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SOZBASY

Garagsyz, baky Bitarap Tiirkmenistan doéwletimizde
geljegimiz bolan yaglarynn diinyanin inn 6sen talaplaryna layyk
gelyin derejede bilim almagy {igin &hli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet basyna gegen ilkinji
giniinden bilime, ylma gii yol ag¢dy, Tiitkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kdmillesdirmek boyunca
diiypli 6zgertmeler gegirmége girisdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynn  «Tiirtkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda» 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli Ozgertmelerii basyny
baslady.

Hazirki wagtda milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinyigarayysly, edep-terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

“Esasy organiki dil sintezinn tehnologiyasy” dersinden
okuw kitaby Tdze Galkynys we Beyik Ozgertmeler
zamanasynda yokary bilimli hiindrmenleri tayyarlamaklyga
bildirilyén talaplary g6z onilinde tutup tayyarlanyldy.

Kiikiirt kislotasy senagatyn kop pudaklarynda wajyp
onlimleri almak T{g¢in ginden ulanylyar. Ayratyn-da, kiikiirt
kislotasynyn kop bolegi oba hojalygynyn hasyllylygyny
yokarlandyrmak {igin zerur bolan mineral dokiinleri
ondiirmekde ulanylyar.

Kiikiirt kislotasy nebit, metallurgiya we senagatyn
beyleki pudaklarynda giiidden ulanylyar. Seyle hem duzlary we
kislotalary almakda, organiki Oniimleri, boyaglary, partlayjy
maddalary we beylekileri. almakda suw sorujy we guradyjy
serigde hokmiinde peydalanylyar.

Okuw  kitaby  tayyarlanylanda  yokary  okuw
mekdeplerinin talyplaryna — geljekki inZenerlere esasy organiki
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dél sinteziili tehnologiyasy dersini doly dwredip, olaryn hiinér
ugurlary boyunga goz yetimi gin, himiya tehnologiyalaryndan
gowy bas c¢ykarmaklaryna we olary oOzlesdirmeklerine
tehnologiki tayyarlyklaryny iipjiin etmek wezipelerinden ugur
alyndy.

Kitapda kiikiirt kislotasynyin 6niimgilik usullary beyan
edildi, kiikiirt kislotasynyn tehnologiki prosesinin  dhli
stadiyalaryna we teoretiki esaslaryna seredilip gecildi. Kiikiirt
kislotasy ontimgiliginini tehniki Gsiiginin perspektiw ugurlary:
Kislorodyn, yokary basysyn we beyl. usullaryn ulanylmagy
bilen kiikiirt kislotasynyn ontimgilikleri gorkezilyér.

Okuw kitaby “Organiki ddl maddalaryn himiki
tehologiyasy” hiinérinin talyplary ii¢in niyetlenen.



GIRIS

Tiirkmenistanda himiya Onlimlerini: natriy sulfaty,
epsomiti, bisofiti, yodlanan azyklyk duzy, tehniki yody, sol
sanda kikdirt, kikiirt kislotasyny, mineral dokiinleri we
Oniimlerin beyleki gorniiglerini uly mdgberlerde dndiirmek iigin
yeterlik ¢ig mal serisdeleri bar.

Fosfor dokiinleri bilen {ipjiin etmegiii meseleleri Osiis
meyilnamalarynda belli bir derejede ayratynlykda duryar.

Fosfor dokiinlerini ondirmek iigin  ¢ig malyn -
fosforitin  we kiikiirt kislotasynynn zerurdygy malimdir.
Samandepe gazy kiikiirtden arassalamak boyunca toplumyn ise
girizilmegi bu ugurdaky yagdayy ep-esli yenillesdirer, ol
kiikiirt gaz kénlerinin yerli serisdelerini peydalanmaga, has
arzan bolan gaz kiikiirdini almaga we onun esasynda has arzan
we has yokary hilli kiikiirt kislotasyny 6ndiirmége miimkingilik
berer, bu bolsa 0z gezeginde Tiirkmenabatdaky himiya
kdrhanasynda mineral dokiinleri Ondiirmek boyunca tize
kuwwatlary has doly peydalanmaga we Osdiirmédge sert
doreder.

Hizirki wagtda yurdumyzyn diiypli reformalary bagdan
gecirydan oba hojalygy licin niyetlenen yokary hilli dokiinlerin
ondiirilisini artdyrmak «Tilirkmenhimiya» dowlet konserninin
1sinin ileri tutulyan ugurlarynyn biri bolup duryar. «Maryazot»
onlimeilik birlesigi, Tejen sdherinin karbamid Ondiiryin
zawody, Tirkmenabadyn azot we fosfor dokiinlerini
tayyarlayan himiya kérhanasy hasyllylygyn artdyrylmagyna
yardam berydn dokiinleri uly mogberlerde oOndiiryinlerii
hatarynda duryar.

Dokiinlerin  ondiirilydin mdgberlerini we ddkiinlerin
gornliglerini  artdyrmakda zerur ¢ig malyn yataklarynyn
0zlesdirilmegine ayratyn mohiim dhmiyet berilydr. Balkan
welayatynda  Tiiwergyr —meydancasynda we Lebap
welayatynyn Gowurdak-Koytendag dag-magdanly yerlerinde
fosforitlerin yataklary yiize ¢ykaryldy.
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Geologiya-gozlege degisli maglumatlar gbz Oniinde
tutulyp, bularyn gorlaryny takyklamak isi dowam etdirilyar,
seyle hem c¢ig maly baylasdyrmagyn we gaytadan islemegin
tehnologiyasy 6zlesdirilyér.

Tiirkmenbasydaky nebiti gaytadan isleydn zawodlar
toplumynda kiikiirt ¢ykarmak {¢in niyetlenen desganyn
gurulmagy Tirkmenabadyn himiya zawodynda fosfor
dokiinlerinin zerur komponentlerininn biri hasaplanyan kiikiirt
kislotasynyn onlimgiligini yola goymaga miimkingilik berdi.
Hézirki wagtda bu 6nlimgiligin depgini giiyclenyar.

Bu yerde kuwwatlylygy her yylda 500 miin tonna
kiikiirt kislotasyny ondiirmek boyunga tdze sehin gurlusygyna
badalga berilyir. Enjamlary getirmek hem-de enjamlary ise
girizmek iglerini Kanadanyn belli “Chemetics” kompaniyasy
amala agyrar. Téze sehin Oniimi zawodyn Oziinde fosfor
dokiinlerini 6ndiirmek {i¢cin hem-de yurdumyzyn halk
hojalygynyn beyleki pudaklarynynn hajatlary {i¢in ulanylar.
Seyle hem bu 6niim yod-brom zawodlarynda, dokma we azyk
senagatynda hem-de yangyg-energetika toplumynda ulanylyar.

Su Ozgertmelerin &dhlisi yurdumyzyn oba hojalygynyn,
beyleki pudaklarynn Osdiirilmegine we umuman, dowletin
ykdysady kuwwatynyn artdyrylmagyna, tiirkmen halkynyn
maddy hal-yagdayynyn has-da gowulandyrylmagyna yardam
berer.
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I. UMUMY MAGLUMATLAR
1.1. Gysgaca taryhy maglumatlar

Kiikiirt kislotasy gadymy wagtlardan bdri mélimdir.
Ony ilki basda demir kuporosynyn gury peregonkasy arkaly
alypdyrlar. Sonun tigin konsentrirlenen kiikiirt kislotasyny 6nki
dowiirde kuporos vyagy diyip atlandyrypdyrlar. Sol usul
boyunga eyydm 1526-njy yylda kép bolmadyk mukdarda
tisseleydn kikiirt kislotasyny alypdyrlar. XV asyryn 2-nji
yarymynda kiikiirt kislotasyny medisinada ulanmak {i¢in uly
gowrlimli gaplarda kiikiirdi we selitrany yakyp alypdyrlar.
Onun diwarlary suw bilen 6llenilipdir. Angliyada ilkinji kiikiirt
kislotasyny ondiiryédn zawod 1740-njy yylda gurulyar. Ol yerde
kiikiirt kislotasyny  kiikiirt bilen selitrany metal gaplarda
gyzdyryp alypdyrlar, sonda emele gelydn gazlar bolsa ayna
gaplarda suw bilen sindirilipdir. 1746-njy yylda sol maksatlar
tigin gursun kameralar ulanylypdyr, sol usul hem kameraly usul
diylip atlandyrylypdyr.

Baglangy¢ garyndynyi yanma prosesinde emele gelyén
kiikiirtli angidrid bilen azot oksidleri kameranyn diiybiine
guylan suwda erdp kiikiirt kislotasyny emele getiripdir.
Gazlaryn galany ayrylandan son kiikiirt kislotasynyn gerek
bolan konsentrasiyasy alynyanca kamerada garyndynyn tdze
mukdary yakylypdyr. Geljekde kameralara suw buguny
gosmak we prosesi Uizniiksiz gecirmek teklip edilipdir. XIX
asyryil baglarynda kiikiirdi peglerde yakyp baslapdyrlar,
selitrany kiikiirt kislotasy bilen dargatmak bilen bolsa azot
oksidlerini  alypdyrlar. XX asyryn baglarynda gursun
kameralaryn yerine goyum bilen doldurylan minara (basnyalar)
ulanylypdyr. Azot oksidlerini ulanyp kiikiirt kislotasyny
almagyn prosesine minaraly (basnyaly) proses diyipdirler.

Kiikiirt kislotasyny kontakt usuly bilen almaklyk 1831-
nji yylda yiize ¢ykyar. Sol dowiirde Filips (Angliya) SO2-ni
gyzdyrylan platina katalizatory arkaly gaz garyndysy
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gecirilende  goniden-géni  howadaky  kislorod  bilen
okislemekligi teklip edipdir. Katalizator hokmiinde platina
ulanylypdyr. Biraz son okislenme reaksiyasynyn katalizatorlary
hokmiinde kabir metallaryn oksidlerinin (mysal ii¢in, demirin,
misi, hromun we b.), seyle hem farforyn, keramikanyn,
toyunyn we beyleki kop maddalaryn ulanyp bolyandygy
kesgitlenipdir. Kontakt usuly uzak wagtyn dowamynda platina
katalizatoryn zéherlenmeginini sebaplerini takyk kesgitlemeklik
basartmanlygy netijesinde senagata ornasdyrylmandyr.

XX asyryn baglarynda R. Knit¢ (Germaniya) senagat
sertlerinde  katalizatoryn  igjenliliginin (aktiwliginin)
peselmeginin sebéplerini kesgitldpdir we kiikiirt dioksidini
zyyanly gosundylardan arassalamagyn usullaryny islip
diiziipdir. Kiikiirt kislotasyny almak iicin birndge ayratyn
apparatlaryn gurlusy we tutus kontakt kiikiirt kislotasy
zawodynyn gurlugy bilen tapawutlanyan diirli kontakt
sistemalar teklip edilipdir. 1930-njy yylda gaynayan gatlakly
pe¢ ulanylyp baslanylyar.

1931-nji yylda kop mukdarda suw buguny saklayan
gazlardaky kiikiirt dioksidini (SO2) okislemek boyunga dasary
yurt rus alymlarynyni synaglarynyn netijeleri ¢ap edilipdir. Bu
proses Ol kataliz usuly diylip atlandyrylyar, ol ilki bilen
Germaniyada, ondan soii beyleki kop yurtlarda senagatda
giniden ulanylyp baslanyar.

1.2. Kiikiirt kislotasynyn we oleumyn hiisiyetleri

Kiikiirt kislotasy himiya senagatynyn esasy onlimlerinin
biri bolup, halk hojalygynyn diirli pudaklarynda ulanylyar.
Kiikiirt kislotasynynn ayratynlygy — ol tiisseldnok, renksiz,
yssyz, otag temperaturasynda suwuk gorniisde bolyar we
konsentrirlenen gorniisinde gara metallara tésir edenok.

Kiikiirt kislotasy giiy¢li kislotalara degisli, esasy
ayratynlyklarynynn biri onunn azot we duz kislotalaryndan
takmynan 2 esse arzanlygydyr.
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Kiiktirt kislotasynyi diiziimi formula arkaly anladylyar:

H-O 0 H-0 o}
N N2/
N N
H - D/ o H-07 o
walent- strukdur koordinasion formulasy
formulasy

Himiyada kiikiirt kislotasy diylip kiikiirt angidridinin
(SO3) suw bilen birlesmesine (SO3-H20) aydylyar.

Suwsuz kiikiirt kislotasy (monogidrat) 81,63 % SOs
we 18,37 % H20 saklayar.

Tehnikada kiikiirt kislotasy diylip SO3 - i suw bilen
(H2SO4 + H20) islendik garyndysyna aydylyar (H20 : SOz mol
gatnasygy 1-den uly). Eger garyndyda bu gatnasyk 1-den kigi
bolsa, onda olar kiikiirt angidridinin kiikiirt kislotasyndaky
erginleri bolup, ona oleum ya-da tiisseleydn kislota diyilyar
(H2SO4 + SO3z). Suwsuz kiikiirt kislotasy 20 °C-da refiksiz,
yagjymak suwuklyk, 10,37 °C-da kristallagyar, 296 °C-da we
(0,98-10° Pa) suwsuz kiikiirt kislotasy gaynap baslayar.

Kiikiirt kislotasy suw bilen 3 sany birlesmeleri:
(H2SO4H20, H2S04-2H.O0 we 4H>SO4H20) we  kiikiirt
angidridi bilen bolsa 2 birlesméni emele getiryar: SO3 (H2SO4
SOz we H2SO04- 2S03).

Kiikiirt kislotasynyn suwly erginleriniii diiziimi H2SO4
bilen SOz-ii (%-de) saklanysy, oleumyn diiziimi bolsa —
umumy we erkin kiikiirt angidridinin saklanysy, seyle hem
oleuma suw gosulanda H2SO4-nyni alyp boljak mukdary bilen
hisiyetlendirilyar.

Kiikiirt kislotasynyin konsentrasiyalarynyn gorkezilen
anlatmalarynyn arasyndaky gatnasygy kesgitlemek {i¢in su
denilemeden peydalanyarlar:

A =0,8163B
B=1,225A
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A =81,63 +0,1837W
W= 5,4438 (A — 81,63)

Bu yerde A — SOs-in  kikiirt kislotasynyin suwly
erginindéki ya-da oleumdaky umumy mukdary, %; B — kiikiirt
kislotasynyn suwly ergininde ya-da oleumda H>SOs -nyn
mukdary, %; W — oleumda erkin SOz —in saklanysy, %.

Kristallasma temperaturasy - kiikiirt kislotasynyn
suwly erginleri we oleum 1-nji tablisada  gorkezilen
birlesmelerin garyndysydyr. Mysal ii¢in, 80 %-li kiikiirt
kislotasy - bu H2SO4 2H>0 we  HxSO4HO -n
garyndysydyr. 20 % erkin SOs saklayan oleum bolsa H2SO4
bilen H2SO4 SOz -1 garyndysydyr.

1-nji tablisa

Kiikiirt kislotasynyn we onuni suw we SOs bilen
birlesmesinin kristallasma temperaturasy

Diiziimi, %
Birlesme H2SOs | SOz um) | SOs erkin | Tk °C
)

H,S0.4H,0 | 576 6.9 ~ —28.36
H>S0O4:2H,0 73,2 59,8 — —39,6
H,SO04-H,0 845 69,0 - 848
H->SOq4 100,0 81,6 — 10,37
H>S04:SO3 110,1 89,9 44 95 38,15

H>S04:2S03 113,9 93,0 62,0 1,2

Iki sany maddanyn garyndysynyn kristallasma
temperaturasy olaryn her  haysynyn kristallasma
temperaturasyndan pesdir (eger garysan kristallar emele
gelmeyén bolsa). Sonun iigin, kiikiirt kislotasynyn kristallagma
temperaturasynyn  onuil  konsentrasiyasyna  baglylygyny
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anladyan egri ¢yzygyn (1-nji surat) maksimumlary bolyar, olar
1-nji tablisada gorkezilen birlesmelerin diiziimine layyk
gelyérler, seyle hem olaryn minimumlary bolup, olar sistemada
H2SO4 bilen SOs-11 su gatnasyklarynda bolyarlar:

Tk, °C % H2S04 T, °C % SO3 (erkin)
-72,2 38,0 -2,8 18,0
446 68,3 +1,9 61,8
-29,5 75,0 -0,7 64,35
-27,0 93,3
40 | o SO NS 053505

||| oty INE o)
o HySOpH0| 204 N
HyO |2 LE A /

0 \ HyS 0, 2H,0 \ {
_p S04 1,0 !( V
a—ty /NI
~60 :
V 3
—-&f i

0 20 40 60 80 W@ 20 40 63 80 W0
Eonsentrasiya Hg 504,%]! Konsentrastja 803(81'1011 ),%

1 - nji surat. Kiikiirt kislotasynyt kristallasma temperaturasy.

Kristallagma temperaturasy, “c

Dykyzlygy (2-nji  surat). Kiikiirt kislotasynyn
konsentrasiyasynyn yokarlanmagy bilen kiikiirt kislotasynyn
suwly ergininin dykyzlygy artyar we 98,3 %-li H2SO4 —da
maksimuma yetyér, sofira biraz peselyar we 20 °C-da 100 % —
li HSOs iicin 1,8305 g/sm®*-a yetyir. Oleumyn dykyzlygy
SO3 - mukdarynyn kopelmegi bilen yokarlanyar, 62 % — li
SO3 (erkiny - de  maksimuma yetydr, ondan son peselyar.
Temperaturanyin yokarlanmagy bilen H2SOs —nyn dykyzlygy
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peselyar. Suwsuz (100%—li) kiikiirt kislotasynyn dykyzlygyny
(g/sm?) detileme boyungca kesgitlemek bolyar:

pt=1,8517 - 1,1' 103t +2- 10

/-—_

b
=

_,,...-—"‘"f

\

/|

[na]

8

& 1.6 /

2 /|

o 14 /

£

‘_Eﬁ\ /

(S W L

1ok
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
E cnzentrasiva | Eonsentrasiva
H S % | S0, (erkin), %
e

2 - nji surat. Kiikiirt kislotasynyi we oleumyn
dykyzlygy

Yylylyk sygymy. Kiikiirt kislotasynyii ergininiii
konsentrasiyasynyn yokarlanmagy bilen onunl yylylyk sygymy
peselydr we suwsuz kiikiirt kislotasy ligin minimuma yetyér.
(1,42 J/( gK).

SO3rking —11 mukdarynyn kopelmegi bilen oleumyn
yylylyk sygymy yokarlanyar. Temperaturanyin yokarlanmagy
bilen kiikiirt kislotasynyn suwly erginlerinin we oleumyn

yylylyk sygymy hem yokarlanyar.

Yylylyk gegirijiligi. Konsentrasiyanyii kopelmegi we
temperaturanyn peselmegi bilen HoSOs-nyn yylylyk gecirijiligi
peselydar. Takmynan ol empirik denleme arkaly kesgitlenip
bilner. (Wt/(m's*°C)
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4=0,518 + 0,0016 t — (0,25 + t /1293) (c/100)

t - kislotanyn temperaturasy, °C; ¢ - kiikiirt kislotasynyn
konsentrasiyasy, %.

Siiygesikligi. Siiygesiklik kop tehniki hasaplamalarda
hasaba alynyar, sebdbi kiikiirt kislotasy turbalardan gecirilende
gidrawliki garsylyga diiypli tisir edydr, kiikiirt kislotasy
gyzdyrylanda we sowadylanda yylylyk gecirme prosesinin
tizligine, kiikiirt kislotasyndaky duzlaryn ereyis tizligine tisir
edyar.

h
=

\

3

/)

e
= 30 —\/r’
% 20 /f
[=11]
A 10 7
__-—""'"."
0 20 &0 100 20 &0 100
. | .
E onzentrasiva | E onzentrasiya
szod . % l SOB(erl-:_in),%
3-nji surat. Kiikiirt kislotasynyn we oleumyn

stiygesikligi (20 °C-da)

3-nji suratda kiikiirt kislotasynyn suwly erginleriniii we
oleumyn 20 °C-da siiygesikligi gorkezilen.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen kiikdirt
kislotasynyn siiygesikligi peselyar. Temperatura 20-den 80 °C-
a cenli yokarlananda 60 %-1i kiikiirt kislotasynyn siiygesikligi 3
esse peselydr.

Elektrik gecirijiligi. Temperaturanyn yokarlanmagy
bilen kiikiirt kislotasynyn elektrik geg¢irijiligi peselydr. Bu
baglylyk denleme arkaly anladylyar:
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Xe=Xg[l +a-(t—18)+p (t-18)]?

Bu yerde Xis, Xt — 18 °C-da we basga temperaturada
kiikiirt kislotasynyn elektrik gecirijiligi; o, B — temperatura
koeffisiyentleri.

Yylylyk emele gelmesi. 298 K-de (25 °C) kiikiirt
kislotasynyn ~we aralykdaky birlesmelerin  alnysynyn
reaksiyalarynyn yylylyk, effektleri:

Reaksiya kj/mol kal/mol
S(gaz) — S (romb) 64,987 15,51
S (romb) + O2 (gaz) —SO2 (gaz) 297,987 70,96
SO2 (gaz) + 7% 02 (gaz) —S03 (gaz) 96,114 22,94
SOs (gaz) —S03 (suwuklyk) 39,805 9,50
803 (gaz) + HzO (gaz) —>H2804 (gaz) 124,988 29,83
H2S04 (gaz) —H2S04 (suwuklyk) 50,196 11,98
HZO(gaz) - HZO(suwukka) 44,079 10,52

SOs + HZO(suwukka) —H2S04 (suwuklyk) 1311 31,29

Suwuklanma we garylma yylylygy. Kiikiirt
kislotasyna suw gosulanda suwuklanma yylylygy Qs boliinip
¢ykyar, ol 1 kg 100%-1i H2SOs-na kJ-da anladylyar we birndge
usul bilen hasaplanylyar. Mysal {igin, ony kiikiirt kislotasynyn
Q2 we Q1 yylylyk emele gelmesinin tapawudy boyunca (ahyrky
konsentrasiya C> we bagdaky konsentrasiya C1).

Suwuklanma yylylygy asakdaky denleme  arkaly
kesgitleyiris :

Qs = ( Qint. 2— Qint.l ) C1

bu yerde Qint2, Qint1 - integral ereme yylylygy (baslangy¢ we
ahyrky konsentrasiyaly kislota ti¢in).

Diirli  konsentrasiyaly kislotalar garylanda garylma
yylylygy boliinip ¢ykyar, ol su deiileme arkaly hasaplanylyar:
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Qgar = Q3(n1-n2) — Qiny — Q2n2

bu yerde Q1, Q2, Q3 — 100 %-li kiikiirt kislotasynyn baglangy¢
we ahyrky kislotalarynn konsentrasiyalaryna ¢enli suwuklanma
vylylygy, klJ/kg H2SOs4; n1, n2 — garmak iicin alnan kiikiirt
kislotasynyn massasy, kg 100 %-li H2SOa.

Kiikiirt angidridini suw bilen garmak usuly bilen oleum
alnanda garylma yylylygy bdliinip ¢ykyar, ol su deiileme
arkaly kesgitlenilyar:

Qgar = Q100 — Qo
bu yerde Qio0o — 100 %-li kiikiirt angidridinin tiikeniksiz
suwuklanma yylylygy, kJ/mol SOz (kkal/mol SOz); Qo — berlen
konsentrasiyaly oleumyn tiikeniksiz suwuklanma yylylygy,
kJ/mol kkal/mol SOs).

Gaynama temperaturasy we buguin basysy. Kiikiirt
kislotasynyn ~ suwly  erginlerinin  konsentrasiyalarynyn
yokarlanmagy bilen olaryn gaynama temperaturasy hem
yokarlanyar, 98,3 %-1i kiikiirt kislotasynda maksimuma yetyir
(336,5 °C), somira peselydr. Oleumyn gaynama temperaturasy
erkin SOz-n mukdarynyn kopelmegi bilen peselyér, yagny 0 %
SOz-de 296,2 °C-dan 100 % SOs-de 44,7 °C-a ¢enli (yagny,
SOs-1 gaynama temperaturasy).

'k
2%
§§4
N /
f ) | 100 o =
R | L cesestrasya okt besionasymgs s sk dane
j—lzﬁ()q,’.f:, ! SDJ { ek !:rl. konssrtemriiny, %
4-nji surat. 0,98-10° Pa-da kiikiirt 5-nji surat. Gaynama
kislotasynyi gaynama temperaturasy. temperaturasynda kiikiirt
kislotasynyn {istliinddki bugun
diiztimi.
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Kiikdirt kislotasynyn suwly erginlerinin
konsentrasiyalarynyn kopelmegi bilen erginin tistiinden bugun
umumy basysy peselyar we 98,3 %-li  H2SOs-nynky
minimuma yetydr. Oleumyn konsentrasiyasy yokarlandygyca,
onui {istlinden bugun umumy basysy artyar.

Kiikiirt Kkislotasynynn himiki hisiyetleri. Kikiirt
kislotasy has glycli kislotalarynn biri. Iki esasly kislota
hokmiinde ol orta duzlary (sulfatlar) we tursy duzlary
(bisulfatlar) beryar.

Konsentrirlenen kiikiirt kislotasy kiikiirdin atomynyn
walentliliginin peselmeginini  hasabyna okisleyjilik hésiyeti
yiize ¢ykaryar. Sonda, gaytaryja baglylykda, kiikiirt kislotasy
SO2-4, S-e we HzS-e ¢enli gaytarylyp bilner:

Cu + 2H2SO4(kons) = CuSO4 + SO2 + 2H20

Sink  bilen Ozara  tasirlesende H2SO4-nyn
konsentrasiyasyna we temperatura baglylykda ZnSO4 bilen bir
hatarda SO> ya-da S, ya-da bolsa HzS alynyar.

Suwuklandyrylan kiikiirt kislotasy difie igjen metallary
okisldp bilydr. Mysal {i¢in, kiikiirt tursy sinki almak {i¢in su
reaksiyany ulanyarlar:

Zn + H2S04 = ZnS0O4 + H2

Emma, bu yerde metalyni okislenmesi beyleki islendik
kislota bilen bolsy yaly, kiikiirdin atomynyn iiytgemeginin
hasabyna dél-de, wodorod ionunyi gaytarylmagynyn hasabyna
bolup gecyir.

Kiikiirt kislotasynyin metallarynn oksidleri bilen 6zara
tasirlesdirilmegine esaslanyp ulanylysy diirli gérniislidir. Mysal
licin, masyngurlusygynda demiri poslamadan ayyryarlar:

FeO + H2SO4 = FeSO4 + H20
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Sol usul bilen hem diirli gorniisli senagat sulfatlaryny
alyarlar:

Fe203 + 3H2S04 = Fe(S04)3 + 3H20

Demir we alyuminiy sulfatlary koagulyant hokmiinde,
mis sulfaty bolsa — mineral boyag we Osiimliklerin
kesellemegine garsy goresydn serisde hokmiinde ulanylyar.
Ikili sulfatlary (KAI(SO4)2) boyamakda, lak oniimgiliginde,
koagulyant hokmiinde we beyl. ulanyarlar.

Kiikiirt kislotasy ammiak bilen 6zara tasirlesdirilende
alynyan ammoniy sulfaty bolsa dokiin  hokmiinde
peydalanylyar. Bu  proses koks gazy ammiakdan
arassalanylanda ulanylyar.

Kiikiirt kislotasyny has gowsak kislotalary duzlardan
ayyrmak {igin ulanyarlar:

Caz(POa)2 + 3H2S04 = 2H3PO4 + 3CaS04
Bu maddalary basga gatnasykda oOzara tésirlesdirip
goniden-goni  dokiin  (monokalsiyfosfatyn  gips  bilen
garyndysy) alyarlar:
Ca3(POa)2 + 2H2S04 = Ca(H2P04)2 + 2CaS0O4

Kiikiirt kislotasynyil adaty sertlerde ug¢mayanlygy
netijesinde, ol duzlardan beyleki giiy¢li, u¢yan kislotalary

gysyp ¢ykaryar:

NaNO3 + H2SO4 = HNO3 + NaHSO4
2NaCl + H2SO4 = 2HCI + Na2S04

CaFz + H2SO4 = 2HF + CaS04
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Apatitden  kiikiirt ~ kislotasy  tdsirlesdirilip  fosfor
dokiinleri alnanda bir wagtda fosfor, seyle hem ftorlywodorod
kislotalaryny ayyryarlar:

Cas(PO4)3F + 5H2S04 = 3H3PO4 + HF + 5CaS04

Kiikiirt kislotasyny magdanlary - metallarynn diirli
oksidlerinifi kompleksini dargatmakda ulanyarlar. Yokary
konsentrirlenen kiikiirt kislotasynyn suwy (suwuk we bug)
igjenn birlesdirmédge ukyplylygy bilen baglanysyklylykda ony
gazlary guratmakda, azot kislotasyny konsentrirlemekde
ulanyarlar.

1.3. Kiikiirtli angidridin hisiyetleri

Kiikiirtli angidrid (SO2) (molekulyar massasy -
64,066) adaty temperaturada renksiz mahsus ysly gaz. Ol
atmosfera basysda we —10,1 °C-a  ¢enli sowadylanda
suwuklyga owriilyar.

20 °C-da suwuk SOs-ii buglarynyi suwuk fazanyn
tistiinden basysy 0,32 MPa we 50 °C-da 0,8 MPa.

20 °C-da suwun bir gowriiminde SOz-nini 40
gowriimine golay ereyir; sonda 34,4 kJ/mol yylylyk boliinip
cykyar. SOz-nin suwdaky ereyjiligi temperaturanyn
yokarlanmagy bilen peselyir.

SO2-nint  kiikiirt kislotasynda ereyjiligi suwdakydan
pesdir. Kiikiirt kislotasynyn konsentrasiyasynyn yokarlanmagy
bilen SO.-nint  ereyjiligi basda peselyar, 85 %-li H2SOs-a
minimuma yetydr, soiira yene-de yokarlanyar.

Katalizatoryn gatnasmagynda SO, SOs-¢ okislenyar:

SO, + 1/20, = SO3

Suw bilen birlesip, ol su asakdaky birlesméni emele
getiryar:
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SOz + H20 = H2S03

Kiikiirt dioksidi hlor bilen 06zara tésirlesende
sulfurilhlorid emele gelyar:

SO, + Cly = SO,Cl»

Himiki reaksiyalarda SOz hem okisleyji, hem-de
gaytaryjy bolup bilyér, aminler bilen kompleksi emele getiryir,
suwly erginlerde gidrat SO2-7H20 gorniisinde bolyar.

Kiikiirt dioksidi ansat suwuklanyan gaz. Suwuk SO
organiki dél we organiki birlesmelerini kopiisini eredydr.

100 %-li SO2-ni suwuklandyrmak ii¢in konsentrirlenen kiikiirt
kislotasy guradylandan soni ony 0,414 Pa (4 at) basysa cenli
gysmak we sowatmak yeterlikdir.

Suwuk kiikiirtli angidridi polat sisternalarda we
ballonlarda saklayarlar we transport edyérler.

1.4. Kiikiirt angidridinini hisiyetleri

Kiikiirt angidridi (SO3) adaty sertlerde — reniksiz gaz,
howada suwun buglary bilen 6zara tdsirlesip tmiir (howada
kiikiirt kislotasynyn asylan gorniisli damjalary) emele getiryar.
Gaz halyndaky SOz 44,75 °C-da suwuklanyar, refiksiz
suwuklyk emele gelyar. Gaty gorniisde SOz birndge formada
bolup bilydr - o, p we y. Olaryn ereme temperaturalary
degislilikde 16,8; 31,5 we 62,2 °C.

SOsz-in formalary biri-birinden kristallik g6zenegin
gurlusy, bugun basysy, himiki igjenliligi we beyleki hasiyetleri
bilen tapawutlanyarlar.

Kiikiirt angidridinin buglarynyn basysyny p (Pa-da) su
denilemelerden kesgitlemek bolyar:

Ig p =8,7820 — 154,9/T — 331650/T (suwuk a — forma)

lg p = 14,3595 — 2916/T — 331650/T (gaty a — forma)

lg p = 14,6865 — 3040/T — 331650/T (gaty p— forma)
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SOz suw bilen gowy garylyar we kop mukdarda
yylylyk boliinip ¢ykyar:

SO3(gaz) + H2Osuwuk) = H2SO4  + 1311 kJ

SOs gliyeli  okisleyji. Ol kiikiirdi, ~ fosfory,
uglewodorody we beyleki kidbir maddalary okislagp SO, —&
cenli gaytarylyar.

Suwuk angidrid SO; bilen dhli gatnasyklarda garysyar,
gaty kiikiirt angidridi suwuk SOz —de ereyir, onun bilen
himiki birlesméni emele getirenok.

Gaz halyndaky SOz seyle hem hlorly wodorod bilen
tasirlesyar.

1.5. Kiikiirt kislotasynyn gorniisleri

Senagat kiikiirt kislotasynyn birndge gorniislerini
cykaryar, olar HoSOg4 bilen SOs(erkin), seyle hem gosundylaryn
saklanysy bilen tapawutlanyarlar.

Nitroza usuly bilen az konsentrirlenen (75 % H2SOa)
kiikiirt kislotasyny alyarlar. Kontakt usuly bilen bolsa islendik
konsentrasiyaly kislotany alyp bolyar.

2-nji tablisa
Kiikiirt kislotasynyn gorntisleri

Kislotanyfi gorniisi % H,SOs % S0 T(; K

(erkin) C

Minara (basnya)

kislotasy 75 - -29,5
Kontakt kislotasy 92,5 - -22,0

Oleum 104,5 20 +2
Yokaryprosentli oleum 114,6 65 -0,35
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Garyndylaryn mukdary we diiziimi kiikiirt kislotasynyn
alnys usulyna bagly. Mysal ti¢in, minara (basnya) usuly bilen
alnanda ona tozanyn boélejikleri diisyar. Ondan basga-da, ol
erdn azot oksidlerini saklayar. Seyle hem apparaturanyn
korroziyasynyin ontimleri bilen hapalanyp biler (olar kiikiirt
kislotasynda ereyarler).

1.6. Kiikiirt kislotasynyn saklanysy we dasalysy

Kiikiirt kislotasynyn oniimgiliginde tayyar oniim {i¢in
yorite ammar bolyar. Kiikiirt kislotasy baklarda saklanylyar. Ol
géwriimi 5000 m3-a cenli bolan gorizontal ya-da wertikal
yerlesdirilen polatdan yasalan silindrik gap. Ammarda kiikiirt
Kislotasyny talap edilydn konsentrasiyada tayyarlamak {i¢in
garyjylar yerlesdirilyar.

Kiikiirt kislotasynyn dasalysy. Kiikiirt kislotasyny
ulanylysyna layyklykda diirli ululykdaky gaplara guyyarlar.
Uzak yerlere kiikiirt kislotasyny demiryol sisternalarda
(gowriimi 60 t-a cenli bolan) dasayarlar. Yakyn yerlere
ibermek iigin awtosisterna, konteyner, polat bogkalar (géwriimi
0,2-den 1 t-a ¢enli) ya-da ayna gaplar (V=30-45I) ulanylyar;
akkumulyator we reaktiw kislotalary 1 litr gowriimli gliyselere
guyyarlar.

1.7. Apparatura iicin konstruksion materiallar

Kiikiirt  kislotasynyn  korroziya aktiwligi  onui
konsentrasiyasyna, temperaturasyna we garyndylara bagly.
Mysal iicin, azot oksidlerinii bolmagy kiikiirt kislotasynyn
uglerodly poladyn korroziya tisirini peseldydr, SO bolsa,
tersine H2SO4-n  korrosiya aktiwligini yokarlandyryar.

Kiikiirt kislotasynyn oniimgiliginde, seyle hem ol
konsentrirlenende kislota erginlerinddki H2SOs-i  mukdary
tehnologiki prosesin diirli stadiyalarynda iiytgdp duryar. Mysal
ticin, kiikiirt kislotasynyi 6niimg¢iliginde kontakt usuly boyunca
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0-10 %, ¢yglandyryjy basnyada 104,5 % H»SOs vya-da
absorbsion boliimde SOz (erkin) 20 % — e vetyir. Oniimgilik
prosesinde kiikiirt kislotasynyn temperaturasy hem tiiytgép
duryar: 1000 °C-a ¢enli gaynayan gatlakly (GG) peclerde,
kontakt boliminde 500 °C-a ¢enli we arassalayan we
absorbsion boliimde 50 °C-a ¢enli.

Himiya apparaturasyny yasamak T{¢in materiallar
saylanyp alnanda olaryn dine bir korrosiya durnuklylygy dal-
de, yokary temperatura ¢ydamlylygy, materialyn elyeterliligi
hasaba alynyar.

Eger, gara metallar korroziya durnukly bolsa, onda ilki
bilen sol materiallar ulanylyar, sebdbi olar has elyeterli we
arzandyr. Kopleng legirlenen gara metallar (legirleyji
gosundylar gosulyar) ulanylyar. Kiikiirt kislotasy senagatynda
metal didl materiallar has ginden ulanylyar, sebdbi olaryn
kopiisi kiikiirt kislotasynyi tdsirine ¢ydamly bolyar.

Kiikiirt kislotasynyn oniimgiliginde esasy apparatlaryn
dhlisi diyen vyaly polatdan we c¢oyundan yasalyar, kop
halatlarda i¢ yiizi kislota durnukly materiallar — keramika,
organiki kislota durnukly ortgiiler bilen ortiilyar.

1.7.1. Metallar we splawlar

Metallaryin korroziya durnuklylygy 10 bally skala
(durnuklylyk klasy) boyiinga (TDS 5272-50) kesgitlenilyar :
3-nji tablisa
Metallaryn korroziya durnuklylygy

Durnuklylyk | Durnuklylyk klasynyn Korroziya Ball
klasy hésiyetlendirilisi tizligi,
mm/yyl
1 2 3 4
I Diydiinden durnukly 0,001 1
I Orin durnukly 0,001 — 2
0,003 3
0,005-0,01
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1 2 3 4
i Durnukly 0,01 -0,05 4
0,05-0,1 5

v Pes durnukly 0,1-0,5 6
05-1 7

\% Az durnukly 1-5 8
5-10 9

VI Durnuksyz 10 10

Polat — H2SO4 polada tésir edende emele gelyan demir
sulfaty kiikiirt kislotasynda ereyir, sonuil iicin hem poladyn
korroziya durnuklylygy pes bolyar. Demir sulfaty oleumda kyn
ereyar, sonun {igin oleumyn 15 % SOsryk.) konsentrasiyasynda
polat durnuklydyr. Ondan oleum absorberi, yygnayjylar,
sowadyjylar, seyle hem gegirijiler yasalyar.

Coyun — polada garanda has durnuklydyr, sona gori
ondan kislota sowadyjylar, armatura (kran, wentil) yasalyar.
Coyunyn durnuklylygy ofila hromun, margansyin we beyl. kop
bolmadyk gosundylary gosulanda has yokarlanyar. Coyun
oleumyn tésirine ¢ydamly bolyar, emma uzak wagtyn
dowamynda tisir edende jayrylyar.

Gursun — az konsentrirlenen kiikiirt kislotasyna
durnukly, sebidbi yiiziinde emele gelydn gursun sulfatynyn
gorayjy gatlagy, sol kislotada eremeyir, ol metalyn
dargamagynyn oniini alyar. Konstruksion kiikiirt kislotasynda
gursun sulfaty gowy ereyir.

Alyuminiy — kiikdirt kislotasynyn diirli
konsentrasiyalaryna, seyle hem oleuma we kiikiirt angidridine
durnukly. Gosundylary bolan alyuminiy (umumy mukdary 0,2
— 0,5 %), adaty temperaturada 20 %-li H2SOs-a durnukly.
Kikiirt  kislotasynyn =~ metala  tdsiri  temperaturanyn
yokarlanmagy bilen artyar, sonun iicin hem prosesiil
temperaturasy tehnologiki reglamentde bellenen g¢édklerden
yokary gecmeli daldir.

Splawlar — kiikiirt kislotasynyn 6niimgiliginde we ol
konsentrirlenende - ferrosilid we poslamayan polat (hrom,
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molibden, nikel we beyleki legirleyji gosundyly) splawlar
ulanylyar.
Ferrosilidin takmynan diiziimi, (%):

Fe 80 -85 Ni 2,5
Si 13- 17 C 1,3
Mn 2 -5

Ol diirli konsentrasiyaly H2SO4-nyn tésirine durnukly,
emma, oleumyn tdsirine jayrylyar.

Ferrosilidden nasoslar, turbalar, kranlar yasalyar.

Yokary  temperaturada  Konsentrirlenen  kiikiirt
kislotasynda X28L hromly ¢oyun (28% Cr; L — guyulyan
¢oyun) durnuklydyr. Hromly c¢oyundan guradyjy Kislota,
monogidrat we oleum tigin nasoslary yasayarlar.

Poslamayan polat. Kiikiirt kislotasynyn oniimgiliginde
dirli gorniisli  poslamayan hromnikelli polatlar ginden
ulanylyar, olaryn diiziimi asakda gorkezilyar (% — de):

Marka Gr Ni Mo Ti
X17H13M2T 17-19 11-13 1.8-25 0,3-0,6
X18H10T 17-19 8-10 - 0,3-0,6
X17 17 - - -

X —hrom, H — nikel, M — molibden, T — titan, D — mis,
C — kremniy, b — niobiy, A — azot, T — marganes, 10 — alyuminiy,
B — wolfram, ® — wanadiy.

1.7.2. Himiki durnukly organiki dil materiallar

Olara tebigy minerallar we dag jynslary granit, andezit
bestaunit, kwarsit, asbest, pirofillit we beyl. degisli. Tebigy
kislota durnukly materiallar birndge minerallardan ybaratdyr.
Materiallaryn  himiki  durnuklylygy olaryn diiziimindéki
kremnezyoma bagly. Tebigy kislota durnukly materiallar

28



ayratyn Oniim gorniisinde (minaralaryn, apparatlarynn we olaryn
detallarynyf futerowkasy iicin daslar) ulanylyar. Ortgi daslar —
biri-birine kislota durnukly sement bilen berkidilyar. Baglayjy
hokmiinde has ginden yayrany — silikatly kislota durnukly
sementlerdir. Olar suwuk ayna (natriy silikatynyn suwly
ergini), ownuk twelen inert kislotadurnukly — dolduryjy
(andezit, diabaz, kwarsit we b.) we tutlusma we gatama
prosesini tizlesdiriji (natriy kremneftorid) garysdyrylyp
alynyar. Sonky wagtlar kislota durnukly (800+1000 °C-a
¢ydamly) beton ulanylyar. Kiikiirt kislotasynyn énlimgiliginde
gazyn suwaryan suwuklyk bilen tdsirini gowulagdyrmak {i¢in
diirli gorniisli keramikadan we farfordan yasalan goyumlar
ulanylyar. Sol materiallardan kislota gegirijileri, kranlary we b.
yasayarlar.

Sonky yyllarda ayna we syrcalanan enjamlar ginden
ulanylyar.

Syrcaly (emal) ortgiiler diirli temperaturada islendik
konsentrasiyada bolan kiikiirt kislotasynyn tésirine durnukly
bolyar, agressiw gazlar bolsa syrgaly ortgini dargadanok.

1.7.3. Himiki durnukly organiki materiallar

Kop halatlarda himiki durnukly organiki materiallar
sintetiki polimer maddalardyr. Konsentrirlenen kiikiirt we azot
Kislotasy olary dargadyar, emma, suwuklandyrylan kiikiirt
kislotasynda bu materiallar 6rdan durnuklydyr.

Faolit - fenol-formaldegid smolanyn esasynda
kislotagydamly plastmassa, dolduryjy hokmiinde asbest, grafit,
dag ya-da derya cédgesi we basg. saklayar. Faolitden Kislota
yygnayjylar, nasoslar, kranlar, turbalar we beyl. yasalyar.
Kiikiirt kislotasynyn sredasynda faolitin durnuklylygy onun
temperaturasyna we konsentrasiyasyna bagly bolyar. Faoliti
ulanmagyn temperatura ¢iagi 150-170 °C.

Winiplast - poliwinilhloridden alyarlar: 60 °C
temperaturada ol konsentrasiyasy 80 %-e ¢enli bolan kiikiirt
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kislotasynyn tisirine durnukly. Winiplastdan plitalar, turbalar,
wentiller we beyl. yasalyar.

Ploiizobutilen - kauguga  menzes  polimer.
Antikorrozion ortgi hokmiinde molekulyar massasy 200000
bolan polimer material ulanylyar. 100 °C-da poliizobutilen
mayysgak bolyar, 180-200 °C-da ol ansat gaplanyar, 350-400
°C-da bolsa, dargayar. Poliizobutilenifi yetmezgiligi — otag
temperaturasynda onun akmaga ukyplylygydyr. Poliizobutilen
96 %-li kukirt kislotasyna 20 °C-da, 90 %-li kiikiirt
kislotasyna - 40 °C-da we 80 %-1i kiikiirt kislotasyna — 60 °C-
da durnukly. Poliizobutilenden apparatlary korroziyadan
goramak {igin ulanylyan listleri, turbalaryn antikorrozion
oOrtgisi tgin slangalary we giiycli agressiw sredalar igin
turbagegirijilerde flanes birlesmeleri dykyzlandyrmak iigin
aralygyna goyulyan plastinalary yasayarlar.

Ftoroplast - kiikiirt kislotasynyin we beyleki agressiw
sredanyn tésirine, yokary we pes temperatura sertlerine has
durnuklylygy bilen tapawutlanyar. Ol turbalary, klapanlary,
wentilleri we beyl. tayyarlamakda ulanylyar.
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2. KUKURT KISLOTASYNY ALMAK UCIN
ULANYLYAN CIG MALLAR

Kiikiirt kislotasyny almak ti¢in elementar kiikiirt ya-da
elementar kiikiirdi ya-da kiikiirt dioksidini alyp boljak kiikiirt
saklayan maddalar ulanylyar.

Tebigatda kiikiirt koplen¢ demir, sink, gursun, mis we
beyl. metallar bilen birlesmeleri gorniisinde dus gelyar. Kabir
minerallarda kiikiirt iki metal bilen birlesen gorniisinde bolyar,
mysal ii¢in, mis kolgedany (halkopirit) kiikiirdin demir we mis
bilen birlesmesidir. Seyle hem kiikiirt tebigatda sulfat, mysal
tigin, gips gorniisinde (kalsiy sulfaty), mirabilit (natriy sulfaty),
glauberit (natriy we kalsiy sulfaty) we beyl. gérniisinde bolyar.
Kiikiirt yer gabygynyn umumy 0,1 %-ni diizyar. Kiikiirt ondan
basga-da nebitde, das komriinde, ugurdas we tebigy gazlarda
saklanyar.

Das komri kokslananda ondaky bar bolan kiikiirt
kiikiirtwodoroda geg¢yér (ol koks gazynyn diiziimine giryar).
Kiikiirtwodorod seyle hem generator gazlarda, ugurdas nebit
gazlarynda we tebigy gazlarda bolup biler we ol zyyanly
gosundy hasaplanylyar. Kiikiirt dioksidinini kop bdlegi
metallurgiya peclerinin zynyndy gazlarynda saklanyar. Komiir
gazylyp alnanda ugurdas komiirli kolcedan hem alynyar.
Komiirli kolgedan seyle hem kiikiirt kislotasyny ondiirmekde
¢ig mal bolup biler. Sol maksatlar iicin kiikiirt kislotasyny
ulanyan Oniimgiliklerin galyndylaryny hem ulanmak bolyar.
Olara, mysal ii¢in, gudronlar, zdherleyji erginler, fosfogips we
beyl. degisli.

2.1. Kiikiirt kolcedany

Kiikiirt kolcedanynyn esasy diizliji bdlegi demir
sulfididir FeS; (53,44 % S we 46,56 % Fe). Ol mineral pirit we
seyrek markazit (minerallaryn diiziimi birmenizes, emma
kristallaryii formasy bilen tapawutlanyarlar) gorniisinde dus
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gelydrler. Tebigy kiikiirt kolgedany FeSz-den bagga-da mis,
sink, gursun, mysyak, nikel, kobalt, selen, wismut, tellur,
kadmiy, kalsiy karbonaty we sulfaty, magniy birlesmelerinin,
altynynn we kiimiisin we beyl. kop bolmadyk gosundylaryny
saklayarlar. Kol¢edanda mis (mis kolgedany) CuFeS2, (mis
owlisgini) CuS  we CuS gorniisinde, sink ZnS  (sink
obmankasy), mysyak bolsa, FeAsS (mysyakly kolgedan)
gorniisinde we basg. bolyar.

Kiikiirt kolgedany - sarymtyl ya-da sarymtyl — cal renkli
mineral, onuii dykyzlygy 5000 kg/m3. Kolcedanyn yataklary
Russiyada (Ural, Kawkaz), Ispaniya, Yaponiya, Kanada,
Portugaliya, Italiya, Norwegiya we basg. yurtlarda yerlesyar.
Reiikli metallary almak {i¢in kolgedanyn flotasiyasy gegirilyar.

Flotasion kolgedanda 32 + 40 % kiikiirt saklanyar.
Kolgedanyn ikilenji flotasiyasyndan son piritli konsentrat
alynyar. Ol 45+50 % S saklayar.

Komiir kol¢edany. Kébir das komiirler kop mukdarda
kiikiirt kolcedanyny saklayar. Ol 18 %-e golay uglerod
saklayar. Uglerody azaltmak ii¢in komiirli kolgedany
baylasdyryarlar. Baylasdyrylandan son ol 3+ 6 % C saklayar.
Komiir kolgedany yakylanda SOz bilen bir wagtda
kiikiirtwodorod, kiikiirt uglerod, elementar kiikiirt (az
mukdarda) emele gelyir. Bu gosundylar kiikiirt kislotasyny
almagyn prosesine téasir edenoklar. Koémiir kolgedany gaynayan
gatlakly pe¢de yakylanda kyngylyk doredenok.

2.2. Renkli metallurgiyanyn gazlary

Mis, sink, gursun magdanlary we konsentratlary (seyle
hem beyleki reiikli metallary saklayan magdanlar) yakylanda
zyiiylyan gazlar we gaty galyndy — kiil (ol renkli metallary
almak ticin gaytadan islemége berilydr) emele gelyar. Zyinyndy
gazlaryn diiziiminde SOz saklanyar, ol kiikiirt kislotasyny
almakda ¢ig mal bolup hyzmat edyér. Renkli metallurgiyanyn
zyiiyndy gazlaryny ulanmagyn uly dhmiyeti bar, mysal {i¢in,
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misin bir tonnasyndan 10 t  kiikiirt kislotasyny (kiikiirt
saklayan ¢ig maly yakmaga ¢ykdayjy etmezden) alyp bolyar.
Renkli metallurgiyanyn magdanlaryny yakmaklyk yakma,
waterzaket, konwertor, gaynayan gatlakly pec¢lerde amala

asyrylyar.
2.3. Kiikiirt

Elementar kiikiirt - kiikiirt kislotasynyin ontimgiligi

licin gowy ¢ig mallaryn biri bolup duryar. Ol yakylanda k&p
mukdarda SO2 we kislorod saklayan gaz emele gelyar,
galyndy  galanok. Sonky yyllarda koép  mukdarda
kiikiirtwodorod saklayan tebigy gazlardan kiikiirt kislotasynyn
ondiirilisi ayratyn Osiise eye boldy.
Kiikiirt kislotasynyin 6niimgiligi we beyleki oniimleri almak
icin ¢ig mal hokmiinde ulanylyan kiikiirt onun tebigy
yataklaryndan (yer gabygynda 0,03 % kiikiirt), tebigy gazlaryn
diiztimindédki kiikiirtwodoroddan, nebiti gaytadan islemegin
gazlaryndan, generator we koks gazlaryndan, sulfid
magdanlaryndan we kiikiirt dioksidinden alynyar. Bu wajyp
kiikiirt saklayan ¢ig malyn umumy gorlary kiikiirt kislotasy
senagatynyi ona bolan talaplaryndan has yokarydyr.

Kiikiirdin hésiyetleri. Adaty temperaturada kiikiirt
gaty gorniisde bolyar. Sonun yaly kiikiirt iki sany allotrop -
romb we monoklin formada bolyar. Olaryn hasiyetleri asakda
gorkezilyar:

Romb formada Monoklin formada

Dykyzlygy, kg/m? 2070 2060
Durnuklylyk ¢ékleri, © C  95,4-den pes 955-119,0
Temperatura, °C:

ereme 112,8 (calt gyzdy-  118,9

rylanda)

gaynama 444 6 444 6

Ereme yylylygy, J/g 32000 38600
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Kikiirdin yylylyk gegirijiligi pes, elektrik togy gowy
gecirenok, suwda erdnok. Kiikiirdinn eremesi onun goéwriiminin
kopelmegi bilen gegyédr. 120 °C-da erdn kiikiirt sary ansat
stisyan suwuklyk, 155 °C-da minimal ululyga yetyar (6-njy
surat). 1600 °C-dan yokary temperaturada we 190 °C-da goyy-
gonur siiygesik massa owriilyar. Temperaturanyn ondan sonky
yokarlanmagy bilen massanyn siiygesikligi yene-de peselyir
we 300 °C towereginde kiikiirdin ergini afsat stiysyan gorniise
gelyar.

Kiikiirdin hasiyetleri gyzdyrylanda onun
molekulalarynyin gurlusynyn iiytgemegi netijesinde iiytgeyar.
Adaty sertlerde kiikiirdin molekulalary sekiz atomdan (Sg)
ybarat.

Kiikiirdin buglarynda Sg, Se, Ss4 we Sz molekulalar
bolyar (7-nji surat), temperaturanyn yokarlanmagy bilen S
molekulalaryn sany kopelydr, sonda bugun reiki lytgeydr.
Gaynama temperaturasyna golay kiikiirdin buglary mémisi-
sary refikde bolyar, has yokary temperaturada 650 °C-da
saman-sary refikde bolyar. 900 °C towereginde buglar difie Sz
molekuladan ybarat; atomlara dargamasy takmynan 1600 °C-da

baslanyar.
1200 —F—— 1 ' = aa
5 200 f—1 = 3 N ’
NN ;//&4

6-njy surat. Diirli temperaturada 7 -nji surat. Kukurdm buglarynyn
kiikiirdin siiygesikligi. dissosiasiya derejesinin
temperatura baglylygy:
1—82; 2—84; 3—85; 4—88.
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Kiikiirt S (atom massasy 32,06) belli bir sertlere
baglylykda kop gorniisli fiziki we himiki hésiyetleri yiize
cykaryar. Kiikiirdini himiki hésiyetinin kopdiirliiligi we himiki
isjenliligi ilki bilen onun hem dikeldiji, hem-de okisleyjilik
hésiyetleri ylize c¢ykarmaga ukyplylygy bilen baglanysykly
(onun walentliligi ~ -2-den +6-a ¢enli {ytgeyar). Fiziki
hésiyetlerinin  kopdiirliilligi  bolsa onuit  molekulalarynyn
temperatura we beyleki sertlere baglylykda yerlesisi boyunca
tapawutlanyan  diirli  sanly atomlardan ybarat bolup
bilyanligidir. Ondan basga-da, gaty halda kikirt dirli
sistemalaryn kristallaryny berip bilyar.

95,6 °C-dan pes temperaturada gaty kiikiirt romb
sistemasynda kristallasyan S, gorniisinde has durnuklydyr.
Tebigy kiikiirt tutus diyen yaly sary refikli romb gorniisinde
dus gelyir. 95,6+119 °C-da monoklin sistemada kristallasyan
Sp gorniisinde has durnukly. Romb sekilli kiikiirdini dykyzlygy
20 °C-da 2,07 g/sm®. Eredilen kiikiirt sowuk suwda tiz
sowadylanda S, gorniisli plastiki (amorf) kiikiirt alynyar.

Kiikiirdin elektrik gecirijiligi we yylylyk gecirijiligi
ordn pesdir. Gaty kiikiirdin yylylyk sygymy 0,67+0,75 kj/kg (
0,16+0,18 kkal/kg ), suwuk 115,21 °C -da — 0,99 Kj/kg
(0,23624 kkal/kg).

Suwda kiikiirt erdnok, kiikiirtuglerodda (amorfdan
basgasynda) gowy ereyiar we beyleki organiki birlesmelerde —
toluolda, benzinde, asetonda, das komiir smolasynda, bromly
etilde we b. gowy erdnok. Adaty temperaturada eredijilerde
kiikiirt Sg halka gorniisinde bolyar.

119 °C-da we normal basysda gaty gérniisde kiikdirt
bolanok; 110 °C-dan pes temperaturada we sol basysda bolsa
suwuk kiikiirt bolyan dildir. 119 °C-da monoklin kiikiirt
yylylygyit yuwdulmagy bilen S, (suwuk — 1236 kJ/mol (295
kkal/mol) gecyiér.

112,8 °C-da romb sekilli kiikiirt ereyar we saman refkli
suwuklyga  Owriilydr.  Suwuk  kikirdin  siiygesikligi
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0,01+0,0078 Pa's. Suwuk kiikiirdinn yylylyk sygymy denileme
boyunca kesgitlenilyar:

Cp=1,84-19510°T

Bug emele getirme yylylygy 444,6 °C-da we normal
basysda 288,1 Kkj/kg (68,6 kkal/kg) den. 155+160 °C-dan
baslap suwuk kiikiirt gonur reiike gecyédr we onun siiygesikligi
artyar, 200 °C-da erdn kikiirt gonur we siiygesik (Smola
menzes) bolyar.

Temperaturanyn ondan sonky yokarlanmagy bilen
siiygesikligi peselydr we 400 °C-da yenil siiysydn massa
owriilyar, 444,6 °C-da we normal basysda bolsa ol gaynayar.

Denagramlylyk sertlerinde kiikiirdini buglary Sz, Se, we
Sg molekulalardan duryar. Gaynama temperaturasynda buglary
3,8 % (gowr.) So, 54,6 % Sewe 41,6 % Sg saklayar.

120+325 °C aralygynda suwuk kiikiirdin buglarynyn
basysy detileme arkaly yazylyar:

5405.1

lgp = 16,825 — 0,0062238T —

3268,2
T

325+550°C aralygynda Igp = 9,5587 -

Kiikiirdin oksidleri we kislorodly kislotalar. Kiikiirt
4 sany normal oksidleri emele getiryar: kiikiirdin ti¢ oksidi SO3
we kiikiirt dioksidi SO, kiikiirdiii bir yarym oksidi S203 we
kiikiirt monooksidi SO. Ondan basga-da kiikiirt iki sany
perekisi emele getirydr: kiikiirdin yedi oksidi  S207 we
tetraoksidi SOa.
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Kiikiirdin su asakdaky kislorodly kislotalary we onun
duzlary bar:

Kislota: Duzlary:

H,S,0; - tiokiikiirt (durnuksyz) M%[S;0s3] - tiosulfatlar

H>S,0; — tiokiikiirtli M*[S20;] -sulfoksilatlar
H,S,04 - ditiokiikiirtli M1,[S,04] - ditionitler
H,Ss0¢ - trition MZ,[S:0¢] - ditionatlar

H>S403 - tetration
H2Ss0¢ - pentation
H2Se06 - geksation
H.S.0; - polition M*[SxO¢] - politionatlar

2.3.1. Tebigy magdandan alynyan kiikiirt

Tebigy magdan kiikiirdinin gorlary boyunga birinji
yerde Yrak (335 mlin.t., magdanda kiikiirdin saklanysy 23 %),
ikinji yerde ABS — Tehas, Luiziana, Kaliforniya, Newada (150
min.t.), ondan son Cili (100 min.t.), Meksika (80 min. t/). ABS,
Meksika, Italiya, Palestina, Ispaniyadaky kiikiirdin yataklary
¢okiindi gorniislidir, olar kiikiirdii umumy gorlarynyn 70 %-e
golayyny saklayarlar.

Wulkanogen gelip ¢ykysly kiikiirt  yataklaryna
Giindogar Amerikanyn Giinbatar kenaryakasy (Cili, Boliwiya,
Peru), seyle hem Yaponiya, Filippin adalary, Kamgcatka, Kuril
adasy we s.m. degisli.

Magdanlardan kiikiirdi almagyn has amatly usuly —
kiikiirdi yerasty eretmek usulydyr (KYE). Ol ilkinji gezek
ABS-da (Fras usuly) amala agyrylyar. Bu usulda kiikiirdi yorite
enjamlasdyrylan skwazina arkaly alynyan gyzdyrylan suw
bilen go6s-goni onunt yataklarynda (yerlesydn yerinde)
eredydrler, sofira bolsa suwuk gorniisinde yerin iistiine gysylan
howa bilen gysyp c¢ykaryarlar. Onuil {i¢in turbalaryin biri
boyunga basys astynda suw, beylekisine — gysylan howa
berilydr. Sonda aerogaryndy emele gelyir, ol turbalaryn
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arasyndaky halkaly ginislik, boyunga yokaryk galyar. 160 °C-
dan yokary temperaturada kikiirdin siiygesikliginin tiz
yokarlanyanlygy ti¢in suw skwazina 120+159 °C-da (0,6+0,7
MPa) berilyar. Bu usul magdanyn oiilinden gazylyp
alynmagyny we onun baylasdyrylmagynyn zerurlygyny aradan
ayyryar.

Fras usuly boyunca has arzan kiikiirt alynyar, emma
onun yerlesyian yerinden bdliip almagyn derejesi 30 ~ 60 %-e
yetyar.

Magdanyn yerlesisi gowy bolan yagdayynda kiikiirdi
yerasty eredip almak usuly boyunc¢a boliinme derejesi 70 %-e
yetyar. Bolinme derejesi 40 %-den az bolsa kanagatlnarsyz
hasap edilydr. Alynyan 6nim 99,5+ 99,9 % kiikiirt saklayar.
Sonuni yaly usul bilen alynyan kiikiirdi ulanylyan yerlere
suwuk gorniisinde geciryarler.

' Gysylan
= howa
Suwuk
Lanzirt

Gyzdyrylan

SUW

—

' '. (L
rrjfan» Jynslar
kele dagy we 1{.:11..-:!:

8-nji surat. Frag usuly boyunga kiikiirdini alnys prosesiniii shemasy:
1 — gysylan howa; 2 — gyzdyrylan suw; 3 — suwuk kiikdirt.
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Kiikiirdin ¢okiindi gorniisli has iri yataklary 6n Sisiliya
adasynda  bolupdyr. Giinbatar  Ukrainada (Rozdolsk,
Yaworowsk we b.), seyle hem Polsada kiikiirdiii yataklary bar.
Magdan 20-22 % elementar kiikiirdi saklayar, galan bdlegini —
toyun we gips gosundyly kalsiy karbonaty diizyér.

Kiikiirdin yataklary c¢unlugy we yerlesisinin hésiyeti
boyunga tapawutlanyarlar. Kiikiirt senagatynyn uzak wagtlap
Oslis dowriinde magdandan kiikiirdi boliip almagyn usuly we
tehnikasy uly tiytgesikliklere sezewar boldy.

Dasary yurtlarda kiikiirdi esasan yerasty eretmek usuly
boyunga alyarlar, 6nki SSSR-de bolsa gazyp almagyn acyk
usuly we gaytadan islemegin flotasion-awtoklaw usuly ginden
yvayran. Cig mal hokmiinde 70 % kiikiirt saklayan kiikiirt
konsentraty ulanylyar, ol baylasdyryjy fabrikada flotasion
usuly bilen alynyar.

Awtoklaw usuly. Kiikiirt konsentraty baylasdyryjy
fabrikadan ayratyn goyaltmaga (suwsuzlandyrmak) berilyir, ol
yerde konsentraty goyaldyjylar boyunca yayradyarlar, olara
poliakrilamidin we krahmalyil gidrolizlenen ergini berilyér.
Konsentrat goyaltmagyn iki stadiyasyny gecyir. I stadiyadan
nasos bilen II stadiyanyn goyaldyjysyna gecyir. II stadiyadan
dokmeklik suwsuzlandyrmagyn [ we II stadiyalarynda
goyaldylan konsentrat kollektora berilydr, denlesdirilydar we
nasos bilen skrubbere berilyir, ol yerde ol buggazly zynyndylar
bilen 40+60 °C-a ¢enli gyzdyrylyar, soiira gyzdyrylan
konsentratynn kollektoryna ugradylyar we awtoklaw boyunca
yayradylyar.

Konsentratlary awtoklawa yzly-yzyna iki liniya
boyunga yiikleyarler. Gyzdyrylan konsentratyn we yorite
reagentlerinn (durlayjy kerosin, natriy tripolifosfatyn ergini,
suwuk aynanyn ergini) yiiklenme prosesinde, olar eretmegin
awtoklaw usulynda konsentratdan kiikiirdin bdoliinmegine
yardam berydr, awtoklawa gyzdyrylan bug — kiikiirdinn gerek
bolan ereme temperaturasy alynyanga berilydr. Konsentrat
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eredilende awtoklawyn asaky boleginde suwuk kiikiirdin
gatlagy emele gelydr, onun yokarsynda bos magdanyn
suspenziyasy yerlesyar.

Kiikiirdi awtoklawdan artykmag¢ 0,20-0,25 MPa basys
astynda inne yaly gysyjy arkaly dokyirler we gyzdyrylyan
kiikiirt geciriji baklara berilydr, ol yerden nasoslar arkaly
mehaniki  ¢okdirijilere geciryérler. Cokdirijiden kiikiirt
gyzdyrylyan kiikiirt gegiriji boyun¢a 6z akymyna ammaryn
acyk meydanyna dokiilydr, ol yerde hem monolit gatayar.
Sofira ekskawatorlar bilen pytradyarlar we denlesdirmek {i¢in
garysdyryarlar we agyk wagonlara yiikleyarler. Kiikiirdin bir
bolegini bak-¢okdiirijilerden arassalayjy sehe geciryirler, ol
yerde ony  organiki  maddalaryn = gosundylaryndan
arassalayarlar. Netijede yokary hilli kiikiirt alyarlar.

Awtoklaw usuly boyungca 20 % kikiirt saklayan
magdandan 99,5+99,7 % kiikiirt saklayan Oniim alynyar;
magdandan kiikiirdin umumy boliinip alnysy 80-85 %.

Kiikiirt magdanlary gaytadan islenilip alynyan kiikdirt
0,5 %-e c¢enli eremedik organiki dél duzlary, kislotalary we
cyglylygy saklayar. Bu gosundylardan kiikiirdi gosmaga
arassalap ayyrmak bolyar.

Kiikiirtde has zyyanly gosundylar onun gaytadan isleme
prosesine, seyle hem ondan alynyan tayyar Oniimin hiline
otrisatel tdsir edydn gosundylar — yaglar, bitum we mysyak
bolyar.

2.3.2. Gaz kiikiirdinin alnysy

Gaz kiikiirdi renkli metallurgiyanyn = zynylyan
gazlaryndan, nebiti gaytadan islemegin gazlaryndan, nebit
bilen wugurdas we tebigy gazlardan alyarlar. Renkli
metallurgiyanynl gazlaryndan alynyan gaz kiikiirdinde kop
mukdarda mysyak we beyleki zyyanly gosundylar saklanyar,
sonun ¢in, gaz kikiirdi yakylanda emele gelydn SO>-ni
kontakt kiikiirt kislotasynyn Oniimgiliginde katalizatora
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bermezden 611 gowy edip arassalayarlar (kolgedan yakylandan
son gazyn arassalanylysyna menzes).

Ayratyn-da, gaz kiikiirdi waterzaket peglerinde misli
kolcedan eredilende ¢ykyan gazlarda kop mukdarda saklanyar.
Ondan element kiikiirt gorniisinde 80 %-e c¢enli S boliip almak
bolyar. Misli kolgedanyn esasy komponenti FeS, we 7 %-e
¢enli CuS bolup duryar.

Misli  kolgedandan, koksdan, kwarsdan we hek
dasyndan (flyus) ybarat bolan sihta waterzaket peclerde
yakylanda kem-kemden dort zonany gegyédr. Birinji zonada
(guratmak zonasy) sihta 550 °C-a ¢enli gyzdyrylyar, indiki
zonada — 800 °C-a g¢enli. Ikinji zonada sihta gyzdyrylanda su
reaksiya gegyar:

FeS,=FeS+S

Uciinji zonada pejini asaky boleginde béliinip ¢ykyan
kiikiirt dioksidi sihtanynl uglerody bilen elementar kiikiirde
cenli gaytarylyar:

SO2+C=S+ CO2

Ahyrynda, in soniky - asaky — pejift zonasynda FeS-in
yanmagy bolup gecyar:
2FeS + 302 = 2FeO + 250;

Sonda, demir oksidi (II) sihtanyni komponentleri bilen
ereyarler, FeS-in okislenmedik bolegi mis sulfidi bilen
bilelikde steyn emele getiryar.

Kiikiirt dioksidi komiir bilen gaytarylanda elementar
kiikiirtden bagga-da diirli gorniisli kiikiirt saklayan birlesmeler
(kiikiirtuglerod, uglerod kiikiirtokisi we b.) alynyar. Ondan
basga-da, sihtadaky we howadaky ¢yglylyk kiikiirt bilen
tasirlesip kiikiirtwodorodyn kabir mukdaryny emele getiryér:

41



3S2 + 4H20 = 2502 + 4H,S

Kiikiirt birlesmeleri (CSz, COS, H2S) pejin 4-nji
zonasynda elementar kiikiirdin boliinmegi bilen emele gelen
SO2-nin tisiri astynda dargayarlar:

2H>S + SO, =1,5S; + 2H20
CS2+S02=1,5S;+ CO>
2COS +S02=1,5S,+2 CO2

9-njy suratda misli kolgedan eredilende elementar
kiikiirdinn alnysynyni shemasy sekillendirilen. Sihta ikili bowet
arkaly yapyk waterzaket peje 1 berilydr. Howa asaky furmadan
berilydr, ol peg¢den c¢ykyan gaz kislorod saklamaz yaly
mukdarda berilydr. Eremeginiil netijesinde emele gelen slak we
steyn dykyzlyklarynyn diirliiligi bilen tapawutlanyarlar. Misli
steyn guyujy masynlar arkaly soniky gaytadan islenilmegi {i¢in
ugradylyar, slak bolsa zynylyar.

Gazlar waterzaket peclerden (1) soil tozantutuja (2)
ugradylyar, ol yerde gddek (iri) tozan ¢okyér, sofira tozandan
doly arassalamak iicin elektrofiltre (3) berilydr. Tozandan
arassalanylan gaz birinji reaksion (kontakt) kamera (4) berilyar.
Bu yerde katalizatorda (boksit) ekzotermiki reaksiyalar bolup

gecyar:
SOz +CS2=CO2 + 1,55,
SO, + COS =2C0O; + 1,55,

Gazyn temperaturasy reaksiyanyn gegisinde 450 °C-a
cenli yokarlanyar, sonun {i¢in, reaksion kameradan ¢ykyan gaz
130 °C-a genli bugly gazan — utilizatorda (kotyol-utilizator) (5)
sowadylyar; bu yerde hem kiikiirdin esasy massasy
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kondensirlenydr. Galan kiikiirt polat halkalar bilen doldurylan
goyumly minara (6) bilen tutulyar.Ondan son, sowadylan gaz
gyzdyryjy (7) arkaly ikinji reaksion kamera (8) ugradylyar, bu
yerde sol bir katalizatorda (boksitde) 200-250 °C-da kiikiirt
dioksidi gazda galan kiikiirtwodorod bilen tdsirldsyar:

2H,S + SOz = 2H20 + 1,5S;

Boliinip ¢ykyan gaz yzygiderlikde ikinji bugly gazan-
utilizatora (suratda gorkezilenok) we minara (9) kiikiirdi boliip
almak {i¢in berilyar.

yrda

= 1

4
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Howa
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9-njy surat. Misli kolgedandan gaz kiikiirdini almagyn shemasy
1 — waterzaket jebislesdirilen peg; 2 — tozan tutujy;
3 — elektrofiltr; 4, 8 — reaktiw kameralar; 5 — bugly gazan-
utilizator (bugly kotyol-utilizator); 6,9 — gazdan kiikiirdi
¢okdiirmek tigin minara (basnya); 7 — gazy gyzdyryjy.

Gaz kiikiirdiniti kop mukdaryny yangyc¢ we tehnologiki
gazlaryn arassalama proseslerinde ayrylyan kiikiirtwodoroddan
alyarlar. Bu gapdal alynyan kiikiirtwodorod 0l kataliz usuly
boyunga kiikiirt kislotasynyn Oniimgiliginde ulanylyar ya-da
elementar kiikiirde gaytadan islenilydr. Eger, kiikiirtli gazlaryn
we kiikiirtwodorodyn emele gelyian zyiiyndylarynyi rayonynda
kiikiirt ~ kislotasyna talap  bolmasa, onda SO we
kiikiirtwodorody kiikiirt kislotasyna dél-de kiikiirde gaytadan
islemeklik maksadalayykdyr. Kiikiirdi dasamaklyk arzan

43



bolyar, kiikiirdin ekwiwalent mukdary kiikiirt kislotasy bilen
deniesdirilende 3 esse az gowriimi tutyar, kiikiirt kislotasynyn
kiikiirtden alynyan oOntimgiligininn tehnologiki shemasy bolsa
yeterlik yonekeydir.

Kiikiirtwodoroddan ~ kiikiirdi ~ almagyn  prosesi
kiikiirtwodorodyn 1/3 boéleginii howanyn garyndysy bilen
yakylmagydyr:

H.S + 1,502 = H,0 + SO2
Yakylanda emele gelyin SOp-d kiikiirtwodorodyi
beyleki mukdary gosulyar we gaz garyndysy reaktora
ugradylyar, ol yerde katalizatorda SOz bilen HzS-in arasynda
Ozara tisirlesme bolup geg¢yér. Kiikiirdin boliinip ¢ykan buglary
sowuk iistde kondensirlenyér.

2.3.3. Tebigy gazlardan, nebitden we komiirden
alynyan kiikiirt

Komiirin kokslama we gazifikasiya prosesinde kiikiirt
bolekleyin kiikiirt saklayan gazlara gecydr. Hizirki wagtda
komiirin we nebitin tlisse gazlaryna gecydn kiikiirt saklayan
birlesmeleri olarda SO2-nint konsentrasiyasynyn pesligi sebépli
ulanylmayar. Tebigy we ugurdas gazlarda (nebitde eredilende
we ol alnanda c¢ykyan), nebit we komiir himiki gaytadan
islenilende alynyan gazlarda H2S gOrniisinde saklanyan
kiikiirdin ulanyp boljakdygyny aytmak bolar.

Kiikiirdin yakylysy

Kiikiirt kiikiirt kislotasyny almak iigin ginden yayran
¢ig mallaryn biri bolup duryar.

Esasy kwant sany 3 bolan kiikiirdin dasky walent
gatlagynda 6 sany elektron bar. Altysyndan 4-si jiibiitlesen,
ikisi — jiibiitlesmedik, sonun ti¢in, kiikiirt normal yagdayda iki
walentlidir.
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4-nji tablisa

Kiikiirdin allotroplarynyi fiziki hasiyetleri

Ereme ya-
.y Dykyzlygy, | da dargama
Molekula Renki glsm? nokady, °C
Se Mémisi-gyzyl 2,209 50-60
Sy Sary 2,090 39
Sg-a Sary 2,069 112,8
Ss- p Sary 1,940 119,6
Sgy Acyk sary 2,190 106,8-120
S12 Solak-sary 2,036 148
Sis Limon renk sary 2,090 128
S20 Solak sary 2,016 124-125
Sw sary 2,010 104

Gaty kiikiirt. Gaty kiikiirdin durnukly formasy adaty
temperaturada we basysda ortoromb a-kiikiirt gorniisinde
bolyar. Ol  Sg  siklooktokiikiirdin ~ korona  sekilli
molekulalaryndan ybarat (termodinamiki stabil formasy). a -
kiikiirt gaty, suwuk we gaz fazalarda bolyar, birndge diirli
gorniisli kristalliki gozenekler gérniisinde kristallasyar.

U¢ sany allotrop modifikasiyanyni  strukturasy
kesgitlenen. 95,3 °C -da  o-kiikiirt monoklin B-kiikiirde
owriilyar. Ol 119,6 °C-da ereyir. a-kiikiirdinn ergininde, seyle
hem ergininden (rasplaw) y-kiikiirdin inne gorniisli kristallary
boliinip bilydr. Onufl dykyzlygy 2,19 g/sm?, yagny o we pB-
kiikiirdin  dykyzlygyndan uly. Tablisada kiikiirdini iistiinden
buguil basysynyn sanlary gorkezilyar.
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5-nji tablisa

Kiikiirdin iistiinden bugun basysy

Temperatura, Basys Temperatura, Basys
°C mm Pa °C atm | Pa
sim.
sit.
106,9 102 | 0,330 574 5 0,5
141,0 10t 13,3 644 10 | 1,0
186,0 1 133 721 20 | 2,0
2440 10 | 133-10 800 40 | 4,0
328,0 100 | 133-10° 833 50 | 50
2
444.0 760 | 101-10 936 100 | 10,0
3
495,0 2 0,2 1035 200 | 20,0

Suwuk Kkiikiirt. 120 °C-dan yokary temeraturada
normal basysda kiikiirt suwuk yagdayda bolyar. 159,4 °C-da in
pes siiygesiklikde Dbolyar. 159,4 °C-da kiikiirdin
molekulalarynyn polimerizasiyasy bolup gecydr.
Temperaturanyil ondan soiiky yokarlanmagy bilen denagramly
suwuklykda polimerin saklanysy artyar. Polimerin zynjyrynyi
uzynlygy maksimal sana yetyér (10° atom). Siklooktokiikiirt Sg
goni diradikala ¢enli termiki dargamaklyga sezewar bolyarlar,
olar Sg-n beyleki halkalary bilen birlesip polimer emele
getiryar.

159,4 °C-dan son kiikiirdin siiygesikligi temperaturanyn
artmagy bilen yokarlanyp baslayar, takmynan 190 °C-da
maksimuma yetydr we sondan soni peselip Dbaslayar.
Stiygesikliginin =~ yokarlanmagy  polimerin ~ halkasynyn
uzynlygynyil we konsentrasiyasynynl bir wagtda artmagy bilen
bolup gecyir, siiygesikliginin ondan soniky peselmegi bolsa
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konsentrasiyanynn we halkanynn uzynlygynyn ters taraplayyn
effektinin netijesidir.

2.4. Aglomerasion gazlar

Gara metallurgiyanyn iri kérhanalarynda demir
magdany domna pejine yiikklenmezden On aglomerasiya
sezewar edilydr, ol sundan ybarat: kébir gosundylary saklayan
gyzardylan magdan arkaly howa iiflenilyar (gegirilyar). Sonda,
magdanda bar bolan kiikiirt kiikiirt dioksidini boliip ¢ykarmak
bilen okislenydr (aglomerasion gazlaryn diiziimine giryén).
Demir magdanynda kiikiirt kop mukdarda bolsa, aglomerasion
gazlaryn diiztimine 0,5+1,5 % SO» giryar.

Aglomerasiya seyle hem renikli metallaryn kébir
magdanlary hem sezewar edilyirler.

Gara metalurgiyanyn kébir kirhanalarynda gazlardan
SO2-ni diirli yuwdujylar bilen yuwutdyrmaklyk we ondan soni
konsentrirlenen kiikiirt dioksidini boliip almaklyk bellenilyér.
Demir magdanynyn aglomerasiyasynda aglomerasion gazlarda
SO2-nit  konsentrasyyasyny yokarlandyrmak {i¢in olary
magdandan kop gezek geciryirler we ondan sonl gazy goniden-
goni kiikiirt kislotasyna gaytadan isleyérler.

2.5. Diirli gorniisli kiikiirt saklayan cig mallar

Gips we fosfogips — (CaSOs-2H20). Kalsiy sulfaty
tebigatda suwsuz gorniisinde — angidrit CaSOs dus gelyar,
seyle hem fosfor kislotasynyn oOniimgiliginde (fosfogips)
galyndy we konsentrirlenen fosfor we ¢ylsyrymly dokiinlerin
ontimgiliginde (ikili superfosfat, nitrofos, nitrofoska we b.)
zynyndylarda bolyar. Kiikiirt kislotasyny almak ti¢in (angidrit,
fosfogips) gipsi komiir bilen toyunyn garyndysynda yakyarlar.
Sonda SOz  emele gelydr.  Galan galyndyny (kiil)
owradylandan sonl sementin onlimgiliginde ulanmak bolyar.

47



Islenilen Kkislotalar. Kiikiirt kislotasyny nebit
ontimlerinden arassalamak ii¢in suw c¢ekiji serisde hokmiinde
we beyleki maksatlar ti¢in ulanylanda kiikiirt kislotasyny
saklayan zynyndylar emele gelyar. Islenilen kislotalary
gaytadan islemegin usullary onun diiziimine bagly bolyar.
Olaryn diiziiminddki gosundylar prosesiii gecisine we sonky
onlimin hiline tésir etmeyéin yagdayynda ulanmak amatlydyr.

Ziherleyji erginler. Metallar kiikiirt kislotasy bilen
zaherlenende galyndy hokmiinde zdherleyji erginler alynyar.
Olaryn diiziiminde 2+4 % erkin kiikiirt kislotasy we 25 %-e
golay FeSOs  bolyar. Ol erginlerden k&p mukdarda
FeSO4-7H2O (demir sulfatyny) boliip alyarlar, galan ergine
kiikiirt kislotasyny gosup, zdherleyji wanna gaytaryarlar.
Zidherleyji erginleriii regenerasiyasynda boliinip ¢ykyan demir
kuporosy Oniim hokmiinde ¢ykarylyar. Eger kiikiirt
kislotasynyn oniimgiliginde ulanylsa, ony FeSOs- H20 ¢enli
guradyarlar, soiira flotasion kolgedana 50+100 %—e c¢enli
gosyarlar.

Alunitler. Mineralyn himiki diiziimi
K2SO4-Al2(SO4)3-Al203:6H20. Ol alunit magdanynda 50 %-—e
yetydr. Ondan basga-da magdanda kremnezyom, titan, demir
oksidi we 0,2 % P20s gosundylary bolyar. 500 °C-a ¢enli
gyzdyrylanda alunit kristallizasion suwy yitiryédr, 650 °C-dan
yokary temperaturada mineral dargap baslayar. Boliinip ¢ykyan
gazda SOz-nin mukdary 75 %-e yetyiar. Gazy howa bilen
suwuklandyryarlar we kiikiirt kislotasyny almak {i¢in
ulanyarlar. Glinozyomy ( Al2Oz3 ) alyumininiin 6niimgiliginde,
kaliy sulfatyny dokiin hokmiinde ulanyarlar.

K2S04+ Al2(S04)3-2A1:03 + 0,5 CoHs = 3SO2 + 3Al03 +
K2SO4 + H20 + CO»
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I11. KUKURT SAKLAYAN CIG MALLARYN
YAKYLYSY

3.1. Kiikiirt saklayan cig malyn yakylysynyn
fiziki-himiki esaslary

Tehnikada kiikiirtli gaz diylip, kikiirt dioksidini
saklayan gaz garyndysyna aydylyar; kikiirtli gazyn
komponentlerininn  konsentrasiyasy (SO2, Oz, N2 we b.)
baslangy¢ ¢ig malyn we onun yakysynyn usulyna baglylykda
tapawutlanyarlar.

Kiikiirt saklayan ¢ig malyil yanma reaksiyasy.

Kolgedan yakylanda birndge reaksiya gecyér. Ilki
bagda demir disulfidinin FeS, termiki dargamagy bolup
gecyidr, sonda demir sulfidi FeS emele gelydar we kiikiirdin
buglary boliinip ¢ykyar:

2FeS; = 2FeS; + Sp — 103,9 ki (24,8 kkal)

Kikirdin ~ bolinip ¢ykmagy 500 °C-a golay
temperaturada baslanyar we temperatura yokarlandygyca ol
caltlagyar. Sonra kiikiirdin buglary yanyp kiikiirt dioksidini
emele getiryarler:

S (gaz) + O2 (gaz) = SO2(gaz) + 362,4 KJ

Elementar kiikiirt yakylanda hem sonuni yaly reaksiya
gecyir.

Demir sulfidi (FeS) hem yanyar, emma bu prosesi
takyk mehanizmi kesgitlenmedik; olaryn difie birndce mysaly
shemalary teklip edilen. Solaryn biri boyunga  FeS-n
okislenmeginini 1-nji stadiyasy — demir sulfatlarynyn emele
gelmegi we sonra olaryn demir oksidine ¢enli dargamagydyr.
Beyleki shemalar boyunga FeS goniden-goni demir oksidine
cenli okislenyar.
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Kol¢edanyn yanma (umumy) prosesi Fe203-nil
emele gelmegi bilen:

4FeS; + 110, = 2Fe203 + 8 SO» + 3415,7 kJ
ya-da Fe30s-nin emele gelmegi bilen gegyar:
3FeS; + 80, = Fe304 + 6SO; + 2438,2 kI

Fe30s-n emele gelmeginin amatly sertleri sular bolup
duryar: yokary temperatura, gazyn diiziiminde SO.-nn kop
bolmagy we yanmadyk kolgedanyin mukdarynyn kop bolmagy.

Kolgedandaky renkli metallaryn sulfidleri yakylsynyn
sertlerine baglylykda (temperatura, gazda kislorodyn saklanysy
we s.m.) oksidleri we sulfatlary emele getiryarler. Kolgedanda
bar bolan renkli metallaryn sulfidleri yakylsynyn sertlerine
(temperatura, gazda kislorodyn saklanysyna we b.) baglylykda
oksidleri we sulfatlary emele getiryérler. Metallaryn
karbonatlary yananda uglerod dioksidi boliinip ¢ykyar we
degisli metallaryn oksidleri emele gelyir, olar bolsa soira
sulfatlara owriilyérler.

Komiir kolcedany yananda kiikiirt bilen birlikde
uglerod hem yanyar:

C+02=CO0; +409,8 kJ

Sonda yakylyan gazda kislorodyil mukdary azalyar, bu
bolsa  katalizatorda SOz-nin ondan sonky okislenme
prosesinin tizligini peseldyir. Kolgedan ogarok (galyndy
koyiik) bilen okislenende (proses 800 °C-a golay
temperaturada gec¢ydr)  yokary konsentrirlenen  SO-ni

alyarlar:
FeS2 + 16Fe203 = 11Fe304 + 2502 — 450,8 kJ
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Emele gelen oksid FesO4 howadaky kislorod bilen 900
°C-a golay temperaturada okislenyiar we tdzeden prosese

gaytarylyar:
11Fe30q4 + 2,750, = 16,5Fe303 + 1279,2 kJ

(6) we (7) reaksiyalaryn yylylyk effektinin jemi
828,4 kJ —a den.

Sink obmankasy vyakylanda su reaksiya gecyar
(okislenydr):

2ZnS + 302 = 2Zn0O + 2SO0, + 943,6 kJ
Kiikiirtwodorod yakylanda SO2 we suw buglary emele gelyér:
2H,S + 30, = 250, + 2H,0 + 1038,7 kJ
Gips  CaSO42H,O  gyzdyrylanda ilki  bilen
kristallizasiya suwy boliinip ¢ykyar, kalsiy sulfaty dargayar
(angidrit):
CaS0O4=Ca0 + SOz + %2 Oz -489,6 Kj
Onuni doly dargamagy bolsa 1400-1500 °C —da bolup
gecydr; dargama temperaturasy uglerodyn (komiir)
gatnagsmagynda ep-esli pese diisiip biler:
2CaS04 + C = 2Ca0 + 2SO, + CO2 — 566,2 kJ
CaS0Os-n dargama temperaturasyny seyle hem sihtanyn

diizlimine kremnezyom, alyuminiy we demir oksidini gosmak
bilen peseldip bolar.
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Kiikiirt saklayan ¢ig malyi yanma yylylygy
Kolgedanyn yanma reaksiyasynyn denlemesinden gorniisi yaly,
4 mol demir disulfidi (molekulyar massasy 119,97) yananda
3415,7 kJ yylylyk boliinip ¢ykyar. Seylelikde, himiki arassa
FeS:-t yanma yylylygy

3415,7-1000

= 7119 kJ/ kg (1699 kkal / k
4-.119,98 9 9
Kolgedan yakylanda  bolinip c¢ykyan yylylygyn
mukdary kiikiirdin yanma derejesine bagly we sunuil yaly

tapylyp bilner:

Q= M Coam _ 13350 ¢ kd/k
= 535 »4 i Us (yan.) g
bu yerde Cs(yan) - kiikiirdin yanma derejesi, %;

53,5- FeS;-de kiikiirdin mukdary, %

Kiikiirdin yanma derejesi 6z gezeginde su denleme
boyunca kesgitlenilyar:

Csan) =Csfakty- Cs(og)

bu yerde Cs ¢fakt) - kolgedanda kiikiirdin saklanysy, %; S -
emele gelyin ogarogyn mukdary; Cs (ogy — Ogarokdaky
kiikiirdin mukdary.

Sona menzes edip, diirli ¢ig mallar yakylanda bdliinip
cykyan yylylygyn mukdaryny kesgitlemek {i¢in formulalar
cykarylyp bilner:

Kolgedan yakylanda su reaksiya boyunga:

Q = 126,5-Cs (yan) kJ/kg
Kiikiirt yakylanda
Q = 92,6-Cs (yan)
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Sink obmankasy yakylanda:
Q = 146,7Cs (yan) k\]/kg

Kiikiirt saklayan ¢ig malyi yanma temperaturasy

Piritin  SO2-ni boliip ¢ykarmagy bilen okislenmegi
eyydm 170-260 °C temperaturada baslanyar, kol¢edanyn ot
alma temperaturasy bolsa (diirli sortlary ti¢in) 290-dan 420 °C-
a cenli aralykda bolyar.

Sonda kolgedan nd¢e ownuk bolsa, onun ot alma
temperaturasy songa-da pes bolyar. Mysal {i¢in, 0,00 +~ 0,05;
0,08 +0,1 we 1-2 mm-de ot alma temperaturasy degislilikde
290, 405 we 428 °C-a den.

Kremnezyomyn gosundylary ot alma temperaturasyny
yokarlandyryar, organiki Oniimlerin gosundysy bolsa ony
peseldyar.

Kolcedanynn yanma yylylygy esasan emele gelyin
gazlaryn we ogarogyn (galyndy koyiigin) gyzdyrylmagyna
harglanyar, sonun iigin hem kol¢edanynn yanma temperaturasy
we yakylyan gazyn temperaturasy (pece berilydn gazyn
temperaturasy 0 °C bolanda) su deiileme boyunca kesgitlenip
bilner:

t1= Q/(Vgaz- Ggaz + Gog* Ggaz) ;

bu yerde Q - kolcedanynn yanma yylylygy, k/kg; Vga: —
yakylyan gazyn gowriimi, 1kg kolcedan yakylanda emele
gelyin), M3 Gga; — 0 °C-dan t genli aralykda yakylyan gazyn
yylylyk sygymy, kJ/(m®°C ); Gg — 1 kg kolgedan yakylanda
emele gelydn galyndynyi massasy, kg; Cgq — galyndynyn
yylylyk sygymy, kJ/(kg-°C).

Kiikiirt saklayan cig malyn yanma tizligi

Kolgedan yakylanda su prosesler bolup gegyar:
1) FeSz-nin (1) reaksiya boyunga dargamagy;
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2) O - gaz fazasyndan kolgedanyn dinelerinin {istiine
berilmegi;

3) Kiikiirdin (2) reaksiya boyunca okislenmegi;

4) FeS-n SO2-ni  we Fe;O3 emele getirmegi bilen
okislenmegi;

5) Kolgedanyn dédnelerinden gaza okislenende boliinip ¢ykyan

yylylygy gykarmak;
6) SO2 —ni reaksiyanyn zonasyndan gaz fazasyna gegirmek.

Yakmagyhi sertlerine (temperatura, dinelerin olgegi,
gaz akymyn tizligi we beyl.) baglylykda bu proseslerin
prosesit umumy tizligine tdsiri diirli-diirlidir. Kop derejede
kolgedanyn yanma tizligi onun himiki we mineralogik
diiziimine, seyle hem onunl kristallik gurlusyna bagly bolyar.
Pes temperaturada himiki reaksiyalaryn tizligi (1, 3, 4
prosesler) diffuzion proseslerin (2, 5 we 6) tizliginden pes,
sonuil iicin hem prosesin umumy tizligi 1, 3 we 4
reaksiyalaryil gecisi bilen kesgitlenydr, yagny proses kinetiki
oblastda gecyér.

Kolgedan hereketsiz gatlakda yakylanda has hayal
gecyéan reaksiyalar — 2, 5 we 6, yagny masso- we yylylyk
berme prosesler (bu prosesler diffuzion rezimde gecyir).
Kolgedanyn okislenme derejesi wagta, seyle hem temperatura
we kislorodyn saklanysyna goréd tiytgeyar. Gaynayan gatlakda
yanma temperaturasy 600-den 750 °C-a cenli
yokarlandyrylanda kolgedanyn okislenisininn intensiwligi 1,8
esse, halkopiritinki 2,3 esse artyar.

Oniimgilik sertlerinde yakylanda gyzgyn materialyn
gyzyp tutlusmagy uly kyngylyklary doredyar. Temperaturanyn
yokarlanmagy bilen kolgedanyn gyzyp tutlusmagy artyar, ol
seyle hem kolgedanyn diiziimine (sortyna) bagly bolyar. 35 %
toweregi S saklayan kolgedan 800 °C —da gyzyp tutlusyar;
kolgedanlaryn koptisi 900 °C-da gyzyp tutlusyar.
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Yakylyan gazyh diiziimi

Kiikiirt saklayan ¢ig mal yakylanda kislorod dinie bir
SO2-nin  emele gelmegine dél-de, ¢ig malyn beyleki
komponentlerinin hem  (mysal {¢in, kol¢cedan yakylanda
demirin, kiikiirtwodorod yakylanda wodorodyn) okislenmegine
har¢lanyar. Sonuii ticin hem yakylyan gazyn diiziimi yakylyan
¢ig malyn diiziimine we gazdaky kislorodyn konsentrasiyasyna
bagly bolyar.

Yakylyan gazda kiikiirt angidridinit mukdary ¢ig malyi
yanma temperaturasyna, yakylyan gazdaky kislorodyn
konsentrasiyasyna, pegiit konstruksiyasyna, SO»-nifi okislenme
prosesiniil tizligine we onuil ogarok bilen tdsirlesmeginin
dowamlylygyny kesgitleyin kibir beyleki faktorlara bagly.

Kolcedan mehaniki peclerde yakylanda SOsz-ii mukdary
SO2-it mukdaryndan 5+10 % diizyar, tozan gorniisli yakylyan
peclerde SOz az (2+3 % SO,-ii mukdaryndan).

GG peclerde kolgedanynn howa bilen gowy garylmagy
netijesinde yanma prosesi yokary tizlikde gecyér, sonuil iicin
hem yakylyan gazda SO —nint mukdary yokary bolyar (15 %
SO2). SO2-nin konsentrasiyasynyn kop bolmagy (kislorodyn
konsentrasiyasy pes) we temperaturanynl yokary bolmagy
netijesinde  SO2-ninn SOsz-e okislenme derejesi uly dél; ol
yakylyan gazda SO, konsentrasiyasy kop boldugyca, sonca-da
pes bolyar.

Kiikiirtwodorod gazy yakylanda yakylyan gazda emele
gelyan esasy komponentler (eger, kiikiirtwodorod gazynda O-
bolmasa we gazdaky gosundylary okislemek {igin har¢lanyan
kislorod hasaba alynmasa) su defileme arkaly anladylyar:

a
C = -
%2 1+8-al200

_ 215(1-d/100) -15a
: 1+8-a/200

Co
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_ a+c+aod
CHZO_ 1.8 _a/900 '
1+6-a/200

bu yerde C, , C, , Cy o — yanyan gazda SOz O2 we H20 it

saklanysy, gowr., %; a, ¢ — kiikiirtwodorod gazynda H20 we
H2S —yn saklanysy, gowr. %; d — H20 —11 howadaky saklanysy,
%; & — 1m® kikiirtwodorod gazyna diisyin howanyn
gdwriimini hasaba alyan koeffisiyent (m®).

Kolgedanyn diiziiminddki mysyak, selen, tellur, reniy
gosundylary yanma prosesinde As O, SeO, TeO we Re; O7
cenli kislorod bilen okislenyérler we ¢ig mal mehaniki we
tozan gorniisinde yakylyan peclerde yakylyan gazyn diiziimine
gecydr. Ogarokda galyan mysyak bilen selenin mukdary
kolgedanyn ~ yakylmagynyin  sertlerine  bagly:  yanma
temperaturasy yokary boldugyca, olaryn galyndydaky
mukdary azalyar.

Galyndynyn diiziimi we mukdary

Kolcedan we beyleki kiikiirt saklayan magdanlar
yakylanda galyndy emele gelydr. Onun mukdary we fiziki-
himiki hésiyetleri ¢ig malyi himiki diiziimine, ondan kiikiirdin
doly yanysyna, kolgedanynn  dénelerinin  6lgeglerine,
yakylmagynyn sertlerine we s.m. bagly. Mysal {igin, flotasion
kolgedan yakylanda ogarok — diirli formada bolan ownuk
polidispers Oyjiikli bolejiklerdir, olaryn dykyzlygy pu -
3600+4500 kg/m?3.

Kolgedan yakylanda emele gelyidn ogarogyn mukdary
kolgedandaky we ogarokdaky kiikiirdift mukdaryna bagly.

3.2. Kol¢edany yakmak ii¢in ulanylyan pegler

Kolgedany yakmak ii¢in diirli gérniisli pecler ulanylyar.
Mehaniki pecler — owradylan kolgedan birndge tekjelerde
yerlesyir.

56



Tozan gorniisinde yakylyan pegler - kolgedanyii bolejikleri bos
kamerada asak gacan wagty yanyar.

Gaynayan gatlakly pecler — kolgedan asakdan howanyn
berilmegi bilen asylan (suwuklandyrylan) yagdayda bolyar we
intensiw garylmagy bilen yanyar.

Siklonly pegler — kol¢edan gyzgyn howa bilen uly tizlikde
berilyir we pe¢de howa bilen aylanyp yanyar.

Taze kikiirt kislotasy desgasynda diie gaynayan gatlakly
pecler goz oniinde tutulyar.

3.3. Gaynayan gatlakly (GG) pecler

Kiikiirt saklayan ¢ig malyin yakylysynyn intensiwligi
birinjiden, ¢ig malyn dargama reaksiyasynyn (mysal tigin,
kolgedan) tizligi, kiikiirdin okislenme tizligi we beyleki
faktorlar bilen, ikinjiden, kislorodyn gaz akymyndan yakylyan
¢ig malyn {istiine diffuziyanyn tizligi, yakylanda alynyan
Onlimlerin ¢ig malyn dstiinden gaz akymyna, seyle hem
vylylygyn ¢ig malyn {istiinden gaz akymyna ¢ykarmagyn tizligi
(vagny, masso- we yylylyk beris prosesleri) bilen
kesgitlenilyar.

GG peglerde bu prosesler yokary tizlikde ge¢yar, sonun
ticin hem bu peglerde yakmagyn yokary intensiwligi iipjiin
edilyar.

Gaz asakdan yokaryk zire-zire materialyn gatlagyndan
gecirilende, gazyn tizliginin artmagy bilen gaty bolejiklerin
hereketi liytgeyar. Haganda gaz akymynyn tizligi W Kritiki
ululykdan pes bolanda, bolejikler hereketsiz yagdayda
bolyarlar (10-njy surat); gatlagyn beyikligi Ho liytgemeyar.
Akymyn tizliginin W yokarlanmagy bilen gatlagyn gidrawliki
garsylygy P artyar. 11-nji suratda bu sertler OA kesim bilen
(WO -dan Wy tytginde) hisiyetlendirilyar.

Gazyn tizliginiii caltlasmagy bilen (W > Wi/)
gatlagyn beyikligi artyar, gatlakdaky bolejiklerin intensiwligi
bolsa gazyn tizligi 2-nji kritiki tizlige yetyinci artyar. Gatlagyn
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gidrawliki garsylygy gazyn tizligi W' -den Wi/ cenli
iytgdnde hemiselik bolup galyar (11-nji surat, BC goni ¢yzyk).
W > W, bolanda gazlaryn bolejiklere siirtiilme giiyji gatlagyi
agyrlyk giiyjiinden gecydr we onun bdlejikleri gatlakdan
cykarylyp bilner.

Gidraweliki gargylvk, P

Gazyn tizhol,

10-njy surat. Ideal gaynayan gatlagyi 11-nji surat. Real gaynayan
shemasy gatlagyn gidrawliki

A — hereketsiz gatlak; b — gaynayan gatlak; garsylygy.

1 — hemiselik kese kesimli apparat; 1 - gazyn tizligi caltlasanda;

2 - yayradyjy gozenek; 3- gaty bolejikler. 2 — gazyn tizligi peselende .

2-nji egri ¢yzyk A P-nin (W uly sanynyn kici
sanyna gecende) bahasyna layyk gelyir. Real sertlerde BC
ucastok kopleng gorizontal yagdayda bolmayar.
Gaynayan gatlagyn gidrawliki garsylygy su denleme bilen
anladylyar:

AP=pH-(1- &),
bu yerde A P - gaynayan gatlagyn gidrawliki garsylygy, Pa; p

- ogarogyn (kiil galyndysynyn) udel agramy, H - gaynayan
gatlagyn beyikligi, m; & - gatlagyn oyjiikliligi.
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Hemiselik kesimli apparatlarda W  yokarlandygyca
(AB ugastokda, 11-nji surat) H (1 — &) hemiselik bolup
galyar, sonui iicin hem denleméni su gérniisde yazmak bolyar:

H(A-¢&)=Ho)ul- o)

bu yerde H — hereketsiz gatlagyn beyikligi, m; — hereketsiz
gatlagyn Oyjikliligi (onuii suwuklanmagyndan 61ki).

Soniky defilemédni hasaba alyp defilemédni su gorniisde
yazmak bolyar:

AP =pzHo (1-§)

Cig malyn gaynayan gatlakly pe¢de yanma prosesiniil
yokary intensiwligi, gaynayan gatda massa we yylylyk ¢alysma
proseslerinin tizliginin hereketsiz gatlakdakydan yokarylygy
bilen diistindirilyér.
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Gazyn tizligi, W
12-nji surat.  Yylylyk beris koeffisiyentiii gaynayan gatlakda gazyi
tizligine baglylygy:
ab - siiziiji gatlakda, bcd - gaynayan gatlakda.
12-nji suratda yylylyk beris « koeffisiyentin gaynayan
gatlakdaky gazyn tizligine baglylygy gorkezilyar. Suwuklanma
pursatyndan baslap, W = Wy, bolanda « bahasy artyar, sonra
hayallayar. Gazyn kébir optimal tizliginde W yylylyk beris
koeffisiyenti o maks. yetydr, sonra Wopt —1 artmagy bilen «
bahasy peselip baslayar. Gaynayan gatlakda hereket edyin
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bolejiklerin pulsasiya tizligi hemige takmynan 10 sm/s —a den.
Bolejiklerin hereketi wertikal ugurda has intensiw (depginli)

gecyar.
Pejin gaynayan gatlagynda gaty bolejiklerinini saklanma
wagty ululyk bilen, deiileme boyunca hasiyetlendirilip bilner:

A-p-t

O
bu yerde ¢ —(kolgedanyn payy); A — wagt birliginde peje
berilydn kolgcedanyn mukdary, kg/sag; £ — ogaogyn ¢ykysy;

—Inp=

7—wagt, sag.; O — ogarogyn mukdary (pegde yerlesyan), kg.

Kolgedany yakmak {i¢in gaynayan gatlakly pe¢ wertikal
yerlesdirilen kameradan ybarat bolup, asaky boliimine gdzenek
arkaly howa berilydr. Howanyn berilsinini tizligini owradylan
kolgedan pegde asylan gorniisde saklanar yaly we gozenekden
cykmaz yaly edip saklamaly. Pe¢cde kolcedan howa bilen gowy
garylyar. Bu yanma prosesinin tizliginin yokary bolmagyny
ipjin edydr. Temperatura gaynayan gatlagyn tutus
gbéwriiminde birmenzesrikdir (tapawudy 5-10 °C).

Gaynayan gatlakly peglerde difie bir flotasion
kolcedany dél-de, has iri owradylan kolgedany hem yakmak
bolyar.

Yakylma (yakylyan) gazy bilen ¢ykyan tozanyii
mukdary tutus ogarogyn 90 %-ni tutyar. Bu tozan ilki bilen
bugly gazan — utilizatorda, sonra siklonda we gutarnykly gury
elektrofiltrde gecyar.

Yanma prosesiniii tizliginifi yokarylygy we gowy
garylyandygy {igin gaynayan gatlakda kolgedan dil-de, ogarok
saklanyar. Ogarokda kiikiirdin saklanysy gaynayan gatlagyn
diirli nokatlarynda takmynan birmenzesrdkdir. Gaynayan
gatlagyn beyikligi pe¢den ogarogy ¢ykarmak ticin yerlesdirilen
desik bilen kesgitlenydr. Howanyn yakylyan material bilen
kontaktynyn dowamlylygy gaynayan gatlagyn beyikligine
bagly: gaynayan gatlak ndge yokary bolsa, kiikiirt sonca-da
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doly yanyar. Emma materialyn galyn gatlagyny gaynayan
gorniisde saklamak {i¢in pege berilydin howanyn basysyny
artdyrmaly bolyar, bu bolsa elektroenergiyanyn harclanysyny
artdyryar.

Kolgedan yakylanda gaynayan gatlakly pecin
temperaturasy  (¢ig  malyn  bolejiklerinin  biri-birine
yelmesmezligi tigin ) 800 °C-dan yokary gegmeli dal.

Bu peclerde dasky gursawa yylylygyn vitgisi (pecin
ondiirijiligine baglylykda 1-2 %) kop dil, sonun ii¢in hem
olarda talap edilydn temperaturany saklamak ii¢in pegden
yylylygynn kép mukdaryny c¢ykarmak zerurdyr. Onun iigin
gaynayan gatlagyn zonasynda sowadyjy elementleri — (suwy
gyzdyrmak ig¢in yylan gorniisli ya-da bugly kotyolyn
turbalarynynn seksiyasy) goyulyar. Munuii 6zi bir apparatda
kolgedanyn yanma prosesi bilen bugun alnysyny {ipjiin edyar.
GG-da yylylyk beris koeffisiyenti ~ 1000 kJ/(m?-sag-K)
toweregidir.

13-nji suratda gaynayan gatlakda kol¢edany yakmak
licin desganynl shemasy suratlandyrylan. Owradylan kolgedan
bunker-iipjiin edijiden (2) peje, materialyn gaynayan gatlagyna
gyraden berilyér, bu yerde dowy garylyar we yanyar.

Gazr atmos,

A P i e

13-nji surat. Peg agregatynyi shemasy:
1 — wentilyator; 2 — tarelkaly iipjiin ediji; 3 — gaynayan gatlakly peg;
4 — sowadyjy elementler; 5 — bugly gazan-utilizator; 6 — siklonlaryti blogy;
7 — elekttrofiltr; 8 - ¢ykaryjy gurlus; 9 — klapanly ¢ykaryjy abzal;
10 - konweyer; 11- tiisse sorujy.
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Kolgedanynn yanmagy iicin zerur bolan howa
wentilyatoryn (1) komegi bilen peje berilydar we onda yerlesen
ogarok bilen yanyan kolgedanyn garyndysyny gaynayan
gorniise  getirydr. Gaynayan gatlagyn talap edilyin
temperaturasyny saklamak {i¢in onda sowadyjy elementleri (4)
yerlesdiryérler. GG pegden yakylan gaz kotyol-utilizatora (5)
berilyér, bu yerde ol 400+450 °C-a ¢enli sowayar.

Sowadyjyda (4) we bugly gazan — utilizatoryn (5)
sowadyjysynda yakylyan standart kolgedanyn (gury, 45 % S
saklayan) 1 tonnasyna 1,5tonna genli bug alyarlar. Yakylyan
gaz gazandan ¢ykanda siklonlarda (6) tozanyn iri
bolejiklerinden arassalanyar, elektrofiltrde (7)
tozansyzlandyrylyar we sonra kiikiirt kislotasyny almak ii¢in
gaytadan islemége berilydr. Gaynayan gatlakly pe¢den ogarok
(kiil, galyndy), tozan bugly gazan — utilizatoryin bunkerinden,
siklondan we elektrofiltrden transportyora (10) berilyér, sofira
cyglandyrylyar, sowadyjy barabanda sowadylyar we sehden
lentaly transportyor bilen ¢ykarylyar.

Gaynayan gatlakly pe¢ (14-nji surat) sahta gorniisinde
bolup, polatdan yasalan, oda ¢ydamly material bilen ortiilen.

Ogarok gozenek arkaly (9) bunkere (4) berilyir. Peji
yakmaklyk forsunkanyn (8) komegi bilen amala asyrylyar.
Ikilenji howa kollektor (10) arkaly berilyar.
Bugly gazan — utilizator kerpigden yasalan kamera bolup,
bowet bilen boliinendir. Kamerada hatarlayyn metaldan
yasalan sowadyjylar yerlesdirilen. Olar suwy goybermek we
suw bugly emulsiyany ¢ykarmak {i¢in kollektorlara
birlesdirilen. Bugly gazanyn asagynda tozan tli¢in bunker
yerlesdirilen, ol mehaniki usul bilen ayrylyar. Yakylma gazy
pecden iki sany ig-igine goylan turbalaryn («turba turbaday)
seksiyasyna berilydr. Dagky turbalardan suw, icki turbalardan
bolsa, yakylma gazy gecyar.
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14-nji surat. Kolgedany yakmak ii¢in gaynayan gatlakly peg:
1 —direg rama; 2 — obecayka; 3 — korpus; 4 — ¢ykaryjy kameranyn
gbzeneginin asagyndaky bunker; 5,7 — sowadyjy elementler; 6 — plita;
8 —forsunka; 9 — ¢ykaryjy kamera; 1 — kollektor.

Yakylyan gazda SOs —ii bolmagy zyyanlydyr. Sebibi
SOs3 elektrofiltrdiki tozanyn dykyz gabygyny emele getiryar.
GG peglerin yakylyan gazy kop bolmadyk mukdarda SOs
saklayar, ol bu peclerin artykmaclygydyr. Emma kiikiirt
kislotasy = sistemasynyin ~ sofilky  apparaturasynda gaz
sowadylanda SO> —fi  okislenmegi netijesinde gosmaga SO3
emele gelydr (okislenmegi {ii¢in katalizator hokmiinde kiil
tozany, futerowkanyil komponentleri we beyl. hyzmat edyir).
Sonun {igin hem (pegden son yerlesdirilen apparatlarda SOz —
emele gelmegini azaltmak ii¢in) gaynayan gatlakly pecden
¢ykyan gaz bugly gazan-utilizatora berilyér, ol yerde gaz calt
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sowadylyar (gazyn bugly gazan — utilizatordaky wagty 0,5 s
az). Sonun iicin hem gaz SO, —nin SOz — okislenmeginii
yokary tizliginde ge¢yin temperaturada az wagt saklanyar,
netijede SOz —f emele gelydn mukdary kop dil. Gazyn
temperaturasy bugly gazan — utilizatordan son pesdir (450 °C —
dan pes) we SOz emele gelmeyir.

Sink, mis magdanlaryny we konsentratlaryny yakmak
iicin hem gaynayan gatlakly pecler ulanylyar. Ol pecler kébir
detallary bilen tapawutlanyarlar. Renkli metallurgiyanyn
peclerinde ¢ig maly yakmagyn esasy maksady gowy hilli
ogarogy almakdyr, ondan soiira renkli metallary miimkkin
boldugycaa doly almaga calysyarlar.

Renkli metallurgiyanynn gaynayan gatlakly peglerinde
yakmagyn rezimi hem kiikiirt kislotasy oniimgiliginde ¢ig
malyn yakylsyndan tapawutlanyar. Mysal {gin, sink
magdanyny has yokary temperaturada yakyarlar. Ondan basga-
da, yakylyan gazda kislorodyn yokary konsentrasiyasyny
saklayarlar. Munuin 6zi ogarokdaky sink amisat alyp bolyan
birlesmelere 6wrtiler yaly saklayarlar.

Kolcedanyii pece berilsi we ogarogvyii cykarylsy
Peclerit konstruksiyasyna we pe¢ boliiminii kuwwatlygyna
baglylykda peje kolgedanyn berilsi tapawutlanyar. Hemise
birndce uly gowrliimli bunkerler goyulyar, olara kolgedan
lentaly transportyoryn vya-da elewatoryn komegi bilen
(ammardan) berilydr. Bunkerden kol¢edany wagonetkalara
dokyarler, agramyny cekyédrler we peclere geciryarler. Iri
zawodlarda wagonetkalaryn géwriimi 3,5 m-a yetyar.
Wagonetkadan kolgedan yzygiderlikde her pejin bunkerine
yiiklenilyar.

Kiikiirt kislotasy zawodlarynda peglerden ogarogy
ayyrmaklyk kyn we agyr islerin biridir: ogarogyn
temperaturasy yokary we kiikiirt galyndylarynyn yanmagy
netijesinde ondan kop mukdarda SO  bolinip ¢ykyar.
Ogarogy ¢ykarmagyn we sowatmagyn dirli sistemalary
ulanylyar. Sonky yyllarda ogarogy c¢ykarmak iigin
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transporyorlar  ulanylyar. Olar yasalsynynn yonekeyligi,
arzanlygy bilen tapawutlanyarlar.

Ogarogyn ulanylsy.

Kolgedan yakylanda emele gelydn ogarok 50 %-e
golay demir saklayar we ol ¢oyuny almakda gymmatly ¢ig mal
hasaplanyar. Emma pec¢den ¢ykyan kiil domna prosesleri iigin
yaramsyz, sebdbi ol 6rdn ownuk we ondaky kiikiirt we renkli
metallar (ayratyn hem mis we sink) domna prosesi ii¢in rugsat
edilydn normadan yokarydyr. Sonun ii¢in, kiil yorite gaytadan
islenilyér, netijede ondaky kiikiirdin mukdary azalyar, demirii
mukdary bolsa 6070 %-e ¢enli artyar. Ogarokdan gymmat
bahaly gosundylary alyarlar.

3.4. Kiikiirdi yakmak iicin ulanylyan pecler
Kiikiirdiihn yanma mehanizmi

Kiikiirdin yanmagy ¢ylsyrymly prosesdir. Sebébi kiikdirt
diirli allotrop hallarda diirli atom sanly molekulalary
saklayarlar we olaryn fiziki-himiki hésiyetlerininn temperatura
baglylygy yokarydyr.

Reaksiyanyn ~ mehanizmi we  Oniimin  ¢ykysy
temperatura, seyle hem kislorodyn basysyna baglylykda
tytgeyar. Kiikiirdin okislenmegi heniz kiikiirt yanmanka bolup
gegyar. 8,0+22,66 kPa (0,6-170 mm sim.siit.) we 55+150 °C-da
proses halkaly reaksiya boyunca geg¢yar.

Her bir temperatura {i¢in kislorodynn 6z maksimal we
minimal basysy bolyar, sol c¢éklerden dasynda reaksiya
gecenok. 160+260 °C-da we normal basysda sowuk yalynly
yanma bolup gecydr, ol reaksiyanyn Ordn pes tizligi bilen
hisiyetlendirilyar.

Kiikiirdi esasan suwuk halda yakyarlar, seyle hem gaty,
tokga (hapalanan) kiikiirdi yakmak ftg¢in pegler ulanylyar.
Suwuk kiikiirdi yakmak ii¢cin gorizontal yerlesdirilen
forsunkaly pecler has giiiden yayran.
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Kiikiirt  kislotasynynn ~ ontimgiliginde we kagyz-
sellyuloza senagatynda  kiikiirdi  yakmak igin  dirli
konstruksiyaly pegler ulanylyar.

Forsunkaly pecler — polatdan yasalan gorizontal yerlesdirilen
silindr, oda ¢ydamly kerpi¢ bilen Ortiilen. Kiikiirdin ergini bir
ya-da 2 forsunka arkaly berilyir (howa bilen).

Howanyn artykma¢ mukdaryny (ikilenji howa) pecin
diwaryndaky desik arkaly beryirler. Yanma oOniimlerinii
ikilenji howa bilen gowy garysmagy ticin pecin i¢inde iki sany
bowet yerlesdirilen.

Peci yakmak tigin nebit ya-da gaz forsunkalary hyzmat
edydrler, olar kiikiirdi bermek {i¢in forsunkalarynn asagynda
yerlesdirilen. Pecde yokary temperaturada kiikiirt yanyar,
sonda yalyn emele gelyar. Kiikiirdin buglarynyn yanmasy pejin
tutus gowriiminde bolup gecyir we ol kadaly islainde bowetler
arkaly emele gelen kameralarda gutaryar, ol yere gosmaga
howa berilyar.

Wertikal konstruksiyaly asagyndan kiikiirt berilyin pec
16-njy suratda gorkezilyar. Pe¢ wertikal goylan silindrik
sahtadan ybarat, onun dasky diametri 4000 mm, beyikligi 7000
mm. Pejiit polat korpusy (2) samot kerpic (3) bilen futerowka
edilen. Samot bowet (5) pejin diiybiine 700 mm yetenok, ol
pejint ginisligini 2 sany dent bolmadyk bdleklere bolydr. Uly
boleginde suwuk kiikiirdi piirkmek {i¢in forsunka bilen howa
gysylyar. Uly bolegiii asaky bdliiminde yerlesdirilen 3 sany
patrubok (7) arkaly peje ikilenji howa berilyar.

Bitum gabygy dargatmak maksady bilen pejin diiybiine
3 sany patrubok (2) arkaly barbotaz howa berilydr. Kiikiirdin
buglaryny yakmak iicin pejit yokarky bdleginde 4 sany
patrubok (4) arkaly iiiilenji howa berilyir.Yakylyan gaz 1000
°C temperatura bilen pejini kigi boleginden ¢ykyar we gaz
geciriji (1) boyunca bug gazanly-utilizatora ugradylyar.
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15-nji surat. Gorizontal yerlesdirilen forsunkaly peg:
1 — pejin korpusy; 2 — oda ¢ydamly bowet; 3 — mehaniki hereketli forsunka;
4 — {iflemek ti¢in koro; 5 — gaz gorelkasy ti¢in lyuk.

Suwuk kiikiirdi yakmak {i¢in seyle hem pejin
yokarsyndandan kiikiirt berilydn wertikal pecler ulanylyar (17-
nji surat). Sonun yaly pejinn wertikal sahtasy (1) we (2) 2 zona
boliinen. Suwuk kiikiirt pejin yokarky boleginde (4) yerlesen 3
sany forsunkalar arkaly piirkiilyar.

Yokarky kamera (3) kiikiirdit bugarma zonasy, asaky
kamera (7) bolsa — kiikiirdin yanma zonasy bolup duryar.
Bugarma kamera (3) baslangyg¢ (birinji) berilydn howa umumy
har¢lanmazdan 20+25 % mukdarda berilydr. Howanyn galan
bolegi (1) we (2) swodlaryn 2 sany patrubogy arkaly girizilyar
we pejinl inge boliiminde gaz garyndysy bilen garysandan son
kamera (7) berilyir.

Kameranyn asaky boleginde (7) beyikligi 1405 mm
bolan samot kerpicden ybarat bolan goyum goylan. Yakylyan
gaz 1000 °C temperatura bilen kamerada yerlesen patrubok
arkaly ¢ykarylyar. Pejin korpusy polatdan yasalan, galynlygy
343 mm bolan samot kerpig bilen futerowka edilen.

Futerowka bilen polat kozuhyi arasynda galynlygy 230
mm bolan yenil agramly samot kerpi¢den izolyasiya gatlagy
goyulyar. Polat kozuhyn igki tistiini list asbesti bilen ortyarler.
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16-njy surat. Pejin asagyndan kiikiirt 17-nji surat. Pejifi yokarsyndan kiikiirt
berilyan wertikal forsunkaly peg. berilyan wertikal forsunkaly peg.

Peglerde suwuk kiikiirdi piirkmeklik pnewmatiki ya-da

mehaniki forsunkalar bilen amala asyrylyar. Forsunkalaryn
izniiksiz islemegi ii¢in erediln kiikiirdi kiilden we bitumlardan

gowy edip arassalamaly bolyar.

Mehaniki forsunkalar kiikiirdi basys astynda piirkyarler,
basys nasos bilen doredilyér, ol eredilen kiikiirdi goniden-goni
forsunkalara beryar.

Eilknn ‘
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18-nji surat. Kiikiirdi yakmak {i¢in mehaniki forsunka
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Mehaniki  forsunkalaryn gurlusy 18-nji  suratda
gorkezilen. Suwuk kiikiirt nasosdan bug bilen gyzdyrylyan
turba (3) yygnanyarlar. Bug (3) we (4) turbalaryn arasyndaky
halkaly ginislik boyunca kondensat ¢ykaryjy patruboga (1)
ugradylyar, kiikiirt bolsa ti¢liik (6) we siklon (7) arkaly ownuk
damjajyklar gorniisinde pe¢ ginisligine zynylyar. Ol yerde peje
wentilyator arkaly berilydin howada yanyar. Tozandan
saplamak tlicin howa oOniinden filtrlerden gegcirilydr. Howany
guratmaklyk guradyjy minarada amala asyrylyar.

Forsunkanynn dhli turbalary we siklonlary yorite
hromnikel polatdan yasalyar.

Siklonly pecler - 2 sany gorizontal yerlesdirilen silindrlerden —
forkamera (1) we iki sany (2) hem-de (3) kameralardan ybarat
(19-njy surat). Forkamera 2 sany soplalaryn 2 sany topary
arkaly (5) tangensial howa berilyir, seyle hem mehaniki tipli
forsunka (6) arkaly tangensial eredilen kiikiirt berilyar.

Gaz kotyol-
——
utilizmtorn

19-njy surat.  Siklonly pegler.
1 — forkamera; 2,3 — yakylyan kameralar; 4 — howa {igin korob; 5,8 —howa
beriji; 6,9 — kiikiirdi bermek ii¢in forsunka; 7,10 — gysyjy halka.
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Suwuk kiikiirt yakylanda emele gelyan yakylyan gaz
kiikiirdin  buglary bilen bilelikde gysyjy halka (7) arkaly
forsunkaly kameradan (forkameradan) 1-nji kamera (2) berilyar
(ol kamerada hem howa ii¢in sopla (8) we kiikiirdi bermek {i¢in
forsunkalar (9) yerlesdirilen. 1-nji kameradan gaz gysyjy halka
(10) arkaly 2-nji kamera (3) berilydr, ol yerde kiikiirdin
galyndylary yanyar.

Pecgden yakylyan gaz bugly gazan-utilizatora we ondan
soniky apparatura berilydar. Siklon peg¢den sonky gazyn
diiziiminddki SO, —nin konsentrasiyasy pecden sonky gazyn
temperaturasyna bagly. Ol forsunkanyn durnuklylygy bilen
kesgitlenilydr we 15+18 % -e yetyir.

Kiikiirt ammardan (4050 mm 6lgege ¢enli owradylan)
lentaly transportyoryit komegi bilen bunkere berilyidr, sofira
erediji bunkere gecirilydr (ol bug bilen gyzdyrylyar. Eredilen
kiikiirt 130+140 °C —da kiikiirt geciriji boyunga ¢okdiiriji —
wanna berilyar.

Cokdirme prosesinde gaty we organiki gosundylar
cokyir. Pece bermezden 61 ergini siizyérler. Ona 0,3+0,5 kg/t
(kiikiirde) diatomit gosyarlar, ol gdzenekde siiziiji gatlagy
emele getirydr. Kédwagt kiikiirde korrosiyanyn 6iilini almak we
tursy gosundylary bitaraplasdyrmak ti¢in hek gosyarlar.

Gaty kiikiirdi yakmak iicin pecler.

Gaty kiikiirdin yanma prosesinde ony oOillinden
eretmeklik we c¢okdiirmegin we arassalamagyil ondan sonky
kyn gowrlimli operasiyalary ayrylyar. Emma gaty kiikiirtde
saklanyan  gdsundylar we hapalar yanma prosesini
kynlagdyryarlar we onuni intensiwligini peseldyarler.

Gaty kiikiirdi peglerde yakmak — iki stadiyaly proses.
Ilki bilen gaty kiikiirdifi eremegi bolup gecyir, ondan son ol
bugaryar we kiikiirdin buglary howadaky kislorod bilen
tasirlesyar. Kiikiirdiii buglary yananda boliinip ¢ykyan yylylyk
peje berilyin gaty kiikiirdi eretmek we bugartmak tii¢in yeterlik
mukdardan kopdir.
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Konstruktiw ayratynlyklary boyunga gaty kiikiirdi
yakmak 1iicin pegleri toparlara bolmek bolyar: wanna
(serpikdiriji,  barbotaz  gatlakly),  psewdosuwuklanyan
(gaynayan) gatlakly, kombinirlenen we s.m.

Gaty kiikiirdi yakmak {i¢in kdwagt gaynayan gatlakly
pecler ulanylyar, asylan gorniisli gatlagy doretmek iicin ¢ége,
samot owuntygy ulanylyar.

Gaty kikiirdi peje bermek we {pjiin etmek {iicin
(wanna, gaynayan gatlak) hemise stasionar we snekli {ipjiin
edijiler ya-da jebis rotor {ipjiin edijiler ulanylyar.

3.5. Kiikiirtwodorody yakmak iicin ulanylyan pecler
Kiikiirtwodorod kiikiirt kislotasyny (seyle hem Klaus

usuly boyunca alynyan kiikiirdi) almak iicin ¢ig mal bolup
duryar. Onun esasy konstantalary asakda gorkezilyér:

Molekulyar massalary 34,08
Kritiki konstantalary
temperatura, °C 100,4
basysy, MPa (atm) 8,72(88,9)
dykyzlygy, g/sm3 0,310

Ereme temperaturasy,-83,53°C,kj/mol(kkal/mol) 2,380(0,568)
Atmosfera basysda yanma yylylygy SO2 bilen H.O-ny
emele getirmegi bilen, kJ/kg (kkal/kg) 572,81(136,71)

Kiikiirtwodorodyn oOniimgilik yerlerinin  howasynda
cikli rugsat berilyin konsentrasiyasy 10 mg/m?, ilatly yerlerii
atmosfera howasynda 50 mg/m?, 2,3 mg/m® konsentrasiyada
ysy boyunca yiize ¢ykarylyar. Kiikiirtwododrodyin howadaky
partlama howply konsentrasiyasy 4,3-den 45,5 %-e (gowr.)
yetyar. Kislorod bilen garyndysynda 6z-6ziinden ot alma
temperaturasy 220+235 °C, howa bilen garyndysynda -
346+379 °C.
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Kiikiirtwodorodyn maksimal yanma tizligi (40 m/s) 11
% H2S toweregi saklayan garyndysynda gazanylyar; ¢yg gaz
garyndysynda (1,6 % suw buglary) yanma tizligi takmynan 25
% —e ¢enli peselyir.

Kiikiirtwodorodyn suwda ereyjiligi E asakda
gorkezilyar:
t,°C 10 20 25 40 50 60 80 100
E, ml/l 3399 2582 2282 1660 1392 1190 917 810

Kiikiirtwodorod tebigy, ugurdas, koks, generator we
nebiti gaytadan islemegin gazlarynyn gosundysy bolup duryar.
Hemise bu gazlar 0,3+1,5 % H2S saklayar; ugurdas gazlaryn
ayratyn yataklarynda H,S —ini konsentrasiyasy 20 % —e yetyar.
Sonun yaly gaz goniden-goni kiikiirt kislotasyna “0l kataliz
usuly” boyunca gaytadan islenilip bilner.

Kiikiirtwodorod yakylyan pegler polatdan yasalan
silindrik kotyol, i¢ yliziinden oda ¢ydamly kerpig¢ bilen ortiilen
(20-nji surat). Pegde bugly gazanyn sowadyjylary yerlesdirilen.
Ol kiikiirtwodorodyn yanma temperaturasyny peseltmige, ony
kislorodyn kop bolmadyk artykmag¢ mukdarynda gegirméige we
bolinip ¢ykyan reaksion Yylylygy effektiw ulanmaga
miimkingilik beryar. Kiikiirtwodorod gazy pejin yokarky
bolegine yakyjy arkaly berilyér, bu yerde howa bilen garylyar,
sofira fakelde (peg¢in icinde emele gelydn) yanyar. Pejinl asaky
boleginde gazy ¢ykarmak {icin patrubok we gorayjy klapan
yerlesdirilen.

Kiikiirtwodorodyn SO2-a ¢enli yakylmagy su reaksiya
boyunga gegyir:

H2S + 1,502 =S02+ H20+ Q

Kiikirtli  angidrid «61 kataliz» usuly boyunca
katalizatorda suwui buglarynyn gatnasmagynda okislenyér:

2S02+0; =2S02+Q
SO34 + H20g = H2SO04 sumuk + Q
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Alnan garyndynyn kondensasiyasy (SO3z + H20).
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20-nji surat.  Kiikiirtwodorod yakylyan peg:
1 — partlama howpsuz klapan; 2 — peg saklananda gérmek ii¢in lyuk;
3 - kiikiirtwodorody yakmak ii¢in gorelka; 4 — termojiibiit {i¢in; 5 — samot
goyumy; 6 - gazyii ¢ykysy.

Pejinn temperaturasyny ~ 900+1000 °C towereginde
saklayarlar, sebébi yokary temperaturada we artykmag kislorod
berlende azot oksidinit gosundysy emele gelydr. Pe¢c gazynda
azot oksidi seyle hem gazyn diiziimindéki garyndy bolan — sinil
kislotasynyn yanmagy netijesinde hem emele gelip bilyér:

2HCN + 3,502 = 2NO + 2C0O; + H20
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Sonuni {i¢in kiikiirtwodorody pesrdk temperaturada
gecirmeli  we  howany  basgangaklayyn  (kislorodyn
yetmezgiliginde) bermeli, sonda sinil kislotasy kislorodyn
yetmez¢iliginde azoty emele getirip yanyarlar:

2HCN + 2,502 = N2 + 2CO2 + H20

Gowsak  gazlary  baylasdyrmak  {i¢gin  esasan
monoetanolamin usuly (bir ya-da iki basgangakly) ulanylyar
(21-nji surat).

Suw

~m— A

- -MVJ

L]

21-nji surat. Gazlary iki badganc¢akly monoetanolamin usuly bilen
arassalamagyn shemasy: 1 - nji basgancagyn absorberi; 2 — nji basgancagyn
absorberi; 3 — damja tutujy; 4 — 1-nji basgancagyn kowyan kolonnasy;
5 — 2-nji basgangagyn kowyan kolonnasy; 6 — flegma yygnayjy;
7 — sowadyjy; 8 — yylylyk ¢alsyjy; 9 — gaynadyjy; kondensator.

Baslangyc gaz yzygider iki sany absorberden gecyar,
ondan son damja tutuja baryar we ondan sonky gaytadan
islemeklige ugradylyar. 1 basgancagyn absorberi 25+35 °C—
da 25+30 %-li monoetanolamin ergini bilen suwarylyar. Il
basgangagyn absorberi sol bir temperaturada 5+12 %-li ergin
bilen suwarylyar, ol kiikiirtwodorodyn we uglerod dioksidinin
galyndylaryny yuwudyar we bir wagtda konsentrirlenen erginin
Ustlinden bugun basysynyn yokarylygy netijesinde I
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basgancagyn absorberinddki gazlary tutyar. H2S bilen CO2-—ni
yuwdan  monoetanolaminin  konsentirlenen  ergini |
basgancagyn absorberinden nasos ya-da gazyn basysy astynda
(eger gaz basys astynda bolsa) yylylyk calsyjy arkaly I
basgancagyn kowyan kolonnasyna berilyar.

Kowyan kolonna berilmezden o6n ergini yylylyk
calsyjyda 1 basgancagyn kowyan kolonnasyndan ¢ykyan
regenerirlenen erginin yylylygynyn hasabyna gyzdyryarlar.
Kolonnada erginden H2S bilen CO2-nini desobsiyasy 115+120
°C temperaturada bolup gecyir, ol bug bilen gyzdyrylyan
gaynadyjyda emele gelydn ikilenji bugun yylylygynyi
hasabyna doredilyar. Kowyan kolonnanyn asaky bolegine bir
wagtda II basgancagyn kowyan kolonnasynda buglar baryar.

Bug-gaz garyndysy [ basgancagyn kolonnasyndan
kondesnatora berilyar, bu yerde suw bilen 36+40 °C — a ¢enli
sowadylyar.  Sonda  suw  buglarynyn  kdp  bodlegi
kondensirlenyir, kondensat flegma yygnayjysynda gazdan
boliinyar we 1-nji, 2-nji basgangagyn kowyan kolonnalaryna
gaytarylyar. H2S we CO2 saklayan tursy gazlar ulanmak ii¢in
ugradylyar. Ergin II basgancagyn absorberinden yylylyk
calsyjy arkaly II basgancagyn kowyan kolonnasyna
regenerasiya Ucin berilydr, sonra sowadyjy arkaly II
basgangagyn absorberine gaytarylyar. II  basgangagyn
kolonnasynda regenerasiya 125+130 °C-da gegyar.

Tehnologiki ya-da beyleki gazlar arassalanylanda
boliinip ¢ykyan kiikiirtwodorod gazy iki topara boliinyar:
konsentrirlenen (90 + 94 % H.S) we pes konsentrirlenen (3+7
% H2S). Konsentrirlenen gazy yakmak iicin pe¢ bdoliimi
pecden, kotyol-utilizatordan we wentilyatordan ybarat.
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4. YAKYLYAN GAZY TOZANDAN, UMURDEN
ARASSALAMAK

Pec¢den ¢ykyan gaz ¢ig malyn yanma prosesinde gaz
akymy bilen ¢ykyan bolejikleriii tozanyny saklayar. Gazdaky
tozanyin bdlejikleri yakylyan ¢ig malyin hiline, onui
bolejiklerinin  ululyklaryna, pejin konstruksiyasyna we b.
bagly. Mehaniki peclerde kolgedan yakylanda alynyan gazyn
tozanlylygy 1-den 10 g/m3-a, tozangdrniisli yakylyan peclerde -
20-den 100 g/m®; GG peglerde — 300 mg/m®-a genli yetyir
(adaty sertlerde getirilen gazyn géwriimine hasaplap).

Asakda flotasion kolgedany yakmak iicin GG peg bilen
enjamlagdyrylan pe¢ boliiminin diirli ucastoklarynda gazdaky
takmynan tozanyil mukdary gorkezilen:

GG pegden son 300  Siklonlardan son 20
Bugly gazan-utilizatorynk 200  OG-4 elektrofiltrlerden son 0,05

Yakylyan gazyhi tozany himiki diiziimi boyunca
galyndydan tapawutlananok. Ony yakylyan gazdan ayyryarlar,
sebdbi ol apparaturany hapalayar, apparatlaryn = we
turbagegirjilerin  gidrawliki garsylygyny artdyryar, oniimi
hapalayar we Oniimgilik prosesinde basga kop kyncylyklary
doredyar.

Kiikiirt kislotasynyn onlimgiliginin diirli stadiyalarynda
kiikiirt kislotasynyn imiiri emele gelydar. Ol apparaturanyi
cliyremegine, onlimin hiliniil pes bolmagyna we beyl. getiryar.
Umiir diylip gazda asylan gorniisinde suwuklygyn
damjalaryndan ybarat bolan dispers sistema aydylyar.

Umiir iki sany biri-birinden tapawutlanyan proseslerii
netijesinde emele gelyar: suwuklygyn mehaniki ownadylmagy
we onun kondensirlenmeydn gaz garyndysyndan bugun
gowrliimde kondensasiyasy (kondensasiya timiiri).

Kiikiirt  kislotasynyn  Oniimgiliginde  suwuklygyn
yayramagy kiikiirt kislotasy bos basnyalarda piirkiilende,
kislota skrubber bagnyalaryii goyumynyinl yokarky bdlegine

76



berlende, seyle hem basnyanyn asaky bdleginde suwuklyk
apparatyn diiybline urlanda bolup gegydar. Emma, bu ahli
vagdaylarda umiirin sycramalary we iri damjalary emele
gelyar. Olary siklonlarda we damja tutujylarda tutup almak
bolyar.

Kontakt prosesiii 1-nji yuwujy minarasynda (basnya),
guradyjy minarada, yylylyk calsyjylarda we angidrid
sowadyjylarda, oleum we monogidrat absorberlerde we beyl.
emele gelydn yokarydispers kondensasion iimiir uly
kyngylyklary déredyiar. Ol kataliz usuly boyunca kiikiirt
kislotasy alnanda minara-kondensatorda kiikiirt kislotasynyn
35%-¢e golayy lmiire owriilydr. Kiikiirt kislotasynyn iimiiri
seyle hem nitroz prosesinini denitrasion we 1-nji 6niim beryin
minarada emele gelydr. Minaraly sistemalarda tmiiri boliip
almak {i¢in yorite filtrler ulanylyar.

Kondensasion iimiiriii emele gelis sertleri. Bugui
suwuklyga Owriilme prosesi (kondensasiya) iistiinde ya-da
gowrlimde bolup gec¢yir. Eger onuil temperaturasy bugui
temperaturasyndan pes bolsa, buglar iistiinde kondensirlenyr.
Gowriimde kondensirlenende buglar gazda bar bolan ya-da
emele gelen kondensasiya  merkezinde  suwuklygyn
damjalaryna Owriilydrler. Basda kondensasiya merkezleri
suwuklyk plyonkasy bilen oOrtiilyér, soiira suwuklygyin ownuk
damjalaryna 6wriilyér, yagny timiir emele gelyar.

Buglaryn iistde ya-da gowriimde kondensasiya
diisiinjesini  ¢dklendirmek sertleyindir. Iki yagdayda hem
buglar iistde kondensirlenyérler: birinji yagdayda — apparatyn
diwarlarynda ya-da suwuklykly plyonkada, ikinji yagdayda —
kondensasiya merkezlerininn iistiinde. Sonuni yaly merkezler
gazda asylan gorniisli gaty bolejikler, ya-da dasyndan girizilen
ya-da fluktuasiya netijesinde 0z-6ziinden dordn (yagny,
buglaryn  dykyzlyklarynyn =~ we  temperaturanyn  yerli
tiytgemeleri) suwuklygyn ownuk damjalary bolup biler.

Bug-gaz garyndysy suwuklyk bilen ollenen tekiz iist
bilen galtasanda her suwuklyk iicin buglaryn denagramly
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basysy bolyar (kesgitlenyér), ol doygun bugun basysy diylip
atlandyrylyar.  Denagramlylyk yagdayy tlikeniksiz az
artdyrylanda ya-da tstiin yokarsynda basys peselende hem
bozulyar. Sonda, buglaryi basysy yokarlanan wagtynda olaryn
istde kondensasiyasy bolup gecyér; buglaryn basysynyi
peseldilmegi listden suwuklygyn bugarmagyna getiryar.

Eger-de gaz fazada buglaryn basysy doygun bugun
basysyndan kdp bolsa, onda bug asa doyan diyilydr. Buglaryi
asa doygunlagmasy S deiileme bilen anladylyar:

S = p/peo

bu yerde p — gaz garyndysynda buglaryn basysy; p« - sol bir
temperaturada suwuklygyn tekiz istiinden doygun bugun
basysy.

Buglar doygunlagmanyn S  kritiki (Skr) diylip
atlandyrylyan  Kkesgitli bir  ululygynda  géwriimde
kondensirlenyérler.

Seylelikde, timiiriii emele gelme prosesi 3 stadiyany 6z
icine alyar; asa doyan bugun yiize ¢ykmagy, kondensasiya
merkezlerinin  emele gelmegi we asa doygun budga
kondensasiya merkezlerinin baslangyjynyn Umiirin
damjalaryny emele getirydng¢d ulalmagy.

4.1. Mehaniki usul bilen arassalamak

Gazy tozandan we Umiirden mehniki usul bilen
arassalamak ii¢in ulanylyan apparatlaryn isleyis prinsipi
agyrlyk giiyjiine ya-da merkezden daslagyan giiyjiin tdsirine
esaslanan.

Laminar gaz akymynda agyrlyk giiyjiinin tisiri astynda
gazda diametri 1-den 100 mkm-e ¢enli bolan asylan gérnisli
bolejiklerin erkin ¢okme tizligi w (m/s) su deiileme arkaly
anladylyar:
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2
= d“(p, - p,)
18u

bu yerde, d - bolejiklerii diametri, m; p,, p, - bélejiklerii we gazyi
dykyzlygy, kg/m3; p - dinamiki siiygesikligi, kgs-s/m?.

Merkezden daslagyan giliyjin tdsirine bolejiklerii
¢cokdiirilmegi towerek boyunga R radius bilen aylanyan
bolejiklerin merkezden daslasyan gliyjin meydanynda
yerlesyandigine esaslanan.

Sar  gornlisli  bolejiklerin  sol  gliyjin  tdsirine
cokmekliginin tizligi su defileme arkaly anladylyar:

B d 2 p V2

w
' 18Ru

bu yerde d - bdlejiklerin diametri, m; p - bolejikleriii
dykyzlygy, kg/m3; v - akymyn tizligi, m/s; R - aylanma tizligi,
m; p - sredanyi siiygesikligi, kg/(m-s).

Merkezden daglagyan giiyjiin meydanynda gazlary
tosandan we sycramalardan arassalamak {i¢in ulanylyan
apparatlara merkezden daslasyan tozan tutujylar ya-da siklonlar
diyilyar.

Siklonyn hereketi sundan ybarat. Gaz akymy apparata
tangensial girydr we merkezi ¢ykaryan turbanyi okunyn
dagyndan aylanyar. Bolejikler, ® tizlik bilen radial aylanyp,
siklonynn diwaryna yetyérler, ondan tayyp bunkere diisyarler.
Arassalanan gaz merkezi turba boyunca yokardan ¢gykyar.

Denlemeden gorniisi yaly, siklonyn ondiirijiligi ondaky
gazyi tizliginin artmagy bilen yokarlanyar. Emma, sonun bilen
bir wagtda siklonyn gidrawliki garsylygy hem artyar. Siklona
gazyn tizligini 7-20 m/s-a den diyip kabul edyérler, sonda
gidrawliki garsylyk 400 Pa-a den bolyar.
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Kiikdirt kislotasynynl iimiirini we sy¢ramalaryny boliip
almak Ttcin has giilden yayran mehaniki tipli apparatlar
ulanylyar, olarda gaz Ordn inge kislota durnukly siiylimin
gatlagyndan gecydr. Bu filtrler bilen Umiirit damjalarynyn
boliinmeginin tizligi ¢ylsyrymlydyr. Siiyiimli filtrler gorizontal,
seyle hem wertikal siiziiji gatlakly bolyar. Gorizontal filtrler
guradyjy basnyalaryn we absorberlerin yokarky bolegine
goyulyar. Wertikal stiyiimli gatlakly filtrler bagsnyanyn yokarky
boleginde ya-da onun dasyna ¢ykarylan bolyar.

Ayna siiyiimden bolan wertikal filtrler monogidrat
absorberlerden son gazy arassalamak ti¢in ulanylyar.

Gazy tozanyn we Umiirin ownuk damjalaryndan
mehaniki usul bilen arassalamaklyk arassalamagyn yokary
derejesini ipjiin edenok. Sonun igin, kikiirt kislotasynyn
ontimgiliginde gazy gowy arassalamaklyk talap edilyén bolsa,
gazy Oniinden arassalamak {i¢in mehaniki usul elektrik usul
bilen utgasdyrylyar.

4.2. Elektrik usul bilen arassalamak

Bu usul has effektiw, emma ol gymmat diisyar. Kiikiirt
kislotasy senagatynda gazy tozandan we kiikiirt kislotasynyn
imiirinden arassalamak {igin elektrik usul ginden ulanylyar. Bu
usulda gaz iki sany elektrodyn arasyndan gecirilyér, olaryn biri
yere berkidilen (¢okdiiriji elektrod), beylekisi - yokary
napryazeniyaly hemiselik togun cesmesine otrisatel polyus
bilen birlesdirilen (koronirleyji elektrod). Elektrodlaryn
arasynda gazyn ionizasiyasy gec¢yar, ionlar tozanyn we timiirin
asylan bolejiklerine birlesyérler we ony zaryadlandyryarlar.
Zaryadlanan bolejikler zaryadyna layyklykda elktrodlaryn
birine ¢ekilyarler.

Asylan gaty we suwuk boélejiklerden (aerozol) gazy
elektrik usuly bilen arassalamak {ii¢in ulanylyan apparatlara
elektrofiltrler diyilyar. Turba gorniisli ¢okdiirijili elektrodly we
plastinkaly elektrofiltrler — ulanylyar. Turbaly ¢o6kdiiriji
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elektrodynn merkezinde koronirleyji elektrod (dartylan sim)
yerlesdirilen.

Plastinkaly elektrofiltrlerde  ¢okdiiriji  elektrodlar
hokmiinde plastinalar (ya-da torlar) hyzmat edyérler;
koronirleyji elektrodlar plastinalaryii arasynda simleriii hatary
gorniisinde yerlesdirilen, olar biri-birinden we plastinadan den
aralykda yerlesen.

Koronirleyji elektrodyn yanyndaky uly bolmadyk
giitiglik (ol yerde gazyil ionizasiyasy bolup geg¢yér) korona
oblasty diylip atlandyrylyar. Bu oblastda mahsus bolan
vagtylanma we ses yiize ¢ykyar. Korona oblastynda polozitel
we otrisatel zaryadlanan ionlar hereket edyirler; tozanlar bilen
golaylasyp ionlar olary zaryadlandyryarlar. Zaryadlanan
bolejikler elektrik meydanyn tésiri astynda ters belgili
elektrodlara tarap siiysyarler (polozitel zaryadlanan — otrisatel
elektroda we tersine). Koronirleyji elektrod otrisatel belgili
bolyar we ondan turbanyn diwarlaryna otrisatel zaryadlanan
tozanjyklar siiysyérler. Tozanjygyn kop bolmadyk mukdary
korona oblastynda polozitel zaryady alyarlar we koronirleyji
elektrodda ¢okydrler. Koronanyn obkasynyn dasynda
tozanjyklar dine otrisatel zaryady alyp bilyirler, olarda tozanyn
esasy mukdary ¢okyér.

Elektrofiltrde esasy giliy¢ bolejikleriii zaryadyna téisir
edyén elektrik meydanyn giiycleri bolup duryar. Sonun tésiri
sebépli bolejikler ¢okdiiriji elektrodlara stiysyérler.

Tozan kontakt sistemalaryn isleysini 6rdn kynlasdyryar;
ol minaralaryn goyumyny hapalayar we kislotalaryn
sowadyjysynda yylylyk gecirme koeffisiyenti peseldyér; has
ownuk tozan gazyn akymy bilen kontakt apparata c¢enli yetip
bilydr. Emma, gazy tozandan arassalamagyn derejesini
yokarlandyrmagyn arassalayjy  gurluslaryn  gurlusygyna
harajatlaryn we olary hyzmat etmek boyunca har¢clanmalaryn
kopelmegine getirydr. Sonui netijesinde her ayratyn yagdayda
gazy tozansyzlandyrmagyn optimal derejesini  tehniki-
ykdysady hasaplamalaryn esasynda kesgitleyarler.
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Gazy kiikiirt kislotasynyn iimiirinden arassalamak {igin
ulanylyan elektrofiltrler ol elektrofiltrier diylip atlandyrylyar.
Cokdiiriji elektrodlarynn gurlusyna baglylykda 6l elektrofiltrler
su toparlara boliinyérler: plastinkaly, turbaly we 0oyjukli.
Oyjiikli elektrofiltrlerde ¢okdiiriji elektrodlar alty burgly
turbalar bolup, olar 6yjiikler gérniisinde pakete yygnalan.

Plastinkaly elektorfiltrlerde elektrik meydan kameranyn
kesimi boyunga gyradenn yayranok. Sonun ii¢in, birmenzes
Olgeglerde plastinkaly elektrofiltrlerin ondiirijiligi turbaly we
oyjiikli elektrofiltrlerifikiden pesdir. Oyjiikli elektrofiltrler has
effektiw, olary yasamak {igin turbaly elektrofiltrler bilen
deiiesdirilende ep-esli az material harclanyar.
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5. YAKYLYAN GAZYN YORITE ARASSALANYLYSY
5.1. Arassalama prosesinin fiziki-himiki esaslary

Arassalayjy ~ bolimde  gaz  kikiirt  kislotasy
Oniimgiliginin  kontakt boliimine berilydn gazda rugsat
berilmeydn  gosundylardan  (tozanyn  galyndysyndan,
mysyakdan, ftor, suw buglaryndan we beyl.), seyle hem
gymmat bahaly gosundylary almak ti¢in (selen, tellur we b.)
arassalanylyar.

Tehologik  rezimin  kadasyna layyklykda gaz
arassalanandan sofi onun diiziiminde gazyn mukdary 100
mg/m3 yokary bolmaly dil. Tize taslanyan zawodlarda 50
mg/m3-a ¢enli arassalamak goz oniinde tutulyar.

Yakylyan gazyn bug- we gaz- halynda bolan esasy
gosundylary (As203, SeO2 we beyl.) gaz kiikiirt kislotasy bilen
yuwlanda boliinip ¢ykyar, onui temperaturasy arassalanan
gazyn temperaturasyndan pes. Bu gosundylar kiikiirt
kislotasynda bolekleyin ereyirler, olaryn kop bolegi kiikiirt
kislotasynyn timiirinin diiziimine gecyar.

SO2.den bagga-da yakylyan gaz SOs-i we suw
buglarynyn kop bolmadyk mukdaryny saklayar, olar gaz
sowadylanda kiikiirt kislotasynyn buglaryny emele getirmek
bilen tdsirlesyarler. 1-nji yuwujy basnyada (minarada) gaz 6rén
tiz sowayar, sonda kiikiirt kislotasynyn buglary géwriimde
umiir (gazda ownuk asylan gorniisli damjalar) gorniisinde
kondensirlenyirler.

Kiikiirt kislotasynyn timiirinin damjalarynyn {istiinin
jemi Ordn yokary, sonuni l¢in olarda As203, SeO2 we b.
gosundylaryn kép mukdary ereyir, olar yuwujy basnyalarda we
elektrofiltrlerde gazdan timiir bilen bilelikde boliinip ¢ykyarlar.
Gazy lmiirden gowy edip arassalamaklyk dine bir kontakt
massany  zdherleydn  gosundylardan  dél-de,  {imiirini
damjalarynda bar bolan kiikiirt kislotasyny arassalamak tigin
hem zerurdyr. Gaz apparaturadan we turbagegcirijilerden
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gecende bu limiir olaryn diwarlarynda ¢okiip, korroziyany
yiize ¢ykaryarlar.

Kontakt  boliminddki  {miir  gornlisli  kiikiirt
kislotasynyn dargadyjy tésiri has uludyr. Kiikiirt kislotasy
kontakt apparatlaryn, gyzdyryjylaryn we yylylyk calsyjylaryn
turbalarynyn metallary bilen tésirlesende emele gelyin
korroziyanyn ontimleri apparaturanyn garsylygyny
yokarlandyryarlar, yylylyk gecirme koeffisiyenti peseldyarler
we kontakt massanyn basdaky gatlaklarynda gaty gabyklaryn
emele gelmegini (¢6kmegini) yiize ¢ykaryarlar.

5.2. Umiir gorniigli gosundylaryi béliinmegi

Yakylyan gaz iki sany yuwujy basnyalarda sowadylyar,
olaryn birinjisi 5060 %-li, ikinjisi bolsa 15+25 %-li kiikiirt
kislotasy bilen suwarylyar. Sonda emele gelen Umiir dine
(30+50 %) yuwujy basnyalarda bolekleyin yuwdulyar, olaryn
doly boliinmegi difie 61 elektrofiltrlerde bolup gecyér.

Elektrofiltrlerde  timiirin  boliinmegininn  sertlerini
gowulandyrmak {i¢in gazyn temperaturasyny peseldyirler we
ikinji yuwujy we ¢yglandyryjy basnyalarda suwaryan
kislotanyn konsentrasiyasyny azaldyarlar. Gazyn otnositel
cyglylygy artyar, ol bolsa suw buglarynyn limiirin damjalary
bilen yuwdulmagyna we damjalaryn oOlgegininn ulalmagyna
getirydr.

Ol elektrofiltrlerde gazyi temperaturasy dasky gursawa
yylylygyn yitgisinii bolmagy netijesinde has hem peselyar.
Munun 6zi gazyi otnositel ¢yglylygynyn artmagyna we timiirin
damjalarynyn ondan sonky ulalmagyny ukyplasdyryar.

Damjalaryn (bolejiklerin) 6lgeginin ulalmagy bilen olar
elektrofiltrde yokary zaryady kabul edydrler we sona
layyklykda uly giiyc bilen c¢okdiiriji elektrodlara cekilyérler.
Mysal ii¢in, eger kiikiirt kislotasynyn konsentrasiyasyny birinji
yuwujy basnyada C1 = 75 % H2SOs, ¢yglandyryjy basnyada
bolsa Cz = 5 % H2SOs diyip kabul etsek, onda gazyn
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¢yglanmagynyn netijesinde Umiirin damjalarynyn goéwriimi
birinji basdaky vi gowrimden v, gowriime g¢enli iiytgir,
yagny,

Vi-p1- C1=Vop2 Co

Bu yerde p1, p2 - 75 % we 5 %-li kiikiirt kislotasynyn
dykyzlygy.

Bu denlikden peydalanyp bdlejiklerin diametrini
tapmak bolyar:

d,  s|Cipy  =|75-1,67 _,
dy \ C2p2 _15-1,032 -

Seylelikde, kislotanyn konsentrasiyasynyn peselmegi
bilen elektrik meydanda damjanyn hereketinin tizligi onun
Olceginin 3 esse artmagyna proporsional yokarlanyar.

5.3. Gazyii guradylysy

2-nji yuwujy we ¢yglandyryjy basnyalarda gaz suw
buglary bilen doly doygunlasyar, sonun ii¢in, guradyjy basnya
baryan gazda suw buglarynyil saklanysy onun temperaturasyna
we ikinji  yuwujy  basnyany suwaryan  kislotanyn
konsentrasiyasyna bagly.

Suw buglary wanadiy kontakt massasy {i¢in zyyansyz,
emma olaryn gazda saklanmagy kontakt bolimin yylylyk
calsyjylarynda kislotanyii kondensasiyasyna we absorbsion
boliimde iimiirin emele gelmegine getirydr. Sona baglylykda
cykyan gazlar bilen kikiirt kislotasynyn yitgisinii kop
bolmagy miimkin, sebdbi limiir adaty absorbsion basnyada
gowy tutulanok. Bu yerden yakylyan gazy arassalayjy boliimde
gowy guratmaklygyn zerurlygy aydyn goriinyar.

Gazy guratmaklyk goyumly basnyalarda gecirilyér, ol
yerde suw  buglary guradyjy basnyany suwaryan
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konsentrirlenen kiikiirt kislotasy bilen absorbirlenyarler.
Guradyjy basnyadan ¢ykyan gazyn ¢yglylygy 0,08 g/m® (0,01
% gowr. %) yokary gecmeli dél.

Gazdan alynyan suw buglary guradyjy kislota bilen
bilelikde absorbsion bdliime berilyir, bu yerde SOz —den kiikiirt
kislotasy alynyar.

Goyumly bagnyalarda suw buglarynyn we beyleki
gazlaryn absorbsiyasynda gazyn yuwdulmagy suwuk absorbent
bilen suwarylyan goyumyn iistiinde gecyér: goyumyn iisti uly
boldugyc¢a, absorbsiya songa-da doly we tiz gegyar.

Emma, goyumyn istiinin artmagy bilen absorbsion
basnyanyn Ol¢egi hem artyar we olaryil bahasy yokarlanyar.
Sonun bilen baglylykda goyumyn minimal iistiinde absorbsion
prosesinn  effektiwligini  yokarlandyrmagyn  usullarynyn
ghmiyeti uludyr. Yagny, ony absorbsiya koeffisiyentini
yokarlandyrmagyii yoly bilen gazanmak bolyar, ol kop
derejede gazyn tizligine bagly bolyar.

Absorbsiya  tizligi [kg/(s-Pa), ya-da kg/(m?s
mm.sim.siit.)] su defileme arkaly hasaplanylyar:

K=Kgwm

bu yerde, Ko - gazyn tizligi 1m/s bolanda, absorbsiya
koeffisiyentine den bolan konstanta; w - minaradaky gazyn
fiktiw tizligi, m/s; m - laminar akymda 0,5 we turbulent
akymda 0,8-e den bolan koeffisiyent.

Gazyn tizligi artdyrylanda absorbsiyanyn intenziswligi
yokarlanyar. Mysal ii¢cin, gazyn tizligi 2 esse yokarlananda
absorbsiya koeffisiyenti 1,75 esse artyar, sonui igin,
absorbsion bagnyalaryn ondiirijiligi wagt birliginde olardan
gecirilydn gazyn mukdary kopeldilende ep-esli yokarlanyp
biler. Emma, gazyn mukdarynyn kdpelmegi bilen sycramalaryn
cykmagy we basnyalaryn gidrawliki garsylygy artyar, ol bolsa
kopleng absorberleriit Ondiirijiligini yokarlandyrmaga pasgel
beryir.
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5.4. Guradyjy basnyada iimiiriii emele gelmegi

Suw buglary kiikiirt kislotasy bilen yuwdulanda kop
yylylyk boliinip ¢ykyar, bu hem kiikiirt kislotasynyn timiiriniii
emele gelmegine getirydr, ol gaz akymy bilen bagnyadan son
goylan apparatura ge¢yar we onuil ¢liyremegini yiize ¢ykaryar.

Guradyjy basnyada iimiirin emele gelme mehanizmini
sunun yaly goz oOniline getirmek bolar. Gazyn guradylma
prosesinde suw buglarynyn kiikiirt kislotasy bilen absorbsiyasy
bilen bir wagtda kislotanyin bugarmagy bolup gec¢yir, onuil
buglary gazyn diiziimine gegyar.

Guradylyan gaz 40 g/m3-a genli suw buglaryny we kop
bolmadyk mukdarda H2SO4-ny saklayar.

Kiikiirt kislotasynyn buglardaky konsentrasiyasy pes,
pes konsentrasiyaly kiikiirt kislotasynyn iistiinden doygun
bugui basysy ujypsyz, sonuil iigin hem &hli buglar {imiire
gecydr.

Guradyjy basnyada emele gelen iimiirin mukdaryny
hasaplamak guradyjy basnyada bugaryan kiikiirt kislotasynyn
mukdarynynn  kesgitlenilmegine getirydr, ol absorbsiya
denilemesi boyunca tapylyp bilner.

Guradyjy basnyany suwaryan kislotanyn
temperaturasynyil yokarlanmagy bilen emele gelydn {imiirin
mukdary kopelyir, sonda doygun bugun basysy artyar.

Guradyjy basnya 60 °C-da 90 %-li kikiirt kilsotasy
bilen suwarylanda gazdaky iimiirit mukdary 2 mg/m®-a yetyir,
kislotanyn konsentrasiyasy 95 %-e ¢enli kopeldilende bolsa 11
mg/m3-a yetyir, yagny, kesgitlenen kadadan 2 esse yokary
gecyir (5 mg/md).

Eger sistemada iki sany yzygider guradyjy basnyalar
goylan bolsa, onda olaryn birinjisi (gazyn gecisi boyunca)
hemise 90 =+ 92 %-li kiikiirt kislotasy bilen suwarylyar,
seylelikde, bu bagnyada {mirin emele gelmeginin
mimkingiligi praktiki taydan ayrylyar, ikinji guradyjy
bagnyany 93+95 %-li kiikiirt kislotasy bilen suwaryarlar, onda
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hem iimiirin emele gelmegi az, sonun {i¢in bu basnya baryan
gazda suw buglarynyn saklanysy ordn ujypsyz. Seylelikde, bu
yerde suw Dbuglarynyn absorbsiyasynda boliinip ¢ykyan
vylylygynn mukdary birinji guradyjy basnyadakydan az; kislota
bilen gazyn temperatura tapawudy hem ep-esli az.

Gazy guratmagyn prosesinii optimal rezimini saylap
almak {cin birndge faktorlary hasaba almaly. Guradyjy
kislotanynn konsentrasiyasynyil yokarlanmagy bilen goyumyi
az Ustiinin bolmagy talap edilydr (polozitel faktor), emma,
sonda guradyjy basnyalara gecirilydin monogidratyin mukdary
kopelydr, SOz-nift yitgisi artyar, imiirin emele gelmegi
giyclenyir, seyle hem alynyan kislotanynni temperaturasy
yokarlanyar we beyl. (otrisatel faktorlar). Guradyjy kislotanyn
temperaturasy yokarlananda SO2-nifi yitgisi azalyar, kislotany
sowadyjylarda zerur bolan yylylyk c¢alysma iisti kigelyar
(polozitel faktor), emma, goyumyn iisti artyar, kislota
sowadyjylarda turbalaryn korroziyasy we umirini emele
gelmegi tizlesydr we s.m. (otrisatel faktorlar).

Su &hli kanunalayyklyklary hasaba alyp, birinji
guradyjy bagnyany suwarmak ii¢in berilyin kislotanyn optimal
konsentrasiyasy 9193 % c¢éklerinde kabul edilmeli, ikKinji
bagnyany suwarmak ii¢in (ya-da, eger ikinji bagsnya bolmasa,
birinjini) — 93+95 %-1i kiikiirt kislotasy bilen suwarmaly; bu
basnyalary suwaryan kislotanyn temperaturasyny 40 + 50 °C
towereginde saklamak teklip edilyir.

5.5. Hizirki zaman kontakt zawodyn arassalayjy boliimi
5.5.1. Arassalayjy boliimin shemasy

Tozandan arassalanan yakylyan gaz (22-nji surat)
5060 %-1i kiikiirt kislotasy bilen suwarylyan 1-nji yuwujy
minara (basnya) baryar. Sonda gaz sowap, onun esasy
gosundylary (SOz, As203, TeO, we Re;O7) iimiire owrlilyar,
olaryn kop bolmadyk mukdary sol minarada suwarylyan
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kislota bilen absorbirlenydr. Ondan soii gaz ikinji yuwujy
minara (2) ugradylyar, bu minara 15+25 %-1i kiikiirt Kislotasy
bilen suwarylyar. Bu yerde gazyn ondan sonky sowamagy
bolup gecyar we gosmaga Umiir boliinip ¢ykyar. Onun kop
bolegi (2-nji yuwujy minaradan soniky gazyn mukdaryndan 95
% toweregi) elektrofiltrlerin  (3) birinji basgangagynda
cOkdiirilyir we gazda Umirin dine has ownuk damjalary
galyar.

Elektrofiltrlerin  (3) 2-nji basgangagynda {imiirii
¢okmeginin sertlerini gowulandyrmak ft¢in, gazy 5 %-li
kiikiirt kislotasy bilen suwarylyan ¢yglandyryjy minara (4)
beryarler. Sonda gazyn otnositel ¢yglylygy yokarlanyar we
tUmiirin damjalarynynn  olgegi  olaryn suw  buglaryny
yuwutmagynyi netijesinde artyar.  Damjalaryn Olceginin
ulalmagy bilen olaryn zaryady artyar we elektrik meydanda
hereketin tizligi yokarlanyar. Cyglandyryjy minara bolmadyk
yagdayynda has kuwwatly elektrofiltrlerin goyulmagy talap
edilyér.

Ammara
™ . Gaz
£ ? | ﬁl l £ kontaktlagdyrmaga
] 4
- “1 3 | .6
= | - ‘ o
77 -4t A

Gaz gury X
elektrofiltrierden I 7

..,J, - ) —"l [ _] e b 1
“ 1
Selen bolip o4 v .____l"} L I

1
almak Ugin i 1 L
B 5} Suwl
;.,_f - l . Monogidratyn
K | b .
“j" ¢ '1 [i = yvgnayjysyndan

22-nji surat. Arassalayjy boliimiii shemasy
1 - 1-nji yuwujy minara; 2 - 2-nji yuwujy minara; 3 - 6l elektrofiltrler;
4 - ¢yglandyryjy minara; 5 - guradyjy minara; 6 - filtr; 7 - kislota sowadyjy.

T Monogidratyn
—
yygnayjysyna

Umiirden arassalanan, emma, koép mukdarda suw
buguny saklayan gaz guradyjy minara (5) baryar, ol basnya
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93+95 %-1i kiikiirt kislotasy bilen suwarylyar. Bu minarada
kiikiirt kislotasy suw bugunyn yuwdulmagy netijesinde
suwuklanyar. Guradylan gaz giiyclendiriji bilen indiki duran
apparatura ugradylyar.

Minaranyn yokarky boleginden gaz akymy bilen
¢ykyan kiikiirt kislotasynyn sygramalary filtrde (6) gazdan
boliinip ayrylyar.

Yuwujy minarany suwaryan kislota, gyzgyn yakylyan
gaz bilen gyzdyrylyar. Guradyjy minarada kislotanyn
gyzdyrylmagy suw buglarynyn kiikiirt kislotasy bilen
absorbsiyasynda boliinip ¢ykyan yylylygyn hasabyna bolup
gecyar.

Minaralary suwaryan kislotany sowatmak {i¢in
sowadyjylar (7) goylan. Birinji yuwujy minarada seyle hem
selenin we tozanyn (gury elektrofiltrlerden son galan) esasy
mukdary c¢okydr. Bu tozan suwaryan kislota gegip, ony
hapalayar. Kislotanyn bir bolegi birinji yuwujy minaradan son
slamy emele getirydn seleni we tozany bdliip almak {i¢in
ugradylyar.

Yuwujy minaralary suwaryan kiikiirt kislotasynyi
konsentrasiyasy  yakylyan gazda bar bolan SO2z-niii
yuwdulmagynyn hasabyna yokarlanyar. Sonun ii¢in, kikiirt
kislotasynynn  berlen konsentrasiyasyny saklamak ii¢in
cyglandyryjy minaranyn (ya-da ikinji yuwujy minaranyn)
onlinde goylan yygnayja iizniiksiz suw berilydr. Sonda emele
gelen artykmag kislota ikinji yuwujy minaranyn kislota
yygnayjysyna akyp geg¢ydr we bu minarany suwaryan
kislotanyn konsentrasiyasy gerek bolan ¢éklere ¢enli peselyar.
Ikinji yuwujy minaranyn siklinden artykmag kislota birinji
yuwujy minaranyn oniindaki yygnayja akyp geg¢yir; netijede
minarany (1) suwaryan kislotanyn talap  edilyin
konsentrasiyasy saklanyar. Beyan edilen shema yakylyan gaz
bilen gelydn kiikiirt angidridini doly baglanysdyrmaga
miimkingilik beryir.
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Birinji yuwujy minaranyn siklinde yygnanyan artykmag
kislota tayyar Oniimin ammaryna berilydr, ol yerde onun
konsentrasiyasyny 75—den 92,5 %-e ¢enli yokarlandyryarlar,
onun ii¢in oleum ya-da monogidrat gosulyar we sarp edijilere
basnya ya-da kontakt tehniki kislota gorniisinde ugradyarlar.

Ol elektrofiltrlerden ¢ykyan kondensat (2) we (4)
minaralary suwaryan kislota gosulyar. Birinji yuwujy minara
berilyidn gaz HF gorniisinde ftor saklayar. Sonky futerowkanyn
we goyumyn SiO,—i Dbilen tésirlesip, SiF4 emele getiryér, ol
kiikiirt kislotasynda ereyiar we sistemadan birinji yuwujy
minaradaky kislota bilen ¢ykarylyar.

5.5.2. Arassalayjy boliimin apparaturasy

1-nji yuwujy minara. 1-nji yuwujy minarada gaz 350-
400-den 80-90 °C-a ¢enli sowayar, bu yerde seyle hem gury
elektrofiltrlerden son galan tozanyn esasy bolegi we bolekleyin
mysyak, selen we beyleki gosundylar, seyle hem kiikiirt
kislotasynyn imiiriniii bolekleyin yuwdulmagy bolup gecyar.

1-nji yuwujy minara (23-nji surat) i¢i bos polat silindr
(1) (korpus) bolup, onun i¢ yiizi galynlygy 3-5 mm bolan
gursun listi  ya-da bagga kislota durnukly material
(poliizobutilen, faolit we b.) bilen 6rtiilen. Minara seyle hem
kislota ¢ydamly keramika bilen futerowka edilen;
futerowkanyn galynlygy asaky boleginde 250+300 mm,
yokarky boleginde 150200 mm. Minara Kislota ¢ydamly
material bilen ortiilen fundamentde goylan. Gazyn minaranyn
kesimi boyunca gyraden yayramagy, seyle hem gazyn
suwaryan kislota bilen gowy galtagsmagy iigin minaranyn
asaky boleginde merkezi desikli ¢ykalga goylan.

Suwaryan kislota nasos bilen halkaly kollektora
berilyar, ol minaranyn gapagynda yerlesdirilen.
Kollektorlardan kislota piirkijjilere (2) berilydr (piirkijilerin
sany 12-den 20-4 ¢enli). Kébir yagdaylarda pirkijiler
minaranyn gapdal tistiinde goyulyar.
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Kislota piirkiiji gurlus 24-nji suratda gorkezilen. Kislota
berilydr we uly tizlik bilen merkezi desikden ownuk damjalar
gorniisinde c¢ykyarlar, olar konus gorniisli akymy emele
getirydrler. Damjalarynn umumy {sti 6rdn uly, sonuil {igin ol
gazyn suwuklyk bilen yakyn kontaktyny iipjiin edyar.

Minaranyin asaky bdlegininn darajyk desiginde gazyn
tizliginin uly bolmagynyn hasabyna basnyanyn gapdal
iistiinden akyp gecyian we piirkiilende sycramalar gorniisinde
gacyan kiikiitrt kislotasyny asylan yagdayda saklayarlar.

Kislotanyii ownuk sycramalary gaz akymy bilen ikinji
yuwujy basnya ¢ykyarlar. Bu bolsa arassalayjy boliimin
isleysini ¢ylsyrymlasdyryar, ayratyn-da, eger birinji yuwujy
minara yokary konsentrasiyaly kiikiirt kislotasy bilen
suwarylyan bolsa. Sonun {i¢in i¢i bos minaralarda gazyn
tizligini kislotany piirkmek iicin goylan gurlusda onun
plirkiilsine layyklykda saylap alyarlar.

Birinji  yuwujy minarada  kiikiirt  kislotasynyn
buglarynynn kondensasiyasy bilen bir wagtda gosundylaryn
kabir mukdary hem tutulyar. Mysyagyn we selenin kébir
mukdary slam bilen bilelikde kislota sowadyjylarda, olaryn bir
bolegi bolsa kislotada ereyirler.

Kéabir dasary yurt zawodlarynda birinji Juwujy
minaranyfi yerine Wenturi yuwujysy goyulyar. Yuwuja
berilydn suwuklyk uly umumy {istli 6rdn ownujak damjalara
boliinyérler, ol gazyn suwuklyk bilen gowy galtasmagyny
iipjiin edyér.
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23-nji surat. I¢i bos yuwujy minara. 24-nji surat. Merkezden
1- korpus; 2 - kislota piirkiiji; 3 - kislotany daslasdyryan piirkiiji
¢ykarmak t¢in stuserli korobka; 4 - gormek

ticin ayna; 5 - futerowka.

2-nji yuwujy minara.

2-nji yuwujy minarada gaz 80+90-dan 30+40 °C-a
cenli sowayar, 1-nji yuwujy minarada yuwdulmadyk timiir
gorniligli  kiikiirt  kislotasynyin absorbsiyasy, seyle hem
mysyagyn, selenin we 1-nji yuwujy minaradan son gazda
galan beyleki gosundylaryn tutulmagy bolup egyir.

Gurlugy boyunga 2-nji yuwujy minara 1-nji yuwujy
minaradan tapawutlanyar. Minaranyn (1) polat korpusy 1-nji
yuwujy basnyadaky yaly gursun ya-da basga kislotagydamly
keramika (2) bilen ortiilen (25-nji surat). Gazyn suwaryan
kislota bilen gowy galtasmagy ticin minara farfor ya-da
keramiki halkalardan yasalan goyumlar (3) bilen doldurylan.
Minaranyn asaky boleginde oOlgegi 120150 mm, yokarky
boleginde - 5080 mm bolan halkalar goylan.

Hemise halkalar sahmat gorniisinde dogry hatar edilip
goyulyar. Yokarsynda beyikligi 1m toweregi bolan goyum
bilen doldurylmadyk ginislik goyulyar. Ol yerde kislota
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plirkiijiler (4) goyulyar. Goyum siitiinlerde (6) goylan keramika
ya-da andezit plitalardan yasalan gézenege (5) direlyir. Gaz
minara asaky girelge ligin korobka arkaly berilyér, suwaryan
kislota ters akymlayyn yokaryk galyar, goyumy yuwyar we
minaranyn gapagynda goylan stuser arkaly ¢cykyar.

Kislotanyn minaranyn kesimi boyunga gyraden
yayramagy Ug¢in 1-nji yuwujy minaradaky yaly piirkijiler
goyulyar. Kislota minaranyn asaky bolegine yygnanyar we
ondan asaky stuser arkaly ¢ykyar.

Caz Kizlota

25-nji surat. Ikinji yuwujy minara.
1 - korpus; 2 - futerowka; 3 - goyum (halka); 4 - piirkiijiler; 5 - gozenek; 6 -
stittinler; 7 - kislota yygnayjy; 8 — suwaryan sowadyjy.
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2-nji yuwujy minara tozandan doly diyen yaly
arassalanan gaz berilyér, sonun ti¢in hem bu minaradan hemise
dury ya-da cala reiklenen suwaryjy kislota c¢ykyar. 2-nji
yuwujy minaranyn goyumy we kislota piirkiijileri kop yyllaryn
dowamynda isledilende hapalananok we yuwmaklyk talap
edilenok.

Yuwujy minaralaryn olgegi gin ¢éklerde bolup, ol
kikiirt kislotasy zawodynyn ondiirijiligine bagly bolup duryar.

Ol elektrofiltrler. Gazy &l elektrik usul bilen
arassalayjy desga ol elektrofiltrlerin iki basgancagyndan
ybarat. Elektrik usul bilen arassalamagyn her basgancagy
birndce parallel isledilydn -elektrofiltrlerden ya-da birnédce
boliimli elektrofiltrlerden ybarat. Sonun yaly gurlus wagtal-
wagtal 6l elektrofiltrleri yuwmak {igin saklamaga miimkingilik
beryar.

Kontakt usuly boyunga kiikiirt kislotasy zawodlarynyn
koplisi  turbaly ya-da  Oyjikli  elektrofiltrler  bilen
enjamlasdyrylan, olar diirli sanly turbalardan we O6yjiiklerden
ybarat.

Elektrofiltrden ¢ykyan kislota turbalar boyungca umumy
yygnayja berilydr, ol i¢ yiiziinden kislotagydamly material
bilen futerowka edilen. Ol elektrofiltrlerde ¢okiip galyan slam
50%-e golay selen saklayar we ol gowy yygnalyar.

Ol elektrofiltrleriii isleysinifi esasy gorkezijilerinifi biri
hem gazda kiikiirt kislotasynyf timiirinini yoklugydyr.

Hazirki wagtda timiir olgeyjiler islenilip diiziilen we
onlimgiligie ornasdyrylyar, olar gazyn durulygy boyunga
ondaky tiimiirin mukdaryny awtomatiki kesgitleyirler we
regisrirleyirler, kesgtitlenen c¢dklerden yokary gegse signal
beryirler.

Cyglandyryjy minara. Minarada gazyn g¢yglanmagy
bilen bir hatarda onuii 3-5 °C-a ¢enli sowamagy hem bolup
gecydr. Cyglandyryjy minara olgegi we gurlusy boyunca
takmynan 2-nji yuwujy minara menzes. Ol futerowka
edilmedik, keramiki halkalar bilen doldurylan we 5 %-1i kiikiirt
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kislotasy bilen suwarylyar. Cyglandyryjy minaradan son gaz
elektrofiltrleriii 2-nji basgancagyny gec¢yér, ol yerde ol suwuk
we gaty bolejiklerden saplanyar.

Guradyjy minara we damja tutujy.

Guradyjy minaranyn biri gazyn doly yeterlik
guradylmagyny iipjiin edyar. Emma, kébir zawodlarda iki sany
yzygider yerlesdirilen guradyjy minaralar goylan, olar
minaralaryn  birinin  isleysinde ndsazlyk yiize ¢ykan
yagdayynda gazyn talap edilydn guradylma derejesini {pjiin
edyirler. Ondan basga-da, iki sany yzygider guradyjy minalalar
goylanda iimiirin emele gelmeginini miimkingiligi azalyar.

Guradyjy basnya polatdan yasalan we kislota ¢ydamly
keranika bilen {pjlin edilen. Minaranyn yokarky bdleginde
gazyn girmegi we kislotanyil ¢ykmagy t¢in stuser, minaranyn
goyumyny yiikklemek we ¢ykarmak tgin laz (7) we iki sany
gormek tgin ayna (4) (olaryn biri minarany goérmek {igin,
beylekisi yagtylandyrmak ticin) goylan. Sferiki (ya-da tekiz)
gapagynda (5) kislota pirkijiler (6) yerlesdirilen. Minara
keramiki ya-da farfor halkaly goyumlar bilen doldurylan; asaky
boleginde birndge hatar has iri halkalar (6lgegi 150x150;
120x120, 100x100 we 80x80 mm) yerlesdirilen, halkalaryn
esasy massasynyn 6l¢egi bolsa 50x50 mm.

Minaranynn goyumy boyunga kislotanyn gyraden
yayramagy ugin diirli gurlusly yayradyjy plitalar ulanylyar.
Guradyjy basnyalarda suwarylma dykyzlygy basnyanyii 1 m?
kesimine 18+25 m?/sag.

Kislotanynl sy¢ramalaryny tutmak iicin guradyjy
minaralarda kdwagt damja tutujylar goyulyar, ol edil goyumly
minara yaly, emma, ol kiikiirt kislotasy bilen suwarylanok.
Emma, sona menzes damjatutjylaryn effektiwligi pes we
gymmat bolyar, sonun {i¢in, kondensasion iimiirin
sycramalaryny we iri damjalaryny boliip ayyrmaklyk ti¢in tdze
desgalarda siiziiji gatlagyn komegi bilen gazanylyar. Ol
guradyjy basnyanyn yokarky boleginde we monogidrat
absorberlerde yerlesdirilyar.
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Guradyjy boliimin esasy gorkezijilerinin biri  gazy
guratmagyn  derejesidir. Ol gazyn gowriim birliginde
cyglylygyn mukdary bilen kesgitlenydr. Gazyn gowy
guradylmagy ti¢in guradyjy minarany kislotanyn talap edilyin
konsentrasiyasy bilen {izniiksiz we gyraden suwarmak zerur
bolup duryar. Suwaryan kislotanyn konsentrasiyasyny
yokarlandyrmak {i¢in guradyjy kislotanyil yygnayjysyna
monogidrat girizilydr, bir wagtda artykmag¢ guradyjy kislota
hem tizniiksiz absorbsion boliime berilyar.

Monogidratyn gosulmagynyin we guradyjy kislotanyn
gecirilmeginin liznzksiz amala asyrylmagy Ordn wajypdyr,
sebdbi, sonda guratma prosesi has durnukly bolyar we aiisat
sazlanylyar.
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6. KUKURT DIOKSIDININ (SO2) OKISLENISI

6.1. Kiikiirt dioksidini katalitiki okislemegin
fiziki-himiki esaslary

Kontakt usuly boyunca  kiikiirt  kislotasynyn
oniimgiliginde SOz-ninn SOz + /202 = SO3 reaksiya boyuncga
okislenmegi katalizatoryn gatnagmagynda gec¢yir. Onun iigin
gazy stasionar ya-da psewdosuwuklanan yagdayda bolan
katalizator bilen galtasdyryarlar. SO2-nin okislenme
mukdaryny gazdaky kiikiirt dioksidinii umumy mukdarynyn
payy ya-da prosentde (SOz-nit gazdaky baslangy¢ mukdary
bilen) hésiyetlendiryarler. Sol ululyga &wrillme ya-da
okislenme derejesi diyilyar.

SO2-nin okislenisini diirli metallar, olaryn splawlary we
oksidleri, kabir duzlar, silikatlar we beyleki kop maddalar
tizlesdirip bilyar. Her katalizator onun 6ziine mahsus bolan
owrililme derejéni tipjlin edyar.

Zawod sertlerinde Owriilme derejesi yokary bolan
katalizatorlary ulanmak amatly, olaryn komegi bilen has
yokary Owriilme derejesi gazanylyar, sebdbi SO2z-nii
okislenmén galan mukdary absorbsion bdliimde tutulmayar we
zynylyan gazlar bilen atmosfera ¢ykyar.

Kop wagtlap platina has gowy katalizator diylip
hasaplanypdyr. Platinanyn aktiwligi yokary, emma ol ordn
gymmat. Ondan basga-da, gazyn diiziminde az mukdarda
mysyak, selen, hlor we beyleki gosundylar bolan yagdayynda
onun igjenliligi pese diisyar. Gazy arassalamagyn zerurlygy
yize c¢ykyanlygy igin  platina katalizatoryn ulanylmagy
apparaturanyn ¢ylsyrymlasmagyna getiryar.

Wanadiy katalizatory (wanadiy pentoksidinin V20s
esasynda) has arzan Kkatalizator ~we onui gosundylara
duygurlygy pes.

Senagatda ulanylyan wanadiy katalizatory (wanadiy
kontakt massasy) — katalitik aktiw maddanyn V20s, kébir
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maddalaryn (aktiwligini yokarlandyryan) — aktiwatorlaryn we
goterijilerin garyndysydyr.

SO2-nint  okislenme reaksiyasy ekzotermiki; onun
yvylylyk effekti beyleki islendik himiki reaksiyanyilky yaly
temperatura bagly:

t, °C reaksiyalaryn yylylygy t, °C reaksiyalaryn yylylygy
kd/mol kJ/mol
25 96,05 500 94,23
100 96,20 550 93,18
200 96,09 600 93,13
300 96,79 650 92,80
400 96,04 700 92,27
450 94,88 700 92,27

400-700°C  aralykda okislenme reaksiyasynyn
vylylyk effekti (kJ/mol) tehniki hasaplamalar iicin yeterlik
takyklykda su formula boyunca hasaplanylyp bilner:
Q=10142-9,26T ya-da 24 205-2,21T (kkal/mol)

Bu yerde T — temperatura, K.
SO2-nin SOz-e¢ okislenme reaksiyasy Owriilisikli. Bu

reaksiyanyn defiagramlylyk konstantasy ( Pa2®) defileme bilen
anladylyar:

P503
o
so, "o,

6.2. Defiagramly 6wriilme derejesi
SO2-ninn  denagramly Owriilme derejesi katalizatoryn

aktiwligine, gazyn diizimine, gazyn Kkatalizator bilen
tasirlesmesiniit dowamlylygyna, basysa we b. bagly.
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Denagramly owrililme derejesi temperatura bagly we
denlleme arkaly anladylyar:

Pso,

Xp= ——————
PSoz + P803

Gazyn temperaturasynyn peseldilmegi we basysyi
artdyrylmagy bilen Xp — kopelyar. Bu okislenme
reaksiyasynyn yylylygyn boliinip ¢ykmagy we molekulalaryn
umumy sanynyn azalmagy bilen diigiindirilyar.

Temperaturanyn peselmegi we gazyn basysynyn
yokarlanmagy bilen Xp artyar. Munun 06zi okislenme
resksiyasynyin  yylylygyint  boliinip ¢ykmagy bilen we
molekulalary umumy sanynyn azalmagy bilen sertlenendir.

Asakda 7% SOz, 11 % Oz we 82 % N saklayan gaz
iicin diirli temperaturalarda we 0,1 MPa basysda Xp-niii
bahalary getirilen.

T,°C  Xp-100 T,°C  Xp-100 T,°C  Xp-100

390 99,4 470 96,2 550 85,5
400 99,2 480 95,4 560 82,5
410 99,0 490 94,5 570 80,1
420 98,7 500 93,4 580 77,6
430 98,4 510 92,1 590 75,0
440 98,0 520 90,7 650 58,5
450 97,5 530 89,2 700 43,6
460 96,9 540 87,4 1000 5,0

Denagramly 6wriilme derejesi gazdaky SO bilen O2-yn
gatnagygyna bagly, ol 0z gezeginde yakylyan c¢ig malyn
gornlisine we berilydn howanyn mukadyna baglydyr. Howa
nédge kop berlen bolsa, gaz garyndysynda SO2 songa-da az we
O2 kop saklanyar, netijede bolsa denagramly dwriilme derejesi
hem songa yokary bolyar.
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6.3. SO2-nif SOs-e okislenme reaksiyasynyn tizligi

Oniimgilik sertlerinde SO2-i okislemegiti #hmiyeti uly.
Bu raksiyanyn tizligine katalizatorynn massa birliginde wagt
brliginde okislenyan kiikiirt dioksidinin mukdary bagly bolup
duryaz, seylelikde bolsa katalizatoryn har¢lanysy, kontakt
apparatyn Olcegi we prosesin beyleki tehniki-ykdysady
gorkezijileri baglydyr. Proses gegirilende sol bir wagtda SO, —
nin  okilenme tiizliginin, seyle hem Owriilme derejesinin
miimkin boldugyca yokary bolmagyna ymtylyarlar.

SO2-ni okislemekligin tizligi tizlik kontantasy bilen
hisiyyetlendirilyir (s*-Pa™):
[ =ro-e ERT
bu yerde ro — koeffisiyent; E — aktiwasiya energiyasy, J/mol
(kal/mol); R — uniwersal gaz hemiseligi, 8,326 J/(molx°C); T
— absolyut temperatura, K.

Gazlaryin kinetiki teoriyasyndan belli bolsy yaly,
caknysanda reaksiya gecer yaly yeterlik energiyasy bolan
molekulalaryii payy 1-nji golaylasmada e ®RT den. Seylelikde
reaksiyanyn tizliginin defilemesinde bu ¢len SOs-fi emele
gelmegine  getirydn  effektiw  caknysmalaryn  payyny
gorkezydr.Anlatmada dereje  gorkezijisi ortriatel, onda,
temperaturanyil yokarlanmagy bilen reaksiyanyin tizligi artyar,
aktiwasiya energiyasynii E yokarlanmagy bilen bolsa peselyir.

SO, —nin SOs—e okislenme reaksiyasynyn aktiwasiya
energiyasy E Ordn yokary, sonun iigin katalizatorsyz gomogen
okislemegin reaksiyasy yokary temperaturada hem gegmeyar.
Gaty kataliztorlaryn gatnasmagynda aktiwasiya eneriyasy
peselydr, seylelikde bolsa, geterogen katalitiki reaksiyanyi
tizligi artyar. Seylelikde, katalizatoryn roly aktiwasiya
energiyasyny E peseltmekden ybarat.
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6.4. Wanadiy kontakt massasy

Wanadiy kontakt massasy o0yjikli esas bolup, ol
wanadiy pentoksidini saklayan isjet kompleks birlesme bilen
ortiilen.

Kiikiirt kislotasynyn oniimgiliginde esasan kontakt
massanyn (katalizator) su gorniisleri ulanylyar: massa BAW,
onun diizimine girydn elementlerin bas harplary bilen
atlandyrylan (bariy, alyuminiy, wanadiy) we kontakt massa
SWD (sulfo-wanadat-diatomly), seyle hem kontakt massalar
IK (Kataliz Instituty) we SWS (sulfowanadat silikatda).

BAW kontakt massany tayyarlamak ii¢in reaktorda
kaliy wanadatyn (KVOgz) suwuk Kaliyli ayna K>SiOs bilen
erginini garyarlar we iizniiksiz garylmagynda 70 °C-a ¢enli
gyzdyryarlar. Garynda AIlClz-n ergini we BaClx-n suwly
ergininiii garyndysy gosulandan sofi kontakt massa c¢okyar.
Ony filtrpressde siizyarler, sonra gidrawlik presin komegi bilen
gysyarlar. Alnan ergini (¢yglylygy 40+45 %) galyplayarlar,
kontakt massa granula, tabletka ya-da halka gorniise getirilyir
(26-njy surat). Sonra kontakt massany 30 sagatdan az
bolmadyk wagtda 60—dan 115 °C-a ¢enli guradyarlar.

26-njy surat. Kontakt massanyn formasy
a — tabletka; b, ¢ — granulirlenen massa; g — halka goérniisli kontakt massa;
e — gaynayan gatlak ii¢in kontakt massa.
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BAW kontakt massasy doygunlasmazdan 6n — ak ya-da
cala giilgiine renkde bolyar, onun takmynan diiziimi:
V205-128102:0,5A1203-2K20  BaO-2KCl. Massanyn
cyglylygy 15 % toweregi. BAW granulirlenen katalizatoryn
dokiilen yagdayyndaky dykyzlygy 480 g/l. Gury massada 8,0
mass. % wanadiy saklanyar (V20s hasabynda). Wanadiy
massasy kiikiirt dioksidi bilen islenilenden sonl sary renkde
bolyar we onun dokiilme dykyzlygy 650 g/l-e ¢enli artyar.

BAW-n katalitiki igjenliligi standart sertlerde 86 %-
den az didl. BAW katalizatoryn granulalarynyn ortaca diametri
5 mm, uzynlygy 7+15 mm.

Halka gorniisinde tayyarlanan BAW kontakt massa 2
Olgegde bolyar: dg =10 mm; di;,=3 mm; h =10 mm we dq=8
mm, dic=2,5 mm, h =8 mm (dq, dic. — halkalaryn dasky we i¢ki
diametrleri, h — halkalaryn beyikligi).

Katalizatory kiikiirt dioksidi bilen doydunlasdyrmagy
hemise senagat kontakt apparatlarda geciryérler. Prosesin
basynda kontakt massany gyzgyn howa bilen guratyarlar, onun
temperaturasyny 420 °C-a ¢enli artdyryarlar. Sofira howa SO2
gosulyar. Gegyédn reaksiyalaryin ekzotermikiligi {i¢in, kontakt
massa gyzyar; temperatura doygunlasanda 550 °C—dan yokary
gecmeli dal.

Massa doygunlasanda boliinip ¢ykyan hlor ¢ykyan
gazlar bilen atmosfera zynylyar, ol bolsa kontakt apparat téze
massa bilen ise girizilende kibir kyngylyklary doredyar.

SWD  kontakt massany gury usul boyunga
tayyarlayarlar. Onun diiziimine kaliy pirosulfaty K»S,07 giryir,
ol aktiw kompleksi V205-K2S:07 emele getiryédr, sonun
netijesinde bu massa Ug¢in  kikirt dioksidi  bilen
doygunlasdyrmak talap edilmeyar.

SWD katalizatoryn granulalary ag¢yk-gonur renkde,
dokiilme dykyzlygy 570-600 g/I. Katalitiki aktiwligi standart
sertlerde 86 %-den az dil, termiki gaytadan islenilenden son —
83%. Kontakt massanyn granulalarynyn ortaca diametri 4 +
45 mm, uzynlygy 10 + 15 mm; halkalar 2 gorniisde
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cykarylyar: d¢ = 8 we 12 mm; di,. = 3 we 6 mm; h = 8 we 12
mm. SWD katalizatoryn takmynan diiziimi:
V20s5-2,7K20-0,6S03- 0,75Ca0-25S10x.

620 °C-dan yokary temperaturada wanadiy kontakt
massanyn  (IK-2-den basgasy) isjeiililigi calt peselyir. Yokary
temperaturada kontakt massanyn isjenliliginin peselmegi
katalizatorynn  gurlusynyn {iytgemegi, onuil Oyjlkliginin
peselmegi we isjen dstiinin Olgeginin azalmagy netijesinde
bolup gecyir.

Kontakt massanyn hilinii esasy gorkezijilerinin biri
hem vyanma temperaturasydyr, sol temperaturada proses
praktiki maksatlar iicin yeterlik tizlikde gecydr. Wanadiy
kontakt massanyn yanma temperaturasy dinie bir katalizatoryn
hiline dél-de, gaz garyndysynyn diiziimine hem bagly bolyar.
Ol gazyn diiziiminde kislorodyn mukdarynyn azalmagy bilen
yokarlanyar. Mysal {i¢in, kolgedanyn yakylmagy bilen alnan
gaz (SO2 — 7 %, O2 — 11 %) gaytadan islenilende tize BAW
kontakt massanyn yanma temperaturasy 420 °C, 1K-4 — 380
°C. Eger gaz 7 % SO2 we difie 6,7 %02 saklayan bolsa, onda
wanadiy kontakt massanyn yanma temperaturasy 437 °C-a
cenli artyar. Wagtyn gecmegi bilen senagat apparatlarynda
kontakt massanyil yanma temperaturasy yokarlanyar, sonu
tigin hem katalizatoryn birinji gatlagyna giryan gazyn
temperaturasyny artdyryarlar.

Senagat apparatlarynda wanadiy kontakt massasynyn
aktiwligi wagtyn gecmegi bilen peselydr, sonun {igin
katalizatory tutuslygyna ya-da bolekleyin her 3-5 yyldan ¢alsyp
duryarlar. Gaz gowy arassalanylanda we durnukly temperatura
rezZiminde kontakt massanyn aktiwligi uzak wagtyn
dowamynda saklanyar (10 yyla genli).

Kontakt massany ¢ykarmazdan 6n ony 20-30 sagadyn
dowamynda gyzgyn 400 °C-dan yokary temperaturada gury
howa bilen iifleyirler, kontakt apparatlary sowadyarlar we
katalizatory ¢ykaryarlar. Aktiwligini (igjenliligini) yitiren
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wanadiy kontakt massasyny zawod-tayyarlayja wanadiyni
boliip almak we téze katalizatory almak {i¢in ugradyarlar.

Kontakt massa bolekleyin ¢alsylanda ondan ownuklary
¢ykarylyar, galan massany bolsa kontakt apparata katalizatoryn
ortaca gatlagy hokmiinde yikleyérler. Birinji we sonky
gatlaklar tdze kontakt massadan ybarat, sonuil {icin hem
katalizatoryn birinji gatlagynyn yanma temperaturasy peselyar;
sonky gatlakda tize massanyil bolmagy umumy Owriilme
derejesinin yokary bolmagyny tiipjlin edydr.

Kontakt massa gazyn @e¢megine uly gidrawiki
garsylygy gorezyar (kontakt boliiminin umumy gidrawliki
garsylygynyn yarsyna golay). Wagtyn gecmegi bilen massanyn
hapalanmagy we gyzyp tutlusmagy netijesinde garsylygy
artyar. Kontakt massanyn gidrawliki garsylygyny peseltmek
icin ony iri granulalar, tabletkalar, halkalar we b. gorniisinde
tayyarlayarlar.

Milim bolsy yaly, kontakt massanyn katalitiki aktiwligi
katalizatory zdherleydn kontakt zdherlerin kop bolmadyk
mukdarda bolmagy bilen peselydr. Wanadyi kontakt massasy
platina garanynda kontakt zdherlerin tisirine ¢ydamly, onda-da
yakylyan gazda kébir zdherleriii bolmagy (mysal {igin, mysyak
we ftor) onun aktiwligini peseldyar.

Mysyagynn wanadiy katalizatoryna tdsiri platina
katalizatorynyikydan ep-esli gowsakdyr (takmynan 5000 esse).
Mysyak kontakt massa bilen sindirilyar we ol onda As.Os we
KAsOsbolyar.

550 °C-dan pes temperaturada kontakt massanyi
aktiwligi onun mysyak bilen doyunlagsmagy netijesinde belli bir
derejd cenli peselydr we mysyagyn ondan sonky berilmegi
bilen iiytginok. 550 °C-dan yokary temperaturada kontakt
massadan boliinip ¢ykyan ugujy birlesme V20s-As2Os emele
gelyédr. Sonun {i¢in yakylyan gazda mysyak bar bolsa, wanadiy
kontakt massanyn birinji gatlagyndan c¢ykyar we sonky
gatlaklarda ¢okiip, kesmek emele getiryar.
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Kiikdirt kislotasynyi 6nlimgiliginde ftor gazda SiF4 we
HF gorniisinde bolup biler, bu birlesmelerin ikisi hem wanadiy
kontakt massasyna zyyanly tisir edyir; olaryn tdsir edis
mehanizmi diirliidir.

Gazda ftorly birlesmelerin kop bolmadyk mukdarda
saklanmagynda we katalizatorda O2-yn okislenme prosesinii
yokary temperaturasynda (400 °C-dan yokary ) SiF4 gazda bar
bolan suw buglary bilen (0,01 %, ya-a 80 mg/m®) tisirlesyér.
Sonda bolinip ¢ykyan SiO2 wanadiy kontakt massasynyn
iistiini yapyar we onun katalitiki aktiwligi peselyédr, sonun tigin
hem gazda SiFs-#i mukdary kontakt apparatdan 61t 3 mg/m®-
dan yokary gecmeli dl.

Gazda HF— konsentrasiyasy yokary we suw bugy az
bolsa reaksiyanyn denagramlylygy cep tarapa siiysyar, ftorly
wodorod SiO2 bilen tédsirlesyar we onun gowrlimi azalyar.
Kolcedanda islenilende kontakt boliimden 6n gazda tutus ftor
SiF4 gorniisinde bolyar.

Suw bugy kiikiirt kislotasynyil kondensasiyasyndan
yokary temperaturada wanadiy kontakt massasynyn aktiwligine
tasir etmeyar. Bu kop barlaglaryn {isti bilen 6l kataliz usulyn
uzak wagtlap gecirilen synaglarynyn iisti bilen subut edilyar.
Pes temperaturalarda SOsz bilen suw buglarynyn tdsirlesmegi
netijesinde emele gelyén kiikiirt kilotasy kontakt massasynda
kondensirlenip,ony dargadyar.

Gazda CO, COg, H2S, CS2, NH3, azot oksidlerinin, S-i
buglarynyn kop bolmadyk mukdarda bolmagy
kontaktlasmanynn normal temperatura reZiminde wanadiy
kontakt massasynyn aktiwligini giiy¢li peseldenok.

Pes temperaturalarda (mysal ii¢in, apparat saklananda
we ise goyberilende) bu maddalaryn kébirleri wanadiy
pentooksidini dikeldip bilydr, sonun bilen birlikde hem
kontakt massanyn diiziimini tiytgedyér.

Kontakt boliimin apparaturasynyn igki diwarlarynyn
korroziyasy netijesinde gaz kiikdirt kislotasynyn
sy¢ramalaryndan we iimiirden yeterlik doly arassalanylmasa,
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demir sulfaty emele gelip bilydr. Ol ayratyn zyyanly tasir
edydr, sebdbi wanadiy kontakt massasynyin yokarky
gatlaklarynda gaty kesmekler emele gelyar.
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7. WANADIY KATALIZATORYNDA SO2-NI SOs-E
OKISLEMEGIN SERTLERI

Wanadiy katalizatorynda (hereketsiz gatlakda) SO2—nin
SOs—¢ okislenme prosesinii tizligi defileme arkaly anladylyar:

dx kP 1-—x x?

dt  a 1-0,2x ‘E_PHS- (1—x)2

_ b—{ax/2)
p= 1—(ax/2)

bu yerde x — owriilme derejesi, birlik payy; t — kontaktlagsma
wagty,s; k — reaksiyanyn tizlik konstantasy, e*-Pa; a — SO,-
nin baslangyc konsentrasiyasy, birlik payy; xp — denagramly
owrlilme derejesi; b — kislorodyn baslangyc konsentrasiyasy; T
— temperatura, K; P — umumy basys, Pa; Kp — defiagramlylyk
konstantasy, Pa?.

Deitilemeden gorniisi yaly, okislenme prosesinii tizligi
reaksiyanyn tizliginin konstantasyna K bagly, ol
temperaturanyn yokarlanmagy bilen giiy¢li artyar. Temperatura
400-den 500 °C-a ¢enli artdyrylsa, reaksiyanyn tizliginii
konstantasy 30 esseden hem yokary galyar. Emma, sonda
denagramlylyk konstantasy peselyir, yagny deflleménin su
¢leni:

o
PKZ (1—x)?2
peselyir.

Seylelikde, SO2-nit SOs-€ okislenme prosesinin tizligi
iki sany ululyga bagly bolup duryar, olaryi biri temperaturanyn
yokarlanmagy bilen artyar, beylekisi bolsa peselydr. Sonuii
licin, prosesiii temperatura baglylygynyn egri ¢yzygynyi
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ekstremumy  bolmaly, sonky analizler bu yerde
maksimumlaryn bardygyny gorkezyar.

SO2-nint SOs-e okislenme reaksiyasynyi tizligi alynyan
Owriilme derejesi az boldugyca, songa-da yokarydyr. Sonun
ticin, her bir owrililme derejesi ligin reaksiyanyn tizliginin
temperatura baglylygy maksimumy bolan egri ¢yzyk bilen
anladylyar.

Sonun yaly egri ¢yzyklaryn 7 % SO2 we 11 % O
saklayan gaz garyndysy li¢in 27-nji suratda gorkezilen.
Olardan gorniisine gord, her owriilme dereje licin reaksiyanyn
tizligi belli bir temperaturada maksimuma yetyar, 6zi hem bu
temperatura Owriilme derejesi pes boldugyca, songa-da
yokarydyr. Bu temperaturalarda reaksiyanyn maksimal tizligi
gazanylyar, olar prosesi gegirmek ii¢in has amatly bolup
duryar, yagny olara optimal temperaturalar diyilyar.
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27-nji surat. Diirli 6wriilme derejelerde x = 0,7+0,95 SOz—nii
okislenme tizliginin temperatura baglylygy
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27-nji suratda diirli dwriilme derejeler tigin reaksiyanyn
maksimal tizligine gabat gelydn nokatlar, yagny optimal
temperaturalar AA goni ¢yzyk bilen birlesdirilen. Solar arkaly
ahli beyleki aralykdaky owriilme derejeler iigin prosesi
gecirmegii optimal sertlerini kesgitlemek bolyar.

BB we CC liniyalar temperaturalaryn rugsat edilyin
iiytgeme oblastyny c¢éklendiryédr, sol ¢éklerde reaksiyanyn
tizligi optimal temperaturada 0,9—dan az bolanok.

SO2-nit SOz— okislenme reaksiyasynyn tizligi diiie bir
temperatura we owriilme derejesine dél-de, gaz garyndysynyin
diizimine hem bagly bolyar. Sonui i¢in, gazyn diirli
diiziiminde berlen Owriilme derejeler dgin  optimal
temperaturalar den daldir.
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Crarilme derejest, %o
28-nji surat. Gazyn diirli diiziiminde optimal temperaturanyi
SO,-nint 6wriilme derejesine baglylygy
1-7 %SO, we 6,2% O2; 2— 9% SO, we 8,1% O,; 3—7% SO, we
11% Oy 4- 7% O, we 14 % Oy

28-nji suratda diirli diiziimli gaz garyndylary {i¢in SO2-
nin okislenme prosesiniii optimal temperaturasynyn owriilme
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derejesine baglylygy gorkezilydr. 1-nji egri ¢yzyk komiir
kolgedany yakylanda alynyan gazyiky, ol 10 % uglerod
saklayar, 2 we 3 egri ¢yzyklar — flotasion kolgedanynky; 4 —
kikiirt yakylanda alynyan gazynky.

Alnan maglumatlardan asakdakylar gelip ¢ykyar:
kiikiirtli angidridin okislenme prosesi ii¢in hemiselik optimal
temperatura  bolup  bilmeyar we Owriilme  derejesi
yokarlandygyc¢a prosesinn temeparturasyny peseltmeli bolyar
(AA liniya bilen layyklykda) (29-njy surat). Emma, SO2-nin
okislenme prosesini has yokary temperaturada hem baslamak
amatly ddl, sebdbi, gazyn yokary temperatura c¢enli
gyzdyrylmagy energiyanyn harg¢lanmagy bilen baglanysykly.
Sonuni {icin praktikada prosesi sunun yaly alyp baryarlar:
yvakylyan gazy yanma temperaturasyndan biraz yokary
temperatura c¢enli gyzdyryarlar (katalizatoryn aktiwligine
baglylykda 400+440 °C) we kontakt apparatyn katalizatorynyn
birinji gatlagyna beryirler.

SO2—nint okislenme reaksiyasynynn dowamynda kop
yylylyk boliinip c¢ykyar, netijede gazyi temperaturasy tiz
yokarlanyar. Prosesi adiabatik (yylylygy ¢ykarmazdan)
sertlerde temperatura td optimal sana (ululyga) yetyinga
dowam edyérler. Soira adiabatik prosesi ge¢irmeklik maksada
layyk dél, sonun {igin, yylylygy ¢ykaryp baslayarlar, ony ondan
soniky okislenme prosesinin temperaturasy optimala golay
bolyanca ¢ykaryarlar.

29-njy suratda t-x diagramma sekillendirilen, ol 7 %
SO, we 11 % O; saklayan gazda aralyklayyn yylylyk
calsyjyly bés basgancakly proses licin temperaturanyn owriilme
derejesine baglylygyny hisiyetlendirydar. AA goni ¢yzyk —
adiabata — ol kontakt massanyn birinji gatlagynda reaksiyanyn
yylylygynynn hasabyna temperaturanyn yokarlanmagy bolup
gecende adiabatiki prosese layyk gelydr; BB — denagramly
Oowrilme derejesinin  egri  ¢yzygy; CC —  optimal
temperaturalaryn egri ¢yzygy. Kese c¢yzyklar maksimal
bahasyndan (temperaturanyn optimal bahasyndan iiytgemegi
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netijesinde) 0,9; 0,8; 0,7 we 0,5-¢ den bolan reaksiyanyn
tizliklerine layyk gelyar.

Bu suratdan gorniisi yaly, temperatura takmynan 600
°C—a ¢enli adiabatik yokarlandyrylanda owriilme derejesi
0,73-e  yetydr. Tejribede prosesini has yokary tizligini
gazanmak {i¢in birinji gatlakda owrlilme derejdni takmynan
0,7-4 yetirydrler, emma bu sertlerde hem prosesin sertleri
optimal sandan gysaryar.

Kontakt massanyn ikinji gatlagyna berilmezden 61, gaz
vylylyk calsyjyda sowadylyar, t - x diagrammada abssissa
okuna parallel goni ugastoga layyk gelyar. Gaz 525 °C—a ¢enli
yokarlanyar, Owriilme derejesi bolsa 0,81-e deii bolyar.
Kontakt massanyn ikinji gatlagyndan son gaz yene-de
sowadylyar (diagrammada tize goni ¢yzyk) we liciinji gatlaga
baryar we s.m.
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29-njy surat. Aralyklayyn yylylyk ¢alsyjyly bas gatlakly kontaktlagma
iicin t- x diagramma
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Seylelikde, her gatlakda adiabatik proses gegyir,
umuman alnanda (kontakt apparatda tutuslygyna) bolsa, ol
politropiki prosesdir.

Adiabatiki posesde SO.-nin  SOsz—€ okislenme
prosesinde temperaturanyn yokarlanmagy deiileme arkaly
anladylyar:

Tk =Th+ AAX

Bu yerde Tk, Tn — baslangy¢ we ahyrky temperaturalar, K; Ax —
owrlilme derejesinin yokarlanmagy, payda; A - Ax =1 bolanda
adiabatik sertlerde gazyn temepraturasynyn Yyokarlanma
koeffisiyenti:

p=

fels
bu yerde qp — reaksiyanyn yylylyk effekti, kJ/m? a — gazdaky
SO2-nin  basglangy¢ konsentrasiyasy, payda; ¢ — gQaz
garyndysynynn  yylylyk sygymy, kJ/(kg'’K); p - ogaz

garyndysynyi dykyzlygy, kg/m>.

Bu denleme (1) kontakt massadan ¢ykyan gazyn
temperaturasyny hasaplamaga miimkingilik berydr. Onui iigin
kontakt massa girydn temperaturasy we owriilme derejesi belli
bolmaly ya-da oOwriilme derejesi belli bolsa, temperaturany
kesgitlemeli.

7.1. Kontakt massanyi mukdaryny kesgitlemek

Berlen 6wriilme derejesini gazanmak ii¢in SO» saklayan
gaz garyndysy wanadiy kontakt massasy bilen belli bir wagtyn
dowamynda galtagsmaly (tdsirlesmeli). Praktiki hasaplamalary
yonekeylesdirmek ti¢in hakyky dél-de fiktiw (yalan) galtagsma
wagtyny kesgitlemeli; ony hasaplamak  igin ulanylyan
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formula katalizatoryin arasyndaky erkin gdwriimin bahasyny
dil-de, kontakt massanyn tutus géwriimini girizmeli.

Fiktiw galtasma wagtyn (1) (sekuntda), normal sertlerde
gazyn gOwrlimine bolan gatnasygy (wagt birliginde
katalizatoryin belli gdwriimi arkaly gecydn gazyn gowriimi we
kontakt massanyn gowriimi bilen su gatnasykda baglanysykly):

= v/V

bu yerde v — konakt massanyi gowriimi, m% V — gazyn
gowriimi (normal sertlere getirilen), m%/s.

Bu yerden v = V-1. Prosesin hakyky reziminin berlen
rezZimden miimkin bolan gysarmalaryny (gazda SO2-niii
temperaturasy we konsentrasiyasy boyunga) we wagtyn
gegmegi bilen kontakt massanyin akiwliginii peselmegini
hasaba alyp, praktiki hasaplamalara massanyn artykmaglyk
koeffisiyentini (c) girizydrler. Talap edilydn kontakt
massanyil gdwriimi suiia den:

v=c'Vr1

Gazyn gowriimini beryéarler (ol kontakt boliimin
ondiirjjiligi  bilen kesgitlenilydr, massanyn artykmaglyk
koeffisiyenti bolsa praktiki maglumatlaryin esasynda kabul
edilyar. Kontakt massanyn her gatlagy ti¢in ol diirli-diirlidir.

Birinji gatlakda atykmaglyk koeffisiyentinin yokary
bolmagy bu gatlagyn zdherli gosundylaryn tédsirine has yokary
derejede tésir edyinligi bilen diisiindirilydr. Sonda massanyn
atiwliginin peselmegi yanma temperaturasynyn
yokarlanmagyna getirydr, seylelikde, gazy has yokary
temperatura ¢enli gyzdyrmaklygyn zerurlygyny ylize ¢cykaryar.
Ondan basga-da, birinji gatlakda kontakt massanyn
mukdarynyn artmagy bilen reaktoryn artykmag¢ ¢ydamlylygy
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artyar, sebibi parametrik duygurlyk ilki bilen proizwodna
dT1/dTo bagly.

Birinji gatlagyn artykma¢ c¢ydamlylygy uly bolsa,
normal rezimden (Qysaran yagdayynda onun ,,0¢me
howplulygy peselydar (seyleliikde bolsa, tutus reaktorda
katalitiki prosesinn saklanmagy), ol bolsa hemise Oniimgilik
sertlerinde bolup biler.

Seylelikde, kontakt massanyin géwriimini hasaplamak
ticin, fiktiw galtasma wagtyny kesgitleydris (kontaktlagsma
wagty). Ol prrosesin tizligine ters proporsional. Onun {igin
deiilemeden peydalanmaak bolar, ol su asakdaky gorniisde
bolup biler:

dr = all—0,2x)dx ]: Jdx

KP (1—x) [,E'— =

K%{i—x}z

Praktiki sertlerde temperatura we Owiilme derejesi
prosesin gecisinde lytgeyar, seylelikde, deniagramly owriillme
derejesi we reaksiyanyn tizlik konstantasy hem {iytgeyar.
Sonun ii¢in, T -ny kesgtemeklik ¢ylsyrymly hasaplamalar bilen
baglanysykly we hemise EHM-de (elektron hasaplayjy
magsynlarda) yerine yetirilydr. Takmynan magumatlary almak
ticin grafiki ya-da stadiyalayyn usul boyunca hasalamalary
yerine yetiyarler.

7.2. Wanadiy katalizatoryna SO2-ni okislemegiii
optimal sertleri

Kiikiirt kislotasy sistemasynyn kontakt bdliiminii
isleysinin esasy gorkezijileri — Owriilme derejesidir. Bu
gorkeziji onlimgiligin yokary tehnologiyalylygyny
hasiyetlendiryédr, sebdbi tehnologik prosesiii ayratynlyklary
doly hasaba alnanda, seyle hem kiikiirt kislotasy zawodynyn
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ahli boliimleri gowy isldnde uzak wagtyn dowamynda yokary
ontimgilik derejeleri lipjiin edilyar.

Owriilme derejesinifi artmagy bilen zyiiyndy gazlarda
SO2-nin mukdary azalyar. X = 0,995-e¢ den bolanda zyinyndy
gazlarda 0,04 % toweregi SOz saklanyar. Kop yagdaylarda
sonun yaly gazlary arassalamazdan atmosfera zynmak bolyar.

Yokary éwriilme derejesini almak tigin prosesi miimkin
boldugy¢a pes temperaturada tamamlamaly. Emma,
denagramly derejd golay sertlerde reaksiyanyn tizlik
konstantasy ep-esli peselyir, yagny, prosesin tizligi hayallayar.
Sonun tg¢in, owriilme derejesi yokary boldugyca, songa-da
kontaktlasma  wagty @ dowamly  bolmaly, seylelikde
katalizatoryn gowriimi uly bolmaly.

Wanadiy kontakt massasynyi bahasynyn gymmatlygy
iicin zawod sertlerinde has yokary ykdysady taydan
maksadalayyk owriilme derejesini saylap almaly.

Bir gezek kontaktirlemede yokary Owriilme dereje
alnanok, ony tiipjiin etmek tgin ikileyin kontaktirleme usulyny
ulanmak ya-da ¢ykyan gazlaryn sanitar arassalygyny ge¢cmek
maksadalayyk bolyar.

Kontakt apparatyn wajyp gorkezijilerininn biri hem —
gidrawliki garsylygydyr, onuil kop bolegi kontakt massa bilen
doredilyar.

Téze kontakt massanyn gidrawliki garsylygy takmynan
formula arkaly hasaplanyp bilner:

Ap=9,8 A-wt™ - p-h; (Pa); A-wh™ p-h (mm sim. siit.)

Bu yerde: w - massadaky gazyn fiktiw tizligi (kontakt
massanyn gowriimini hasaba almazdan), m/s; p — gazyn
dykyzlygy, kg/m3, h — granulirlenen kontakt massanyn
gatlagynyn beyikligi, m; A — kontakt massanyn formasyna we
Olgegine bagly bolan koeffisiyent.
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Kéabir maglumatlara gord, tdze yiiklenilen granulirlenen
wanadiy kontakt massasy {i¢in gazyn tizligi w = 0,4 — 1,0 m/s
bolanda A koeffisiyent suna den:

Dinelerin 4 5 6 8 10
Olcegi, mm
A 725 500 420 340 300

Halka gorniisli wanadiy kontakt massasy ti¢in olgegi
(10x10x30) takmynan hasaplamalarda A=160 diyip kabul
etmek bolyar.

Wanadiy kontakt massanyn gidrawliki garsylygy is
prosesinde artyar, onuil artmagy gaz gowy arassalanmasa we
vygy-yygydan proses saklanylsa, son¢a-da yokary bolyar.

Ayratyn hem kontakt massanyn gidrawliki garsylygy 1-
nji (basdaky tekjelerde) tekjede yokary bolyar, sonun {i¢in, her
2-3 yyldan tekjelerddki massalar galsylyar (tdzelenyér), ya-da
elekden gecirilip, tizeden yiiklenilyér.

Kontakt  massanyn  gowriimi  gazda  SOgz-nin
konsentrasiyasynyn kopelmegi bilen yokarlanyar, degislilikde
kontakt massanyn gatlagynyi beyikligi hem (kontakt apparatyn
birmenzes diametrinde) ulalyar. Emma, berlen ondiirijilikde
SO2-nit mukdarynyn kopelmegi bilen gazyn umumy géwriimi
azalyar we sona layyklykda onun kontakt massadaky tizligi
peselydr, ol bolsa gidrawliki garsylygyn tiz peselmegine
getiryar.

Gazyn tizligi we kontakt massanyin gatlagynyn
beyikligi kontakt apparatyn ondiirijiligi bilen baglanysykly:

w=ci(P/a) we h=cy(Pt/a)

bu yerde; a — SO-nin gazdaky konsentrasiyasys;
c1, c2 — hemiselikler; T — kontaktlagma wagty.s.
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Eger denlemeleri (1) formula goysak we Ap we p
ululyklary hemiselik diyip kabul etsek, onda alarys:

P =c3 (a/1%%)
c3 — hemiselik.

Bu defileménin ¢ozgiidi kontakt apparatyn optimal
sertlerini kesgitlemédge miimiikingilik berydr. Sonda kédbir
hemiselik (berlen) gidrawliki garsylykda maksimal ondiirijilik
gazanylyar.

Zawodyn isleysinin tehniki-ykdysady gorkezijileri ilki
bilen ¢ykarylyan onlimiil hili we 6ziine diisydn gymmaty bilen
kesgitlenilydr. Sonuil {i¢in, kontakt apparatyn isleysinin
optimal sertleri saylanyp alnanda dine bir dwriilme derejéni
ddl-de, beyleki faktorlary hem hasaba almaly.

Eger-de, gazdaky SO-nin mukdary kopeldilse we
yokary Owrililme derejdni saklamak iicin kontakt massanyn
mukdary kopeldilse, kiikiirt kislotasy sistemasynyn ondiirijiligi
has-da yokarlandyrylyp bilner. Emma, sonda kontakt massanyn
mukdary  katalizatoryn gosmaga gidrawliki garsylygyny
ayyrmak iicin onun bahasy we elektrik energiyanyn harglanysy
tutus zawodyn isleysinin tehniki-ykdysady gorkezijilerine tésir
eder yaly derejede artar. Sonuil iigin bu usul bilen 6ndiirijiligi
artdyrmagyn miimiikingiligi ¢éklidir.

Konsentrirlenen SO2-de islenilende we yeterlik yokary
bolmadyk oOwriilme derejesinde ¢ykyan gazlary SO.-den
arassalamak goz Oniinde tutulmalydyr. Bu hem arassalayjy
desgalaryn gurlusygyna gosmaga kapital harajatlaryin bolmagy
bilen  baglanysyklydyr. =~ Ondan  basga-da, SO2-nin
konsentrasiyasynyn artmagy bilen kontakt massanyn gyzysy
yokarlanyar, sonuni iicin bu gatlak termiki durnukly kontakt
massadan ybarat bolmaly. Seylelikde, gazdaky SOgz-niii
konsentrasiyasy kiikiirt kislotasy zawodynyn isleysinin tehniki-
ykdysady gorkezijilerine tisir edyin birndce faktorlary hasaba
almak bilen kesgitlenilyar.
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Wagtyn gecmegi bilen kontakt massanyn igjenliligi we
Owriilme derejesi (X) peselydr. Beyleki den sertlerde berlen
(X) ululygy saklamak {i¢in prosesii temperaturasyny
yokarlandyrmaly we kontakt apparatyn tdze optimal rezimini
hasaplamaly. Kébir zawodlarda ol awtomatiki amala asyrylyar.
Onun li¢in yorite sazlayjy abzallar ulanylyar, onuil esasyna
degisli programma goyulyar. Wanadiy kontakt massanyn
aktiwliginin peselmegi bilen aktiwasiya energiyasy E hemiselik
bolup galyar, ko bolsa iiytgeyar diyip kabul edilyar. Seylelikde,
aktiwliginin peselmeginden 6fi we sofl birmenzes oGwriilme
dereje su denlik berjay edilende gazanylyar:

ki =12k

bu yerde 11, T2 — berlen 6rwriilme dereje tigin kontakt massanyn
aktiwliginin peselmeginden 611 we son kontaktlagsmanyn fiktiw
wagty, S; ki, ko — wanadiy kontakt massasynda aktiwliginin
peselmeginden 611 we son reaksiyalaryn tizliginini konstantasy.

7.3. Katalizatoryn icki iistiinin ulanylys derejesi

Oyjiikli katalizatorda SO2-ni okislemegiti prosesi 7 sany
yzygider stadiyalardan ybarat (30-njy surat). Durnuklasan
proses licin @hli stadiyalaryn tizligi birmetnizes, emma her
stadiyanyn miimkingiligi birmenzes ulanylanok, hemise olaryn
biri limitirleyji (kesgitleyji) bolup duryar — sol hem Kkatalitiki
prosesin tizligini kesgitleyar.

Prosesin tizligi I we VII stadiyalar bilen kesgitlenyédn oblasta —
icki diffuziya oblasty diyilyidr; prosesin tizligi IV stadiya bilen
kesgitlenyan bolsa — kinetiki oblast diyilyar.

Eger, proses dasky diffuziya oblastynda ge¢yéin bolsa,
gazyn turbulent akymynda SOz bilen Oz-n konsentrasiyalary
olaryn katalizatoryn istiinddki konsentrasiyasyndan ep-esli
yokarydyr. Eger, proses icki diffuziya odlastynda ge¢yén bolsa,
onda reagentlerin konsentrasiyalary katalizatoryn
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granulalarynynn dasky {stiinde we gowriiminde ululygy
boyunca denirdkdir, Oyjiiklerin i¢inddki konsentrasiya
gradiyenti — ep-esli tapawutlanyandyr (uludyr).

[

802102

— ]

30-njy surat. SO2-nin katalizatorda okislenme prosesiniii shemasy:

1 — gazyn turbulent akymy; 2 — gazyn aragik gatlagy; 3 — kataliztoryn dagky
iisti; 4 — katalizatoryn oyjiikleri; 5 — dyjiiklerin igki {isti; I — gazyn aracik
gatlagy arkaly SO, we O,-11 diffuziyasy; Il — katalizatoryn gatlaklarynda

SO, bilen O,-n diffuziyasy; 11 — katalizatoryn iisti bilen SO, we Op-ii
absorbsiyasy; IV — katalizatoryn iistiinde himiki reaksiya; V — SO3z-ni
desorbsiyasy; VI — katalizatoryn ¢yjiiklerinde SO»-nin diffuziyasy;
VIl — gazyn aragik gatlagyndan SOs-n1 diffuziyasy.

Eger, proses kinetiki oblastda ge¢yin bolsa, onda
diffuzion prosesler prosesii tizligine uly tdsir yetirenok. Sonun
yaly sertler prosesin dasky stadiyalarynda syn edilyar.

Eger, proses icki diffuzion oblastda gecyén bolsa, onda
katalizatoryn igki {isti doly ulanylanok we Katalizatoryn
granulalary iri we temperatura yokary boldugyca, ol az
derejede ulanylyar.
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Katalizatorynn granulalarynyn icki {istiinin ulanylys
derejesini yokarlandyrmak ti¢in wanadiy kontakt massasynyn
halkalarynyn diwarlaryny mimkin boldugyca ki¢i etmége
calysyarlar, seyle hem, katalizatoryn bolejiklerininn Slgegine
onuin berkliginiii, gdwriim massasynyil we kontakt massasynyn
hem-de kontakt apparatyn gidrawliki garsylygynyn baglydygy
hasaba alynyar.

Halka gorniisli kontakt massanyn i¢ki 6yjiiklerine SO2
bilen O>-n gegmegi bir wagtda halkanyn igki we dasky
istlerinde bolup gec¢ydr. Halkalaryn diwarlarynyn oOlgegi
granulalaryn 6l¢eginden kigi, sonun {i¢in halka gorniisli kontakt
massasnyn icki {sti granulalarynl istiine garanyida doly
ulanylyar. Onun icki diffuziya oblastynda gecydn prosesin
basdaky stadiyalary ti¢in praktiki ahmiyeti uludyr.

Gazda SO2-nin  konsentrasiyasynyn yokarlanmagy
bilen massaberme prosesiii tisiri uludyr.

Katalizatoryn dénelerinii optimal 0&lgegi dine bir
aktiwligine dil-de, katalizatoryn bahasyna we ulanylys
mohletine, seyle hem katalizatoryii gatlagynda gazyin goni
tizligine, energiyanyn bahasyna (katalizatoryn gidrawliki
garsylygynyn 6iilini almak {i¢in harglanyan) bagly.

7.4. IKkileyin kontaktirleme

Kolgedan we kiikiirt howada yakylanda alnan gaz iigin
bir gezek kontaktirleme usulynda 98 %-den yokary owriilme
derejesini almak maksada layyk dil, sebdbi bu katalizatoryn
mukdarynyn birden kdpelmegi bilen baglanysykly.

SO2-nin ahyrky owrililme derejesini artdyrmak ii¢in
ikileyin kontaktirleme usuly ulanylyar. Bu usulda SO>—ni
okislemekligi (kontaktlasdyrmagy) iki stadiyada gegiryarler.
Birinji stadiyada 90 % Owriilme derejesi iipjlin edilyér, soiira
reaksion zonadan SOgz-i boliip alyarlar, ondan son
kontaktlasdyrmanyn ikinji stadiyasy gecirilydr, bu stadiyada
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owriilme derejesi galan SOz-den 95 % gazanylyar, umumy
owriilme derejesi 99,5 %-¢ yetyar.
SO2-nift  okislenme reaksiyasy owriilisikli, sonun {i¢in
prosesin tizligi sunun yaly anladylyar:
W =1 — 12 = k1C's02CM02 — k2C"s03

bu yerde r1, ro — goni we ters reaksiyalaryn tizligi; ki1, ko — goni
we ters reaksiyalaryn tizliginifi konstantasy;  Cso,, Co,, Csoy,
— S0,, Oz, SOsz-fi gazdaky konsentrasiyalary; 1, m, n -
reaksiyalaryn tertibi.

Deinilemeden gorniisi yaly, eger SO3 kontaktlagsmanyn
birinji stadiyasyndan son reaksion garyndydan c¢ykarylyan
bolsa, onda ikinji stadiyanyii 6niiinden Cso,=0 we ;=0 deni
bolar. Seylelikde, prosesin tizligi artar. Bu yagdayda ahyrky
owrlilme derejesi defileme bilen anladylyar:

Xn=X1=(1-X1) X2

Bu yerde Xn Xi, X2 -- birinji, ikinji we ahyrky
stadiyalarda owriilme derejeleri.

Seylelikde, Xn=0,9 + (1-0,9) 0,95 = 0,995.

7.5. Kiikiirt kislotasyny ondiiryin hizirki zaman
zawodlaryi kontakt boliimi

Hazirki zaman desgalarda SOz-ni  okisleme prosesi
ikileyin kontaktirleme prosesi gorniisinde gegirilyir. On ise
girizilen kiikiirt kislotasy desgalary bir gezek kontaktirleme
esasynda isleydr. Sonun tiigin hem ilki basda sonun yaly
ontimeiligin kontakt bdliimine seredilip gegiler, sofira bolsa
ikileyin  kontaktirleme prosesinin gurlug ayratynlygyna
serediler.
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SO2-nin okislenme prosesini amala agyrmak {i¢in diirli
gorniisli  kontakt apparatlar ulanylyar. Sonky yyllarda
aralyklayyn sowadyjyly (yylylyk calsyjyly) kontakt apparatlar
ginden vyayran, olar yonekey we reaksiyanyn yylylygyny
ulanmak miimkingiligi, az gidrawliki garsylygy we beyleki
ayratynlyklary bilen tapawutlanyarlar (31-nji surat).

Bu reaktorlarda yylylyk calsyjylar kontakt apparatyn
icinde ya-da onun dasynda yerlesdirilen. Sonky apparatlara
dagyna ¢ykarylan yylylyk calsyjyly kontakt apparatlar diyilyar.
Aralyklayyn yylylyk calsyjyly kontakt apparatlarda SOgz-ni
okisleme prosesinii gecisi sundan ybarat: yanma
temperaturasyndan (400-420°C) biraz yokary temperatura
cenli gyzdyrylan gaz kontakt massanyn 1-nji gatlagyndan
gecirilyar, bu yerde SOz-nin umumy mukdaryndan 60+80 %-i
okislenydr. Reaksiyanyn bolinip ¢ykyan yylylygynyn
hasabyna gazyn temperaturasy 550580 °C-a cenli
yokarlanyar. Sonun yaly sertlerde reaksiyanyn tizligi Ordn
yokary bolyar we onuil gegmegi licin kontakt massanyn kop
bolmadyk mukdary talap edilydr. Emma, kiikiirt dioksidinin
ondan sonky okislenmegi saklanyar, sebdbi owriilme derejesi
denagramlylyga yetydr.

1-nji gatlaga girydn gazyn temperaturasynyi peselmegi
bilen bu gatlakda yetilydn 6wriilme derejesi yokarlanyar. 1-nji
gatlaga yanma temperaturasy pes bolan kontakt massa ( 1K-4,
SWS we b.) yiiklenilyar.

Katalizatoryn 1-nji gatlagyndan son gaz  yylylyk
calsyjyda ya-da sowuk gazyn gosulmagy bilen 460-480 °C-a
cenli sowadylyar. 2 we 3 yylylyk calsyjylarda sowadyjy agent
hokmiinde kontaktirlemek iicin berilydn sowuk kiikiirtli gaz,
suw ya-da bug ulanylyar.

Sowadylandan son gaz kontakt massanyn 2-nji
gatlagyna baryar, bu yerde SOz-nint soniky okislenmesi bolup
gecyir. Sonda, temperatura yene-de yokarlanyar we gazy
tdzeden sowatmaly bolyar we s.m. Prosesin temperatura sertleri
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optimal sertlere golay boldugyga, kontakt massanyn gatlagy
songa-da uly bolyar.

S0 2

31-nji surat. Gatlaklaryn arasynda gazy aralyklayyn sowadyjysy
yerlesdirilen kontakt apparatlar:
a, b - yylylyk calsyjylarda; w — sowuk gazy gosmak bilen;
g — kombinirlenen sowadyjyly; 1 — kontakt massanyn gatlaklary;
2 —i¢ki yylylyk calsyjy; 3 — dasyna ¢ykarylan yylylyk calsyjy.

Senagatda kontakt massanyn gatlagy 3-den 5-e¢ genli
bolan aralyklayyn yylylyk c¢alsyjyly apparatlar ulanylyar.
Stadiyalaryn sany ondan koOp bolanda Owriilme derejesi
ujypsyzdyr, emma kontakt apparatyn montazy we onla hyzmat
edilisi ¢ylsyrymlagyar.

32-nji suratda (a) bir gezek kontaktlagdyrylyan kontakt
boliimin shemasy gorkezilen, onda aralyklayyn yylylyk
calsyjyly 4 gatlakly apparat goz oniinde tutulan.

Ikileyin  kontaktlasdyrmada kontakt apparatlaryn
gurlusy bir gezek kontaktlasdyrma usulyndaka mefzes; kontakt
massanyn gatlaklarynyn umumy sany 4-den 5-e¢ ¢enli bolyar.
Emma gaz garyndysynyn hereketiniii shemasy iiytgeyar — ol
katalizator  gatlaklarynyn = sanyna, goyulyan  yylylyk
calsyjylaryn sanyna, gazdaky SO2-nifi konsentrasiyasyna we
s.m. bagly. Mysal {igin, 32-nji surat (b) - gorkezilen shemada
kiikiirt dioksidi wentilyatoryn (1) kdmegi bilen 2 sany yylylyk
calsyjylar arkaly kontakt apparata (3) ugradylyar. Katalizatoryn
4-nji we 1-nji gatlaklaryndan ¢ykyan gaz garyndysynyn (SO3)
yylylygynynn hasabyna gaz gyzyar, gaz garyndysy bolsa
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katalizatordan soni sowadylyar. Kontakt apparatdan son gaz
garyndysy absorbere ugradylyar, ondan son bolsa atmosfera
zynylyar. Katalizatoryn 3-nji gatalagynda kiikiirt dioksidinun
Owriilme derejesi X=0,9-a deni; bu gatlakdan son gaz
garyndysy aralyklayyn absorbere (5) ugradylyar, bu yerde ol
sowadylyar we ondan SOs-1 bdliip alyarlar. Absorberden son
gaz garyndysy tédzeden 2 sany yylylyk calsyjyda gyzdyrylyar
we katalizatoryn 4-nji gatlagyndan ge¢ydr, ondan soni umumy
owriilme derejesi 0,995+0,997-4 den bolyar.
S()3 absorbere S0, 2-nji absorbere

1-nj
————
absorberden

S0y §0,
.——-'4(-) f M _'(;-\ { b
32-nji surat. Kiikiirt kislotasy 6niimgiliginiii kontakt boliiminifi shemasy:
a - bir gezek kontaktlasdyrylyan; b — iki gezek kontaktlagdyrylyan;
1 - gysyp yygnayjy; 2 — yylylyk calsyjy;
3 — kontakt apparat.

Kontakt boliimddki hereketin  shemasy saylanyp
alnanda zerur bolan temperatura rezimi we yylylyk ¢alysmanyn
has amatly sertleri iipjiin edilmeli. Kontakt boliimin
shemasynda gaz akymlaryn hereketi yylylyk ¢alysma nukday
nazaryndan has amatly bolup duryar, sebdbi aralyklayyn
absorberden ¢ykyan gaz garyndysy katalizatoryn 4-nji
gatlagyna berilmezden 611 yylylyk calsyjyda gyzdyrylyar, ona
katalizatoryn 2-nji gatlagyndan sonl has yokary temperaturaly
(3-nji gatlakdakydan) SO2 berilyar.

Absorbsiya reziminii bozulmalary bolan yagdayynda
gazy uimirden arassalamaklyk doly gecenok, ol bolsa yylylyk
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calsyjylaryn turbalarynynn dargamagyna getiryér, sonunl ii¢in
absorberden sonl kdwagt gosmaca uly bolmadyk we afisat
calsyp bolyan yylylyk calsyjy goyyarlar.

Ikili  kontaktlagmada gaz  garyndysy basdaky
temperaturadan 50 °C toweregi (guradyjy basnyadan son we
absorbsiyanyn 1-nji stadiyasynda SOs boliinip ¢ykandan sonl)
gyzdyrylyar, onda prosesint awtotermikligini iipjiin etmek ii¢in
SO2-nint  gazdaky Kkonsentrasiyasy  kontaktlasmanyn 1-nji
stadiyasyna giryén yerinde 9-10 %-e ¢éklerinde bolyar.

7.5.1. Kontakt apparatlar we kontakt uzeli

Kontakt uzelin apparaturasy we tehnologiki shemasy
ulanylyan ¢ig malyn gorniisine, reaksiyanyn yylylygyny
cykarmagyn usulyna, desganyn Ondirijiligine we beyleki
faktorlara bagly.

Arassa kiikiirtden ya-da kiikiirtwodoroddan gysga
shema boyunca kiikiirt kislotasy alnanda yuwujy bolimi
ulanylanok, gaz pegden we bugly gazan-utilizatordan son
goniden-goni  kontakt apparata berilydr. Kolgedan yakylanda
alnan gazlardan, ¢ykyan metallurgiya gazlaryndan we beyl.
onimgiliklerden kiikiirt kislotasy alnanda gaz akymy kontakt
apparata berilmezden on 40-70-den 420440 °C-a c¢enli
yylylyk calsyjylarda tasirlesen gazlaryn yylylygynyil hasabyna
gyzdyrylyar.

Diirli ¢ig mallardan alynyan kiikiirt kislotasynyn onki
gurlan 6nlimgiliklerinde, seyle hem tdze 3+6 % SO: saklayan
zynylyan gazlardan kiikiirt kislotasynyn oniimgiliklerinde bir
gezek kontaktlagdyrylyan kontakt uzelinin shemasy ulanylyar.

33-nji suratda bir gezek kontaktlasdyrylyan kontakt

uzelin shemasynda aralyklayyn yylylyk calsyjyly 4-gatlakly
apparat ulanylyar.
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33-nji surat. B1r gezek kontaktlasdyrmaly kontakt uzelin shemasy:
1 — turbagaz ufleyji; 2 — damja tutujy; 3 — dasky yylylyk calsyjy;
4 — kontakt apparat; 5 — yakylyan yer; 6 — goyberilyin gyzdyryjynyin
yylylyk calsyjysy; 7 — gaziifleyji; 8 — termojiibiit.

Arassalanylan we guradylan kiikiirtli gaz gaz iifleyji
bilen dasky aralyklayyn yylylyk calsyjylarda gyzdyrylyar we
kontakt apparatyt 1-nji gatlagyna berilyir. Yylylyk
calsyjylarda aralyklayyn sowadylyan katalizatoryn &hli
gatlaklaryndan gecenden son, tisirlesen gaz kontakt apparatdan
cykyar we emele gelen SOs-ni absorbsiyasyna baryar. Optimal
temperatura rezimi yylylyk calsyjylarda goylan bekleyjili
baypas gaz gecislerin komegi bilen saklanylyar. Olar yzygider
gazyn gecisi boyunga, kdwagt — iki sany sonky gatlakda
parallel goyulyar. Kontakt apparatlarda maksimal Owriilme
derejesi 98,0+98,5 %-e yetyar.

127



: ' 1-nji
1 e, e
et ] ) absorberden
- = b1
¥l
2 o
2-nji
[ i
T absorbere
mcmsitpen] || E P -4 ENSEN B
1 6 I —

] L 1-nji
absorggre
34-nji surat. IK-li kontakt uzelinifi shemasy:
1, 2,5, 6 — yylylyk ¢alsyjylar; 3 — 1-nji kontaktlagsma basgangagy;
4 — 2-nji kontaktlagsma basgancagy.

IKili kontaktirlemede (IK) katalizin 1-nji gatlagyndan
son gaz garyndysyndan emele gelen SOz yuwdulyar we
katalizin 2-nji gatlagyna basdaky SO2-niti  okislenmedik
bolegi baryar. IK-de shemasy boyunga owriilme derejesi
99,5+99,8 %. Sonda katalizin 1-nji gatlagynda oOwriilme
derejesi 93+95 % we 2-nji stadiyada - 95+97 %-e yetyir. IK-
de kontakt uzelin shemasy 34-nji suratda gorkezilyar.

Kontakt apparatyn 1-nji gatlagyna berilmezden on
gaz yylylyk calsyjylarda 420+440 °C-a ¢enli (kopleng dagyna
cykarylan yylylyk ¢alsyjylarda) gyzdyrylyar.

Katalizatoryn 3-nji gatlagyny gecenden son gazy
yylylyk calsyjyda sowadyarlar we absorbsiyanyn 1-nji
stadiyasyna ugradyarlar. Ondan son gaz kontakt uzelini yylylyk
calsyjylarynda gyzdyrylyar we Kkatalizin 2-nji stadiyasyna
ugradylyar. Hemise kataliziii 2 stadiyasynda hem konstruktiw
bir kontakt apparat yerlesdirilyar.

Katalizin 1 we 2 gatlaklarynyi wariantlary: 3+1, 2+2,
3+2 ya-da 4+1.
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IK-de desgalaryn isleysi 2-nji  basgangakda
konwersiyanyn yeterlik délligi bilen kynlasyar, ol kontakt
apparatda umumy 6wriilme derejesini peseldyar.

Tejribede katalizin 2-nji stadiyasyna girydn gazyn
temperaturasy ahyrky dwriilme dereje 99,5+99, 8 % bolanda
420+430 °C ¢iklerde bolyar. Has yokary owriilme derejeleri
almak t¢in (99,9 %-den pes bolmadyk) pes temperaturalarda
yokary isjenliligi gorkezyin katalizatorlar (400420 °C) we
kici 6lgegli ddneleri ulanmaklyk zerurdyr.

Katalizin 2-nji stadiyasynda owriilme derejesini we
ahyrky oOwrlilme derejdni intensifisirleyji  faktorlaryn
ulanylmagy bilen artdyrmak bolar. Mysal {i¢in, gaza
absorbsiyanyn 1-nji stadiyasyndan son kislorodyin gosulmagy
bilen (ayratyn-da onuii gazdaky mukdary 5 %-den pes bolsa).

Kolgedan yakylanda alnan we 8+9 % SO, saklayan
gazlarda, seyle hem kiikiirt yakylanda alnan, 9+10 % SO
saklayan gazlar {i¢in kilsorodyn ep-esli mukdarynyn (20 %-e
cenli) gosulmagy 2-nji stadiyada Owriilme derejesinin uly
tytgemelerini berenok (0,51 %-den kop dil), ol 1-nji
stadiyanyn owriilme derejesi yokary bolanda, ahyrky dwriilme
derejesininl uly bolmadyk tiytgemelerine getiryar.

Isleysinin ~ ynamlylygyny  yokarlandyrmak  {i¢in
kontaktlasdyrmagyn  2-nji  stadiyasynda  katalizatoryn
aralyklayyn ~ sowadylyan  iki  gatlagyny  ulanmaklyk
maksadalayykdyr. Ol 6wriilme derejesini 97,4 %-den 98,5 %-
e c¢enli, ahyrky owriilme derejani 99,74 %-den 99,84 %
cenli artdyrmaga miimkingilik berydr. Emma, SOz-nin
basdaky konsentrasiyasy az boldugy¢a we Kkatalizin 1-nji
gatlagynda odwriilme derejesi yokary boldugyca,

2-nji stadiyada iki gatlagyn bolmagynyn effekti songa-
da az bolyar. Sonun ii¢in, dasary yurtlarda katalizin 2-nji
stadiyasynda katalizatoryn bir gatlagyny goyyarlar we katalizin
1-nji stadiyasynda maksimal miimkin bolan déwriilme derejéni
gazanmaga c¢alysyarlar, mysal {i¢in, 1-nji stadiyada gatlaklaryn
sany 4-e cenli artyar, ol netijede 4+1 sistemany beryir.
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Katalizin 2-nji stadiyasynda 2-den kop katalizator
gatlagyny goymak maksada layyk gelydr, sebdbi proses
denagramlylyga golaylasanda SO2-nit SOsz-e dwriilme derejesi
diiypli yokarlanyar. Ondan basga-da, 3-nji gatlagyn desgasy
gosmaca garsylyk gorkezyir, ol bolsa elektrik energiyanyn kop
har¢lanmagyna we apparatyn bahasynyn yokarlanmagyna alyp
baryar.

Kontakt apparatlar

35-nji suratda Ondiirijiligi gije-giindizde 540 t bolan
aralyklayyn  yylylyk  calsyjyly = kontakt  apparatlar
sekillendirilen. Onda 1-nji gatlakdan son gazy sowatmak ii¢in
sowuk kiikiirtli gaz gosulyar.

"Apparat polat silindrik korpusdan ybarat, onun
merkezinde c¢oyun turbalardan yygnalan diregli soyeg
yerlesdirilen. Apparatyn icki diametri 8,5 m, umumy beyikligi
19,6 m. Kontakt massa apparatyn diwarlarynda we direg
turbalarda berkidilen gézeneklerde yerlesdirilen.

Kontakt massanyn 2-nji, 3-nji we 4-nji gatlaklaryndan
son (II-IV) gazyn sowadylmasy aralyklayyn yylylyk
calsyjylarda 1-3 amala asyrylyar. Yylylyk calsyjylar kontakt
apparata montirlenen. Yylylyk calysma turbalar gorizontal
yerlesdirilen we kontakt massany ¢ykarmazdan arassalap we
bejeris islerini gegirip bolyar.

GG peglerde kolgedan yakylanda yokary
konsentrirlenen yakylyan gaz alynyar. Bu yagdayda kontakt
massanyil 1-nji gatlagynda kéwagt yokary konsentrasiyaly
SO2 (10+12 %) gazy okislemekligi geciryiarler, 2-nji gatlakdan
on bolsa, gazdaky SO2-nift mukdaryny azaldyarlar, onun ii¢in
atmosfera howasy gosulyar. SO2-nii konsentrasiyasynyn
azalmagy bilen bir wagtda gazyn temperaturasy hem peselyir,
ol kontakt massanyn 1-nji gatlagyndan son yylylyk calsyjyny
ulanmagyn zerurlygyny aradan ayyryar.
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35-nji surat. 1-nji gatlakdan soii sowuk gazyn gosulmagy bilen isleydn
kontakt apparat:
1 -V — kontakt massanyn gatlaklary; 1-3 — aralyklayyn yylylyk calsyjylar;
4 — garyjylar; 5 — kwars gatlagy.

Aralyklayyn yylylyk calsyjylar kontakt apparatyn (31-
nji surat, a) icinde yerlesdirilse, apparatyn konsentrasiyasy
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cylsyrymlagyar, sonui iigin, sonky yyllarda yokary ondiirijilikli
kontakt sistemalarda dasyna c¢ykarylan yylylyk calsyjyly
kontakt apparatlary ulanmaklyk goz oiilinde tutulan.

Apparatynn yonekeyligi we isleysinin ynamlylygyndan
basga-da, olaryn yene bir artykmaglyklarynyn biri — olarda
katalizatorda SO2-ni okisleme prosesini amala asyrmak ti¢in
optimal sertlerin ansat doredilydnliginden ybaratdyr, dasyna
cykarylan yylylyk calsyjylarda bolsa — yylylyk gecirme prosesi
icin optimal sertler doredilyar.

Bu  prosesleri  bir apparatda  utgasdyrmagyn
maksadalayyk dildigi ayratyn-da kontakt apparatlaryn yokary
ondiirijiliginde aydyn yiize ¢ykyar. Ondan basga-da, dasyna
cykarylan yylylyk c¢alsyjyly apparatlarda gaz her gatlakdan son
vylylyk calgsyjylara baryan yolunda we onuil icinde gowy
garysdyrylyar, onufi bolsa ayratyn-da uly bir kuwwatly
apparatlar iicin yokary Owriilme derejesini gazanmak {i¢in
dhmiyeti uludyr.

36-njy suratda ondiirijiligi gije-giindizde 1000 t H2SO4
bolan dasyna c¢ykarylan yylylyk calsyjyly kontakt apparat
gorkezilen. Sonun yaly apparatyn diametri 12 m, umumy
beyikligi 22 m. Korroziyadan goramak iicin apparatyn igki
diwarlary alyumininin yuka gatlagy bilen Ortiilen (piirkmek
bilen).

Gaynayan gatlakly kontakt massaly kontakt apparatyi
takmynan shemasy 39-njy suratda goérkezilen. Gaz yzygider
gaz yayradyjy gozeneklerde (2) yerlesdirilen kontakt massa
gatlagy arkaly asakdan yokaryk tarap gegydr. Artykmag
reaksion yylylyk yylylyk calsyjyly elementlerin (3) kdmegi
bilen ¢ykarylyar. Apparatyn yokarky bolegi gineldilen we
gatlakdan katalizatoryn ¢ykarylmagyny azaltmak {i¢in urujy (5)
bilen iipjiin edilen.

Gaz yayradyjylar gapajykly (kolpacok) gozeneklerden
duryar. Olarda dénelerininn 6lgegi 0,75-1 mm bolan wanadiy
kontakt massasy yerlesdirilen. Apparata giryian yerinde gazyn
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temperaturasy  300+350 °C, gidrawliki garsylygy 10* Pa
toweregi, umumy owriilme derejesi 95+98 %.

Gz

-~

= ‘.

~ L Yytylyk calgsya
Valslsk calgvivdan | =" benil{iin pax
cyksan gz

36-njy surat. Ondiirijiligi gije-giindizde 37-nji surat. Kontakt massasy
1000 t bolan dasyna ¢ykarylan yylylyk gaynayan gatlakly  kontakt
calsyjyly kontakt apparat: apparat:

1 — denlesdiriji gézenek; 2 — gaz yayradyjy
I-1V — kontakt massanyn gatlagy; gozenekler; 3 — yylylyk calsyjy
I — kwars gatlagy.elementler 4 —lyuklar; 5 — urujy; I-1V — massanyn
gatlaklary.

Gaynayan gatlakda intensiw garysma prosesinde
stirtiilmegi netijesinde kontakt massanyn yitgisi yylda 10+20
%-e yetyir (senagat apparatyn 5 yyllyk synaglarynyii esasynda
goylan).

7.5.2. Yylylyk calsyjy apparatura

Yylylyk calsyjy. (38-nji surat) Yylylyk calsyjy apparat
polatdan yasalan wertikal silindr, Yyokarsynda we asaky
boleginde gozenek (1) goylan, olara polat turbalar gecirilen.
Korpusyil icinde turbalaryn arasyndaky ginisligin kesimi
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boyunca gazyn gyraden yayramagy we yylylyk beriji
koeffisiyentin yokarlanmagy {i¢in gorizontal gorniisde bowet
(2) ya-da gozenek yerlesdirilen. Gyzgyn gaz (SO3) kontakt
apparatdan yylylyk calsyjynyn turbalary boyunca yokardan
asak turbalaryn arasyndaky ginisligin asagyndan berilyin
kiikiirt dioksidine ters akymlayyn geg¢yar (ya-da tersine).

Eger kontakt bolimine gegydn yakylyan gaz Umiir
gorntigli  kiikiirt  kislotasyny saklayan bolsa, ol yylylyk
calsyjynyin turbalarynyn arasyndaky ginislikde bolekleyin
¢cokyir, onun netijesinde turbalaryn diwarlary tiz dargayar.

Turbalaryn iistiinde emele gelen korroziyanyi éntimleri
yylylyk beriji koeffisiyenti peseldyar we yylylyk calsyjynyn
aralyklayyn gozeneklerinin desiklerini dykyar. Kontaktlagmaga
berilydn gaz yokary ¢yglylykda bolanda yylylyk calsyjynyn
turbalarynyn icki iisti hem korroziya sezewar bolyar, ol SO3
bilen suwun Ozara tésirlesmesi bilen emele gelydn kiikiirt
kislotasynynn kondensasiyasynyn netijesinde bolup gecyar.
Kiikiirt kislotasynyin kép mukdary birinji yylylyk calsyjyda —
turbalarda kondensirlenyér, ol sowuk kiikiirtli gazyn giryan
yerinde yerlesen, sebdbi bu yerde onun temperaturasy has pes
we yylylyk beriji koeffisiyenti yokary bolyar.

Kontakt apparatdan son gaz garyndysynda 0,01 %
cyglylyk saklananda, sonca-da H2SOs-nyn buglary emele
gelyir, yagny 0,01 géwr. % we 0,437 g/m°. Sonun yaly
cyglylykda ¢ygyn temperaturasy 100 °C toweregidir.

Sunun yaly sertlerde kiikiirt kislotasy yylylyk calsyjyda
yylylyk calgyjy turbalaryn diwarlarynyi temperaturasy 100 °C-
dan pes bolanda kondensirlenyir. Gazyn ¢yglylygy yokary
bolan yagdayynda, kiikiirt kislotasynyn kondensasiyasy
diwarlaryn has yokary temperaturasynda geger (gazyn
cyglylygy 0,1 % bolanda, kondensasiya 150 °C towereginde
baglanyar).

Guradyjy boliim kadaly islin yagdayynda we gazda
kontakt apparatyn on yanynda 0,01 % c¢yglylyk saklanyan
bolsa, yylylyk calsyjylarda kislota kondensirlenmeyér. Gazyn
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yokary ¢yglylygynda turbalarda bdoliinip ¢ykyan kislotany
wagtal-wagtal yylylyk calsyjydan apparatyn diiybline golay
yerlesen desik arkaly ¢ykaryarlar.

Yylylyk calsyjynyii turbalary az-kem jebis bolmasa,
gaz turbalaryn arasyndaky gilislikden turbalara gecyir, sebibi
olarda gazyn basysy pes bolyar. Absorbsiya berilydn gazda
SO2-nint mukdary artyar we kiikiirt dioksidinin yitgisi kdpelyar,
ol absorbsion bdliimde tutulmayar-da zynylyan gazlar bilen
cykyar.

38-nji surat. Yylylyk calsyjy: 39-njy surat. Angidrid sowadyjy:

1 — turbaly gozenek; 2 — bowet; 3 — kompensator; 1 — yokarky kamera;

4 —laz; 5 — kislota dokmek iigin desik. 2 — yylylyk calsyjy turbalar;
3 - wentilyator;4 - asaky
kamera; 5 — howany ¢ykarmak
icin desik.

Angidrid sowadyjysy.
Yylylyk calsyjyda gazyn temperaturasy 200+250 °C-a

cenli peselydr, kiikiirt angidridinii absorbsiyasy bolsa pes
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temperaturada gegirilydr, sonuil iicin hem gaz gosmaca
angidrid sowadyjyda sowadylyar.

Yylylyk calsyjydan tapawutlanmayan diirli
konstruksiyaly angidrid sowadyjylar hem ulanylyar. Hemise
turbalar boyunga yokardan asak gaz hereket edyir, ol kontakt
boliiminden berilyér, turbalaryin arasyndaky ginislikde bolsa —
howa ya-da suw hereket edyar.

39-njy  suratda howa bilen sowadylyan angidrid
sowadyjy gorkezilen. Gaz kabul ediji kamera (1) berilyir,
turbalar boyunga (2) asak diisyar we asaky kameradaky (4)
stuser arkaly ¢ykyar. Wentilyator (3) bilen alynyan atmosfera
howasy turbalaryi arasyndaky giilislikden gecyér we yokarky
turba gozeneginin gapdalynda yerlesen halkaly desik (5) arkaly
cykyar.

Angidrid sowadyjyda ki halatlarda gazda saklanyan
suw buglary bilen SOs-n tésirlesmesinde emele gelyan kiikiirt
kiislotasy  kondensirlenydr. Bu  prosesii = ge¢meginin
miimkingiligi gazdaky suw buglarynyin mukdary we sowadyan
suwul ya-da howanyn mukdary bilen kesgitlenydr. Kislota
kondensaty wagtal-wagtal angidrid sowadyjynyn asaky
kamerasyndan (4) diiybiin golayyndaky desik (6) arkaly
cykarylyar.

Sowadyan suwuni temperaturasy orén pes ya-da gazyn
cyglylygy yokary bolanda, angidrid sowadyjynyn turbalarynyn
istlinde kiikiirt kislotasynyn buglarynynn kondensasiyasy
prosesinde yiize ¢ykyan asa doygun bug kritiki ululykdan
yokary gecyidr, sonun bilen baglylykda kiikiirt kislotasynyn
imiiri emele gelydr. Ol az mukdarda absorbsion basnyada
tutulyar, esasan bolsa ¢ykyan gazlar bilen atmozfera zynylyar.

Umiirin  emele gelmezligi iigin, angidrid sowadyja
yyladylan suw berilydr ya-da turbalarda we turbalaryn
arasyndaky  ginislikde akymlaryn parallel hereketini
doredyarler. Eger gazy sowatmak iicin howa ulanylyan bolsa,
onda Umirin emele gelmesi azalyar, sebédbi yylylyk beriji
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koeffisiyenti peselydr we turbanyn diwarynyn temperaturasy
has yokary bolyar.

Kontakt boliimine berilyén gaz 0,01 %-den az ¢yglylyk
saklayan bolsa, angidrid sowadyjyda kislotanyn
kondensasiyasy ge¢meyar.

Suw bilen sowadylyan angidrid sowadyjylaryn
yermezgiligi — turbalaryn jebis bolmadyk yagdayynda
turbalaryn arasyndaky ginislikde aylanyan suw  turbalara
diistip, SO3 bilen birlesydr, suwuklanan kiikiirt kislotasyny
emele getiryar, ol sowadyjyny tiz dargadyar.

Angidrid sowadyjydan c¢ykyan gyzgyn suw (ya-da
howa) jaylary yylatmak ya-da beyleki maksatlar ii¢in
ulanylyar.

Kabir zawodlarda angidrid sowadyjylary ulanylanok,
kontakt boliiminden gelydn gazlar absorberi suwaryan
kislotany gyzdyryarlar. Sonun yaly yagdaylarda uly dstli
sowadyjylar ulanylyar, gazlaryi yylylygy ulanylmayar.

Gyzdyrjy. 40-njy suratda gyzdyryjynyn has gifiden
yayran gorniisi gorkezilen. Ol yakyjydan, sahtadan, kabul ediji
kameradan we (gyzdyryjydan) yylylyk calsyjydan ybarat.
Yakyjy (4) oda ¢ydamly kerpigden yygnalan kamera bolup,
ona forsunka arkaly suwuk vyangyc ya-da gaz iiflenilyar.
Yakylanda emele gelyin oniimler howa bilen garysyar, howa 2
we 5 penjire arkaly sorulyar, we 600-650 °C-da sahta (1)
berilydr. Ol yerden yakylyan gazlar g¢oyun ya-da polat
futerowkaly turba (6) arkaly polat kabul ediji (7) kamera
ugradylyar, ol coyun gapak (8) bilen yapylan we oda ¢ydamly
kerpig bilen futerowka edilen.

Gyzdyryjy (11) polatdan yasalan silindr gorniisinde
bolup, yokarsynda we asagyndaky gozeneklere turba gegirilen.
Silindr kerpi¢ fundamentde goylan. Yokarky gozenegii
iistiinde 80x80 mm Olcegde desikleri bolan giimmez gorniisli
gapak goylan. Ol gyzdyryjynyn diametri boyunca gazyn
gyradenn yayramagy Ucin niyetlenen. Turbalaryn arasyndaky

137



gozenekde biri-birinden kibir aralykda yylylyk beris sertlerini

gowulandyrmak ti¢in aralyklayyn bowetler goylan.
yangye 7 8

L [ 10
], ¢ykyan
2 S50,

-~ 11

§
40-njy surat. Gyzdyryjy:
1 —sahta; 2 — 3 — howa bermek ii¢in penjire; 3 — forsunka {igin desik;
4 — yakyjy; 6 = coyun turba; 7 — gyzdyryjynyn kabul ediji kamerasy;
8 — coyundan gapak; 9 — desikli gapak; 10 — futerowka; 11 — yylylyk
calsyjy (gyzdyryjy).

Yakylyan gazlar gyzdyryjydan yokardan asaklygyna
gecydr, turbalaryn arasyndan ters akymlayyn gelydn kiikiirt
dioksidini gyzdyryarlar, 300-350 °C-a g¢enli sowadylyar we
tisse ¢ykaryan turba tarap ugrukdyrylyar. 50-60 °C-da
gyzdyryjynyn turbalarynyn arasyndaky ginislige baryan gaz
garyndysy 450-500°C-a ¢enli gyzyar. Gyzdyryjynyn turbalary
yakylyan gaz bilen gyzdyrylyar we turbalaryn temperaturasy
apparatyil korpusyndan yokary bolyar.

Eger kiikiirt kislotasy sehinde birndce kontakt
apparatlary bar bolsa, hemise bir gyzdyryjy goyulyar, ol gaz
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gecirijiniit komegi bilen islendik kontakt apparata birikdirilip
bilinyar.

Beyan edilen gyzdyryjynyn oOlgegleri kigi, i reZimine
calt girydr, apparatda gyzdyrmak prosesi afsat sazlanyar.
Emma onun yaly gyzdyryjy dine dowamy uzak bolmadyk is
ticin teklip edilydr, sebdbi yanyan gyzgyn gazlaryn tisirine
yokarky turbaly gozenekde jayryk emele gelyér, solar arkaly
hem gazyn akmasy bolup gecyir. Eger gozeggilik edilmén
yakylyan gazlar gyzdyryjynyn yokarky kamerasyna (7) yokary
temperaturada berilse, yokarky turbaly gbézenek yanyar we
gyzdyryjy sandan ¢ykyar.

Az mukdarda SO saklayan gaz kontaktlagdyrylanda
gazy hemise gyzdyryp durmaly bolyar. Bu yagdayda ¢oyundan
yasalan turbaly gyzdyryjylar goyulyar. Olar U-sekilli formada
bolup, kerpi¢ kamerada yerlesdirilydr, ol yere gyzdyryjynyn
vakyjy boliiminden gyzgyn gazlar berilyér.
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8. GAZYN GURADYLYSY WE KUKURT
ANGIDRIDININ ABSORBSIYASY

Gazlaryn ¢yglylygy we guratma-absorbsiya
siklinde kislota aylansyk

Gury kataliz shemasy boyunga isleydn kontakt
sistemalarda gaz kontakt uzelden on suw buglaryndan
arassalamaklyga sezewar edilyar.

Eger suw buguny saklayan gazlar yokary
temepraturada (400 °C) berilydn bolsa, onda suw buglary
wanadiy kontakt massasynyn isleysine zyyanly tisir edenoklar.
Emma kontakt uzele gazy 6l arassalamadan son suw saklaysy
yaly berilse, onda absorbsiya prosesi oleumyn alynmagy bilen
¢ylsyrymlagar. Ondan bagga-da, kontakt uzele sowuk gaz
berilydn bolsa, ondaky saklanyan suw buglary SOz bilen
bilelikde H2SOs-nynt  buglaryny berip bilerler, olar yylylyk
calsyjylaryn turbalarynyn diwarlarynda c¢okdiirilende ony
dargadyarlar.

Suw bugy kiikiirt kislotasy bilen yuwdulanda kop
yylylyk boliinip ¢ykyar, sonuii netijesinde kislota gyzyar we
bolekleyin bugaryar. Kiikiirt kislotasynyn timiiri gaz akymy
bilen ¢ykyar we basnyadan sofi shema boyunga yerlesdirilen
apparaturanyn dargamagyny yilize ¢ykaryar. Sonun iicin, gaz
guradylandan sofl ondaky limiirinn rugsat berilydn mukdary 5
mg/m?® gury gazdan yokary gecmeli dil. Tablisada 45 kontakt
usul boyunca kiikiirt kislotasynyin zawodlarynda guradyjy
bagnyadan son gazdaky timiirin saklanysy barada maglumatlar
getirilen.

6-njy tablisa
Umiirifi saklanysy (mg/m?®)
Kislotanyn Temperatura, °C
konsent;zmyasy, 40 60 80 100
90 0,6 2 6 23
95 3 11 33 115
80 9 19 56 204

140



Getirilen maglumatlardan gorniisi yaly, eger guradyjy
basnya bir bolsa, onui 35+40 °C-da suwarylmagy iigin
konsentrasiyasy 90+98 % céklerde bolan kiikiirt kislotasy
ulanylyp bilner. Is tejribesinin gorkezisi yaly suwarmak iigin
konsentrasiyasy 93,5-98,5 % bolan kislotany ulanmalydyr.

Guradyjy basnya giryin gazyn temperaturasy 25+30 °C
(35 °C-den yokary bolmaly dil); ondan has yokary
temperaturalarda gaz bilen bilelikde kOop mukdarda suw
buglary girydr we tutus Oniimi oleum gorniisinde almak
miimkin dél. Guradyjy basnyada gazyn temperasy takmynan 50
°C-a ¢enli yokarlanyar. Oleum absorberine giryén yerinde ony
60-100 °C (angidrid sowadyjydan sof) ¢éklerde saklyarlar.
Kéabir zawodlarda (ayratyn-da angidrid sowadyjy yok
yadayynda) temperatura yokary bolyar — ol 180 °C-a ¢enli
yetyar. Bu vyagdayda oleum absorberin suwarylysyny
yokarlandyrmak gerek, ol sol absorberin sowadyjylaryna
agramyn kopelmegine getiryir. Oleum absorberden soii gazyn
temperaturasy 50 °C. Suwaryan kislotalaryn
temperaturasyny 35-45 °C ¢aklerde saklayarlar, bagnyadan
¢ykyan kislotanyiikyny bolsa - 50-60 °C.

8.1. Gaz garyndysyndan kiikiirt angidridiniin absorbsiya
prosesinii fiziki-himiki esaslary

Kontakt usuly boyunca kiikiirt kislotasy onilimgilginin
sonky stadiyasy gaz garyndysyndan SOs-i boliip almak we ony
kiikiirt kislotasyna dwiirmekdir.

Kontakt apparatdan ©On gazyn guratmaga sezewar
edilyanligine ya-da edilmeyénligine baglylykda, SOs-i boliip
almak prosesiniii mehanizmi tapawutlanyar. 1-nji yagdayda ol
kiikiirt kislotasy bilen absorbirlenydr, 2-nji yagdayda kiikiirt
kislotasynyn kondensasiyasy gecyar.

Zawodlarynn kopiisinde gaz guradylyar we SOs
basnyalarda we absorberlerde kiikiirt kislotasy bilen
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absorbirlenyér. SOz kiikiirt kislotasynda ereyér, sofira ondaky
bar bolan suw bilen tésirlesyar:

nSO3 + H20 = H2SO4 + (n-1) SO3

Suwun we SO3-nt mukdar gatnagygyna baglylykda diirli
konsentrasiyaly kiikiirt kislotasy alynyar. n > 1 bolanda
oleum, n = 1-de - monogidrat (100%-li H2SO4), n < 1-de -
kiikiirt kislotasynyn suwly ergini, yagny suwuklandyrylan
kiikiirt kislotasy alynyar.

Absorbsiyadan sofi gaz garyndysy yuwdulmadyk
kiikiirt angidridi bilen atmosfera zynylyar. Cykyan gazlar bilen
SOs-inin yitgisinin azalmagy ti¢in absorbsion bdliiminde onun
yuwdulmagy miimkin boldugyca has doly bolmalydyr.

Kontakt desgalar tutus Oniimi (yuwujy Kkislotadan
basgasy) oleum gorniisinde ¢ykarmaga tayyar bolmaly. Ol
kiikiirt kislotasynyn beyleki tehniki sortlaryndan gymmatly
ontim bolup duryar. Oleuma talap bolmadyk yagdayynda, ony
monogidrat absorberinn yygnayjysyna beryirler, monogidrat
bolsa — guradyjy basnyanyn yygnayjysyna geciryar, ol yerde
ony 3+95 %-li kiikiirt kislotasyna ¢enli suwuklandyryarlar.

Oleumy almak ti¢in SO3 saklayan gaz basda oleum
bilen suwarylyan (oleum absorberi) absorberden gegiryarler.
Bu yerde SOs-n ditie bir bdlegi yuwdulyar, onun gutarnykly
yuwdulmagy monogidrat bilen suwarylyan (monogidrat
absorberi) ikinji  absorberde  gecirilydr.  Oleumyn
konsentrasiyasy artdygyca (SOs-i yuwdulmagy netijesinde)
onia monogidrat absorberinden kislota gosulyar we emele gelen
oleumyn artykmajy ammara gegirilydr. Seylelikde, tutus
Oniimin oleum gorniisinde ¢ykarylmagy iipjiin edilyar.

Standarta layyklykda oniim bolan oleumda SOs(erkin)
19 %-den az bolmaly dil, sonuni bilen hem oleum absorberi
suwarylyar. ~ Monogidrat  absorberi  suwaryan  kiikiirt
kislotasynyn konsentrasiyasy 98,3 % toweregi bolmaly. Seyle
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konsentrasiyaly kislota SOs3-1 gowy absorbirleyir, sebibi onun
iistiinden SO3-11 buglarynyn we suwun basysy Orédn pes.

Ol kataliz usuly boyunca kiikiirt kislotasy alnanda
kontakt boliiminden c¢ykyan gazlarda suw buglary kikiirt
kislotasynyn emele gelmegi iicin zerur bolan mukdardan
kopdiir. Sonunn yaly gaz sowadylanda kiikiirt angidridi suw
buglary bilen HSOs-nyn buglaryny emele getiryir, olar bolsa
sonira basnyada kondensirlenyédr. Seylelikde, 6l kataliz
usulynda SOs-n absorbsiyasy dil-de, kiikiirt kislotasynyn
buglarynyn kondensasiyasy gegyar.

Eger 95 %-den pes konsentrasiyaly kiikiirt kislotasy
¢ykarylyan bolsa, onda SOs-i  bolip almaklygy kiikiirt
kislotasynynn ~ buglarynyit  kondensasiyasy usuly bilen
gecirmeklik  amatly, ol SOs-ii absorbsiyasy bilen
denesdirilende uly tizlikde gegydr. Ondan Dbasga-da,
kondensasiya yokary temperaturada gegyir, bu bolsa yylylygyn
¢ykarylmagyny we onun ulanylmagyny ansatlasdyryar.

8.1.1. SOs-n Kkiikiirt kislotasy bilen absorbsiyasy

Gaz halyndaky kiikiirt angidridi 98,3 %-li  kiikiirt
kislotasy bilen has doly absorbirlenyir; kiikiirt kisotasynyn
konsentrasiyasy az ya-da ondan kop bolsa, onun yuwdulmaga
ukyplylygy yaramazlagyar. Bu baglylyk seyle diisiindirilyér:
kislotanyni konsentrasiyasy 98,3 %-den az bolanda, kiikiirt
kislotasynyn iistiinden SOsz 1 deflagramly basysy oOrdn pes

(PS*03 =~0), suw bugunyn denagramly basysy bolsa kop
(Pi,0~0), sonuil iigin kiikiirt kislotasynyn dstiinden suw
bugunyn bugarmasy (desorbsiya) bolup gegyar (41-nji surat).
SOsz-n molekulalarynyn  esasy  bolegi  kiikiirt
kislotasynyn (diffundirleyér) {stiine gegydr we  kiikiirt
kislotasy bilen absorbirlenyédr, emma onun bagga bdlegi kiikiirt
kislotasynyn {stlinden bugaryan we gazyn esasy akymyna
diffundirlenyén suw buglary bilen gabatlagyarlar.
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———  Gazyn habulent akymry

2] w O
Ry ®
| | A P A I )
T olel T3
Glo SO l ol
el BYE . fala w L
) = o ) -
g| |sos-Ho-mso. | | | : —I
et Qaz g2az Qrniir |
gl ¥ ¢ l |
= |
gl | ¢ %4 R I
| el . ! e U PR
a l o P s | ; Poo, \ I |"rr,..a X
5‘ L | | v-l
) =) p’ = nt =0 il » ,':f‘ n® U’ F2) g anXar
| &} s0y” Fmsoy 0 | OOV Fag” Pugsor U o | BT Puyd™ Pagy
y» ‘ w "J { ne'c
Ve e e e I ol o A
. 0 P - of v
8 Hy80, = 9.3 5 Y HSO.” 88,5% Cu,s0,~ 9675

41-nji surat. Diirli konsentrasiyaly kiikiirt kislotasy bilen SOz-ifi
absorbsiyasynyi shemasy (p"H20, P“sos; P Hzsos - H20, SOz we H2SO4-ift
kiikiirt kislotasynyn {istiinden dehiagramly basysy)

Bu molekulalar ¢aknysyp, kiikiirt kislotasynyn
buglaryny emele getirmek bilen birlesyérler, olar soira
géwriimde kondensirlenip, kiikiirt kislotasynyn (iimiir) ownuk
damjajyklaryny emele getiryarler:

SO3(gaz)+ HO(gaz) = H2SO4 (iimiir)

Emele gelen imiir adaty absorbsion apparatda kynlyk
bilen tutulyar we esasan zynylyan gazlar bilen atmosfera
cykyar. Kiikiirt kislotasynynn konentrasiyasy pes we onuin
temperaturasy yokary boldugyg¢a, ondan boliinip ¢ykyan suw
buglary songa-da kop, seyle hem kop iimiir emele gelyéar we
SOs-11 yitgisi uly bolyar.

Eger kiikiirt kislotasynyn konsentrasiyasy 98,3 %-den
kop bolsa, kislotanyn tstiinden denagramly basys yokary

bolyar (Py, >0), sonun iigin ol kiikiirt kislotasy bilen doly
absorbirlenenok. Bu yagdayda hem zynylyan gazlar SOs-ni
kdbir bolegini atmofera alyp gidydr. Seylelikde, suwaryan
kislotanynn konsentrasiyasy 98,3 %-den az ya-da kop bolsa
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kiiklirt angidridinini absorbsiyasy peselydr; ol temperatura
yokary boldugya pes bolyar, sebdabi H,O bugy bilen SOs-n
kiiklirt ~ kislotasynyn ~ istiinden  denagramly  basysy
temperaturanyn yokarlanmagy bilen artyar.

Kislotanyn konsentrasiyasy 98,3 % bolanda suw
bugunyi we SOs-ii defiagramly basysy pes bolyar (p"suw= 0; p”
SOs3 = 0) , emma Kkiikiirt kislotasynyn 6ziinin denagramly
basysy yokary, sonun {i¢in kiikiirt kislotasynynn buglarynyn
onun lstiinde bugarmasy bolup gecyéar (desorbsiya) we SOz —n
absorbsiyasy peselyar. Emma, 100 °C —dan yokary
temperaturada (tejribede kiikiirt kislotasynyn absorbsiyasy sol
temperaturada gecirilydr) kiikiirt kislotasynynn buglarynyn
denagramly basysy Ordn pes, sonun iigin Oniimgilik sertlerinde
98,3 %-li kiikiirt kislotasynyn SOs —e bolan gatnasykda
absorbsion ukyplylygy has yokary bolyar.
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Konsentrasiya H, S0y, % Kislotada SO, -ifl (umumy)
mukdary, %o °
42-nji surat. Diirli temperaturada 43-nji surat. Ko-ii kiikiirt
monogidrat absorderde SOs-iii kislotasynyii konsentrasiyasyna
absorbsiya derejesi: 1 — 60 °C; we temperatura baglylygy:
2-80°C;3-100°C; 4 —-120°C. 1-30°C; 2-60°C
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Monogidrat

7-nji tablisa

absorberinde SOgz-nn yitgisi

(gazdaky SOz-ii konsentraiyasy 7,2 %, HoSOs-11 1 t/s-a
goyumyi iisti F=100 m?, gazyi tizligi w=0,8 m/s)

Suwaryan SOs-n yitgisi Absorbsi
kislotanyn SOs-n1 doly | H2SO4- | H2SO4s- | ya
temperaturas | bolmadyk | i i} derejesi,
y, °C absorbsiya | imiirini | bygarys | %
sy i emele | y
gelsi
Suwaryan kislotanyn konsentrasiyasy 95 % H2SO4
60 0,009 0,220 | 0,0003 9,777
80 0,009 1,03 0,019 98,944
100 0,009 4,00 0,0667 95,93
120 0,009 13,38 0,205 86,41
Suwaryan kislotanyn konsentrasiyasy 98,3 % H>SO4
60 0,009 0 0,006 99,99
80 0,009 0 0,037 99,95
100 0,009 0 0,135 99,86
120 0,009 0 0,415 99,58
Suwaryan kislotanyi konsentrasiyasy 101 % H>SO4
60 3,34 0 0,006 96,65
80 9,80 0 0,037 90,16
100 31,50 0 0,135 68,36
120 59,30 0 0,415 40,28

SOz-n kiikiirt kislotasy bilen yuwdulanda aborbsiya

derejesi su denilleme arkaly kesgitlenil yér:
K= }<C)WO’8
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bu yerde Ko — konsentrasiya we temperatura bagly
koeffisiyent; w — gazyn absorberdéki tizligi (onun goyum bilen
doldurylysyny hasaba alman), m/s.

Suratda we tablisada monogidrat absorberinde kiikiirt
angidridinin  absorbsiya derejesinin  suwaryan kislotanyn
konsentrasiyasyna we temperaturasyna baglylygy gorkezilen
(42-nji surat we 7-ni tablisa).

8.2.  Hazirki zaman kontakt zawodyn
absorbsion boliimi

Absorberlerde kiikiirt kislotasy gaz garyndysyndan ditie
kiikiirt angidridini  boliip alyar, gazyn galan bolegi
absorberlerden gecip, atmosfera zynylyar. Hemise SOz iki
sany yzygider birlesdirilen absorberlerde yuwdulyar: birinjisi —
oleum we ikinjisi — monogidrat absorberi (44-nji surat).

Kontakt boliiminden gaz angidrid sowadyja, sofira
oleum absorbere berilyar. (44-nji surat).

Kikiirt angidridini yuwdup, oleum H2SOs-n emele
gelme reakisyasynyn yylylygynyn hasabyna gyzyar. Gyzgyn
konsentrirlenen oleum absorberden (2) yygnayja gecyér; bu
yere suwuklandyrmak licin monogidratyii zerur bolan mukdary
berilydr. Yygnayjydan oleum turbaly sowadyjy (5) arkaly
absorberi (2) suwarmak iicin berilydr. Oleumyn bir bdlegi
ammara berilyar ya-da konsentrirlenen kikiirt kislotasyny
almak {i¢in ulanylyar.

Gaz oleum absorberinden (2) monogidrat absorbere (3)
berilyar. Ol 98,3 %-1i kiikiirt kislotasy (monogidrat) bilen
suwarylyar. Kiikiirt angidridi yuwdulanda kislota gyzyar we
onun konsentrasiyasy kopelyar. Absorberden (3) monogidrat
yygnayja gec¢yir, ol yere suwuklandyrmak {¢in guradyjy
basnyadan kislota ya-da suw gosulyar. Gyzgyn Kislota
sowatmak {i¢in yygnayjydan suwaryjy sowadyja (4) gegirilyar
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we tdzeden monogidrat absorberi (3) suwarmak {i¢in berilyér.
Monogidratyn bir bélegi oleum yygnayja we guradyjy basnya
iizniiksiz berilydr. Monogidrat absorberinden gazlar, kiikiirt
kislotasynynn sycramalaryndan we {imiirden bolmek iigin
filtrden gegirilyar we son atmosfera ¢ykarylyar.

Absorbsion boliimin esasy gorkesijileri - SOz-ii doly
absorbsiyasynyn ge¢megidir; monogidrat absorberin optimal
reziminde c¢ykyan gazlar dury bolyar, olarda dine kiikiirt
kislotasynyn yzlary galyar. Monogidrat absorberini suwaryan
kislotanyn konsentrasiyasy 98,3 %-den az ya-da kop bolanda,
imir emele gelydr we c¢ykyan gazlar gbéze gOriinyar.
Monogidrat absorberinde {imiir seyle hem gazyn yokary
cyglylygynda emele gelyér. Hemise guradyjy basnyadan sonky
gazlarda 0,01 % suw buglary galyar. Kontakt apparatdan
soniky gazlarda kop mukdarda SO3 saklanyanlygy iicin, gaz
sowadylanda suw buglary doly kiikiirt kislotasynyii buglaryna
owriilydr, onun konsentrasiyasy bolsa 0,01 %, ya-da 0,437
g/m3-a yetyir.

Oleum

Kontakt b&liminden

' Y
Guradyjy bagnyadan gelyin %-% == 4
kislota e ST

Monogidrat guradyjy bagnya [

44-nji surat. Absorbsiya bolimi:
1 - angidrid sowadyjy; 2 - oleum absorberi; 3 - monogidrat absorberi;
4- suwaryan sowadyjy; 5 — turbaly sowadyjy; 6 — filtr.
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Kiikiirt kislotasynynn buglary absorberii goyumynyin
istiinde kondensirlenydr. Suwaryan kislotanynn 0Ordn pes
temperaturasynda ya-da gazyn yokary ¢yglylygynda kiikiirt
kislotasynyn buglarynyin bir bélegi gowriimde {imiiri emele
getirmek bilen kondensirlenyér, olar absorberlerde ¢okmeyir
we atmosfera zynylyar.

8.2.1. Absorbsion boliimin apparaturasy

1.1. Oleum ( birinji ) absorberi.

Oleum absorberi polatdan wertikal silindr (1)
gornlisinde yasalan goyumly skrubber (surat.20). Onun asaky
boleginde gozenek (2) yerlesdirilen, onun iistiinde goyum (3)
(polat ya-da keramiki halkalar) goyulyar (45-nji surat).

Koéne zawodlarda absorberiii diwarlary kislotacydamly
kerpi¢ bilen ortiilen, gozenek bolsa andezit ya-da basga
kislotacydamly plita bilen berkidilen. Tdze zawodlarda oleum
absorberin diwarlary ortiillmedikdir.

Absorberin  goyumy boyunca kislotanynn gyraden
yayramagy U¢in diirli gorniisli gurluslar ulanylyar. Olara polat
ya-da farfor trubkalar, yayradyjylar, piirkiijiler we b. goylan
polat plitalar degisli

Oleum absorberin dlgegleri we suwarmak ii¢in berilydn
oleumyn mukdary kiikiirt kislotasy sehinin ondiirijiligine
bagly. Hemise 1 t/sag oniim iigin goyumdaky gazyn tizligi 1
m/s-a we oleum absorberifi kesiminin suwarma dykyzlygy 10-
12 m®m? bolanda, absorberdiki goyumyi iisti 600-den 1000
m2-a cenli talap edilyir.
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Gaz

NIRRT M e

Konz. aleum

45-nji surat. Oleum absorberi:
1 - polat silindr; 2 — gozenek; 3 — goyum; 4 — oleumy piirkiiji; 5 — goyumy
yiiklemek we ¢gykarmak {igin laz; 6 — gdrmek {igin ayna.

Monogidrat absorberi — gurlusy boyunga guradyjy
bagnya menzes. Ol 98,3 %-li H2SOs-y bilen suwarylyar.
Absorberde  kislota SOs-ni yuwudyar we onun
konsentrasiyasy yokarlanyar.

Monogidratyni  yygnayjysynda kislota suw ya-da
guradyjy kislota bilen baslangy¢ konsentrasiya c¢enli
suwuklandyrylyar we sowadyjy arkaly tdzeden monogidrat

150



absorberi suwarmak iicin berilydr; suwarylma dykyzlygy 20
m3/(m?-sag) den bolyar.

Kéabir desgalarda oleum absorberi monogidrat
absorbere birikdirilen. Bu yagdayda angidrid sowadyjydan son
gaz iki akyma boliinyér, olaryn biri goniden-goni monogidrat
absorbere berilydr, ikinjisi ilki basda oleum absorbere, ondan
soii bolsa monogidrat absorbere berilydr. Sonuni yaly shema
dine oleum ¢ykarmak zerur bolan yagdayynda oleum absorberi
ise girizmek {i¢cin miimkingilik beryar.

Eaz

Fagig
- : h_alkalar':.-'

46-njy surat. Monogidrat absorberi:
1 — bagnyanyn polat korpusy; 2 — futerowka; 3 — gbzenek; 4 — yayradyjy
plita; 5 — goyumy yiiklemek we ¢ykarmak ti¢in laz; 6 —filtr.
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Kislota garyjy. Konsentrirlenen kislota (oleuma ya-da
monogidrata) suw gosulyp islendik konsentrasiyaly kislota alyp
bolyar.

Konsentrirlenen kiikiirt kislotasy suw bilen garylanda
kop mukdarda yylylyk bolinip ¢ykyar, buglaryn giiycli boliinip
c¢ykmagy we erginii gapdan zyiylyp ¢ykmagy miimkin. Sonun
iicin hem kislotany yorite apparatlarda, yagny garyjylarda
degisli seresaplylyk céreleri berjay etmek bilen suw bilen
garyarlar.

Pes konsentrasiyaly kislotany tayyarlamak ii¢in
garyjylar kislota durnukly materialdan, konsentrirlenen
kislotany tayyarlamak ii¢cin ¢oyundan yasalyar.

Tehniki kontakt kislotasy gorniisinde harytlyk kislota
cykarylanda hemise ony guradyjy basnyadan c¢ykaryarlar.
Onun t¢in, guradyjy bagnyalaryn birinde kislotanyn kontakt
tehniki kiikiirt kislotasynyn standart talaplaryna layyk gelyin
konsentrasiyasyny saklayarlar we ol yygnanandan son
yygnayjydan ammara gegirilyar.

Sonunn yaly yagdaylarda absorbsion  bdliimde
(suwuklandyrylyan yerde) oleum ¢ykarylanda boliinip ¢ykyan
yylylyk bilen denesdirilende kop yylylyk bolinip ¢ykyar,
sebdbi monogidraty suw bilen suwuklandyrmaly bolyar.

8.2.2. Guradyjy-absorbsion béliimii material balansy

Baslangyc maglumatlar:

Zawodyn ondiirijiligi, t/sag

H2SO04 10
Owriilme derejesi, x 0,98
SOs-1 yuwdulysynyn dolulygy

Oleum absorberde 0,5
Umumy, z 0,9995
Konsentrasiya
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Oleum absorberi suwaryan oleum Co, % SO3 (erkiny 20 [85,3 %

SO3 (um.)]
Monogidrat Cm, % H2SO4 98 [80 %
SO3 (um.)]
Guradyjy basnya Cp, % H2SO4 93
Yakylyan gazyii harclanysy, m®/sag 26820
Sol sanda:
SOz 2350
O2 2220
N2 21 460
Suw buglary 660
SO3 130
Barometrik basys P, Pa 1,01-10°
Guradyjy basnyadan 61ki pes basys Pp, Pa 2,9-10°
Guradyjy basnyadan ¢ykyan gazyn temperaturasy, °C 32
Sol gazda suw bugunyn basysy p,, o, Pa 4,75-10°

Howa bilen suwuklandyrylandan we
guradylandan son gazda SOg2-ii saklanysy a, % 7

Guradyjy basnyadan on gazdaky kiikiirt dioksidinini
konsentrasiyasy 20 °C temperaturada 50 %-e ¢enli suw bugy
bilen doygunlasdyrylan howanyn gosulmagy bilen 7 %-e ¢enli
peselyir. Yakylyan gazyi yuwujy basnyalarda suwuklanan
kiikiirt kislotasy bilen we ondan soni ¢yglandyryjy basnyada
suw bilen yuwulmagy netijesinde suw bugy bilen doly
doygunlagyar.

Kontakt boliime berilydn gazyn umymy mukdaryny
tapyarys:

Y,
s, 2350 _ 33660 misag

Vkont.= 0.07

Gosulyan howanyn mukdaryny tapawudy boyunca
tapyarys:
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33 660 - (2350+2220+21460) = 7630 m®/sag
Bu howada saklanyar (m?/sag ):

Kislorod 7630-0,21 = 1600
Azot 7630 - 1600 = 6030

Berilyin howada suw bugunyn mukdary (20 °C-da
doygun suw bugunyi basysy 2,34-10° Pa):

7630-2,34-10°-0,5

= = 88 m?/sa
"0 101-10°-2,34-10%-0,5 9

Ol elektrofiltrlerden soii gazda suw bugunyi saklanysy:

- (VZ/ _Vrlbo _Vsog)' szo
"0 P- pp - pHZO

_ (26820-660-130)4,75-10°

= =1520 m%/sa
H20 101-10° -2,9-10° —4,75-10° g

Seylelikde, guradyjy basnyadan 611 gazyn diiziimindéki
kislorodyn, azotyn we suw buglarynyn umumy mukdary

(m3/sag) :

V,, = 2220 + 1600 = 3820
V,, =21 460 + 6030 = 27 490
Vy0= 1520 + 88 + 1608 (,, , = 1286 kg/sag)

Suwy baglanysdyrmak {igin guradyjy basnyanyn
yygnayjysyna berilydn monogidratyn Y. mukdaryny kiikiirt
kislotasynyf balansyndan tapyarys:

154



Cm Y= Cn(Yc+ 8H20)
98 Y= 93(Y<+1286)

bu yerden Y¢= 23920 kg/sag

Kontakt boliminde emele gelen kiikiirt angidridinin
mukdary:

\ \Y

s0, = Vso, - X=2350-0,98 = 2304 kg/sag

2304-80 =8240 kg/sag

Oleuma hasaplananda:

8240 _ 9660
0,853

Tayyar 6niimde SOsz-it mukdary :
Oso,= 10000 - 0,816 = 8160 kg/sag

Balansda tapawudyn takmynan 1 % bolmagy (8240 —
8160 = 80 kg) kiikiirt kislotasynyn absorbsion boliimde we
ammardaky yitgisini dlizyar.

Absorbirlenyan SOs-it mukdary (kg/sag):

Oleum absorberde 8240-0,5=4120
Monogidrat absorberde 8240 0,499 = 4120

SOs-1  baglanysdyrmak {icin oleum absorberin
yygnayjysyna berilydn monogidratyn Ym mukdary:

0,8 Ym + 4120 = 0,853 (Ym + 4120)
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bu yerden Ym = 11434 kg/sag.

Oleum absorberinde emele gelydn oleumyn mukdary
monogidrat bilen SOz-i mukdaryna den :
Qo = 4120 + 11 434 = 15 554 kg/sag

Emele gelen oleumyn bir bolegi ammara (9660 Kkg)
gecirilyar, monogidrat absorberini yygnayjysyndaky galyndy
bolsa 15554 — 9660 = 5894 kg/sag barabar bolyar.

Monogidrat absorberit yygnayjysyna gosulyan suwun
mukdary monogidrat absorberii yygnayjysyndaky kiikiirt
angidridin balansynyn defilemesi boyunca tapylyar:

5894 - 0,853 +4112 =0,8- (5894 + 4112+ 0, )

Bu yerden, 0,, , = 142 kg/sag
Emele gelydn monogidratyni mukdary:

5894 + 4120 + 142 = 10 756 kg/sag

Guradyjy-absorbsion boliimini material balansy we
gazyn diiziimi we mukdary tablisada gorkezilen.

8-nji tablisa

Guradyjy-absorbsion béliimini material balansy

Giryar Mukdary, Cykyar Mukdary,
kg/sag kg/sag
1 2 3 4
Guradyjy basnya
Gaz bilen suw 1286 Guradyjy basnya 25206
Monogidrat 23920
Jemi: 25206 Jemi: 25206
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1 | 2 | 3 4
Oleum absorberi
Kiikiirt angidridi 4120 Oleum ammara 9660
Monogidrat 11434 Oleum monogidrat
absorberin 5894
ammaryna
Jemi: 15554 Jemi: 15554
Monogidrat absorberi
Kiikiirt angidridi | 4112 Monogidrat 11434
Guradyjy bagsnya | 25206 monogidrat
Oleum 5894 absorberin 23920
Gosulyan suw 142 yygnayjysyna
Monogidrat
guradyjy basnyanyi
yygnayjysyna
Jemi: 35354 Jemi: 35354
Umumy balans
Gaz hilen suw 1286 Ammardaky oleum | 9660
Gosulyan suw 142
Kiikiirt angidridi 8232
Jemi: 9660 Jemi: 9660
9-njy tablisa

Kontakt sistemanyii diirli ugastoklarynda gaz
akymlarynyn diiziimi

Ugastok Gazyi diiziimi, m%/sag.
SOz | SOs 0, N, H,O

Pegden son 2350 | 130 2220 | 21460 | 660
Ol elektrofiltrlerden sonn | 2350 | - 2220 | 21460 | 1520
Kontakt boliimden 611 2350 | - 3820 | 27464 | -
Kontakt boliimden son 48 2302 | 2666 | 27464 | -
Cykyan gazlar
md/sag 48 2,4 2666 | 27464 | -
g/m3 4,5 0,28 | - - -

8.2.3. Zynylyan gazlary zyyansyzlandyrmak

Owriilme derejesi 0,98 we absorbsiyanyi dolulygy 99,9
% bolanda, kiikiirt kislotasy sistemasynyn ¢ykyan gazlarynda
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0,15 % SO (4 g/m® we 0,007 % (0,3 g/m®) SO;3 toweregi
saklanyar, seyle hem absorberden ¢ykyan kiikiirt kislotasynyn
sycramalarynyn kabir mukdary saklanyar. Sy¢ramalar boliinip
alnandan son SO, we SOz saklayan g¢ykyan gazlar turba
arkaly atmosfera ¢ykarylyp bilner, onun beyikligini takmynan
su empiriki formula boyunga hasaplayarlar:

H:J AMF,
(GREK —c@)VAT /N

bu yerde H - turbanyn minimal rugsat berilyan beyikligi, m; A
- meteorologik sertleri hasaba alyan koeffisiyent, (120-den
200-e c¢enli tytgeydr); M - atmosfera zynylyan zyyanly
maddalarynn mukdary, g/s; F - gosundylaryn ¢okiisini hasaba
alyan koeffisiyent (gaz gosundylary ii¢in F=1, tozan {igin F=2);
m — gaz howa garyndysynyn atmosfera ¢ykysynyn sertlerini
hasaba alyan koeffisiyent, (0,8-den 1,2-4 ¢enli iytgeyar);
CREK - howanyn yere golay gatlagynda zyyanly maddalaryn
¢ikli rugsat edilyin konsentrasiyasy, mg/m®, c, - atmosfera
fonunyn hapalanmagyny hasaba alyan koeffisiyent; N - golay
yerlesdirilen turbalaryn sany; V - &hli turbalardan c¢ykyan
gazlaryth umumy géwriimi, m%s; AT - ¢ykyan gazlar bilen
tdweregi gursayan temperaturany tapawudy, °C.

Eger A=160, F=1, m=1, c,=0, N=1 we V - bir
turbadan ¢ykyan gazyn géwriimini (m3/s) kabul etsek, onda
yokardaky detileme yonekeylesyér:

M

H= 125 |——
CREK VAT

Eger formula boyunca hasaplanyp ¢ykarylan turbanyn
beyikligi cakdan asa uly bolsa, onda ¢ykyan gazlary atmosfera
zyilylmazyndan 61 arassalayarlar.
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Gazdan kislotanyn syc¢ramalaryny bolip almak iigin
absorberlerden soni damja tutujylar ya-da diirli gérniisli filtrler
goyulyar.

Zynylyan gazlary SO2-den arassalamaklyk soda bilen
suwarylyan goyumly basnyalarda amala asyrylyar. Hemise
sonun yaly basnyalaryn 2-si yzygider goyulyar. Olaryn ayratyn
yygnayjylary we suwuklygy gecirmek iigcin nasoslary bolyar.
Yuwdujy ergin NaHSOs-fi talap edilyén konsentrasiyasyna
yetilydncd aylaw edyir. Sondan sofi ergin natriy bisulfitini
boliip almak iicin siklden ¢ykarylyar, yygnayjy bolsa tidze
yuwdujy ergin bilen doldurylyar.

Kiikiirt angidridi zynylyan gazlarda tmiir emele
getiryar, ol bisulfit bagnyalarda kyn tutulyar, sonun iigin hem
gazlar ilki bilen &l elektrofiltrlere ugradylyar. Bisulfit
bagnyalarda we elektrofiltrlerde gazdan H2SOs-nn sygramalary
boliinip ¢ykyar.

Kawagtlar absorbent hokmiinde ammiagyn suwly ergini
(ammiakly suw) ulanylyar, sonda 6niim hokmiinde ammoniy
sulfaty alynyar.

Zynylyan gazlary absorbent bilen kislota-katalitiki usul
boyunga arassalamak ii¢in 0,3 % marganes oksidini saklayan
20-30 %-1i kiikiirt kislotasy ulanylyar. Kiikiirt dioksidi gazdan
kiikiirt kislotasynyn ergini bilen yuwdulyan kislorod bilen
okislenydr.  Erginddki marganes ionlary katalizatoryn
funksiyasyny yerine yetirydrler we SOz-nin yuwdulmagyna
yardam beryar (sonda ti¢ walentli marganes iki walentli
margansa ¢enli gaytarylyar).

Ozon-katalitiki usulyn ayratynlygy: bu usulda SO2-nini
okislenmegi gazdan yuwdulyan kislorod bilen okislenmén,
ozon bilen hem okislenyar, ol gazyn diiziimine 0,002-0,005
gowr.% mukdarda gosulyar. Gaz faza ozonyn goyberilmegi
SO2-nint okislenme reaksiyasyny intensifirleydr, sonui ii¢in
hem prosesini zerur bolan tizligi we SO2-nit yuwdulmagynyn
derejesi erginddki marganes ionlarynyn konsentrasiyasy pes
(0,1 %) bolanda we absorbsiya iisti kigi bolanda yetilyar.
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Alynyan kislotanynn konsentrasiyasy 40-50 %-e cenli
yokarlanyp bilyér.

8.2.4. 100 %-li we stabilizirlenen SOs-nii alnysy

100 %-li kiikiirt angidridinifi himiki igjenliligi yokary
bolyar we kop diirli tehnologik proseslerde kiikiirt kislotasynyn
we oleumyn deregine ginden ulanylyar. Ony hemise kontakt
boliiminden gelyan gazyn yylylygyny ulanmak bilen kontakt
zawodyn absorbsion boliiminde aylanyan oleumdan SOgz-i
kowmak bilen alyarlar.

SO3 saklayan gyzgyn gaz kontakt bolimden yylylyk-
calsyjy-bugardyjy apparatyn tubalarynyn arasyndaky ginislige
berilydr, onun turbalaryndan oniinden 20 °C-a ¢enli yylylyk
calsyjyda gyzdyrylan oleum ge¢yir. Sowadylan gaz kontakt
sistemanyn adaty shemasy boyunca absorbsiya ugradylyar.

Bugardyjydan ¢ykyan az mukdarda SOz saklayan
gyzgyn oleum yylylyk c¢alsyja ugradylyar, ol yerde absorbsion
boliimden gelydn oleuma yylylygyny beryir, bu yerde tizeden
SOs3 bilen basdaky konsentrasiya c¢enli doygunlagyar. Oleum
gyzdyrylanda boliinip ¢ykyan gaz halyndaky SOs kondensatora
berilyir, ol yerden suwuk SOs yygnayja berilyir. Yygnayjy
suwly rubagka bilen iipjiin edilen, ona rezerwuardan 30-40 °C-a
cenli yiti bug bilen gyzdyrylan suw berilyar. Munun 6zi SOs-ii
donnmagyny we kristallasmagynyn oOniini alyar. Tehniki
kristalliki kiikiirt angidridi gyzdyrylanda ol eremén, géni gaz
halyna gecyar.

100 % kiikiirt angidridi otag temperaturasynda (16,8
°C) kristallagyar, sonun {igin ony almaklyk we dagamaklyk uly
kyngylyklar bilen baglanysykly. Kdwagt onuil yerine 65 % SOs
(erkin) saklayan yokary konsentrirlenen oleum ulanylyar. Sonun
yaly oleumyn kristallasma temperaturasy 0 °C-dan pes. Bu
oleum tehniki oleumyn gaz halyndaky 100 %-li SOz bilen
doygunasldyrylmagy bilen alynyar.
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Adaty sertlerde tehniki SOz kristallasandan sonn 0z-
Oziinden polimerlesyar. Ondan sofi SOsz-i atmosfera basysda
suwuk yagdaya gecgirmeklik  mimkin ddl, sebdbi SO3
kowulyar. Bu bolsa gaty SOs-1 ulanmaklygy kynlagdyryar,
sebébi ony dozalagdyrmak we dasamak miimkingiligi bolanok.

Kiikiirt angidridini gofima temperaturasyndan pes
temperaturada suwuk yagdayda saklamak iigin we seylelikde
onun polimerizasiyasynyn Oniini  almak {i¢in SOs-e
stabilizatorlar (B2Os, Na;SOs, KCrOz we b.) gosulyar. Yone
stabilizirleyji gosundylar SOs-ii polimerizasiyasyny aradan
ayyrman, diie hayalladyar, ayratyn hem  otrisatel
temperaturada. Sowadylan yagdayda stabilizirlenen SOz uzak
waglap (birndge ay) polimerlesenok.
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9. KUKURTDEN WE BEYLEKI CIG MALLARDAN
KONTAKT USULY BOYUNCA KUKURT
KISLOTASYNYN ALNYSY

9.1. Kiikiirtden kiikiirt kislotasynyn alnysy

Ondiirijiligi  gije-giindizde 1500 t bolan tebigy
kiikiirtden ikileyin kontaktirleme usuly boyunga kiikiirt
kislotasynyn alnysy 47-nji suratda gorkezilyar. Kiikiirt erediji-
bunkere berilydr, onun diiybi polat turbalardan gozenek
gorniisinde yasalan, sol turbalar arkaly suw bugy gecyir.
Gozenekde kiikiirt ereyar we ¢okdiirija akyp gegyar, ol yerde
suwuk kiikiirtddki asylan gorniisli gosundylar ¢okydr. Ondan
son kiikiirt nasos bilen yygnayja berilydr, ol yerden bolsa
ikilenji gezek siiziilenden son pejin forsunkalaryna ugradylyar.
Yakmak tigin  zerur bolan howa guradyjy basnyadan (5) we
yylylyk calsyjydan (4) gegyar we peje (1), ondan sont bolsa
kontakt apparata (3) berilyar. Kiikiirdi yakmak ft¢in peg
futerowkaly silindrik apparat bolup, onuit dowamy kotyol-
utilizator (2) bolup duryar.

Pegde emele gelen gaz garyndysy kotyol-utilizatorda 400-420
°C-a cenli sowadylyar we 5 gatlakly kontakt apparatyn 1-nji
gatlagyna berilyér. 1-nji gatlakdan son gaz yylylyk calsyjydan
(4) gegyir, bu yerde sowadylyar we kontakt massanyn ikinji
gatlagyna berilydr; ondan ¢ykyan gaz yylylyk calsyjyda (4)
sowadylyar we kontakt massanyn 3-nji galagyna berilyar. 3-nji
gatlakdan sonl gaz tizeden yylylyk calsyjyda (4) sowadylyar
we absorbere (6) berilydr. Ondan son sowadylan gaz yylylyk
calgsyjydan (4) gecydr we kontakt massanyn 4-nji gatlagyna
berilyir. 4-nji gatlakdan son gazy sowatmaklyk sowuk gury
howany iiflemek arkaly amala agyrylyar. 5-nji gatlakdan son
gaz angidrid sowadyjyda (10) sowadylyar, monogidrat
absorberden (7 gecip, atmosfera zyiylyar.
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47-nji surat.  Kikiirtden kiikiirt kislotasynyn alnysynyii shemasy.
1 — kiikiirt yakylyan peg; 2 — kotyol; 3 — kontakt apparat; 4 — yylylyk
calsyjy; 5 — guradyjy basnya; 6,7 — monogidrat absorberler; 8 — sowadyjy;
9 — howa iifleyji; 10 — ekonomayzer.

Suratdan gorniisi yaly gysyjy (Yygnayjy) tehnologiki
shemanynl basynda yerleysdr we seylelikde, &hli apparatura
basys astynda bolyar. Munun 6zi apparaturada nisazlyk (jebis
bolmasa) yiize ¢ykanda howanyn sorulmagynyn we gazyn
suwuklanmagynyn miimkingiligini aradan ayyryar. Emma, peg
boliiminin i sertleri apparatura ayratyn montazyn we hyzmat
etmekligin talap edilyénligi bilen ¢ylsyrymlasyar.

Synaglaryn gorkezmegine gord, kiikiirt kislotasyndan
kiikiirdi almagyn tehnologiki shemasy desgalarynn durnukly
isleysini iki yyldan gowrak wagty iipjiin edyir. Emma,
kiikiirdin siiziilmegine garamazdan, onda kdbir mukdarda gaty
gosundylar galyar, olar yakylyan gazlar bilen gelip kontakt
massanyn birinji gatlagynyn in yokarky bdleginde ¢okyérler.
Ondiirijiligi gije-giindizde 1500 t bolan kiikiirt kislotasynyi
desgasy li¢in we pecden son gazdaky tozanyn mukdary 0,017
kg/t bolanda tozanyn (1-nji gatlagyil yokarsynda c¢okyén)
mukdary gije- giindizde 25 kg ya-da yylda 8 tonna bolyar.
Onun netijesinde kontakt massanyn 1-nji gatlagynyn gidrawliki
garsylygy ep-esli yokarlanyar, sonda gysyp yygnayjy bilen
berilydn gazyin géwriimi azalyar we sona layyklykda hem
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kontakt apparatyn ondiirijiligi peselyédr. Sonuil {igin her 10-12
aydan  kontakt massanyin 1-nji gatlagyny yiiklemek {icin
ontimgiligi 8-12 is giinleri duruzyarlar.

Bu meseldnin ¢6ziilmegi {ligin iki yol bar: filtrasiya
(stizmek) prosesinde kiikiirdin arassalanysyny gowulandyrmaly
ya-da kontakt apparatdan 6n gazdaky tozanyn bodlejiklerini
boliip ayyrmaly. Kikiirdini filtrasiyasy — yeterlik gymmat
duryan operasiya, sonun {i¢in, senagatda diirli gorniisli gaz
filtrleri ulanyarlar, emma olar Ordn uly we gazyn yokary
arassalanys derejesini {ipjiin edenoklar.

Tebigy gaz seyle hem kerosinii gosundylaryny
(flotoreagentiii galyndylary) we bitumy saklayarlar, olar pecde
yanyp suw buglaryny emele getiryédrler. Gosundylar kop
mukdarda saklanyan bolsa, emele gelydn buglaryn mukdary
(guradylandan son howada galyan ¢yg hasaba alnanda) gazyn
rugsat berilyan ¢yglylygyndan (0,01 %) yokary gecyar. Bu
bolsa absorbsion boliimde kiikiirt kislotasynyil {imiirinifi emele
gelmegine we ¢ykyan gazlar bilen kislotanyn imiir gérniisinde
yitgisinin kop bolmagyna getiryar.

Umiirii  emele gelmegini azaltmak iicin SOs-ifi
absorbsiyasyny konsentrirlenen kiikiirt kislotasy (98,6 %
H2S0O4) bilen suwarylyan monogidrat absorberlerde gegiryarler.
Ol absorbere girydan yerinde 80 - 90 °C temperaturada we
ondan ¢ykyan yerinde 110 - 120 °C-da (gyzgyn rezim) amala
asyrylyar. Temperaturanynn yokarlanmagy bilen kiikdirt
kislotasynyn doygunlagsmasy peselyir we timiir emele gelenok
(ya-da onun mukdary ep-esli azalyar).

Kiikiirtden alynyan kiikiirt kislotasynyn oniimgciliginde
basysyn ulanylysy
SO2-nin okislenme reaksiyasy gowriiminiii azalmagy
bilen gecyér, sonun ii¢in, Le-Satelye prinsipine layyklykda bu
reaksiyanyn tizligi basysyn yokarlanmagy bilen artyar. Ondan
basga-da, basys yokarlandyrylanda denagramly owriilme
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derejesi yokarlanyar, esasy apparatyn intensiwligi proporsional
kopelyar.

Ondiirijiligi ~ gije-giindizde 575 tonna bolan 0,5 MPa
basys astynda isleyin kiikiirtden kiikiirt kislotasyny almak ii¢in
senagat desgasy birinji gezek 1972-nji yylda Fransiyada ise
girizilyar. Proses kiikiirtden kiikiirt kislotasyny almagyn adaty
shemasy boyunga isledilydr. Bu desgada gowy netijeler
gazanylyar: kontakt massanyin harglanysy bar bolan
desgalardakydan 3 esse az, SOz-ninn SOs3-¢ owriilme derejesi
bolsa 0,9985-e yetyir. Desga 0ziini energiya bilen doly {ipjiin
edipdir we gosmaga 6niim hokmiinde energetiki bugy beripdir.

48-nji suratda has yokary basysda kiikiirtden kiikiirt
kislotasyny almagyn oniimgilik shemasy gorkezilen. Atmosfera
howasy 0,78 MPa basys astynda guradyjy basnya (3) berilyar,
ol absorberden (10) berilydn kiikiirt kislotasy bilen
monogidratynn  gosulmagy bilen suwarylyar. Howanyn
guradylma prosesinde bir wagtda bu kislotadan SOz-nin
desorbsiyasy bolup gecydr. SOo-den saplanan Kkislota
absorberinl (10) suwaryan sikline berilyar. Guradyjy bagnyadan
son howanyn basysy kompressor (4) bilen 2,8 MPa cenli
artdyrylyar we howa kiikiirt pejine berilyir, ol yerde suwuk
kiikdirt piirkiilyar.

Howa I

48-nji surat. 2,8 MPa basys astynda isleyén kiikiirt kislotasynyn oniimgilik
shemasy:
1,5 —turbina; 2, 4 — kompressorlar; 3 — guradyjy bagnya; 6 — kiikiirt peji;
7 — gaz filtri; 8 — kontakt apparat; 9 — yylylyk ¢alsyjylar; 10 — absorber.
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Pecden son 10 % toweregi SOz saklayan gaz filtrden
(7) gecyar we kontakt apparata (8) berilyir, ol yerde wanadiy
katalizatorynda SOz-nint okislenme prosesi amala asyrylyar.
Kontakt apparatdan ¢ykyan yerinde gaz yylylyk calsyjyda (9)
sowadylyar we absorbere (10) berilydr, absorber monogidrat
bilen suwarylyar, ofla guradyjy basnyadan ¢ykyan kislotanyn
bir bolegi gosulyar. Suwaryan kislota dine bir SOz-ni
absorbirlemédn, kontakt apparatda okislenmdn galan SO>-ni
hem absorbirleydr we umumy Owriilme derejesini
yokarlandyryar.

Kompressora (2) turbina (1) birikdirilen, ofla kontakt
apparatyn yylylyk c¢alsyjylarynda we kiikiirt pejinde (6)
yerlesdirilen yylylyk calsyjylarda gyzdyrylan absorberden (10)
¢cykyan gazlar berilyar. Kompressor (4) bugly turbina (5) bilen
aylawa getirilydr (bugly kotyolda (9) bug alynyar, sofira ol
kiikiirt pejinde (6) gyzdyrylyar we turbina berilyér).

Beyan edilen shemanyin wajyp ayratynlygy -
katalizatorda SO2-ni okislenme prosesinin yokary basysda (2,8
MPa) gecirilmegidir, ol absorberde SO»-nin kiikiirt kislotasy
bilen yuwdulma derejesinin yokary bolmagyny, ondan son
onunl guradyjy basnyada has pes basysda iiflenilmegini (0,78
MPa) ipjiin edydr. Gaz sofira prosese gaytarylyar, sona
baglylykda owriilme derejesi kontakt apparatdan son 0,997,
absorbsiyadan son bolsa 0,9998-¢ cenli yokarlanyar.

Shemanyn artykmaglyklarynyn biri hem energetiki
bugun alynmagy we onuil gosmaca apparaturany isletmek ii¢in
ulanylmagydyr.

9.2. Ol kataliz usuly boyunca kiikiirtwodoroddan
kiikiirt kislotasynyn alnysy

Ol kataliz usulynda kiikiirtwodorod yakylanda alnan
gaz suwun buglarynyn ep-esli mukdary bilen bilelikde wanadiy
katalizatorynda kiikiirt angidridine okislenyir. Sofira gaz
garyndysy kondensatorda sowadylyar, bu yerde emele gelyin
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kiikiirt kislotasynyn buglary kondensirlenydr. Bu usulda SO2-
ni okislemeklik suw buglarynyn gatnasmagynda geg¢yér, sonui
ticin hem ona o/ kataliz usuly diyilydr. Bu proses hézirki
wagtda diinydnin kop yurtlarynda ulanylyar. Ayratyn-da bu
usul kébir ontimgiliklerin zyiiyndylary bolan
kiikiirtwodoroddan kiikiirt kislotasyny almak {i¢in amatly.
Boliinip alynyan kiikiirtwodorody gowy edip yuwyarlar, sonun
icin hem oOniinden gosmaca arassalamaklyk talap edilenok, ol
bolsa kiikiirt kislotasynyn ontimgilik prosesini
yonekeylesdiryér.

Seylelikde, 6l kataliz usuly iic stadiyvadan ybarat:
kiikiirtwodorody yakmak, emele gelen kiikiirt dioksidini
katalizatorda okislemek we kiikiirt kislotasyny boliip almak.

Yanyan gazlar arassalanylanda  konsentrirlenen
kiikiirtwodorod gazy (90 %-li H2S) alynyar, sonui {igin
kiikiirtwodorod yakylyan pecde kop yylylyk béliinip ¢ykyar.
Sonui bilen baglylykda H>S yakylanda pece kop artykmag
howa berilydar ya-da onda bugly gazan - utilizatoryn yylan
gdrniisli turbalary yerlesdirilydr. Ol kataliz prosesinde SOz-ni
okislemek stadiyasy takmynan kolgedan ulanylyan shemadaky
okislenme satdiyasyna menzesdir. Temperaturany peseltmek
ticin kontakt massanyn gatlagyndan ¢ykyan gaz garyndysyna
hemise guradylmadyk atmosfera howa gosulyar. Gazda 6iiden
suwun buglary bolanson, olar kataliz prosesine tésir edenoklar.

Sonun yaly gaz sowadylanda reaksiya boyunga kiikiirt
kislotasy emele gelyar:

SOz (gaz) HZO(gaz) = H2SOq4 (gaz) = H2SO4 (suwuk)

Konsentrirlenen  kiikiirtwodorod gazyndan kiikiirt
kislotasynyn alnysy.

Kikiirtwodorod howa bilen bilelikde wentilyatoryn (2)
komegi bilen yakmak {i¢in pege (3) berilyar (49-njy surat).
Pecden ¢ykyan gaz 1000 °C towereginde bugly gazan-
utilizatora (4) berilyir, ol yerde gazyn yylylygy bugy almak
tigin ulanylyar. Sowadylan gaz 400-420 °C temperatura bilen
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kontakt apparata (5) Dberilydr. Kontakt  massanyn
gatlaklaryndan ¢ykyan gaza atmosfera howasy berilyir.
Kontakt apparatdan ¢ykyan gaz SOz bilen suw buglaryny
saklayar, ol halkaly goyum bilen doldurylan we kiikiirt
kislotasy bilen suwarylyan basnya-kondensatora (7) berilyar.

Minara girydn suwaryan Kkislotanyn temperaturasy
50+60 °C, ondan g¢ykyan temperaturasy 80+90 °C. Gaz
sowadylanda SOz bilen suw buglary kiikiirt kislotasynyn
buglaryny emele getirydar, olar sonra kondensirlenyarler.
Minarada (7) gazyn tiz wagtda sowamagy bolup ge¢yir, sonui
iicin hem kiikiirt kislotasynyn buglarynyi asa doygunlagmasy
yiize ¢ykyar. Buguil bir bolegi (35 %-e golay) timiiri emele
getirmek bilen  gowriimde kondensirlenydr, olar sonra
elektrofiltrde (8) bdlinyédrler. Minara-kondensator gurlusy
boyunca guradyjy minara menizesdir.

Zyiytvan gaziar
ok aa

49-njy surat. Yokary konsentrasiyaly kiikiirtwodorod gazyndan kiikiirt
kislotasynyn oniimgiliginini shemasy
1 —filtr; 2 — wentilyator; 3 — pec; 4 — bugly kotyol-utilizator; 5 — kontakt
apparaty; 6- —sowadyjy; 7 — minara-kondensator; 8 — elektrofiltr;
9 —aylawly yygnayjy; 10 — nasos.

9.3. Gipsden we fosfogipsden kiikiirt kislotasynyi alnysy

Kiikiirt kislotasynyil dniimgiligi {i¢in kalsiy sulfatynyn
birndce gorniisleri ulanylyar: angidrit ya-da suwsuz kalsiy
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sulfaty CaSOs, gips ya-da CaSO4-H20-nyn ikili duzy we
fosfor dokiinlerininn 6niimgiliginiii galyndylary bolan fosfogips,
yagny gipsin ftor, fosfor birlesmeleri, SO2 we gips yuwlandan
son onda galyan beyleki gosundylaryn garyndysy.

Cig malyi bu gorniisini kiikiit kislotasyna takmynan sol
bir tehnologiki shema boyunca gaytadan islemek bolyar. (50-
nji surat).

Owradylan angidrit, seyle hem guradylan we ownuk
gorniise getirilen ogarok (kiil, galyndy), toyun we koks
degislilikde bunkerlere 1-4 berilydr, ol yerden belli bir
gatnasykda transportyorlar arkaly sarly tiweyjé (5) ugradylyar,
ol yerde gosmaca owradylyar we gowy garysdyrylyar.
Sihtanyn yakylmagy gorizontal yerlesdirilen pe¢de (6) amala
asyrylyar; bu yere seyle hem yangy¢ we howa berilyir, olar
pecden (6) cykyan klinkerini (kiiliin) yylylygynyin hasabyna
sowadyjy barabanda (7) gyzdyrylyar. Sowadylan klinker
bunkere (8) berilydr we ondan gips bilen bilelikde bunkerden
(9) sarly tiweyjd (10) ugradylyar . Tayyar sement bunkerde
(11) yygnanyar.

Sihtany tayyarlamak we yakmak angidritden kiikdirt
kislotasyny almaklygyil Oniimg¢ilik prosesinin  wajyp we
gymmat stadiyalary bolup duryarlar. Yakylanda emele gelen
kiil owradylandan soni hili boyung¢a ¢ykarylyan semente layyk
gelmeli

(+ﬂz
Hg'“: Oy

Gniimei -

Yangy¢

[L':(ﬁ:,f__jb: f Sement

5 }; Iloww 10

50-nji surat. Angidritden (gips) kiikiirt klslotasynyn ontimgiliginde sihtanyn
tayyarlanylysy we yakylysy:
1-4, 8, 9, 10 — sarly iiweyji; 6 — aylanyan peg; 7 — sowadyjy baraban.
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Sonun bilen baglanysyklylykda sihtanyn
komponentlerini tayyarlamagyn energiyany kop talap edyén
stadiyasy (owratmak, guratmak, garmak) we olaryn
dozirowkasy, seyle hem sihtany yakmaklyk tehnologiki
rezimin kadalarynynn berk berjay edilmegi bilen amala
asyrylyar.

1 tonna monogidrata esasy har¢lanma koeffisiyentleri (t):

95 % CaSO4 saklayan gury angidrit 1,63
Toyun 0,27
Koks 0,13
Cage 0,08
Kiil 0,01
Gips 0,08

Angidrit yakylanda emele gelen gaz kiikiirt kislotasyna
adaty (klassiki) shema boyunca gaytadan islenilydr. Ol dine
yuwujy boliminde o6l elektrofiltrlerin bir basgancagynyn
goylandygy, kontakt boliimde bolsa yylylyk calsyjylaryn
iistiinin yokarlanyanlygy bilen tapawutlanyarlar.

Gogmaca elektrofiltrlerin basgancagynyn
goyulmayanlygy yakylyan gazda mysyagyn yoklugy we Ordn
az nukdarda SOsz-n saklanyanlygy bilen sertlendirilendir
(yvakmaklygy kislorodyn yetmezgiliginde gegciryérler), sonun
licin, gazy sowatmak we yYyuwmak stadiyalarynda kop
bolmadyk mukdarda timiir emele gelyar.

Kontakt  bolimde  yylylyk  calysma  {istiinin
artdyrylmagy angidrit yakylanda alynyan gazda SO2-nin
konsentrasiyasynyn has pesligi bilen diistindirilyar.

Gipsi gaytadan islemeklik angidriti gaytadan iglemek
bilen denesdirilende has tygsytsyz, sebdbi birinji yagdayda
CaS04-H20 dargadylanda boliinip ¢ykyan suwy ayyrmak iigin
gosmaca yylylyk harclanyar we alynyan gazda SOz-nii
mukdary azalyar. Gaz kiikiirt kislotasyna gaytadan islenilende
ftorun gosundylarynyn bolmagy kyngylyklary doredyar (ol
fosfogipsde yeterlik mukdarda bardyr).
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Fosfogipsin takmynan diiziimi 9 %-de, gury Oniime
hasaplananda:

Nusga 1 nusga
CaO 40,70 37,20
SOz 53,80 49,60
SiO2 0,83 0,26
P20s 0,76 1,76
F 1,54 1,85
Diirli gosundylar 2,37 9,33

100,0 100,00

9.4. Kontakt usuly boyunca kiikiirt kislotasyny almagyn
beyleki usullary

Sonky yyllarda diinydnin dhli yurtlarynda, ayratyn-da
Osiip gelyan yurtlarda kiikiirt kislotasynyn oniimgiligi ep-esli
artdy, ol kiikiirt kislotasyny ulanyan senagat pudaklarynyi
(mineral dokiinlerin  Oniimgiligi, himiya, nebiti gaytadan
isleydn senagat, gara we renkli metallurgiya we b.) Gsmegi
bilen baglanysykly.

Kiikiirt kislotasy oniimgiliginde tehniki progresin esasy

ugurlary sular bolup duryar:
tehnologiki liniyalaryn (sistemalaryil) birlik
kuwwatlyklarynyn 6smegi;

- prinsipial tize effektiw tehnologiki sistemalaryn we
olarynt apparaturasynyi islenip diiziilmegi, metalyn
talap  edijiligini  we  Oniimgilige energetiki
harajatlaryn  peselmegi, yagny, material we
energetiki sistemalaryn doredilmegi;

- atmosfera ¢ykyan gazlar bilen zyyanly maddalaryn
zynlylmagyny azaltmak — zynyndysyz kiikiirt
kislotasy sistemasyny doretmek.
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9.4.1. Basysyn we Kislorodyn ulanylmagy bilen
sistemalaryn islenilip diiziilisi

Kiikiirt kislotasy Oniimgiliginin  &hli  stadiyalaryna
yokary basysy ulanmaklyk kiikiirt kislotasy ontimgiligini
Osdiirmegin hés perspektiw ugry bolup duryar, sebdbi sonda
kiikiirt kislotasy sistemalarynyin tehnologiki gorkezijilerini
gowulandyrmagyn su asakdaky polozitel faktorlary iipjlin
edilyar:

- Le-Satelye prinsipine  layyklykda SO2  bilen O
katalizatorda (reaksiya gaz fazada gowriiminin kigelmegi
bilen gecydr) Ozara tdsirlesende SOs-in  ¢ykymy
yokarlanyar. Cig malyn ulanylys derejesi yokarlanyar,
zyyanly maddalaryn (SO2) atmosfera zynylmagy azalyar.
Kiikiirt dioksidinin konwersiya derejesi 99,95 — 99,99 %-e
yetip bilyir. Kiikiirt kislotasynyn zynyndysyz oniimgiligini
doretmegin miimkingiligi bolyar;

- Gaytadan  islenilydin  gazyn  gowrlimleri  basysa
proporsional azalyar, ol bolsa apparatyn kici Olcegli
kuwwatly sistemasyny doretmdge miimkingilik beryér.
Kuwwaty yylda 700-750 miii tonna bolan apparatyi
diametrleri 1,0-1,2 MPa basysda 3,5-3,6 m-e deni bolyar
(hemise kuwwaty yylda 450-500 miin tonna bolan
sistemada kontakt apparatyn diametri 13 m,
absorberlerinki bolsa — 8,5 m-e den);

- Sistemanyin udel metal talap edisi 2,5-3,0 esse azalyar.

- Kuwwaty yylda 700-750 miin tonna bolan 1,0-1,2 MPa
basys astynda isleyén kiikiirt kislotasy sistemasynyn dhli
enjamlary doly yasalyp, yygnalyp we synag edilip
(masyngurlugsyk zawodlarynda) we yygnalan gorniisde
montaz Uicin gurlusyk meydancasyna goylup bilner, bu
bolsa sistemanyi montazyny tizlesdiryir we arzanladyar.
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9.4.2. Kontakt usuly boyunga kiikiirt kislotasynyn
oniimgciliginin kamillesdirilisi

Kiikiirt kislotasy Onlimgiliginiii  tehnikasy  kiikiirt
kislotasy Oniimgiliginin ykdysady gorkezijilerini kesgitleyan
esasy faktorlaryn biridir.

Islendik Oniimgiligin effektiwliginiii yokarlanmagyny
ipjiin edydn esasy faktorlar desgalaryn birlik kuwwatyny
yokarlandyrmakdyr. Emma kiikiirt kislotasy senagatynyn
diinyd synaglary we ykdysady hasaplamalary desgalaryn
kuwwatlygynyn ondan has yokarlandyrylmagynyn
effektiwliginini pesligini gorkezyar.

Senagat taydan Osen yurtlarda kiikiirt kislotasy
onlimgilginin  0smegine garamazdan desgalaryn  birlik
kuwwatlyklarynyn gije-giindizde 1500-2000 t saklanmagy hem
sonuf bilen diisiindirilyar.

Hazirki wagtda bu Oniimgiligi Osdiirmegin 2 ugry
bellenilydr. Olaryil biri basys astynda amala asyrmak. Ikinji
ugry howanyn kislorod bilen calsylmagyny we prosesi
atmosfera ya-da yokary basys astynda siklli shema boyunca
amala agyrmaklygy g6z oniinde tutyar.

Basysynn ulanylmagy bu usulyl yetmezgiligini
ayyranok, ol yetmezgiliklerin biri bolsa prosesde boliinip
¢ykyan yylylygyn (60 %-den yokary dil) ulanylys derejesinini
pesligidir. Galan yylylyk wulanylanok, seyle hem onun
prosesden c¢ykarylmagyna energiya kop harglanyar: sonda
hemise pes yylylyk ge¢irme koeffisiyentli uly suwaryjy
sowadyjylar ulanylyar, yylylygyn ¢ykarylmagy bolsa az
temperatura tapawudynda amala asyrylyar.

Yylylygyi ulanylys derejesinii pesligi sunuii bilen
diistindirilydr. Kiikiirt kislotasynyn emele gelme buglarynyn
we olaryi kondensasiyasy 200-400 °C temperatura interwalda
yzygider ekzotermiki reaksiyalaryn ge¢cmegi netijesinde
boliinip ¢ykyar. Bu yylylygy ulanmak iicin gury gaz
garyndysyna (bu usulda emele gelydn) suw buguny girizmek,
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ondan son gaz garyndysyny sowadyp kiikiirt kislotasyny
kondensasiya bilen boliip almak zerurdyr.

Cykyan gazlary yorite arassalamazdan atmosfera zyiyp
bolayjak yeterlik yokary kondensasiya derejesini almaklygy
iipjiin etmeklik uly material harajatlar bilen baglanysykly we ol
praktikada ulanmak ti¢in teklip edilip bilinmez. Sonun {i¢in,
kondensasiyany ulanmaklyk we energetiki bugun alynmagy
bilen yylylyynn ulanylys derejesini yokarlandyrmak miimkin
dal.

Basys astynda isledilende ¢ykyan gazlaryn gowriimi
edil bar bolan shemadaky valy (2000 m%t toweregi),
seylelikde, zyyanly gosundylarynn atmosfera zynylsy yokary
bolyar. Ondan basga-da, basys astynda isleydn apparatura
jebisligine we korroziyadan goramaklyga bolan gatnasykda
(ayratyn-da nasoslar, kislota sowadyjylar isledilende uly
kyngylyklar bolmagy miimkin) yokary talaplara layyk gelmeli.

Kiikiirt  kislotasynyn  oniimgiliginde  kislorodyn
ulanylmagy diirli gorniisli shemalar boyunca amala asyrylyp
bilner (51-nji surat).

I wariant boyunga kiikiirt saklayan ¢ig maly howada
yakyarlar. Alnan konsentrirlenen gaza (14 % SO) kontakt
boliimde howanyn deregine tehnologiki kislorod (95 % O>)
gosulyar.

Bu az effektiw, emma has yonekey wariant, onun ise
girizilmegi licin yorite barlaglar talap edilenok, dinie kislorodyn
cesmesi zerur bolup duryar. I wariant boyunca guradyjy,
kontakt we absorbsion boliimlerde gazdaky SOz-nin
konsentrasiyasyny 9 %-den 13 %-e ¢enli, yagny 45 %
yokarlanmagy {ipjlin edilyér.

II wariantda howa ¢ig mal yakylanda, seyle hem
katalizatorda SO:-in okislenme prosesinde Kkislorod bilen
calsylyp bilner. Bu wariant perspektiw, sebdbi ol kiikiirt
kislotasynyn yokary intensiwligini iipjiin edyar.

Kislorodynn ulanylmagy bilen has yokary effektiwligi
ipjlin etmek kiikiirt bilen islenilende gazanylyar. Bu yerde IV
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wariant — siklli proses gyzyklanma bildirydr, onda himiki
reaksiyalaryn yylylygynyn doly ulanylmagy we yokary
effektiw  energotehnologiki  prosesin  doredilmeginin
miimkingiligi bolyar.

Kokedanda

Wariamtiary
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51-nji surat. Kontakt kiikiirt kislotasynyi 6niim¢iliginde kislorody
ulanmagyn wariantlary:
1 — peg boliimi; 2 — yuwujy boliim; 3 — guradyjy boliim;
4 — kontakt boliimi; 5 — absorbsion bolim.

Siklli shema amala asyrylanda we apparatlaryn sany az
bolanda prosesi basys astynda ge¢irmeklik afisatlagyar. Sebébi,
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apparaturanyn intensiwligi yokarlanyar, awtomatlasdyrylan
ontimgiligi doretmegin miimkingiligi bolyar.

Kislorodyn ulanylmagy bilen kiikiirt kislotasynyn

ontimgiliginin artykmaglygynyn biri hem - ¢ykyan gazlaryn
gowriiminin 40-50 esse azalmagy we zyyanly gosundylaryn
atmosfera zynylmagynyn azalmagydyr.
Howadan  kislorodyn alynmagyna gosmaga  energiya
har¢lanyar. Emma, sonda gosmaga energetiki bugy almak
bolyar. Sona menzes shema amala agyrylanda sowadyan suwun
alynmagyna energiyanyn har¢lanysy azalyar, ol kislorody
almak t¢in harglanyan energiyany kompensirleydr. Ondan
basga-da, hézirki wagtda howadan kislorod alnanda &hli
material we energetiki harajatlar diie kisloroda degisli; sonun
bilen birlikde Kkislorod bilen bir wagtda 99 %-li azot (onun
gowriimi kislorodyn géwriiminden 4 esse kop), kripton, ksenon
we howada saklanyan beyleki gosundylary alyarlar.
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52-nji surat. Kiikiirtden we tehniki kisloroddan kiikiirt kislotasyny almagyn
shemasy:
1 — kompressor; 2 — kiikiirdi yakmak ti¢in peg; 3 — bugly gazan-utilizator;
4 — kontakt apparat; 5 — yylylyk calsyjylar; 6 — absorber;
7 — gysyp yygnayjy.

52-nji  suratda  kiikiirtden  kiikiirt  kislotasyny
ondiirmegin siklli shemasynynn miimkin bolan wariantlarynyi
biri gorkezilen.
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Kiikiirt pejine (2) tehniki kislorod, seyle hem eredilen
we siizlilen kiikiirt berilydar. Emele gelen gazy bigly gazan-
utilizatorda (3) sowadyarlar we kontakt apparata 94)
ugradyarlar.Bugly gazan-utilizatordan son gaz garyndysynyi
bir bolegi kiikiirt pejine onun temperaturasyny peseltmek ii¢in
berilyér, ol pegcden son gazdaky SOz-nifi konsentrasiyasyny
yokarlandyrmaga miimkingilik berydr. Gazy katalizatoryn her
gatlagyndan soii sowatmak yylylyk calsyjyda (5), seyle hem
absorberden (6) sofi garynda gosulyan sowuk gazyn komegi
bilen bolup gec¢yir. Kontakt apparatdan son gaz yylylyk
calsyjyda 95) sowadylyar we absorbere 96) ugradylyar, ondan
son gysyp yygnayjy bilen (7) sikle gaytarylyar — peje (2) we
kontakt massanyin gatlagyndan son gazy sowatmak iigin
kontakt apparata (4) ugradylyar.

Tehniki kislorodda kop bolmadyk mukdarda inert
gazlar bolup, olar siklde yygnanyarlar, sirkulirlenyin gazyn bir
bolegi siklden iizniiksiz ¢ykarylyar.

Gorkezilen shema atmosfera, seyle hem yokary basys
astynda amala asyrylyp bilner.
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10. NITROZA USULY BOYUNCA KUKURT
KISLOTASYNYN ONUMCILIGI

10.1. Nitroza prosesinin fiziki-himiki esaslary

Nitroza prosesinde SOz-nifi  okislenmegi  kiikdirt
kislotasynda eran azot oksidlerinin kdmegi bilen gegyér, sonun
ticin ilki bilen azot oksidleriniii hésiyetlerine we olaryn kiikiirt
kislotasy bilen absorbsiyasyna seredilmegi zerurdyr.

Azot oksidi NO - renksiz gaz, ol atmosfera basysda we
— 151,8 °C temperaturada renksiz suwuklyga gecyar. Kislorod
NO-ny gaz fazasynda okisleyér:

2NO + 02 =2NO; + 112,8 kJ

Bu reaksiya gomogen reaksiyalaryin kdopiisinden
tapawutlylykda temperaturanyn yokarlanmagy bilen onun
tizliginin peselyanligidir.

Gaz fazasynda NO bilen Oz-n temperaturasyna we
konsentrasiyasyna baglylykda reaksion massanyn
komponentlerinin arasynda kesgitli bir denagramlylyk bolyar.
Reaksiyanyn denagramlylyk konstantasynyn Ky baglylygy:

2
Kp: p NOpZ

2
P o,

Absolyut temperaturadan T denleme arkaly anladylyar:

5749

IgK = +1,75IgT - 0,005T +1,839

bu yerde Pnor Po,,  Pno, - NO, O2 we NO2-ni gaz
fazadaky parsial basysy, MPa.
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NO-n kislorod bilen okislenmesi seyle hem suwuk
fazada-da gegyar:

07 (ergin) T ZNO(ergin) =2NO; (ergin)

Azot dioksidi  NO2 -  goyy-gonur gaz, atmosfera
basysda eyyim otag temperatura (20,7 °C) sertlerinde
suwuklanyar. Azot dioksidi reaksiya boyun¢a tetrakside
(refiksiz gaz) owrilyar:

2NO2 = N204 + 57 kJ

Bu reaksiyanyn denagramlylyk konstantasynyi

baglylygy:

p2 ’ Noz

Kp:

Nitroz gazlarynda azot oksidlerinin umumy mukdary 15
%-den az, NO-nyn okislenme derejesi bolsa 0,5-den yokary.

Azot dioksidi kiikiirt kislotasy bilen nitrozilkiikiirt we

azot kislotasyny emele getiryar:
H2SO4 + 2NO2 =HNSO3 + 23,9 kJ

Azot oksidi  N.O3 (azotly angidrid) — otag
temperaturasynda gaz halynda bolyar; bu birlesme dinie yokary
basysda durnukly. 25 °C-da  we 0,1 MPa basysda azot
oksidlerinin (NO+NO2) ekwimolekulyar garyndysynyin dine
10,5 % -i N2O3 gorniisinde bolyar; azotly angidridin galan
mukdary NO we NO2-d dargayar.

3,5 °C temperaturada azotly angidrid gok-mawy renkli
suwuklygy emele getirmek bilen azalyar, ol tiz dargayar.

Azotly angidridin emele gelme reaksiyasynyn
detagramlylygy:
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NO + NO2 = N2O3 + 33,2 kJ

Temperaturanyn peselmegi we basysyn yokarlanmagy
bilen sag tarapa siiysydr, ol denagramlylyk yagdayyna orén tiz
gelyar.

Nitrozanyn hésiyetleri. Tehnikada nitroza diylip kiikiirt
kislotasynyn suwly erginlerinddki azot oksidlerinin (N203)
erginlerine aydylyar. Azot oksidleri olarynn okislenme
derejesine  baglylykda nitrozilkiikiirt kislotasyny emele
getiryérler.

Nitrozilkiikiirt kislotasy renksiz gigroskopik kristallar.
Suwsuz kiikiirt kislotasynda azot oksidleri eredilende alnan
nitrozilkiikiirt kislotasy durnukly bolyar, kiikiirt kislotasynyn
suwly erginlerinde bolsa ol gidrolizlesyar:

HNSOs + H20 = H2SO4 + HNO2

Nitrozilkiikiirt kislotasynyi gidroliz derejesi
temperaturanyin  artmagy we  kiikiirt kislotasynyn
kondensasiyasynyn azalmagy bilen yokarlanyar.

1. Azot oksidlerinii absorbsiyasynyi tizligi

Minaraaly sistemalaryin gazynda diirli okislenme
derejeli (NO, NO2, N2Os3) azot oksidleri saklanyar. Olar nitroza
prosesinin sonky stadiyasynda gazdan miimkin boldugyca doly
boliinen bolmaly, sebdbi NO2-nifi okislenmegi suwuk fazada
gecyir, yuwdulmadyk oksidler ¢ykyan gazlar bilen atmosfera
zynylyar we seylelikde yitgi emele gelyar.

Goyumly minarada absorbsiya prosesinin tizligi kop
faktorlara bagly (goyumdaky gazyn tizligine, suwarylma
dykyzlygyna, temperatura we b.). Olaryn her haysynyn tasir
edisi, belli bir sertler bilen kesgirlenilyar.

Kop gegirilen barlaglaryn esasynda su netijeler alnan:

1) Azot oksidlerinin kiikiirt kislotasy bilen absorbsiya
prosesi suwuk fazada himiki reaksiya bilen gecyir.
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2) Absorbsiyanyn maksimal tizligi gazdaky NO bilen
NO.-nint ekwimolekulyar gatnasygyna gabat gelyar.

3) Goyumda gazyn tizligi we suwarylma dykyzlygy
yeterlik uly bolanda umumy prosesiii tizligi esasan
suwuk fazada gecydn himiki prosesleriii tizligi bilen
kesgitlenilyar.

2. Kiikiirt dioksidinin nitroza bilen absorbsiyasy

Nitroza prosesinde  SO-nii azot oksidleri bilen
okislenme prosesi suwuk fazada gegér, ol dine kiikiirt dioksidi
nitroza bilen yuwdulandan son gegip biler. Sonun tigin hem,
SO2-nit absorbsiya prosesi kiikiirt kislotasyny nitroza usuly
bilen almagyn tizligini kesgitleyin esasy faktorlaryn biridir.

Kiikiirt dioksidinin absorbsiyasynyn himiki reaksiyanyi
gecmegi bilen kynlagyanlygy ti¢in bu prosesin tizligi SO2-nin
gaz fazasy we suwuklyk plyonkasy arkaly diffuziyasyna, seyle
hem suwuk fazadaky reaksiyanyn tizligine bagly. Bu
faktorlaryn her haysynyn tésiri belli bir sertlerde we ¢aklerde
viize ¢ykyar, sol sebdpli prosesinl optimal sertlerini kesgitlemek
ticin olarynn her hiysyny ayratynlykda we beyleki faktorlar
bilen bilelikde hasaba almaly.

Nitrozada kiikiirt kislotasynynn konsentrasiyasynyn 57
%-e¢ c¢enli artmagy bilen SO2-ninn absorbsiya tizligi
nitrozilkiikiirt kislotasynyn gidroliz derejesinii peselmegine
layyklykda peselyar, ol nitrozada SO2-nifi okislenme tizligini
kesgitleyin HNO2-nin mukdarynyn azalmagy bilen gec¢yér.

Kiikiirt kislotasynyn konsentrasiyasynyn ondan soiky
artdyrylmagy  SO2-nifi absorbsiya tizliginin peselmegine
getirydr (84,5 %-li H2SOs-da  minimuma yetyér), sofira
tdzeden hayallyk bilen yokarlanyp baslayar.

3. SOg2-niii nitroza bilen okislenisi
Nitrozada nitrozilkiikiirt kislotasy gidrolizlesmedik
bolsa, onunn SO, bilen tisirlesmeyénligi we nirtozilkiikiirt
kislotasynyn we onun gidrolizininn 6niimlerininn kislorod bilen
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okislenmeyéanligi (eger-de nitroza 75-92 %-li H>SOs-y
saklayan bolsa) eksperiment arkaly tassyklanandyr. Seylelikde,
nitrozilkiikiirt kislotasynyn 6zi kiikiirt dioksidini okisldnok we
kislorody baglanysdyranok. Suwuk fazada SO nitrozilkiikiirt
kislotasynyn gidroliziniii 6niimleri bilen okislenyar.

Nitroza prosesinde  kiikiirt  kislotasynyn  emele
gelmeginiil su reaksiyalarynyil shemasyny has &htimal diyip
hasap etmek bolar:

Gazyn suwuklyk bilen yuwdulmagy (nitroza):

SO2 (gaz) — SO2 (ergin) 07} (gaz) — 07
(ergin)

Suwuk fazadaky reaksiya:

SO7 + H,O = H,S0O3 HNSO3 + H,O = H,SO4 + HNO»
H2S03 + 2NHO2 = H2S04 + 2NO + H20

2NO + 02=2N0O2 NO + NO2 + H20 = 2HNO:

Suwuk fazadan azot oksidinin boliinisi:
HNSO4 + H20 = 2H2SO4 + NO + NO2

NO(erginO - NO(gazO

Gaz fazada azot oksidlerinin okislenisi:
2NO + 02 — 2NO2

4. Azot oksidleriniii nitrozadan béliinmegi
(denitrasiya)

Denitrasion minarany suwaryan kislotadan azot
oksidleri miimkin boldugyca doly ayrylmaly. Munun 6zi azot
oksidlerinin yitgisini azaltmak we yokary hilli 6niim almak
licin gerek. Sonun tigin hem kiikiirt kislotasynyn denitrasiyasy
nitroza prosesiniit Wajyp stadiyasy bolup duryar.
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Kiikiirt kislotasynynl  denitrasiyasynyn tizligi onuil
konsentrasiyasynyn  kopelmegi  bilen  peselyir  we
temperaturanyn yokarlanmgy bilen artyar.

Gazda  SO2-nin mukdarynyn kopelmegi bilen
denitrasiya tizligi SOz-nint okislenme tizliginin artmagy we
kislotada kyn ereydin NO-ii emele gelmegi netijesinde artyar.
Gazda kislorodyin mukdarynyn kopelmegi bilen denitrasiya
prosesi hayallayar, sebdbi azot oksidinin bir bodlegi suwuk
fazada okislenyir; sonda emele gelen azot oksidiniii garyndysy
kiikiirt kislotasynda gowy ereyar.

5. Gaz fazada NO-nyi kislorod bilen okislenisi

Azot oksidleri kiikiirt kislotasy bilen NO we NO2-nin
ekwimolekulyar garyndysy gorniisinde has gowy yuwdulyarlar.
Azot oksidlerinin yeterlik bolmadyk vya-da has yokary
okislenme derejesi yuwdujy basnyalarda azot oksidlerinifi
absorbsiyasynyn doly geg¢megini peseltydr we olaryin ¢ykyan
gazlar bilen vyitgisini azaldyar. Sonufi {igin hem nitroza
prosesinde azot oksidlerinin okislenme derejesine gowy
gozegcilik edilydr.

Azot oksidlerinin denagramlylyk sertlerine layyk
gelyan okislenme derejesi su defileme boyunca kesgitlenilyar:

_ P*voPo, _ (- X)*(n—mX)
Kp= ——==P >
P“No, X°(1-mX)

bu yerde Pyo, Po, Pno, — NO, Oz we NO2-ii gaz fazadaky
parsial basysy, 0,1 MPa; P — gazyih umumy basysy, 0,1 MPa; X
— NOz-nin denagramly okislenme derejesi, birlik payy; n — 1
m? gazda kislorodyni gowriimi, m% m — 1 m® gazda NO-nyi
gowrlimi.
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10.2. Nitroza usuly boyunca kiikiirt kislotasynyn oniimgiligi

Nitroza  usulynda  yakylyan gaz  tozandan
arassalanylandan son azot oksidleri eredilen kiikiirt kislotasy
(nitroza diyip atlandyrylyan) bilen islenilyar. Kiikiirt dioksidi
nitroza bilen yuwdulyar we sonra su asakdaky reaksiya
boyunga azot oksidleri bilen okislenyér:

SO2 + N20O3 + H20 = H2SO4 + 2NO

Emele gelen NO nitrozada kyn ereyiar we sonuil iigin
ondan boliinip ¢ykyar we son bolekleyin gaz fazada NO»-4
cenli okislenydr. Azot oksidleriniii garyndysy NO billen NO2
tdzeden kiikiirt kislotasy bilen yuwdulyar we s.m. Azot
oksidleri nitroza prosesinde harglanmayar we 6ntimgilik sikline
gaytarylyar. Emma, olaryn kiikiirt kislotasy bilen doly
yuwdulmagy {igin zynylyan gazlar bilen bélekleyin ¢ykyarlar;
bu bolsa oksidlerin gaytarylmayan yitgisidir.

Kiikiirt kislotasynyil nitroza usuly boyunca alnysy su
stadiyalardan ybarat:

1) SO2-ni almak;

2) SO2-nin nitroza bilen yuwdulmagy;

3) SO2-ni nitroza bilen okislenmegi;

4) nitrozany azot oksidlerinden saplamak (denitrasiya);

5) nitrozadan boliinen azot oksidlerini gaz fazada kislorod

bilen okislemek;
6) azot oksidlerinin kiikiirt kislotasy bilen yuwdulmagy.
Nitroza prosesini o6n gursunly kamerada amala

asyrypdyrlar, sonuit {icin hem ol kameraly usul diylip
atlandyrylypdyr. Hézirki wagtda bu usul GDA-da ulanylmayar.
Onun yerine minaraly usul ulanylyar, bu usulda SO>-ni
gaytadan islemekligin dhli esasy we aralyklayyn prosesleri
kameralarda dil-de, goyum (nasadka) bilen doldurylan we
kiikiirt kislotasy bilen suwarylyan minaralarda gegirilyar.

52-nji suratda minara usuly boyun¢a kiikiirt
kislotasynynn Onitimgiliginin prinsipial shemasy gorkezilen.
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Birinji minara gyzgyn yakylyan gaz berilydr, ol minarany
suwaryan kislotadan azot oksidleriniii boliinip ¢ykmagy {i¢in
niyetlenen. Bu proses kiikiirt kislotasynynl denitrasiyasy diylip
atlandyrylyar, birinji minara bolsa denitrasion minara diyilyar.
Bu minaradan ¢ykyan denitrasion kislotanyn 3/1 boélegi
toweregi tayyar oniim hokmiinde ammara berilyir, galan bolegi
bolsa sofiky minarany suwarmak {i¢in berilyar.

Denitrasion kislota kiikiirt kislotasynyn kép bolmadyk
mukdary bilen suwarylyar, sonun iicin hem kislota onda giiy¢li
gyzyar, bu bolsa azot oksidlerinint boliinip ¢gykmagyna getiryar.
Denitrasiya prosesi bilen bir wagtda minarada (1) kiikiirt
dioksidi bolekleyin kiikiirt kislotasy bilen absorbirlenydr we
azot oksidleri bilen okislenydr. Proseslerinn ge¢is hisiyetleri
boyunca birinji minarany shemalayyn ii¢ zona bolmek bolyar.
Asaky zonada kiikiirt kislotasynyn bugarmagy bilen suw
buglary gaz faza boliinip ¢ykyar, ortaky zonada azot oksidleri
nitrozadan (onun has suwuklanmagy netijesinde) boliinyérler,
yokarky zonada asakdan berilydn suw buglary kondensirlenyir,
we seylelikde nitrozanyn suwuklanmagy we onda bdlekleyin
ereyian SO2-nift okislenmegi bolup geyir.

HNO3

L
. e NE! s

Yakylyan gaz

Kislota aminara

52-nji surat. Minaraly sistemanyi prinsipial shemasy:
1 — denitrasion minara; 2 — 6niim alynyan minara; 3— okisleyji minara;
4 — absorbsion minara; 5 — kislota sowadyjylar.
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Su gegydn proseslerden basga-da birinji minarada
gazdan seyle hem tozanyn galyndylary tutulyar, mysyakly
angidrid we selen dioksidi yuwdulyarlar, kiikiirt kislotasynyn
buglary kondensirlenyér (yakylyan gazda bar bolan SOsz-den
emele gelydr) we s.m. Kiikiirt kislotasynyn {imiiri dine
bolekleyin birinji minarada yuwdulyar, onun koOp bolegi
sistemanyn sonky minaralaryna berilyér.

Minara sistemalarynda tayyar 6niimi difie denitrasion
minaradan ¢ykaryarlar, bu yerde yakylyan gazyn &hli
gosundylary doly tutulyar, sonuii t¢in minara Kislotasy
mysyak, selen, galyndy tozan we beyleki gosundylar bilen
hapalanan bolyar.

IKinji minara esasan yakylyan gazdan kiikiirt kislotasy
bilen kiikiirt dioksidinifi absobsiyasyny ge¢irmek we SO2-ni
nitroza bilen okislemek {i¢in niyetlenen. Bu minarada kiikiirt
kislotasynyn kop bolegi (tayyar oniimin 70-80 %-i) emele
gelyér, sonun tigin hem ona koépleng onlim ¢ykaryan minara
diyilyar. Kislotanyin emele gelme prosesi minaranyn (2) tutus
beyikligine bolup gecydr, emma SO2-nin esasy mukdary onunl
asaky boleginde okislenyér, bu yerde prosesini gegcmegi iligin
has amatly sertler doredilyar. SOz okislenende nitrozadan
boliinip ¢ykyan azot oksidleri nitroza bilen suwarylyan
minaranyn yokarky boleginde bolekleyin yuwdulyarlar, emma
oksidlerin kop bolegi gaz akymy bilen okisleyji minara (3)
berilydr. Bu yerde azot oksidleri okislenyér. Ol NO bilen NO2-
niit arasyndaky gatnagyk N20s-n1 emele gelmegi {igin talap
edilyin mukdarda okislenyér; sonun yaly gorniisde azot
oksidleri absorbsion minarada has doly yuwdulyarlar.

Minarada (3) NO gazda saklanyan kislorod bilen
okislenyar. Onun okislenme derejesini minaranyn gapdalyndan
(baypas) gaz geciriji boyunga gazyn bir bdlegini goybermek
arkaly sazlayarlar. Okisleyji minaradan gaz basnya (4) berilyir,
bu yerde azot oksidleri ony suwaryan kiikiirt kislotasy bilen
yuwdulyarlar; bu minara absorbsion ya-da yuwdujy minara
diylip atlandyrylyar.
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Yakylyan gaz sowadylanda we kiikiirt kislotasy emele
gelende kop mukdarda yylylyk boliinip ¢ykyar, sonun iigin
denitrasion we Oniim alynyan minaralarda suwaryan kislota
gyzyar we suwarmak t¢in gaytaryp berilmezden 61 ol
sowadylyar. Onun ii¢in sowadyjylar (5) goylan. Minara usuly
boyunga kiikiirt kislotasynyn oOniimgiliginde zyiylyan gazlar,
¢ykyan 6niim we s.m. bilen azot oksidlerinini yitgisi bolyar.
Sol vyitgileri dolmak tigin denitrasion minara (1) we Oniim
alynyan minara (2) azot kislotasy berilyar. Kiikiirt kislotasynyn
emele gelmegi tigin zerur bolan suw hem bu minaralara
berilyér.

10.3. Minaraly sistemalaryn apparaturasy

Minaraly sistemalaryn esasy apparaturalary — goyum
(nasadka) bilen doldurylan basnyalar (skrubber) bolup, olaryi
Olgegi minaraly sistemanyn Ondirijiligine  baglylykda
tapawutlanyarlar: diametri — 4 — 14 m, beyikligi —14 — 18 m.,

Ahli minaralar — polatdan yasalan, andezit, bestaunit
ya-da keramika bilen ortiilen. 53-nji suratda polatdan yasalan
futerowkaly halka gorniisli goyum bilen doldurylan minara
gorkezilen. Gozenegin asaky boleginde futerowkanyn
galynlygy - 300-den 450 mm-e g¢enli, gézenegin yokarsynda
120-den 250 mm-e ¢enli yetyar.

Denitrasion ~we  Oniim  ¢ykaryan  minaralaryn
futerowkasynyn galyilygy sistemanyn beyleki
minaralaryndakydan uludyr, sebdbi olara has yokary
temperaturaly gaz berilyar. Minaralaryn gapaklary armirlenen
kislotagydamly betondan yasalan.

Kiikiirt kislotasy minaradan gidrawliki bowet arkaly
cykyar, ol jebis yapylan ¢oyun ya-da polat diiybiine yetmeyan
bowetli futerowkaly korobkadyr. Minaralar 6z aralarynda polat
gaz gecirijiler bilen birikdirilen. Olar korroziyadan goramak
ticin kislota ¢ydamly futerowka bilen ortiilen.
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Azot kislotasynyn har¢lanysyny azaltmak iicin we tutus
minara sistemasynyn isini gowulasdyrmak tigin sistema
berilydn yakylyan gazyn temperaturasyny yokarlandyrmak
maksadalayykdyr.
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53-nji surat.  Polatdan yasalan futerowkaly minara.
1 — polat korpus; 2 — futerowka; 3 — lyuk; 4 — kislotaa ¢ydamly betondan
armirlenen gapak; 5 — piirkiiji turbajyk; 6- gidrawliki bowet;
7 — gbzenegin kolonkasy; 8 — goyum; 9 — kolosnik.

Netijede, minaranyn asaky bdleginde has agressiw
sreda doreyar, sonun licin hem kdwagt gazyil temperaturasyny
minaranyn nasadkasyna girmezden 6n peseldyérler, onun ii¢in
minaralar uzaldylan gaz korobkasy bilen enjamlasdyrylan (54-
nji surat)
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54-nji surat. Uzaldylan gaz korobkaly minara:
1 — gaz korobkasy; 2 — liik; 3 — bowet.

Goyumdan ¢ykyan kislota korobkanyn diiybi boyunca
cykalga baryar, gyzgyn gaz ters akymlayyn Kkislotanyn
yokarsyndan minara tarap stiysyar. Sonda gazyn temperaturasy
peselyédr, kislotadan bdliinip ¢ykyan suw buglary gaz bilen
bilelikde minara berilyar.

Minaralaryn is prosesinde goyum hapalanyar we onun
garsylygy artyar. Goyumyn hapalanmagy ayratyn minaralarda
we bir minaranyn i¢inde hem gyraden gegmeyér, sonui ii¢in
hem sistemanyi garsylygynyn artmagynyn onun ileysinifi
dowamlylygyna baglylygyny kesgitlemek kyn bolyar.

Suwuklygy bermek ii¢in yayradyjy gurlus

Minaranyn, seyle hem tutus minara sistemasynyn
kadaly islemegi dinie bir suwaryan kislotanynn mukdaryna bagly
bolman, onun minaranyn kesimi boyunca gyraden yayaraysyna
hem baglydyr.

Suwaryan kislota gyradenn yayaramasa, goyum kibir
ucastoklarda suwuklyk bilen oOllenmeyér, onuil netijesinde
bolsa gazyn suwuklyk bilen galtasma iisti peselyir we
minaralarda prosesin gecis prosesi yaramazlasyar.
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Suwaryan kislotany minaranyn kesimi boyunga
yayratmak ti¢in diirli gorniisli gurluslar ulanylyar.

Kéamillesdirilen minaraly sistemalarda merkezden
daslagyan piirkiijiler ulanylyar, ol minaranyn gapagynyn
merkezinde goylan. Herekete getiriji turbinkanyn wertikal
walynda (2) yyldyzjyk (5) aylanyar, onia kameradan (3) kiikiirt
kislotasy guyulyar, ol merkezden daslasyan giiyclerin tasiri
astynda piirkiilyar. Yyldyzjygyti diirli uzynlykda bolan
gapyrgaly sohleleri bolyar; gapyrga uzyn boldugyca, kiikiirt
kislotasy sonca-da dasa zynylyar. Gapyrgalaryin uzynlygyny
kislota minaranyn kesimi boyunga gyraden yayrar yaly saylap
alyarlar. Turbinkanyn waly elektrikhereketlendirijiden reduktor
arkaly aylawa getirilydr. Suwaryan kiikiirt kislotasynyn
mukdary minaradaky prosesin sertleri bilen kesgitlenyir we
nasosyn ondiirijiligi bilen iipjiin edilyar.

Sonky yyllarda kiikiirt kislotasynynn Oniimgiliginde

minaralary suwarmak tig¢in mehaniki forsunkalary ulanyp
basladylar, olar gurlusynyn yonekeyligi, kislotanyn gyraden
yayrayanlygy we az hapalanyanlygy bilen tapawutlanyarlar.
9-7 suratda i¢i bos minaralarda suwuklygy piirkydn mehaniki
forsunkalaryn iki gorniisi sekillendirilen. 99-7, a) suratda
gorkezilen forsunka silindrik stakandan (1) (diametri 50 mm)
ybarat, onila asaky boleginde desigi bolan korpus (2) towlanan.
Korpusda dort girelgeli disli wint (3) yerlesdirilen. Sonuil yaly
forsunka bilen piirkiilydn suwuklygyn damjalarynyn ortaga
diametri takmynan 2 mm-e den, diametri 1 mm-den uly bolan
damjalaryit mukdary 90 %-e golay.
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55-nji surat. Merkezden daglagyan piirkiiji: 56-njy sur. Mehaniki forsunka:
1 — herekete getiriji; 2 —wal; 3 — kislota ligin kamera; a — disli tiiweleylap
4 — minaranyn gapagy; 5 — turbinka (yyldyzjyk). galdyryjy;
1 - stakan; 2 — korpus; 3 — disli
wint; b — silindrik i¢likli.
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11. KOMEKCI ENJAMLAR

Kiikiirt kislotasy Oniimgiliginin  esasy apparatlary
hemise gosmaca enjamlar bilen {ipjiin edilyér, olaryn kikiirt
kislotasy desgasynyn igleysinin effektiwligine tasiri ulydyr.

Gazy gogiirmek tigin gaziifleyjiler (gysyjylar) hyzmat
edyédr, olar sistemada guradyjy boliimden son goyulyar
(kolgedanda islenilende). Gaziifleyjd berilydn gaz enjamyn
cliyremezligi iicin Oniinden sowadylyar we gosundylardan
arassalanylyar. Kolgedandan kikdirt kislotasynyn
ontimgiliginde gysyjydan 6n yerlesdirilen (pe¢ we arassalayjy
boliimlerinde) &hli apparatlar wakuum sertlerinde isleyérler,
kontakt we absorbsion bdliimlerde yerlesdirilen, yagny
gysyjydan sofi goylan apparatlar - kébir artykmac basysda
isleyarler. Eger gaz gegirijide ya-da gaziifleyjiden 6ndéki haysy
bolsa-da bir apparatda nésazlyk bolsa, onda olar arkaly howa
sorulyar we gaz suwuklanyar; esasan hem guradyjy basnyadan
gysyja (gaziifleyjd) c¢enli ucastoklarda howanyn sorulmasy
rugsat berilmesizdir, sebdbi sonda gazyn c¢yglylygy
yokarlanyar.

Kiikiirtde isleydn desgalarda gaziifleyji prosesin
basynda yerlesyar (surat 8-2); bu yagdayda &hli apparatlar
basys astynda bolyarlar, ol bolsa gazyn howa bilen
suwuklanmagynyin  6iilin1  alyar, seyle hem kislotanyn
¢okmegini aradan ayyryar.

Hemise bir sistema iicin bir isci we bir dtiyaclyk
gaziifleyji goyulyar, iki sistema ii¢in - iki sany is¢i we bir
atiyaclyk we s.m.

Kopleng gaziifleyjiler yorite yerlerde, yagny sehin
beyleki boliimlerinden izolirlenen yerlerde goyulyar.

11.1. Nasoslar

Kiikirt kislotasy sistemalarynyii minaralaryny we
absorberlerini suwarmak icin kislotanyn kop mukdaryny
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gecirmeli bolyar. Suwaryan Kkislota iizniiksiz we gyraden
berilmeli, kislota berlende nédsazlygyn yiize ¢ykmagy
tehnologiki rezimin bozulmagyna getiryar.

Kislotany diirli konstruksiyaly merkezden daslasdyryan
nasoslaryn (sorup-iterijilerin) komegi bilen gegiryarler. Sonun
yaly nasosyn (57-nji surat) gurlusy sundan ybarat: yapyk
korpusyn ig¢inde pilgeli (5) is¢i tigir (2) aylanyar. Suwuklyk,
tigirin merkezinde sol pilgelere diisiip, merkezden daslasdyryan
giiyc bilen korpusyn diwaryna zynylyar. Sonda basys doreyir,
ol suwuklygy fifleyji turbagecirija itekleyar. Bu basys is¢i
tigirin diametrine we is¢i tigirin aylaw sanynyn kwadratyna
deni. Seyle hem howaly sowadyjylar barha giiiden ulanylysa
eye bolyar. Ol sowadyjy suwuil ulanylmagyny aradan ayyryar,
onun bolsa uly praktiki dhmiyeti bardyr.

Kislota sowadyjylarynn wajyp hisiyetnamalarynyn biri
hem yylylyk ge¢irme koeffisiyentidir; ol yokary boldugyca
sowadyjynyn dl¢egleri sonca-da kigi bolyar.

57-nji surat. Merkezden daslasdyryan nasosyn shemasy: 1 — sorujy
patrubok; 2 — isgi tigir; 3 — wal; 4 — wtulka; 5 — pilgeler (bowet).

11.2. Kislota sowadyjylar

Kikiirt kislotasy alnanda kop mukdarda yylylyk
boliinip ¢ykyar, onun tygsytly c¢ykarylmagy oOnlimgilik
sertlerinde mohiim &hmiyete eyedir. Kontakt we nitroza
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prosesleriniii esasy ucastoklarynyil temperatura rezimi kislota
sowadyjylarynyn isleysi bilen kesgitlenilyar.

Kiikiirt kislotasy senagatynda diirli gorniigli kislota
sowadyjylar ulanylyar; ¢iimdiirilen, suwaryjy, spiral, turbaly,
howaly we beyl. Ciimdiirilen sowadyjylar has yokary yylylyk
gecirme koeffisiyenti tipjiin edyar.

Seyle hem howaly sowadyjylar barha ginden ulanylyar,
olar sowadyan suwuil ulanylmagyny aradan ayyryar, onun
bolsa praktiki &hmiyeti uludyr.

Sowadyjylarynn esasy hdsiyetnamalarynyn biri hem
yylylyk  gecirme koeffisiyentidir; ol wuly boldugyca,
sowadyjynyn Olcegleri songa--da ki¢i bolyar. Sowadyjynyn
gorniisi saylanyp alnanda seyle hem sowadyan kislotanyn
konsentrasiyasy we temperaturasy (sebibi materialyn korroziya
durnuklylygy sona bagly bolyar), kislotadaky gaty gosundylar
(olar sowadylyan iistde ¢okiip bilyérler) hasaba alynyar.

Cimdiirilydin sowadyjylar kontakt usuly boyunca
kiikiirt kislotasynyn oOniimgiliginde 1-nji we 2-nji yuwujy
basnyalarda kislotany we nitroza usulynda diirli kislotalary
sowatmak iicin ulanylyar. Bu sowadyjylar polat rezerwuarlar
bolup, i¢ yiiziinden gursun ya-da kislotagydamly kerpi¢ bilen
ortiilen. Rezerwuarda diametri 50 — 60 mm bolan gursundan
yylan gorniigli turbalaryil birndgesi goyulyar. Sowadyan suw
her egrem-bugram turbanyn asagyndan berilydr we olar
boyunga asakdan yokaryk gecyir. Gyzgyn kislota sowadyjynyn
merkezi bolegine kislotanyil derejesinden biraz asakdan
berilyir we birndce turbalar arkaly asaky bdoleginden
cykarylyar.

Yuwujy basnyalaryn kislotasy gaty asylan gorniisli
bolejikleri (tozanyn galyndylary) saklayar, ol yylylyk ge¢irme
koeffisiyenti peseldydr, sonun {i¢in sowadyjylary wagtal-
wagtal arassalamak ii¢in duruzyarlar.

58-nji suratda kislota sowadyjylaryn has ginden yayran
gorniisleri gorkezilen.
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58-nji surat. Kislota sowadyjylar:
a- suwaryjy; b —spiral; w —howa; 1 — basnya; 2 — yygnayjy;
3 —nasos; 4 — sowadyjylar; 5 — howa wentilyatory.

Suwaryjy sowadyjy (surat 58-8) birndge gorizontal
turbalardan ybarat; her hatarynl istiinde suw yayradyjy
yerlesdirilen, ondan sowadyjy suw yylylyk calsyjy turbalara
dokiilyar we ondan sont sowadyjynyn diiybiine (4) gegyar.

Gyzgyn kislota asaky kollektora (3) berilydr, turbalar
boyunga parallel akymlara vyayrayar, olarda sowayar we
sowadyjydan yokarky kollektor (2) arkaly ¢ykyar.

Suwaryjy sowadyjylar yonekey, isleysi ynamly, ansat
bejeris islerini gegirip bolyar we kiikiirt kislotasy desgalarynda
aylanyan kislotalaryn &hlisini sowatmak ii¢in ulanmak bolyar.
Ol turbalary yasamak {i¢in degisli materiallarynn ulanylmagyny
lipjiin edyar.
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Sowadyjynyn gorniisi saylanyp alnanda, seyle hem
sowadyjy kislotanyn konsentrasiyasy we temperaturasy (sebébi
materialyn korroziya durnuklylygy sona bagly bolyar),
kislotadaky gaty gosundylaryn barlygy (olar sowadylyan tistde
¢okiip bilyidrler) hasaba alynyar.

11.3. Minaralaryi goumlary (nasadka)

Gazyn suwuklyk bilen gowy kontaktlasmagy ii¢in
minaralary gin yayran tistli goyumlar bilen dolduryarlar, i¢i bos
minaralarda bolsa suwaryan kislotany (inge) piirkyarler.

Goyumly minara suwarylanda gaz goyumyin Ollenen
iistiinde suwuklyk bilen, i¢i bos bagnyalarda bolsa — piirkiilyén
suwuklygynt ownuk damjalary bilen galtasyar.

Bagnyalaryn isleysinin effektiwligi kop derejede
goyumyn gorniisine, onuil goyulsynyi usulyna we goyumsyz
basnalarda  suwuklygyn  pirkiilsinin = derejesine  we
gyradenligine bagly bolyar.

Goyumlaryn diirli gorniisleri ulanylyar, olary saylap
almaklyk her bir yagdayda prosesin mahsus sertleri bilen
kesgitlenilyar.

Goyumyn hilini hésiyetlendirydn esasy gorkezijilere
sular degisli:

1) udel iisti — 1 m® goyumyti iisti ( m?/m?3);

2) erkin géwriimi — goyumyn 1 m® gdwriiminii gdéwriimi
(gazyn gecip biljek (m?m?), bu gorkeziji goyumyi gidrawliki
garsylygyny kesgitleyir;

3) dokiilen dykyzlygy ( kg/m®);

4) kislota ¢ydamlylygy;

5) bahasynyn pesligi.
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59-njy surat. Minaralaryi halka gorniisli goyumlary:
a - dokiilen; b — dogry hatara goylan

Suratda (59 we 60-njy suratlarda) kiikiirt kislotasynyn
ontimgiliginde ulanylyan goyumlaryn gorntigleri
sekillendirilen.

Kontakt sistemalarynn 2-nji yuwujy minaralaryndaky,
minaraly  sistemalaryn  denitrasion we  konsentrasion
minaralaryndaky  goyum yeterlik termodurnukly bolmaly,
sebdbi  Onlimcilik  sertlerinde  suwarylyan  kislotanyn
berilmeginin gysga wagtlayyn kesilmegi we goyumyn gyzgyn
yvakylyan gaz bilen giiycli gyzdyrylmagy miimkin; hemise bu
minaralara farfor goyumlar yiiklenilyar.

Kiikiirt  kislotasynyn  sistemalarynda arzan we
¢cylsyrymly bolmadyk keramikadan we farfordan yasalan
halkaly goyumlar has gifiden ulanylyar. Olar udel istiinin
ululygy bilen tapawutlanyarlar. Kopleng dlgegi 50x50x5 we
80x80x8 mm bolan halkalar ulanylyar.

. ol
60-njy surat. Keramiki goyumlaryii elementleri:
a-eyer gorniisli; b — bowetli halka; ¢ — spiral halkalar; d — propeller goyum.
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Goyum gozenek torlaryn desikleri arkaly dokiilmez
yaly ilki bilen Olgegi 120%120 mm bolan goyumlar, soiira
Olgegi 100x100x10 mm bolan halkalar, olaryn iistiinden bolsa
has ownuk halkalar — 6lgegi 80x80%8 mm, olaryn tistiinden
bolsa 6l¢egi 50x50%5 mm bolan ownuk halkalar goyulyar.
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12. ZAHMETI GORAMAK WE HOWPSUZLYK
TEHNIKASY

Kiikiirt kislotasy oOniimgiliginde kiikiirt dioksidi, azot
oksidleri ya-da umiir gornlisli kikiirt kislotasy bilen
zdherlenilmegi miimkin. Seyle hem kiikiirt kislotasy bilen we
apparaturalaryn hem-de kommunikasiyalaryn gyzgyn iistleri
bilen golaylasylanda termiki yanygyn bolmagy miimkin.

Kiikiirt dioksidi derinii, burnun, gozin we dem alys
yollaryin nemli bardasynyin gyjynmasyny yilize ¢ykaryar.
Howada 60 mg/m® SO, saklananda Oykeniti cismegi we
yiiregin gilemegi bilen yiti zdherlenilmegi miimkin.

SO2-den goranmak {ii¢in siiziiji protiwogaz ulanylyar.
Helékcilik ¢ekeni hayal etmin arassa howa ¢ykarmaly, kislorod
bermeli we sodanyn gowsak erginini i¢irmeli. Giiygli
zdherlenmelerde emeli dem berilmeli we lukmany ¢agyrmaly.

Kiikiirt angidridi suwun buglary bilen birlesip, kiikiirt
kislotasynyn timiirini emele getiryar. Sonun yaly timiir howada
bolanda dem almak kynlasyar. Oniimgilik yerlerinifi isci
zonasynyn howasynda SOz bilen H>SOs-in rugsat berilyin
konsentrasiyasy 1 mg/m? bolmaly.

Umiir gorniigli kiikiirt kislotasy bilen ziherlenilende
bokurdagy soda ergini bilen ¢aykamaly we seresaplyk bilen
(lukmanyn gozegciliginde) spirtiii, efirin ya-da hlorofomun
buglaryndan dem almaly.

Azot oksidi 6ykene gyjyndyryjy tdsir edydr we onuil
cismegine getirydr. Ziherlenmek dem alys yollarynyn afsat
gyjynmagyndan baslanyar. Cakli rugsat edilydn
konsentrasiyasy 5 mg/m?,

Kiikiirtwodorod giliyeli  tdsir edydn zdher. Giiycli
konsentrasiyalarda (H2S g/m3-dan yokary bolsa) ziherlenme tiz
gecyir. Oniimgilik Yerlerinifi isci zonasynyi howasynda H2S-
yii rugsat berilyin konsentrasiyasy 10 mg/m? bolmaly.
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