak (igki basysy), we ¢len b-ni, molekulanyn
géwriim gysylmasyny hasaba almak. (1) denlemd gora,
gazlaryn gowrliimi gysylandan son azalar, gineltmede bolsa
ulalar, ol barada Boylya — Mariotta we Klapeyronyn
denillemelerinden dernelyar.

(1) denlemeddki a we b hemiselik bahalary tablisa 8
berilyar.

Maddanyn kritiki yagdayy kritiki basys Pk, Kritiki
temperatura Tk we kritiki géwriim Vi bilen hisiyetlendirilyar.
Gaz kritiki temperaturadan yokary bolanda islendik basysda
suwuk vyagdaya Owriilip biler. Wan-der-Waalsyn hemiselik
anlatmasyndan, bu kritiki parametrler asakdaky baha eye
bolyarlar:

a 8a

= V, =3b T, =
< 21h? ‘ “ 27Rb
Eger-de iiytgeydn V, P we T bilen bilelekde getirme bahasy
irizilyar 7 = P _V we T= T eyle-de bu
g y R’ ®» v, T $ey

parametrlerin gatnasygy olarynl kritiki nokadynda baly, Wan-
der-Waalsyn denlemesini agakdaky yaly yazmak bolar:

(n+i%j@¢—n=8r 2)
@

Eger-de iki ya-da birndce maddalar, birini we yagday
denillemesini  kanagatlandyryan bolsa, getirilen {i¢ sany
parametrlerin ikisi birmenzes bolyar, getirilen li¢inji parametri
olarda birmeiizes bolar, seylelikde maddalar layyk yagdaya
gelyirler (layyk yagday kanuny).
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I1-1-nji surat. Gazlaryi gysylma koeffisiyentlerinii z
gorkezilen basysa © we temperatura t baglylygy.

Gazlaryn gysylma koeffisiyentlerininn gorkezilen
basysa baglylykdaky bahasy II-1-nji suratda gorkezilendir.
Wan-der-Waalsyn yagday denlemesi kritiki baha yakyn,
seylede bolsa yetmezgiligi bar, bu sertlerde has takygy Bitti-
Bridzmenin denlemesi bolup duryar:

_ RT(1-¢)

A
P vE (V+B))—\7 (3)

bu yerde P — basys, atm.
R - gaz hemiseligi [0,08206
I-atm/(grad-mol)] ;

T — temperatura, °K;
V —mol géwrlimi; 1/mol.
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a). _ _B ) __¢ .
R S

Ao, Bo, a, b we ¢ (3) denleménin hemiselikleri tablisa 4
yerlesdirilen.

Tablisa 4

Bitti-BridZmenin denlemesinin hemiseliklerinifi bahalary

Gazlar Ao Bo o b c-10*
Geliy 0,0216 | 0,01400 | 0,05984 0,0 0,0040
Wodorod 0,1975 | 0,02096 | -0,00506 | -0,04359 0,0504
Azot 1,3445 | 0,05046 | 0,02617 -0,00691 4,20
Kislorod 1,4911 | 0,04624 | 0,02562 0,004208 4,80
Howa 1,3012 | 0,04611 | 0,01931 -0,1101 4,34
Uglerodyn 5,0065 | 0,10476 | 0,07132 0,07235 66,00
ikili oksidi
Metan 2,2769 | 0,05587 | 0,01885 -0,01537 12,83

3. Cun sowatmak siklleri

Gazlary ¢un sowatmagyi siklleri isifi yagdayy boyunga
3 kategoriya boliinyar:

1. Drosselirleme effekti ulanmak bilen ge¢yén sikller. Bu
kategoriya bir gezekleyin drosselirleme sikli, howany iki
basysy bilen, orta basysda howanyn sirkulyasiyasy bilen we bu
sikllerin wariantlary bilen ammiakly sowatmak aralygy.

2. Adiobatik gifielméni we dagky isi gaytaryp bermek we
siklleri kombinirlemekligi ulanylyan sikller.

3. Gazlary suwuklandyrmagyn kaskadly siklleri.

Hemiselik basysda gazlary suwuklandyrmak we
sowatmak iicin minimal is asakdaky deiileme boyunca
hasaplanylyar.

L in :Tl(sl _SO)_(il _io)
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bu yerde Si, So, i1, lo, - gazyn entalpiyasyna we entropiyasyna
baglylygy, T1
gysylma temperaturada we suwaltmadan
son sol izobara
boyunga we suwuk — bug egrisinin
aracdginde;
T1— gazyn baslangy¢ temperaturasy.
Gysylan howanyi minimal isi 293 °K temperaturada we
1 atm basysda 1 kg suwuk howada 0,68 MJ den.
Howany suwuklandyrmagyn kop yayranlarynyn
birndgesine seredip gecelin.

4. Bir gezekleyin drosselirlenyén sikl

Howa 200 atm-a ¢enli kompressora gysylyar (1-2
liniya), sofira sowadyjyda sowadylyar we yyllykcalysyja
berilydr. Kondensirlenmedik howa bu tapgyrda gaytadan
sowadylyar (2-3 liniya). Sowadylan gaz drosselirlenyér. (3-4
liniya) we suwuklyg boliija diisyér, ol yerde suwuklandyrylan
howa bolegi boliinyar. Suwuklandyrylmadyk howa gury doyan
bug gorniisinde yyllyk c¢alysyjydaky turbalaryn arasyndan
gecydr. (5 nokat aracdk egride yatyr) we 6z sowuklygyny
oniinden gelyidn howa tapgyryna beryér (5-1 liniya). (I1-2-nji
surat).
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11-2-nji surat. Bir gezekleyin drosselirlenyén sikliti shemasy we
onuni T-S koordinatasynda yerlesdirilisi.
K-kompressor; X-sowadyjy; II-yyllykcalysyjy; B-drosselli
wentil; O-suwuklygy boliji.

Suwuklandyrma  koeffisiyenti  (suwuk  howanyn
mukdary)

B = (il_iz_)_(gz +q3)

L—1

bu yerde io— Suwuk howanyn entalpiyasy 1 atm-da kj/kg.

I1 — howanyn entalpiyasy 1 atm-da kj/kg.

i2 — howanyn entalpiyasy 200 atm-da kj/kg.

g2 — tdzeden ulanmaga tayyar bolyanga yitirilydn
sowuklyk.

03 — dagky gursawa yitydn sowuklyk.
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Tédzeden  ulanmaga  tayyarlamak  diymek  —
temperaturanyn durliiligi  yylylyk calysyjynyn ahyryndaky
gelyin we yzyna gaytarylyan tapgyrdaky gazyn arasyndaky
yvylylyk. Adat¢ca ¢un sowatma desgasynda tdzeden ulanmaga
tayyarlamaklygyn ululygy yylylyk calysyjylary ulanmakda 5-
10 °C we regeneratorlary ulanylanda 2-4 °C aragiginde
yerlesyar.

Suwuklandyrma koefisiyentinden bagga (B) siklyn
tygsytlylygy sowatma koeffisiyenti (¢) bilen hisiyetlendirilyér,
vagny sarp edilen isin birliginde sowatmagyn effektiwlilik
Olcegi bolup duryar.

E=——

bu yerde Qo = i1 — i2 (siklyn sowuk Ondiirijiligi). Hakyky sikl
ticin:

ﬂ(il_io)
I

&= n izo
Bu yerde 1} 70~ kompressoryi isinde izotermiki peydaly

tasir koeffisienti
1 kg suwuk howany almak fii¢in energiyanyn teoretiki
har¢lanysy.

RT In&

- B Mg
ﬁ Mizo -10

howa {i¢in R = 287 J/(kg. grad).
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Bir basgancakly drosselirlenyén sikl has yonekeyi, yone
energiyany harclamakda i tygsytsyzy. Seyle siklde isleyan
howany boliiji apparatlaryn ondiirijiligi pes.

Ammiak sowadyjy desganyn komegi bilen - 45°C cenli
howany onilinden sowatmak yagdayynda sikl 6nka seredeniiide
tygsytly bolyar. Seyle yagdayda suwuklandyrma koeffisienti.

B = ('1’ — 'él)__(lqz + qs)

bu yerde i ,i, - entalpiya howasy (1 we 200 atm

basda, 6nilinden sowatmadan sofiky temperaturasy —
45°C.

Howa bolmek {igin desgada drosselirlenydn sikle
seredelin. Prosessin gecis hésiyeti T-S koordinatolarda we iki
basgancakly rektifikasiya desgasynyn shemasynda gorkezilen
(11-3-nji surat, 11-4-nji surat). Gysylan howany sowatmaklyk iki
seksiyaly yylylyk calysyjyda II ge¢ydr (2-3 liniya), yagny
azotyn we kislorodyn ¢ykysynda sowuklygyn tidzeden
ulanmaga tayyarlanyan yerinde (9-10 liniya boyunga).
Sowadylma (3-4 liniya boyunga) kolonnanyn asaky kubynda
suwuklygyn bugarmasynyin hasabynda gecydr.
Drosselirlemeklige (4-5 liniya) asaky kolonnanyn basysyna
cenli yokary basysly howanyn drosselirleme prosessi giryar.
Bu basyslaryit arasynda kolonnada kondensatorda —
bugardyjyda (5-6 liniya boyunga) howa kondensasiyasy
gecyir. (5-6 liniya boyunga). Tézeden ulanmaga tayyar
bolmazdan ozal. Tdzeden ululygy 1 we 10 nokatlarda diirli
temperaturada kesgitlenilyar.
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3

i S
11-3-nji surat. [1-4-nji surat. K- _
Drosselirlenyin sikl we kompressor; X-sowadyjy;
kondensator bugardyjy T- Il-yyllykealysyjy; A-
S koordinatasynda. rektifikasion kolonnasy.
5. Iki basysly sikl

Iki basysly sikl II-5-nji suratda gorkezilen we onun
diagrammasy T-S. Howa pes basysly K1 kompressora gysylyar
P1-den P2 basysa ¢enli. Bu howanyn bir bolegi M kg mukdarda
pes basysly Il yylylykcalysyja diisydr, bu yerde
suwuklandyrylmadyk howanyn akymy gaytadan sowadylyar,
seylelikde rektifikasion kolonna A ugradylyar. Howanyn ikinji
bolegi (1 - M) kg mukdarda yokary basysly kompressora K>
disydr, bu yerde P, basysdan Pz basysa c¢enli gysylyar.
Seylelikde howa Il yylylykcalysyjyda sowadylyar we
rektifikasion kolonnada drosselirlenydr. Adatga bu desgalaray
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ise goyberis dowriinde P> = 6 atm, Pz = 200atm we kadaly isde
120 — 140 atm. bolyar.

Pes basysda howa payy seyle denleme boyunga
kesgitlenilyar.

M = (i1 _is)_(qz +q3)

(il _i3)_(il _iz)

1 kg kislorody almak {i¢in energiyanyn har¢lanysy

N =l6 M Ini+(1—M)In5
an, -10 P, P,

bu yerde o — howadan kislorody ayyrmak koeffisiyenti.

Aralyk sowatmany ulanmakda yokary basysda
howanyn mukdary azalyar.
——

(MJ).

o Yokary basysly howa

Pes basysly howa

11-5-nji surat. Iki basysly siklifi shemasy we sikl T-S koordinatalarda
suratlandyrylan. Ki-pes basysly kompressor; Ko-yokary basysly kompressor;
IT1, I2,-yylylykealysyjylar; A-rektifikasion kolonna; B-drossel wentili.
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6. Detanderde howa béleginiin ginelmeginde
orta basysly sikl

Detanderde orta temperatura derejede howa boleginin
ginelme siklininn shemasy II-6-njy suratda gorkezilen we bu
siklinn diagrammasy T-S.

Howa 40 atm basysdan — 60 atm basysa cenli K
kompressorda gysylyar, ondan sonra Il yylylykcalysyjyda
sowadylyar. Yylylykcalysyjydan ¢ykyan howa 2 bolege
boliinyar: bir bolegi (1-M) kg mukdarda detandere D diisyéar
we atmosfera basysyna g¢enli (liniya 3-4) gifelyar: howanyn
beyleki bolegi (M kg) Il we IIz yylylyke¢alysyjylarda
sowadylyar (liniya 3-6), ondan son drosselirlenyér (liniya 6-7)
we ondan son suwuklygy bolija O diisyar. (M-X) kg mukdarda
emele gelydn buglar, Ils yylylykcalysyjydan gegyiar we
seylelikde howa bilen birlesip detanderden, Il> we Il
vylylykealysyjylara diisyér.

Howanyn suwuklanma koeffisiyenti:

B= (il _iz)_(l_ M)(i3 _i4) _(qz +q3) _ Aidr +(1- M)hono _Zq

=1l =1l

bu yerde i,—i, - detanderde entalpiyanyn peselmegi
(yylylygyn tiytgép durmasy diyip aydylyar);

ho=i, —i;, - adiobatiki yylylygyn {iiytgdp durmasy
(4' nokat adiobatlaryn kesigsmesinde yatyr, 3 nokatdan we Pi
izobaradan geg¢irilyar);

I, —1
o =ﬁ detanderin  adiobatiki peydaly tisir
37 14
koefisiyenti (p.t.k.).
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I1-6-njy surat. Detanderde orta basysda howa béleginin gifielme siklinin
shemasy we siklin T-S diagrammada suratlandyrylysy:
K-kompressor; Iy, Iy, IT3-yylylykealysyjylar; D-detander;
O-suwuklygy boliiji; B-drossel wentili.

1 kg howany suwuklandyrmada harglanyan energiya (MJ):

RT In P
N = P _ (1_ M )ho77077m
ﬂniz 106 ﬁ

bu yerde nm — detanderin peydaly tésir koeffisiyenti (p.t.k.).
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7. Turbadetanderli pes basysly sikl

Detanderi ulanmak bilen pes basysdaky siklini shemasy
II-7-nji suratda gorkezilendir,bu siklin diagrammasy T-S.
Hazirki wagtda seyle sikl boyunca howany bolmek iicin uly
desgalar isleyar. Desgalaryn gorniisleri: BR-1, BR-6, BR-9.

I1-7-nji surat. Turbadetanderde howanyn giiielmesinde pes basysly
siklin shemasy we sikl T-S diagrammada gorkezilyér:
K-kompressor; IT-yylylykecalysyjy; TD-turbadetander; C-kondensator;
O-yygnayjy.
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Seyle sikl boyunca isldinde howa K kommpressorda 6-7
atm basysa c¢enli gysylyar, sonra yylylykcalysyjy—regeneratora
IT digyar, bu yerde kondensirlenmedik howa bilen sowadylyar
(liniya 2-3).

Yylylykealysyjy — regeneratordan soii howa iki akyma
boliinyar. Howanyn kop bolegi (94 % vyakyn) (1 - M) kg
mukdarda turbadetandere TD ugradylyar, ol yerde 1,3 atm
basysa c¢enli ginelydr. Howanyn az bolegi (M kg) C
kondensatoryn turbalarynyn arasyndaky ginigligine diigyar, bu
yer-de sowadylyar we kondensirlenydr. Suwuk howa
turbalaryil arasyndaky giniglikden drossel wenteliii B {istiinden
6-1,3 atm c¢enli drosselirlenydr we yygnayjy O diisyar.
Gineldilen howa turbadetanderden, C kondensatoryi
turbalaryna, ol yerden yylylykcalysyjy — regeneratora
ugradylyar.

Howanyn suwuklandyrma koeffisiyenti

(il - i2)+ A—M)hyn, _(QZ + Q3)

p=

Il I0
bu yerde  ho— adiobatiki yylylygyn iiytgdp durmasy.
No — detanderin adiobatiki p.t.k.

Howanyil pes basysly sikl ulanylanda regeneratory
goymaklyga getirilyér, howany gosmaca guratmak we CO»-den
ony arassalamak talap edilmeyér. Bu yagdayda kompressiya
iicin turbamasyn ulanylanda howany yag garyndysyz almak
bolar.

Dresselirleme effektinin hasabyna alynyan sowugy
ondirijiligi 0,8 klJ/kg diizydr, turbadetanderde yylylygyn
iytgdp durmasy 29,5-den 33,5 kJ/kg ¢enli. Turbadetanderden
onki temperatura saklanmaly, yagny detanderden soni howa
cygly bolmaly dil (4 hokatda).
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8. Howa boliiji

Howany bdlmek ti¢in teoretiki minimal is islerin jemi
hokmiinde her bir elementin izotermiki gysylmasynda onui
parsial basysyndan garyndynyn basysyna ¢enli kesgitlenilyar.

Azot

)

—
]
Kislorod
————
HH e i.
b lg v
U
é@: ;
| =
=4 =
=2 4
=
=
vy Gysylan howa
| _— | ——
kk&vf{;

II-8-nj1 surat. Tki basgangakly
rektifikasion kolonnasynyii
shemasy.
1-yokarky kolonna; 2-kondensator;
3-kondensatoryfi jubileri, 4-agaky
kolonna.
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L. =m RTan In 1
p

n

bu yerde pn-garyndydaky n komponentiii parsial
basysy, (atm.).

mR-uniwersal gaz hemiseligi [8,314 kJ/(kmol - grad)];

T-temperatura, °K 290 °K temperaturada howany
bolmek {i¢in minimal is (20,9 % 0O2+79,1%N) asakdaka
dendir.

Ly = —8,314~290(0,209|n %+0,791In%1]:—1230 kJ/kmol

bu yerde energiyanyn harglanysy.

- =—i03 =-0,05 MJ/m* howa
24,5-10

bu yerde 24,5 - 290°K we 1 atm, m3/mol-da howanyi
mol gowriimi.

(-) alamaty bolsa dasyndan berilydn energiyany
gorkezyar.

Suwuk howany kisloroda we azota bolmek {igin
pektifikasiya ulanylyar.

Suwuk howanyn rektifikasiyasy dowrebap uly
enjamlarda iki basgancakly rektifikasiy kolonnasynda gecyar.
Bu kolonnanyn shemasy I1-8-nji suratda gorkezilen. Gysylan
howa kolonnanyn asaky boliimine 4 diisydr. Bu yerde suwuk
howanyn baylasdyrylmasy bolup ge¢yir yagny 35-40 % O:
saklayar. Bu suwuk howa. Bu suwuk howa drosselirlenyir we
yokary kolonnanynn 1 tarelkalaryna diisyar. Bug asaky
kolonnanyn tarelkalarynyn {iistiinden geg¢ip kondensatora 2
baryar. Bugumyz yuwas yuwasdan azot bilen baylasyar.
Tarelkalardan akyan suwuklyk kislorod bilen baylasyar. Gaz
gornligli azot yokary kolonnada alynyan bugaryan suwuk
kisloradyn sowugynyn hasabyna 2 apparatda kondensirlenyar.
Azot flegma gorniisinde agaky kolonnadan akyar we bolekleyin
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kondensatordaky 3 jiibiilere diisyér, bu yerde drosselirlenyér
we yokarky kolonnany 6llemége ugrukdyrylyar.

Yokarky  kolonnanyih  ortaky bolegine  diisyin
baylasdyrylan howa rektifisirlenydr. Seylede kislorod
kondensatora diisydr, bugaryar we kolonnadan kondensatoryn
ustiinddki  ginislikden ¢ykyar. Gaz gornilisinddki azot
kolonnanyn yokarky boleginden ¢ykarylyar.

Yokarky  kolonnanyhi  basysy turbagegirijilerin,
vylylykealysyjylaryn, dikeldijilerin we armaturlaryi, yagny
adaty 1,3-1,5 atm aralygynda yerlesyin garsylyklaryna bagly.
Su basysda kislorodyi gaynama temperaturasy 93-94 °K deti.
Su yzygiderlikde azotynn kondensasiyasyny gecirmek {i¢in,
asaky kolonnada hokmany suratda basys doretmeli. Sona
layyklykda azotyn kondensasiyasyny temparaturasy (96-97
9K), Vagny temperaturasynyh asaklamasyny {ipjiin edyin
yzygiderligi 3 °K. Yagny adaty asaky kolonnada saklanyan,
azotyn konsensasiyasynyin gorkezilen temperaturasy 6 atm
basysyna layyk gelyér. Gelydn howada argonyn (0,932 %) belli
mukdarynynn barlygy rektifikasiya prosesSine uly tdsirini
yetirydr. Argon yokarky kolonnanyn ortaky tarelkalarynda
toplanyar we birndce desgalarda argon fraksiya goérniisinde

cykarylyar.

9. Howany tozanlardan, ¢yglylykdan, uglerodyn ikili
okisinden we asetilenden arassalamak

Suwuklandyrmak we sofiky howany bdlmek ii¢in
ontinden hokmany suratda guratmaly we tozandan, CO, we
kébir beyleki garyndylarda arassalanan bolmaly.

Tablisa 5
Gury howanyn diiziimi agakda gorkezilen:
Gazlar Gowglim, % Agram, %
1 2 3
Azot 78,09 75,52
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1 2 3
Argon 0,932 1,2862
Wodorod 5:10° 3,6:10°
Geliy 5,1-10% 7-10°
IKili uglerod okisi 0,03 0,046
Kripton 1,08:107 3-10*
Kislorod 20,95 23,15
Ksenon 0,910 4-10°
Neon 1,61-10* 1,2:10°
Ozon 1:10® 1:10°

Tozandan arassalamak we howany guratmak. Howada

tozanyn diiziimi 0,002-0,02 g/m® predelde yerlesyir. Adat
boyunga howany tozandan arassalamak ii¢in yag gorniisli filtr
hyzmat edyir, sol howa yaglanan Rasiganyi halka gatlagyndan
gegydr. Uly oOndiirijilikli desgalarda hereket edyin filtrleyji

setkalar yagny 0zi arassalayjy filtrler ulanylyar.
Howanyn c¢yglylygy atmosfera sertlerine baglylykda

uytgeyar. Howada ¢yglylygyn diizimi onui 100%
doygunlygynda we diirli temperaturalarda asakda gorkezilen:
Tablisa 6
Temperatura Cyg..l y.l.yg.yn Temperatura Cyg"l y}ygyn
oC duzur;n oC duzur;n
g/m g/m
40 50,91 - 10 2,31
30 30,21 - 20 1,01
20 17,22 -30 0,44
10 9,39 - 40 0,117
0 4,89 - 50 0,038
Guradylan howa adatga asakdaky metodlaryn birinde
ondiirilyar:
1.Silikagelli adsorbsiy a. Silikagel

gidratirlenen  kremniyli

kislotasynyn
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alynyar; silikagelin dinesinin dlgegi 3 mm-den 7 mm cenli.
Silikagel guradylandan son howadaky ¢yglylygyn diiziimi 0,03
g/m3 yokary bolmayar.

2.Aktiw glinozyemly adsorbsiya.
Aktiw glinosyem (92 % Al.O3-H20, galanlary SiO2, Na2;O we
FeO) alyuminiy okisinin trigidratyny guratmakda alynyar.
Aktiw glinosyem silikagele garanynda yokary mehaniki
berklige eyedir we gowy ¢yglylygy sorujy. Aktiw glinosyemy
guradylandan sofi howanyn ¢yglylygy 0,005 g/m® cenli
peselyar.

Adsorbentlerin  regenerasiyasy 170-180 °C ¢enli
gyzdyryp silikageli guratmakda we 245-270 °C ¢enli gyzdyryp
aktiw glinosyemy guratmakda azot bilen amala asyrylyar.

3.Dondurma k. Kibir howa boliiji desgalarda, iKi
basysly siklde isleyin we ammiakly sowadylmada, howany
guratmaklyk yylylykcalysyjylarda amala asyrylyar. Adatcga
howa yylylykealysyjylarda ilki bilen boliinip ¢ykyan kislorod
bilen ya-da azot bilen 5°C ¢enli sowadylyar, seyle-de gaynayan
ammiak bilen (-40 °C) — (-45 °C) temperatura ¢enli sowadylyar.

Uly desgalarda azoyy we tehnologik kislorody almak
igin regeneratorlarda (BR-1, BR-5, BR-6, BR-9) howadaky
cyglylygy donduryarlar. 0 °C temperatura ¢enli regeneratoryn
nasadkalarynynn sowuk {stiinde howanyn c¢yglylygy suw
gorniisinde kondensirlenydr, -30 °C temperatura cenli asa
sowan suw kondensirlenyir, yokary temperaturada buza
owrllyar.

Howany CO; arassalamakda dowrebap uly desgalarda
skrubberlerde 1iyiji natriy ergininde Ollenmegi bilen, ya-da
regeneratorlarda CO: dondurylyan yerinde amala agyrylyar,
regeneratora sowuk nasadkalary goyup onun {istiinden howany
gecirilar, sonra regeneratory gyzdyrmaga kislorod we azot
akymy bilen yzyna ékidilyar.

Howany arassalamakda yzygider iki skrubber goyulyar.
Skrubberlerden soft howada CO> diiziimi takmynan 15-20 sm?,
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COz-ift dondurylmasy bolup gecyén regeneratorlar 6
atm basysly howanyin diismeginde isleydr. Seyle sertlerde
howada CO; parsial basysy 1,3 mm sim siit.; ona layyklykda
CO2 emele gelme temperaturasy (-128 °C). Seyle yagdayda
CO:2 e nasadkada regeneratoryn asaky boleginden 130-170 °C
cenli boliinip ¢ykyar. Regeneratordan son 1 m® howada CO2
15-20 sm® galyar. Galan COz rektifikasion kolonna
apparatynyn asaky bugardyjysynda suwuklykda bdlekleyin
ereyar. Galan bolegi gaty bolek gorniisinde howada yerlesyir,
yagny drossel wentilini we rektifikasion kolonnanyn
tarelkalaryny yengmegi miimkin. Sonuil {i¢in desgalaryn
hatarynda wentelin, drosselirleyji suwuklyk asaky kolonnanyn
bugardyjysynyn oniinde CO: gaty boleklerini tutmak {igin
filtrler goyulyar. Bu filtrler &yjiik-oyjik keramikalardan
biirtingden yasalyar.

Howany asetilenden arssalamak.
Howany asetilenden arassalamakda howa bdliiji agregatlaryn
howpsuz islemegi ticin uly &hmiyeti bardyr. Uly mukdarda
asetilenin toplanmagynda partlama bolup ge¢megi miimkin.

Parsial basysynyi pes bolanlygy sebapli
yylylyke¢alysyjylarda we regeneratorlarda howadan asetilen
boliinip ¢ykmayar. Asetilenin suwuk howada , kislorotda we
azotda ereyjiligi 0rdn azdyr, sonun iicin doyan suwuklykdan
asetilen gaty gorniisde calt boliinip ¢cykyar.

Hazirki wagtda esasan howa boliiji agregatlary
asetilenin diigmeginden gorayarlar, onda CyH. silikagelli
adsorbsiyany gorkezmek bolar. Adatga asetilen suwuklygy
bugardyjydan asaky kolonnadan yokarky kolonna gegende
adsorbirlenydr. Adsorbent hokiiminde ulanylyan silikagelin
markalary KSK we KSM (TDS 3956-54).

10. Howa boliiji agregatyn shemasy

Agregat G-6800. G-6800 agregatyn prinsipial
tehnologik shemasy 11-9-njy suratda gorezilen.
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Bu agregat 99,95-99,99% arassa azoty almak ii¢in
niyetlenen. Howany gaytadan islemekde onun Ondiirtjiligi
6800 m3sag. Agregat howany yokary we pes basysda
ammiakly aralyk sowatma bilen iki basysly sikl boyunca
isleyar.

Howany {ifleyji stansiyadan howa bésbasgangakly
kompressoryn 16 birinji basgancagyna diisyar we iki
basgancakdan sonra gysylyp yzygider skrubberden 17 gegyir,
howadaky CO; sindirmek iicin NaOH ergini bilen suwarylyar.
Dekarbonizasiyadan sofira howa, tutujydan 13 geg¢yir we iki
akyma boliinyér; takmynan onuni 80 % yylylykcalysyja 1 pes
basysly howa we azota diigyr, galan 20 % howa kompressoryi
16 3-5-nji basgangaklaryna 100-120 atm. basysa ¢enli
gysylyar.

Yokary basysly howa yylylykcalysyjydan 15 ge¢yir, bu
yerde kislorod bilen — 12 °C ¢enli sowadylyar, ¢uni sowadylma
blogyndan gelyir, sonira 12 apparata diisyér, bu yerde gaynayan
ammiak bilen - 43 °C ¢enli sowadylyar.

Pes basysly howa yylylykcalysyjyda 1 azot bilen — 20
°C ¢enli sowadylyar, cunn sowadylma blogyndan gelyir, son
ammiakly yylylykcalysyjylaryn 2 birine diisyér, - 43 °C ¢enli
sowadylyar. Sonira howanyn iki akymy c¢uil sowadylma
blogyna goniikdirilydr. Pes basysly howa - 100 °C g¢enli
sowadylyar, yylylykcalysyjylaryn “yyly sahalar” 4 birinden
turbalarynl arasy boyunca gecip, sonira yylylykcalysyja “sowuk
sahalar” 5 diisyar. Bu yylylykcalysyjylarda howa kolonnanyn 8
yokarky boleginden ¢ykyan sowuk azot bilen sowadylyar.

Yylylykealysyjylar 1, 2, 4, 12, 15 — jiibit we gezeklesip
isleyérler. Baslangyc yylylykealysyjylarda 1 yyly howa bilen,
yylylykcalysyjy 15 kalorifera 14 gyzdyrylan kislorod bilen,
ammiakly sowadyjylarda 2 we 12 ammiak bilen 8-9 atm.
basysda, “yyly saha” yylylyke¢alysyjylarda 4 gyzdyrylan azot
bilen dofiuny
¢ozmeklik gecirilydr. Yylylykgalysyjdan “sowuk sahalar” 5
¢ykyan pes basysly howa, onuni doyan temperaturasyna yakyn
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temperaturada rektifikasion kolonnanyn 9 asaky boélegine
diigyar.

Yokary basysly howa yylylykcalysyjydan 12 ¢ykanda
yakor yylylykgalysyjynynn 10 turbajyklarynda kislorod bilen
sowadylyar, turbalaryn arasynda hereket etmek bilen hem-de
azotyn kébir boleklerini dkitmek bilen sowadylyar. Howa
yakor yylylykcalysyjydan soil 9 kolonnanyn asagyndaky yylan
sekilli bugardyjydan gecyér, seylede 6 atm ¢enli drosselirlenyér
we kolonnanyn altynjy kolonnasyna diisyar. 9 kolonnada 24
sany tarelkalar yerlesdirilen. Kislorod bilen baylasdyrylan
suwuk howa 37-40 % O saklayar, asaky kolonnanyn
bugardyjysynda yygnanyar, ondan soni asetilen adsorberine 11
gecyar, 6-dan 0,5-0,7 atm. c¢enli drosselirlenydr we 8
kolonnanyn yokarsyndaky 27-nji tarelka diisydr. Asaky
kolonnanyn tarelkalary boyunca yokary galyan bug azot bilen
baylasdyrylyar. Gaz gorniisli azot esasy kondensatoryn 6
turbalaryna diisydr we gosmaca 7 kondensatora baryar.
Kondensator 6 1 mm O6l¢egli mis turbalaryndan doldurylan.
Esasy kondensator 6 mm diametrli we 1275 mm uzynlykly mis
turbalarynyn 7000-den ybaratdyr, gosmaga kondensatorda
bolsa 1665 mm uzynlykly 3000 turba yerlesdirilen. Suwuk
azotyn bolegi kondensatordan asaky kolonna, kondensatoryn
jubilerine, bu yerden drosselirlemeden soni yokarky kolonnany
8 suwarmaga diisydr,bu yerde suwuklyklaryn gutarnykly
rektifikasiyasy bolup gecyir. Yokarky kolonnada 36 sany
rektifikasion tarelkalar yerlesdirilen.

Bu desgada 5200 m®/sag azot we 92 % -li kislorod

alynyar.
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11-9-njy surat. G-6800 howa boliiji agregatyti shemasy:
1-azotly yylylykealysyjy; 2-ammiakly yylylykealysyjy; 3-suwbdliiji; 4-yylylykealysyjylar “yyly sahalar”
5-yylylykealysyjylar “sowuk sahalar”; 6-esasy kondensator; 7-gosmaga kondensator; 8-yokarky
rektifikasion kolonna; 9-asaky rektifikasion kolonna; 10-yakor yylylykcalysyjy;
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111 BOLUM
Wodorod almagyn usullary

1. Wodorodyi diiziimi, hésiyeti we senagatda ulanylysy.

Wodorod kop halk hojalygynda ulanylyar. Onun
ulanmagy 111-1-nji suratda gorkezilen. Onuni esasy ulanylyan
yeri-katalitik prosessler.

Nebiti gaytadan islenilende wodorod kiikiirt saklayjy
birlesmelerden, calma yaglaryn hilini yokarlandyrmak, nebit
distilyatlary we  galyndylaryny  gidrirlemek, organiki
birlesmeleri gidrirlemek {i¢in ulanylyar.

Himiya senagatynda wodorod ammiagyi, metanolyi
beyleki spirtleriii we hlorly wodorodyi sintezi {i¢in ulanylyar.

Azyk senagatynda yagyn hilini gowulandyrmak {igin
ulanylyar.

Ayna senagatynda wodorod-kislorod yalynda kwars
aynadan Onlimleri termik taydan islemekde we basga kop
ontimgiliklerde ulanylyar.

Hemiseki yagdayda wodorod yssyz, tagamsyz, renksiz
gaz. Ol ansat otlanyar we solgun mawy renkli yalyn bolup
yanyar. Wodorot yanmagy dowam etmeydr, yone onuil
arasynda gowy edip yanyar. Wodorod himik elementlerin
arasynda in yenil himik elementy, sonun @ {icin
D.l.Mendeleyewinn elementlerini periodik sistemasynda birinji
ornunda duryar.
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KATALITIK DAL PROSES KATALITIK PROSES

HCI sintezi NHs sintezi
Dikeltmek prosesi CH3OH sintezi
Gorayjy Ha Uglewodorod
atmosferadan sintezi
Elektrogeneratory Oksi sintez
sowatmak
Mator yangy¢ Diirli katalitik
gorniisinde

I11-1-nji surat. Wodorodyn ulanylyan yerleri.

Wodorodyi belli izotoplary:

1) 1 massa agramly wodorod, onufi belligi H! ya-da H-
ady protiy;

2) 2 massa agramly wodorod, belligi H? ya-da D-ady
deyteriy (agyr wodorod);
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3) 3 massa agramly wodorod, belligi H® ya-da T-ady
tritiy.

Hemiseki wodorodyn diiziimi sol elementiil izotoplaryn
tebigi (adaty) garyndysy. Onun esasy bolimi (~99,984 %)
hemiseki wodorod diyip atlanyan protiyden ybarat, galan
boliimi (~0,016 %) deyteriyden ybarat.

Hemiseki wodorod esasy iki modifikasiyadan ybarat:

1) Iki atomly wodorod ya-da Hz 6zini gormek gazyn
normal yagdayy;

2) Bir atomly (atomar gorniisinde) wodorod ya-da H.

Atomar gorniisinddki wodorod elektrik tarapyndan
neytral we Ordn aktiw (hereketli) atom.

Wodorodynn  atomyn  elektroneytral ~— gorniisinden
dagyndan, elektriki bar zaryadly wodorodyn atomlary bar.
Polozitel zaryadly wodorodyfi atomy H* - proton atly, ya-da
wodorodyn iony. Ol elektriki neytrally wodorodyii atomyndan
0z hésiyetleri bilen tapawutlanyar. Ion wodorodyn hésiyetleri
onun gazyn diiziimindaki ya-da suwuklyga bagly.

Hemiseki iki atomly H> iki allotropik gorniisinddki —
ortowodorod we parawodorod garyndysy. Ol allotropik
gorniiglerin bolmagy wodorodyn molekulasynda protonlary iki
aylanmagynyn bardygyna bagly. Wodorodyin bir topar
molekularynda  iki  protonlary  bir tarapa  aylanyar
(ortowodorod), basgalarda bolsa — protonlaryn garsy tarap
aylanyarlar (parawodorod). Sol iki gOrniisi praktikada
birmenizes himiki hésiyetleri bilen yone bir az fizik hésiyetleri
bilen bir-birinde tapawutlanyarlar. Temperaturasy 273 °K-den
yokary bolsa hemiseki wodorodyn dizimi 75 %
ortowodorotdan we 25 % parawodorotdan ybarat. Pes
temperatura yagdayda orto we parawodorod gorniislerii
gatnasygy parawodorod gorniisli tarapa tiytgeyar.

Hemiseki wodorodyn  fiziki we hdsiyetleri. (Gaz
gornlisddki wodorod — it yeiiil jisim. Wodorodyn 1 litr bolan
gowriimi 273 °K temperaturada we 760 simap siitiinin mm
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basysda onunl agramy 0,0899 gr. Onuii howa gatnasygyna gora
dykyzlygy 0,0695 dendir. Gorsiimiz yaly wodorod howadan
14,38 esse yenil. Wodorodyn molekulyar agramy 2,01, molyar
gowriimi 273 °K we 760 simap siitiinit mm 22,43 nl/gr-mole
dendir

Wodorody almagyn ¢ig maly we usullary. Wodorod
yerin astynda, iistiinde, howada gaty, gaz we suwuk gorniisinde
bolup bilyar. Wodorod erkin element we baglanan gorniisinde
bolup bilyir. Yone erkin gorniisinde wodorod az dusyar, bir
ndce nebit kinlerde ugurdas gazlarynda bolup bilyar.
Howadaky erkin wodorodyn mukdary 0,01 %-den pes.
Tebigatda wodorod basga elementler bilen baglanan
gorniiginde dusyar, esasan — Oz bilen (H20), C bilen (CHa),
kiikiirt bilen (H2S), azot bilen (NHs3), ClI bilen (HCI).
Gidrosferada — H20, litosferada (yerinn asty) — nebitde,
komirde, tebigy gazda. Baglanan wodorod howanyn
cyglylygyna girydr. Bularyn hemmesi tebigatda dusyan
wodorod. Ondan basga-da wodorod Oniimgilik prosessinde
dusyar, erkin wodorod, baglanan gorniisinde, gaytadan isleyin
onlimgiligin galyndysy. Baglanan wodorodyin mukdary tablisa
7,8 gorkezilen.
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Birnédge himiki baglanan wodorodyn mukdary

Himiki | Moleku- Wodorody
Ady Kesgit- lyar Adaty s,erﬂerd,e mukdar;,/

lenisi agramy agregat yagdayy % agramy
metan CH4 16,043 gaz 25,13
etan CoHe 30,070 gaz 20,11
propan CsHsg 44,097 gaz 18,28
ammiak NH; 17,032 gaz 17,75
butan CsHyo 58,124 gaz 17,34
pentan CsHi2 7251 suwuk 16,78
etilen CoHy 28,054 gaz 14,36
suw H.O 18,016 suwuk 11,19

Tablisa 8

Diirli yangye¢laryn diiziiminddki wodorodyil mukdary.

Yangyjyi Yangycdaky wodorodyi mukdary,

ady % agramy

benzin 14,4 -14.9

gazoyil 12,5-13,3

mazut 11,3-12,8

nebit 10,9 - 13,8

Drewesina (bag) 6
komiir 43-5

2. Wodorod ondiirmegiin senagat usullary

Wodorod ondiirydn senagatdaky ulanylyan esasy
usullary agakdakylara bolinyar (111-2-nji surat):

1. Himiki usul;

2. Elektrohimiki usul;

3. Fiziki usul

Himik usullar diyip bellenyéinler prosessler, haganda
wodorod almak {i¢cin wodorodyn basga elementler bilen himiki
baglanan birlesmeleri ulanylyar. Solardan himiki reaksiyanyn
komegi bilen erkin wodorod alnyar.
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Elektrohimik usulda — wodorodyn alynmagy onun
himiki baglanan birlesmelerinde elektrik togun hereketine
layyklykda birlesmelerin dargamagy gecyar.

Fizik usulyda - haganda garyndysynyn diiziiminde erkin
wodorody bar bolsa, sonun arasyndan ony fiziki yol bilen,
fraksion suwuk hala gecirmegi bilen
galan komponentlerden (gazlardan) arassalasai bolyar.

I. Himiki usullary bilen senagatda wodorodyn almak
usullary:

1. Suwun bugyndan — ony demir bilen dikeldilende
(bug — demir usuly) ya-da uglerodyn koémegi bilen (komiiri
gazlasdyrmak) - "suwly” gaz diyip atlandyrylyar.

2. Gaz gorniisddki uglewodorodlardan — termik
dargatmagy bilen ya-da diirli okisliteller bilen (suw, kislorod,
komiir tursy gaz) konwersiya prosessini gegirip wodorody alyp
bolyar.

3. Suwuk uglewodorotlardan — termiki dargatmagy
bilen ya-da doly okislendirmin (gazlasdyrmak) suw we
kislorod — okislitel gorniisinde ulanyp wodorod alyp bolyar.

Bu yerde bellemeli zat tebigi gazdan suwuil bugy bilen
konwersiya prosessiii iisti bilen wodorod alnanda, suwdan
gosmaga wodorod alynyar. Yene-de bellemeli zat, gaz
gorniisddki  uglewodorodlary  islenilende, azot-wodorod
garyndy almak ii¢in li¢ basgancakly prosess gecirmeli bolyar:

1) Metanyn suwunl bugy bilen konwersiyasy;

2) Galan 10-11 % metany howanyn kislorody bilen
konwersiyasy;

3) Ugar gazyn konwersiyasy.

II. Elektrohimik usulda suwy elektrik togun dargatmagy
bilen (anyk diyilende suwun ergininden) wodorod alynyar.

1. Fizik usulda — wodorod, gaz garyndysyny
basgancakly sowadyp, cufilur sowatmagy ulanyp ayratyn
komponentleri suwuk hala gecirip, diie wodorody gaz
gorniisinde alynyar.
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[11-2-nji surat. Umumy wodorody almagyi usullary we

80



Wodorody almagyn fiziki usullary. Gaz garyndylarda
H> erkin gorniisinde ya-da bagga bir elementler bilen
birlesmeler gorniisinde bolup bilydr. Fizik usuly bilen dine
erkin gorniisinddki H> alynyar. Fiziki usuly ulanmak ii¢in gaz
garyndylarda Hz-yn mukdary 40-50 % pes bolmaly dal.
Senagatda ulanylyan fiziki usullarynyn esaslygynda — gaz
garyndylardan H-dan basga-da koOp gazlary ayratynlykda
ayyrmak bolyar. Onuni ii¢in esasy ulanylyan usul — guffiur
sowatmak usuly, gaz garyndyn ayratyn komponentlerini
suwuklyga gecirmege bagly.

Tablisa 9
Esasy gazlaryn suwuk hala gegmek we gaz garyndydaky
komponentlerin
gaynama temperaturalary.
Kompo- Gaynama Kompo- Gaynama
temperaturasy, temperaturasy,
nentler o nentler o
H2 -252 CsHs -47,0
CH4 -161 CO -191,5
CaHe -88,4 CO2 -78,9
C3Hsg -44,5 02 -183,0
CzH4 -103,8 N2 -195,7

Gaz garyndysy cunnur sowadylanda onunl diiziiminden
ayratyn komponentler suwuklyga (suwuk hala) gecip baslayar,
seydip basgangak gorniisinde yeke-yekeden gazyn hemme
komponentleri suwuk hala ge¢ip dine Hz ya-da (H2+N>)
garyndysy gerekli bolan sol ikisini galdyrylyar. Tablisa 9
gorkezilen esasy gazlary suwuk hala gegmek temperaturalary
yva-da  gaz  garyndydaky  komponentlerii = gaynama
temperaturalary (760 sm. st.) getirilen.

81



(H2+N2) garyndysy alnanda esasy iins etmeli zat doly
CO-ny we CO2-ni ayyrmak. (CO, CO; — ammiak sintez
katalizatorynyn zdheri) CO-ny ayyrmak kyn bolyar. Sonun
ticin ¢unnur sowatma ulanylyar CO=-191,5, N»,=-195,7.

Hemme wodorod alnyan himiya prosesler wodorod
almak 1ticin senagatda ulanyp bolyar. Wodorod almagyn
senagat usullygyn tygsytlylygy ulanyan ¢ig malyn arzanlygy
bilen kesgitlenydr, sonuin gaytadan islemegi miimkin boldugy
onlim Ondiirisi uly bolmaly we galyndyraly az bolmaly.

Himiki usullar — demirli — bug usuly, kontakt usuly.
Fiziki usullary — wodorod bar gazlarda — hemme gaz gorniisleri
ayryp, dine wodorodyn arassa galmagy.

3. Demir — bugly usul bilen wodorody almak

Bu usul 1783-nji yylda Lawuazye tarapyndan agyldy.
Tejribelikde ulanyp basladylar 1794-nji — 1846-njy yyla ¢enli
islenen demir FeO gorniisinde dikeldilenokdy.

Prosessin fiziki-himiki esaslary.

Fe + H20 = FeO + H, + 8,9 kkal (1)
3FeO + H,0 = Fe;0s + Hz + 16,7 kkal (2)

Demiri tdzeden ulanmak ii¢in ony dikeltmeli. Demirin
okisidini dikeltmek ti¢in sintez gazlary ulanylyar. Onun diiziimi
90 % cenli bolup, (H2 + CO)-den ybaratdyr.

Dikeltmek prosessi. Wodorod bilen dikeltmek prosessi
yokarda gorkezilen.

CO bilen hereketi:
Fes04 + CO = 3FeO + CO, — 6,3kkal (3)

FeO + CO=Fe + CO; + 1,5 kkal (4)
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Reaksiyalara layyklykda:

1) Basysy yokarlandyranynn bilen reaksiyanyn
denagramlylygy hig hili hereket edenok;

2) Prosessin temperaturasyny yokarlandyranyn bilen (3)
reaksiyanyn denagramlylygyny saga siiysyér, temperaturany
peseldende (1, 2, 3) reaksiyalaryn denagramlylygy saga
stiysyar.

Tejribelikde wodorody demir-bugly usul bilen alnanda
atmosfera basysda geg¢irilydr, bir temperatura (650-850
OC)aralykda, okislenme reaksiyasynda (1, 2) we dikeltmek
reaksiynda gegirilydr. Sonun ii¢in goni ya-da reaksiyanyn
tersine ge¢megi komponentlerin H2O, Hz, CO, CO:
konsentrasiyasy bilen kesgitlenilydr. Prosessii yagdayyna gora
tersine gaydyan su asaky reaksiya gecip bilyar:

2CO =CO2 + C + 39,9 kkal (5)
Sonun tigin demirin iistiine uglerod ¢okiip, demir bilen
suwuil bugyna tisir etmége zyyan berydr. Demirin {stiindiki

uglerod suwui bugy bilen hereket edip reaksiya gegyar.
C+HO0=CO+H: (6)

C +2H,0=CO2 +2H, (7)

Ondan basgada uglerod wodorod bilen gidrirleme
reaksiya ge¢ip bilyar:

C+2H2=CHs4 (8)
Yone ontimgilikde demirini istiindéki uglerod howa

bilen iiflenende yakyp goyberyirler.
2C+02=2CO

83



Bu hemme reaksiyalar demiriii iistiinde ge¢yér onun
ticin iisti uly bolar yaly 6yjlikli demir ulanyarlar.
750 — 800 °C temperaturada alnan wodorodyi

arasalylygy:
H, = 97,8%
CO =0,4%
CO2=0,6%
CH4=0,3%
N2 = 0,4%
02=0,1%

Harglanmak gorkezijileri: (1m?® wodorody almak {i¢in)

Suwly gaz (H2 + CO) , m®—2-2,2

Suwun bugy, kg — 3,4 — 3,6

Elektrotok, kWt — 0,02 — 0,03

Suw, m* - 0,04

Siderit (demir), kg — 0,06 — 0,07

Wodorod saklayjy gazlary konwersiya usuly bilen
uglewodorod gazlardan her hili okisitlendirijileri ullanyp (H20,
02, CO2) uly temperaturaly bolmek, dargatmak bilen alyp
bolyar. Okisitlendirijileri almak ya-da olaryn garyndasyny
ulanmak alynyan gazyn diiziimi bilen kesgitlenyar. Seyle sintez
— gazy almak ii¢in ammiak Oniimgilikde hemme okislitelleri
ulansan bolyar. Metanol Oniimg¢ilikde ulanylyan sintez gaz
konwersiya usuly bilen alnyar, okisitlendiriji diyip ulanyan
okisitlendirijiler — kislorod, suw bugy, komiir tursy gazy.

Sol okislitlendirijiler bilen ge¢yan reaksiyalar:

CHst 050 ——> CO+2H2+Q  (9)
CHs+ O — 5 COx+2H+Q (10)

CHs+ H,O «—— CO+3H+Q (11)
CHst CO2 «——  2CO+2H+Q (12)
CO+ H.O ——* COx+Hx+Q (13)



Sonunt  yaly metanyn gomologlaryn okisitlenme
reaksiyalary gecyar:
CnHn+ nH20 > nCO+(@2n+1) H,-Q  (14)

4. Gaty yangyjy gazlasdyrmak.
Prosessin fiziki-himiki esaslary

Esasy reaksiyalar:
C+H0=CO + H>—28,4kkal (1)

Kp = (Pco - PH2) / PH20

Hakykatda bolsa suwuii koz yaly bolan (gaty gyzan)
uglerod bilen tisirlesende birnige reaksiyalar bolup ge¢yar:

C +2H20 =CO2 + 2H> — 18kkal  (2)
CO.+ C=2C0O —38,8kkal (3)

Bu reaksiyalaryn denagramlylyk barlagy gegirilende
uly temperaturada (1000 — 1100 °C) CO emele gelyir. 900 °C
temperaturadan pes bolsa onda esasy COz emele gelyir.

Cosmaga reaksiyalar:

CO +H,0=CO2 + H2+ 9,8kkal  (4)
C+2H,=CH4s+Q
CO+3H2=CH4s+H0+Q
CO2 +4H2 =CH4 + 2H0 + Q

2CO0+2H2=CHs+CO2+Q
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Bu reaksiyalar
¢epden saga
yylylyk ¢ykmagy,
gazyn  gowriimi
we basysyn
galmagy bilen
siiysyérler. Onun
licin temperatura
peselmegi  bilen
metan emele
gelyar  (I11-3-nji
surat).

Y okardak
y (1-3) reaksiyalar
[11-3-nji surat. Gazyn diiziiminin gecer yaly gaty
temperatura baglylygy. yangyclary
gazlasdyrmak

iicin kislarod-bug garyndyny ulanylyar, sonda gecyén
reaksiyalar:

2C + 02 =2CO0O + 55,5 kkal (5)

C+02=C0O2+95 ,4Kkkal (6)

2CO + 02=2C0O, + 135,3 kkal  (7)
1500-1700 °C temperaturada reaksiya tersine gecenok.

Hemise ulanylyan prosessifi temperaturasy (900-1000 °C) uly
bolmaly

5. Wodorody suwuii elektrolizi bilen almak

Elektrolit — erginyagdayyndaky ion saklayjy, elektrotok
gecirydn erginler (erginler kislota, duz erginleri bolup bilyar).
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Elektrolitik dissosasiyasy — (dissosasiya - dargamak)
elektrolitlerin  molekulalarynyn ergin yagdayynda ionlara
dargamagy.

Elektroliz  prosese wodorod bilen kislorodyn
alynysynyn esasy reaksiyasy suwui dargamagy bilen gegyir
(111-4-nji surat).

2H20=2H,+0>- Q

¥l Distilirlene
'l n suw ulanylyar.
Oy H, Arassa suvs_/ur“}
dargamak derejesi
Ordn pes. Sol
derejeliligi
galdyrmak  {igin
elektrik togy

gegirijiligini

galdyrmaly. Ol
diyildigi erginlerin
ionlara ¢alt uly

tizlik bilen
gegmegi.  Sonun
tigin elektrolit
ulanylyar.

I11-4-nji surat. Elektrolitik apparatdaky
(wanna) ionlaryil hereket edisinin
shemasy.

Elektrolitden
hemiselik elektrik
togy  gecirilende
ionlaryn  yerinin
iytgemegi bilen togyn polyuslaryna yagny anoda, katoda
ionlaryn hereket etmegi bilen geg¢yir.

OH ~ ion — anod* polyusyna hereket edyér. Polozitel ion
wodorod ya-da ion oksoniya gorniisinde katod — otresatel
polyusa hereket edydr. Sol polyuslarda ionlar zaryadyny
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tabsyryp basda atomar (atom gorniisinde) wodorod — kislorod
emele gelydr sonun iistlinde hem molekula emele gelyar.

Gorsiimiz yaly 2 boliim bar: 1-anod; 2-katod.

Emele geliian gazlar (H; O) garysmaz yaly wannanyi
géwriimini, yagny polyus gowriimlerini 2 bolmeli bolyar. Sol
iki polyusyn arasyndan demir gecirilyar. Gowriimi ikd bolyan
diwara diofragma diyilyar.

Diofragmada — asbest ulanylyar. Ol durnykly bolmaly,
Oyjikli bolmaly. Ulanylyan diofragma c¢yglylyk geciryin
bolmaly yone gaz gec¢irmeli dél. Elektrogecirijiligi kop bolar
yaly ergin ulalmaly.

Tok gegirenimizde KOH dargayar:

KOH __, K*-OH-
K'+2H,0 = KOH + H3;0"(H20-H")

2H,0=H30*+0OH"

Munda KOH bar, ol hem sol dursyna galyar, difie suw
dargayar.
Elektronyn dasayjylary KOH, sonun {icin mydama suw berilyér
KOH ké wagt berilyér, ol kop yetenok.
Katoda gecyén proses: HsO* — > H*+H0
H*+e— > H
2H — H»

Anodda gegydn proses: 20H___, 2e + H:O+0O.
20 ,» O2
Elektrogecirijiligiit kopelmegi bilen elektrolitin ionynyn
dargamagy galyar. Dargamagyn in beyigi 1) H2SO4; 2) KOH;
3) NaOH. Elektrolit edip KOH saylap aldyk, sebébi ol iyiji (I11-
5-nji surat we I11-6-njy surat).
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[11-5-nji surat. NaOH, KOH we H2SO4 udel
elektrogecirijiliginin suw erginlerinde
konsentrasiya baglylygy.

Elektrolitin elektro gecirijiligi konsentrasiyasynyin we
temperaturanynl yokarlanmagy bilen yokary galyar.

Grafigin gorkezmegi bilen konsentrasiyanyn hem-de
temperaturanyn  yokarlanmagy bilen hemmesinde hem
elektrogecirijilik  yokarlanyar.  Onui  ilgin  KOH-yn
konsentrasiyasyna gord, esasy konsentrasiyasy 30 %.
Oniimg¢ilikde 75-80 °C wulanylyar. Eger-de ondan gegse
elektrogegirijiligi dargayar. Yone erginiii yene-de iyijiligi
birden yokarlanyar. Sonun {i¢in optimal temperatura 75-80 °C.
Ol yylylyk hem prosessin 6ziinde gorkezilyan garsylyk azalyp
temperatura yokarlanyar. 75-80 °C-dan gegse elektrolit wanna
giiycli bolsa sol temperaturany saklamak {i¢in elektrolitik
wannadan yylan gorniisli yylylyk calysyjyny gecirip artykmag
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yylylygy sowuk suw bilen ayrylyar. Elektroliz prosessinde kop
basys ulanylmayar. Umuman 6niimgilikde ulanyp boljak sertler
tapylyp elektroliz prosessi ulanylyar.

Su wagtky elektroliz kanunlaryna gord onun yoly.

a) Ergindaki gegyén prosess.

Elektrolitik dissosasiyasynyn ge¢megi we emele gelen
ionlaryn elektrodlara gegmegi:

NaOH=Na*+OH-
Na*+2H,0=NaON+HsO(oksoniy HoOH*)

katoda anoda

b) Katotda ge¢yan prosess.

Oksoniynin degidratasiyasy, wodorod ionyn ayrylmagy
bilen

Wodorodyn zaryady 4H"+4e=4H

Atomar wodorodyn adsorbsiyasy

4H-4H ads

Wodorodyn birlesmegi(molekulyar H, emele gelmegi)

4H ads-2 H ads

Wodorodyin desorbsiyasy

2Hzads-2H:

¢) Anodda — Razryad we gidroksilyn degidratasiyasy.

Kislorodyn adsorbsiyasy O2 - Oz ads

Kislorodyn desorbsiyasy O2 ads - O>

ya-da umumy 2 H0=2 Hz+ Oz,

Suwun elektrolizinde giliyjemdninn ululygyny seydip

diistindirip bolyar:
1) Elektrik zynjyryn icki garsylygy bilen;
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ergindidki KOH konsentrasiyasyna we temperatura
baglylygy.

2) Katodyn tistiinde wodorodyn ayrylmagy bilen;

3) Anodyn istiinden kislorodyn ayrylmagy bilen we s.
m.

Elektrolityn  udel  garsylygy elektrogecirijiligin
ululygyna ters gelyéni {i¢in elektrogegirijiligin ulalmagy bilen
giiyjeménin yitgisi peselydr. Sonun iicin elektroenergiyany
tygsytly ulanmak licin ulanylyan elektrolitlerin
elektrogecirijiligi uly bolmaly. Sol sebépli, arassa suwun
elektrogegirijiligi, suw erginleri ulanyarlar (NaOH, KOH,
H2S0s). Olaryn elektrogecirijiligi arassa suwdan kop esse uly.

Elektrolitlerin elektrogecirijiligi kop sertlere, olaryn
arasynda — olaryn tebigatyna, konsentrasiyasy bilen basysyna
bagly.
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Sol bir temperaturada NaON we KOH erginlerin
konsentrasiyasynyn galmagy bilen elektrogecirijiligi bir wagt
yokary galyar, son peselmek bilen bolyar.

Temperaturanyn galmagy bilen erginlerin
elektrogecirijiligi ulalyar. Temperaturanyn galmagy bilen
erginlerin elektrogegirijiligin liytmegi, onun yelmesegenligi
uytgir diyip diislindirilydr. Temperaturanyin galmagy bilen
yelmesegenligi peselyar we ergindéki ionlaryn hereketi ulalyar,
sol sebépli elektrogecirijilik galyar.

Tejribelik yagdayda elektrolitiii temperaturasy 75 °C-80
°C, ulanylyan ergini NaOH ya-da KOH, olaryn
konsentrasiyasy: NaOH bolanda konsentrasiya 200-260
g/l, KOH bolanda konsentrasiya 300-400 g/l (25 %-30 %).

Seydip, esasy tehnologik sertleri tapylyar.

Elektroliz prosesin gorkezijileri: Elektrolit — 30 % KOH
ergini; Temperaturasy = 75 °-80 °C.

Giliyjenme — W-de

bir yaceykada — 202 W

desgada — 368 W

desganyn kuwwaty — 2750 kWt

1 m® H almak {i¢in harglanyan elektroenergiyasy — 5,5
kWt/sag.

Her 1000 m® H, almak ii¢in harclanyar:

asgar=2,5 kg,

dist. suw=200 I.

Alnan gazlaryn arassalygy:

H>=99,8 %

02=98,5 %.

6. Suwun bugy bilen tebigy gazyn konwersiyasy

Tebigy gazy suw bilen konwersiya prossesinin
tehnologik parametrlary.
1-nji basgancgak.
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. Bug — gaz gatnasygy - ZuTg =3,7-1,0

2. Bug — gazyn basdaky temperaturasy — T = 510-525
0
C

3. Katalizator — nikel (Ni)

4. Prosessii temperaturasy — T = 850-860 °C

5. Gowriim tizligi — W = 4000-4500 sag™
2-nji basgancak. Konwertirlenen gazda galan 9-
11 % metan saklanyar 1-nji basgancakda sofl.
1. Katalizator — Ni
2. Temperatura— T = 990 °C-1000°C
3. Gowriim tizligi — W = 3400-3500 sag™

Su prosess gecenden soit konwertirlenen gazda galan
metanyn saklanysy 0,35-den-0,55 % c¢enli. Konwertirlenen
gazyn yylylygy bug almak {igin kotel — utilizator enjamy
ulanyp 10,3 MPa basysly bug alnyir, temperaturasy 1000 °C-
den 360-350 °C cenli gagyar.

Suwun bugy bilen metanyn konwersiyasynda wodorody
almak. Su wagt ammiak, metanol we motor yangy¢ almak ti¢in
gerekli wodorod we ugar gaz esasy alynyar, metandan we onun
gomologlarynda, olaryn 6zi tebigy we ugurdas gazlarda we
nebiti gaytada iglenilydn gazlarda bolyar.

Doly okislenmedik metandan we onun
gomologlaryndan wodorody we uglerod oksidini alyp bolar.
Suw bugunyn tésirinde CO gazy CO. we H, owiirilip biler.
Konwertirlenen gaz ikili uglerod oksidinden arassalanandan
son  wodorod alynyar we ammiak sintezine tarap
ugrukdyrylyar.

10-n;ji tablisada wodorody (azot-wodorod garyndysyny)
almak tUgingerek bolan ¢ig maldaky diirli gazlaryn diiziimi
gorkezilen.
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Tablisa 10
Uglewodorod gazlaryn takmynan diiziimi (géwriim, %)

Metan we
Gazlar olaryn Olefinl H, CoO| C N,
gomologl er » | O
ary
Tebigy 9598 | 0-04 | - 9’21 i i‘
Metanyn
ot e
gaz we >-8 ) s
lonin 63 30
asetilenin
boliinmesi
55 5. | 3
Koks 24-28 15-3 | - |23
8 |5
62
Mazudyi 43| 5 |3702
gazafikasiyasyn | 0,2-0,3 - “ s ]
dan sonky 47 46 | 0,3
Nebiti 12
¢ykarmakdaky 54-65 22-32 | - - - -
yol ugra gazlar 13

Wodorod we uglerod oksidi suw bugunyn, ikili uglerod
oksidinin,  kislorodyn  doly  okislenmedik  yolundaky
uglewodorod gazlaryndan alynyar. Metanynn doly dél
okislenmesi asakdaky esasy reaksiyalarda gecyér:

CH4 + H20 = CO + 3H2 — 206,33 kJ (-49,3 kkal) (1)

CHa + CO, = 2CO + 2H, — 248,1 kJ (-59,3 kkal) (2)
CHs +0,50,= CO + 2H, + 34,73 kJ (8,3 kkal) (3)
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Metanyin  gomologlarynyn okislenme reaksiyalary
birmenzes gecydr we suw bugunyn konwersiya prosessi iigin
denileméni umumy gorniisde anlatmak bolar.

CnH2n+2 + NH20 = nCO + (2n+1) H2 4

Suwuni bugy bilen metanyn konwersiyasynda (1)
reaksiyanyn denagramlyk hemiseliginiii ailatmasy asakdaky
deiileme boyunca diirli temperatura ii¢in hasaplap bolar.

lgKp = 9?_40 +8,343 19T -2,059-10°T +0,178-10°T*-1196  (5)

Gazyn  denagramlyk  yagdayynyn  hasaplamasy
netijesinde suw bugunyn stehiometriki har¢clanmasynda, dine
1200 °K yokary temperatura Yetende metanyil doly
owrlillisigini (metanyn galan diiziimi 0,5 %-den kop bolmaly
dil) gorkezydr. Suw bugunyn harclanmasynyn kopelmegi
yokary  stehiometriki mukdarda (1) reaksiyanyn
denagramlylygynynn saga siiysmegine getirydr. Bu bolsa
tejribelik sertlerinde ginden ulanylyar.

Suw bugunyn artykmaglygynda metanyn okislenmesi
asakdaky reaksiya boyunca gegcip biler:

CO + H20 =CO2 + Hz + 40,91 kJ (9,8 kkal) (6)
CH4 + 2H20 = CO2 + 4H2 — 165,3 kJ (-39,5 kkal) (7)

Soniky yzygider gecydn (6) we (7) reaksiyalara
prosesslerin jemi hokminde garamak bolar.

Meselem, bu reaksiyada alynyan gazyn denagramlyk
yagdayynyn hasaplamasy agakda gorkezilyar.

(6) reaksiyanyn denagramlyk hemiseliginin
anlatmasyny asakdaky deinllemeden hasaplap bolyar:

lgKp = 22115 +0,297 IgT +0,3525-10°T —0,0508-10 °T* - 3,26
(8)
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(6) we (7) reaksiyalaryn gecis yzygiderliginin
netijesinde  alynyan gazyn denagramlyk yagdayynyn
temperatura baglylygy tablisa 11 gorkezilyar.

Tablisa 11
Suw bugunda metanyn konwersiyasyndan sonky gazyn
denagramlyk yagdayy. (H>O : CHs=2:1)

Metanyil Bug-gaz garyndynyn ahyrky yagdayy,
T °K konwersviy:a- gowriim %

dseyrgjye‘; CO, | CO | Ho | CHs | HO
773 0,35 7,89 1,52 36,18 | 17,62 | 26,79
873 0,65 8,11 7,03 53,38 8,15 | 23,33
973 0,92 5,67 13,37 | 62,76 161 | 16,59
1073 0,99 4,23 15,67 | 63,93 0,17 | 16,00

Metanyn konwearsiyasynda (CHa : H20 = 1:1) metanyn
suwa gatnasygy stehiometriya reaksiyasyna gord 1:1 bolanda
gazlaryn deflagramlylyk diiziimi tablisa 12 gorkezilen.

Tablisa 12
Metanyn konwersiyasynda stehiometriya tésirlesmegine gora
gazlaryn
denagramlylyk diiziimi (CH4 : H,O = 1:1)
T, Garyndynyn diiziimi (g6w %)
0K K1
CH, H20 CO Hz

900 1,306 14,40 14,40 17,80 53,40
1000 26,56 5,08 5,08 22,46 67,37
1100 | 3,133 *102 1,71 1,71 24,14 72,43
1200 | 2,473 *10° 0,637 0,637 24,68 74,04

Tablisadaky = maglumatlara  gérd suwuil  bugy
stehiometriya ~ gorniisinde  harclananda  metanyn  doly
konwersiyasy 1200 °K temperaturadan kop bolanda gegyir.
Suw bugun har¢lanmagy kopeleni bilen denagramlylygy saga
stiysiirsen bolyar
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Bu prosess katalizatoryn iistiinde gecirilydr. Suw bugy
yetmezcilik bolanda, gosmaca reaksiyalar gecip erkin uglerod
emele gelyar:

CniHons2 =nC + (n+1)H2 (9)

Katalizatoryn iistiinde emele gelen uglerod sogynda
suwun bugy bilen gazlasdyrylyar:

C+H.0=CO+H: (10)
C+2H0=CO2+H2 (11)

C+C0,=2CO (12)

Katalizator gorniisinde nikel ulanylanda metanyn
termik dargamak prosessi belli bir tizlik bilen pes
temperaturalarda gegip baslayar (400 °C).

Metanynn konwersiyasynda erkin uglerodynn emele
gelmegi licin suw bugun il pes mukdary konwersiyanyi
temperaturasy bilen kesgitlenilyar. 1-nji reaksiya layyklykda
basysynn yokarlanmagy metanyn konwersiyasyna gegimegine
tasir edenok. Sonuil ii¢cin birndge Onlimgilikde dine desganyn
garsylygyny ge¢mek iicin pes basys ulanylyar. Metanyn
konwersiya prosessinde basys ulanylanda temperaturany
galdyrmaly bolyar. Tablisa 13 metanyn galyndy mukdary
temperatura gord we 40 atm basysa cenli baglylygy gorkezilen.

Tablisa 13
Galandy metanyi basysa we temperatura (°K) baglylygy

Prosessii Denagramlylyk garyndyfiaky metany saklayan
basysy, atm. prosesse gerekli temperatura
5,0 % 20% | 1,0% | 05% 0,2%
1 2 3 4 5 6
1 - 700 - - 800
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1 2 3 4 5 6
10 800 870 910 950 ~1000
20 870 950 1000 1030 ~1100
40 940 1020 1080 1130 ~1200

Metanyn gomologlary (etan, propan, butan we bas.)
suwun bugy bilen pes temperaturada metana goré reagirlesyar.
Sonun ii¢in tejribelikde metanyin konwersiyasyny gecirmek
icin suwun bugynyi mukdary 2-2,5 esse kop almaly bolyar.

7. Metanyn konwersiya prosessin kinetikasy

Metanyn konwersiyasy okislendirijiler bilen gomogen
(katalizatorsyz) ya-da geterogen (katalizatorly) prosess
gornliginde gecirsent bolyar. Katalizatorsyz konwersiya uly
temperaturada gecirilydr. Metanyit konwersiya prosessiii
yvagdaylaryna bagly bolup gec¢is yoly we tisirlesmegin tizligi
bilen tapawutlanyarlar.

A.G.Leybus we T.Y.Bergo metany suwuil bugy bilen
konwersiya gecende suwunl bugy metan bilen we onunl termik
dargamaklyklary bilen tasirlesyarler diyip hasap edyérler:

CHy —>CHs—>CoHa—/—>C,H,—>C

wodorodyn, ugar gazyn we komir tursy gazyn emele gelmegi
bilen.

Geterogen katalitik prosess yagdayda metanyil suwun
bugy bilen konwersiyasy aralykdaky boliimler bolup gegyérler

CHs=C +2H2
C+H,O0=CO+H;
CHs + H20 = CO +3H2
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Prosess katalizatorsyz gecirlende metan bilen suw
bugun arasndaky tésirlesme pes tizlikde gegyir. Sonuil iigin
tejribelikde gomogen okislenmegi uly temperaturada (1300-
1400 °C) gegirilyar.

Himiki tasirlesmegin gegisi 6z gezeginde katalizatoryn
iistiinde gecyén okislesme dikeltme prosessiii gérniisi:

K*+ H,O0=K -0+ H>
K—-0 + CHs = K*+CO+2H;
CH4+H>,0 =CO + 3H>

K* - katalizatoryn aktiw merkezi.
8. Metanyn konwersiyasynyn katalizatory

Metany okislendirmek prosessi iicin diirli katalizator
islenip hodiirlenen. Solaryn arasynda reaksiyany tizlendirmek
ticin hasap edilydr nikel bilen kobalt katalizatorlary layyk
gelyidn goterijilerde yerlesdirilyérler. Metanyn
konwersiyasynyn nikel katalizatorynyn hilini galdyrmak ii¢in
esasy sertleri onuil goterijinin berkligi we uly Osen iisti
allyuminiy okisleri, samot. Nikel katalizatoryn gosmagylary
bolup MgO, Al>03, Cr203 ulanylyar.

Nikel katalizatorlar kiikiirt birlesmelerin hereketine
oran duygur. Olar reagirlesip NiS birlesme emele getiryar.
Esasy ulanylyan katalizator TMAII-3. Onuil diiziimi: goteriji
(Al203)-94 %, nikel — 5% we gosmagylar (Al.O3, Cr203) — 1,0
%. Mehaniki berkligini we termik durnuklygyny galdyrmak
licin ony uly temperaturada (1300-1400 °C) gowy edip
yakyarlar.

Yone bu prosess tersine gegirsent bolyar. Dikeldilen
katalizator 6niki yaly isldp baglayar.
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Su prosessi gecirmek {i¢in her hili katalizatorlar ulanyp
gordiler. In gowy katalizator bolup metanyin konwersiya
reaksiyasynda nikel, kobalt katalizatorlar ulanylyarlar. Nikel,
W katalizator hereketlerini gorkezyarler, yone olaryn
aktiwlikleri pes.

Nikel katalizatoryn hiline tésir edydn wajyp sebébiniiiin
biri gdterijini saylap. Goterijinn Ustlinligi yokary derejiligi
bolmaly, berkligi uly bolmaly. Goteriji yerinde ulanlyan
maddalar — alyliminiyn oksidin (glinozyan), samot, kizelgur.
Promotor gorniisinde nikel katalizatorda ulanyarlar MgO,
Gr203, AlO3. Dasary yurtda ulanylyan katalizatoryn birinin
diizimi: Nikel — 20 %, alyuminiil oksidi — 77 %, sement — 3 %.
"Maryazot” zawodynda ulanylyan rosiyan nikel katalizatoryn
diiziimi katalizatoryn ady I'MAII-3, Ni — 5 %, 1 % Cr203 —
promotor, 94 % - goteriji (Al2O3). Katalizatoryit mehanik
berkligini we termik durnuklylygyny ulaltmak ti¢in 6niinden
1300-1400 °C temperaturada gbterijini koydiirmek bilen
gecirilyar.

Nikel katalizatorlar kiikiirt saklayjy birlesmeler Ordn
duygur. Kiikiirtli wodorod ya-da organik kiikiirtli birlesmeler
nikel bilen reagirlesip, netijede  NiS-kiikiirtli nikel emele
gelyar. Seyle katalizatoryh aktiwligi peselyir. Yone bu
reaksiya Owriilip bilydn reaksiyadyr. Sonun ii¢in pes aktiwli
katalizatoryfi temperaturasyny yokarlandyrylsa 700-800°C
temperatura cenli nikel katalizatoryn zaherlenmegi bolmaz yaly
proses 800°C —den gegende basdaky gazyn diiziiminde
kiikiirdini saklanmagy 2 — 3 mg/m?®kdp bolmaly dal.

9. Uglerodyn ikili oksidinde metanyn konwersiyasy

Metanyn komir tursy gaz bilen konwersiyasy (8)
reaksiya boyunca ge¢yér. Netijede alynyan gaz garyndylary
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metanyn suwun bugy bilen konwersiyasyna garanynda iki esse
kop uglerod oksidini we 1,5 esse az wodorody saklayar.

Konwertirlenen gaz spirtde gaytadan islenilende yagny
metanolda  metanyn  komiirtursy =~ konwersiyasy  bug
konwersiyasyna garanyinda praktiki kdp ulanyp bolar.

Konwertirlenen gaz metanyn bug konwersiyasynda CO
: H2 =1 : 3 gatnagykda bolyar. metanolyn sintezi li¢in gazlarda
bu reaksiyadan gorniisi yaly 1 : 2 gatnagygy diizmeli.

CO + 2H2 = CH30H

Seyle yagdayda, metanoloniimgiliginde konwertirlenen
gazy ulanyp bolar, yagny bug bilen kOmiirtursy gazyn
garylmasyny ya-da metanyn bugly we  kislorodly
konwersiyasyny alyp bolyar.

10. Kislorod bilen metanyn konwersiyasy

Uglerod okisinin we wodorodyn emele gelmegi bilen
kislorodyin komegi bilen (3) reaksiya boyanca metanyn doly
dil oksitlenmesi bolyar. Metanyn kislorodly konwersiya
prosessinin esasy tapawudy onunl ekzotermikligi bolup duryar.

Metanynn  kislorod  bilen doly  oksitlenmedik
reaksiyasynyn denagramlyk hemiseliginin bahasy 400 °K
temperaturada 4,3-10%-den 1400 °K temperaturada 1,5-101
cenli liytgeyar. Bu yagdayda (3) praktiki ters reaksiya diyip
hasap edip bolar. Munun bilen baglylykda metan — kislorod
garyndydaky kislorodyn konsentrasiyasynyin stehiometriki
yokarlanmasy H? we CO ¢ykymynyi kdpelmegine pasgel
beryir.

Basysyn Osmeginde (3) reaksiyanyn denagramlygy
cepe siiysydar. Metanynn kislorodly konwersiya prosessiniii
denagramlylygyna basysyn ters tdsir etmezligi iligin yokary
temperatura sertlerinde gegirilyar.
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Konwersiya diisydn gysylan tebigy gazyn energiyasyny
ulanmak maksady bilen kad halatlarda metanyin katalitiki
konwersiyasy 30-35 atm basysynda ge¢yir. Metanyn kislorod
bilen katalitiki konwersiya prosessinde temperatura rezimini
saylamakda katalizatoryn termiki we mehaniki durnuklylygyny
sertlendirilyar.

Sonky wagtlarda 1300-1500 °C temperaturada gomogen
sredada yokary temperaturaly metanyin kislorod bilen
konwersiya prosessi senagatda ulanylmagy gazanyldy. Bu
prosess yokary tizlik bilen gorkezilen temperatura oblastynda
gecyér, katalizatory wulanmaklyk talap edilmeydr, muna
baglylykda  basdaky gazlary kiikiirtli  birlesmelerden
arassalamaly. Metanyn kislorod bilen yokary temperaturadaky
konwersiyasy atmosfera basysynda we ondan hem yokary
temperaturada gecirmek bolar. Bu yokary temperaturaly
prosesse basgaca metanyn partlama konwersiyasy diyip
atlandyrylyar. Bu prosess i¢inden ot alyan dwigatelde amala
asyrylyar, metanyn kislorod bilen konwersiya reaksiyasynyn
vylylygy elektroenergiyany ondiirmek iicin ya-da mehaniki ige
owiirmek tcin ulanylyar, gazlary g¢ykarmakda (esasan hem
uglerod okisini we wodorody) tehniki zerurlyk ti¢in ulanylyar.

11. Okislendiriji garyndy bilen metanyi konwersiyasy

Sonky yyllarda uglewodorod gazlaryndan yagny
kislorodyn suwun bugy bilen ya-da kislorodyn suwun bugy we
uglerodyn ikili okisi bilen okislendiriji garyndyny ulanyp
wodorody we okis uglerody almak iicin senagat desagalary
Ozlesdirildi. A.G.Leybusyn maglumatlary boyunca bu
prosessint denagramlyk yagdayyny (1) we (10) reaksiyalar
boyunca kesgitldip bolyar. Hasaplamanyn netijeleri yagny
metanyn dirli okislendiriji garyndylarda okislenmesinde
denagramlyk yagdayy 1100-1300 °K temperatura we 1 atm
basysda asakdaky tablisada 14 gorkezilen.
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Tablisa 14
Metanyn okislendiriji garyndylar bilen konwersiyasynda
alynan gazlaryn denagramlyk diiziimi
Gazlaryn diiziimi, gowrliim %
CO,| CO | Ho | CHi | HO [ N,
Basdaky garyndy CH4: HO:0,=1:1:0,6
1100 7,29 | 17,69 | 52,20 | 0,03 | 22,76 -
1200 6,18 | 19,01 | 51,52 | 0,004 | 24,05 -
Basdaky garyndy CH4: HO:02:N>,=1:1:0,6:0,9
1100 5,94 | 1474 | 42,62 | 0,03 | 18,58 | 18,58
1200 5,01 | 15,40 | 41,75 | 0,003 | 19,48 | 18,37
Bagdaky garyndy CH4: H,0:CO;:0,=1:0,7:0,3:0,6
1100 9,49 | 22,98 | 46,90 | 0,04 | 20,56 -
1200 8,13 | 24,36 | 45,62 | 0,004 | 21,87 -
Basdaky garyndy CHs: H>O: CO,=1:13:0,7
1100 6,64 | 27,33 | 52,46 | 0,10 | 13,49 -
1200 5,56 | 28,44 | 51,53 | 0,011 | 14,45 -
1300 4,77 | 29,22 | 50,77 | 0,002 | 15,25 -

Temperatura

12. Uglerod okisiniin konwersiyasy, ulanylyan
katalizatorlary we prosessii kinetikasy

Metanyn konwersiyasynyn netijesinde gaz
garyndasyny alyarys, onuni diiziiminde esasy wodorod bilen
uglerod okisi bar. Metanyn konwersiyasyny howa bilen
gecirenimizde yokary gazlardan basgada azot bar. Gaz
garyndasynyn diiziiminde 10-12 % (gowriimde) uglerod okisini
saklayar. Sol gazdan gosmaga wodorod alyp bolar, kataliki
reagirlesmani suwunl bugy bilen gegiryéris

CO+HO «——— Hx+CO2+Q 1)
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Bu reaksiyanyn denagramlylyk yagdayy temperatura
we reagirlesydn maddalaryn konsentasiyasy bilen kesgitlenyar.

Reaksiya yylylygyn ¢ykmagy bilen geg¢yér, sonda
temperaturany peseldenimizde uglerod okisinin kowersiya
derejesi ulalyar.

Denagramlylyk hemiseligi asakdaky denleme bilen
tapylyar:
c, -C
KP _ coy H, ’
Cco ’ CH2 O
Sona gord hasaplanan denagramlylygyn hemiseligi

(2)

Tablisa 15

t°C 140 180 220 280 320 360
Kp | 1054 | 375,2 | 158,6 | 55,60 | 31,25 | 18,96
t°C 400 450 500 550 600
Kp | 12,27 7,67 511 3,60 2,64

Yokarky maglumatlara gori temperatura peseleni bilen,
K, ulalyar reaksiya saga stiysyar, wodorod bilen uglerod okisi
kopelyar.

Denagramlylyk  hemiseligi  tapanymyzdan  son
konwersiya derejesini, sonuii bilen ¢ykan gazda uglerod
okisinin saklanmagyny ansat hasaplamak bolyar.

Reaksiyany pes temperaturada gecirmek {igin
katalizator ulanmaly. Sonun {i¢in su reaksiyany gegirmek {i¢in
hromly demir diylyédn katalizator ulanylyar .

Uglerod okisinin konwersiya derejesini reaksiyanyn
garyndysynda suwuni buguny kopeltsen ulaldyp bolyar.
Uglerod okisinin denagramlylyk konwersiya derejesi bug: gaz
gowriimlerinin gatnasygyna bagly. Ona baglylygy [lI-7-nji
suratda gorkezilyar .
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[11-7-nji surat. Uglerod okisinin denagramlylyk
konwersiya derejesi
bug: gaz gdwriimlerinin gatnasygyna baglylygy.

Uglerod okisiniit denagramlylyk konwersiya derejesiniil
zerurlygy bug-gaz gatnasygyna we temperaturasyna bagly.

Oniimgilik ~ sertlerinde aralyk temperaturaly CO
konwersiya prosessinde bug: gaz n géwriim gatnasygy 1,2-1,5
aracikde saklanyar, gazyn diiziiminddki uglerod okisinin
diizimine baglylykda, onun stehiometriya mukdary bilen
dentesdirilende suw bugunyn artykmacglygy 3-5 essd layyk
gelyir.

Reaksiya gecende gowrilimi liytgidnok, molekulyar sany
basdaky reagirlesydn maddalaryitka dendir, reagirlesme
boyunga alnan Oniimin mol sanyna bagly. Sonun iigin uly
basysy ulanmagy geregi yok, basys reaksiyanyi
denagramlylygyna tisir edenok. Yoéne bir az basysy
galdyranynda, (17-28 atm) reaksiya c¢alt gecydr, ulanylyin
enjamlaryin gowriimi kigelydr, sonunn bilen konstruksion
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material az gerek bolyar, onunl iicin gysylan tebigy gazyn
kuwwaty ulanylyar.

Uglerod okisinin konwersiyasyny iki bagskangakly
geciryarlar:

Birinji basgancakda prosessi uly temperaturada gegyar
(480-540 °C) sonda uglerod okisinifi reagirlesmegi uly tizlik
bilen gecyir;

|kinji basgancakda proses pes temperaturada (400-450
OC) gegyir, yone bu yerde uglerod okisinifi konwersiya derejesi
ulalyar.

Prosess seydip gecirlende umumy konwersiya derejesi
kopelyér. Birinji basgancakdan sont gazyin diiziiminde 5-6 %
CO, ikinji basgangakdan soni gazyn diiziiminde 2,5-3,5 %
(gowriimde). Ol gowriimde saklanyan uglerod okisi sol
ulanylyan temperaturada (400-450 °C) 6rin kép.

Su wagt bolsa ulanylyan pes temperaturadaky
katalizatorda (250-300 °C), gazyn diiziiminde 0,3-0,5 %
(gowriim) uglerod okisini saklayar, sonky arasalamaklyk ansat
diisyar.

Uglerod  okisiniz  konwersiyasynysz  katalizatory.
Uglerod oksini suwun bugy bilen konwersiyasy gazly gomogen
reaksiya uly bolmadyk temperaturada (1000 °C genli) 6rin
hayal gecyér. Sonun iigin bu reaksiy uly tizlikde gegirmek ti¢in
katalizator ulanyarlar.

Katalizatorlaryti esasy bolup demirin okisilerini
ulanyarlar. Onun diizimine ondan basgada beyleki okisiler
giryérler: Al203, Cr203, K20, we basgalar.

Uly temperaturada demir — magniyli katalizatory isleyar
500-600 °C temperaturada. Onda ulanylyan bug — gaz
gatnagygy n = 2-3, konwertirlenen gazyn diiziiminde 3-4 %
reaksiya girmedik ugleod okisi bar. Son bolsa orta
temperaturaly katalizator ulanylyp baslandy. Olarda ulanyan
temperatura 400-450 °C, bug: gazyn gatnasygy n=1-1,5, onda
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konwertirlenen gazda 1,5-2,0 % (goéwrlim) gatnasykda uglerod
okisi galyar.

Uglerod okisinin katalitik konwersiyasy gecende
kiikiirdin organiki birlesmeleri, basdaky gazyn igine giryérler
kiikiirtli wodoroda owriilydr, ol bolsa katalizatory zéherldp
bilydr. Kiikiirtli wodorod bilen zédherlenen katalizator amsat
aktiwligini  dikeldilyar. Onun ii¢in basdaky bug—gazyn
gatnasygyny kopeltmeli.

Konwersiya, atmosfera basysda gegirilende gowriim
tizligi enjamyn icinde 270-600 sag’ dendir, uly basysda
isleyin konwersiyanyi goéwriim tizligi 1300-1800 sag™.

IKinji derejeli (esasy dél) ge¢yédn reaksiya gord, erkin
uglerod hem-de gazdaky tozonyn bdolekleri , duz, yag yiize
¢ykyar. Bu bolsa katalizatoryn istiine oturmagy miimkin, ol
hem  katalizatoryn  aktiwligini  peseldyar.  Ulanylyan
katolizatorlar azyndan 2-3 yyl islemeli.

Sonun {igin reaksiya girydn basdaky gazda zyyanly
himiki maddalar az bolmaly. Katalizator kop wagt iglar yaly
basdaky gazda kiikiirtli wodorod (H2S) 10 mg/m?® kop bolmaly
dil, tozan 2 mg/m3- dan kdp bolmaly dal.

Sol diiziiminde basdaky gazy aljak bolsan, gazy uglerod
okisiden Katalitik reagirlesmesini gecirmeli, bu prosesse
metanlasma diylyar.

CO + Hz2= CH4+H20

Pes temperaturaly katalizatory ulanylanda, 200-250 °C
isleyan katalizatorlar (sinkhrommisli) sonda konwertirlenen
gazda 0,5 % gowriimde uglerod okisi galyar, reaksiyany
tizlendiryar.

Uglerod okisiniri  konwersiya prosessin  kinetikasy.
Bindce alymlar solaryn arasynda M.l.Tyomkin we
N.W.Kulkowa 6-njy reaksiyanyn knetikasyny barlag isleri
gecirip demir okisinin katalizatory ulanyp uly temperaturada
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(400 °C temperaturadan uly) asakdaky netiji geldiler. Ol
alymlar kinetiki defileménin netijesinde prosessin yoluny
esaslandyrylar-katalizatoryn ~ monomolekulyar  gatlagynyn
(galynlygy bir molekuladan bolan) iistiinde gezekme-gezek
okislenme—dikeltme, su asakdaky shema boyunca gecyar:
K'-0+CO=K"+CO; (3)

K'+H0=K-0+H, (4)

K" - katalizatoryn iistiindiki aktiw merkezi.
(3) reaksiya gord asakda kinetiki defilemesi gorkezilyér.

s 1-p
P P
W=K/F, 20| - K2Pc02 e (5)
PHZ PH20

bu yerde :

Pco, PH20, PH2, Pco2 — uglerod okisinii, suwu
bugunyn, wodorodyn we komiir tursy gazyn parsial basysy.

W — reaksiyanyn tizligi.

Ki, K2 — goni we tersine gaydydn reaksiyalaryn
tizliklerin hemiseligi.

=0,5 hemiselik

5-nji  denligin  analizi we alymlaryn tejribe
maglumatlary gorkezyarler, barlag gecirilen temperaturanyi
(400-500 °C) aralygynda wodorod  konwersiyanyii
reagirlesmegi togtayar; komiir tursy gazyn reaksiyasynyn
tizligi hereket edenok; sonun bilen reaksiyanyn tizligi uglerod
okisinin konsentrasiyasyna bagly.
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13. Tebigy gazy kiikiirt saklayjy birlesmelerden
arassalamak

Ammiak Ontimgiliginde ulanylyan tebigy gazda diirli
mukdarda kiikiirt birlesmeleri bolmagy miimkin, ol tebigy
gazyn yatagyna bagly, sol yerde onunl arassalanmagyna bagly.
Kiikiirt birlesmeler yok bolsa ony tebigy gaza yorite gosulyar,
odorizasiya diyilyan prosessi ge¢irilydr — ony etmek turba
gecirilijide yitgisiz bolmagy, isine gord turbanyi yarlan yerini
calt tapmak iigin edilyér. Yone ammiak oniimgiliginde ulanjak
bolsak, ony kiikiirt saklayjy birlesmelerden arassalamaly
bolyar. Gosulyan kikiirt birlesmeleri esasy C:HsSH -
merkaptan, (CoHs)2S  dietilsulfid —  odorant  diyip
atlandyrylyarlar. Olary oniimgilikde ulanmak iicin gowy edip
ince arassalamaly bolyar. Tebigy gazda gaytadan islenmige
iberende kiikiirt saklayjy birlesmelerin mukdary 1mg kop
bolmaly dil. Goz oniline almaly zat tebigy gazda kiikiirt
birlesmeleri organiki gorniisinde we organiki dil (H»S)
gornlisinde bolup bilydr. Organiki gorniisinddki  kiikiirt
saklayjy birlesmeleri arassalamak kyn, organiki dal
gornlisinddkiden. Onuni {igin organiki gorniisinddki kiikiirt
birlesmeler ilki organiki didl gdrniisine gecirmeli ondan sonl
organiki dal (H2S) kiikiirt birlesmeleri sifidirmek bilen inge
gorniisine ¢enli arassalanan bolmaly.

Onde aydylyp geilsi yaly bu yerde hemme bar usullary
ulansan  bolyar. Olary ayratyn organiki birlesmeleri
arassalamak iicin ya-da inge arassalamak iicin organiki dal
gorniisine gecirip arassalasan bolyar.

Asgar erginler bilen arassalamak usuly.Tebigy gazy
kiikiirt saklayjy birlesmelerden arassalamak {i¢in hemiseki
temperaturada — sowuk (aktiwirlenen komiirin komegi bilen we
suwuk sindirijiler bilen sindirmek) hem-de gazlary gyzdyryp
(katalitik son bolsa emele gelen kiikiirtli wodorody sinidirmek
bilen) arassalasail bolyar.
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Sindirmek (absorbsiya) usuly bolan 6nide baryjy boljak
tebigy gazdaky merkaptanlary asgar ergin bilen esaslanan, su
reaksiya boyunca gecyar:

RSH + NaOH = NaRS + H>O

R — uglewodorod galyndysy

Pes merkaptanlar erginde gowy sindirydr, yone
merkaptanlaryn molekulyar agramy galmagy bilen olaryn
sindirilmegi peselydar. Bu usulda merkaptanyn sindirilmegi
bilen komiir tursy gazyn bilelikde siiidirilmegi gecyér. Onuil
iicin tebigy gazy asgar bilen arassalanmagy gecirmek tygsytly
bolup, haganda CO.-yn gazdaky mukdary 0,1-0,3 % bolanda.
Ondan kop bolanda iki basgangak arassalanmagy ulanyarlar:

1-nji basgangak — monoetanolamin arassalanmagy
ulanylyar,

2-nji basgangak — merkaptandan asgar bilen
arassalanmagy ulanylyar

Absorbsiya usuly — gazy gyzdyrman arassalanmak
usuly. Organiki gorniisindaki kiikiirt birlesmeleri gyzdyrman
arassalanmagy esaslanan galandylary aktiwirlenen komiir bilen
sindirilmegi gegirilyar. Aktiwirlenen komiirin iistiinden sowuk
gaz gecirilende organiki gorniisddki birlesmelerini iki taraply
sindirme prosessi gegydr. Olaryn desorbsiya prosessi we
aktiwirlenen komiirin regenerasiyasy suwun bugun iiytgemegi
bilen 120-150 °C temperaturada gegyir.

Absorbsiya arassalanmagy gec¢irmek tii¢gin AP-3 we
CKT we bagga aktiwirlenen komiir ulanylyar. Aktiwirlenen
komiir bilen gazyn absorbsiya prosessi gecyér, sikl gérniisinde,
aram-aram gecyén prosess. Ol su gorkezilen fazalardan ybarat:

1) Absorbsiyadan (gazy absorbsiyaprosessi bilen
gecirmekden);

2) Desorbsiyadan ya-da komri regenerirlemekden
(komiirin tistiinden suw buguny iiflemekden);
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3) Guratmakdan (komiirdéki galan suwun buguny
ayyrmakdan);

4) Komiiri sowatmakdan.

Aktiwirlenen komiirin  iistiinde okislendirilmegi —
kiikiirtli wodorotdan aktiwirlenen komiirin komegi bilen gury
arassalanyar. Bu arassalanmak prosessi aktiwirlenen komiirin
tistlinde kiikiirtli wodorody erkin kiikiirde ¢enli okislenmeklige
esaslandyrylan:

H2S +0,50:=H0+S+Q

Arassalanma gelydn gazyn diiziiminde NHsz bolmaly
(onun mukdary 0,1-0,2 g, NHas), ol reaksiyanyn tizligini
caltlagdyrmaly, kislorod-onun mukdary 0,1 % cenli. Emele
gelen erkin kiikiirt aktiwirlenen komiirin Oyjiiklerinde galyar.
Oyjiiklerit dolmagy bilen prosessifi tizligi peselyir, dolany
bilen gutaryar.

Komiirin ~ sindirmek  ukybyny galdyrmak iigin,
komirddki erkin kiikiirdi  kiikiirtli ammoniyanyil ergini
(NH4)2S yuwup ayyryarlar.

ZnS + (NH4)2S = (NH4)2Sn+1

Emele gelen kop kikiirtli ammoniy gyzdyrlanda
dargayar kiikiirtli wodorodyn, ammiagyn we erkin kiikiirdin
emele gelmegi bilen:

(NHa4)2Sn+1 =nS + 2NH3 + HoS
Aktiwirlenen komir gorniisinde K, AP, AI' markaly
komiir ulanylyar, olaryn kiikiirt sindirijiligi 8-12 % ¢enli

komiirin 6lgegi 1-2 mm, tizligi 0,1 m/sek, ya-da gowriim tizligi
200-250 sag™.
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Mysyak — sodaly sindirme usuly. Bu usul kiikiirtli
wodorody kislorod bilen okislendirilmekde erkin kiikiirdin
emele gelmegi bilen esaslanan. Katalizatorsyz hemiseki
temperaturada bu tdsirlesme gegenok, onun {icin ony
diiziminde mysyak bar suwuklykda gegiryérler, mysyak
kislorod geciriji hokmiinde ulanylyar. Mysyak — sodaly asgar
ergini bilen sindirilen kiikiirtli wodorod mysyaktiobirlesmesi
emele gelyér, onun diiziiminde kislorod kiikiirt bilen calysyar.
Son ergini howa bilen okislendirlende (regenerasiya prosessi)
erkin kiikiirdint emele gelmegi bilen reaksiya tersine gegyar.

Kalsinirlenen sodanyn ergininde mysyagyn angidridi
eredilen mysyak sodaly ergin sindirijisi tayyarlanylyar:

6Na>COs + As203 + 3H20 = 2NasAsO3; + 6NaHCO3

Emele gelen natriy arsenaty skrubber apparatda
diiziminde kiikiirtli wodorodyin bolmagy bilen gaytadan
islenilyér:

NaszAsO3 + 3H>S = NaszAsSs3 + 3H,0

Sonun bilen natriyanyn tioarseniti emele gelyar. Emele
gelen ergini howa bilen {iflenende natriyanyn tioarsenaty
okislendirilyar natriyanyn tioarsenaty emele gelyar:

2NazAsSs + Oz = 2NazAsS3:0

Natriyanyn oksitioarsenaty emele gelmegi bilen tdze
ergininiil tayyarlanmagy gutaryar. Netijede kiikiirtli wodorodyn
sindirijisi, i1s¢i ergini alynygy bolyar.

Gazdan kiikiirtli wodorod sifdirilende natriyanyi
oksitioarsenatdaky kislorod kiikiirt bilen ¢alsyrlanda natriyanyi
tioarsenaty emele gelyir:

NazAsS30 + H2S = NasAsSs + H.0
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Kiikiirtli wodorod bilen doygun ergin howanyn
tiflenmegi bilen regenerirlenyér:
2NazAsSs + Oz = 2NasAsS30 + 2S

Netijede tizeden yene-de natriyanyn oksitioarsenaty we
erkin kiikiirt emele gelydr. Regenerirlenen ergin tizeden
sindirme prosessine iyberilyar.

Gazy arassalamak {i¢in ulanylyan mysyak sodaly
erginin diiziimi (g/1):

As;03=5-10
Na2S203 = 200 — 250
Na,CO3=7-20

Na>,SO4 =20 - 40

Katalitik usuly — gazy gyzdyryp arassalanmagy.
Separatorda tebigy gazy onun arasyndaky bar bolan
suwuklykdan we gaty maddalardan arassalanyar. Ondan son
arassalanan tebigy gazy gyzdyrma iberyér trubkaly pegin (1-nji
Reforming) konweksiya boliimine (1000 °C gyzgyn tiissin
yyllygyny ulanyp tebigi gazy 370-380 °C cenli gyzyar).
Konwersiya diymek — gazyn ya-da suwuklygyn gowrliminifi
hereketine we garylmagyna gord yylylygy gecirisi. Sol
temperaturaly tebigy gazy katalizatoryn gatlagynyn (Co — Mo —
kat — wulanylyar) istiinden gecydr. Bu yerde organiki
gornligdaki kiikiirt saklayji birlesmeler organiki dal kiikdrt
saklayji birlesmelere gecyar, kiikiirtli wodoroda gegyar.
Katalitik reaksiya — katalizatoryn tésiri astynda ge¢yin
reaksiya. Katalitik tdsir — katalizatoryn reaksiya tésir edis giiyji.
Katalitik zéherler— katalizatoryn aktiwligini kem — késleyin ya-
da doly peseldydn agressiw maddalar.
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Himiya reaksiyalary:

CS2+4H =2H2S + CH4+ Q
Kiikiirtli kikiirtli metan
uglerod wodorod

COS+H2=H.S+CO+Q
Kiikiirtli ugar
uglerod gaz

CoHsSH + Hy = H»S + CoHg
etil - etan
merkeptan

(CoHs)2 S + 2H2 = HaS + 2CoHs
dietilsulfid etan

CesHsSH + Hz = HoS+CeHe
agyzetil- benzol
merkeptan

C4H4S + 4H, = HoS+C4H1o
tiofen butan

Tehnologik sertleri:

1. Kat-r — Co Mo

2. T-ra—370-380 °C

3. P =2,0-3,0 MPa

4. W =900-1000 sag™

5. Gidrirlemek ii¢in azot — wodorod garyndysyny
ulanyarlar onyn diiziiminde 2 %-den 10 % ¢enli H2 bolmaly.

Bu reaksiyalar wodorodyn iisti bilen geg¢yir, sonui {li¢in
reaksiyalara gidrirlemek diyilyar, arassalamak prosessinin ady
gidroarasalamak.  Gidrirlemek {igin azot — wodorod
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garyndysyny ulanyarlar onun diiziiminde 2 %-den 10 %-de
cenli Hz bolmaly. Seydip arassalamagyn I basgancagy gecyir.

Il basgancakda kiikiirtli wodorod (H2S) sinkin oksidi
(ZnO) bilen sindirlyar.

H2S + ZnO = ZnS + H20

Tehnologik sertleri:

1. ZnO-sindiriji;

2. T =380-400 °C;

3. P =2,0-3,0 MPa, =4,0 MPa ¢enli bolyp bolyar;

4., W = 1000 sag™.

Seydip arassalanan son tebigi gazda kiikiirt saklayjy
birlesmelerin mogberi 1 sm3m? yetyar, sol diiziimli gaz
tdzeden yene-de Reformere (trubaly pece) baryar.

Sindiriji usullary -adsorbsion ya-da hemosorbsion,
sink okisid sindirijinin esasynda arassalamak.

Katalizator hokmiinde, sink okisidinii esasynda
tayyarlanan, THAII-10 we 'MAII-10-2 ulanylyar.

Onun sindirijilik hisiyetleri: dykyzlygy (kg/NH3) —
1400 — 1500; umumy &yjiligi, % - 45 — 50; sink okisidinin
mukdary, % - 90 — dan pes bolmaly dal.

Prosessin esasy sertleri:

T = 350-400 °C:
P = 100atm ¢enli;
W = 1000 sag™.

Bu katalizator ansat regenerirlenyar.
Gazy arassalananda gecyén reaksiyalar:

ZnO + HxS &= ZnS + H,0
2Zn0O + CS, <= 2ZnS + CO»

ZnO + COS «— ZnS + CO»
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Zn0O + CoHsSH «— ZnS + C2H4 + H2O

Seylelikde bu reaksiyalara gord sinkin okisidi sinkif
sulfidine gecyar.

14. 20-30 atm. basysda metanyii suwuii bugy bilen
iki basgancakly katalitiki konwersiyasy

Bu prosessinn tehnologiki shemasy 111-8-nji suratda
gorkezilen.

1 yylylyk calsyrjyda oitinden 350 °C temperatura ¢enli
gyzdyrylan tebigy gaz 2 apparata kiikiirtli birlesmelerden
arassalamaklyga  baryar, ol yerde koboltmolibden
katalizatoryna kiikiirtli organiki birlesmeler kiikiirt wodoroda
cenli gidirirlenydr. Ondan son gaz 3 adsorberbere ugradylyar.
Adsorber sinkin  okisinii  esasyndaky sindiriji  bilen
doldurylandyr. Bu yerde 380 °C temperaturada gaz kiikiirtli
birlesmelerinin garyndylaryndan praktiki doly arssalanylyar.
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111-8-nji surat. 20 atm basysda metanyni we uglerod okisinifi suwuil bugy bilen
iki basgancakly katalitiki konwersiyasy
1-yylylyk calysyjy; 2-gidrirleme apparaty; adsorbsiya; 4-gazlary we buglary
garysdyryjy; S-turbaly peg; 6-metan konwertory(I basgangak); 7-uglerod
okisinint konwertory (I basgangak); 8-kotel-utilizator; 9-bugardyjy; 10-ulerod
okisinin konwertory (II basgangak); 11-suwy gyzdyryjyly yylylykecalysyjy;
12-skrubber sowadyjy.

Arassalanan gaz, 1 m® 1-2 mg az kiikiirt saklamaly,
sofira gogsmaga gyzdyrmak ti¢in 4 apparatda gyzdyrylan suwun
bugy bilen garysyar. Bug: gaz=4:1 gdwriim gatnagygyndaky
bug-gaz garyndy 400 °C temperaturada 5 turbaly peje metanyn
konwersiyasynynn birinji basgancagyna diisydr, ol yerde
reaksion turbalar boyunca dent 6lgegde paylanyar, ol turbalar
yorite gyzgyna ¢ydamly polatdan tayyarlanylyar. Pejin
turbalarynda nikel katalozatorynda tebigy gazyn suwuni bugy
bilen uglewodorodlarynn konwersiyasy bolup gecyir, yagny
metnyn diiziimi 7-8 % galyanca.
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[11-9-njy surat. Yokary temperaturaly kislorodly 30 atm basysda metanyi
konwersiyasynyn shemasy.
1-tebigy gazy gyzdyryjy; 2-gorelka; 3-metan konwertory; 4, 6, 7-
Wenturanyi soturatory; 5, 8, 9-seporatorlar; 10-yylylykealysyjy; 11-uglerod
oksidinifi konwertory; 12-kotel-utilizator; 13-skrybber—sowadyjy.

Yylylyk suw bugynyii okislenme reaksiyasynyii
gecmegi Uicin zerurdyr, ol turbanyi diwaryndan gecyir, yagny
gyzdyryjyda tebigy gazy yakylanda emele gelyén tiisse gazlary
bilen dasyndan gyzdyrylyar. Tiisse gazlarynyn yylylygy
pecden ¢ykanda 1000 °C temperatuda eyedir, ol tebigy gazy
gyzdyrmak ig¢in kotelutilizatorlarda suw buguny asa
gyzdyrmak we howany gyzdyrmak ii¢in ulanylyar, bu metanyn
konwersiyasynyn ikinji basgancagy ii¢in zerurdyr.

Tehnologiki gaz 5 turbaly pecden son sahta gdrniisli
metan konwertorynyin ikinji basgangagyna diisydr, gaz ahyrky
970 °C temperaturada CHs-yn 0,2 %-ni saklayar. Konwertorda
temperaturanyfl ~ yokarlanmagy  bilen sofiky netijeler
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konwertordan 6n gaza gosulyan howadaky kislorod bilen
konwersiyasy bolup geg¢yir. Berilyin howanyn mukdaryny
hemiselik yagdayda saklamak iicin sonky gazyn gatnasygyny
H2:N>=3:1 saklamaly. 6 metan konwertoryndan bug-gaz
garyndy ¢yglandyryja diisyar. Bu ¢yglandyryjy konwertor bilen
yerlesdirilen, bu yerde kondensat bilen 430°C ¢enli sowadylyar
we gosmaga suw bugy bilen bug-gaz = 1,2 : 1 goéwriim
gatnasygyna ¢enli doyurylyar. Sofira bug—gaz garyndy okis
uglerodynn konwertorynyn 7 birinji basgancagyna giryér, ol
konwertor aralyk temperaturaly demirhrom katolizatory bilen
doldurylyar. Bu yerde gazda oksid uglerodyn diiziimi 2-3 %
cenli azalyar. 7 konwertordan soni gaz 8 kotel-utilizatorda
sowadylyar, bu yerde bugun basysy 40 atm, sonra 9 bugardyja
baryar, ol yere gazyn temperaturasyny peseltmek tiicin kop
bolmadyk mukdarda kondensat berilydr, son uglerod okisinin
pes temperaturaly konwersiyasyna diisyar. 9 bugardyja bug-gaz
garynda bug-gaz = 1,4 : 1 gowriim gatnasygyny almak ti¢in
bugui mukdary berilyér, bu uglerod okisinin pes temperaturaly
konwersiya prosessinde talap edilyér.

Uglerod  okisinin  konwertorynyn 10  ikinji
basgangagynda pes temperaturaly sinkhrom katalizatorynda
CO sonky knwersiyasy bolup gecvir, td gazda 0,3 % galyanca.
Konwertirlenen gazyn yylylygy 11 yylylyke¢alysyjyda suwy
gyzdyrmak lgcin, kotel-utilizatoryn imitlendirijisi  bolup,
monoetanolamin ergininin regeneratorlarynyi
gaynadyjylarynda ulanylyar.

Sonira gaz 12 skrubberde sirkulirleyji kondensat bilen
40 °C cenli sowadylyar. Skrubber — sowadyjydan c¢ykyan
konwertirlenen gaz uglerodyn ikili okisinden we uglerod
okisinden arassalamaklyga goniikdirilyar.
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I11-10-njy surat. Turba gdrniisli metan konwertory:
1-tiisse turbasy; 2-ekonomayzer; 3-bug koteli; 4-howany

gyzdyryjy; 5-bug-gaz garyndyny gyzdyryjy; 6-gyzdyryjylar; 7-
katalizatorly turbalar; 8-hyzmat edis meydanga;
9-konwektiw boliim; 10-bugy gyzdyryjy; 11-gaz dkidiji
kollektor; 12-padiant bokiimi; 13-konwertirlenen gazyt ¢ykyan
kollektory.

15. Oksid uglerodyi we metanyi konwentorynyi
gorniisleri

Turba gorniisli metan konwertory (111-10-njy surat).
Metanyn  konwertory tebigy gazyn metany katalitik
konwersiyasy bilen kislorod — howan garyndasyny we suwuk
bugy bilen reaksiya gegip konwertor gazy alnyan enjam. Bu
apparat silindr gorniisli, dik yokaryk galyan siitiin. Uglerod
polatdan we X18HIT legirlenen polatdan tayyarlanan.
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Korpusyii i¢i samot kerpig bilen futirlenen yyllygy ge¢irmeyian
madda. Gaz yokardan giryér, asakdanam ¢ykyar. Bu konwertor
basysy 20, atm-de isleyar.

Trubaly pe¢ (I, Il Reforming). Kiikiirtden arassalanan
tebigy gaz yol ugry gyzgyn bug bilen olaryn gatnasygy
bolmaly bug: tebigi gaz = 3 : 1. Garylan ¢ig mal trubaly pejin
konweksiya boliimini gecip 600 °C ¢enli gyzyar. Sol
temperaturaly bug — tebigy gaz garyndysyny trubaly pejin
icindéki trubalara iberilyér. Ol yerde Ni — katalizator yerlesen.

Bu katalizatoryn tistiinde endotermiki reaksiya gecyar:

7 L.
Fisloyod ('__ Mg
——— ) H

[11-11-nji surat. Sahtly gérniisli metanyn konwertory.
1- Kkorpus; 2-futerowka; 3-katalizator; 4-kerpi¢
gatlagy; 5-suw koynegi; 6-termobuglar iigin jiibiiler.
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CHs+HO=3H2+CO-Q

Truban i¢inddki tehnologik sertleri:
1. P =3,2 Mpa;

2. T =800-820 °C;

3. W = 4000-4500 sag™.

Yangye tebigy gaz yakylyar trubalaryii arasynda,
katalizator {igin gerekli yyllyk akymy doredyar. Bu yerde
1000-1100 °C temperatura. Bu temperatura pejiii i¢inde bugy,
tebigy gazy, howany gyzdyrmak i¢in ulanylyar. Seydip
ulanylan gazyn tiissesi 120 °C temperaturasy bilen tiisse zyiyjy
trubadan ayyrlyar.

Sahtly gorniisddiki metan konwertory (111-11-nji surat).
Katalizator — himiki reaksiyanyn tizligini artdyryan maddalar;
himiki reaksiya gatnagyan maddalar bilen enceme gezek 6zara
tasir etmek arkaly, olaryn tizligini lytgetmek we maddalar
reaksiyanyn ahyrky oniimleriniil diiziimine girmeyar.

Katalitik aktiwlik — reaksiya katalizatorlar sistemasy
girizilende  berlen  reaksiyanyn @ tizliginin  {iytgesinii
hésiyetdirleyan ululyk. Birinji basgancakdan trubaly pe¢den
¢ykyan 817 °C temperaturaly konwertirlenen gaz iberilyar II
basgancaka sahtly konwertora (reforminge). Tehnologik gaz
Il basgancaga konwertoryn asagyndan baryar. Apparatyn
icinde Ni — katalizator yerlesyar, hem-de howa berilyar. Ikinji
basgangakda (810) % reagirlesmedik tebigi gazyn bir bolegi
howan kislorody bilen okislendirilyar, bu reaksiyada kop
yylylyk ¢ykyp temperatura 1000 °C yetyar. Bu temperaturada
tebigy gazyn ikinji bolimi suwun bugy bilen reagirlesyar:

CHs+ N20O2=2N2+CO +Q

CHs+ N2O2=N2+CO-Q
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II basgangagyn tehnologik sertleri:
1. Kat-r — Ni;

2. P=3,2 Mpg,;

3. T =990-1000 °C;

4. W = 3400-3500 sag™.

Buag-gaz oanyndy

S Al — Pl

INondensat o4
——

Flondensaty
—————————

daliimels

PC—
Nonwertivlenen
onz

Katahizatoydan
bosatianl

111-12-nji surat. 1,7 atm basysda isleyén okis uglerodyi konwertory.
1-zatwor we ¢ekmek iicin katalizator (V=24m?); 2-isci
katolizator(V=60,2 m®); 3-termobuglar; 4-giil yaprak sekilli nasadka
(\/=12 3m3)

Sundan son konwertirlenen gazyn diiziminde CH4 saklanmagy
0,3 % cgenli peselyar. Sahtly konwertordan (Il basgangakdan,
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Reformingden) ¢ykan konwertirlenen gazyin (1000 °C)
vylylygy uly basysly bug almaga ii¢in ulanylyar, sonyn {i¢in
ony kotel — utilizatora (gazana) iberilyar. Konwertirlenen gaz
bu yerde yylylygyny berip sondan 350 °C temperaturaly bolyp
cykyar.

Okis uglerodyn konwertory. 1,7 atm basysda isleydn
okis uglerodyi konwertory I11-12-nji suratda gorkezilen.

Bug-kislorod-howa tebigi gazyn konwersiyasyndan
sonky gaz garyndysyndaky CO konwersiya apparatynyn
tehniki hdsiyetnamasy:
Icki diametri, m 4,00;
Katolizatoryn is¢i géwrﬁmi,m3 60,2;
Ondiirijiligi, m®/sag.
Konwertora diisydn gury gazyil........... 27000 ¢enli

1-nji basgangakly konwertora giryan ol
gazyi.......... 38300

2-nji  basgangakly = konwertordan  ¢ykyan = 0l
gazyi......40600

Gury gazyh géwriim tizligi, sag
konwertora giryén....450 ¢enli
konwertordan ¢ykyan 520 ¢enli

Konwrtoryn agramy, kg giiye:

polat
uglerodly .......ccccovvivinnne. 41207
poslamayan .................... 132
giilyaprak nasadka ......... 4000

demirhrom katolizatory.. 101000
16. Konwertirlenen gazy arassalamak

Konwertirlenen gazy uglerodyn okisinden we ikili
okisinden absorbsiya prosessiniri esasynda arassalamak.
Uglerod okisi konwertirlenenden son konwertirlenen gazlar
ammiak we spirtlerin sintezinde ulanyarlar. Sintez ammiak,
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licin ulanylyan azot — wodorod gazda rugsat edilydn diirli
garyndylaryn saklangy (géwriim %) su asakdaky ybarat:
uglerodyn oksidi (CO) - 0,001-0,002;
komiir tursy gaz (CO2) — 0,005;
kislorod (O>) —0,001-0,002;
metan (CHa) -0,2-0,5 %.

Konwertirlenen gazlary CO we CO»-den arassalamak
ticin fiziki we himiki usular ulanylyarlar. Komiir tiirsy gazdan
fiziki usul bilen arassalamak onun suwuklyklarda yokary
ereyjiligine ya-da sowatmak arkaly uglerodyn ikili okisinin
kondensasiyasyna esaslanandyr. Uglerodyn okisini fiziki usul
bilen c¢unnur sowatmakda ya-da suwuk azot bilen yuwup
ayyrmak bolyar. Kdpleng azot zawodlarynda komiir tursy
gazdan we uglerod okisinden absorbsiya wusuly bilen
arassalayarlar, ince arassalamak {i¢in wodorod bilen metan
alynyanyca katalitiki dikeldis prosessi ulanylyar. Komiir tursy
gazy arassalamak ii¢in hemme ulanylyan usular sol komiir
tursy gazy arassa almak miimkiingiligini beryér bu bolsa komiir
tursy gazy karbamid almak ti¢in ulanmak bolyar. Tablisa 16
komiir tursy gazdan we uglerod okisinden arassalamak {igin
senagatdaky usullar gorkezilyar.

Basys astynda suw bilen yiiwup COz — den
arassalamak. Bu prosessin esasy komiir tursy gazyn suwda
gowy ereyjiligi basga gazlara gord asakdaky tablisada 17
gorkezilen.

Tablisada goriisimiz yaly komiir tursy gazynyn (COz)
we kiikiirtli wodorod gazynyn ereyjiligi basga gazlar bilen
denesdirilydr. Mysal iigin: 0 °C we 760 mm. sim. st.
wodorodyil ereyjiligine garanynda komiir tursygazyn suwda
eredijiligi 81 esse kop, kiikiirt wodorodyn eredijiligi 218 esse
kop.

Gazyn suwda eredijiligine basys uly tésir edyéar. Suwun
eredijiliginde, wodorodyn, azotyii, CO we kislorodyit mukdary
onun  parsial  basysynyn  ulalmagyna  gOrd = goOni
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proporsionallykda kopelyar, basgaca bu Genri kanunyna
layyklykda kesgitlenydr. Konwertirlenen gazy suw bilen
arassalamakda gerekli basysyn saylanmagynyn tésir ulydyr.
Basysyn ulalmagy bilen, komiirtursy gazyn we kiikiirtli
wodorodyn eredijiligi ulalyar, sonla gord gazyn arassalanmagy
gowlanyir, suwun sarpedilmegi peslydr, ona gord apparatyn
gowriimi kigelydr. Yone uly basyslar ulanylanda, energiyai
sarpedilmegi kopelydr. Sonun {i¢in oniimgilikde komiir tursy
gazy ayyrmakda 1,6-3,0 MPa ¢enli basyslar ulanylyar.
Y.D.Zelwinskiyii maglumatlaryna gord, CO2 suwdaky

eredijiligi asakdaky deiileme bilen hasaplap bolyar:

S =1,84p — 0,025p?(ppm 0°C)

S =0,755p — 0,042p?(ppm 25°C)

Konwertirlenen gazy arassalamak ii¢in ulanylyan senagat

usullary
Komiir turgy gazdan arassalamak Uglerod okisinden arassalamak
Reaksiya- | Arassa- Alnyan | Arassalan-
Usul nyi lanyan Usul galyn- yan
onlimi gaz dylar gaz
1 | 2 3 | 4 5 6
Fizik usullar
1,6-2,8
MPa Basysy
basys- 16-18
daky S
1. Basys Konwer Suwuk MPa bolan
ulanyp Arassa - azot 5-6 % CO
: tirlenen . N2+CO ,
suw bilen CO2 bilen saklayan
yiiwmak gaz yuwmak azot-
diirli
wodorod
sakla- garyndasy
yan
CO2
2. Pes Basysy
temperatur P=20,0
ada we uly -30,0
basysda MPa
organiki c0: bolan
erediji konwer
bilen tirlenen
yiiwmak gaz
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Himiki usullar

1 2 3 4 5 6
. | Misamm
Cgé;m iakly 5-6 % CO
3 saklaya | Karbonat | Diirli saklay3a;1 l;)a
. ; ; Sysy 54,
Aminspirt k n erg_mlerl gazlar}/ ya-da 12,0
-li erginler CO:; onwer | bilen garyn MIla
bilen tirlenen | apgorp- | dalary | o azot-
sifidirmek gaz siya bilen | " odoro-
’ (basys . CO .
hokma | 8°¢U" dyh
n dil) mek garyndasy.
CO2-ni
pes
saklaya W%dom 0,3-0,5 %
4. Alkasid n dikeﬁme co
erginler CO2 konwer K CHat+Hz| saklayan
bilen NaHCOs | tirlenen 0 azot-
o (metanla
sifidirmek gaz dvrmak wodorod
(basys s yr) garyndasy
hékma
n dil)
100- .
5kaGrg’ég;’t” 110°C | Kislorod 0'5_013) %
kalyan basysy bilen saklayan
of izleri KHCO: | 2,6-30 | selektiw | CO» azoyt
t?ilen MPa okislendi wodorod
g bolan rmek
sindirmek gaz garyndasy
Asgryﬁ 0,2-03
0,
erginleri A)kCIZQz
bilen sakiaya
sifidirmek ngaz
7. Wodorod 02-0.3
bilen 0/ Cé
dikeltmek | CHa+H0 | 7> ~~2
saklaya
(metanlasdy n az
rmak) 9

bu yerde S — eredijilik m3/m? suwda;
P — COz> parsial basysy, atm.
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Aminspirtlerin erginleri bilen gazy CO»-arassalamak.
Aminospirt erginlerin kdmegi bilen konwertirlenen gazy CO»-
den arassalamak himiki usul bolup
senagatda kop ullanyarlar. Sol absorbsiya prosesde komiir tursy
gaz bilen monoetnolaminin ergininifi arasynda gecyan

reaksiyalar:

2 RNH2+ H20 + CO2 = (RNH3)2CO3
(RNH3)2CO3+H20 + CO2 = 2( RNH3)-HCO3
2 RNH2+ CO2 = R — NH2COONH; - R

bu yerde R — CH2 — CH20OH — topary.

Tablisa 17
Gazlaryi suwda ereyjiligi m®m3atm basysan.
Temperatura Gazlar
°c CO; Ha co CH;
0 1,713 0,02148 0,03537 0,05563
10 1,194 0,01955 0,02816 0,04117
20 0,878 0,01819 0,02319 0,03308
25 0,759 0,01754 0,02281 0,03006
30 0,665 0,01699 0,01998 0,02762
Tem%f:ratura N, Ar H,S
0 0,02348 -
10 0,01857 - 4,621
20 0,01542 0,0336 3,362
25 0,01431 0,0314 2,554
30 0,01340 0,0289 2,557

Oniimgilikde konwertirlenen gazdan kémiir tursy gazy
ayyrmak ti¢in, 12-35 % monoetanol ergini ulanylyar, her 1
m® MEA ergininde 18-45 m® komiir tursy gazy sindirilyir.
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CO; absorbsiyasynyn kép bolegi 38-45 °C temperatura
predelinde saklanyar. Ulanylyan basys 1,3-1,8 MPa.

Komiir tursy gazynyn  absorbsiyasyndan  soil
monoetanolamin erginlerini atmosfera basysynda gyzdyrmak
bilen dikeltmek bolyar. Doygun monoetanolaminyil ergininin
praktiki dikeldilmesi 2,5-3 atm basysda gecirilyar.

Gazy potas ergini bilen kémiir tursy gazdan
arassalamak. Bu prosess esasy tusy gazlaryn (CO2, CO, H»S)
kaliy, natriy karbonatlarynyn suwly erginindidki absorbsiya
esaslanandyr. Oniimgilikde aktiw gosundylaryii biri mysyak
birlesmeleri.

Komiir tursy gazyn sindirilmeme reaksiyalary:

KoCOs+ CO2 + HO «—— 2KHCO3
KH2AsO3+ CO2 + H)O «—= KHCO3 +H3AsO3
H3AsOs+ K2CO3 «—— KHCO3 +KH2As03

Potagyn gyzgyn ergini bilen, aktiwirlenen mysyak bilen
CO, absorbsiya prosessiniii effektiwligi temperatura, suw
bugunyn we uglerodyn ikili oksidinin erginddki parsial
basysyna, aktiwirleyji gosundylaryn konsentrasiyasyna we
erginlerii aggarlygyna bagly.

Senagatda konwertirlenen gazy uglerodyn ikili
okisinden potasly arassalamak prosessi 26-30 atm basysda we
60-65 °C temperaturada, takmynan asakdaky erginiii diiziimini:
200 gr/l K20 we 150 gr/l As2Oz ulanmak bilen gegirilyar.

Arassalanan konwertirlenen gazyn diiziiminde 0,05 %
CO: saklayar. CO. konsentrasiyasynyn peselmegi ii¢in gaz
0,0005 % ¢enli gosmaca asgar bilen arassalanyar.

Islenen erginleri dikeltmek iicin, ony sindirilen CO»-
den bosatmak iicin, regenerasiya diisydn erginiii basysyny
peseldyarler.
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17. Misammiak ergin bilen gazy oksid
uglerotdan arassalamak

Bu prosess onlimgilikde ko&p wulanylyan prosess.
Misammiak erginlerini sindirme ukyby misiii konsetrasiyasyna
bagly. Oniimgilikde  bir  walentli uksuskislotasy,
garynjakislotasy, komiirtursy mis ammiak erginleri hokmiinde
ulanyérlar. Erginlerin esasy toplumlary:

[Cu * (NH3)2]CH3COO we
[CU2+ (NH3)4](CH3COO):

Asetatly misammiak ergini bilen CO-yn sindirme
prosesi gecirilende asakdaky reaksiya gegyar:
[Cu (NH3)2]CH:COO+CO+NHs—
<+—— [Cu (NH3)3CO]CH3COO
—

Sol erginin sindiriji ukuby temperatura, CO-yi parsial
basysyna, bir walentli misini konsentrasiyasyna we ergindaki
erkin ammiaga bagly.

Islenen erginin apparatdan son diiziimi (mol/l).

[Cu (NH3):COJCH3COO — 0,812
[Cu (NHs)2]CHsCOO — 1,308
[Cu (NH3)4](CH3COO); - 0,22
[Cu (NH3)4]CO3-0,11
(NH4)2CO3 — 1,540

NHsHCO3 — 0,842

Islenen ergini sindirmegini dikeltmek iicin desorbsiya

prosessi 78-80 °C gyzdyrylyar we 1,2-1,5atm basysa cenli
peseldip gecirmeli.

130



Uglerod okisinin  islenen erginini  dikeltmekde
misammiak kompleksi boliinyér:

[Cu (NH3)sCOJCHsCOO > [Cu (NH3)z]CHsCOO + CO+NHs

Ammoniy  karbonatynynn  dargamagy  netijesinde
uglerodyn ikili oksidi boliinip gykyar:
(NH4)2COs 2 NH3+CO2 + H20

18. Suwuk azot bilen uglerod okisinden gazlary
arassalamak

Komiir tursy gazdan arassalanandan soni konwertirlenen
gazda esasy gerekli azot we wodoroddan basgada zyyanly gaz
saklanyar: 3-4 % cenli CO, 1 %-¢enli CHs we 0,1-0,2 O,.

Konwertirlenen gazdan suwuk azot bilen uglerod
okisinin sifidirilmesi adatca — 190 °C temperaturada we 2,0-2,6
MPa basysyda bolup ge¢yar. Su sertlerde uglerod okisi doly
sindirilyar. Ondan yokary temperatura ulanylanda CO-ny
sindirmeklik, absorbentinn har¢lanysynyn kopelmegi bilen we
yuwulan gazy asa azot bilen baylasdyrmaklyk bilen
baglanysyklydyr (azot 25 gowriim %-den kop).

Netijede konwertirlenen gaz suwuk azot bilen yuwlanda
azot — wodorod garynda CO-den, CHs-den we O»-dan doly
bosayar. Yokarda gorkezilen prosessiii parametrlerine gord
arassalan gazda garydylaryn konsentrasiyalarynyn jemi sany
0,01 %-den gegenok, sol sanda CO 0,002-0,004 %-den kop
bolmaly dal.

Suwuk azot bilen gazy arassalayan agregatlarda isin
howpsuzlygyny tipjiin etmek ticin konwertirlenen gaz azot
okisilerinden, eger-de arassalanyan gazyn diiziiminde bar bolan
asetilenden we kisloroddan katalitiki arassalanylyar. Azotyn
okislerinden arassalamak {i¢in, ol katalitiki prosessde polladi —
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ruteni katalizatory ulanylyar, 180-220°C temperaturada su
reaksiya gegyar:

2 NO+5H, <———= 2H,0 + 2NHjs
2NO+2H, ———= 2H.0+N:

Katalitiki gidrirlemeden son gazda azot oKislerinin
diiziimi 0,01 sm®m? ¢enli peselyar.

Palladi — ruteni Kkatalizatorda bir  wagtda
konwertirlenen gazy asetilenden we kisloroddan arasalanyar,
asakdaky reaksiya boyunca gecyar:

—_
CH,+H, <+— CHs
CoH,+2H, «— CoHs
Ho+ 100, «——= H:0

Azot okislerinden katalitiki arassalamak prosessi
uglerod okisinin konwersiya reaksiyasy bilen bile gec¢yar,
netijede gazy katalitiki arassalamadan sonn CO2 diiziimi 200.
Seylelikde gaz NO-dan arassalanandan sonl uglerodyn ikili
okisinden ingeden asgarly arassalama ugradylyar, yagny
arassalanan gazda CO; diiziimi 10 sm*m? kop bolmaly dal.
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IV BOLUM
Tebigy gazy kompleksleyin gaytadan isldp asetilen
bilen sintez-gazy almak.

Tebigy gazy rasional usuly ulanyp ony kompleks
gaytadan isldp ondan asetilen bilen we sintez gaz alyp bolyar.
Gazyn garyndasyndan asetileni ¢ykaryp galan sintez—gazy cig
mal yerinde ammiak we spirt 6niimgiliklerde ulanyp bolyar.

Asetilen yarym oniim bolup sintetik kauguk, spirlerde,
plastmassalarda, himiki siiymlerde, yiiwjy serisdelerin
oniimgiliklerinde ulansaii bolyar. Yaily yakyn wagta cenli
asetilen kalsiy karbidinden alynyardy, yone ol usulda
elektroenergiya kop harglanyar.

J0000
3 i C-ZI}-Z.M_, /
g 20000 —- =
E . 10000 CZH4 // /
% 0 Ez >/ ,/
2
= //

10000

400 6’00 1200 1600
Temperatura, ° K

IV-1-nji surat. Temperatura baglylykda metanyn
CHg, asetileninn CoHp, etanyin CoHa, etileninn C2Ce
erkin energiyanyi iiytgemegi.

Asetileni almakda  kop  ulanylyan  usullar
uglewodorodlardan;  esasan  olardan:  uglewodorodlaryn
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elektrokregingi, uglewodorodyn termiki  krekingi  we
kislorodyn komegi bilen metanyn termikokislitel pirolizi.

Metandan asetilenin emele gelmek miimkingiligi
temperatura baglylykda metanyn CHa, asetilenin CoH2, etanyn
CoHs4, etilenin C2Cs erkin energiyanyn iytgemegi bilen
denesdirilydr. Ol asakdaky IV-1-nji suratda gorkezilyar.

Suratda gorsiimiz yaly temperaturan yokarlanmagy
bilen asetilenini durnuklylygy osyar, galan uglewodorodlaryn
durnuklylygy peselyir. 1250 °K baslap asetilenii emele
gelmesinde erkin energiyanyn ululygy etilenin we etanyn erkin
energiyalaryndan azalyar, bu bolsa uglewodorodlardan
asetileni alyp bolyandygyny gorkezyar. Metandan asetileni
1500 °C yokary temperaturada alyp bolyar.

1. Metanyn termookislitel pirolizi

Su wagta ¢enli asetilenin himiki reaksiyalarynyn gecisi
belli dil. Kopsanly iglerifi subut edilmegine gord, asetilene
¢enli metanyn pirolizi aralyk radikallaryini: CHz — metil, CH> —
metilen we metin CH iisti bilen gecyar

Stenli we Nes metanyn pirolizy seyle yzygider shemada
gecgyardiyip cak edyérler:

2CH4

CHs - CH3L2CH3+H2

|

CH= CH=2 CHxt+H
CH= CH=2 CH+H2.

2C+H>
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Alym Kassel basga shemany hddiirledi.

4—

CHy — > CH2+H2-Q
CHz + CHE — CoHes +Q
CoHse—— CoHs+H2-Q

—_—

CoHs CoH2+H2-Q
«—
—

C2H> 2C+H-Q
4—

Termookislitel pirolizi Bilen” metany bolmek reaksiyasy iigin
gerekli yylylyk yglewodorod gazlarynyn bir bolegini yakyp
alnyar we asakdaky reaksiya gord gecyar:

CH4 + 1,50, <_, CO+2H.0+Q
CHs+050;, «—— CO+2H2+Q
—

CHs4 + 20, CO2+2H,0+Q
—

CO+H,0 ——> CO;+H:+0Q

Su reaksiyalara gord ¢ykyan yylylyklar metanyn 1400-
1500°C temperaturada asetilene gecmegini iipjiin edyir.
Sonda gecydn reaksiya:

2CH4 — CoH2+3H2 -Q
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Gazdaky asitilenin  konsentasiyasynyn iytgemegi
termookistlitel prosessinin temperaturasyna bagly. Ol baglylyk
asakdaky 1V-2-nji suratda gorkezilyar. 1700 °C-da metan doly
asetilene gecyar, yone bu sertlerde hokman reaksiyada gora
asetilen ugleroda we wodoroda dargayar:

CoH>» +— 2C+H>

25 —
20 /

15 /

10

-

5 -
0/‘?/

600 1000 1400

Temperatura, ©(
IV-2-nji surat. Metanyi termookislitel pirolizinde
asatileninl denagramlyk konsentrasiyasynyn
iiytgemegine temperaturanyn tésiri.

Gazdaky C , H , konsentrasiysy, gow. %

Metanynl  termookislitel  piroliz  prosesinde  yokardaky
gorkezilen reaksiyalardan basga-da reaksiyalar gegyir, netijede
kop bolmadyk mukdarda etilen, propilen, asetilen gomologlary
yiize ¢ykaryar.

Metanynn  tepmookislitel  pirolizi  asetileni almak
maksady bilen senagat sertlerinde 1400-1500 °C temperaturada
gecirilyar.
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Asetilenin maksimal ¢ykysyny almak {i¢in reaksion
zonada gaz garyndylar amatly wagtda bolmak zerurdyr,
dowamlylygy temperatura, basysa baglylykda iiytgdp duryar,
onun wagty 0,003-0,01 sek ¢enli. 1400-1500 °C temperaturada
we 0,01 sek dowamynda gaz gyzdyrylanda esasy asetilen
emele gelyér. Reaksiyanyn ontimlerini gyzdyrmaklygy azaltsan
metanynl diiziimi kopelyédr, gyzdyrmak wagtyny kopeltsen
asetilen ugleroda we wodoroda dargap baslayar.

Asetileninn emele gelmesiniii pese diismeginiii 6iilini
almak ti¢in reaksion gaz garyndysy suw bermeklige sezewar
edilydr yagny 1300-1500 °C temperaturadan 80-90 °C ¢enli
calt sowadylyar.

Piroliz prosessinde kesgitlenydn wajyp faktorybolup
kislorod bilen metanyn gatnasygy bolup duryar, ol gatnagyk
0,:CH4 = 0,60-0,67 su aragdkde yerlesyar.

Senagat sertlerinde gazlar 6iiinden 600-700 °C cenli
gyzdyrylyar.

Seydip alnan metanyn termookislitel pirolizinde gaz garyndyn
diiziimi: C2H2=8-10 %; H>=48-50 %; CO=20-25 %; CO,=3-5
%; CH4=2-3 %; H.0=15-20 %.

2. Metanyin termookislitel pirolizinii reaktory

Su wagtky ulanylyan termookislitel  pirolizin
reaktorlary iki gorniise boliinyérler: bir kanally we kop kanally.

Bir kanally reaktorda ge¢ydn prosess gaz akymyn uly
tizligi 150-300 m/sek bilen tapawutlanylyar. Kop kanally
reaktorlarda gaz akymlaryn tizligi pes 50-60 m/sek.

Bir kanally reaktoryn shemasy [V-3-nji suratda
gorkezilen. Reaktor dik yokary galyan reaksion kanaldan 3
ybarat, ol kese gelydn yangy¢ kamera 4 we 2 soplo bilen
birlesdirilen onuil dagyndan suwly kéynek geydirilen. Reaksion
kanalda we yangyc kamerada uly temperaturada bolany ii¢in
onun i¢i oda ¢ydamly material bilen doldurulyar.
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IV-3-nji surat. Bir kanally reaktoryii shemasy.
1-garyjy; 2-soplo; 3-reaksion kanaly; 4-gyzdyryjy
kamera; 5-gorelka; 6-yakmak ti¢in okno; 7-seredis

okno; 8-zakalka (suw beriji) kamerasy; 9-gilza

termobuglar.

1 garyjyda emele gelen metan—kislorod garyndysy 2
soplanyn i¢inden 3 reaksion kanala baryar. Gaz garyndyn
tizligi 300 m/s bolan ii¢in yalyn esasy 5 gyzdyryjyda gaz
garyndy 700-800 °C temperatura genli gyzdyryar. Seydip
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reaksion kanalda 3 temperatura 1500-1700 °C saklanylyar.
Emele gelen C2H,  bolup reaksion boliimde gaz akymyn tizligi
300 m/s, gazyn sol bolimde bolmak wagty 0,005 s. Ondan son
birden 80 °C temperatura ¢enli sowatmak ii¢in suw beriji (8)
(suw berilydn) boliimde kop suw berip sowadylyar. Seydip
alnan piroliz gazyn diiziiminde asetilenin mukdary 10-12 %
yetyar.

Su wagt senagatda ammiak tigin tehnologik gazlaryn
ontimgiliginde ulanylyan shemalar:

1. Uglewodorodlary iki basgancakly katalitik konwersiyaly we
basys astyndaky uglerod okisi iki basgancakly konwersiyaly
soiiky monoetanolaminiii ergini bilen konwertirlenen gazy
komiir tursy gazdan arassalamak we galan ugar gazy we komiir
tursy gazy katalitik gidrirlemegi bilen ayyrmak.

2. Uglewodorodlary bir basgangakly katalitik konwersiyaly
uglerod okisi iki basgancakly sofiky konwertirlenen gazy
komiir tursy gazdan arassalamagy bilen (monoetanolaminli
suwly ergin we asgarly arassalamagy bilen) we uglerod okisi,
mis ammiak ergini ya-da suwuk azotyn yuwmagy bilen
arassalamagy.

3. Katalizator ulanman 1300-1400 °C uly temperaturada
kislorodly metanynn konwersiyasy, uglerod okisinin iki
basgangakly konwersiyaly sonky konwertirlenen gazy potasyn
gyzgyn ergini bilen arassalamagy we asgar bilen gosmaga
arassalamak we ugar gazdan mis ammiak ergini bilen
arassalamak, ya-da ugar gazy suwuk azot bilen yuwmak.

Su wagt biitin diinydde esasy ulanylyany | usul.

3. Asetileni metanyii piroliz gazyndan béliip ayyrma

Indi su gazyn diiziiminde C2H2-ni ayyrsak galyndy gazy
NH3z, CH3OH almak ii¢in ulansaii bolyar. Sonun iigin gaz
pirolizinden CzHz-ni ayyrmak {igin bir topar usullar bar.
Oniimgilikde ulanylyan usullar: organik eredijiler bilen
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sindirmek usuly; pes temperaturada ammiak, aseton, metanol
bilen sindirmek usuly; suw bilen (P=18-20 atm) siidirmek
usuly we s. m. (tablisa 18).

Oniimgilikde esasy ulanylyan selektiw  sindiriji
dimetilformamid. Onun siidiriji ukyby Orédn uly, yone onun
yetmezgiliklerem bar: yokary bahasy, gytlygy, zyyanlylygy,
suw bilen eredilende sindirijiligi birden peselyér. Asetilenin
mukdary 8-10 % bolan piroliz gazy 10 atm g¢enli kompressorly
gysylyar we sindirijd iberilydr. Sindirijide piroliz gazdan
asetilen doly sindirlip ayyrlyar. Sindirilmedik gaz (sintez-gaz)
ammiak ya-da metanol alynmaga iberilydr. Siidiriji
formaldegid  siidirilen  asetilen  bilen  regenerasiya
(peydalanylan Oniimleri yorite operasiya arkaly basdaky
gorniisine getirmek) iberilyir. Regenerasiya iki basgancakly
gecirilydr. Birinji basgancakda basysy peseltmek bilen 10 atm-
den 1,2 atm ¢enli erginden doly hemme gazlar ayrylyirler, dine
asetilen galyar. Ayyrlan gazlar yene-de kompressora gaydyp
gelyir (ol gazyn diiziminde 60 % ¢enli C2H2 bar) we piroliz
gaz bilen gosulyarlar.

Desorbsiya ikinji basgangakda 50-60 °C temperaturada
we boslygy (wakuum) 0,2 atm bolan basysda galan arassa C2H2
bolup ayylyar, seydip arassa CzH: alnyar we doly arassalanan
dimetilformamid tizeden sindirijd gaydyp gelyar.

Termookislitel piroliz desgada her 1 t CoH,-den 11000-

14000 m?® sintez-gaz alynyar, olar ammiak ya-da metanol
sintezinde ulansan bolyar.
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Tablisa 18
Gorkezilen organiki eredijilerin sindirijilik yagdaylary (25 °C).

1Llitr 1mol
Ne Erediji eredijlerce iyr | Sreciiilerde | Basys
mukdary gram atm

mukdary

Dimetilformamid

L | (HCON(CH:), 33,5 29 L
2 | Dimetilsulfoksid 32,0 3,1 1
3 | Tetremetilmogewina 25,6 3,57 1
4 | Asetaldegid 24,1 1,57 1
5 | Dietilformamid 18,1 2,35 1
6 | Aseton 18,9 1,62 1
7 | Etanol (C2HsOH) 5,8 0,39 1

In kop wulanylyan sindiriji dimetilformamid, N-
metilpirrolidon we butirolakton.

Asetilenin  dimetiformamidde ereyjiliginin  (m3/m3,
P=760 mm sim. st.) temperatura we sindirijiddki Suwyn
diiziimine baglylygy asakda gorkezilyér (tablisa 20):

Tablisal9
Asetilenin diirli eredijilerde eremek maglumatlary tablisada
gorkezilyar
Erginin Erginin e
Eridijiler temperaturasy basysy Ereayjﬂék
o m3/m
C atm
1 2 3 4
25 1 13,1
Aseton CHsCO 16 1 27,2
CHs -80 1 2000
15 12 300
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1 2 3 4
20 1 14,2
Metanol CH3OH - 30 1 58,5
- 80 1 470
Dimetil formamid
HCON(CHa)s 16 ! 40,5
N —
Metilpurrolidon ig i 4392
(CH2)sNCOCH3 '
. 20 1 16,1
Butirolakton 16 1 171
Tablisa 20
Temperatura Asetilenin ereyjiligi
°C 0,5 % H>O-da 4 % H,0O-da
25 28,5 26,0
40 19,7 17,4
80 7,8 7,0

Maglumatlardan gorsiimiz yaly dimetilformamidyn

sindirijiligi temperaturanyn yokarlanmagy bilen we onun
suwda suwatma derejesi peselydr;
bilen olartyar.

basysynn yokarlanmagy

Konsentrirlenen asetileninn 6niimgilik prosessinde 10

H> = 63% cenli
CO =30% ¢enli
CHa4 = 5% ¢enli
N2 = 2% cenli
CoH,~1,0
CnhHm =1 ¢enli
CO2 =5 ¢enli
NHz = 0,005
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Uglewodorodyn we uglerod okisinin konwersiyasyndan
son bu gaz arassalanyar, soiira gerekli basysa ¢enli gysylyar we
ammiak sintezine iberilyar.
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V BOLUM
Sintetiki ammiagyn oniimgiligi

1. Ammiagyn fiziko-himiki diiziimi

Hemiseki temperaturada ammiak NHz - refksiz

.....

Ammiagyn esasy fiziko-himiki hemiselikleri:
Temperatura, °C

gaynama temperaturasy...... -33,35
eremek temperaturasy ......... -77,75
kritiki temperaturasy ........ 132,4
Kritiki basys, atm ..........cccocvevenne. 111,5
Moly géwriimi (0 °C we 760 sim. siit. mm.), | ..... 22,081
Dykyzlygy (0 °C we 760 sim. siit. mm.),gt/1 ........... 0,771
Suwuk ammiagyn bugarma yylylygy
kj/kg kkal/kg
50°C ..o 1415 337,97
0°C .o, 1260 300,52
50°C ..cceene. 1056 252,29

Ammiak suwda 6rdn gowy ereyir. Otag temperaturada
we atmosfera basysda suwun her bir litrinde 750 1 gaz
gorniigddki NHs ereydar. Onun organiki eredijilerde (spirt,
aseton, benzol) ereyjiligi pes. Kop azot birlesmeler iigin
ammiak gowy erediji bolyar.

Hemiselik temperaturada ammiak durnukly. Onun gaz
fazasyna N. we H; dargamagy 1200 °C we ondan uly
temperaturada gegip baslayar; katalizatoryn {istiinde ammiak
300 °C temperaturada dargap baslayar. Ammiak —reaksiya ordn
ukyply madda — ol birlesme, okislendirme we orun tutma
reaksiyalara giryirler.
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2. Ammiak sintez reaksiyasynyn denagramlylygy.
Ammiak sintezinin reaksiyasy:
N2+3H2 =2NH3+89,01 kJ @

Yylylygyi ¢cykmagy we gowriimini kicelmegi bilen
gecydr. Le-Satelye kadasyna gord ammiagyn reaksiyasynyin
denagramlylygy temperaturanynn peselmegi we basysyn
yokarlanmagy bilen saga slysydar. Gaz garyndynyn
denagramlylygynda ammiagyn diiziimi tablisa 21 yerlesdirilen

Le-Satelyeninn  kadasy — himiki denagramlylyk
yagdaynda duran sistemanyn sertlerinini (T, P, C) haysy hem
bolsa birinin iiytgedilmegi denagramlylygyn sol tiytgedilma
garsy tésir edyin reaksiyanyn gec¢yin tarapyna siiysmegine
getiryar.

Tablisa 21
Gaz garyndynyn denagramlylyk yagdayyndaky ammiagyn
mukdary,
% gow. (Larson we DodZyn maglumatlary)
Temperatura Basys, at
°C 10 100 300 600 1000
450 2,04 13,35 35,5 53,6 69,4
475 1,61 12,98 31,0 47,5 63,5
500 1,20 10,40 26,2 42,1 -
550 0,76 6,82 18,23 32,18 41,18
600 0,49 4,53 12,84 24,04 31,43

Le-Satelye kadasyna layyklykda temperaturanyn
yokarlanmagy bilen denagramlylyk endotermiki, yagny
yylylygyn siidirilmegi bilen ge¢yén reaksiya tarap siiysyar,
temperaturanyn  peselmegi  bilen  bolsa  denagramlyk
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ekzotermiki, yagny yylylygyn boéliinip ¢ykmagy bilen gegyin
reaksiya tarap siiysyar.

Le-Satelye diizglinnamasy boyunca basysyn ulalmagy
denagramlylygy gaz garyndyda molekulalaryn umumy
sanynyn azalmagyna, netijede sistemada basysyn peselmegine
tarap slysiirydr. Onun tersine basysyn peselmegi bilen
denagramlylyk gaz molekulalarynyfn umumy sanynyi
kopelmegi bilen gegip, sistemada basysyn ulalmagyna getiryan
reaksiya tarap siiysyar.

22-nji tablisada su maglumatlara layyklykda hasaplanan
denagramlylyk hemiselikleri gorkezilen:

P, xP
K,=—2—"2 (2
e, @
P, Ph, Pan, - azodyi, wodorodyn, ammiagyn parsial

basysy;
Kp — ammiak sintezin reaksiyasynyn denagramlylyk
hemigeligi.

v Kp dhmiyeti.

Tablisa 22
JK, bahasy
Temperatura JK, afilatmasy, atm basysda
°C 10 100 300 600 1000
450 152 138 113 77,3 43,0
475 194 188 148 112 67,0
500 262 249 201 154 -

Ammiak  sintezin = denagramlylyk  hemiseligini
hasaplamak 1iicin esasy 0z tejribelik maglumatlaryna
layyklykda Larsow we Dodz asaky empirik defilleméni
hodiirlediler:
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20748

lg\[Kp = ————"+2,4943IgT + AT —18564 10 'T?+J  (3)
B we J bahasy asakda gorkezilen
Basys (atm) B J
10 0 —1,993
30 3,4x107° -2,021
50 1,256x10™ — 2,090
100 1,256x10% -2,113
300 1,256x10™ — 2,206
600 1,0856x1073 —3,059
1000 2,6833x1073 — 4,473

Stehiometraiya layyklykdaky (N2+H2) azot-wodorod
garyndynynt ammiagyn denagramlyk mukdar (2) defilemesi

bilen hasaplasaii bolyar.

Gazyn konsentrasiyasy C, ,C, ,Cy,

(%

gow.)

layyklykda we gaz garyndynyn umumy basysyna layyk bolan
reaksiyanyn komponentlerinin parsial basyslaryny kesgitlesen

bolyar:
Cy, xP Cy, xP _ Cm, xP
100 © ™ 100 ™ 100
C,. xC} xP?
Sonda Kp=—F3—"=——; (4)

Crng x10*

Bu denlemeleri C konsentrasiya gord kesgitlemek {i¢in

gosmaca denlikleri ulanmaly:

Cyp, +Cy, +Cyyy. =100%;
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Solary ulanypC, weC, ammiagyn
konsentrasiyasy C,,, bilen baglylygyny gorkezip bolar:

100-C
Cy, =TNH3; Cy, =%(100—CNH3);

Bu azodyn we wodorodyin konsentrasiyalaryn
dhmiyetini (4) denllemede ulanyp, denagramlyk denlemesini
kesgitldp bolyar.

100-C :
Kp = 4“”{2(100 ~Cyu. )} x P?

Cf,Ha x10"

308 x+/Kd c

ya-da CZ, —200C,,, — w, +10°=0  (5)

(5) denlemé layyklykda H> : N2 = 3 : 1 gowriim
gatnagygynda denagramlyk yagdayynda gaz garyndydaky
ammiagyn diziimi V-1-nji suratda gorkezilen. Sona goré
ammiak sintezil ge¢ydn yagdayynda Hz-yn we Na-yii doly
ammiaga ge¢cmek miimkin déil. Sonun {i¢in ammiak sintezi
yvapyk (aylawly) desgalarda gecirilydr, ammiak sinteziii
netijesinde emele gelen NHs, suwuk hala gecirip ayrylyar,
galan gaz garyndy tdze gaz bilen bilelikde gaytaryjy
kompressor bilen Oniimgilige gaydyp gelyéar. Praktikada
ammiagyn sintezini 100-900 atm basys astynda we 450-500 °C
temperaturada, katalizatoryn iistiinde gecirilyar.
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V-1-nji surat. Hz: N2 = 3 : 1 géwriim gatnasygynda defiagramlyk gaz
garyndydaky ammiagyn diiziimi.

3. Ammiak sintez prosessiii kinetikasy

Gaz gornlisddki N2 we Hz-da ammiagyn sintezi 6lgeg
tizligi bilen gaty katalizatoryn {stiinde gec¢ydr. Ammiak
sintezin reaksiyasynyn ge¢mek yoluny seydip goz Oniinde
getirip bolar. Azotyn adsorbirlenen molekulary demirin atomy
bilen reagirlesip, FeN demirifi nitridini emele getiryar.
Wodorodynn molekulary, katalizatoryn iistiinde FeN demiriii
nitridi bilen, aralykdaky toplum birlesmeleri FexNH, FexNHz,
FexNHz emele gelyinge hereket edyiar. FexNHs neytral
toplumyn, dargamagy ammiagy emele getiryir, ol
katalizatoryn listiinden gazyn gowrlimine gegyar.

Ammiagyn emele gelmek reaksiyasy uly tizlik bilen
gecer yaly, ol prosessi Oniimgilikde sistemanynn 3Ho+N; =
2NH3 denagramlyk yagdayyndan dasda gegirilydr. Sonda
reaksiyanynl gecmek wagty birndce sekundalar bilen bagly,
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yone NHs-yii mukdary (konsentrasiyasy) denagramlyk
yagdayyndan peselyir.

M.l.Tyomkin we W.M.Pyzew Al203 we KO bilen
aktiwirlenen tehniki demir Katalizatoryn {istiinde barlaglar
gecirip sintez ammiagyn tizligini su denleme bilen
kesgitlediler:

d Py, Py, x P,}l’s
3 — K 2 2 ; 6
dt P ©)

NH,

bu yerde Py, , P, Py, — emele gelen 6niimin, bagdaky
komponentlerin parsial basysy;
ki-goni gecyan reaksiyanyn tizliginin hemiseligi.
wll

N

JIAN

s ]

\ \\ L)
\ T
\ '\/\
s o Z
15 \
15000 60000 120000
1

Ammivagvit evkvsy, %

Gowrtan tizlik, sag

V-2-nji surat. Diirli basyslarda arassa azot-wodorod
garyndydan ¢ykyan ammiagyn géwriim tizligine
baglylygy. 1-300 atm.-da; 2-500 atm-da; 3-600 atm.

Deinilemeden gorniisi yaly ammiak sintez reaksiyasynyn
maksimal tizligi reagentlerin stehiometriya goérniisine dil-de
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P,, = P, =15 gatnagygyna bagly. Ol diyildigi kataliz

prosesiii umumy tizligi azotyn demir bilen baglanysygyna ya-
da azotyn sindirilmegine gora aktiwligi kesgitlenilyar.

300 atmosferadaky ammiak sintez reaksiyasynyn
tizliginin hemiseligi temperatura baglylygy asakda gorkezilen:

t,°C...— 425 450 475 500 525
ki10*..-0,32 0,94 2,27 534 11,8

Katalizatoryn aktiwirlesmek energiyasy 14 kkal/mol-e
dendir.

V-2-nji suratda ammiak sintez siitiinden ¢ykyan gazyn
diiziiminddki 500 °C temperaturada, 300, 500 we 600 atm
basys astyndaky ammiagyn mukdary gowriim tizligine
baglylygy gorkezilen.

NH3 sintezini gecirmek tigin gerekli temperatura almak
tigin reaksiyadan ¢ykyan yylylygy gelydn azot-wodorod
garyndyny gyzdyrmak {i¢in ulanylyar.

Ammiak sintez reaksiyasyndan ¢ykyan yylylygy su
denilik bilen kesgitleseii bolyar:

6
Q=9157,1+ (0,5454_ 8419,6 4 459,7x10 JP+

T3
+5,347 T+2,525%x107*T2-1,693x 10T

bu yerde Q — ¢ykyan yylylyk, kg/mol NHs;
T — temperatura, °K;
P — basys, atm.
500 °C temperaturada diirli basysdaky reaksiydan
cykyan yylylygy asakda gorkezilen:

Basys, atM.......c...c........ 1 100 300 600 1000
Cykyan yylylyk (Q)
kkal/mol .............. 11,9 1243 1332 1456 164
PAT10] I 49,82 52,04 5577 6096 68,66
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Her 1 %-e ammiagyn emele gelen wagty reaksiyada
cykyan yylylyga gord gazyn temperaturasy 16 °C-a
galyandygyny hasaplamalar gorkezydr. Mysal {ligin 15% NHs
emele gelyéin bolsa gazyn temperaturasy 15x16=240 °C galyar.
Her kg/sag NH® 1m3 Katalizatorda sintez siitiinii udel
ondiirijiligini kesgitlesen bolyar:

9=0,771lw a,c

bu yerde: - siitiine gelydn gaza gord hasaplanan
gdéwriim tizligi, sag™;
a1 - sintez siitiinddki emele gelydn ammiagyi
bolegi (payy):

— Al_AZ .

ai = ;
100+ A,

bu yerde A1 — sintez siitlinden ¢ykyan gazdaky ammiagyn
mukdary, %;

Az — sintez siitline gelen gazyn diiziimindédki

ammiagyn mukdary %;

o — siitiinddki ammiak sintez reaksiyasynyn
gegmegine gord gaz garyndynyn gOwriminiil
azalmagy:

o 100+ A,
100+ A,

Basysyn her bir bahasyna layyklykda gazyn optimal
gowrim tizligi kesgitlenendir. Senagatda ammiak sintezi 300
atm basys astynda gegmegi 15000 + 30000 sag™, 450-500 atm
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basys astynda gegirilende 50000-60000 sag™ gowriim tizligine
den bolyar.

Azot-wodorod garyndyny ammiak sintez desgasynda
aylandyrmak ii¢in har¢lanyan energiya gowriim tizligine goni
proporsional, sona gord gowriim tizliginin yokarlanmagy bilen
har¢lanyan energiya artyar. Ammiak sintezinde gegirilyén
sitkulyasion garyndynyn sirkulyasion kompressoryn basysy
astynda gysyp ¢ykarmada we azot-wodorod garyndynyn
kompressor bilen gysylmasynda umumy energiyanyn
harclanysy asakda gorkezilyar:

Basys, atm ..o —100 200 1000
Harglanyan energiya, kwt-sag ............. ... —-607 704 976

Ammiak sintez prosessinde ulanylyan basys ep-esli
liytgeydr. Yone gaz garyndynyi ulanylyan umumy basysy
sintez prosesin effekt diyilydn basysyny tapawutlandyrmak, ol
diymek azot-wodorod garyndynyn anyk basysyny tapmakdyr .
Effekt basysyn ululygy gazdaky inert garyndylaryn mukdaryna
bagly:

Pes=P(1-i)%

bu yerde P — sinteziii umumy basysy, atm;

I — inert gazlarynh mukdary, géwriim bolekde.

Inert gazlar az-kem suwuk hala gecen ammiakda
ereydrler. Olaryn konsentrasiyalarynyil peselmegi netijesinde
ereyjiligi yeterlik dédl sonun {i¢in inert gazlar aylawly azot-
wodorod garyndysyna yygnanmayarlar. Sonun {i¢in aylaw gaz
bolegini sikilden iiflemek Yoly bilen ayrylyar. Prosessdiki
sikilden ayrylyan inert gazlaryin mukdary sikle gelydn tize
gazyi mukdaryna den.

Uflenyin gazlaryi mukdaryny we suwuk ammiakda
ereydn gazlary hasaba alsak 1 t ammiak almak ii¢in harc¢lanyan

153



tize azot-wodorod garyndynyn mdogberi 2800-3000 m?®
(teoretiki zerurlygyna gord alanyida garyndynyi 2633 md)
yetyar.

4. Ammiak sintezinin katalizatorlary

Ammiagynn emele gelmek prosessinin  tizligini
caltlandyryan katalizator hokmiinde demir, osmiy, molibden,
wolfram we basga metallar bolup bilyarler.

Ammiak sintezin senagat katalizatorlaryna yokary
talap edilydr. Katalizator kdp wagtlap aktiw bolmaly, azot-
wodorod garyndy bilen baryan garyndy zdherlere durnukly
bolmaly. Sonun {igin ammiak sinteze gelydn azot-wodorod
garyndysy Ordn arassa bolmaly.

Ammiak sintezin aktiw katalizatoryn barlaglarynda uly
kopsanly barlag isler gegirilendir. Netijede kesgitlenilen
birnd¢ce maddadan ybarat bolan katalizator, yeke maddadan
ybarat bolandan aktiwligi uly. Solaryn arasynda one saylanan
demir katalizatory birndce basga gosundy metallar bilen
tayyarlanan. Aktiwligi 6rdn uly bolan 6yjiikli demir 300-400
°C temperaturada FesO4 magnit zakis-okis demirden dikeldilip
tayyarlanan. Sonda emele gelydn demirin diiziimi kristal kub
gorniisinde, O6zem kislorodyn atomyny saklamayar. Sol
kristallarda energetiki durnuksyz demiriii atomlary emele
gelyar. Solaryn doredyan energetiki meydany demiriii katalitik
aktiwligini kesgitleyar.

Ammiak sintezin temperaturalarynda  demirlerin
kristallary ulalyarlar, sofia gord durnuksyz atomlaryn sany we
katalizatorlaryil isti azalyar. Bu bolsa onun aktiwligini
peseldyér. Katalizator kop wagt isldr yaly aktiw merkezleri
aktiw ddle gecirmezlik tgin katalizatoryn diiziimine birndge
aktiwatorlar (promotorlar) gosyarlar. Mysal ticin Al203 — gaty
kyn dikeldilydr we emele gelen demirini kristallaryn 6smegini
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hayalladyar. Sol sebipli katalizatoryii udel meydany 15 m?/gr
bolup bilyir, kristallar yelmesende onun udel meydany 0,5
m?/gr ¢enli peselyir. Al,Oz mukdary 2-4 % cenli yetyir. Ondan
kop bolmaly dil, kop boldugy ol emele gelen NHsz aktiw
merkezinde saklanmak bilen bolyar. Onun {igin Al2O3 basgada
demir katalizatora KO gosyarlar. Onun hereketi emele gelen
ammiagy aktiw merkezin iistlinden bosatmak, seydip calt aktiw
merkezini dikeltmek bilen bolyar. Onuin mukdary gosulan
Al>03 mukdaryna proporsional bolmaly. Olardan bagga demir
katalizatora CaO, MgO, SiO2 we s. m. gosulyar. Olaryn
hereketi — biraz aktiwligini yokarlandyrmak, mehanik
berkiligini gowulandyrmak. Su wagt esasy ulanylyan 4 gezek
promotirlenen (aktiwirlenen) dort gosandy bar diydigi (Al2Os,
K20, Ca0, SiO;) demir katalizatory ulanylyar.

1967-nji yyldan bdri Russiyada ammiak sintezinde
standart  katalizatory = CA-1  girizilen, onun  esasy
tapawutlandyrylmagy:

Esasy komponentler, (agr %)

FEO i 29 - 36
K2O i 0,7-1,0
AlO3 i, 3-4
(OF: (@ 2 -3
MO i, 0,7 ¢enli
SIO2 v 0,7 ¢enli
Garyndylar, % agr, kop bolmaly dal:
SO3 i 0,015
PoOs5 e, 0,02
CUO i 0,1
NIO oo 0,05



Katalizatoryn dinelerinin 6l¢egi (mm):

granulirlenen ................ccoe..... 3-5;
owradylan we granulirlenen ....... 5-7;
owradylan ......................... 7-10;
owradylan ........................ 10 - 15;
uysirilen dykyzlyk, gr/ml ........ 2,5 - 3,0.

CA-1 katalizatoryn aktiwligi (300 atm basysdaky we 30
000 sagt gowriim tizlikde sintez siitiinden c¢ykyan gazyi
diiziiminddki ammiagyn mukdary) asakda gorkezilen:

Temperatura °C........... 550 500 475 450 400
NH3 (% gow.)
pes bolmaly dél ......... 15,0 19,0 19,5 19,5 150

Katalizatoryn dikeldilmegi. Katalizatoryn dikeldilmegi
katalizatora bagly. Katalizatorlary dikeltmegin birndge gorniisi
bar.

Dikeltmegi sintez siitiiniii i¢inde, Oniimg¢iligii 6ziinde
va-da siitiinin dagynda (katalizatory tayyarlayan oniimgilikde)
dikeltsenn bolyar. Onda ulanylyan oniimgilige ony berk jebis
(germetik) yapylyan gapda eretmeli bolyar.

Dikeltmek siitiinde gegirilende, basda katalizatory
aylanyan (aylawly) azot wodorod garyndy bilen 350-400 °C
dikeltmegiii temperaturasyna ¢enli gyzdyryarlar. Katalizatoryn
gyzdyrmagyny we dikeltmegini 10-15 MPa basys astynda,
5000-10000 sag” bolan gowriim tizliginde gegirilyr.
Temperaturany basgangakly yokarlandyrylyar. Dikeltmek
temperatura yetenden son temperaturany Ordn hayalladyp
baglamaly. 23-nji tablisada ammiak sintezinin CA-1
katalizatorynyn dikeltmegi gorkezilyar.

Sonky wagt katalizatoryni dikeldilmegini siitiiniii dasky
yagdayynda ulanyp basladylar. Bu dikeltmek 1,0-1,5 MPa
basys astynda gecirilydr. Munda uly gowriim tizlikleri

156



ulanylyar, sonuil licin dikeltmegi 3-4 giiniin i¢inde gutarylyar.
Oz-6ziinden howada yanmaz yaly (pirofornost hisiyet diyilyir)
ony 0,2 % (gow.) Oz saklayjy gaz bilen okislendirilyar. Ondan
son gaba salyp ulanylmaly yerine iberilyar.

Yokarda belldp gecisimiz yaly ammiak sintez siitiine
baryan azot-wodorod garyndyda hemise garyndylar (O2, CO,
COz, H20, we basga) bolaymaly, olar katalizatoryn aktiwligini
peseldyarler. Kislorod saklayjy birlesmelere gord peselyéin
aktiwligi, arassa azot-wodorod bilen dikeldilende yene-de 6nki
aktiwligine getirsenn bolyar. Kislorod saklayjy birlesmelerin
herekedini peseltmek ticin, ammiak sintez prosesi uly (475-500
°C) temperaturada gecirmeli bolyar.

Azot-wodorod  garyndynyn  kislorod  saklayjy
birlesmelerinde gosmaga ince katalitik arassalamagy gazy
suwuk azot bilen yuwyarlar ya-da katalitik usuly bilen
gecirilyar.

Yorite predkataliz siitinde azot — wodoroddaky
garyndylar Oz, CO, CO: Kkatalizatoryn {istiinde gidrirlemek
reaksiyalary gecirilyar:

0,+2H, = 2H,0; CO+3H, = CH4+H20;
CO2+4H2 = CH4+2H20

Inge Kkatalitik arassalamakdan son tdze azot-wodorod
garyndyda CO-yi mukdary her 1 m® gazda CO 40 sm® -dan
gecenok.

Gidrirlemek prosessin esasy sertleri, uly basysda, 200-
250 °C temperaturada, hromnikel katalizatoryn iistiinde ya-da
ammiak sintez prosesinde islenilen demir katalizatoryn {istiinde
gecirilydr. Emele gelen suwuil bugy sonl sowadylanda suw
sowadyjyda suwuk hala gegip, seperatorda gazdan ayyryp,
cykarylyar.

Emele gelen metan CHs4 ammiak sintezinin katalizatory
tcin zdher dil, yone azot-wodorod garyndyda onun
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yygnanmagy azot-wodorod gazlaryn parsial basysyny
peseldyir bu bolsa ammiagyi emele gelmegini azaldyar.

Katalizatoryn tayyarlanmagy. Katalizatory demiriil
metalyndan ya-da demirii magdanyndan tayyarlasan bolyar.
Onun ¢ig malynyil arassalygyna talap ulydyr. Kiikiirdin
mukdary 6rdn pes bolmaly. Mysal {i¢in kiikiirdin mukdary 0,2
% bolanda, onun aktiwligi 15 %-e peselyir, fosfor, miss
maddalaram katalizatoryn aktiwligini peseldyérler.

Metal demiri 1600 °C 1,5 sagatlap elektropejinn i¢inde
eredilyar. Eredilyin wagtynda ona promotorlar— arassa Al
(onun arassalygy 98,4 %) we arassa kremniy gosyarlar. Son 0,5
sagatlap kislorodynl akymynda demiri okislendirilyér. Sol wagt
ona CaO son K,COs gosyarlar. FesO4 aktiwatorlary saklayan
okislendirilen massany sowadylyar, dowiilydr, ayratyn olcegler
boyunca elekden gecirilydr. Sondan son katalizator tayyar
bolyar. Seydip tayyarlanan katalizatory ammiak ontimgiliginde
ulanmak ti¢in ony ilki dikeltmeli.

Senagat katalizatoryn is sertleri. Ammiak sintezinde
ulanylyan katalizatorlar himiki reaksiyalaryny 450 °C - 520 °C
temperatura aralykda gowy edip reagirlesdirilydr. Sol
temperaturadan pes bolsa reaksiyanyn tizligi birden pese
gacyar. Basys gaty yokary galanda enjamyn ¢ylsyrymly bolany
iicin, onun basysy birden yokarlanyar we energiyanyn
har¢lanmagy hem yokarlanyar, sonun ii¢in ammiak
onlimgiliginde 15,0 - 40,0 MPa basys we temperatura 480 -
500 °C ulanylyar.
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Tablisa 23

CA-1 katalizatory siitiindaki tayyarlanmagy

Ne

Operasiya

Temperatura

Bas-
daky

ahyrky

Basys
MPa

Wagt
sag

2

3

4

5

6

Her sagatda
temperaturany 20 °C
yokarlandyrylmagy bilen
300 °C yetydngd
gyzdyrylmagy

20

300

10

14

300 °C temperaturada bir
menzes saklamak

300

300

10

Her sagatda 15 °C-den
yokarlandyryp 400 °C
cenli yetirmeli

300

400

10

Basysy 15 M Pa ¢eni
ulaltmaly

400

400

15

Birinji tek¢ede 500 °C
temperaturany
yokarlandyrmak (her
sagatda 10 °C-dan) we
bir menzes saklamak

400

500

15

17

Ikinji tekgede 450 °C
temperatura ¢enli
yokarlandyrmak (her
sagatda 5°C
yokarlanmagy bilen) we
bir menzes saklamak

450

15

24

Ikinji tekgede 500 °C
temperatura c¢enli
yokarlandyrmak (her
sagatda 5 °C-dan
yokarlanmagy bilen) we
bir menzes saklamak

500

15

12
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1 2 3 4 5 6

Uciinji tekgede 450 °C
temperatura c¢enli

8 | yokarlandyrmak (her - 450 15 24
sagatda 5 °C-dan
yokarlanmagy bilen)
Ugiinji tekgede 500 °C
temperatura ¢enli

9 | yokarlandyrmak (her - 500 15 12
sagatda 5 °C-dan
yokarlanmagy bilen)
Dordiinji tekgede 450 °C
temperatura c¢enli

10 | yokarlandyrmak (her - 450 15

sagatda 5 °C-dan *
yokarlanmagy bilen)
1 Isci basysa cenli basysy _ _ 32 24
ulaltmak
JEMI 167

Praktiki sertlerde ulnanylyan katalizatordan soni gazyn
diizlimindéki ammiagyn mukdary denagramlylyk
yagdayyndaky mukdary 50 %-den gegenok, sol wagt gazyn
katalizatoryn towereginde bolmagy il az wagt bolyar (birnige
sekundlap 6lcenilyir). Oniimgilikde kontaktlasdyrmak wagty
gowriim tizligi bilen kesgitlenilyar. Gowriim tizligi diymek — 1
sagatda her bir m® katalizatordan gaz garyndynyn gecyin
gdéwriimi, belligi o sag?. Gowriim tizligi kontaktlasdyrmak
wagtyna onkiisi yaly proporsional. Basysyn we temperaturanyii
hemiseliginde gowriim tizliginin kopelmegi bilen, gazyn
katalizator boliiminde bolmak wagty we ammiagyn mukdary
peselyar.  Gowriim  tizliginin  hemiseliginde  basysyn
yokarlanmagy bilen, ammiagyn konsentrasiyasy hem
yokarlanyar.

V-3-nji suratda ammiagyn ¢ykysy gowriim tizligine we
temperatura baglylygy gorkezilen. Saylanyp alnan basysa gora
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gowriim  tizliginin  anlatmak bahasynda kesgitlenen
temperatura bolyar, sona goérd ammiagyn maksimal (i kop)
mukdary emele gelyar. Sol temperatura optimal temperatura
diyilyar.

Ammiak sintez siitiini yasalanda esasy g0z oOniinde
tutmaly zat Kkatalizator zonadaky temperaturany optimal
temperatura golay etdirmek. Sonuil ii¢in dogry yasalan sintez
stitiinde katalizator zonanyn basynda uly temperatura bolmaly,
bu bolsa reaksiyanyn tizligini c¢altlasdyryar, katalizator
zonanyn sonunda — pes temperaturada bolmaly.

Katalizator zdherleri. Ammiak sinteze gelyidn azot-
wodorod garyndyda katalizator {icin birnd¢e gosandy
garyndylar bolamagy miimkin. Olaryn arasynda kikdrt
birlesmeler, fosfor, mysyak we baggalar. Olar katalizatory
tersine  Ozgermeydn  zéherleyérler. Seydip  zdherlenen
katalizatory dikeldip bolanok, ony dine tize katalizatora
calysmaly.

Azot-wodorod garyndy kislorod birlesmeler bilen (O,
CO3, H20) hasaplanmagy miimkin, olar katalizatora tésir edip
onufi aktiwligini peseldyirler. Yone sofi arassa azot-wodorod
garyndy bilen islenilende ol katalizatoryn aktiwligi
yokarlanyar, katalizator dikeldilyér. Katalizatoryn aktiwliginin
peselmegi kislorod birlesmelerin hereket edydn wagtyna,
olaryn konsentrasiyasyna we temperaturasyna bagly.
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V-3-nji surat. Ammiagyi ¢ykysy géwriim tizligine we
temperatura baglylygy.
a) Ammiagyn ¢ykysy temperatura baglylygy.
b) Ammiagyn ¢ykysy gowriim tizligine baglylygy.
1-birinji derejeli katolizator, K2 O + Al2 O3
harg¢lanmagynda;

Ammiak sinteze gelydn azot-wodorod garyndyda
hemigelik zéherler umumy bolmaly dil. Kislorod saklayjy
birlesmelerifi mukdary her 1 m® azot — wodorod garyndyda 5-
10 sm®/m3-den (0,0005-0,001 % gow.) kop bolmaly dil. Suwuii
bugy tejribede bolanok. Metan we inert gazlar olar zdher dil,
yone olaryn mukdary koép bolmaly dédl. Uly uglewodlar
bolmaly dél, olar uly temperaturada dargap katalizatorlary
zaherlemegi miimkin. Calyjy yaglar, yagly kompressorlardan
diismegi miimkin, olardan arassalamak gerek, olary hem
katalizatoryn aktiwligini peseldyirler.

Inert gazlar, metan we basga gazlaryn mukdary
kopelmez yaly olaryn konsentrasiyasyny peseltmek ii¢in aram-
aram Ontimgilikde aylanyan gazy sistemadan ¢ykarmaly bolyar
— iifleyji gaz diyip (produwka) atlandyrylyar.

5. Ammiak sintezinin esasy enjamlary

Ammiak sintez siitiini. Ammiak sintezin siitiinleri esasy
enjamlaryil biri, bu yerde demir katalizatoryn {lstlinde azot-
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wodorodyn reaksivasy ge¢ip NHz emele gelydr, sona
layyklygynda prosesde yylylyk c¢ykyar. Sol yylylygy siitiinifi
Oziinde peydaly ulanmaly, gelydn sowuk azot-wodorod
garyndyny reaksiyanyn temperaturasyna ¢enli gyzdyrmaly ya-
da gaty gyzdyrlan bug almaly. Esasy sol yylylyk, gelyén, azot-
wodorod garyndyny gyzdyrmak ii¢in ulanylyar. Masyn -
gurlusyk zawodlarda siitiin tayyarlananda onun konstruksiyasy
sol c¢cykyan yylylygy peydaly ulanmagy gbz omiine tutulyar.
Onun {igin ammiak siitiini iki bolimden ybarat: bir boliimi
katalizator boliimi, ikinji bolim-yylylyk calsyjy bolim.
Katalizator boliiminden ¢ykyan yylylygy gelyédn sowuk azot-
wodorod garyndyny yylylyk calsyjy boliimde gyzdyrmak ii¢in
ulanylyar.

Su wagtky ammiak sintez siitiinlerde ulanylyan
nasadkalar iki gorniise boliinyér: kataliz boliiminde trubaly
nasadkalar yylylyk calsyjylygy bilen, we katalizatorly tekceli
nasadkalary. Diirli gorniisli kombinirlenen nasadkalar bolup
bilyar. Gaz akymyn paylasmagyna gord nasadkalar gazyn
aksial we radial akysyna boliinydr. Aksial akym diymek-
sttiinin beyikligine layyklykda gazyn akymy dikligine uzyn
boyuna geg¢ydr. Radial akym diymek-keselgine radius boyunga
akyan akym. Temperaturany bir wariantly sazlamak
nasadkalaryn gornilisi gaz akymyn ugruna we trubalaryn
gorniisine bagly bolup bilyarler:

1) yonekey ters akym trubaly;

2) yonekey goni akym trubaly;

3) gosa ters akym trubaly;

4) gosa goni akym trubaly.

V-4-nji suratda yonekey ters akyan trubaly sintez
stitlininin nasadkasy = gorkezilen. Onun  asagynda
elektrogyzdyryjy we icki bug kotyol-utilizator yerlesdirilen.
Gazyn esasy akymy siitiine asakdan baryar, korpusyin boyy
bilen desikden yokary galyar, yzygiderli yylylyk calsyjylaryn
trubalaryndan gecyir, ondan son katalizatoryn gatlagyndan,
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gyzdyryjydyn, bug gazanyn trubalarynyn arasyndan gegip we
ondan son yylylyk ¢alsyjynyn trubalarynyn arasyndaky boslyga
diisydr. Temperaturanyin sertini sowuk gaz (baypas) bilen
sazlasdyrylyar. Bu nasadkalaryin yetmezgiligi kataliz boliimin
merkezinde gaty gyzyar we katalizator gatlagyndan g¢ykanda
gazyn temperaturasy Ordn pes. V-5-nji suratda gosa tersS
akymly truba nasadkaly sintez siitiini gorkezilen. Gaz siitiine
yokarsyndan diisyar.

Sitiinin korpusynyin  we  nasadkanyn  gatynyn
aralygyndaky halka desigi gecip, ondan son yylylyk calsyjynyn
trubalarynyn  arasyndaky boslukdan, elektrogyzdyryjyly
merkezi turbany, katalizator boliiminin yokarsyndan, icki son
dasky trubalary, katalizatorynl gatlagyny, yylylyk calsyjynyn
trubalaryny ge¢ip siitiinin asagyndan g¢ykyar. Sowuk baypas
gazy siitiine asakdan berilydr we esasy gaz bilen yylylyk
calsyjynyin yokarky boliiminde garylyar. Bu nasadkanyn
artykmaclygy optimal temperatura sertlerinin golayynda
islemegi, siitliinin  yonekeyligi, ygtybarlylygy, montazyn
amatlylygy. Yetmezgiligi birinji nobatda uly gidrawliki
garsylylygy.
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nji surat. Yonekey ters akymly V-5-nji surat. Gosa ters akymly

V-4-

truba nasadkaly sintez

turbaly sintez siitiini.
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1

V-6-njy surat. 2 tekgeli radial gorniisli tekgelerin
arasynda sowuk gaz gosulyan siitiin.

Tekgeli nasadkalar. Tekgeli nasadkalarda katalizatoryn
massasy sitiinin  beyikligie layyklykda bir ndge tekcelere
boliinip yerlesdirilyér, solaryn listlinden gaz yzygiderli gecyar.
Birinji tekcdnin iistiinddki katalizatoryn lstiine diisydn esasy
gaz akymy 61 yanyndaky yylylyk calsyjyda reaksiya baglamak
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licin (400-420 °C) temperatura ¢enli gyzdyrylyar. Tekgelerifi
arasyna, kataliz boliimde temperaturany kopwarianlty sazlamak
ticin sowuk gaz (baypas) berilyar. Her katalizator gatlakda
ge¢yin reaksiyanyn yylylygy ayrylman ge¢yéni {i¢in (adiabata
sertinde), sonky her ayratyn alnan tekcelerde gazyn geg¢megi
bilen temperatura galyar, yone tek¢elerinaralygynda sowuk gaz
berenimiz i¢in birden peselyér, sonun iicin tekgeli siitiinde
temperaturanyn serti basgancak gorniisli. Siitlinin merkezi
akymyna layyklykda katalizatoryn gatlagynda gazyn
hereketine gord tekgeli siitiinler boliinyédrler-aksial (siitlinii
beyikligine layyklykda gazyn akymy dikligine), we radial
(gazyn akymy geselen gecyir) gorniislere. Aksial tekgeli siitiin.
Gazyn esasy akymy siitlinin asagyndan diisydr, siitiinin
korpusynynn we nasadkaly gatynyn halka desiginini arasyndan
gecip, yylylyk calsyjynyn trubalarynyn arasyndaky bosluga
baryar. Bu yerde katalizator  boliiminden  ¢ykyan
konwertirlenen gazyn yylylygyna gord 410-440 °C temperatura
cenli gyzyar, ondan soni yzygiderli 4 tekgeleri gegyir,
tekgelerin arasynda sowuk gaz berilydr. Katalizatoryn 4-nji
gatlagyny gecip azot-wodorod-ammiak garyndy 500-515 °C
temperaturaly merkezi trubadan ge¢yir, yylylyk calsyjynyn
trubalardan gegyir, sol wagt 320-350 °C temperatura cenli
sowayar we siitinden ¢ykyar. Siitiin ise goyberilende
katalizator ¢ykaryjy gaz gyzdyrjynyn komegi bilen
gyzdyrylyar.

Radial gorniisli tekgeli siitiinler. Gazyn radial gorniisli
akymy gatlagyn gidrawliki garsylygynyn peselmegini {ipjiin
edydr, munyn 6zi usak dineli katalizatory netijeli ulanmagyna
komek edydr. V-6-njy suratda 2 tekgeli radial gornisli
tekgelerin arasynda sowuk gaz gosulyan siitiin gorkezilen.

Kondensasion siitiini. Uly basysly silindr apparaty, iKi
funksiyany yerine yetirydr (suw sowadyjydan  soil)
konwertirlenen gazyn sowatmagynyn dowamy we suwuk
ammiagy bollip ayrylmagy. Sonuil iigin apparat iki boliimden

167



ybarat-yylylyk  calsyjydan we separatordan.  Yylylyk
calsyjynynn yokarky we asaky trubalarynyn gdzenekleri
merkezi stuserleri bar, olar dpisge (dilik, kesik desik) bilen
iipjin edilen; yokarky desik yylylyk calsyjynyn turbalarynyn
arasyndaky bosluga sowadylyan gazy girmek we asakdan
¢ykarmak tigin.
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V-7- nji surat. Suwuk ammiagyn bugardyjysy.

Yylylyk calsyjynyi turbalarynyii arasyndaky bosluga yokarky
gapagyil we yokarky dpisgéinin stuserinden girydn gaz 298-308
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9K temperaturadan 283-288 °K temperatura ¢eni kondensasion
siitinin  ammiak bugardyjysyny we separatory gecen
sowuklygyny ulanyp sowadylyar. Gazyn sowamagy bilen
birwagtda gaz gornilisinddki ammiagyn bir boliimi suwuk hala
gecydr. Ondan soni asaky trubaly gozenegin merkezi stuser
kesedesiginden we merkezi turbadan, onun iistiinde yylylyk
calsyjy oturdylan, kondesasion siitiinin asaky gapagyndan
diiybiinden ¢ykyp, bugardyja iberilyar.

Bugardyjydan son 258-268 °K sowadylan we
diiziminde suwuk hala gecen ammiagy saklayan gaz
kondesasion siitiinint asaky gapagyndan giryér, onda galdyryjy
turbadan soplo diisyar, ol gaz suwuk garyndysyna aylawly
hereket beryér. Apparatyn separator boliiminde suwuk
ammiak gazdan ayrylyar we siitiinin asaky boliiminde
yygnalyar, sol yerden siitiinden ¢ykarylyar. Doly ayyrmak ii¢in
torba ulanylyar.

Separator ~ boliiminde  apparatdaky  suwuklygyi
derejesini barlag gegirmek licin slizgli¢ yasalan. Suwuklygyn
bolekleri ayrlan soft gaz yylylyk calsyjynyn turbalaryn
boslugyna gecyir, 6z suwuklygyny berip sol wagtda gyzyar
288-293 %K ¢enli we kondensasion siitiinifi yokarky
gapagyndan ¢ykyar.

Kondensasion siitiin ykjamly apparat bolup sowugy
yokary hilli ulanmagy we suwuk ammiagy gowy ayyrmagy
ipjiin edydn apparat. Onun diametri 0,6-1,2 m ¢enli beyikligi
7-10 m genli bolup bilyir.

Suwuk  ammiagyn  bugardyjysy. V-7-nji  suratda
gorkezilen 248-263 °K temperaturada bugaryan suwuk ammiak
bilen doldurlan, dik yokary galyan silindr gorniisli gapda, bir
birine umumy merkezlesdirilen uly basysly yylan gorniisinde
turbalar yerlesen. Turbalarynn yokary boliimleri umumy bir
turba (kollektora) birlesdirilen ondan sowatmaga gaz berilyir,
asakdan umumy turbadan (kollektrodan) bugardyjydan gaz
ayrylyar. Azot-wodorod-ammiak garyndysy hemme yylan
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gornliginde parallel ge¢yén turbalardan yokardan asak gecip
258-268 K temperatura ¢enli sowayar.

Sowadyjy agent-bugaryan suwuk ammiak-apparata
asakdaky stuserden berilydr; bugaran ammiak gaz goérniisinde
apparatyn gapagyn yokarsyndan ayrylyar we damja tutyja
baryar, ol yerden suwuk ammiagyin damjalary bugardyjynyn
asaky gaz gaytadan islenilydn ya-da suwuk gorniise gegirilyan
boliime iberilyar.

6. Gazdan ammiagy ayyrmagy

Katalizatordan gegen azot-wodorod garyndynyi dinie
bir boliimi ammiaga gecydr. Emele gelen ammiagy azot-
wodorod-ammiak garyndyny sowadyp ayyrmaly. Sowadylanda
ammiagy esasy bolimi suwuk hala ge¢ip sistemadan
cykarylyar, galan gazlar tdze azot-wodorod garyndy bilen
birlesdirip tizeden aylawly gaz atlandyryp sistema gaydyar.

Ammiak kondensasiyasynyil temperaturasy nice pes
bolany bilen, son¢a azot-wodorod garyndyda gaz gorniisli
ammiagyn mukdary peselydr we songa kop NHs suwuk hala
gecyir. Azot-wodorod garyndydaky galyan ammiagyn
mukdary doygun ammiagyn bugy parsial basysy bilen
kesgitlenilyir, olaryn sany asakda gorkezilen:

Tablisa 24
t, °C 40 30 20 10 0 -10 -20°
P, » 15,85 | 11,895 | 8,741 | 6,271 | 4,379 | 2,966 1,94
atm

Gaz gorniisddki ammiagy suwuk hala gecirmek iigin
ony ilki suw bilen sowadylyar, sofi bolsa bugaryan ammiak
bilen sowadylyar.
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Ammiak suwuk hala gecirlenden soni onun azot-
wodorod garyndyda galan mukdaryny Larson we Blekin
kesgitlemesi bilen hasaplasan bolyar:

508788 1099,544
JP T

bu yerde P — sistemanyn umumy basysy, atm;

T — apparatdan ¢ykan wagtyndaky azot — wodorod
garyndynyn temperaturasy, °K.

Ammiak Oniimgiligin basysy 300 atmosferadan kop
bolanda dinie bir basgangak suw bilen sowatmagy ulansan
bolyar. 300atm. basysda we ondan pes bolanda gosmaca
ammiak sowadyjy ulanyp 0 °C-den — 20 °C-e ¢enli sowatmaly
bolyar.

Ig[%NHSs] = 4,1856 +

7. Ammiak sintezinin desgalary

Ammiak sintezin desgalary (prosesleri) {i¢ topara
boliinyar:

1-nji topar pes basysda (10,0-20,0 MPa) isleyédn sintez
desgalary; (Tejendéki karbamid zawodyn ammiak oniimgiligi)

2-nji topar- orta basys astynda (20,0-50,0 MPa) isleyan
sintez desgalary; (“Maryarot” OB ammiak dniimgiligi).

3-nji topar- uly basys astynda (60,0-100,0 MPa) isleyan
sintez desgalary.

Basysdan bagsga-da ammiak sintez desgalar sintezii
temperaturasy, ulanylyan enjamlar. Sistemadan ammiagyn
ayrylmagyn usuly bilen tapawutlanyarlar.

Pes basysda isleyan desgalaryn arasynda in belli desga
onun ady Mon-Seni usul-gurlan yerine bagly at berlen:

Bu usul boyunca ammiak sintez prossesi 10,0 Mpa
400°C tepmeraturada, gowriim tizligi — W=30000 sag™
sertlerde gecirilydr wulanylyan katalizator sianid demirin
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kompleks duzy, azot-wodorod-ammiak garyndyda ammiagyn
mukdary 8-13% (gow).

Prossesin  yetmezgiligi  katalizatorynn ~ zéherlere
durnuksyzlygy, pes mehaniki berkligi we onun uly bahasy. Su
wagt bu sistemanyn basysy 18,0 MPa yetirlen tgin, kop
yetmezciligi ¢coziilen.

1360 t/gije giindiz islinde NH3 ondiirydn desganyn
tehnolog shemasy V-8-nji suratda gorkezilen.

Tdze azot-wodorod garyndysy metanlasdyrmak
prosessden son merkezden daslasyan kompressor bilen 32,0
MPa basysa cenli gysylyar we howa sowadyjyda sowadylyp
galyndy garyndylardan H.O, CO;, CO-den we yaglaryn
yzyndan arassalamak ii¢cin kondensasion siitiinin asagyna
diisydr. Gaz kondensirlenen suwuk ammiakdan gecip sol
garyndylardan arassalanyar.

Tédze  azot-wodorod  garyndysy, suwuk NHs-yn
gabyndan gecip 3-5 %-¢enli ammiak bilen doygyn bolup
aylawly gaz bilen garylyar. Tdze we aylawly gaz garyndysy
kondensasion siitlininl yylylyk calysyjynyi turbalaryndan gecip
dagynda  yerlesdirilen  yylylyk c¢alsyjynyn  turbalaryn
arasyndaky boslyga diisyér, ol yerde ol sintez siitiinden ¢ykyan
gazyh yylylygyna layyklykda 195 °C temperatura cenli gyzyar.
Dasynda yerlesen yylylyk calsyjydan aylawly gaz ammiak
sintez siitiine diigyar.

Sintez siitinde gaz siitiinin korpusyn we goteriji gatynyn
aralygyndaky halka gorniisli desiginden asakdan yokary gecip
yylylyk calsyjynyn turbalaryn arasyndaky bosluga diisyar.
Yylylyk calsyjy sintez siitinii bokurdagynda yerlesyar.
Yylylyk calsyjyda aylawly gaz reaksiyasynyii  basdaky
temperaturasy 400-440 °C-e ¢enli katalizator béliiminden
konwertirlenen gazyn yylylygyna layyklykda gyzyar. Ondan
son gaz yzygiderli katalizatoryn yerlesen 4 tekjani geg¢yir ol
yerde ammiak sintezin reaksiyasy gecyar. Katalizatoryn 4-nji
gatyny
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V-8-nji surat. 1360 t/gije giindiz islinde NH3 6ndiirydn desganyii tehnolog
shemasy:

1-gazy gyzdyryjy; 2-ammiak sintez kolonnasy; 3-suwy gyzdyryjy; 4-
yylylyk calysyjy; 5-howany sowadyjy apparatlar; 6-suwuk ammiagyn
seperatory; 7-magnit filtri; 8-kondensasiya kolonnasy; 9 (A, B)-suwuk
ammiagy bugardyjy; 10-iiflenydn gazyn kondensasiya kolonnasy; 11-gaz
ifleyji liniyadaky suwuk ammiagy bugardyjy; 12-suwuk ammiagy
bugardyjy; 13-suwuk ammiagy yygnayjy; 14-yomkost; 15-seperator.

gecip 15 % NHs saklayan we 500-515 °C temperaturaly azot-
wodorod-ammiak garyndysy merkezi turba diisydr we ondan
son icki yylylyk calsyjynyn turbalaryndan gecip 330 °C
temperatura c¢enli sowayar. Ondan son gaz garyndysy imit-
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suwunn gyzdyryjysynyi turbaly boslugyna diisydr. Ondan ol
215 °C temperaturaly dasynda yerlesyin yylylyk calsyjynyi
turbaly boslugyna diisyir, ol yerde 65 °C temperatura cenli
sowayar, tUrbalarynn arasyndaky gecydn sowuk aylawly gaz
bilen sowadylyar. Soit howa sowadyjylar bilen gaz 40 °C
temperatura ¢enli sowadylyar we ondan ammiagyn bir boliimi
suwuk hala gec¢yir. Kondensirlenen (suwuk hala) gecen
ammiak separatorda ayrylyar, 1,0-1,2 % ammiakly gaz garyndy
aylawly kompressor bilen 32,0 MPa basysa ¢enli gysylyar.

50 °C temperaturaly aylawly gaz ikinji kondensasion
sistema diisydar. Kondensasion sistema ybarat kondensasion
sitinden A we B iki suwuk ammiagyn bugardyjylaryndan.
Aylawly gaz kondensasion siitiine yokarsyndan baryir, yylylyk
calsyjynyil turbalaryn arasyndaky boslygy gecyir, sol yerde
sowayar, 18°C temperatura genli turbalaryi icinden gecyin gaz
bilen. Ondan sol suwuk ammiagyil bugardyjysyna diisyir, ol
yerde ol U-gorniisli uly basysly turbalardan gecip (-5 C°)
temperatura ¢enli sowayar, bugardyjynyn turbalaryn
arasyndaky gecyian suwuk ammiagyn (-10 °C) temperaturada
gaynamagyna layyklykda. Bugardyjylar parallel isleyérler,
yone ammiak sistemalary ayratyn. “A” bugardyjynyn
trubkalarynyn arasynda emele gelyin gaz gorniisddki NHz (-10
OC) temperaturaly absorbsion-sowadyjy desga iberilyir, ondan
suwuk ammiak gorniisinde gaytadan bugardyja iberilydr “B”
bugardyjynynl turbalarynyn arasyndaky gaz gorniisli NH3
gaytadan islemige iberilydr, ya-da suwuk ammiaga gegirmek
iicin ammiak-sowadyjy desga iberilydr, onda kondensirlenen
suwuk NHs ya-da bugardyja iberilyér, ya-da 6niim gorniisinde
alnyar. Bugardyjylaryn turbalaryn boslugyndan kondensirlenen
ammiak we sowadylan aylawly gaz garyndysy kondensasion
slitiiniii separasion boliimine baryar, ol yerde suwuk ammiak
gazdan ayrylyar hem-de tize we aylawly gazlar garysyarlar.
Ondan soii gaz garyndysy halkalar bilen doldurlan turbany
gegyirler. Ol  yerde suwuk ammiagyl damjalaryndan
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arassalanyp (bosap) kondensasion siitiinin turbalaryndan galyp
dasynda yerlesen yylylyk calysyja iberilydr, ondan sont ammiak
sintezin siitiinine baryar.

Birinji separatordan son 40 °C temperaturaly suwuk
NHs magnit filtrlerinden gecip, katalizatoryn tozanyndan
arassalanylyar, 4,0 MPa basysa c¢enli droselirlenydr we suwuk
ammiagyn ammaryna berilydr. Sol yere basysy 4,0 M Pa
bolan kondensasion siitiinin ammiagy gelyidr. Uly basysdan
4,0M Pa basysa c¢enli droselirlenen gazyi arasyndan siiidirlen
gazlar H2,NoCHs ayrylyar. Bu gazlar tank gazlary diyip
atlandyryarlar. Olarynl diiziiminde ammiagyn mukdary 16 %-e
yetydr. Tank gazlardaky ammiagy ulanmak iicin ony tank
gazlaryh bugardyjysynda (-25 °C) temperaturada suwuk hala
gecirilydr. Bugaryjydan tank gazlary we kondensirlenen
ammiak separatora diigyarler, ol yerde suwuk ammiak ayrylyar,
soft suwuk ammiagyn ammaryna iberilyar.

Aylawly gazyn diiziimindéki inert gazlaryn mukdaryny
1,4-1,8%-¢ saklamak ticin ammiagyn birinji
kondensasiyasyndan sofi hemise iiflemeli bolyar. Ufleyji gazyn
mukdary tdze gazdaky inert gazlaryi mukdaryna sintez
sistemanyn
basysyna katalizatoryi aktiwligine bagly. Ol 3-8-miifi m®/sag
aralykda bolup bilyir. Ufleyji gazdaky NHs (-25-30 °C)
temperaturalarda kondensasion siitiinde we iifleyji gazlaryn
bugardyjysynda ayrylyar. NHsz ayrylandan son tank we tifleyji
gazlar yangyc gaz gorniisi ulanylyar.

Ammiagyn saklanmagy we dasamaklygy. Ammiagyn
esasy ulanylyan  Onlimgcililikleri-gowsak  azot  kislota
oniimeiligi, mineral dokiinlerin onlimgilikleri (ammiak selitra,
mogewina, ammoniyanynl  sulfaty). Ammiagyn 0zini
kontenstrirlenen azot dokiini bolup ulansont bolyar. Ondan
basga-da ony soda, tehnik duzlary, partlayjy maddalary almak
ticin ulanylyar. Zawod hemise we sazlasykly islar yaly hem-de
suwuk ammiagy ulanyjylar ii¢in gerekli wagtynda ibermek
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bilen ammiagy ammarda saklamaly bolyar. Suwuk ammiagyn
diizlimi:

ammiak massa agramy-99,8%-den pes bolmaly dal,;
cyglylygyn massa agramy-0,4%-den kdp bolmaly dél,
garyndylary mg/l yag-8,0-den kdp bolmaly dél;
demir —2,0-den kop bolmaly dal.

Zawodda suwuk ammiagyn toweregindaki temperatura
yvagdayynda saklanylyar; atmosfera basysda ya-da sonia golay
yagdayynda we 240 °K temperaturada-izotermik ammarda
saklanylyar.

Ammiagyn  izometrik  ammarlarda  saklanmagy.
Izometrik ammarlarynn géwriimi 10,000-den 30,000 t yetyar.
Olarda ammiak atmosfera basys astynda we 239-240 °K
temperaturada saklanylyar. Goz oilinde tutulyan ammarymyz
dik yokary galyan, silindr gérniisli, polatdan yasalan, iki ya-da
bir diwarly gap. Iki diwarly yasalan ammarda i¢ki gap suwuk
ammiagyn hemme massasyny saklanmaga hasaplanan. Dasky
gabyn diwary yuka diwar.

Suwuklygyn yitgisini peseltmek {icin icki we dasky
diwarlarynn arasyny (550 mm) yokary hilli yylylyk saklayjy
material yerlesdirilen, iiybi bolsa demirbeton yerlesdirilen.
Diwarlaryn arasy azot atmosferasy bilen iipjiin edilen. Ammar
gorayys klapany bilen {ipjiin edilen ammiagyn bugy 0,108 MPa
basysa yetende gorayys klapan agylyar gaz fakel yalyn
gorniisinde yakylmaga iberilyar.

Izometrik ammarda suwuk ammiak 240 °K
temperaturada saklanylyar. Ammiagyn hemise 0,1-0,108 MPa
basysda saklamak iicin ammardaky emele gelydn gaz
gorniisinddki ammiagy sowadyjy iberilyar.
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8. NHs sintezii howpsuzlyk tehnikasynyii esasy
maglumatlary

Ziherli maddalar. H> we NHz-partlama howplylykly
gazlar, onun dagyndan NHz hem awuly. Ammiak sintezde uly
basys bilen uly temperatura ulanylyany ii¢in onun partlama
yangyn we zdherlenmegi yokarlanyar. Onun {igin tehnologok
sertlerini kadaly yagdaylarda saklanmagy bilen howpsyzylyk
tehnikasyny tertip diizgiinini berjay etmeli. NHs, N2, H2 fiziko-
himiki, yangyn-partlama-howpsyzlygyn we zéherli
hésiyetlerini gorkezip olary is wagtynda berjay etmeli.

Hz-yssyz, tagamsyz, renksiz, yangyn gaz, howa-
ksilorord bilen partlayys gaz garyndylary doredyar. Ftor bilen
birlesende garaiikkyda partlayar. Howa bilen partlama ¢égi 4,0-
75 % (gow) kislorod bilen 4,0-94,0 % (gow) gazyn yanmak
temperaturasy 593 °K, 6z-6ziinden yanmak temperaturasy 783
OK 2:1 gatnasygy bolan wodorod-kislorord garyndysy
partlamak gaz diyip atlandyrylyar. Adamyn janyna H> zdherli
didl, yone onun konsentrasiyasynynn kopelmegi bilen
demikdirydr, ony howadaky O2-yii konsentrasiyasynyn
peselmegi bilen diisiindirsenl bolyar. Hz-yn uly konsentrasiyaly
atmosferasynda islenilende (O2-yn konsentrasiyasy 16 %-den
pes bolanda) protiwogaz ulanylmaly bolyar.

Azot-yssyz, tagamsyz, renksiz gaz, fiziologiki inertli
we zdherli hdsiyetsiz. Azotyn konsentrasiyasy uly bolanda
kislorordyn yetmezgiligi ticin demikdirydr. Goranmak iigin
protiwogaz ulanylyar.

Ammiak —renksiz, yiti ysly gaz, yangyn, howa hem
kislorod bilen partlayys howsyz gaz garyndy doredyidr. Howa
bilen partlayys ¢dgi 15,0-28,0 % (gow.) arasynda kislorord
bilen 15-79 % (gow.) arasynda. Ammiak 6z-6ziinden yanmagy
923 %K. Ol yiti gyjyndyrmany we nemli bardanyfi yanmagynyi
gozyas akymyny we demikdirméni doredydr. Suwuk ammiak
teni yakyar. I¢cki Oniimgilik otagdaky ammiagyn howadaky
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konsentrasiyasynyn rugsat berlen ¢édgi-20 mg/NHs, illat
nokatlayndaky atmosfera howasyndaky —0,2 mg NHs.

Ammiakly suw-reniksiz, dury, yanmayan yiti ammiak
ysly suwuklyk.
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VI BOLUM
Sintetik metanolyi oniimgiligi

1. Metanolyii diiziimi we ony almagyii ugurlary

Arassa metanol (metil spirti) CHsOH — renksiz, dury,
dykyzlygy 0,791 d/sm3. Metanolyi gaynama temperaturasy
64,7 °C (760 mm sim. st.), ereme temperaturasy 97,8 °C;
yylylygyfi bugarmasy 1101,13 kJ/kg (263 kkal/kg), suwdaky
erginiil yylylygy 269,63 kj/kg (64,4 kkal/kg). Metanol — giiy¢li
zdher.

Metanol suwda 6ran gowy ereyir we erediji hokmiinde
lak, boyag, antifriz, antidetonasion garyndylaryn oniimgiliginde
¢ig mal hokmiinde ginden ulanylyar. Metanolyn esasy mukdary
howanyn kislorody bilen CH3OH-yn doly dél okslenmeginde
formaldegidi almak t¢in ulanylyar, bu reaksiya kiimiisli we
molebdenli katalizatorlarda geg¢yar:

0
CHsOH+050, ——» H-C + H20
~.0
Gaz gorniisli hlor wodorod bilen metanol hlorly metil CH3Cl,
ammiak bilen — metilamini CH3NH: emele getiryar.
Hazirki wagtda metanol okis ugleroda we wodoroda
sintezirlenyér:

CO+2H, <+—= CHsOH + 103,33 kJ (24,68 kkal) (1)

2. Metanol sintez reaksiyasynyi deniagramlylygy

Metanolyn sintezinin reaksiyasyny denagramlygyny
ontimgilik sertlerinde 6wrenmek uly gyzyklanma doredyar.

(1) reaksiyanyn denagramlyk hemiseligi asakdaky
denleme boyunca kesgitlenilyér:
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_ PCH3OH . 1)
° F)copﬁ2 1

bu yerde Py, o, Pco, Py, - metanolyn, uglerod okisiniii

we wodorodyn denagramlyk garyndydaky parsial basysy.

Bu denlemini asakdaky gorniise getirmek bolar,
gazlaryfi denagramlygynda metanolyfi diiziimini hasaplamak
licin amatly:

(1+a)’ X
K. = ;
p a?_p?_ X(l—X—i)3

()

bu yerde a — wodorodyn diiziiminin okis uglerodyn
diiziimine bolan gatnasygy;

p — gaz garyndynyi umumy basysy, atm;

X — garyndydaky metanolyn diiziimi, mol. pay;

I — garyndydaky inert gazlaryn diiziimi, mol. pay.

(2) denlemeden gorniisi yaly, inert gazlarynyn diizliminin
yokarlanmagy bilen metanolyn diiziimi azalyar.

Metanolyn diizumininn Hz : CO gatnagygyna baglylygy
ep-esli ¢ylsyrymly; a=2 bolanda metanolyn diiziimi has kop
bolyar. Bu 250 atm basysda we 400 °C temperaturada gazlaryn
denagramlygynda metanoly diizumi asakdaky maglumatlarda
suratlandyrylyar:

H2:CO i=0 i=0,1 i=0,2 i=0,3
1 815 6,2 45 313
2 93 71 52 36
3 89 68 50 35
4 83 63 45 372
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Metanolyn denagramlyk diiziimini hasaplamak ii¢in Kp
bahasyny bilmek zerurdyr. Onun dernew netijesinde tapylan
bahasy yeterlik ygtybarly déil. Ol kesgitlenen bolup duryar,
yone yokary basysyn tasirinde. Seyle basysda ikinji derejeli
reaksiya gecydr. CH3OH sintez prosesini kynlasdyryar. Sonun
icin denagramlyk hemiseliginiii bahasy hasaplama diisyar.

Kp hasaplamak icin M.L.Temkinini we
B.M.Ceredni¢cenkanyn teoretiki esaslandyrylan denlemesi
ulanylyar, denagramlyk hemiseliginin temperatura baglylykda
anladylyar:

Posn 3071
co :2

lgK, =lg ~7,49219T +0177x107°T -0311x10"T? +9,218,  (3)

Bu deflleme ideal gazlar {igin ¢gykarylan. Bu denleme
boyunca tapylan Kp ululygy atmasfera yakyn bolan basysda
ulanmak bolyar, sebébi basysyn yokarlanmagy bilen Ky basys
tytgeyar. Basysa bagly bolmadyk denagramlylyk konstantasy
Kt ululyk bolup duryar, ol metanolyil sintez reaksiyasy iigin
seyle gorniise eye;

fCHOH
K, =S 4
f f f2 ( )

co 'H,

bu yerde fg, oy, feo, fy, - wodorodys, uglerodyn

okisinin we metanolyn ucujylygy
Ugujylyk parsial basys bilen su gatnasyga bagly:

f=w (5)

bu yerde y — isjenlik koeffisienti. Bu ululyk getirilen
basys we temperaturada kesgitli funksional baglylyk bilen
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arabaglanysykly, seylelik bilen ol hasaplanyp bilner p=1 atm-
da y=1 we f=p.
(4) denlikde (5)-nji deiilikddki f anlatmany goyup,

alarys:
PCH3OH Y cH,0H .
K¢ = P p2 7= KK, (6)
cofH, 7YcoVn,
bu yerde K , = 7CH3O;
Vcoln,

Gorniisi yaly, p=1 atm K,=1 we Kt = Kp denidir. Sonunl
ticin, (3) denlik boyunga Kp ululygy tapyp Ks ululygy hem
kesgitleyarler. (6)-njy denligi ulanyp Kr ululyk boyunca diirli
basysda Kp ululygy tapyp we somira (1°)-nji denlik boyunca
parsial basysy va-da (2)-nji denlik boyunga defiagramly gaz
garyndysyndaky metanolyn saklanysyny hasaplamak bolyar.

Muna gabat gelyan hasaplama mysal getirelin:

M.1.Temkinyn we W.M.Cerednicenkanyn denlemeleri
boyunga 573 °K temperaturada we atmosfera basysda
metanolyn sintez reaksiyasynyn denagramlylyk konstantasy
Kp=2,32-10"%; komponentleriti we oniimlerifi reaksiyalarynyi
kritiki temperaturasyny Tkp we basysyny Py bilip, olaryn
berlen parametrlerini kesgitleyaris.

573 °K we 300 atm-da uglerodyn okisinin & basys we 0
temperaturada berlenleri:

T 573

O=—=—2" =427
T, 1341
_ P _30 g6
P, 3453
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wodorodynky

0= LT =14,25,;
T, +8 32,3+8

= P___300 =14,40;
P, +8 128+8

metil spirti

_ T 58, 112,

T, 513

po P30 g
Po 787

A.AWwedenskinin berlenlerine gord bu sertlerdéki
igjenilik koeffisientleri seyle yco = 1,14; yn2=1,11; ycHzon =
0,38. Onda:

Y CH,0H 0,38
K, = 2 = 2
Yeo¥n, 114-111

=0,27,

300 atm basysda denagramlylyk hemiseligi suna den
bolar:

K _&_M_ooooga
'K 0,27 ’ ’

4
Beyleki basyslarda K, ailatmany suna menzes

hasaplayarlar. Alynan Kp afilatma boyunca tapylan parsial
basyslary 25-nji tablisada getirilen.
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300 °C-da metanolyfi sintezinifi reaksiyasynyn
denagramlylygyna basysyn tésiri

Tablisa 25
Denagramlylyk Garyndydaky
Basys, K garyndysyndaky parsial CH,OH
atm ! basys, atm saklangy
Pco PH, | PCH,OH gowr. %
10 0,96 | 3,32 | 6,65 0,036 0
25 0,90 | 8,15 | 16,29 0,56 1,7
50 0,80 | 153 | 30,6 4,1 8,0
100 | 0,61 | 25,2 | 50,5 24,3 24,2
200 | 0,38 | 34,2 | 684 97,4 48,7
300 | 0,27 | 37,7 | 754 186,9 62,3
Y .S.Kazarnowskiy, I.P.Sidorow we

D.B.Kazarnowskaya CO, H> we CHsOH-n gysylmagy bilen
baglylykda 300 we 350 °C-da hem-de H2:CO = 2 stehiometriki
gatnagykda asakdaky denagramlylyk konsentrasiyalaryny
CH3OH kesgitlediler (gowr. %).

Tablisa 26
P, atm 300 °C-da 350°C-da
200 54,0 24,0
250 66,0 31,9
300 75,5 40,4
400 86,0 55,5
500 89,6 66,7

Katalizatorsyz metanol emele gelmeyir diyen yaly,
sonun U¢in onufn sintezini 300-400 °C-da katalizatorlarda
geciryrler.
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3. Katalizatorlar

Metanolyn sintezinin katalizatory saylayjylyk (selektiw)
hésiyete eye bolmaly, yagny reaksiyany (1) CH30H emele
gelme tarapa ugrukdyrmaly. Wodorodyn we uglerodyn
okisinin reaksiyasy — kop bolmadyk prosesleriii biri, onda
katalizator reaksiyan Oniimlerinii hil diiziimini kesgitleyar.
Katalizatoryn diiziimine baglylykda metanol, yokary spirtleri,
diirli uglewodorodlary almak bolyar.

Hézirki wagtda metanolyn sintezi sink hromly,
sinkhrom misli we sink alyuminmisli katalizatorlarda
gecirilydr. Bizii yurdumyzda hem giniden yayran sinkhromly
katalizatordyr, sebdbi beyleki ikisi pes termodurnukly we
katalitiki awylara has duygur bolup duryarlar.

Rentgen struktura analizi sinkhrom katalizatorynyn sink
hromatynyil ZnCrO2 zinkinn okisi ZnO bilen garyndysyndan
duryandygyny gorkezdi. Katalizatoryn tayyarlanys prosessinde
hromyn okisi sinkiii hromatyna owriilydr, ol bolsa promotor
bolup duryar we sinkinl kristalliki okisinini emele gelmegine
pasgel beryir. Has igjen sinkhromly katalizator hrom okisinin
11-36 agr. % cenli saklanmagynda emele gelyir.

Taze tayyarlanylan sinkhromly katalizator
Zn0-ZnCrO4-H20O formula gabat gelydr we katalizatoryn
bolejiklerini berkitmek ii¢in goyberilyin 30,0 % ZnO, 66,6 %
ZnCrQg, 2,6 % H20 hem-de 0,7 % grafiti saklayar.

Sinkhrom katalizatoryna aggar metallar gosulanda
yokary spirtleriii has kop emele gelmesi bolup gecyir, nikelin
we demirin gosulmagy bolsa metanyn alynmagyna getiryar.

Sinkhrom katalizatoryny adatca ZnO 99,5 %-den az
saklamayan sinkin okisinden we hromly angidridden (CrO3z 98
%-den az bolmadyk we 0,4 %-den kop bolmadyk sulfatlar)
tayyarlayarlar. Gury komponentleri begunlarda garyarlar we
cyglandyryarlar. Sofira garynda 1 agr % grafidi goyberyérler
we 9x ya-da 5x5 mm Olcegli tabletka gorniisinde yasayarlar.
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Bu usulyn yetmezgiligi tabletkalarda komponentlerin den dél
paylanylmagydyr.

Beyleki dowletlerde sinkhrom katalizatorlaryny ¢yg
usulynda vyasayarlar — hromly angidrid ergininii we sinkin
okisinifl suspenziyasyny suwda aga¢ yelimi bilen garysdyrmak
arkaly; sofira suwy ayyryarlar, massany guradyarlar, grafit
bilen garyarlar we tabletka gorniisde yasayarlar.

Katalizatoryn diiziimine giryan hadysada bolsa bir usul
bilen oksidlerin garyndysyny tayyarlanylandan soni oksidleri
dikeltmek zerur. Dikeltméni metanolyn sintez siitiininde sintez
— gaz bilen ya-da siitiinden dasarda sol bir gaz ya-da wodorod
bilen geciryédrler. Dikeltme prosesinde temperaturany 5000 sag
1 gowriime tizliginde 400 °C ¢enli yuwas — yuwasdan (1-2
sagatda) galdyryarlar, sebdbi reaksiyanyn dowamynda zink
hromatynyn ZnCrO4 hromite ZnCr204 owriilmeginde kop
mukdarda yylylyk bdliinip ¢ykyar we temperatura birden
yokarlanar, ol bolsa katalizatoryn dargamagyna we
inaktiwasiya getirer.

I.P.Sidorow we W.D.Liwsis sintez siitiinden dasarda
gaynayan gatlakda metanol katalizatorynyn dikelme usulyny
islap tapdylar, ol bolsa dikeldilménin dowamlylygyny 6-8 gije-
giindizden 6-12 sagada ¢enli azaltmaga miimkingilik berdi.

Dikeldilmede seyle reaksiya gegyir:

2 (ZnO-ZnCrO4-H20 ) + 3H2 = ZnCr,04 +3 ZnO +5 H20

Dikeldilen katalizator adat¢a 3ZnO-ZnCr20s formula
gabat gelyar we 53 % ZnO, 44-46 % ZnCr204 we 0,9 % grafit
saklayar. Kébir barlaglarda sinkhram katalizatorynyn
dikeldilme prosessinde sinkhromly spinel ZnO-Cr20O3z emele
gelydr, tic kompanentli katalizatorlaryn dikeldilmeginde bolsa
— hrommis we sinkmis spineli emele gelydr, diyip hasap
edilyar.
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Hazirki wagtda ulanylyan katalizatorlar az mdhlet
hyzmat etmekligi (6 aya genli), awylara yokary duygurlygy,
pes termoduyyjylygy we regenerasiyanyn miimkin délligi bilen
hasiyetlenyarler.

Metanolyn sintezi li¢in gazdaky has zyyanly garyndysy
demerin  penta karbonili Fe(CO)s bolup duryar, ol
katalizatorlarda metalliki demiriii ayrylmagy bilen dargayar.
Katalizatorda inge dispersli demirin toplanmagy metanyn
emele gelmegine getiryir, sonui {i¢in metanolyi sintez
ulgamynda gazdaky demirin karbonillerini arassalamak iigin
komir siizgiicleri gurnayarlar, apparadyn polat diwarlaryny
bolsa i¢inden alyumin, kiimiis ya-da mis bilen futerirleyérler.

4. Metanol sintez prosessiniin kinetikasy

Prosessinn mehanizmi barada diirli goz 6niine getirmelen
esasynda birndge barlaggylar (G.Natta, W.M.Ceredni¢cenko we
M.l.Temkin, N.Ugida we 1.0gino, W.M.Pomeransew we
basgalar) tarapyndan wodorod we uglerod okisinden metanol
sintezinin kinetiki reaksiyasynyn deilemeleri hddiirlenildi.
Tizlik konstansynyn kanagatlandyryan hemiseligini (+ 10 %
ciklerde) W.M.Pomeransewin denlemesi berydr, (Ondan on
teoretiki taydan W.MCerednicenkanyn we M.L.TemKinin
aydanlary), ol katalizatoryn {ist yiiziinde prosesin limitirlenyan
tapgyry wodorodyn adsorbsiyasy bolup duryar diyen
miimkingiliginden gelip ¢ykan.

P 0,25 P 0,25
CH30H Cco

bu yerde W — reaksiyanyi tizligi, katalizatoryi kmol/m®

sag;

187



K1 — goni reaksiyanyn tizlik hemigeligi;

K2 — ters reaksiyanyn tizlik hemiseligi;

P — reaksiyanyn komponentlerinin parsial basysy, atm.

Metanol sinteziniii ters reaksiyasynyn tizligini hasaba
almazdan gOoni reaksiyanyn tizliginin deillemesini su
denilemede 6zgertmek bolyar:

0,25
W _klpl— h°_2y-(c°_yJ ] @)
1-2y y

bu yerde P — gazyin umumy basysy, atm;

ho,Co — gazdaky wodorodyn we uglerod okisinin
baslangy¢ saklanmasy, mol payda;

y — CO-yit CH3OH-a 6wriilme derejesi.

9x9 mm Olgegli dine gorniisinddki katalizatory
ulanmaklykda bu defileménin takyklygynyf barlagy 360°C ki =
0, 162 kmol/m3-sag aflatmada aktiwasiya energiyasy 10,5
kkal/mol diizydndigini gorkezdi.

Beyleki temperaturalar ii¢in indiki ki bahalar
kesgitlenen:

t, ° 300 330 360 390 420

Ki 0,148 0,152 0,162 0,168 0,174

360°C we H:CO = 2 deii bolanda 200 atm — da W (1)
denlik boyunca W — 11 y — a baglylygy asakda getirilen

y 0,02 0,03 0,05 0,10
w 62,145 54,500 46,570 35,200

Su berlenlerden  gorniisi  yaly temperaturanyn
yokarlanmagy we CH3OH c¢ykmagynyn azalmagy bilen
katalizatorynn Ondiirijiligi yokarlanyar. Emma temperaturanyn
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tiytgeme miimkingiligi we CH3OH ¢ykmagy cdklendirilen, ol
bolsa yokary hilli metanoly almaklygyn zerurlygy bilen bagly.

Adatca metanolyn sintezini detagramlyk yagdaydan
ayrylan sertlerde gegiryérler, sonun {licin ters reaksiyanyn tizligi
uly dil. Seyle sertler {igcin optimal temperatura rezimi
izotermiki  bolup duryar. Metanol sintezinde optimal
temperatura rezimini saklamaklyk miimkingiligi yylylyk
reaksiyanyn  yylylyk  dkidiji =~ parametrlerine  bagly.
0.W.Rumyansew, Y.A.Sokolinskiy, L.P.Muhlenow,
W.M.Pomeransew yylylyk é&kidiji A parametrlerini iginde
vylylygy calysyan reaktorlarda su deillik boyunca
kesgitleydrler.

KmH
LC,

A=

bu yerde K — katalizator gatlagynyn 1 m beyikligine

koeffisiyenti, kkal/(m-sag-grad);

m — yylylyk dkidiji turbalaryn sany;

H — katalizator gatlagynyn beyikligi, m;

L -reaksion garyndysynyn ¢ykyan  yerinddki
cykdayjysy, kmol/sag;

Cp — gazyn yylylyk sygymy, kkal/(kmol-grad).

A layyk gelyin anlatmany tapmak yoly bilen maksimal
ondirijiligi lipjiin edydn temperatura rezimini, seyle hem
optimal nokada yakyn “gyzgyn nokat, temperaturasyny
kesgitlemek miimkin.

Reaktoryil Ondiirijiligi géwrlim tizliginiii yokarlanmagy
bilen beygelyar we H2:CO gatnasygyn hem-de garyndyda inert
gazlarynyn saklansynyfi yokarlanmagy bilen peselyir. Yokary
ondiirijilikde temperatura rezimi hem denlegyar.
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Alynan maglumatlara goérd metanol sintezi reaktorynyn
ondirijiliginin  denilemesini  seyle gorniisde gorkezmek
miimkin:

G=-127S-0,71+44,7lgw —134,7

bu yerde S — Hz : CO gatnasyk;

| — inert gazlarynyn diiziimi, %);

G — ondiirijilik, kmol/(m®-sag).

Mysal: i =6 %, S =4 we & = 20000 sag™ ululyk.

G=-1,274-0,7-6 + 44,7 1g 20000 — 134,7 = 48,27
kmol/(m?-sag).

i =6 %, S =4wew = 40000 sag*-da ululyk.

G=-1,274-0,7-6 + 44,7 1g 40000 — 134,7 = 62,36
kmol/(m?3-sag).

i =,S=12wew =40000 sag™ ululyk.

G=-127-12-0,7-6 + 44,7 1g 40000 — 134,7 = 51,56
kmol/(m?®-sag).

Prosessinn ~ sertlerine gord ondiirijiligin  baglylygy
baradaky alynan maglumatlar metanol sintezinin hemme
siklinin tehniki — ekonomiki optimizasiyasy l¢in ulanylyp
bilner, seyle hem optimal géwriim tizligi saylamak {i¢in,
ifleme gOowriimi kondensasiyasynyn temperaturasy we
baggalar li¢in ulanylyp bilner.

Esasy reaksiyadan basga-da metanolyn sintezinde basga
reaksiyalar hem gegyar.

CO + Hz2=CH20 + 8,4 kJ (2,0 kkal)

CO + 3H2=CHs+ H20 + 115,7 kJ (27,63 kkal)

2CO + 2H2=CH4+ CO2 + 252,4 kJ (60,28 kkal)

2CO + 4H; = CH30CH3s + H20 + 200,38 kJ (47,86 kkal)
CO2 + 3H2 = CH3OH + H20 + 49,53 kJ (11,83 kkal)
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Emele gelen metanol seyle hem uglerod okisi we
wodorod bilen reagirlesyir.

CH3OH + nCO + 2nHz = CH3(CH2),OH + nH20
CH3OH +Hz =CHa +H20 +119,78 ki (28,61)

Dagsky reaksiyalaryn netijesinde gazyn
sowadylmagynda emele gelen kondensat suw bilen baylasyar
we wodorodyn udel ¢ykdayjysy yokarlanyar.

Baslangyc gaz garyndysynyn (CO we H») katalizatoryn
istlinden bir gezek gegendédki metanola Owrenilmeginin
derejesi teoretiki taydan hasaplanandan has az we 2,5-4 %
diizyar. Sunuil bilen baglansykly reagentlerin Owriilme
derejesini beygeltmek iicin gaz garyndysyny onufi diiziiminden
metil spirtini ayranyiidan son kontakt apparatyna gaytaryarlar.
Seylelik bilen, CH3OH sintezi aylawly shema boyunca amala
asyrylyar.

5. Metanolyn oniimgiliginiii shemasy

Metanol Onimgiliginii  hdzirki zaman sehleri 3-
bolimden duryar: Sintez gazy almak we ony CO»-den
arassalamak ugin tebigy gazyn konwersiya; Metanolyn sintezi;
Cig-metanolyn rektifikasiyasy.

Uglerod ikili okisinden arassalanan 310-340 atm
gosmacga gysylan sintez gaz metanol sintez bolimine baryar
(VI-1-nji surat).Gysylan téze sintez gaz seperator-¢yglylyk
ayryjyny 1 we siizgiji 2 demirin pentakarbonilden Fe(CO)s
arassalanmak {igin gecydr. Silizgi¢ graw we aktiwirlenen komiir
bilen aktiwirlenen siizgije 3 baryar,ol verde yagdan
arassalanyar we aylawly kompressor 11 bilen berilyédn aylawly
gaz bilen garylyar.Gowy edip arassalanan tdze gazy sintez
stitiinine 4 ibermek miimkin. Siizgiclerden gazyn bir bolegi
baypaslaryn tiisti bilen sintez siitiinine tekjeli katalizatoryn
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asagyna gecyir. Gazyn beyleki bolegi katalizator gutusynyn
iiflenilmegi ti¢in siitiine berilydr. Ol yenede 60-80 °C ¢enli
gyzdyrylyar. Gutynyn {flenilmegi siitiinii  korpusynyi
temperaturasynyin peselmesi zerur. Siitiinde gyzdyrylan gaz
yylylyk calysyjy 5 baryar, ol yerde gazyn temperaturasy 300-
350 °C ¢enli beygelyar sofira agregat goyberilen wagtynda we
sintezin yylylyk kadasynyil birden liytgemegine birikdirilyin
elektro gyzdyryja 6 ge¢yar.Ondan son siitiine 4 baryar, ol yerde
360-420 °C we 280-300 atm sinkhromly Kkatalizatorda
metanolyn sintezi gegyar. Siitlinden sont metanol saklayan gaz
garyndysy yylylyk calsyjy 5 baryar. CH3OH sintezine berilyin
sowuk gazy gyzdyryar we sowadyjy-kondensator 7 baryar. Bu
yerde kondensirlenen metanol gazdan seperatorda 8 ayrylyar
we ¢ig metanoly yygnayjysyna 9 akyar, gazly seperatoryn
gecyan hem-de aylowly konpressoryn 11 sowujy turbalaryna
baryar. Siklde 4-6 %-den kop inert gazlarynn (CHs, Ar, N>)
toplanmagynda aylawly gazyn bir bdlegi seperatordan son
konwersiya sehinin tebigy gaz kollektoryna ayrylyar.

Metanolyn 1 tonnasyna gazyn teoretiki ¢ykdayjysy 700
m3 CO we 1400 m3 Hz(jemi 2100 m?) diizilyér. Praktiki taydan
bolsa 2450-2500 m?® sarp edilyir; 1m® gazdan 400-410 g spirt
bolyar. Gaz garyndysynyn metanola konwersiya derejesi amaly
taydan 84-86 % diizyér.
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Smeex gz

Gysylan gaalae

VI-1-nji surat. Metanol sintezinint shemasy
1, 8, 10-seperatorlar; 2, 3-siizgic; 4-sintez siitiini; 5-yylylyk
calsyjy; 6-elektro gyzdyryjy; 7-sowadyjy kondensator; 9-¢ig
metanol toplayjysy; 11-aylaw kompressory.

Amiak sintezi we metanol sintez proseslerinii
menzesligi  tehnalogiki  shemalaryin  gurnamalary bilen
strukturalaryn belli menzesliginii sebébi bolup duryar.

Metanol sintezi gecirilende katalizatoryn
zayalanmagynyil onini almak {igin we ikilenji reaksiyalaryn
gecisini  ¢dklendirydn  derejede  katalizatoryn  optimal
temperaturasyny saklamaklyk {i¢in katalizator zonasyndan
vylylygy ayyrmaklygy iipjin etmek Ordn wajyp. Metanolyn
sintez prosesinde gazan-utlkizatora yylylygy bermek {igin
niyetlenen-katalizatora yylan sekilli sowadyjylar, kebsirlenen
stitiinler we sowuk baypasly tekjeli siitiinler gin gerime eyedir.
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VI-2-nji surat. Metanol sintez siitiininde gazyii hereketinifi shemasy we
katalizator gutusynyn beyikligi h boyunga temperaturasynyn t-paylanma
grafigi.
a-baypas we tekjeli nasadkaly siitiininde; b-katalizatoryn gatlaklarynyn
arasyndan yylylygy ayyrma siitiininde.

Sowuk baypasly we tekjeli goyumly metanol sintez
stitinde gazyn hereket etme shemasy VI-2-njy a suratda
gorkezilen. Gazyn esasy mukdary katalizatorly tekjelerin
bekemesinde gegydr. Onun temperaturasyny peseltmek {igin
baypas liniyasy boyunca her tekjdnin asagyna tdze ya-da
aylawly sowuk gazyn bolegi berilydr, onui mukdary her
tekjanin  temperaturasyna bagly. VI-2-njy b suratda
reaksiyanynn  yylylygyny ayyrmaklyk iicin katalizatorun
gatlaklarynyn arasyna kebsirlenen yylan sekilli sowadyjy
stitiindéki gazyn hereketinin shemasy gorkezilen. Shemasynyn
yanynda yerlesdirilen grafiklerden goOrnisi yaly katalizator
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karobkolarynyn beyikligi boyunga temperaturanyn paylanmasy
iki gbrniisli siitinde hem birmenizes diyen yaly.

Metanolyn sintezi iicin beyleki konstruksiyalaryn
siitlinlerini hem ulanyarlar; bir korpusda yylylyk calsyjy,
elektrogyzdyryjy we katalizatorly karobka bilen utgasdyrylan;
seyle hem goni akymly turbaly we katalizator gutuly siitiinler
hem-de basgalar. Emma tekjeli siitiinler we kebsirlenen
yylansekilli siitiinler 6zlini gowy tarapdan hodiirlediler, sebébi
metanolyn sintezinde yylylygyn kop mukdary ¢ykyar hem-de
kataliz zonasyna birndge yerlerden sowuk gazyn goyberilmesi
katalizatoryn temperaturasyny calt sazlamaga miimkingilik
beryir.

Metanol sintez siitiininin  gorniisinin  saylawy kop
faktorlara esasan hem desganyn berlen Ondirijiligine bagly.
Yokary ondirijilikde utgasylmadyk siitiinleri ulanmaklyk
amatly, sebébi bu yagdayda basga gorniisli siitiininini 6lgegi
oran uly bolar,siitiini yasamak sofnira hem zawoda eltmek 6ridn
kyn bolar.

Héazirki wagtda ulanylyan sintez siitiininiit 6ndiirijiligi
70-120 t/gije-giindiz, onun beyikligi 12-18 m diametri 0,8-1,2,
1m? katalizatordan metanoldan yygnamasy 15-30 t/gije-giindiz
caklerde. Siitiinleri tayyarlamak {icin material hokmiinde
yokary legirlenen polat hyzmat edyér

Sonky wagtlarda dasary yurtda yokary ondiirijilikli
metanol desgalaryny guryarlar we proyektirleyérler 600-100
t/gije-giindiz we ondan hem koOp. Agregatyn kuwwatynyn
yokarlanmagy bilen kapital goyumlar ofia ters proporsional
peselyérler, sont bilen birlikde Onimin 6zine diisyin
gymmatlygy  hem peselydr. Uly kuwwatlygy desgalarda
reaksiyalarda yylylygyny gowy ulanmaklygyn hasabyna
elektro energiyanyn c¢ykdayjysy peselyar, ol bolsa senagatyn
menzes pudaklarynda esasan hem energetika kapital
goyumlaryn azalmagyna getiryér.
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Bir agregatyn Ondirijiliginin has yokarlanmagynda
prosesi dolandyrmagyn we awtomatlasdyrmak serisdeleri orén
takyk isi talap edyar, sebdbi desganyn durmagy ya-da onun igKi
kadasy bozulmagy zawodyn, kombinatynn ondirijiligine giiye¢li
tasirini yetirydr. Hazirki zaman desgalar kop ayyin dowamynda
1-gezek hem durman we kadasy bozulman islemeli.

Sintez prosessinin netijesinde suw, dimetilefir we basga
garyndylary (CH3OH basga) saklayan ¢ig metanol alynyar, olar
azeotropgaryndylary emele getirip bilyérler, onun netijesinde
olaryn paylanmagy ii¢in ekstraksiya bilen layyk gelyidr kop
tapgyrly rektifikasiya gerek. Cig metanol rektifikasyyasynyn
shemasy VI-3-nji suratda gorkezilen.

Aralyk  ammardaky ¢ig metanol  dimetilefiri
kesgitlemek {igin siitiin 1 baryar. Siitlinden 61 ¢ig yylylyk
calsyjyda 2 gyzdyryarlar we ona 7 %-li NaOH erginini
gosyarlar (metanolyn agramyndan 0,5 %).  Dimetilefir
efirsizlendirme 1siitiinin yokarky boleginde alynyar we
yygnayja 9 berilydr.Yylylk calsyjyda 2 sowadylandan sofi
siitlinddki 1 kubly garyndy on yanyndaky distilydsiynyn 4
stitiininin  40-nji  tarelkasyna berilydr.Bug siitiininden o6n
metanola aziyatropik garyndylary dargatmak {¢in bug
kondensaty berilydr, ol garyndylaryn spirtden ayrylmagyna
komek edyar.

Stitiinin 4 yokarysyndan Onimgilik zynyndysy bolup
duryan fraksiya ayrylyar. Bu siitiinin kubunda yygnanyan
metanol 2 yylylyk calsyja ge¢yédr we garyjy bilen iipjin edilen
permanganat arassalayjy reaktora 5 baryar. Bu yerde metanol
0,5-0,7 %-li KMnOQy4 ergini bilen islenilyir (1m® metanola 30 |
ergin)sunda ¢ig metanol bar bolan aldegidler, 2-nji spirtler,
pridel dil we beyleki dil organiki garyndylar kaliy duzlaryna
buglasyan kislotalary emele getirmek bilen okislenyérler we
sonra margensli slam bilen ayrylyarlar. 5 reaktordan ergin
durlayja 6 geciryéirler, ol garyjy bilen iipjin edilen.
Durlanandan sont slam siizgic presde 7 aylanylyar.
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Permanganatly arassalamadan son yylylyk calysyjyda 2
gyzdyrylan metanol esasy distilyasiya siitiinin 20 tarelka
berilyér.Siitiinin - yokarsyndan fraksiya ayrylyar. Onun bir
bolegi CH30H  kondensasiyasyndan son sintezin

I o

VI1-3-nji surat. Cig metanol rektifikasyyasynyi shemasy.
1-efirsizlendirme siitiini; 2-yylylyk calsyjy; 3-sowadyjy; 4-6nki distilyasy
siitiin; 5-reaktor; 6-durlayjy; 7siizgi¢ pres; 8-esasy distilyasiya siitiini;
9-yygnayjy.

cyglandyrylmagy {g¢in iberilyédr, galan bdlegi permanganat
arassalamaga berilyédr. Sintezin 7-27 tarelkalaryndan izobutil
yagynyn fraksiyasy ayrylyar. Metanol rektifikat 68 tarelkadan
ayrylyar. Kub galyndysy yylylyk calsyjyny suw bilen garylyar
we kanalizasiya zynylyar.

Metanol ontimgiligin howpsuzlyk tehnikasy.
Reaksiyanyn oOniimi metanol yanyjy suwklyk bolup duryar.
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Onun buglarynyn howa bilen garyndysynyn partlama howply
cigi 55-36,5 gowrim, %; Metanolyn 06z-6zinden odalma
temperaturasy 400 °C. Metanol giiy¢li awy,organizme diisende
korlige we Oliime getiryar (6lim dozasy 30 ml) metanol
bugunyin c¢dkli yol berilydn konsentrasiyasy icgi jaylaryn
howasynda 50mg/m?®.
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VII BOLUM
Gowsak azot Kislotasynyii we konsentrirlenen
azot kislotasynyn oniimgiligi

1. Azot okisilerinin we azot Kkislotasynyn hisiyetleri

Halk hojalygynda azot kislotasynyii dhmiyeti we alnys
usullary. Senagatda azot kislotasynyn kop bolegi azotly we
kompleks dokiinler {i¢in sarp edilydr. Ondan baggada azot
kislotasy partlayjy maddalary we renkleyji maddalary
tayyarlamakda ginden ulanylyar; azotyn oksidleri reaktiw
yvangyclaryil we basgalaryn hataryna giryér.

Azot oksidi NO — renksiz gaz bolup, ol atmosfera
basysynda gysylyp, - 151,4 °C temperaturada refiksiz suwuk
halyna gecyér. Azotyn oksidi yeiillik bilen kislorod bilen
reagirlesip, NO2 birlesméni emele getiryar.

Azotyn ikili oksidi NO2 gyzyl-gonras renkli, yiti ysly
gazdyr. Hacanda temperatura peseldilende azodyi ikili oksidi
polimirlesip N2Os-birlesmd gegyar we 21,5 °C temperaturada
gyzyl-gonras renkli suwuklyga kodensirlenyidr. Eger 10 °C
temperaturada suwuklyk sary refike dwriilyén bolsa, onda -10
°C temperaturada bolsa reiiksiz, kristal halyna owriilyar.
Suwuk halyndaky ikili oksidin yylylyk bugarysy 32,2 kal/g (
135 J/g) , dykyzlygy 1,51 kg /m3, yylylyk sygymy 477
kal/(g.Grad) ya-da 2000 J/(g.grad) dendir. Azotyn ikili oksidi
NO bilen birlesip, azodynt N2O3 — oksidini emele getiryar.

Azot kislotasy gowsak we konsentrirlenen gorniisde
cykarylyar. Gowsak azot kislotasy 3 (li¢) sortda bolup, prosent
(%) hasabynda su asakdakylary saklayar:
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1-nji sort. 2-nji sort.  3-nji sort.

HNOs3, az bolmadyk ..................... 5,5 47 45
N204, kop bolmadyk ................... 0,15 0,2 0,2
Gury ¢okiindi, kop bolmadyk......... 0,05 0,1 0,1

Gowsak azot kislotasy yaly, konsentrirlenen azot kislotasy
hem 3 sortda ¢gykarylyar (%-hasabynda):

Yokary sort. 1-nji sort.  2-nji sort.
HNOg, az bolmadyk ............ 98,5 98 97
N20a, kop bolmadyk ............ 0,3 0,3 0,4
H2SOg4, kop bolmadyk ......... 0,05 0,08 0,12
Gury ¢okiindi, kop bolmadyk ....0,015 0,03 0,05

Adaty yagdaylarda azot kislotasy suwuklyk bolup, onuii
gaynama  temperaturasy =~ HNO3 azot  kislotasynyn
konsentrasiyasyna baglydyr. Meselem, 100 %-li HNOs3
gaynama temperaturasy 86 °C bolsa, onda 68,4 % HNO3
gaynama temperaturasynyn in ahyrky nokady 122 °C
temperaturadyr. Azot Kkislotasy sowadylanda gaty halyna
gecyér. Hil gaynama temperaturanyil onuni konsentrasiyasyna
bagly bolsy yaly, azot kislotasynyin ereme temperaturasy hem
onun konsentrasiyasyna baglydyr.

Azot kislotasynyn konsentrasiyasy, % 100 90 77 70 54 53
Eremek temperaturasy, °C -41 -66,3 -38 -42 -18 -43

100 %-li azot kislotasynyn (HNOs) yylylyk ereyjiligi 9,5
kal/g (39,8 J/g) deii, bolsa onda onunl yylylk bugarjylygy 115
kal/g (481 J/g)-a dendir. Azot kislotasynyn yylylyk sygymynyn
yokarlanmagy bilen, onun konsentrasiyasy 1-den 0,46 kal/g
(g.grad)-e ¢enli peselyir. Emma azot kislotasynyn
konsentrasiyasynyn yokarlanmagy bilen bolsa, onunn suwdaky
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ergininin dykyzlygy ulalyar, meselem, 100 %-li azot kislotasy
licin 162 g/sm?*- a dendir.

2. Gowsak azot kislota oniimgiligi

Atmosfera astynda suwsyz azot kKislotasy 85,4 °C
temperaturada gaynayar. Konsentrirlenen azot kislotasy az
durnykly. Ol azot okisilerine dargayar. Azot okisileri kislotada
erdp onun renkini saraldyarlar. Gaty yagdayda (ak gaz kristall
gorniisinde) azot kislotasy difie — 41 °C temperaturada bolyar.
Azot kislotasy suw bilen hereket edende gidratlar emele
gelyirler. Olaryn kristallagdyrmak temperaturalary: - 38 °C
(77,8 %-li azot Kislota) we —18 °C (53,8 %-li azot Kislota).
Azot kislotanynl suwly erginleri gaynama temperaturalary azot
kislotanyi konsentrasiyasy galmagy bilen &syir, it uly 121 °C
temperatura yetyancé (sol temperaturadaky 68,4 % azot kislota
garynda — azeotrop garyndysy diyilydr), ondan sofi gaynama
temperaturasy peselyar. Azot kislotanyn giiy¢li okisitlendiriji
hisiyetleri bar.

Ammiagy kontakt okislenmegi bilen alynyan azot
kislota onlimgiligin prosessi iki tapgyrdan ybarat: azot okisleri
almakdan we olary gaytadan islép azot kislotany almakdan.

Birinji tapgyr — ammiagy azot okisidlerinin
okisidlendirmek

4NHs3 + 50, = 4NO + 6H20

IKinji tapgyr — azot okisininn yokarky azot okislerine
gecirmek we olary azot kislota gecirmek:

Y ONO + 0, = 2NO;
3NO; + H20 = 2HNO3 + NO
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Prosessin jemi gorniisi:
NH3z + 202 = HNO3 + H20 + Q

3. Ammiagyn kontakt okislendirilmegi we ulanylyan
katalizatorlary

Ammiak okislendirlende katalizatora we reaksiyanyn
yagdayyna gord azot okisi, erkin azot we azotyn zakisi emele
gelmegi miimkin. Ammiagy kontakt okislendirmekde su
reaksiyalar boyung¢a gegmegi miimkin:

4NHs + 50, = 4NO + 6H20 + Q (907,3 kJ) (1)
ANHz + 40, = 2N20 + 6H20 + Q (1104,9 kJ) (2)
4NHs + 302 = 2Nz + H20 + Q (1269,1 kJ) (3)

Bulardan basga-da gosmaga reaksiyalar Kkatalizator
gatnagmasyzdan erkin azotyn emele gelmegi bilen gegyir.

Gorslimiz yaly ammiagyn okislendirmeginde, prosess
birndce ugur boyunca gidip bilydr, sonun dg¢in bu
reaksiyalardan sonl gaz garyndynyn diiziimi katalizatoryn
ukyplylygyny saylamaklyga bagly.

Azot kislota almak ii¢in esasy bolan ammiagy kontakt
okislendirip 1-nji reaksiya boyunca gegyir. Ol reaksiya platina
katalizatoryi iistiinde 700-850 °C temperatura aralykda gecyir
we atmosfera basys astynda okislendirmek derejesi 97-98 %
yetyir, prosessi 880-930 °C temperatura aralykda gegirilende, 8
atm basys astynda onunl okislendirmek derejesi 96-97 %
yetydr. Su wagt esasy ulanylyan katalizator platina astynda.

Platinanyn iistiinde ammiagyn okislendirmek ge¢cmegi
birnice aralykdaky maddalaryil emele gelmegi bilen gecyar.
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NHs + O2 m|ar—ﬂ\|o_‘l‘_>N02 + H20

Birndge alymlaryn barlaglarynyn maglumatlaryna gora
aralykdaky emele gelyén birlesmeler bolup bilyéarler: NH —
imid topary, N2, H> — diimid topary, N — atomar azot, NH> —
amid topary, HNO — nitroksil, NH,OH — gidroksilamin.
Aralykdaky birlesmeler ¢ylsyrymly bolan {igin ammiagyn
okislenme yoly hakda bir pikire gelmek kyn.

Katalizint adsorbsion—himiki nazaryny goz 6iilinde tutup
ammiagyn katalitiki okislendirmek yolyny seydip kesgitlesen
bolyar. Kislorod we ammiak katalizatorynl iistiinde gaz
garyndydan diffundirlenyér. G.K.Boreskowyn,
L.Andrusowyn, D.A.Epsteynynn gorkezisi yaly Oz : NHz = 5:4
gatnagygynda okislendirmek prosessi kislorodyn platina
katalizatoryn istiine kislorodyn diffuziyasyna bagly.
Kislorodyil yetmezgelegine gord agyk katalizatoryn {istliinde
azotyn kislorodsyz birlesmeleri emele gelenok, difie erkin azot
emele gelyir. Kislorodyn artykmaglygynda prosessiii barlag
tapgyry kislorod bilen yapyk platinanyn {istiine ammiagyn
tizligine bagly.

Platinanyn we kislorodynn elektron baglansygyna gord,
platinanynn istiinde ilkinji bolup kislorodynl aktiwirlenen
adsorbsiyasy gecyir. Kislorod bilen platinanyn stiinin
arasynda himiki herekedin ge¢magi bilen kislorodyn
atomlarynyn arasyndaky baglanysyk peselyar we (katalizator —
Kislorod) geciriji adsorbsiya toplumy emele gelyér. Sornky
tapgyrlarda, hacanda ammiagyn aktiwirlenen adsorbsiyasy
gecende tdze toplum emele gelyar (katalizator — kislorod —
ammiak). Tdzeden emele gelen durnukly himiki birlesmeleri
(NO we H»0) platina gord adsorbsiya ukyplylygy kislorod we
ammiak seredeniide pes, sonun {ii¢in olaryn molekulalary
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katalizatoryn  {istiinden ayyrmaly bolyar. Wodorod bilen
kislorodyn arasyndaky himiki menzesligi gord katalizatoryn
istiinde ammiagyn molekulasy wodorodyn atomlary bilen
paylagyarlar. Sont suwuil molekulasynyn emele gelmegi bilen,
bosan baglanysyk téze kislorod molekulalaryna gegyar.

;
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VII-1-nji surat. Platina katalizatoryn {istiinde ammiagyn
okislendirmegi.

( kone baglanysyk; ---------- tize baglanysyk)

—ea,

Ammiagyn platina katalizatoryn istiinde ammiagyn
okislendirmek prosessi VII-1-nji suratda gorkezilen.

Umumy kada lyyyklykda kislorodyn artykmaglygynda
azot oksidi esasy emele gelyir, yetmezgiliginde bolsa erkin
azot emele gelydr. Platina gymmat katalizator, yone ol kop
wagtlap uly aktiwligi bilen, mehaniki berkligi, durnukly
katalizator, yenil regenirlenyér.
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Praktikada platina katalizatory tor  gorniisinde
ulanylyar, sonun {i¢in ulanylyan kontakt apparatlaryn gorniisi
yonekey. Kontakt torlaryn simlerinin yogynlygy 0,045-0,09
mm aralykda. Kontakt torlaryn siminin 6l¢egleri kici bolsada,
umumy agramyn az bolmagy bilen, onda-da katalizatoryn {isti
meydany uly bolyar. Siminifi diametri 0,09 mm bolany bilen
her 1sm? desikleriii sany 1024 yetyir, simifi diametri 0,045 mm
bolany bilen desiklerifi sany 3600 yetyar.

Atmosfera basys astynda isleydn kontakt apparatlarda 3
tor ulanylyar. 8 atm basys astynda isleyan apparatlarda 16-20
cenli tor ulanylyar. Bir kontakt tory ulanylanda, ammiagyn bir
bolegi katalizatora degmén gecydr, bu bolsa azot okisidinin
¢ykysyny peseltyédr. Prosess 1 toryn iistiinde gowy gecende,
okisidlendirmek derejesi 86-90 % yetyar, iki toryn istiinden
gecende — okisidlendirme derejesi 95-97 % vyetyar, 3 tordan
gecende 98 % yetyir.

Platina torlar ulanylyan mahalynda gaty yumsayar.
Olaryn yalpyldyan we yylmanak simleri 6yjik — Oyjik we
solgun bolyar, mayysgak torlar port bolyarlar.

Platina simlerin yumsamagy bilen onufi meydany
yokarlanyar, sofla gord {ist meydany Osydr, platina
katalizatoryn aktiwligi beygelydr. Yone bir dowiir gecenden
sonl ginelen, ¢isip weyran bolyarlar platinanyn yitgisi kopelyir.

Platina bilen rodiyanyin (10 % c¢enli Rh) birlesmesi
katalizatoryn tory ulanylanda azot oksidiniii ¢ykysy 2,5-3,0%
galyar hem-de onuii itgisi peselyir. Yene-de ulanylyan
katalizatoryn biri THATI-1, onuf diiziimi: 93 % Pt, 3 % Rh, 4
% Pd. Praktikada (Rossiyada) platina ddl demirhromly
katalizator ulanyarlar (ikinji basgancakda). Ol bir az ammiak
okislendirmegin derejesini galdyryar.

Kontakt apparatlarda katalizator torlary keseleginde
yerlesdirilyar. Ammiak howa garyndyny toryn yokarsyndan
berilydr. Basys astynda isleydn kontakt apparatlarda toryn
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diametrleri dendir: 2; 2,8; 3,0 we 3,5 mm; basys astynda
isleyédn apparatlarda —0,5; 1,6 we 2m bolup bilyar.

Platina katalizatoryn {iistinde ammiagyn okislendirme
reaksiyasy 145 °C temperaturada baslanyar, sol temperaturanyi
yokarlanmagy bilen azot oksidin ¢ykysy kopelyar, sonun bilen
birlikde reaksiyany tizligi yokarlanyar. 750-900 °C tempertura
aralykda azot oksidin ¢ykysy 96-98 9% yetydr. Uly
temperaturada isleydn onlimgilikde azot kislota Oniimgiligin
shemasy c¢ylsyrymly bolyar, yone ona gord ammiak
okisidlendirmegiii tzligi beygelyar. Mysal iicin, 650 °C
temperaturada uly ¢ykysa ybarat bolan azot oksidin ¢ykysynyn
reaksiyasynyi wagty 5-10 sekuntdan, 900 °C temperaturada
1,1-10* sekunda cenli peselyir.

Gerekli temperatura serti ammiak okislendirmek
reaksiyasyndaky ¢ykyan yylylyk bilen {ipjiin edilydr. Nazary
esaslara layyklykda ammiagyn her 1 %-i okisidlendirlende gaz
garyndynyn temperaturasy 70 °C yokarlanyar. 10 %-li ammiak
ammiak — howa garyndy ulanylanda prosessiin temperaturasy
650-700°C bolyar, reaksiyanyi yylylygyna layyklykda uly
temperatura gerek bolanda ammiak-howa garyndyny
gyzdyrmaly bolyar, ya-da ammiagyn mukdaryny kopeltmeli,
ammiagy okislendirmek iicin howa ulanylyar. Sonuil ii¢in
ammiak-howa garyndydaky ammiagynn mukdary howadaky
kislorodyn konsentrasiyasy bilen kesgitlenilydr. Kislorodyn
harglanmagy (1) reaksiya bilen kesgitlenilyar:

4NHs + 502 = 4NO + 6H20
Su reaksiya layyklykda her 1 mol ammiaga 1,25 mol

kislorod har¢lanmaly, yone ammiak-howa garyndyda
ammiagyi maksimal mukdary:
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{A : (100 + ﬁ)} -100 =14.4%(gow)
1.25 1.25

Yone Oz : NHs =1,25 bu gatnasykda ammiagyii azot
akside gecmek derejesi ordn pes. NO ¢ykysyny galdyrmak
ticin kislorodyn artykmaglygy gerek bolyar, bu bolsa ammiak —
howa garyndydaky ammiagyn mukdaryny peseldyar (14,4 %
pes bolyar). Sonun ii¢in hem ammiak-howa garyndysynda
ammiagynl mukdary az bolmaly 9,5-11,5 %. Ondan basgada,
ammiak bilen kislorodyn 06zara garyndysynyn tutasyp
partlamagynyil miimkindigini hem g6z Oniinde tutmaly.
Garyndydaky ammiak bilen arassa kislorodyn partlama derejesi
13,5-82 % NHs-dendir. Eger 18 °C temperaturada ammiakly-
howa garyndysynda partlamanyn derejesi 16,1-26,2 % NH3
bolsa, onda 450 °C temperaturada 12,3-33,9 %-¢ dendir.

Sol bir temperaturadaky basysyn artmagy bilen
ammiagynl kowersiya derejesi peselydr. Sonun {i¢gin hem
konwersiya prosessinde basysyi artmagy bilen
temperaturanyda artdyrylmalydyr. Ammiagyn konwersiyasyny
atmosfera basysynda gecirmek amatly bolyar. Sebébi sol sertde
ammiak bilen platinanyn yitgisi az bolyar.

Platina katalizatory garyndylara duygur bolyarlar. Bu
katalizatorlar gaz fazada 0,00002 % pH=3 bolanda konwersiya
derejesini 80 %-e ¢enli peseldyar. Has giiy¢li zéherler bolup
kiikiirtwodorod, asetilen, ¢alynyan yaglar, demirini oksidleri we
s.m hasaplanyar.Howa we ammiak konwertora iberilménka
onat doly arassalanylyar. Emma seyle bolsa-da apparat
atmosfera basysynda islenilende 6-10 aydan son (k& wagt 1
yyldan son garyndynyn hapalanma derejesine bagly) yene-de
onki yagdayyna gaydyp gelyar. Emma 8 atm basysda isledilse,
onda 15-20 giinden son 6z yagdayyna gaydyp gelyar. 60-70 °C
temperaturada 10-15 %-li duz kislotasynyn ergini bilen
islenilende, 2 sagadyin dowamynda torlaryn regenerasiyasy

207



(onki yagdayyna gaydyp gelmegi) amala agyrylyar. Sofira
torlary onat edip distilirlenen suwda yuwyarlar, guradyarlar we
wodorodyn yalnynda desyérler.

Ammiagyn okislenmeginin tizligi - wagt birliginde
katalizatorynn {ist yiiziinde okislenen birligin mukdary bilen
hisiyetlendirilyér. Sol gorkezijade katalizatoryn
napryazeniyasy diyilydr. Ol 1 sutkanyfi dowamynda torufi 1m?
aktiw  istiinde okislenen NHs-n  kilogramma  bolan
gatnagygynda Olgenilydr. Meselem, eger-de latmosfera
basysda katalizatoryn napryazeniyalylygy 500-800
kg/((m?sutka) defi bolsa, onda 8 atmosfera basysda
katalizatoryi napryazeniyalylygy 2600-3400 kg / (m?.sutka)
dendir.

4. Azot oksidlerinin oksidlendirilmesi

Ammiagy yakmak arkaly alnan azotyn okisi nitroz
gazlarda gabat gelyin kislorod bilen okislenyir we azodyn ikili
okisi emele gelyir. Ol 6z gezeginde azotyn ikili okisi suw bilen
reagirlesip azot kislotasyny emele getirydr. Nitroz gazlaryny
gaytadan islemek {i¢in basgancakly ge¢yédn esasy reaksiya su
asakdaky yalydyr;

2NO + Oz = 2NO2 +29,5kkal (127kJ); (1)

2NO2 = N204 + 13,6 kkal (57kJ); (2

3NO2+ H20 = 2HNO3 +NO + 32,5 kkal (136kJ); (3)

Yokary reaksiyalaryii birinjisi we ikinjisi gaz fazadyr,
iciinjisi bolsa suwuk fazada gegyir. Beyleki kop
reaksiyalardan tapawutlylykda NO okislenmegi
temperaturanyn peselmegi bilen ¢altlanyar. Prosessin 6zi bolsa
géwriimin peselmegi bilen ge¢yir. Sonun iigin hem basysyn
yokarlandyrylmagy reaksiyanyn tizligine tdsir edydr. Sonun
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valyda eger gazly garynda arassa kislorod gosulsa reaksiyanyn
tizligi artyar.

NO okislenmegi owriilisikli reaksiya bolup, haganda
temperatura artdyrylanda azodyn ikili oksidi NO bilen O
dargayar. NO bilen NO2 denagramlylyk basysyna we olaryn
belli bir temperatura bolan gatnasygyny reaksiyanyn
denagramlylyk hemiseliginini (1) reaksiyanyn isti bilen tapmak
bolar:

_ prio " Po,

2
Pno,

K

p

(4)

bu yerde Py, ,Po, 1Pno, - ayry komponentlerin

atmosferada parsial basysy.

Zawod sertlerinde detiagramly diiziimli garyndyny
seyrek alyarlar. Adatga belli bir derejede NO okislendirmek
bilen ¢dklendiryarler.

Azot oksidinint okislenme reaksiyasy il hayal ge¢yin
reaksiyadyr. Sonufi {igin ol nitroz gazyny gaytadan islemek
prosessinde reaksiyanyn umumy tizligini kesgitleyar. Prosessin
wagtyny bilmek {i¢in berlen derejeddki NO okislenmegi iigin
alnan wagty bilmeli. Reaksiyanyn tizligini umumy géwriimde
asakdaky denlleménin iisti bilen gorkezmek bolar:

Z =ka’b (5)
bu yerde Z- reaksiyanyn tizligi;
K-reaksiyanyn tizliginin hemiseligi;
a,b- gaz fazadaky NO bilen O degislilikdéki
konsentrasiyasy.

Bu denlemede (5) reaksiyanyn tizligi NO ikinji
derejeddki we O birinji derejeddki konsentrasiyasyna goni
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proporsionaldygyny goriip bolyar. Berlen dereja g¢enli NO
okislenme wagtyny hasaplamak ii¢in asakdaky denleme
ulanylyar;

! (b—a)x+ (a—x)hb
o= (b—a)’ {(a—x)a 2319 (b—x)a} ©)

bu yerde K-reaksiyanyn tizliginin hemiseligi;

t-reaksiyanyin wagty, sek:
a -NO-1n basky konsentrasiyasy, gow. %;
b -O.-n basky konsentrasiyasy, gow. %;
X -NO-ni okislenmegi ii¢in kislorodyn
cykymy, gowriim %.
NO oksidlenme derejesini anlatmak iigin (a) birlik
bolegini hasaplamaly bolyar, ol gatnasykda x ulanylyar:

X
a=-
a
Temperaturanyn liytgemegi bilen reaksiyanyn tizliginiii
hemeseligi hem liytgeyér (atmosfera basysynda):

Temperatura, °C Kk temperatura, °C k
0 0,00693 197 0,000886
30 0,00428 241 0,000680
60 0,00292 291 0,000534
90 0,00210 340 0,000434
141 0,00133 389 0,000367

Nitroz gazlaryny azot kislotasyna gaytadan islemek
esasan 0-50 °C temperaturada amala asyrylyar we NO2
polimerlesip N2Os-i emele getirydrler ((2) denlemi seret).
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Temperatura ndce pes we NOz konsentrasiyasy ndce kop
bolsa, onda NO2 polimerlesme derejesi songa uly bolyar.
Reaksiyadaky NO2 polimerizasiya tizligi ya-da N2O4
dissosiasiasy Ordn ulydyr. Praktiki taydan gaz fazada azodyn
ikili we dortli oksitleri denagramly yagdayda yerlesyér diyip
aydyp bolar.

Eger NO: polimerizasiyasy yylylygy boliip ¢ykarmak
bilen we gdwriimin peselmegi bilen ge¢yidn bolsalar, onda
N2Os dissosiasiasy yylylygy oOziine kabul etmek bilen we
gowrimin  ulalmagy  bilen  gecydr.  Polimerizasiya
reaksiyasyndaky denagramlylyk konstantyny  asakdaky
defileménin iisti bilen amala agyrylyar:

2
K, = (7)

Pn,o,
bu yerde Py, , Py,o, — konponentlerini parsial basysy.

Diirli temperaturalar iicin su reaksiyanyn hemiseliginii
dhmiyetini asakdaky yaly gorkezip bolar:

Temperatura, °C 0 20 40 60 80
K> 0,0178 0,0986 0,4345 1,6070 5,1290.

Azotyn ikili okisini suw bilen reagirlesen yagdayynda
NO2-ii iic molekulasyndan dine ikisi Oowrlilmedik 1 (bir)
molekula dikeldilydr we NO gorniisinde gaz fazadan bdliinip
¢ykyar ((3) denileme). Boliinip ¢ykyan NO molekula tdzeden
kislorod bilen NO2 gorniise ¢enli okisidlenyar we suw bilen
reagirlesydr. Praktikada) basgangakly (sikliki prosesslerde
azotyn okislerini suw bilen doly sorup almak basartmayar.
Sonun iigin hem azotyn okisleriniii belli bir derejesine kislota
iicin gaytadan islemeklige ¢iklenendir. Yagny 92-93 %
atmosfera basysda we 98-99,8 % basysda isleyin desgalar tigin
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ciklenyir. Azotyn galan mukdary bolsa asgar erginlerinde sarp
edilyar.

Gazlarda NO2 mukdarynyn azlygynda NO bilen suwun
tasiri NO , NO2 ¢enli okislenmeginden ¢alt ge¢yar. Sonuf tigin
hem bu reaksiya elmydama denagramly yagdayda bolyar diyip
kabul etsen, onda NO NO: genli gecende azot kislotasynyn
emele gelydndigini hasaplap bolar. HNOz almaklda
reaksiyanynn  defiagramlylyk  hemiseligi su  asakdaky
denlleminin iisti bilen kesgitlenyr;

2
. Phno, Prno

3
Pno, Ph,0

Ky (8)

Bu denlik K; , K] bolan iki dniimii hemiseligi ticin hem

hisiyetli bolup biler: K} = @ 9)
Pro,
2
K:;, _ pHN03 (10)
H,0

Eger-de, yokarky denlemelerin birinjisi denlik gazlaryn
okislenme derejesini hdsiyetlendiryén bolsa, onda ikinji denlik
azot kislotasynyn erginindédki suwuil we buglaryn basysyndaky
gatnasygyny héasiyetlendiryar.

Nitroz gazlarynyn azot kislota 6wiirmek ticin gaytadan
islenilende bir tonna azot kislota ticin 600000 kkal (600000
kkal (HNOs tonna)) boliinip ¢ykyar. Takmynan sonun yarysy
yylylygyn hasabyna HNO3 emele gelmegi tigin, 33 %-e golay
yylylygynn hasabyna NO-ni okislenmegi li¢in galanlary bolsa
yylylygyn hasabyna gosmaga reaksiya sarp edilyér.
Remperaturanynn 10 °C peseldilmegi bilen NO: sarp edyin
reaksiyanyn tizligi takmynan 1,5 esse artyar.
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Yokarda gorkezilisi yaly, azot kislotasy iicin belli bir
hemiselik bolup, ol gaz fazada NO bilen NO: gatnasygyy
hésiyetlendirilydr. Bu bolsa sol bir ululykda NO bilen NO;
hemiseligi, olaryin arasyndaky hemiselik gatnasygy saklan
yagdayynda diirli &hmiyetiniii bardygyny gorkezyér. Onda azot
kislotany hem-& sol bir konsentrasiya bay azotyn okislerindaki
gazlardan, hem-de garyp azotyn okislerindiaki gazlardan alyp
bolyar. Emma sonky yagdayda HNOs almak ii¢in 6rdn kop
wagt sarp edilyar. Su yerde absorbsiyanyn dolulygy tigin NO
okislenme derejesinin yokarlanmagy hem 6ran wajypdyr.

Basysyn yokarlanmagy NO; sarp edijilik tizligi artyar
we degislilikde kislotanyil konsentrasiyasynyin Oslisine az bagly
bolyar.

5. Basysyn yokarlanmagy bilen azot Kkislotasynyn
ondiirijilik shemasynyn beyany

Bu shemada ammiagyn okislenmegi we nitroz gazlaryn
gaytadan islenilmegi atmosfera basysyndan has yokary basysda
amala asyrylyar. Birinji basgancakda: turbokompressorda
arassalanan howa 3,5 atmosfera ¢enli gysylyar we 175 °C genli
gyzdyrylyar. Sofira sowadyjyda suw bilen 40-45 °C
temperaturada sowadylyar we ikinji basgancakda 125-135 °C
temperaturada 7,3 atmosfera basysda gysylyar.

Gysylan howany ammiagy yakmaklykda har¢ edilyér
we tursy absorbsiyany gecirmekde gosulyar. Ondan basgada
gysylan howany azot kislotany gec¢irmekde (agardyjy) we
yakyjylarda tebigi gazy yakmaklykda ulanylyar.

Arassalanan ammiak 10-12 atmosfera basysda 150 °C
temperaturada gyzdyrylyar we ol howada garylyar. Ammiakly-
howa garyndy prolitli slizgiicde (filterde) siiziilyr, filterlenyar
we konwertorda platina- radiyli katalizatorda 890-900 °C
temperaturada yakylyar. Ammiagyn okislenmeginde emele
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gelyan yylylygy katalizatorda 13 atmosfera basysda 230 °C
temperaturada buglamak ti¢cin ulanylyar. Sonda nitroz gazlary
260 °C genli temperaturada sowadylyar. Sofira gazlar platinany
saklamak ti¢in desganyn iist yiizlinde yerlesydn bos gowriimli
gaba siizgiijin (filterin) Gsti bilen gegyarler. Sol sanda bolmak
bilen, NO 80 %-¢ ¢enli NO2-4 okislenyar. Sonun hasabyndada
gaz garynda 300-310 °C temperatura genli gyzdyrylyar. Gazyn
vylylygyny yylylyk ¢alsyjy howany gyzdyrmak {i¢in ulanylyar.
Nitroz gazlary 175 °C temperatura ¢enli sowadylsa, onda howa
110-270 °C temperatura ¢enli gyzdyrylyar. Howany
gyzdyrmak {i¢in nitroz gazlarynyn yylylygyny ulanmak
amatsyz hasaplanyar. Sonun {i¢cin sowadyjyda 50-55 °C
temperaturada sowadylyar. Sol bir wagtyil Ozlinde gazy
sowatmak suwdaky bugun kondensasiyasy we gazyn ikili
oksidinin 6z aralaryndaky tésirinde, 52 %-e c¢enli
konsentrasiyaly azot kislotasyny emele gelmegine getiryar. Ol
umumy Ondiirijiligin takmynan 50 %-ni beryér. Sofira nitroz
gazlary kolonnanyn isti bilen torly gaplara we onda NO2 suw
bilen 55-56 %-e ¢enli konsentrasiyaly azot kislotasynyn emele
gelmegine getiryar. Nitroz gazlarynda takmynan 0,2-0,15 %-e
cenli azotyn okisleri galyar. Kolonnanyn gaplarynda yylylygyn
absorbsiyasy netijesinde bdliinip ¢ykyan garyndyny ayyrmak
tigin yylan sekilli desgalar oturdylyar.

Galyndyly gazlary azotyn okislerinden arassalamak
tigin olary 370-420 °C temperaturada gyzdyryarlar. Sofira
tebigi gazyn kébir mukdarlary bilen garyarlar we konwertorda
palladiyli katalizatordan gecirydrler. Konwertorda bolsa su
asakdaky yaly reaksiya bolup gecyir:

CHa + 0,50, = CO + 2H; (1)
2NO32- + 4H, = N2 + 4H,0 (2)
2NO +2 Hz = N2 + 2H,0 (3)
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Su reaksiyalarda azotyn okisleri elementar azota genli
gaytarylyar. Prosesslerin hemmesi yylylygyn boliinip ¢ykmagy
bilen gecyanligi sebépli, gazlaryn temperaturasy 700-730 °C
temperatura ¢enli ulalyar. Galyndyly gazlar has yokary basysda
(5-6 atmosfera) turbina iberilydr. Ol bolsa howany gysyan
turbokompressorlaryii  herekedine getiryar. Sonra 400 °C
temperaturada gazlaryn yylylygy pes basysy buglaryn
alynmagyna sarp edilyar. Bu shemadaky apparatlar {i¢in tebigi
gazyn energiyasy we az mukdarda keseden alynan
elektroenergiya ulanylyar. Bular bolsa nasoslar we s. m {i¢in
harglanyar.

6. Azot kislotasyny almaklygyn konbinirlenen usuly

Azot kislotasynyn almaklygyn kombinirlenen usulynda,
ammiagynl okislenmegi atmosfera basysda gegyir. Azotyn
oksitlerinin absorbsiya yokary basysda amala agyrylyar. Nitroz
gazlary 2 basgancakly sowadyjylarda sowadylandan son 4
atmosfera basysda turbokompressorda gysylyar.
Turbokompressor elektrodwigatelin we ginelydn trubinanyn
netijesinde isldp baglayar. NO-fi okislenmegi {igin bos
gowriimli gaz hyzmat edyir. Sol yerde-de gazyn temperaturasy
ulalyar. Nitroz gazlaryn yylylygy yylylyk calsyjyda galyndyly
gazlary yylatmak ti¢cin ulanylyar. Nitroz gazlary turba sekilli
sowadyjyda sowadylandan son absorbsion kolonna iberilyir.
Kolonnadan soii 50 % golay konsentrasiyaly HNOg alynyar.

7 atmosfera basysda isleydn ammiagyn konwertorynyn
gurlusy biri-birinin {istiinde goylan poslamayan polatdan duran
2 sany konnusdan ybaratdyr. Ammiakly-howa garanda sol
konnuslaryii arasyna iberilydr we yokaryk galdyrylandan soiira
depesi acyk icki konnusa iberilydr. Sofira garyndy Rasigin
paylayyjy gatlagynyn halkasynda gecydr. Katalizatorly torlar
kolesniklerde dayanyarlar. Kolesnikleriii astyndada Rasigin
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halkasynyn gatlagy yerlesendir. Halkanyii sol gatlagy hem
kerpigli boliimde yatan kolesnikde saklanyar.

Prosesse baslamazdan on katalizatorlary torlary
owriimli turbanyn komegi bilen wodorod vyalyny bilen
gyzdyryarlar. Gazlaryin temperaturasyny Olcemek {i¢in
termobuglar ulanylyar. Gazlaryn analizleri ii¢in enjamlary
turbajyklarynn  isti bilen alynyar. Eger sol turbajyklaryn
dordiisi ammiakly-howa garyndysyny almak ii¢in ulanylsa,
galan dordiisi nitroz gazlaryny almak {igin hyzmat edyir. Is
prosessinde torlara wizual taydan syn etmek goriilydn aynanyn
iisti bilen amala asyrylyar. Yokary gatlakdaky konnusyn dasky
yiiziinde gorayjy perdeler Verlesdirilydr. Gorayjy perdeler
duydansyz yagdayda basys yokarlanmagynda yyrtylmaly.
Sonun hasabynda apparat dowiilmekden goralyar.

7. Konsentrirlenen azot kislotasynyn alnysy

Oniimgilikde konsentrirlenen azot Kislotasyny alyp
bolmayar. Dinie gowsak garylan azot kislota alynyar. Asakdaky
reaksiyada gorkezilyér

NH3z + 20, —» HNO3+ H0

Konsentrirlenen azot kislotasy gaty giiycli kislota 6zi
hem renksiz bolmaly, yone mydama sarymtyl renki bolyar.
Azot kislotanyn Oziinden emele gelydn nitroz gazlar sary
reiikden gonur renkli azot kislotanyn 6ziine bugaryp sinyar.

Konsentrirlenen azot kislotasy partlayjy almak tigin,
kosmosda, organikada nitrowaniya prosessleri ge¢irmek ii¢in
ulanylyar.

Konsentrirlenen azot kislotasy 2 usulda alyp bolyar:
gowsak azot kislotadan konsentrirlenen kiikiirt kislotasynyn
komegi bilen; magniy nitratynyil komegi bilen. Gowsadylan
azot kislotasyny konsentrirlemek. Yonekey bugartmak arkaly
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68,4 %-e ¢enli konsentrasiyaly gowsak azot kislotasyny almak
bolyar. Beyle yagday sol konsentrasiyada suwuk we bug
fazada Oziinin den bolmagy bilen (azetrop garyndy)
diistindirilyar (V11-2-nji surat).
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V1I-2-nji surat. HNOz — H20 sistemanyn gaynama
diagrammalary.

Senagatda kiikiirt kislotasynyil gatnasmagynda gowsadylan
azot kislotasyny konsentrirlemek usuly gifnden ulanylyp
baslady. VII-3-nji suratda gorkezilendir. Gowsadylan azot
kislotasy iteriji bakdan (gapdan) 1 iki sany olgeg Olgeyji
¢yranynl (fonar rashodometr) 3 iisti bilen kolonna 6 berilyér.
Kislotanynn bir bolegi bugardyjydan 5 ge¢ip, bug- suwuk
garyndy hokiiminde kolonnanyn onunjy tarelkasyna gelyar.
Has sowuk yagdaydaky kislotanyn ikinji bolegi bolsa yokaryk
iberilydr. Kuporosly yag iteriji bakyn 2 we konsentrirlenen
kiikiitr kislotasyny sazlayjy gabyn (regulirleyji korobkanyn) 4
iisti bilen 16-njy tarelka iberydrler. Kolonnanyn birinji
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tarelkasynyn astyndaky kolonnanyin asaky boleginiii yyladylan-
gyzdyrylan yiti bug girizilyar.

Gowsadylan  azot  kislotasyny  kiikiirt  kislotasynyi
gatnagsmagynda peregonka edilende garyndydaky suwdaky
buglarynn basysy peselydr. Sol sebédpli hem azot kislotanyn
konsentrasiyasy 99 %-e cenli yetip bilydr.Stuseriii iisti bilen
kolonnanyn gapagyna azot kislotasynyin buglary ¢ykyar we
sowadyjyda 7 kondensirlenyir. Kondensat 6z diiziiminde erdn
azot oksitlerinii kop mukdaryny saklayar we olar yokarky
tarelka gaydyp baryar. Ol yerde yyladylan- gyzdyrylan azot
kislotasynynn buglary bilen reagirlesydr. Somra kislota
gyzdyrylyar we kislotadan azot oksidinifi desorbsiyasy bolyar,
yagny azot oksidleri desorbirlenydr. Konsentrirlenen azot
kislotasyny kolonnadan goparyp, sowadyjyda 8 suw bilen
sowadylandan sonn  sklada iberilydr. Sowadyjyda 8
kondensirlenmedik azot kislotasynyn buglary we azot
oksitlerinin garyndysy basniyada 13 suw sorup, 50 %-li azot
kislotasynynn emele gelmegini getirydr. Gaytadan islenilen
kiikiitr kislotasy buglamak ii¢in niyetlenen boliime iberilyir we
tdzeden gaytadan ikileng ulanylyar.

8. Azot kislota oniimciligin desgalary

Gowsak azot kislotany almagyn Oniimgiligi esasy {i¢
topara boliinyér:

1-nji-atmosfera basys astynda isleyan desga-hacanda
ammiagyn okislendirmegi we azot okisitleri gaytadan isldp
azot kislotasy alynyar-bu usul sonky dowiir kop ulanylanok,
tdze desgalar bu usul b/n gurlonak.

2-ni-yokary basys astynda isleyan desgalar-hacanda
bagsdan ayak-ammiagyn okislendirilmegi we azot okisleri
gaytadan yokarlanan basysda islenip azot kislotasy alnyar.
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VI1-3-nji surat. Gowsak azot kislotasyny kiikiirt kislotasynyn komegi
bilen konsentrirlemek ii¢in desgalaryn shemasy.
1, 2-iteriji bak; 3-6lgeyji ¢yra-rashodomerler; 4-regulirleyji korobka; 5-
kislota bugardyjy; 6-konsentrasion kolonna; 7-kohdensator; 8, 9, 12-
sowadyjylar; 10-nasos; 11-yygnayjy;13-sinidiriji basniya; 14-wentilyator.

3-nji-toplum  (kombinirlenen)  usul-haganda  ammiagyn
okislendirmegi atmosfera ya-da sona golay basysda gecyar,
azot okisler bolsa uly basysda gaytadan iglenip azot kislotasy
alnyar.

Senagatda  ulanylyan gowsak azot kislotanyn
oniimgilikleri.

Absorbsiya boliiminde 0,35-0,4 MPa basys astynda
isleyan konbinirlenen shema. Bu desganyn 45-50 miin her yyl
ondiirijiligi (100 %-li HNO3) hasaplananda. Oniim kislotanyn
konsentrasiyasy 47-49%. Onun shemasy VII-4-nji suratda
gorkezilen. Atmosfera howasy we gazgolderden gaz gorniisli
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NHs arassalanandan soit ammiak-howa iifleyja diisyar; ondan
ammiak-howa garyndysy (AHG), gyzdyryjyny we gosmaga
karton-siizgici gecip, kontakt apparata diisyar. Ammiagyn
okislendirmek prosesi gecirmek sertleri: ulanylyan katalizator
gorniisli platina (Pt): onuil sany-3-den gegenok; temperaturasy
800-820 °C; basys-1 atm, ya-da bir azyrak ulyrak; gaz
garyndynyn tizligi (¢yzgy, goni tizligi) 1,0-1,2 m/sek; seydip
emele gelen nitroz gazlar kontakt apparatdan son kotyol-
itilizatora diisyar, ol yerde olar 160-190 °C temperatura genli
sowadylyar. Sona layyklykda 4,0MPa basysly we 450 °C-genli
gaty gyzdyrlan bug alnyar. Ondan son nitroz gazlar ammiak-
howa garyndy (AHG) gyzdyryja iberlyar, bu yerde olar 125-
140 °C temperatura ¢enli sowadylyar we iki géni akym bolup
iki sany gaz-yuwduryja baryar, ol yerde gazyn temperaturasy
35-40 °C ¢enli sowadylyar. Nitroz gazlar sowadylanda onuii
diiziimindaki suwun bugy suwuk hala gegmegi bilen 12-15 %-
li HNO3 emele gelyar we tésirlesmedik ammak sindirilyar.
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VI1I-4-njy surat. AC-67 agregatyi tehnologik shemasy:

1-ammiagy gyzdyryjy; 2-azot Kislotasyny gyzdyryjy; 3-apparat ITN; 4, 6-
neytralizatora genli apparat; 7-bugardyjy apparat; 8-skrubber; 9-kombinirlenen

bugardyjy apparat; 10,19-howany gyzdyryjylar; 11-filtr; 12-gidrozatwor-
neytralizatora genli; 13-ammiak selitrasynyn ergini {igin bak; 14, 24-sentrabez

nasoslar;15-granulyator; 16-granulyasiya bagnyasy; 17-gaynayan

gatlakdagranulany sowatmak {icin apparat; 18, 20, 21-wentilyatorlar; 22-

nagnetatel; 23-konweyer; 25-ammiak selitrasynyn erginini saklayjy; 26-PAW
granulalaryny islemek tli¢in apparat.
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Gaz sowadyjy-yuwdyjydan soii 50-60 °C temperaturaly
nitroz gazlar nitroz-gazlaryn turbokompessoryna diisyarler, ol
yerde olar 280-290 °C temperaturali okislitele ondan sof
absorbsiya siitiinden gaydyp gelyan galandy gazlaryn
gyzdyryjysyna iberlyar. Okislitelden sofl nitroz gazlaryn
temperaturasy 320 °C-340 °C temperaturadan peselyar 110-130
OC genli, galandy gazlar 30-40 °C temperaturadan 250-270 °C
temperatura ¢enli gyzyalar.

Galyndy gazlaryn gyzdyryjysyndan son nitroz gazlar
sowadyija diisyarler, ol yerde olar suwuii kémegi bilen 50-60 °C
temperatura ¢enli sowadylyar we absorbsiya siitline iberlyar.
Sitlinin  yokarky karasyna himiki arassalanan suw ya-da
kondensat berlyar.

Absorbsiya siitiinddki ge¢yan reaksiyalaryn yylylygyny,
tor gorniisli okaralaryn istiinde yerlesyan yyllan gorniisli
trubalardan ge¢yan suw bilen ayyrlyar. 47-49 %-li emele gelen
azot kislotasyny iifleyji siitinden sofi ammara iberlyar.
Diiztiminde 0,10-0,15 % ¢enli bolan azotyn okisleri we nitroz
gazlary sowadylanda 270 °C temperatura g¢enli gyzdyrlan
absorbsiya siitinden ¢ykan galandy gazlar katalitiki
arassalanmak tcin reaktora iberlyar, ondan son rekuperatiw
turbina iberlyar. Rekuperatiw turbina nitroz gazlaryn turbo
kompressoryin okunda yerlesyar. Ondan soni galyndy gazlar
turbadan howa zynylyalar. 0,35-0,4 MPa basys astynda isleyan
desgalarda galandy gazlary azot oksidlardan saylama arassayjy
yerlesyar. Bu prosess wanadiy katalizatoryn {istiinde we
dikeldiji gérnilisinde ammiagy ulanyp gecirilyar.

Azot oksidlaryi dargamak prosesi 230-350 °C
temperaturada su agsakdaky reaksiyalara layyklykda gecyar:

4NH3+6NO=5N2+6H.0+Q

8NH3+6NO2=7N2+12H,0+Q
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4NH3+302=2N2+6H20+Q

Katoliki arassalanan soni galyndy gazlaryn diiziimindéki
azot okislerinin mukdary 0,01-0,0 5%-e (gow.) genli yetyar.

Saylama katalitiki arassalamagy pes temperaturaly
rekuperatiw turbinaly desgalarda ulanyalar.

Onun esasy sertleri. Alyumin-wanadiyli Kkatalizator-
ABK-10M. Dikeldiji NHz. Géwriim tizligi-10.000-15000 sag™,
goni tizligi-1,0 m/sek; NHs:(NOx)=(1,1-4,5)-1 azot okislerinin
dikeltmek derejesi 98-98,5 %. Katalizatoryn ulanmak mohleti
2-3 yyl, sol aralykda onun dikeltmek derejesi 96 % cenli
peselyar.

Atmosfera sistema gora bu desganyn
tapawutlandyrmagy: kapital harclanmagy 40%-e peselyar,
asgar arassalanmagy yok, Onlimgilik meydany peselyar.
Yetmezgiligi:elektroenergiyanyii koprik harglanmagy, desgany
peskuwwatlygy, katalitik arassalanmagyn ulanmagy bilen
ammiagyn har¢lanmagy artyar.

Tehnolog sertlerinl esasy gorkezijileri.

1. Kontakt apparatyin 6i1 yandaky howadaky mehaniki-
garyndylaryi saklanmagy, mg/m3-0,7 kop bolmalu dal.

2. Ammiak-howadaky garyndyda NHs-inn mukdary, (%)
gow.-10,5-11,5.

3. Platina  Kkatalizatoryi  giijenmesi, kg/m?, gije
giindizde-

a) iki basgangakly katalizator ulanylanda-1650-1950

b) platina katalizator-550-650

4. Temperatura °C

a) ammiak-howa garyndynyn-67-75 °C

b) kontaktlasdyrmagyii-800-920 °C

5. Ammiagyn okislendirmek derejesi,%-96,5-97,5%

6. Nitroz gazlaryi temperaturasy, °C
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Reagirlesmegin yylylygyny galdyrmak iicin basdaky
ulanylyan ¢ig mallaryn gaz gorniisddki ammiagy we gowsak
azot kislotasy gyzdyrylyar. Azot kislotasynyn konsentrasiyasy
deft bolanda basdaky ¢ig malaryni temperaturasy her 10 °C
galmagy bilen emele gelydin ammoniya  nitratyn
konsentrasiyasy 1 % galyar.
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V11 BOLUM
Mineral dokiinlerin tehnologiyasy

1. Azot dékiinlerii 6niimgiligi. Osiimlikleri iymitlendirmek

Osiimlikler adaty yagdayda 6smek we kimilesdirmek
icin esasy gerek zatlar: yagtylyk, yylylyk, suw, howa we iymit
maddalary. Osiimlikler yapragy we koki bilen iymitledirlyar:
yapraklaryn iisti bilen howadan CO2-ni, kdkler bolsa toprakdan
suw we iymit maddalary (mineral duzlaryn ergin gorniisinde)
sorup ulanyarlar. Osiimliklerii yasayys hereketi ii¢in yonekey
maddalaryn diiziimine esasy 30 elementler giryér: uglerod,
kislorod we wodorod. Gury oOslimliklerin massalaryn 90 %
bolan baggada dsiimliklerinl iymite az kop derejede bolan N, P,
K, Fe, S we basga elementler tasir edyarler.

Osiimliklerii yasayys hereketine azotyi dhmiyeti juda
ulydyr. Azot hlorofilin diiziimine girydr. Giines energiyanyn
akseptory bolup we beloklara giryir, yasayys kletkalaryn
gurlusygyny gecirmek iicin hic bir dstimlikler azotsyz yasap we
Osip bilenok. Atmosferanyn howasynda azot kop bolany bilen,
ostiimlik iigin ol element yetmeyan element, ony howadan
osiimlikler erkin gorniisde lanyp bilenoklar. Osiimlikler azot
iymitini diftie baglansan (ammiak ya-da azot tursy duzlar)
gorniisinde ulanyp bilyirler.

Indi bolsa bir néige diisiinjiler.Mineral ddokiinler-
diiziiminde ostimlikler {igin bir nice zerur iymit elementleri
bolan organiki didl maddalar, esasan duzlar. Mineral dokiinler
dirli-diirli ~ 6zgerisleri, sezewar bolup, ondaky i1ymit
maddalaryn ereyjilik derejesine toprakda siiysip, Ostimliklere
barmak ukybyna tédsir edyar. Mineral dokiinler topragy iymit
elementleri bilen baylasdyryar. Esasy iymit-azot (N), fosfor (P)
we kaliy (K) - N, P, K-bellikler iymit elementlerini gorkezyar,
yerlerini iliytgetmek bolanok. Iymit formulary basgaca. Olar
ayratyn ¢0l mineral dokiinler seredilende gorkeziler. Azot
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birlesmelerde dine azot dokiinlere girydn dokiinler, azotyn
mukdary, azot iymit birlesmelerin formasy serediler.
Ondiirlyan dokiinlerii mukdaryny 100 % iymit maddalary
(N+P205+K>0) bar diyip hasaplamaly, ya-da bellesilen birlikde
gorkezsen bolyar. Azot dokiinler ii¢in hasaby 20,5N saklayan
onlim, fosfor dokiinler {i¢in-18,7% sindirilydn P2Os 6niim kaliy
dokiinler-41,6 % K>O saklayan 6niim.

Azot dokiinleri-Osiimlikleri azot bilen {ipjiin edyén
mineral we organiki maddalar. Senagatda alynyan azot
dokiinlerden basgada, ders, torf, gok dokiinler azot ¢esmesi
bolup biler. Tiirkmenistanda birinji bolup azot dokiini (ammiak
selitrany) ondiiryin zawod-"Maryazot” OB, Tejen zawody-
karbamid ondiiryar.

2. Azot dokiinlerinin gorniisleri

Diiziiminde dinie bir iymitli azot elementini saklayan
dokiinlerde ol (azot) her hili gorniisde bolup biler: ammiak
NH3 gorniisinde, ammoniy ionlar NH*4 we nitrat ionlar NO3,
aminotrop NHz we sianomid toparlarynyn CNz diiziimine
giryar.

Kébir dokiinlerde azot birbada ammoniy we nitrat
gorniiglerinde dus gelyér. Nitritler toprakda calt dargamagy
sebdpli dokiinler hokiiminde ulanylmayar. Bu prosess gaz
halyndaky okisler goérniisindéki azotyn uly yitgileri bilen
baglansykly. Nitritlerin tursy topraklara girizmegi azodyn
esasy uly yitgisi bolyar.

Gaty we suwuk azot dokiinleri Ondirilydr. Gaty
dokiinler granula (sar gorniigli bolejikler) ya-da Kristal porosok
gorniisinde ¢ykarylyar. Suwuk dokiinlere — suwuk ammiak,
ammiak suwy we ammiakatlar (azottursy duzlar we
karbomidinn suwuk ammiakda ya-da ammiak suwdaky kébir
erginleri) degislidirler.

Asakda kop dus gelyin gaty we suwuk azot dokiinleri getirilen:
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Azodyn diiziimi, % (gury madda).

Gaty dokiinler.
Ammiak selitrasy (NHsNO3).................. 33,6 -34,8
Karbomid (NH2 CONH2)............cc.e.e. 46,0 — 46,3
Ammoniy sulfaty [(NH4)2SO4]................ 20,8 -21,0
Kaliy selitrasy [Ca (NO3)2].................... 17,0 —dan
kigi dal
Natriy selitrasy (NaNO3)............ceoueeenn. 16,2 — 16,3.
Suwuk dokiinler.
Suwuk ammiak (NH3z)...............oooeieniin. 82,0 - 82,3
Ammiak suwy (NH4OH)....................... 18,0 — 20,5

Ammiakatlar [Ammiak erginler NHsNOs, Ca (NO3)2,
Co(NH2)2 we (NH4)2C03].17-41.

Ammoninin hemme duzlary we ammiak fiziologiki
tursy dokiinlere degisli. Mineral duzlar garysdyrylan toprak
erginlerden duryan erginlerin kokleri bilen yuwdulyar
(sorbirlesyér). Erginlerin kokleri ammoninint asgar ionlaryny
tursy nitrat ionlaryndan calt 6zlesdirydrler, netijede toprak
erginin tursylygy yokarlanyar. Topragyn tursadylmagy kébir
toprak  bakteriyalaryn = ammiagy azot kislota ¢enli
okislendirmeginl ukyby bilen diisiindirilyédr. Bu prosessii adyna
nitrifikasiya prosessi diyilyar, dokiinlerin biologiki tursulygyny
gorkezyar.

Topragyn in uly tursadylmasy onuni diiziimine sulfat
ammoninyn girizmegi netijesinde goriinyar.

Karbamid toprak bakteriyalaryn tésirinde 2-3 sutkanyn
dowamynda karbonat ammoniya owriilydr,ol 6z gezeginde
yuwag-yuwasdan nitrifisirlenydr, yagny nitrata owrilyir. Su
sebapli karbamid hem fiziologiki we biologiki tursy dokiinlere
degislidir.

Kalsiyli we natriyli selitra toprak asgarlygy kopeldydr
we gorniisi yaly olar fiziologiki asgar dokiinlerdir.

Ammoniy duzlary we ammiak fiziolog tursy duzlar.
Mineral duzlar Ostimliklerin koki bilen sindirilydr. Mineral
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duzlar gowsak toprak erginler gorniisinde, duzlar bolsa sol
erginde ionlara dissosiirlenen. Osiimliklerin koki ¢alt
sindiryrler agsgar ammoniy ionlary, tursy ion nitratlar toprakda
galyp sonun {i¢in toprak erginleriii tursulygy galyar, toprak
tursy bolyar. Ondan basgada toprakda bakteriyalar ammiagy
okislendirip azot kislota geciryalar. Beydip topragy
okislendirilydn prosessa-nitrafikasiya diylydr, ya muna bolsa
dokiiniii biolog tursatmagy diylyar. Toprakda bakteriyalaryn
hereketine layyklykda karbamid 2-3 giinin iginde karbonat
ammoniya gecyér, oda yuwas-yuwasdan nitrifisirlenip, nitrata
gecyar.

Oniimir hilini gowlandyrylyan gosundylar.
Ammarlarda kop wagtlap baslykmakman saklamak bilen
granulirlenen ammiak selitrany almak {i¢in, granulirlemegiii 61
yanynda ammiak selitranyn ergine dirli gosundylary
(gosyarlar) girizilydr. Ammiak selitra erginlere girizilyin
gosundylary su topara boliinyér:

1. Erkin ¢yglylygy baglayan gosundylar.

2. Nitrat ammoniynifi polimorf owriilme prosessine
tasir edyan gosundylary.

3. Kristallagdyrmak merkezini doredyén gosundylar.

4. Suwy baglayan gosundylar.

Olaryn arasynda gatnagyanlaryil biri magniya nitraty
[Mg (NOs) 2:6H20]. Bu 6ridn gowy gosundy.

1. Dolomit gosundy. Bu gosundy dolomiti azot kislota
bilen dargadylyp alnyar. Onun diiziiminde 32-33 % kalsiyanyn
karbonaty (CaO) we 16-19 % magniyanyn karbonaty (MgO).

2. Ammoniy nitratyn polimorf 6wiirme prosesi hereket
edyan gosundylar: sulfat, fosfor-sulfat gosundylar.

Sulfat gosundylardan esasy ulanylyan ammoniy-sulfat
gosundy. Ol ammiak selitranyn erginine gosulyar. Onun
hasaby her bir tayar Oniimin bir tonnasynda 0,3-0,7 %
(NH4)2SO4 bolmaly. Sonun ii¢in neytralasdyrmakdan son
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yorite nasosyn komegi bilen HoSO4 we gaz gorniisinde NH3
gosulyar, ya-da sulfat ammoniyanyn suw ergini gosulyar.

Fosfat — sulfat gosundysy ammoniyanyn fosfatyndan
we ammoniy-sulfatyndan ybarat, sol duzlaryn ergin gorniisinde
ammiak selitranyn erginine gosulyarlar.

3. Kristalagdyrmak merkezini doredyén gosandylar.

Ammiak selitranyn erginine gosulyan eremeyan gaty
garyndylaryn gosundylary diiziimi usak kristally granulalary
almagy bilen hereket edyir we olaryn berkligini
yokarlandyryar.

Usti aktiwli maddalar bilen granullary gaytadan
islemek.

Sulfat ya-da fosfat-sulfat gosandyny saklayan
granulirlenen ammiak selitrany 40 %-li H® suw erginin
dispergatory bilen gaytadan islenilydr. Ol dispergatoryn iki
gorniisi bar: Amardaky-dispergatory natriynin asgary bilen
neytralagdyryp alnyar, B-markaly, ammiagyn suwy bilen
neytralasdyryarlar.

Pudralyan gosundylar.

Ammiak selitranyn  granullaryn baslykmaklygyny
peseltmek iicin, dasary tyrtlarda granullary mel, diatomit,
kaolit we basga gosandylar ulanyarlar. Bu prosess gaty tozanly
prosess. Sonun ii¢in kop yurtlar bu prosessi kop ulanmayar.
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IX BOLUM
Ammiak selitrasynyn oniimgiligi

1. Ammiak selitrasynyi fiziko-himiki hisiyetleri

Ammiak selitrasy esasan oba-hojalygynda ykdysady
taydan amatly we peydaly dokiin hokmiinde hem-de partlayjy
maddalary yasamakda ulanylyar.

Ammiak selitrasynyn iymitlendiriji elementi bolup azot hyzmat
edyir we ol onda 35 % yetyir.

Azot ekinlerin 6smeginde esasy element bolup, belok
maddalaryny emele getiryir.

Topraga azot amid, ammiak we nitrat gorniisinde
berilydr: bu azotlan tasiri 6stimliklerifi beologiki esaslary we
olarda uglewodlan saklansyna bagly. Osiimliklerde uglewodlar
yetmezgilik edydn halatynda, ol azody aminokislatalara we
beloklara dwriip ulanyp bilmeyér.

Tejribelikde belli bolsy yaly ammiak gorniisli azot
nitrat gorniisli garandyda Ostimlikler tarapyndan ansat
ozlesdirilyar.

Toprakda azotyn yetmezgiligi Osiimliklerin giilleysini
we hasyllylygyny peseltyar.

Ammiak selitra(ammoniyanyn nitraty) NH4NOs onun
molekulyar massasy-80,043; arassa onlim-renisiz kristal madda,
onun diizimi-60 % Oz-dan, 5 %-Hz-danwe 35 % Nz-dan
ybarat. Azot ammoniy we nitrat gorniisinde hersi 17,5 %-den.
Tehniki oniimde 34,0 % azot saklayar. Arassa NH4NOs3
partlayjy howply. Ol gigroskopikliligi we baslykmagy bilen
tapawutlanyar. Sonun {igin tehnologik prosesslerde yorite
operasiyalar gecirilyér, onun fiziki hésiyetlerini gowlandyrmak
licin.

Ammiak selitranyn esasy fiziko-himiki hésiyetleri:

1.Dykyzlyg, t/m?

a) hakyky-1,690-1,725
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b) dokiilen/granulirlenen oniimin 1 % c¢yglygynda we
20 °C temperaturada:
dykyp gaplap danylanda-1,164
dykylman gaplap danylanda-0,862
2. Eremek temperaturasy, ° C -169,6°
3. Eremek yylylygy, kJ/kg 73,6
4. Emele gelmek yylylygy (kristal formulasy)
25°C temperaturada we 0,101 MPa basysda, kJ/mol-
365,6
Ammiak selitra temderatura baglylykda, atmosfera
basysda durnukly 5 kristal modifikasiyasy bolup bilyar Her
modifikasiyasy temperaturanyn bir belli aralykda bolup bilyir,
bir modifikasiyadan bagga bir modifikasiya ge¢megi
kristallarynn diizimi, strukturasy tiytgemegi bilen bagly,
yylylygyn ¢ykmagy (ya-da ulanmagy) bilen gecyér (tablisa 27).

Tablisa 27
Ammiak selitrasynyn kristalliki gorniigleri
simml\gtor(ii}igrll(;;izg’rnﬁsi Temperatura aralygy, °C
I, kub 169,6-125,8
1, tetragonal 125,8-84,2
111, romb 84,2-32,2
IV, romb 32,2-(-16,9)
V, tetragonal -16,9-den pes

Ammoniyanyil nitraty sowda gowy ereydr. Mysal. 100
% °C temperaturada 99,2 NH4NO3 ereyar. Kristal gorniisdaki
NHsNOz-yit 1 moly 220-400 mol suwda 10-15 °C
temperaturada erdnde 6,4kkal. (26,8 kj) yylylyk ¢ykyar
(sindirilyar). Temperaturanyn galmagy bilen NH4NO3 ereyjiligi
galyar, 165 °C temperaturada erkin 99,7 % NH4NO; saklayar.
Suwsyz nitrat ammoniya 169,6 °C temperaturada ereyir.
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Ammiak selitranyn esasy hasiyetlerin biri gigroskopligi.
Ammiak selitranyn gigroskopligi ordn uly, ol bolsa sonun
baslykmaklygyn esasy sebdbi bolyar. Gigroskoplik diymek-
maddanyn howadan ¢yglygy sindirmek ukyby. Gigroskoplige
baha bermek-onun gigroskoplik nokatyny kesgitlemek, ol hem
ciglygyn otnositel (%) prosentinde anladylyar. Suwda ereyan
duzlar t¢in gigroskopiki nokatlar (h) doyan duz erginin (Pa)
istiinddki suw buglaryn parsial bagynyn berlen temperaturada
howadaky sol temperaturadaky doygun suw bugyn (P) parsial
basysyna gatnasygy bilen kesgitlenilyar.

h= [ij 100%
P

Gigroskoplik nokat howanyn otnositel ¢yglygyna (ha)
denliginde, sol nokatda madda ne gurayar ne-de ¢yglygy
kopelyar. Sonun iicin, madda howadan ¢yglygy sorup c¢ekyar,
haganda ha h-dan pes bolanda gurayar. Gigroskopik nokaty
temperatura bagly. Ammiak selitranyn gigroskopik nokaty (h)
diirli temperaturadaky otnositel ¢yglyk %-de dendir:

t,°C 10 15 20 25 30 40 50
h, % 753 69,8 669 62,7 594 525 484

Baslykmaklyk-dokiinlerin saklanmagy dowriinddki onun
yitgisi. Arassa ammiak selitranyn uly gigroskoplygy bolmagy
bilen we saklanmak déwriinde baslykmaklyk ukybyna gord
onun eremegine we modifikasiya gegmegine bagly. Sol wagt
granullaryn berkligem peselyir.

Ammiak selitranyn fiziki hésiyetlerini gowlandyrmak
tigin diirli usul ulanylyar. Ammiak selitranyn baslykmaklygyny
peseltmek ticin onun erginin ¢iglygyny peseltmeli 0,3 % ¢enli
we ondanam pes etmeli.
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Termodargamak. Ammiak selitra gowy okislitel. Yapyk
boslukda ony gyzdyranda, termodargadylan oniimler (gazlar)
anyk ayyrylmayar, sonun tig¢in selitra bir nige yagdaylarda
partlamagy miimkin (detonasiya geg¢megi). Ol gaty urulmak
hereketinde-de partlamagy miimkin.

Gyzdyryp baslanylanda 110 °C temperaturada ammiak
selitranynn endotermik dissosiyasy gecyir NHz we HNOs-in
emele gelmegi bilen:

NHsNOz — NH3+HNO3-Q.

Ammiak selitranyil erginde ammiak azot kislota goré
pes sindirilydr, sonui i¢in NH3z ¢alt ugyp ayyrlyar, azot
kislotanynn konsentrasiyasy kopelyér, seydip awtokatalitik
termo dargamagy galyar. 200-270°C temperatura dargamakda
NHsNOz-in pes ekzotermik reaksiya ge¢ydr, yagny azot okisi
we suw emele gelyar.

NHsNO3z — N20+2H:0+Q

Calt gyzdyrlanda 400-500 °C temperatura genli onuii
dargamagy partlama bilen gegyir, su reaksiya layyklykda:

NH4NO3; — N2+2H,0+0,502+Q

Sonun iicin ony kesgitlenilen yagdayda partlays
maddalarda ¢igmal gorniisde ulanylyar: ammonit partlayys
madda-ammiak selitranyn asa ¢ui we basga organiki
materiallar bilen nitro éniimlerin gosundylary; ammonalar ady
tutulan garyndylar alyumin porosoklary (uny).

2. Cig malyn we 6niimin hiisiyetnamasy

Ammiak selitrasynynl Oniimgiliginde esasy ¢ig mal
bolup; gaz gbrniisli ammiak (¢yglylygy 1 % kop bolmadyk;

233



yag we katalizator tozanlary bolmadyk) we gowsak azot
kislotasy (7-49 % vya-da 56-58 %; azot okislerini 0,2 %-den
gecirilmedik).

Ammiagyn fiziki-himiki hisiyetleri: Dagky gorniisi
boyunga yiti usly reiiksiz dury suwuklykdyr.

Molekulyar massasy 17.0304
Dykylz:ygy <

Suwuk ammiak; (40 °C; 1,6 3
MPa) 579 kg/m
Gaz gorniisli ammiak (0 °C; 3
101,3 MPa) 0.771 kg/m
Ereme temperaturasy (minus) -77.7°C
Kritiki basysy 11.1 MPa
Kritiki temperaturasy 132.4°C
Suwun bir gowriiminde

ammiagyn ereyjiligi (20 °C; o
101,3 MPa) 702 gow
Ammiak howadan 1,7 esse

yeiil

Azot kislotasynyn fiziki-himiki hésiyetleri: Suwsyz
azot kislotasy durnuksyz birlesmedir. Adaty temperaturada ol
yiti ysly, reiksiz suwuklykdyr. Tehniki azot kislotasy ondaky
erdn azot okislerinii eremegi netijesinde sarymtyl renkli
bolyar.

Molekulyar massasy: 63,01
15%-da dykyzlygy g/sm?: 1,53
Temperatura: °C

Ereme: -42.0
Gaynama: 86
Yylylyk: kkal/g

Ereme 9,5
Bugarma: 115

Azot kislotasynyn iki sany kristallogidraty belli.
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Trigidrat HNO3 - 3H20 (53.8% HNO3) ereme temperatur
—18°C

Monogidrat HNOs - H2O (77.8 % HNO3) ereme
temperatur — 18 °C

Azot kislotasy: giiyeli okislendiriji, platinadan, radiondan,
irididan, titandan, tantaladan we gyzyldan basga dhli metallar
azot kislotasynda ereyar.

3. Ammiak selitrasyny almagyi usullary

Dénelenen ammiak selitrasynyn gaz halyndaky
ammiakdan we 58-60 % agram bdlegi bolan azot kislatasyndan
alynysy.
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HNO3
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Q, kkal/mol NH4sNO3

IX-1-nji surat. Baslangy¢ azot kislotasyndan (1 atm.
we 18 °C) konsentrasiyasyna baglylykda NH4sNOs
emele gelmeginde boliinip ¢ykyan Q yylylyk.
Azot
kislotasy 75-90 °C ¢enli gyzdyrylyar we 120-180 °C ¢enli
gyzdyrylan gaz halyndaky basysy atmosfera basysyna yakyn
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bolan ammiak bilen ITN diyen iki sany enjamlarda
neytrallasdyrylyar.

Neytrallagma hadysasynda emele gelen igiki agram
bolegi 0,2-0,5 % magnin nitrady gosulan agram bdlegi §9-99
% bolan ammiak selitrasy basysy 1,12-1,14 MPa (12-14
kg/sm?) bolan doyan buguii kondensasiyasynyn yylylygyi
hasabyna bilelesdirilen bugardyjy enjamda yokary doyan ergin
yvagdayyna c¢enli bugardylyar. Ergin sonira déneleyjd berilyar
we ony maydalayjy basniyanyin uzyn boyy boyunca
seperirlenydrler.  Emele gelen ammiak  selitrasynyn
déaneleyjileri “gaynayan” gatlakda enjamda 40-50 °C cenli
sowadylyar we toplum bilen saklanylyan jaya vya-da
gaplanylmaga ugradylyar.

4. Ammiak selitrasynyi alnysy

Kadaly sertlerde basga maddalaryn emele gelmezligi
bilen gecydr.NHz + HNO3 < NHisNO3 + Q. Bu reaksiyail
yylylyk effekti (IX-I-nji suratda gorkezilen) azot kislotasynyn
konsentrasiyasyna we temperaturasyna hem-de gaz gorniisli
ammiagynl ya-da ammiak saklayjy gazlaryn temperaturasyna
baglydyr.

Neytrallagma  prosesinin  yylylyk  effekti  azot
kislotasynynn suw bilen garylmagy we ammiak selitrasynyn
eremegi bilen peselip biler. Seylelikde neytrallasma prosesinde
emele gelydn yylylygyn mukdary baslangye maddalary
(ammiagyn we azot kislotasynyn) bilen getirilydn we reaksiya
netijesinde emele gelydn yylylyk bilen kesgitlenyar.
Neytrallasma prosesinin  yylylygy emele gelen ammiak
selitrasynyn ergini bilen dkidilydir we erginii suwuny
bugartmak {i¢in ulanylyar hem-de atmosfera yitydr. Bu tapgyry
degisli enjamlar bilen gurnalanda neytrallasma netijesinde
emele gelyin yylylyk, azot kislotasy bilen getirilyén suwy doly
bugartmak yeterlik bolmaly. 1X-2-nji suratda alynyan ammiak
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selitrasynynn  konsentrasiyasy ulanylyan azot kislotasynyn
konsentrasiyasyna baglylygy gorkezilen .
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IX-2-nji surat. Ulanylyan azot kislotasynyi konsentrasiyasyna
baglylykda alynyan ammiak selitrasynyi konsentrasiyasy
(ammiagyn temperaturasy 60°, das tdwerege yitirilyin yylylyk
11000 kkal/t basys 1 atm).

1. Reaksiyanyn yylylygy ulanylanda azot kislotasynyn
temperaturasy 70 °C

2. Reaksiyanyn yylylygy ulanylanda azot kislotasynyn
temperaturasy 30 °C

3. Reaksiyanyn yylylygy ulanylmadyk yagdayynda.
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Koplen¢g ammiak silitrasyny almak ii¢cin esasan 60 %
HNO3 ulanyarlar.Eger-de ondan yokary konsentrasiyaly azot
kislotasyny ulansan neytrallasma prosesiniii temperaturasy
yokarlanyp azot kislotasynyn dargamagyna getiryar.

Hazirki wgtda neytrallagma reaksiyasynyn yylylygy
ammiak selitrasyny bugartmak {i¢in belli bir bolegi ulanylyar,
emele gelydn doygun bugyn belli bir bolegi suwuk ammiagy
ya-da gaz gOrniisli ammiagy we azot kislotasyny gyzdyrmak
iicin ulanylyar (Kislotany doygun bug bilen 55-30% cenli
gyzdyranynda ammiak selitrasynyn konsentrasiyasy 1.5-2 %
cenli yokarlanyar).

Neytrallasma reaksiyasynyn yylylygyny ulanyp ammiak
selitrasyny ondiiryan desgasy dort gérniise boliinyar.
1.Atmosfera basysynyn isleydn enjam (doygun bugun

artyk basysy 0,25-

0,3 atm).

2.Wakum — bugardyjyny ulnyp isleyan desaga.

3.Yokarlandyrylan basysda isleyin desga.

4 Neytrallasma meydanynda basys astynda we ammiak

selitrasyny bugardanynda wakum astynda isleyin

kombinirlenen desga.

Bu wusullaryn birinjisi ginden yayrandyr: ol gurlusy
boyunga ordn yonekey we durnukly isleyar.

Wakum bugardyjy bilen neytrallasdyrmak dine kébir
yagdaylarda: zynyndy, we ammiak saklayjy gazlary gaytadan
islemeli bolan yagdaylarda ulanylyar. 3,5-6 atm basysda
isleydn neytrallagdyryjy desga gurlusy boyunga Orén
cylsyrymly we energiyany kop talap edyar.

Atmosfera basysynda, erginin komeksiz aylanyan,
neytrallasma reaksiyasynyn yylylygyny ulanyan enjam
onlimgilikde ulanylyar. Bular yaly enjamda azot kislotasy we
ammiagyn reaksiyasy belli bir derejede gidrostatiki basys
astynda geg¢ydr, bu bolsa erginint gaynamagyna we bug gorniisli
ammiak selitrasynyn emele gelmegine pdsgel beryér.
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Ulanylyan NYU enjamlar azot kislatasynyii we ammiagyi
reagirlesmegini minimal wagtda gecirip ammiak
selitrasyny berilen temperaturasynda emele getiryar.

Atmosfera basysynda isleydn neytrallasdyryjy gurnama
NYU we komek¢i enjamlardan — doneytrolizatordan,
garyjydan, yygnayjydan we beylekilerden ybarat.

IX-3-nji suratda NYU enjamy gorkezilen. Kop ulanylyan
NYU enjamlaryti hisiyetleri asakda berilen.

doneytralizatorly doneytralizatorsyz
Diametri, m. 3,25 2,4
Beyikligi, m. 10,25 7,63
Icki silindrin diametri, m 1,3 1,0
Ondiirijiligi NHsNOs t/sut ~ 650-700 450

Enjamyn i¢inddki 2 silindr ammiak bilen azot
kislotasynyn neytrallasma reaksiyasynyn ge¢yan yeri. Icki we
dasky silindrinn arasyndaky ginislikde (enjamyni bugardujysy,
sirkulirleyji bolegi) erginden gosmaca doygun bug ayrylyar.
NYU enjamyi neytrallasdyryjy we sirkulirleyji bugardyjy
boleginde erginiii dykyzlygynyi tapawudy boyunc¢a aylanyar.
NYU-yii neytrallasma bolegine azot kislotasy we ammiak
garsydas akym boyunca 5 we 4 vyayradyjy gurnama
yerlesdirilen turba geciriji arkaly ertilydr. Beyle etmek NYU
enjamda suwuklyk bilen gazyn galtagma {stiini ulaltyar.
Neytrallasdyrma prosesi azot Kisltosynynn konsentrasiyasyna
we temperaturasyna hem-de gaz gornisli ammiagyn
temperaturasyna baglylykda 110-135 °C temperaturada gegyar.
2 stakanda emele gelen ammiak silitrasynyn ergini yiirek
gorniisli bolege gecyir. Erginin yiiziinden bugaryan suw
bugynyn basysy 1,2-1,3 atm yetydr. Munuil netijesinde sok
bugyny gyzdyryjy bug hokmiinde ulanmak bolar.

Gowsak tursy sreda-da geg¢irilyén neytrallagsma prosesinde
sok bugy bilen yitirilydn ammiak, azot kislotasy we ammiak
selitrasynyn yitgisi gowsak asgar sreda-da gecireninkiden az
bolyar.

239



NNG, |

(& n

(N

IX-3-nji surat. Tebigy aylansyly neytrallasdyryjy enjam:
1) Silindriki rezerwuar; 2) I¢ki silindr (stakan); 3) Ergini dkmek ii¢in yer;
4) Ammiak bermek {igin gurnama; 5) Azot kislatasyny bermek li¢in
gurnama; 6) Gidrawliki bowet; 7) Seperator;
I we Il tablisalardan gorniisi yaly azot kislotan
artykmaglygynda ammaik selitrasynyn ergininin {stlinddki
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HNOs bugynyn basysy, ammigyn NH4NOs-ii ergininini
iistiinddkiden bugynyi basysyndan pes.

Ammiak silitrasynyn ergininde ammiagyn 0,1-0,5 ¢/l
cenli kopelmegi bilen NHz sok bugy bilen yitgisi 1 tonna
tayyar onlimi alanyida 2-10 kg ¢enli artyar. Eger ammiak
selitrasynyn ergininde HNO3 0,2-1 g/l ¢enli iiytgemegi bilen
azot kislotasynyn sok bugy bilen yitgisi 1 tonna tayyar 6niim
alynanda 0,4-1 kg ¢enli lytgeyar. Sonda-da kdbir zawodlarda
neytrallasdyrma prosesini pes asgar sreda-da geciryirler,
sebdbi pes tursy sreda-da enjamlaryin kebsirlenen yamalary
korroziya sezewar bolyarlar.

Ammiak selitrasynynn erginini almak {ii¢in ulanylyan
azot kislatasyny ondaky erdn azodyn okislerini ayyrmak ii¢in
hokman howa bilen iiflenen bolmalydyr (azot kislotasynda
azotyn okislerinin goyberilydn mogberi 0,2 %)
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IX-4-nji surat. Atmosfera basysynda isleyén neytrallasma prosesiniii
¢yzgysy:
1) Azot kislota iicin gdwrlim; 2) Sok bugyny tutujy; 3) Bugardyjy; 4)
Gyzdyryjy; 5) Kondensaty yygnayjy; 6) Neytrallagdyryjy; 7)
Doneytrallagdyryjy; 8) Merkezden gagma nasos; 9) Seperator.
Eger azot Kislotasy azot okislerinden yeterlik bosadylmadyk
bolsa reaksion zonada suwa we elementar azoda dargayan nitrit
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amminiy emele gelydr. Bu reaksiyanyn netijesinde ammiagyn
yitgisi takmynan 1 tonna tayyar 6niim {i¢in 0,5 kg azot bolyar.

Neytrallasma netijesinde boliinip ¢ykyan sok bugynyn
kondensaty kopleng azot kislota Oniimgiliginde absorbsion
kolonnany suwarmak ti¢in ulanylyar. Kébir yagdaylarda
kondensaty ammiakdan we ammiak selitrasyndan ionidler
arkaly arassalayarlar.

Atmosfera  basysynda isleydn  neytrallagsdyryjy
gurnamanyn ¢yzgysy 1X-4- -nji suratda getlrllendlr

6 NYU enjama (azot kislotasyny NYU enjama berilménki
sok bugy bilen 55 C °-60 °C ¢enli yzygider gyzdyryarlar) 1 bat
beriji gapdan 6z akymy bilen bir synly basys bilen azot Kislata
berilydr. Sol bir wagtda birik gaz gorniisli ammiagy 3
bugardyjyda suwuk ammiagyn bolejiklerini bugardyjyda
bugardyp we 4 gyzdyryjyda kondensadyn bugy bilen gyrdyryp
berilydr. Ammiagyil we azot kislatasynyn gyrdyryjy enjamlary
kozuhatrubaly gorniisli bolup, olaryin hésiyetleri asakda
getirilendir.

Neytralizatorda emele gelen ammiak selitrasynyn ergini
doneytrallagdyryja baryar, ol yerde erginde gerek bolan pH
almak U¢in ammiak ya-da azot kislata gosulyar.
Doneytralizatordan  son  ammiak selitrasynyn  erginini
bugartmaga iberilyar.

Doneytralizator (IX-5-nji surat) silindriki enjam bolup

poslamayan polatdan yasalan, 30 aylaw/min tizlik bilen
aylanyan gyryjy lopataly enjamdyr.
Wakumbugardyjy = neytrallasdyryjy =~ desaga: Ammiak
selitrasynyn erginini ammiak saklayjy garlardan ayrylanda
skrubler gorniisli neytralizator, wakumbugardyjy we degisli
komekei enjamlar ulanylyar.
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IX-5-nji surat. Doneytralizator

Ammiak saklayjy gazlar we gaz gorniisli ammiagyn
bile garyp ulanmak amatly dil, sonda sok bugy bilen
reagentlerin uly yitgisi bolmagy miimkin, sebdbi ammiak
saklayjy garlarda wodorod, metan we basga garyndylar bar.
Mundan baggada bu garyndy-da diirli gazlaryin garyndylarynyn
bolmagy sok bugyny ulanyp bolmaz yaly edyir.
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IX-6-njy surat. Wakum bugardyjyly neytrallasdyrman ¢yzgysy:
1) Neytrallasdyryjy-skrubber; 2) Nasos; 3) Wakum-bugardyjy; 4) Tutujy; 5)
Bat beriji gowriim; 6) Gidrawliki bowet; 7) Seperator; 8) Yygnayjy;

Ammiak saklayjy gazlardan ammiak selitrasyny almak ti¢in
cyzgynyn bir gorniisi IX-6-njy suratda getirilen. Skruber
gorniisli neytraliratora gaz asakdan baryar onuil yokarsyndan

bolsa artykmag¢ azot kislotasyny saklayan NHsNOsz ergini
berilyar (tablisa 28, 29).
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Avylanyan selitran ergini kislota bilen garylyy garyjy
gidrozatwarka gecirilyar.

Ammiak saklayjy gazlary gaytadan islemek {igin
ulanylyan skruber gorniisli neytralizator 2,4 m diametrli, 5,15
m beyiklikli bolan silindriki enjamdyr. Skrubberde aylanyan
ergin we kislotanyin garyndysy bilen suwarylyan yayradyjy
tarelka yerlesdirilen; skruberini yokarsynda suworylmayan
metal ya-da metal dal yiirekler yerlesdirilen (50x50x5 mm).
Gazyn tizligi erkin ginislikde 0,4 m/sek.

Skruber neytralizatorda 90 °C temperaturada saklanyar,
ol bolsa emele gelydn ammiak selitrasynyn temperaturasyndan
15-20 °C pes. Bunun {i¢in suearmak ii¢in ergini wakum-
bugardyjyda gaytadan sowadyp berilydr. Gaytadan islenen
gazlar skruberden c¢ykyp setka gorniisli yuwuja iberilyér.
(kondensat we azot kislata bilen sindirilydr) ol yerde
reagirlenmedik ammiakdan we ammiak selitrasynyn
bolejiklerinden arassalanyp, yakmak ii¢in peje ya-da atmosfera

zynylyar.

Tablisa 28
NH4NO3 — HNO3 — H20 sistemanyn listinde azot kislotasynyn
we suw bugynyii parsiyal basysy.

NHsNO3 Parsiyal

konsentrasi- Tempera- basysy mm.sim.sut
, turasy °C Y5y
yasy H.0 | NHOs

NHOs-in 0.5% konsentrasiyasy

86,2 1429 7643,3 2,5
87,5 132,5 564,3 2,1
87,7 135,5 5445 3,2
95,5 182,5 542,5 14,8
91,6 145,8 542,1 5,7
97,0 179,0 358,4 6,6
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y NH4N03_ Temperatu Parsiyal
onsentrasi- o basysy
, -rasy °C ;
yasy mm.sim.sut
H.O NHO3
NHOsz-i11 1%
konsentrasiyas 138,5 346,4 1,4
y

83,8 136,0 756,5 3,7
91,3 157,5 739,3 8,5
96,2 194,5 73,3 24,0
96,7 195 721,6 43,4
85,5 139,9 563,6 3,8
95,0 117,5 541,6 15,8
96,6 186,0 524.,8 30,2
95,5 173,2 506,2 47,5

Yuwujyda bolsa 20-30%-li ammiak selitrasynyf ergini
emele gelydr. Asakda ammiak selitrasynyii alnysynyn kadalary
getirilen (47-49 %-ly azot kislotasy ulanylanda).

NYU enjama giryin temperaturasy: °C

Ammiak 60-80
Azot kislotasy 50-yokary
Ergin ¢ykanda temperaturasy: °C

NYU enjamynda 125
Wakum bugardyjydan 70-80
Skruber neytralizatoryndan 90-100

Neytrallasgdyrma boliime baryan gaz gorniisli ammiagyn
basysy: atm 2,5-3,8

Skruber-neytralizatora gelydn ammiak saklayan gazyn
basysy, atm 1,2-3

Wakum-bugardyjyda seyrekleme mm.sim.sut. 560-600
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Erginde NH4sNO3 kon-sy ¢ykanda:

NYU enjamdan 64-65
Wakum bugardyjydan 63-65
Cykyan gazlary yuwujydan 20-30
Azot kislotasynda azot okislerinin saklayjylygy
(N204 hasabynda % kop dal) 0,2
Ammiak selitrada HNOs saklayjylygy g/1, ¢ykanda
NYU enjamdan 1,0
Skruber-neytralizatoryndan 10,0
Doneytralizatordan sofi ammiak selitrasynda
ammaiagy nsaklayjyly g:g/l, 0,1-0,2
Sok bugynda saklayjylygy (yuwulmazyndan 61) g/l
Ammiak 0,3
Ammiak selitrasy 1,5

NHsNO3z — HNO3 — H>0 sistemanyn tistiindaki ammiagyn we
suw buglarynyn parsiyal basysy.

Parsiyal

Konsentrasiya (%) Tempe- basysy
ratura °C mm.sim.sut
NH4NO3 NH; H>O | NH3
59.3 9.28 60 39.6 | 707.9
7.63 98.9 |510.1
5.63 63.7 | 394.9
3.59 101.0 | 205.0
65.9 3.74 80 146.0 | 604.5
3.06 117.6 | 482.9
1.96 104.3 | 347.2
0.79 158.9 | 137.1
78.2 5.64 70 50.1 | 701.9
4.42 46.2 | 553.8
3.06 72.1 | 379.9
1.79 73.4 | 228.6
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85.6 2.49 90 48.4 | 705.2

1.60 85.7 | 463.3

0.75 168.3 | 181.7

86.2 1.82 100 201.6 | 547.1

Konsentrasiya Tempe- | Parsiyal
(%) ratura bas_ysy

°C mm.sim.sut

NH4NO3 NH3 H.O | NH3

91.7 0.32 120 281.6 | 448.6

0.50 341.1| 2711

0.23 310.7 | 154.5

95.4 0.64 130 155.8 | 592.0

0.37 288.3 | 341.3

0.20 212.9 | 234.9

0.18 277.1| 1725

96.3 0.40 150 142.9 | 624.5

0.26 171.5 | 445.3

0.13 226.9 | 239.9

97.3 0.48 150 98.0 | 664.9

0.45 143.2 | 606.2

0.35 116.0 | 485.0

96.9 0.40 160 120.4 | 641.2

- 0.27 164.8 | 446.8

97.4 0.31 170 65.0 | 695.2

0.25 98.4 | 511.8

0.16 123.2 | 337.0

5. Ammiak selitrasynyii erginini bugartmak

Oniimint  kristallasma usulyna bugardyjy enjamyn
konstruksiyasyna we tayyar Oniimin néhili ulanyljakdygyna
baglylykda ammiak selitrasyny diirli yagdayly konsentrasiya
cenli bugardyarlar. Granulirleyji enjamlarda
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kristallagdyrylanda bugardyjy enjamlarda 99,7-999 %
NHsNO3 c¢enli bugardylyar, kone gurlusly enjamlarda bolsa
98,4-98,6 % NH4NOs3 cenli bugardylyar. Eger kristallasma
sowadyan baraban-walda gec¢yidn bolsa onda ergini 97-98 %
NH4NO3 ¢enli (sowuk rezim) ya-da 94-96 % NHiNO3 ¢enli
(gyzgyn rezim) bugardylyar.

Bugardylanda ammiak selitrasynyii konsentrasiyasynyn
yokarlanmagy bilen erginin temperaturasy we NH4NO3 —in sok
bugy bilen yitgisi hem ulalyar. Sonun {¢in 550-600
mm.sim.sut ¢enli seyreklendirilen bugardyjylar hem ulanylyar.
Bu bolsa ergini pes temperaturada bugartmaga we gaynatmaga
miimkingilik doretydr hem-de Oniimgiligin bu tapgyrynda
onlimin yitgisini azaltyar.

Bugardyjy enjamda wakum seyreklendirme aylawly suw bilen
suwaryp, sok bugynyn kondensasiyasy barametrik kondensatda
kondensirlenmegi esasynda emele gelyér.

Ammiak selitrasyny bugartmak {i¢in kopleng iki
basgangakly, ké halatlarda {i¢ basgancakly bugartma ulanylyar.
Iki basgangakly bugartma seyle hasap boyunca gecirilyir,
birinji basgancakda takmynan 84% NHsNO3z konsentrasiya
cenli, ikinji basgangakda 98,4-98,6 % NH4NOgz ¢enli ya-da
99,5-99,7 % ¢enli yetirilydr. Ammiak selitrasynyn ergini
bugartmaga birinji basgancakda kdopleng neytraliratordan
¢ykyan sok bugy, ki halatlarda ikinji basgangakdan sonky bug
ulanylyar, ikinji basgancakda 9-13 atm basysly tdze doygun
bug ulanylyar.

Eger ammiak selitrasyny almakda 54-56%-li azot
kislotasy ulanylyan bolsa onda 84 % ergin emele gelyir. Bu
yagdayda bugartma bir basgancakda gegirilyar.
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X BOLUM
Karbamidii éoniimgiligi

1. Karbamidin hisiyetleri

Karbamid [mogewina — CO(NH2):] yonekey azot
dokiinlerininl it ginigleyin ulanylyan gorniisleriniii biridir. Bu,
birinji derejede, ammiak we uglerodyn ikili oksidinin, yagny
¢ig malyn elyetimligi we peydaly maddanyin yokary mukdary
bilen sertlenydr. Ondan basga-da, karbamid, adatda, topraga
topraga hic hili fiziologik tisir etmeyar.

Karbamid — yssyz we renksiz, kristalliki madda, onufi
dykyzlygy 1335 kg/m?. Kirhanalarda dndiirilyén tehniki 6niim
kop ya-da az derejede sarymtyl owiisgin. Karbamid ya-da
komir kislotasynynn doly amidy, - suwda gowy ereyén,
diiziiminde 46,6 géw.% azoty saklayan, yokary konsentrirlenen
duz. Ol, hem kristalliki gorniisinde, hem-de suwly erginlerde
yokary temperaturalarda durnukly dal.

Molekulyar agramy ..........cccoccvvviiiiiiniiniiciee, 60,06

Udel agramy 20°, g/sm3.........ccccoeeviecreieerernnnns 1,335
Cyglylygyna baglylykda dokiilen agramy, g/sm?....... 0,52-0,64
Eremek temperaturasy, °C ........ccccoocvvienniiieninnineenn 132,4
Udel yylylyksygyjylygy 20° kal/g-grad .........cccee.e. 0,321
CO(NH2)2 elementlerinden emele gelme yylylygy,

KKal/g-mol .......cooeeieiiee e 79,8
Eremek yylylygy, kal/g ....c.cccooviiii 57,8

Karbamid suwly erginlerde gyzdyrylanda gidrotasiya
prosessi baslayar we ol karbomat ammoniya owriilyar:

CO(NH2)2+ H20 = NH2 — CO - ONHg4

Diyeli, eger ereyjilik temperaturasyna (405,4 K) ¢enli
karbamid durnukly bolsa, onda temperaturanyn sonky
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yokarlanmagynda ol yzygider ammiaga, uglerodyn ikili
okisine, biurete NH (CONH_)2 we basga maddalara dargayar.

Karbamid ammiak bilen birlesip CO (NH2)2-NH3
diiziminde 77,9 % karbamid we 22,1 % ammiagy saklayan
birlesméni emele getirydr. Bu birlesme ditie erginde bolyar.

Suwuk  ammiakda  karbamid  yenil ereyar.
Temperaturanyii yokarlanmagy bilen karbamidiii ammiakda
ereyjiligi ep-esli artyar. 30° yokary temperaturada karbamid
suwa garanyiida suwuk ammiakda gowy ereyar.

Karbamid kislota bilen reaksiya giryir we duz gorniisli
birlesme emele gelyér, mysal edip suwda az ereydn karbamid
nitraty CO(NH2)2-HNO3 , suwda gowy ereydn karbamidin
fosfaty CO(NH2)2-H3PO4. Karbamid kop duzlar bilen birlesip
kompleks duzlary emele getiryérler.

2. Agrohimiki hisiyetleri we ulanylyan yerleri

Toprakda gecydn proseslerin tdsirinde karbamidden
nitrat — iony emele gelydr. Mogewinanyn azotyny Ostimlikler
yenil Ozlesdirydrler we toprakda ol az yitydr, takmyndan
ammofosyn diiziminddki azota den diyip hasaplanyar.
Peydasyz zatlaryn (ballastyn) yoklugy, yeterlik derejede az
tokgalanmagy we partlama howpsyzlygy mog¢ewinany
ammiakly selitra we ammoniy sulfatyna gord onidebaryjy azot
dokiini diyip hasaplanyar. Ol, dsiimlikleriii kokiiniii dagyndan
iymitlendirilende, yapraklara zyyan yetirmeyar.

Dokiinleriii tokgalanmagy ilki bada ¢ygcekijilik bilen
kesgitlenydar. Karbamid bolsa, beyleki azot ddkiinlerine
seredende, pes ¢ygeekijidir. Diyeli, howanyn otnositel
cyglylygy 95 %-de, ol, selitra gord, ¢yglylygy 5 esse hayal
sindirydr.

Karbamid — himiki bitarap we beyleki azot dokiinlerine
deniesdirende, islenilydn topragyn neytrallagdyrylmagyna iki —
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tic esse az hek dasyny talap edydn, fiziologik tursulygy pes
dokiindir.

Uziimii, pagtanyi, miweli agaclaryi, seyle hem,
beloklaryn yetmezgiliginde, mallaryn iymitine gosantlar
hokmiinde karbamidin ulanylmagy gowy netije beryir. Kéabir
yagdaylarda karbamidyn erginleri defoliant yaly ulanylyar.

Karbamid birndge himiki (karbamid — formaldegid
sepbikleri, plastiki massalary we olaryn esasynda yuwujy
serigsdeleri we beylekileri), farmasewtiki, dokma, kagyz, agag
islenydn we deri eylenydn senagat pudaklarynda ginden
ulanylyar.

3. Karbamidin oniimgiliginde ulanylyan ¢ig mal

Karbamidyn yeke-tik senagat girdejililikli ontimgilik
usuly, onunn ammiakdan we komiirtursy gazdan (CO2)
A.l.Bazarowyn (1870) reaksiyasyna esaslanyan sintezidir.
Mogewinanyn sintezinde suwuk ammiak ulanylyar. Adatda,
NHs3 arassalanmayar; onunl diiziiminddki garyndylar (inert
gazlary, suw, yag, katalizator), takmyndan, 1 %-e yetyar.
Komiirtursy gaz (CO2) karbamidyn sintez prosesinde gaz
gorniisinde ulanylyar we ulgama berilmezden 61 gerek bolan
basysa cenli gysylyar (kompimirlenyér).

Ahli kirhanalarda diyen yaly, CO2 ammiagyi alynmagy
licin niyetlenen sintez gazynyn arassalanmagynda emele
gelydn, zynyndy gaz (ekspanzer gazy) hokmiinde alynyar.
Monoetanolynn komegi bilen sintez — gaz arassalananda
diiziiminde CO2-ti 90-99 gow.% saklanyan gaz emele gelyir.
Umumy yagdayda ekspanzer gazda garyndylarynl (inert
gazlaryn, kikirtli birlesmelerin) mukdary 1géw.% yokary
bolmaly dil. Yokary mukdarly garyndylardan (ylayta-da
kiikiirdin birlesmelerinden) CO2-nifi arassalanma zerurlygynda,
adatda, ammiagyn sinteziniii prosesinde tilsimat gazlaryn
arassalanmagy  {icin  ulanylyan  usullara  menzesleri
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peydalanyarlar. Suwuk ammiak karbamidyn sintezine 0,101-
1,824 MPa — basysda baryar. Komiirtursy gaz (CO2) 18,24-
22,29 MPa isci basysa cenli gysylyar. Onun {igin kop
basgancakly porsenly kompesorlar ulanylyar. Emma, sonky
wagtda, ammiagyn sintezindéki yaly, CO2-ni is¢i basysa cenli
gysmak tigin, yokary Ondiirijilikli turbokompessorlar ya-da
utgasdyryp: gazyil uly gowriiminini baslangyc gysylmagy —
turbokompresorlar we, sintezii basysyna c¢enli gazyn
gysylmagy — porsenli kompresorlar bilen amala asyrylyar.

4. Karbamidyn oniimgiliginin fiziki — himiki esaslary

Oiler karbamidi 6ndiirmekde sianamid usuly gifiden
ulanylypdyr. Sianamid kalsiynin uglerodynn ikili okisinde
dargamagynda sianamidin emele gelmegine esaslanandyr:

CaCNz + H20 +CO2 = CN — NH2 + CaCOs3

Tursy sredada sianamid suw bilen gaytadan islenilende,
az kem gyzdyrylanda sianamid suw bilen birlesip karbamid
emele gelyar:

CN — NH; + H20= CO(NH>)

Hazirki wagtda karbamidi ondiirmekde ammiagy we
uglerodyn ikili oksidini goni sintezlemek usuly ginden
ulanylyar.

Karbamidyn sintezinin umumy reaksiyasyny seyle
gorniisde gorkezip bolar:

CO2 + 2NHs = CO(NH2)2 + H20 + 122,7 kJ

Bu reaksiya iki tapgyrda gecyir:
a) ammoniy karbamatynyn emele gelmegi:

CO2 + 2NH3 = NH2 — CO — ONHg + 154,9 kJ
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b) ammoniy karbamatynyn  degidratasiyasynda
karbamidyn emele gelmegi:

NH2 — CO — ONHs = NH2 — CO — NH2 + H20 — 32,2 kJ

Gorniisi yaly, reaksiyanyn iki tapgyry hem owriilisikli,
diymek, olaryn denagramlylyk yagdayy we karbamidyn
¢ykymy sinteziii sertlerine: temperatura, basysa, ammiagyi we
COy-in mukdar gatnagygyna we ké-bir beyleki faktorlaryna
bagly bolyar. Reaksion sistemada basysyn yokarlanmagy
karbamidyn emele gelmegine yardam edyir. Seyle hem
temperaturanyi kesgitli beygelmegi proses {li¢in amatlydyr.

Sintezin hézirki zaman sistemalarynda karbamidyn
optimal ¢ykymyny gazanmak {i¢in degislilikde 453-473 °K
temperaturany we 20,26-22,29 MPa basysy ulanyarlar.
Temperaturanynn yene-de ulalmagy mogewinanyn ¢ykymyny
peseldyér, diymek sinteziii jemleyji reaksiyasy ekzotermiki
bolyanlygy sebipli, has uly basyslaryin ulanmagy ykdysadyyet
tarapyndan amatly daldir.

Prosessde suw we ammiagyn artykmaglygy wajyp orun
tutyar. Suw karbamadyn ereyjilik temperaturasyny peseldip,
onunl emele gelmegine getirydr, emma, sol bir wagtda, ondan
karbamidyn emele gelmegine pésgelcilik doredydr. Suwun
seyle zyyanly tdsirini peseltmek tigin, reaksiyanyi ikinji
tapgyrynda emele gelyidn suwy baglayan, reaksiya ammiagyn
artykmag¢ mukdaryny girizyirler. Ondan basga-da, ammiagyn
artykmaclygy reaksiyanyn ugurdas ontimlerinin
(karbonatlarynn) emele gelmegini azaldyar we enjamlaryn
poslap dargama derejesini goz-gortele peseldyir. Oniimgilikde,
ulanylyan ¢yzgytlara layyklykda, 1mol CO2-4 NHs-n 3,5-den
4,5 mola ¢enli gatnagygyny saklayarlar. Ammiakda inert
gazlaryn we COgz-ii  yokary mukdarynyn saklanmagy
konwersiya derejesini peseltydr we olaryn gysylmagyna we
goclirilmegine zerur bolan energetiki harajatlaryny ulaldyar.
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5. Karbamid 6niimgiliginin tehnologik ¢yzgytlary

Karbamid sintezinii  gegirilmeginin i1 amatly
sertlerinde onunl ¢cykymyny diie 60-65 % yetirip bolyar. Sonui
netijesinde reagirlesmedik ammiagyn we CO»-in, ylaytada
artykma¢ mukdarlarynda, tdzeden ise girizilme (utilizasiya)
meselesi yiize ¢ykyar.

Hazirki wagtda, dasary yurtlarda amala asyrylyan,
karbamidyn sintezinini &hli tilsimat ¢yzgytlary esasan dine
NHs-n we COg-it tdzeden islenmek (utilizasiya) usullary
boyunga tapawutlanyar. Reagirlesmedik NHs-n we CO2-ini
ikilenji ulanylmagynyn dirli yollary X-1-nji  suratda
gorkezilyar.
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X-1-nji surat. Reagirlesmedik NHz-i we CO»-ini tdzeden islenmeginin
diirli yollary bilen karbamidyn sintezinin ¢yzgydy.
I-baslangyc maddalarynn kompressiyasy; II-garyjy; Ill-karbamidin
sintezi; IV-reaksion massanyi distilyasiyasy; V-karbamidiii ergininiii
bugardylmagy; VI-karbamidifi granulyasiyasy we guradylmagy; A-
sintezin ¢yzgydyndan dagynda NHs-i we CO»-int beyleki oniimlerinifi
(ammoniy duzlarynyil) alynmagy iicin ulanylmagy; B-gaz gorniisli
NHs-ii we CO2-ini ig¢i basysyna cenli gosmaga gysylyan resikli; C-
komirtursy ammoniy duzlarynyn ergini gorniiginde (suw bilen

absorbsiyasy) NHs-ii we CO2-nin resikly.
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Ykdysadyyet nukday nazaryndan, komiirtursy ammoniy
duzlarynyn ergini gorniisinde reagirlesmedik NHz-n we CO2-
nin resikli — (C usuly) yokary ondiirijilikli diyip hasaplanyar.
Bu prosesin esasy tapgyrlary:

1) Baslangy¢ maddalaryn garylmagy we mogewinanyn
sintezi,

2) Mogewina Owriilmedik NHz we CO2, seyle hem
karbamatyn, karbonatlaryn prosese gaytaryp ibermek maksatly
mogewinanyn ergininin ikibasgancakly distillyasiyasy;

3) Kowulan NHs-t we CO2-ti suw bilen tutulmagy we
olaryn prosesii bagyna gaytarylmagy;

4) Mogewinanyn ergininin gaty (kristallik ya-da
granulirlenen) 6niime gaytadan islenmegi.
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