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Sozbasy

Bu okuw gollanma “Mineral dokiinlerin,duzlaryn we
asgarlaryn ~ himiki tehnologiyasy”dersi boyunga hasaplama
isinde gollanma hokmiinde yokary okuw mekdeplerin
talyplary {i¢in niyetlenydr. Gollanmanyn esasy niyeti —
talyplara  inZenergylyk hasaplamanyn endiklerini
owretmekdir.

Belli bolsy yaly, tehnologik hasaplamalar proseslerin
amala asyrylmagynyn fiziki — himiki kadalaryna esaslanyp,
olaryn mukdar taydan diisiindirilmegine  getiryar.
Hasaplamalar reaksiyalaryn ¢ykymyny we prosesleriii
tizligini kesgitlemek, maddy we  yylylyk akymlaryn
hasabyny, ontimeilik dﬁzgﬁniniﬁ optimizasiyasyny,
apparatlaryn Olgeglerini we sanyny, c¢ig malyn harajatyny
kesgitlemek  we beylekileri 6z  i¢ine alyar. Seyle
hasaplamalarynn  bir topary, mysal {g¢in, reaksiyalaryn
denagramlylygynyn nazary hasaplanylsy, tipiki apparatlaryn
hasaplamalary umumy tehniki tayyarlykda owrenildi. Sonun
ticin hodiirlenydan okuw gollanmada Oniimgilik proseslerin
ya-da olaryn ayratyn elementlerinin maddy we yylylyk
balanslary, seyle hem tipiki apparatlara degisli bolmadyk bir
ndcesinin  hasaplamalary getirilydr. Hasaplamalar “Mineral
dokiinlerin, duzlaryn we asgarlatyn himiki tehnologiyasy”
dersin okuw maksatnamasyna degislilikde diiziildi. Okuw
gollanma M. E. Pozinyn = “Pacuersl 1O TEXHOJIOTUH
Heoprannvecknx Bemects” we beyleki okuw gollanmalaryn
esasynda yazyldy.



I. Bap Organiki dil maddalaryn himiki tehnologiyasynda
gecirilyin hasaplamalar.
I.1 Gaty materiallaryn diiziimi we hisiyetnamasy.

Gaty maddalyryn we olaryn garyndylarynyn diiziimini
erginler {icin ulanylyan konsentrasiyalaryn birliklerinde hem
kesgitlemek bolyar. Yéne sol yagdayda gowriim-massada, mol-
gowriimde we gowriim birliklerde aiillatmak onayly bolmayar;
sonun ii¢gin olary ulanmayarlar.

Adatca gaty materiallaryn diiziimini konsentrasiyalaryn
seyle birliklerinde anladyarlar:

massa gatnasyklarda (mas / mas) ya-da ;

massa goterimlerde;

mol — massalarda (mol sanynyi massa birligine);

mollarda ;

atomlarda, ekwiwalentlerde.

Cig materiallaryn diiziimini gury maddalara gord we
tersine dwiirmegi seyle gegiryarler.

Belldli:

P¢ we P¢l - ¢ig materiallynl ayratyn diiziim boleklerinin
saklanys goterimi;

v - berlen materiallyi ¢iglylygy, %.

Pcl - ¢ig materialda diiziim bolekleriniii umumy
jemi, analiz boyunga,%

Pgur - gury materialyn ayratyn diizim bdleklerinin

gozlenyan ululygy, %.
Hasaplama ti¢in deiilemeler:

100 P¢l
Pgur = -------mnmme-
100 —¢
1002 . P¢l
Pgur = --------mmmmmoeee-
(100-¢) PC1
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1.1.1 Mesele

Gipsde (iki suwly kalsiy sulfatynda) suwun we kalsiy
sulfatynyn mukdaryny kesgitlemeli.

Cozgiidi:

CaS0s. 2H20 — nyn 172 denn bolan molekulyar
massasyny 100 % diyip kabul edyéris.

Suwly gipsde saklanyar, %:

2.18
[N Y0 J— . 100 =20.93
172
136
ooy —— 1100 = 79.07
172

1.1.2 Mesele

Natriy alyuminatynyn (Na Alz) Oz diiziimine 1 kmoldan
Na;O we Al>Os3 giryér. Natriy alyuminatynda Na>O-nyn we
Al>03 massa goterimini kesgitlemeli:

Cozgiidi:

Natriy alyuminatyn diiziim bdleklerinii molekulyar
massalary:

Na20 - 62, Al>03 - 102

62 62

NS o Jm— Tl e — .100= 37,8 %
62+102 164
102 102

P Po PR m— ol Ep— .100 = 62,2 %
62+102 164



1.1.3 Mesele

Apatit — nefelin magdanynda (analiz boyunga) P2Os-ni
206 % we AlOsit 8% saklanyar. Eger apatityn
formulasyny Cas (PO4)sF, nefelinyiikyny bolsa Na2O . K20 .
Al>O3 . 4SiO2 we magdanda P2Os apatit gorniisinde, Al.O3
bolsa nefelin gorniisinde saklanyar diyip kabul edilse, onda
magdanda saklanyan apatityn we nefelinyn mukdarlaryny
hasaplamaly:

Cozgidi:
100 kg magdanda saklanyar, kg:
504 . 20,6
apatit ----------=-=e---- = 48,7 (48,7 %)
15. 42
498,3.8
nefelin --------------- = 39,1 kg (39,1%)
101

bu yerde 504, 142, 498,3 we 101 degislilikde apatityii, P2Os-11,
nefelinyn we Al2O3-nt molekulyar massalary
100 kg magdanda beyleki saklanyan bolekler :

100 - 48,7 - 39,1 = 12,2 kg

1.1.4 Mesele

Cig magnezityn diiztimi : 0,08% SiO2; 0,01% Fe20s;
40,16% MgO; 0,36% CaO;

6,24% H>0O. Koydirilende yiize ¢ykyan yitgiler —

53,18% (X=100,03%).
Berlen diiziimi suwsyz yagdaya gord hasaplamaly.
1002-Pw
Pgury = ----------mmmmmmm- deiilemé layyklykda

(100-w)-ZP1w

bu yerde Plw — ¢ig materiallarda ayratyn diiziim
boleginin saklanylsy, % w — ¢yglylyk
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Cozgiidi:

1002 - 0,08
SIOz =m-mmememememeeeeneeee =0.09 %
(100-6,24) -100,03
1002 - 0,36
Ca0 ---------mmmemmeeeeees =0,38%
(100-6,24) - 100,03
1002 - 0,01
Fe203 -------m-mmmmmmmmmooeeeee =0,01%
(100-6,24) - 100,03
1002 - 40,16
MO ---=-=-memememememeaeeeee =42,82%

(100-6,24) - 100,03
Koydiirilende yiize ¢ykyan yitgiler

1002 - 53,18
------------------------- = 56,70%
(100-6,24) - 100,03 “T=T00%

1.2 Stehiometriki hasaplamalar.

Maddalarynn himiki iiytgemegi bilen amala asyrylyan
tehnologik proseslerin  hasaplamalary diiziim hemiseligi
(mocrostHCTBO cocTaBa) we galyndysyz gatnasygy (KpaTHble
otHouieHus) yaly stehiometriki kanunlara esaslanyar.

Diiziim hemiseligi kanunyna gord, islendik madda,
emele gelis usulyna seredilmezden, hemiselik takyk diiziime
eyedir. Galyndysyz gatnagyklar kanuny boyunca yonekey ya-
da ¢ylsyrymly maddanyn emele gelmeginde onun
molekulasyna elementler atom nassalarynyn den ya-da
galyndysyz boliinydan mukdarlarynda giryérler.
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1.2.1 Mesele

Diiziiminde 90% CaC; — bolan kalsiy karbidyn
ontimgiliginin ~ harglanys  koefisiyentlerini  hasaplamaly.
Oniimgilik ii¢in ulanylyan cig mal: hek (85% CaO); kdmiir
(96% uglerod).

Cozgiidi:
Kalsiy karbidynyn oniimgiligi seyle deiileme boyunca
anladylyar:
CaO+3C=CaC,+CO

Sert boyunga 1 tonna 6niimde 900 kg CaC; saklanyar.
900 kg CaC>—1 emele gelmegi iigin alynmaly CaO-in mukdary:
900 . 56

bu yerde 56 we 64 — degislilikde CaO-n we CaCz-i
molekulyar massalary.

Hekin arassalygyny g6z Oniinde tutup is yiiziindaki
harclanys koefisiyenti;

7875
_____________ =926,47 kg
0,85

900kg CaC,-n emele gelmegine zerur bolan uglerodyn
mukdary:

900-3-12
----------------- = 506,25 kg
64
Alynyan komiirin harcalanys koefisiyenti:
506,25
------------------ =527,34 kg
0,96
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Diymek 1 tonna kalsiy karbidyny ondiirmek {ig¢in
926,47 kg hek we 527,34 kg komiir gerekdir.

1.2.2 Mesele

Diiziiminde (mas.%) CaC2- 78, CaO- 15, C -3,beyleki
garyndylar — 4 bolan kalsiy karbidynyn oniimgiliginde hekin
we komiirin harglanma koefisiyentlerini hasaplamaly.

Hekde 95,5% CaO; komirde 4% kil, 4% igyjy
maddalar we 3% ¢yglylyk saklanyar.

Hasaplamany 1 t tehniki 6niime gord gecirmeli.

Cozgiidi:

Kalsiy karbidynynl alnysynda seyle himiki reaksiya
gecyar:

CaO+3C=CaC2 =CO

1 tonna 6niimde 0,78 t CaC2 saklanyar.
Hekin (CaO) har¢lanysy (t):
Stehiometrik gatnasyk boyunca

CaO - CaC2
56 — 64
X 0,78 X = 56-0,78 _ 0,682t CaO

bu yerde 56 we 64 - degislilikde CaO-n we CaCp-n
molekulyar massalary.
Reagirlesmedik CaO :

1.0,15=0,15t CaO

Jemi: 0,682 +0,15= 0,832t CaO
Ulanylyan tehniki hek boyunca
0,832
------------ =0,871t
0,955
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Uglerodyn harglanylsy, t:
CaCo-n emele gelmegine: 3C - CaC:

312 - 64
x - 0,78
3.12.0,78
X = =mmmmmmmmmee- =0,441
64

bu yerde :12 we 64 — degislilikde C-in we CaC,-i molekulyar
massalary

Reagirlesmedik uglerod:
1.0,03=0,03t
Jemi: 0,44=0,03=0,47
Koémiirde saklanyan uglerodyn mukdary:
100-(4+4 +3)=89%

Diymek komiirini har¢lanylsy:
0,47

1.2.3 Mesele

Yylda 100000 t azot kislotasyny ondiirmek ii¢in gerek
bolan ammiagyil mukdaryny we ammiagyn okislenmegine
har¢lanyan howany kesgitlemeli.Seh yylda 355 giin isleyr,
azotyil oksidinyn ¢ykymy 0,97, absorbsiyanyn derejesi 0,92,
gury ammiakly howanyn garyndysynda ammiagyn saklanylsy
7,13 % (mass).

Cozgiidi:

Ammiakdan azot kislotasynyn alynmagynda ammiagyn
okislenmegi birinji tapgyr bolup duryar. Bu usul boyunga
ammiak howanyn kislorody bilen platina katalizatoryn
gatnagmagynda 800 — 9000 C-de azotyn oksidlerine ¢enli
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okislendirilydr. Sofira azotyn dioksidiny suwa sindirip azot
kislotasyny alyarlar.

Prosesiit gecisini asakdaky deilemeler bilen sekillendirmek
bolyar:

4 NH3 + 50, =4 NO + 6 H20O
2NO + 02 =2 NO2
3NO2 + H2O =2 HNOs + NO

Maddy hasaplamalarda bu tapgyrlaryn jemleyji
denlemesini ulanmak bolyar,yagny:

NHz + 202, =H NO3z + H.0
Okislenme we absorbsiya derejelerini hasaba alyp 100000 t H
NOz-i 6ndiirmek {i¢in ammiagyn mukdary:

100000 . 17
---------------------- =30238 t
(63.0,97.0,92)

bu yerde : 17 - NHs-i molekulyar massasy;
63 — HNOz3-ii molekulyar massasy

Ammiagyn har¢lanylsy:
1000 . 30238
--------------- = 3550 kg/sag
355.24
3550.22,4
yada e = 4678 m¥/sag.
17

Okislenmd  har¢lanyan  howa  (ammiakly-howa
garyndynyi diiziiminde):
4678 (100 - 7,3)
--------------------------- = 36000 m?
7,3
15



bu yerde 7,3 — ammiagyn garyndyda saklanylsy.
GoOwrlim goterimde:

(7,13/17) . 100

------------ =11,6 %(gow.)
(7,13/17) + (92,87/29,0)

Ozbasdak islemek ii¢in mysallar.

1.Duzly — sulfat 6niimgiligi tigin (1t Na2SO4 boyunca)
har¢lanma koeffisiyentlerini hasaplamaly.Oniimgilikde
ulanylyan nahar duzynda 97% NaCl, kuporos yagynda 93%
H2S04 saklanyar. NaCl-i dargama derejesi 93%. Oniimgilikde
emele gelydn hlorwodorodyn mukdaryny kesgitlemeli.

2. 1 t hek dasy yakylanda 168 m? uglerodyn dioksidi
emele gelydr. Hek dasyn diiziiminde 94 % Ca COs3 bar. Hek
dagyn dargama derejesini we 1000 m® CO, emele gelmegi iicin
hek dagyn harajatyny kesgitlemeli.

3. It superfosfaty oOndiirmek iigin zerur bolan,
diiziiminde 72% tigkalsiy fosfaty Cas(POa)2 saklayan, apatityn
mukdaryny kesgitlemeli. Tayar 6niimde 19,4% P.0s saklanyar,
ontimgilikde onun yitgisi 2% den.

4. Fosforit konsentratyndan 1t fosfory dikeltmek {igin
reagentlerin harajatyny hasaplamaly. Prosesin gecis yoly

Cas(PO4); + 5C + 3Si02 =3 CaO . SiOz + 2P + 5 CO

deiileme bilen sekillendirilyér.

Konsentratyil diiziiminde 25% P20s saklanyar. Koksda
94,5% uglerod bar. Fosforyn dikeltme derejesi 0,85.

5. Diiziiminde 92% CaC> saklanyan kalsiy karbidini
ondiirmek l¢in Oniimciligin  har¢clanma koeffisiyentlerini
kesgitlemeli. Cig mal hokmiinde ulanylyan komiirde 96%
uglerod bar. Hek 85% CaO saklayar.

6. 1t 30%-li duz kislotasynynn sulfat usuly bilen
alynmagynyn teoretiki harclanys koeffisiyentlerini
hasaplamaly.
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7. Eger bagda alynan maddalar: 55%-li fosfor kislotasy,
98%-1i ammiak, 2% cyglylyk bolanda, 1t ammoniy fosfatynyi
(NH4)3PO4 ontimeiligi icin cig-malyn harglanys
koeffisiyentlerini kesgitlemeli.

8. Eger kikiirtli kolgedan magdanynda kiikiirdin
mukdary 45%, c¢ydlylygy 1,5%, kol¢edany yakmak ii¢in
iberilyin howanyn artykmaglygy 1,5 esse bolsa, onda 1 t
kiikiirt oksidi ticin harclanys koeffisiyentini kesgitlemeli.

9. Diiziiminde 70% Cas(POa)2 bolan fosforitden fosfor
kislotasyny ondiirmek tigin gerek bolan 70%-li H>SOs-1t massa
mukdaryny  hasaplamaly.Prosesin  himiki  reaksiyasynyn
deiilemesi:

Caz(PO4)2 + 3H2SO4 = 2H3PO4 + 3 CaSO4

10. Fosforit kikiirt kislotasy bilen dargadylanda
superfosfat alynyar. Sonda seyle reaksiyalar geciyar:
Ca3(POa)2 + 2H2S04 = Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4
CaCOz+ 2H2S04 = CaSO4+ CO2 + H20
R203 + 3H2S04 = R2(SO4)3 + 3H20

Eger fosfatyil diiziiminde 25,5% P20s, 4,1% CO2 we
5,9% R203 saklansa, onda bu prosesde kiikiirt kislotasynyn
harajatyny hasaplamaly.

1.3 Maddy balansyii esaslary.

Yokarda bellinimize gord, islendik tehnologik prosesiii
ya-da onun boliiminii maddy balansy maddanyn massasynyn
saklanma kanunyna esaslanyp diiziilyér

z mbas — > maks (2)

bu yerde Y mbas -  prosese girizilydin maddalaryn
massasynyin  jemi.

2 maks - emele gelydn onlimleriit massasynyn jemi.
Seylelikde, eger haysy bolsa-da bir apparata ya-da tehnologik
boliime A maddanyn mA kg, B maddanyn mB kg we s.m.
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iberilse, himiki gaytadan islenmeginiii netijesinde bolsa C
oniimin mc kg, D oniimin mD kg we s.m. emele gelse
(appatdan c¢ykarylsa), seyle hem oOniimlerde baslangyc A,B
maddalaryn ml1A , mlb we s/m/ galsa onda olaryn arasynda

den agramlylyk saklanmalydyr, yagny

bu yerde

=mc +mD+

+m1A +ml1B +....+ Am (3)

m —oOniimg¢ilikde yiize ¢ykyan oniimin yitgileri

Reaksiya gatnagyan maddalar, emele gelydn Oniimler

ya-da

ayratyn

himiki

elementler

boyunca

edilen

hasaplamalaryn netijelerini adatca maddy balansyn tablisasyna

toplayarlar.

Maddy balansyn tipiki tablisasy (reagirlesydn maddalaryin umumy

massasyna gora) Tabl. 1
Giris Cykys
Girizilydn | Mukdary, kg Cykarylyan
maddalar maddalar Mukdary, kg
A maddasy mA A maddasynyf m1lA
galyndysy
B maddasy mB B maddasynyii ml1B
galyndysy
C 6ntimi mc
D 6nlimi mD
Onimgilik | & m
yitgileri
Jemi: m Jemi: m

Sertlere layyklynda maddy balans ¢ig malyn ya-da
onimin birliginde (1 kg, 1 kmol we s.m.) ya-da 100 birliginde
(100 kg we s.m.), ya-da 1000 birliginde (1000 kg we
s.m.)bolmaly. Kdpleng balans massa akymynyn wagt birligi
(adat¢a kg/sag)ya-da apparada iberilydn akymyn biitinligi
boyunca diiziilyar.
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1.3.1 Mesele

Ammiak selitrasynyn 56% - 1i ergininin 9200 kg
bugartma prosesine iberilydr. Bugardylandan soit NH4NO3 — i
96% - li ergininden 5350 kg emele gelyir. Bugartma prosesinin
maddy balansyny diizmeli.

Cozgiidi:

Bugardyjy apparata 9200kg ammiak selitrasynyn
9200kg girizilyar.Prosesden ¢ykarylyan boliimi asakdakylardan
ybaratdyr:

a) ammiakly selitrasynynn bugardylan ergininin 5350kg
mukdary;

b) erginden boliinip ayrylyan bugyn (ikilenji bug)mukdary;

¢) apparada girizilyan erginin we bugardylan erginiii, hemde
ikilenji bugyn mukdarlarynyn tapawudyndan hasaplanyan
ontimeilik yitgileri.

Bugardyjy appratda ammiakly selitrasynyn ergininden
ayrylyan bugunynin mukdaryny hasaplayarys (kg).

Bugardylmaga berilydn 56%-1i selitranynl ergininde
saklanyan suwuil mukdary:

9200 - (1 - 0,56) = 4048 kg

Bugargyjy apparatdan ¢ykarylyan bugardylan erginin
diiziimindédki suwun mukdary:

5350 - (1 - 0,96) = 214 kg

Ikilenji bug gorniisinde erginden ayrylyan suwun
mukdary:

4048 — 214 = 3834 kg
ontimgilik yitgileri:
9200 — 9184 = 16 kg

Hasaplamalaryn netijelerinit esasynda maddy balansyn
tablisasyny diizyaris.
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Ammiakly selitranyn bugardylma prosesiniiit maddy balansy: Tabl. 2

Giris Cykys
Girizilyan Mukdary, kg | Cykarylyan |Mukdary, kg
maddalar maddalar
Bugardylmadyk Bugardylan

ammiakly ergin(96%-li) 5350

selitrasynyn 56%- Ikilenji bug 3834
li ergini 9200 Oniimgilik 16
yitgileri
Jemi: 9200 Jemi: 9200
1.3.2 Mesele

Kristallagdyrma prosesinde kiikiirttursy misin (CuSOa)
ergini 1000 dan 20°C genli sowadylyar. Sonda 1kg baslandyc
erginden emele gelydn mis kuporosynyn (CuSOs-5H20)
mukdaryny kesgitlemeli. 100°C kiikiirttursy misii 100gr suwda
ereyjiligi 75 gr, 20° C-de bolsa 20,7 gr defdir.

Cozgudi:

Baslangy¢ CuSOs-11 1 kg ergininden emele gelyan mis
kuporosynyil massasyny “M” kg diyip belldli. Onda enelik
ergininin massasy (1-m) kg bolar.

Kiikiirttursy misifi baglangy¢ konsentrasiyasy:

= 75-100 _ 42.86%
75+100
Kiikiirttursy misini ahyrky konsentrasuyasy:
20,7-100 ~1715%

= 50,7 +100

Kristallagdyrma prosesine iberilyin we ondan
cykarylyan boleklerin hasaplamalary.

Giris.

1kg baslangyc ergininde 100° C-de saklanyan CuSOg-ii
massasy: 0,4286kg
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Cykys.
Emele gelen mis kuporosyn diiziiminde saklanyan

CuSOg4-1t massasy:
159-m
249

bu erde 159 - CuSOs-1i molekulyar massasy
249 - CuSOs4 - 5H20-i molekulyar

massasy
Enelik ergininde 20° C-da CuSOa-ti massasy
0,1715(1-m)kg
Seylelikde

04286= 22 M

+0,1715 (1-m)

Diymek, m = 0,55 kg
Mis kuporosynyi kristallagdyrma prosesiniii maddy balansy Tabl. 3

Giris Cykys
CuSOgqergini Mis kuporosy | Mukdary,kg
(100°C-de) | 1kg | enelik ergini
0,55
0,45
Jemi: 1kg Jemi: 1kg

1.3.3 Mesele

Ondiirijiligi gije — giindizde 60 tonna bolan kiikiirt
yakylyan pe¢ii maddy balansyny diizmeli. Kiikiirdin
okislenme derejesi 0,95 (galan kiikiirt u¢yar we pecin dagynda
yanyar). Howanyn artykmaclyk koeffisienti x = 1,5.
Hasaplanmany vyakylyan kiikiirt boyunga pegin kg/sag-Ky
ondiirijiligine gord gegirmeli.

Cozgiidi :

Kiikiirdin yakylma prosesiniii defilemesi:
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S+02=502
Pecin kg/sag-ky ondiirijiligi:
60 - 103/24 =2500 kg/sag

Kiikiirdin massasy:
a) SO; ¢enli okislenen

2500 - 0,95 =2375kg

b) Okislenmedik SO>

2500 — 2375 = 125 kg
Okislenmede harg¢lanyan kislorod:

2375 - 22,4/32 =1663 m*
Kislorodyn artykmaglygyny hasaba alnanda
1663 - 1,5=2495 m®
ya-da 2495 - 32/22,4 = 3560 kg
kislorod bilen girizilyédn azot:
2495 - 79/21 = 9380 m?
ya-da 9380 - 28/22,4 = 11700 kg

bu yerde 79;21 — degislilikde howanyn diiziiminde
saklanyan azotyn we  kislorodyn mukdary; 28 — azotyn
molekulyar massasy

Reaksiya boyunca emele gelydn SOz

2375 - 64/32 =4750 kg

ya-da 4750 - 22,4/64 = 1663 m*
Reaksiyada har¢lanman galan kislorod
1663 - 0,5 = 832 m®

ya-da 832 - 32/22,4 = 1185 kg
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Pecin maddy balansynyn tablisasy

Tabl. 4

Giris kg m?3 CyKkys kg m?3
S 2500 S 125
07 3560 2495 SOz 4750 1663
02 1185 831
N> 11700 9380 N> 11700 9380
Jemi 17760 11875 Jemi 17760 11874
1.3.4 Mesele

Bir tonna azot kilotasy boyun¢ca ammiagyn okislenme

boliimini maddy balansyny diizmeli.
NHsz-n NO ¢enli okislenme derejesi — 0,97, N2 ¢enlisi — 0,03,
NO-dan NO: genlisi — 1,0 Absorbsiya derejesi — 0,92. Gury
ammiakly howa garyndysynda ammiagyn saklanylsy 7,13 %
(gowr.)

Howa suw bugy bilen 30°C-de doygunlasyar.

Otnositel ¢yglylyk 80 %.

Cozgiidi:

Howadaky kislorod bilen ammiak okislendirilende azot
kislotasyny alyarlar, emele gelydn azodyn oksidlerini bolsa
sofira gaytadan isleyérler.

Ammiakdan azot
denillema esaslanyar:

NH3z + 202 = HNOs + H20 + 411,2 kj/mol

Ammiagyn azotyn oksidine ¢enli okislenmegi
platinanynn ya-da oksid katalizatoryn tistiinde gecyér. Sofira
azotyn oksidi giokside ¢enli okislendirilydr we soniky suw bilen
azot kislotasynda sindirilyar.

Deinlema layyklykda 1 kmol NHs — dan 1 kmol HNO3
emele gelyir. 1 tonna HNO3 6ndiirmek ti¢in zerur bolan NHa:

NHs - HNOs

17 63

kislotasynynn ~ Ontimgiligi  seyle
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17-1

X 1 X=-—==0,27tNH,
63
Okislenme derejdni we absorbsiya derejesini nazara
alyp:
027 _ 5302t =302k

097-092 oo

. 302 -22,4

va—da —0 - 398 m?

1 tonna HNO:s - e harglanyan howa:
ammiakly — howa garyndysynda howanyn saklanylysy

100 — 7,13 = 92,87%
Diymek, 302 - 92,87 = 28046,74 kg

28046,74. 224

va—da 35 = 21664 m?
bu yerde 29 — howanyn molekulyar massasy.
Sol sanda
0, M= 4549 4m?3
N 100 !
. 4549 4 .32
va—da T& = 6499,2 kg
21664 -79 3
N: T = 1?114'15 T
i 17114,5-28
ya—da Tﬂ' = 21393,2 kg

Prosesse 21664 m® gury gaz berilydr. Suw bugynyh
parsial basysy 30°C-de we 80% otnositel ¢yglylykda 0,8 - 4,22
- 10% = 3,38 - 10% Pa defdir. (bu yerde 4,22 - 103 - 30°C-de
suw bugynyn basysy).
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Gazyn we suwui berlis mukdary:
21664 - 3,38 - 103

— 742,5m?
[(101 — 3,38) - 10°] m
ra—da 22218 ek
fa—da —>-— = 596,64 kg

Emele gelyén azot oksidininn mukdary:
4 NHz +5 O2 = NO + 6H20

398 - 0,97 = 386,06 m*
. 4 386,06 - 30 51704k
}rﬂ‘ a 22)4 - L Q

bu yerde 30 — NO-nyn molekulyar massasy
Reaksiya boyunga emele gelyén suw:
3g606 -6
4
3 579,09 -18
va—da T = 465,34 kg.
Reaksiyada harclanyan kislorodyin mukdary:
386,06 -5
4
. 482,53 - 32
Ya— da Tﬁ} = 539139

4NH3+302=2N2+6H0

reaksiya boyunga emele gelydn

= 579,09 m?

= 482,53 m3

386,06 - 0,03
azot ————— = 5,79 m?
4
. d 51?9.28—?243::
ya a 22’4 - fr g
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386,06 -6-0,03

SUW 2 =17,37 m?
. 4 17,37 - 18 1396k
yaTda o0, T N
. 386,06 -3 -0,03
harclanyan kislorod 2 = 8,69 m?
ta—da 2232 _ 15 a1k
}rﬂ‘ a 2214 - L Q
Nitrozaly gazlaryil diiziimi:
kg m3
NO 517,04 386,06

02 6499,2 -459,6 - 12,41 =6027,19

N2 21393,2 + 7,24

H20 465,94 + 596,64 + 13,96 = 1076,5
Jemi:  29021,21

=21400,47

1 tonna HNOj3 boyun¢a maddy balansyn tablisasy: ~ Tabl. 5
Giris kg Cykys kg
Ammiakly howa Nitrozaly gazlar:
garyndysy: 302 NO 517,04
NH3 6499,22 N2 21400,47
02 21393,2 02 6027,19
N2 596,64 H20 1076,5
H.0
Jemi 28791,06 Jemi 29021,2
259021,2-28791.0&
Otnositel yalnyslyk: 250212 ~100 = 0.83%
1.3.5 Mesele

Etilenyn howa bilen goni katalitiki okislenmeginde
etilenyil oksidynyn onlimg¢iligininn maddy balansyny diizmeli.
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Baslangyc gaz garyndysynyn diiziimi, %: etilen — 3,
howa — 97. Etilenyn okislenme derejesi 0,5. Hasap 1t etilenyn
oksidi boyunca gecirmeli.

Cozgiidi:

Etilenynn oksidi — diirli sintezlerin wajyp yarym
Oniimlerinin  biri. Diyeli etilenglikolyn, lak eredijilerinin,
plastifikatorlaryn, etanolaminleriii, emulgirleyji we yuwujy
serigdelerin  emele gelme sintezlerinde etilenynn oksidi
ulanylyar.

Oksid etilenynl alynmagynyn iki usuly ulanylyar:

1. Etilenyn gipohlorirlenmeginde etilenhlorgidridyndan
hlorly wodorodynyn bdliip ayrylmagy.

2. FEtilenyn goni katalitiki okislenmegi. Howa bilen
etilenyfi garyndysy kiimiis katalizatoryh iistiinden 250-280°C
temperaturada gecirilende etilenyn oksidy emele gelyir

2CH2 = CHz + 02 = 2(CH2)20.

Ony gaz garyndysyndan suwly absorbsiya bilen
¢ykaryarlar; galyndy gazy 2-nji kontakt apparatyna iberyirler.
Itn etilenyil oksidini almak iicin reaksiya boyunca harglanyan
etilenyit mukdary:

28 -1000 — 640 kg
44
Okislenme derejesini hasaba almak bilen:
640 . 1280 -22,4
05 1280 kg ya—da ——=5 = 1020m?3

Etilen howa garyndysynda howanyi géwriimi

102057 _ 33000m3

sol sanda kislorodyn gdwriimi:32923,1 - 0,21 = 6913,8m? ya-
da

27



6300 - 32

552 = 9700kg
azotyn gowrlimi: 32929,1 - 0,79 = 26009,2 m® ya-da
26099:2:28 _ 355116 ke
224
Okislenmége har¢lanan kislorod:
1018,2- 0,5
B — = 254,5m?

Okislenme ontimlerinde kislorodyn mukdary:

6913,8 — 2545 = 6559,3m3 ya-da

6545 - 32
TA‘ = 95432 kg
1 tn etilenyn oksidi boyun¢a maddy balansyti tablisasy: Tabl. 6
Giris kg m?3 Cykys kg m?
Etilen 1280 1020 Etilenyn 1000 510
oksidi

Kislorod | 9700 6800 Etilen 640 510
Azot 32,500 | 26200 | Kislorod 9340 6545

Azot 32500 | 26200

Jemi: 43480 | 34020 Jemi: 43480 | 33765

1.3.6 Mesele

Portland sement {igin sementli klinkeryn 6niimgiliginde
ulanylyan pecin maddy balansyny diizmeli. (1 tn klinker
boyunca).

Sihtanynn diiziimine girydn komponentler: gurlusyk
toyun — 20% we hek dasy 80%.

Cig malyn diziimi, % : gurlugyk toyun — SiOz 72,
Al,0O3-16,0
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Fe2O3 — 7,0, K2O — 1,7, Na2O — 3,3; hek dagy — CaCO3
— 95, garyndy — 5.

Cozgiidi:

Portland sement — yokary mehaniki durnukly, suw
sindirmeyédn, sowyga ¢ydamly i yayran gidrawliki berkidiji
maddalaryn biri.

Portland sementint bu hisiyetleri klinkeryn diiziimine
girydn, sementin esasy bolyan, oksidlerin arasyndaky
gatnagygy bilen kesgitlenyédr. Sihtanyn maydalanan, ykjam
garylan komponentleri klinkery emele getirmek ii¢in aylanyan
peclerde yakylyar. Cig malyin ¢yglylygy ayrylandan son
toyunyn diiziimine giryan minerallaryn degidratasiyasy gecyar
(takmyn 500CC -da), sofira kalsiy oksidinini emele gelmegi
bilen hek dasyn dissosiasiyasy, yagny CaCO3 = CaO + CO
gecyir. Ol toyunyn komponentleri bilen reagirlesip kalsiy
silikatlaryny we beyleki birlesmeleri (3CaO - SiO, 2 CaO -
SiO2, 3Ca0 - Al203 we 4CaO - Al203 - Fe203) emele getiryir.
Klinkeryti emele gelmegi 1400-1450° C tamamlanyar, we
sihtanyn tutlusmagy bilen gutaryar.

Toyyn we hek dasyn berlen gatnasygyny nazara alyp
sihta girydn komponentlerin mukdaryny we emele gelyin
klinkeryn diiztimini kesgitlemeli (100 kg sihta boyunca)

a) Sihtanyn diiziimi, %.

Klinkeryn diiziimi, kg.

CaCO3 80 - 0,95=76,0

CaOo L

7656

00 - F

Si0220 - 0,72=14,4 14,4
Al>0320 - 0,16 =32 3,2
Fe20320-0,07=14 1,4
K20 20 -0,017=0,34 0,34
Na2O 20 - 0,033 = 0,66 0,66
garyndy 80 - 0,05 = 4,00 4,00
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¥ 100% % 67,0 kg.

Klinkeryn diizimi, % mas.

ca0 = 23100 _ 64,2 64,2
SiOy 215
Al203 4,71
FeoO3 2,08
K20 0,51
Na2O 1,00
garyndy 6.00
Jemi: 100%

1 tn klinkery almak ii¢in ¢ig — malyn har¢lanysy.

a) kalsiy karbonatynyn : 642 - 100/56 = 1170kg.

b) hek dasy 1170/0,05 = 1230kg

¢) garyndy s.s. 1230 - 1170 = 60kg

e) toyun: 215kg SiOy; 47,1 AlOs, 20,8kg Fe203
5,1kg K20, 10kg Na20 (Jemi 298Kkg)

I tn klinker emele gelende: boliinip ¢ykyan uglerodyn ikili

oksidi

33 -1000
1 tn sement klinkeryny ¢ykaryan pe¢iit maddy balansy.  Tabl. 7

Giris kg Cykys kg
hek dagy: Klinker: 1000
CaCOs 1170 CaO 642,0
garyndy 60 SiO2 215,0
Gurlusyk lay: Al>;0O3 47,1
SiO; 215,0 Fe203 20,8

Al203 47,1 K20 5,1
Fe203 20,8 Na20 10,0
K20 5,1 garyndy 60,0
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Na.O 10,0 CO2 528,0

Jemi 1528,0 Jemi 1528,0

1.3.7 Mesele

Etilenyn  goni  gidratasiyasynda  etil  spirtiniil
onlimciliginin  yonekeylesdirilen maddy balansyny diizmeli.
Baslangyc bugly gaz garyndysynyn diiziimi (géwriimi boyunga
, %): etilen 60 suw bugy — 40. Etilenyn gidratasiya derejesi —
5%. Hasaplamany 1t etil spirti boyunca gecirmeli. Ugurdas
reaksiyalaryny we basysy hasaba almaly dal.

Cozgiidi:
Etilenynl goni gidratasiyasynda etil spirtinin alynmagy
560k we 80 - 105 Pa amala asyrylyar.

Proses seyle reaksiya boyunga gegyar:
CH,=CH2+H,O = CyHsOH

Giris.
Reaksiya boyunca harclanyar etilen:
28 — 46
x - 1000
28 - 1000
X = 6 = 608,7 kg

Gidratasiya derejesini hasaba almak bilen etilenyn
hakyky harclanysy:
608,7 12137,9-22,4

m =121739 kg va—da 8

Bugly gaz garyndysynda suw bugynyn gOwriimini
tapaly:
40 - 60
X - 9739,13
_ 40-9739,13 6492,75- 18

_— 3 i —_ e ——
60 6492, 75m* ya—da 224 5217,39 kg

=9739,13m?

X
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Cykys.
Gidratasiya har¢lanyan suw bugynyi mukdary:

9739,13 - 0,05 =486,96 m®

Suw bugynyn artykmaglygy (proskok)

6005,79-18
6492,75 — 486,96 = 6005,79m?® ya—da T = 4826,08 kg
Reagirlesmedik etilenyn massasy:
i 11565,2-22 .4
12173,9 — 608,7 = 11565,2kg va—da =g =9252,16m?>
Alynan maglumatlar boyunca tablisa diizydris:  Tabl. 8
Giris Cykys
Bagl.madd| m,kg V, m? Oniim m,kg V, mé
Etilen 12173,9 | 9739,13 | Etil spirti 1000 486,96
Suw 5217,39 | 6492,75 | Reagirles | 11565,2 | 9252,16
bugy medik
etilen
Artykmag | 4826,08 | 6005,79
suw bugy
Jemi: 17391,2916231,88 | Jemi: 17391,28(15744,91
Yalityslyk =3 %

|.4. Yylylyk balansyi esaslary
Tehnologik prosesin ya-da onui boliminin yylylyk

(energetiki)

balansy

energiyanyn

saklanma

kanunynyn

esasynda diiziilydr. Bu kanuna layyklykda yapyk sistemanyn
energiyalarynynn &hli gorniiglerinin jemi hemiselikdir, yagny
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prosese giryan yylylyk onui sol prosesde, apparatda, tapgyrda
¢ykyan yylylygyna dendir. Yylylyk balansyin deiilemesi:
Qgir = Qqyk

Bu yerde Qgir — Q1, Q2,Q3 yylylyklaryii jemi

Q1 — aparata maddalar bilen giryan yylylyk;

Q2 —  berlen apparatda geg¢ydn ekzotermiki
reaksiyalaryn yylylygy;

Q3 — gyzdyrma li¢in dasdan berilyan yylylyk.

Qqyk — Q4, Q5,Qs Yylylyklaryi jemi;

Qs — apparatdan ¢ykyan Onimler bilen &akidilyan

yylylyk;

Qs — apparatda gecydn endotermiki reaksiyanyn
yylylygy;

Qs — das-towerege yitydn we sowadyjylar arkaly
ayrylyan yylylyk.

Diymek, yylylyk (energetiki) balansyny seyle denleme
arkaly hem gorkezmek bolar:

Q1+Q2+Q3=Q4+ Qs+ Qs

Tehnologiyada Qi we Qs, maddalarynn yylylyk
mukdary diyilydr we olar apparata iberilydin we ondan
cykarylyan yylylyklarynn mukdary bolup her bir maddalar {i¢in
ayratynlykda hasaplanylyar:

Qiya-daQs=mct

Bu yerde m — maddanyn agramy (kg, mol) (maddy
balansyil maglumatlaryndan alynyar).

¢ — sol maddanyn orta yylylyk sygymy (habar beriji
kitaplardan alynyar).

t — temperatura (K)

Q2 we Qs — diirli maddalaryn elementlerden emele gelis
izobariki  yylylyklarynyn ya-da yakma yylylyklarynyn
esasynda hasaplanylyan himiki reaksiyalaryn yylylyk
effektleri.
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Qs — prosese dagdan berilydn yylylyk. Ony yylylyk
goterijinin  yitirydn yylylygyn mukdary boyunga hasaplap
bolar.

Qs — sowadyjynyn yylylygynyn {iytgemesi vya-da
girizilen yylylyga gord gotterim boyunga hasaplanylyan
yylylyk yitgisi.

1.4.1 Mesele
1 tn 38% kiikiirtli FeS, — nift yakylmagynda emele gelyin
yylylygyn mukdaryny kesgitlemeli. Kolgedandan (FeS>)
kiikiirdin yakylma derejesi 0,96.

Cozgiidi.

Kolgedanyn yakylma prosesiniil jemleyji defilemesi:

4 FeSy + 1102 »2Fe,03 + 850,  + 3413,2 K.

Sap FeS; — nin diiziiminde:
a) kiikiirdin saklanylsy

FeS,; - 2S

120 - 2-32

100 - x
x——z'ﬂ'mﬂ—saaqfs
- 120 @ U

b) demirin saklanylsy: 100 — 53,3% = 46,7% Fe.

1 tn arassa FeSz — de 533 kg S saklanyar.

1 tn berlen kol¢edanda kiikiirdin mukdary. (sert
boyunca 38% kiikiirt) = 380kg S.

Reaksiya gatnasyan kolgedanyn massasy:

1000kg — 533,3 kg S.

X — 380 - 0,96
_ 1000 -380-0,96

= 5333

= 684,4 kg FeS,

684,4 kg FeS; yakylanda bolinip ¢ykyan yylylygyn
mukdary: reaksiya boyunga

34



4 FeS; —3413,2-103

684,4 — X
e 3413,2-10° - 84,4 — 48666543 kDj
4.120 ’ '
1.4.2 Mesele

1 tn benzolyn hlorirlenmeginde emele gelyan yylylygyn
mykdaryny kesgitlemeli. Prosesint ahyrky garyndysynda 39%
hlorbenzol, 1% diklorbenzol, 60% benzol saklanyar.

Emele gelme yylylyklar (kDj/mol): CeHe(- 49,063),
CeHs Cl — 52,17, CgHs Cl2 — 53,05, HCI 92,36. Molekulyar
massa: CeHe — 78; CsHs Cl — 112,5;

CeHas Cl2 — 146.

Cozgiidi:

Benzolyn hlorirlenmegi yeterlik yylylygyn boliinip
cykmagy bilen gecyir (~ 117 kj/mol). Uzniiksiz prosesde
reaksion massa (76-86°C) gaynaw temperatura genli gyzyar,
sonda reaksiyanyn yylylygynyn yeterlik uly mukdary
hlorlanyan benzolynn bugarmagy bilen ayrylyar. Hlorlama
prosesi seyle reaksiyalar boyunca gecyar:

CeHs + Cl2  ——CsHs Cl + HCI 1)
CeHe +2Cl2 o CgHa4 Cl2 + 2HCI (2)

100 kg garyndyda saklanyan 39 kg CeHs ClI — a
benzolyn harclanysy [ (1) reaksiya boyuncal].

CeHs - CsH5 Cl
78 — 1125
X - 390
78 -39
x="5e = 27.04kg Cefle

1 kg CsHs Cl2 — a harglanyan benzol:
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178 053 keCuH
126 Glellg

60 kg benzol bolsa harclanmayar. Diymek 100 kg
garyndy ii¢in 87,57 kg benzol harglanyar.
1 tn benzoldan emele gelyan reaksion garyndy:

100 - 87,57
x - 1000
100 - 1000
Xx= B?JT = 1141,94 kg
Sol sanda

CeHsCl: 1141,94 - 0,39 = 445,36 kg
CeH4Cl:1141,94 - 0,01 = 11,42 kg
CeHe : 1141,94 - 0,6 = 685,16 kg
Gessynn  kanuny boyunga reaksiyalaryn yylylyk
effektleri:
a) 1-nji reaksiya boyunca:
52,17 + 92,36 — (-49,063) = 193,59 kj/mol.
b) 2-nji reaksiya boyunga:
53,05+ 2 - 92,36 — (-49,063) = 286, 83 kj/mol

1 tn benzol hlorlananda emele gelydn yylylyk
mukdary:
112,5-193,59
4450-X
193,59 - 445,0 286,83 - 11,42
R T I VY

1.4.3 Mesele
10 tn hek dasyny we koksy saklayan sihta yakylanda
kesgitlemeli:

- 1000 = 766375,49 + 22435,6 = 788811 kDj.
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1) C — 91% mas; kiil 7%; cyglylyk 2% diizimli konsyn
harajatyny;
2) yangyn gazyn diiziimini (géwriimi %)
3) yakma reaksiyanyn yylylyk effektin hek dasyny yakanda
dissosasiya derejesi 95%.

Howa ¥= 1,4 artykmaclykda berilyar.

Emele gelme yylylyklar (kj/mol): CaCO3z — 1206 - 103 ;
CaO — 635100; CO2 — 393510. Arassa uglerodyn yylylyk
ukyplylygy — 32784 kj/kg.

Cozgiidi:

Hek dagyn termiki dargadylmagy

CaC03=Ca0+C02-Q

reaksiya layyklykda gegyar.

1 kmol CaCOz - n yagny 100 kg CaCOs3
disosiyasiyasynyn  yylylyk effekti. Gessin  kanunyna
layyklykda:

635100 + 393510 — 1206000 = - 177390 Kj
dissosiyasiya derejesini goz oniinde tutmak bilen
-177390 - 0,95 = - 168520 kj

10 tn CaCOs — 1 dissosiasiyasy ti¢in zerur bolan arassa (sap)
uglerodyin mukdary (dissosiyanyn derejesiniii hasabynda)
168520 - 10000
32784 - 100

= 514,03 kg

Koksda 91% C bar, onda nége koks gerek?

o1% 564,87k

091 o
Ayrylan gazlaryn diiztimini kesgitlli:
emele gelydn CO> :
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95.32,4-10- 1000
100 -100
Koksyn pe¢de yakylmagynda : C + Oz - CO»
514,03 -22,4-1000
12
Jemi: 2128 + 959500 = 961628 m*

Konsyn  yakylmagynda harglanyan  kislorodyn
gowriimi COz — nint emele gelmegi tigin zerur bolana dendir,
yagny 959500 m® jemi berilyin O, (artykmaglygyny hasaba
almak bilen

= 2128 m?®

= 959500 m?

L=1,4) 959500 - 1,4 = 1343300 m®
Ayrylyan gazlarda galan O3 : 1343300-959500=383800

Howanyi kislorody bilen baryan N>
1343300-79
21
Seylelikde pec¢de emele gelydn gaz garyndysynyn
diiztimi:

= 5050800 m?

m?3 %
CO; 961628 15,03
(O] 383800 6,00
N2 5050800 78,97
Jemi 6396228 100

1.4.4 Mesele

CHs — 82, gomologlar — 9 (% gow) diiziimli tebigy
gazyin 100 t/gije-glindiz glinozemyil (Al.O3) Oniimgiliginde
harajatyny hasaplamaly. Dasky gursawa yylylygyn yitgisi
umumy harajatdan 5%. Reaksion zalogda temperatura 1200°C.
Peje giryin reagentleriii temperaturasy 20°C.

Gazyn yylylyk ukyplylygy 33950 kj/m®.
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Emele gelme yylylyk [kj/mol].

Al(OH); — 1243; Al,O3 — 1676,0; H.O — 241,84
Yylylyk sygymlar [kj/kg0S]: 20°C-de Al (OH)s —

0,879; Al,O3 we H,O 1200°C — 1,327 we 2,12 degislilikde.
Molekulyar massa: 2Al (OH)z — 156; Al,O3 — 102. 3 H,O — 54.

Kj.

Cozgiidi:
Onilimgiligin esasy himiki reaksiyasy

2Al (OH)3z = Al,03 + 3 H,0O
Zerur bolan Al (OH)3 -1t massasy:
2Al (OH)3 - Al203

2-78 — 102.
x - 1000000 (105).
x =228 _ 152941 kg ja—da 159- 10°

102

bir gije — giindizde boliinip ¢ykyan suw.
Al (OH)s - AlLOs.

kg

102 -3-18
105 - X
10° - 54
X = =53-10%

102
Girizilyén yylylyk (kj) Q=G - ¢ - t. (4)
a) Al (OH)s bilen: 153 - 104 - 0,879 - 20 = 2689740

4) Harclanyan yylylyk (kj)
a) reaksiya boyunga

15,3 104 (1676,0 + 3 -241,84 — 2x 1243) - 103/2 - 78 = 946
444 000

b) Al2O3 bilen 100- 103 - 1,327 - 1200 = 159 240000
w) Suw bilen 5,3- 104 - 2,12 =134 760000
Jemi harclanyar = 388644000 kj.
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Dasky gursawa yylylylgyn yitgisi.
388644000 - 0,05 =194 322 000 kj.

Gazyn yakylmagynda yylylyk mukdarynyin 6zenini
doldyrmak:

388644000 + 194322000 — 2689740 = 405386460 kKj.

Gazyn yakylmagy ti¢in onynl zerur bolan mukdary
405386460 / 33950 = 11940 ma3.

1.4.5 Mesele

Apatit  konsentratyndan  Ondiirilyin yonekey
superfosfatyn kameraly  prosesinin  yylylyk balansyny
diizmeli.

Baslangy¢ maglumatlar:

1000 kg konsentrata 68%-li H2SOsnn 1000 kg
harglanyar:

Kamera 1000 kg apatit konsentratyna 260 m® howa
iiflenyar;

1000 kg superfosfaty ondiirmek {i¢in 533 kg apatit
konsentraty har¢lanyar;

Ol 18°C temperaturada kameranyi garyjysyna iberilyr;
kislotanyti temperaturasy 40°C, howanyiky 13°C, kameradan
¢ykarylyan gazlaryii we buglaryiiky bolsa 100°C;

1000 kg apatitden ¢ykyan kameraly superfosfatyn
¢ykymy 1894 kg, temperaturasy 110°C.

Apatit konsentratynda saklanyan ftoryl umumy
mukdaryndan (3%) gaz fazasyna 40% boéliinip ayrylyar.

1000 kg apatit konsentratyna hasaplananda gazlaryn we
buglaryn kameradan ¢ykyan umumy mukdary 106 Kg;

1000 kg apatit  konsentratyndan 7 kg
kremniyftorwodorod kislotasy emele gelyér.

Hasaplamany 1000 kg apatit konsentraty boyunca
geciryaris.

Cozgiidi :
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Apatityn kamerada dargadylmagynyn yylylyk balansy
seyle deileme boyunga hasaplanyar:

Qi+ Q2+ Q3+=Qa+Qs
Bu yerde Q1 we Q2 — berilydn materiallar (apatit
konsentraty we kiikiirt kislotasy) we howa bilen girizilyin
vylylyklar, kj
Qs — reaksiyanyn gecisinde emele gelyéan yylylyk, kj;
Qs — reaksiyanyn Oniimleri bilen kameradan ¢ykarylyan
yylylyk, kj;
Qs — yylylyk yitgileri, kj;
Girizilydn yylylyk
Apatit konsentraty we kiikiirt kislotasy bilen garyja
girizilyar:
Q1= Qap + Qk
Qap=1000 - 0,795 - 18 =14310kj
Qk = 1000 - 2,093 - 40 = 83720 kj
Q1 =14310 + 83720 = 98030 kj

bu yerde 0,795 we 2,093 degislilikde apatit konsentratynyn we
kiikiirt kislotasynyn yylylyk sygymlary, kj (kg. k);
18 we 40 — apatityn we kislotanyi temperaturasy, °C

Howa bilen girizilyin yylylygyin mukdary seyle
deiileme boyunca hasaplanyar:

Q2=129V-C-t+0,001d-ih-V

bu yerde V — iiflenyir (gury) howanyii gdwriimi = 260 m*/1000
kg;

C — 1,04 howanyn 18°C — daki yylylyk sygymy,
kj/(kg.k)
d - 18°C — da we otnositel ¢yglylygy 60%-de 9,3 gr/ m® den
bolan howanyn (gury) ¢yglylyk saklayjylygy;

ih — howanyi entalliyasy ( 18°C) 2553 kj/kg dei;

1,29 — howanyn dykyzlygy, kg/ m®
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Berilen maglumatlary deillemé girizip, alyarys:

Q2=1,29-260 - 1,004 - 18 +9,3 - 10-3 - 2553 - 260 = 12234
K]
Himiki reaksiyalaryn yylylygy:
Q=% Qi=Q31+Q311+...

Apatityn  kiikiirt ~ kislotasy  bilen  dargadylma
reaksiyasynyn yylylyk effekti:
Cas(PO4)3F+5 H2SO4 = 5 CaSO4 + H3PO4 + HF + 307,311
kj/mol

307,311 -738
204

bu yerde 738 reaksiyanyn 1-nji tapgyrynda dargan (dargama
derejesi 73,8%) apatitin mukdary, kg 504 - Cas(POs4); - F-n
molekulyar massasy.

Apatitynn fosfor kislotasy bilen 6zara tdsirlesmesinde
emele gelyén yylylyk:

Cas (PO4)sF + 7 HsPO4 + 5H20 = 5 Ca (HsPOu)2 - H20 + HF +
+292,239 kj/mol

Superfosfat ontimgiliginde apatityn dargama
koeftisienti 88% denliginde kameraly dargadylan apatityn
mukdary:

= 449991 kj

1000 - 0,88 =880 kg
Sol mukdardan 1-nji tapgyrda 738 kg dargadylyar.
Diymek, 2-nji tapgyrda dargayan apatityil mukdary:
880 — 738 = 143 kg
Ikinji tapgyrda emele gelyéin yylylygyin mukdary:
292239 . 142

= 82337 kj
504 ]
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Ftorly wodorodyn we kremnezyomyn (SiO2)
arabaglanysygynda emele gelyéin yylylyk:

4HF + SiO2 = SiF4 + 2H,0 + 184,303 kj

(184303 - 16,42)/104 = 29063 kj
bu yerde 16,42 — emele gelydn SiFs-i mukdary; ol apatit
konsentratynda saklanyan ftoryni mukdaryndan 40%-i gaz faza
gecyéanliginin hasaby boyunga tapylyar, yagny:

1000 -0,003-0,4-104

4-19
Kremneftorwodorod kislotasynyii emele gelme yylylyk

effekti:

= 16,42 kg

2 HF + SiF4 = H2SiFs + 237,827 kj/mol

Kremneftorwodorod kislotasynynn emele gelmeginde
¢ykyan yylylyk mukdary:

(237827 - 13,32)/144 = 22214 kj

bu yerde 13,32 — 1000 kg apatit konsentratynda emele gelyin
H>SiFe-nt mukdary. Ol seyle hasaplanyar.

1000 kg superfosfat ondirilende 7,1 kg H2SiFe emele
gelyir. 1000 kg superfosfat iigin 533 kg apatit konsentratynyn
har¢lanyanlygy sebdpli, 1000 kg apatit konsentratyndan bolsa
H2SiFe-n ¢ykysy:

(7,1 - 1000)/533 = 13,32 kg.

Seylelikde himiki rreaksiyalaryn netijesinde emele
gelyan yylylygyn umumy mukdary:

Q3 =499991 + 82337 + 29063 + 22214 = 633605 kj
Girizilyén yylylygyn umumy mukdary:
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Qgir = Q1+ Q2 + Q3 = 98030 + 12234 + 633605 = 743869 Kj

Cykarylyan yylylyk

Superfosfat, suw buglary, ftorly gazlar we {iflenyir
howa bilen &kidilydn yylylyklary hem-de yylylyk yitgilerini
hasaba alyan umumy defilleme:

Qeyk = Q4 + Q5 = Qsup + QH20 + QSiFg + Qnow + Qs

Kameradan ¢ykarylyan superfosfat bilen dkidilydn

yylylyk:
Qsup = 1894 - 1,687 - 110 =351470 kj

bu yerde 1894 — 1000 kg apatit konsentraty boyunca
kameradan ¢ykarylyan superfosfatyin massasy, kg;

110 — ¢ykarylyan superfosfatyi temperaturasy, °C;

1000 kg apatit konsentratynda jemi 106 kg gazlar we
buglar sol sanda 16,42 kg SiFs ¢ykyanlygyny hasaba almak
bilen é&kidilydn suw bugynyn yylylygynyn kesgitleyirler.
Diymek, suw bugynyi ¢ykysy:

106 — 16,42 = 89,52 kg

Onuti bilen dkidilyan yylylyk:

Q20 = (89,52 + 2,42) - 2659 = 244628 kj

bu yerde 2,42 — howa bilen girizilydn suwyi massasy; yagny

260 - 0,001 - 9,3=2,42 kg
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bu yerde 9,3 g/m® — howanyn diiziimindiki suw bugynyi
olcegi 2659 - 100°C — de suw bugynyi entalpiyasy.
Kremniynyn tetraftoridy (SiFs) bilen dkidilydn yylylyk:
Qsirsa = 16,42 - 2,052 - 100 = 3369 kj
bu yerde 2,052 - SiFs —n yylylyk sygymy kj/(kg.k)
Kameradan  ¢ykarylyan Oniimler bilen dkidilyén
yylylygyit umumy mukdary:

Q4 =351470 + 244628 + 3369 + 27613 = 627080 kj.
Yylylyk yitgilerini girizilyin we oniimlerii #kidyan
vylylyklarynyi arasyndaky tapawudy boyunca hasaplayarys:
Qs=Q1+ Q2+ Q3-Q4=743869 — 627080 = 116789 kj

Superfosfat oniimgiliginin kameraly prosesinin umumy yylylyk balansyny
diizydris:  Tabl. 9

Giris Kj % Cykys Kj %

Girizilyan Superfosfat,
materiallaryn | 98030 | 13,18 | gazlar we
yylylygy 12231 | 1,64 | suwbugy | 62708 | 84,30

Howanyn bilen 116789 | 15,70
vylylygy 633605 | 85,18 | dkidilyan
Reaksiyanyn yylylyk
yylyly effekti Yylylyk
yitgileri
Jemi 743869 | 100 | Jemi 743869 | 100

Ozbasdak islemek iicin myssalar

1. 21,5% KCI1 we 16,9% NaCl diiziimli duzly ergininde
kristallasdyrma prosesini gecirydrler. Kristallizatordan ¢ykyan
enelik erginin diiziimi: 12,5% KCI we 18,5% NacCl .

Hasaplamaly: a) ltonna baslangy¢ ergininden emele
gelyén enelik ergininin mukdaryny; b) kristallasdyrylan KCI-n
mukdaryny (%-de). Jogaby: a) 913,5 kg; b) 47,0%.
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2. 38,0 tonna 80,0%-li kiikiirt kislotasynyn erginini
tayyarlamaly. Onun tgin 74,0 we 95.0%-li H2SO4 ulanylyar.
Baslangyg erginlerin gerek bolan mukdaryny hasaplamaly.
Jogaby: 27,14kg 74%-li we 10,96 kg 95%-li erginler.

3. Garylyar:

a)12,25kg kislotalaryn garyndysy ligin 66%-li H2SO4
we 34%-1i HNOs3; b) 5,63 kg oleum, onun diiziiminde
104% H2SOq;

¢) 2,24kg kuporos yagy, onun diiziminde 94%-li
H>SOs.

Emele getirilydn garyndynyn (Oniimin) diiziimini
kesgitlemeli.

4.9500kg 20%-1i duzly erginini 65% ¢enli bugartyarlar.
Oniimgilik yitgilerini 0,2% deflip bugartma prosesiniii maddy
balansyny diizmeli.

5. Ca(H2PQs4)2 - 2H20 + 2CaS04 -2H,0 superfosfaty
fosfatyn Caz(POs) kiikiirt kislotasy bilen dargadylmagynda
alyarlar. Superfosfaty =~ ammiak  bilen  tdsirlesdirip
ammonizirlenen superfosfaty CaHPOs + NHsH2POs emele
getirydrler. Superfosfat ammoniy sulfaty bilen garylanda
ammiakly superfosfat CaSO4 -2H20+2NH4H2POy4 alynyar.

Hasaplamaly:

a) 1tn 60%-1i fosforitden nazary taydan nd¢e ammiakly ya-da
ammonizirlenen superfosfat alynjagyny;

b) 25%-1i ammiakly suwuin we ammoniy sulfatynyn zerur
bolyan mukdaryny. Yitgileri hasaba almaly dal.

Jogaby: a) 582kg ammiakly superfosfat ya-da 486 kg
ammonizirlenen superfosfat; b) 157kg ammiakly suw we
212kg ammoniy sulfaty.

6. 100kg apatit konsentratyny (diiziiminde 38%
P205saklanyan) dargatmak {ii¢in 5% nazary mukdaryndan
artykmag¢ alynan 65%-11 kiikiirt kislotasynyn (dykyzlygy
1,56kg/l) gowrlimini hasaplamaly. Prosesde gecydn himiki
reaksiya:

2Cas (PO4)3F + 7H2SO4 = 3Ca(H2P04)2 + 7 CaSO4 + 2H2F
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7. Fosforit konsentratyndan 1 t fosfory dikeltmek ii¢in
reagentlerin harajatyny hasaplamaly. Prosesin umumy gecis
denllemesi:

Cas(P0O4)2 + 5C + 3SiO2 = 3Ca0 - SiO2 + 2P + 5CO

Apatit konsentratynda 25% P20s, koksda 94,5%
uglerod saklanyar. Fosforyn dikeldis derejesi 0,85.

8. 100 tn NaOH-11 erginnini bugartma prosesiniii maddy
balansyny diizmeli.Bu erginifi basdaky konsentrasiyasy 15%-li
, bugardylandan sonky konsentrasiyasy 60%-li diyip
hasaplamaly.Bugartma prosesinde emele gelydn  yitgilerii
mukdary 0,3%.

9. Diiztiminde 95% MgCO3 bolan 15tn magnezitin
yakma prosesiniii maddy balansyny diizmeli.

10. Diiziiminde 70% Ca3(PO4)2 bolan fosforitden
H3POs-n Ondiirilmegi {igin alynyan 70%-li H2SOs-n massa
mukdaryny hasaplamaly. Prosesii esasy gecis himiki
reaksiyasy:

Caz(PO4)2 + 3 H2SO4 = 2H3PO4 + 3 CaS04
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Il bap.
Organiki dil maddalaryn oniimg¢ilikleri boyunca
hasaplamalar.
11.1. Ekstraksion fosfor Kislotasy.

Tebigy fosfatlaryn kiikdirt kislotasy ~ bilen
dargadylmagynda ekstraksion fosfor kislotasy alynyar. Prosesi
gowsatma ergininin (ikinji filtratda emele gelyan, pes
konsentrasiyaly fosfor kislotasynyn ergininini) gatnasmagynda
we ekstraksion pulpanyn bir boleginini izyna berilmeginde
geciryarlar:

Cas(POa)sF + 5H2S04 + 5nH,0 = 3H3PO, + 5CaS04'n-H0
+HF

Prosesin temperaturasyna we kislotanyni
konsentrasiyasyna baglylykda kalsiy sulfaty digidrat-gips
(digidrat prosesi) ya-da yarymgidrat (yarymgidrat prosesi)
gorniisinde boliinip ¢ykyar.

Fosfat gonibur¢ly ya-da silindrik ekstraktorlarda
(reaktorlarda) dargadylyar. Fosfogipsii ayrylmagy we onui
yuwulmagy karusel ya-da lentaly wakuum-siiziijide amala
asyrylyar.

Ekstraktorda emele gelen pulpany wakuum-bugardyjy
desgada sowadyarlar, sofira bir bolegini siiziijd beyleki bolegini
bolsa ekstraktora gaytadan iberydrler. Apatit konsentratyndan
digidrat usuly bilen P20s boyunga 28-32%-li kislotasy (sonra
bu 54-55% P20s ¢enli bugardylyar ); yarymgidrat usuly bilen
35-37% P20s-li kislotasy emele gelyir.

Fosfatyn doly dargamagy onun diiziimindidki P20s-ii
ergine biitinley ge¢megini anlatmayar.Ol ikilehji prosesleri,
yagny demirin fosfatlarynyn asa doygunlasan erginlerinden
boliinip ¢ykmagyny sertlendirydr. Sol sebédpli fosfatyn
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dargadylma koefisiyentini Kdarg, fosfogipsinn diizlimindaki
Ca0/S03 gatnasyk bilen takyklayarlar.

Eger fosfatyn diiziiminddki kalsiy oksidinin dhlisi SOz
bilen baglanan bolsa, onda fosfat ¢ig maly doly dargadylan
diyip hasaplanyar.

gowsatma erdini aylanyan pulpa
__ fosfat
A
| ekstraksiya
6nimF1
+— | esasy siizilme, Fi | —
fosfogips
FZ v 4._E'3__
| 1-nji yuwma, F» |
fosfogips
__Fay | 2-nji yuwma, F3 N
H.O
fosfogips v

3-nji yuwma, F4

|

yuwulan fosfogips

Sur.1 Ekstraksion fosfor kislotasynyn oniim¢iliginin prinsipial
shemasy.

Kalsiy sulfatynda CaO-n we SOs-i  molekulyar
massalarynynn  gatnasygy

CaO/SO3=0,7
CaSO4 - CaO - SO3
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136 - 56 - 80
100 - X1 - X2

_ 100-56

X1~ 138 =41,18% CaO;
X2 =58,82 % SO3
CaO/SO3 = 41,18/58,82 = 0,7

Diymek fosfogipsde CaO/SO3 = 0,7 bolsa, onda
fosfatynn dargama koefisiyenti 100% denn diyip hasaplanyar,
CaO/SOz-n has uly gatnagygy fosfatyn dargamagynyn doly
gecmedigini gorkezyar.

0,7
Kdarg: """""""" - 100% (4)
CCaO/CSOs3

bu yerde CCaO we CSOs —fosforityn diiziimindidki CaO-
i we SO3z-t. mukdary, %.
Fosforitden P2Os-n  ¢ykarylma koefisiyenti, yagny
P,Os-n ergine gegmegi, fosfogipsdidki umumy we suwda ereyji
P20s-1t mukdary bilen kesgitlenyér:

(CP203 - CPZOSSUW)G g
O L et -100% (5)
Cr20s11.

bu yerde

Cp20sum. — fosfogipsdéki P2Os — i umumy mukdary, %

Cr20ssuw - fosfogipsdiki P20s — it suwda ereyji mukdary,

%

Gy - gips sany, yagny gury fosfogipsin (CaSOs - 2H20)
¢ykymy.

Dargadylma prosesi 1li¢in zerur bolan kiikiirt
kislotasynyn stehiometriki mukdary (normasy) diyip H2SOs-ni
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massa bdlek sanynyn fosfatyn 100 massa bdlegine bolan
gatnasygyna aydylyar.

Kiikiirt kislotasynyn stehiometriki mukdary fosfatyn
diiziimindéki CaO-i umumy mukdaryna gord hasaplanyar.

%. Ccao = 1,75 Ccao  (6)massa boleginin /fosfatyn 100

massa bolegine bu yerde Ccao - fosfatyn 100 massa
bolegindiki CaO-n mukdary.

Eger kiikiirt kislotasynynn konsentrasiyasy “C”, onuf
artykmag¢ alynyan mukdary (yagny hakyky mukdarynyn
stehiometriki mukdaryna bolan gatnasygy)”d” bolsa, onda
kislotanyn hakyky harclanylsy:

G|<=1,75-CCaOi - 100 massa bolegin/fosfatyit 100 massa (7)
C
bolegine.
Pulpanyil massa ¢ykymy Gp:

Gp =100 Gg (n+1) massa bolegin / fosfatyn 100 massa (8)
bolegine.

bu yerde n — pulpada s:gaty fazalaryn massa
gatnasygy.

Apatit konsentraty {igin gipsany Ggq =1,6 , yarymgidrat
sany Gg=1,35+14.

Fosfatyn 100 massa bdlegine alynyan gowsatma
ergininin mukdary:

Gg,e = Gp — (100+Gk - Ggaz) (9)

11.1.1 Mesele

Eger ekstraksion garyndynyil (pulpanyn) s:gaty
fazalarynyn massa gatnasygy 2,5:1; gips sany 1,6; gaz fazasyna
boliinip ayrylyan maddanyn mukdary 5 kg we kiikiirt
kislotasynynn hakyky harajaty 117,9 kg bolsa, onda 100 kg
apatit konsentratyndan fosfor kislotasynyn kiikiirt kislotaly
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ekstrasiyasynda pulpanyn ¢ykymyny, suwuk fazasynyn
mukdaryny we gowsatma ergininiit mukdaryny kesgitlemeli.
Cozgidi:
(8)-nji denileme boyunga pulpanyin ¢ykymyny tapyarys:
Gp=100- 1,6 (2,5 + 1) =560kg
Pulpadaky suwuk fazanyin mukdary:

560-1,6-100 = 400kg
(9)-njy denleme boyunga gowsatma ergininin mukdary:
Gge =560-(100+117,9 -5)= 337,1 kg

11.1.2 Mesele

51,5 % CaO diiziimli apatit konsentratynyn kiikiirt
kislotaly ekstraksiyasynda kopsanly toplumynyn it soiiky we
ondan Onddki ekstraktorlara iberilydn kiikiirt kislotasynyn
mukdaryny we ekstraksion pulpanyn galyndysyz bdliinyan
aylaw ululygyny kesgitlemeli. In sonky ekstraktorda suwuk
fazanyn diiziiminde SOs-n konsentrasiyasy 2,5% we birinjide
0,5%, pulpada S:Gaty gatnasyk 2,5:1 den, 100kg apatit
konsentratyndan pulpanyn ¢ykysy 56kg.

Cozgiidi:

In soniky ekstraktordan birinjd gaytarylyan pulpanyn
suwuk fazasynyn 100kg-da SOs-e hasaplanan kiikiirt
kislotasynyn artykmaglygy:

2,5 -0.5 =2Kg

CaO boyunca hasaplananda SOz-1t mukdary:
2(56/80) = 1,4kg CaO-1t mukdaryna ekwiwalent bolyar.
Eger, aylandyrylyan ekstraksion pulpanyn 100kg-daky suwuk
fazasynyn 1,4kg CaO —nyin mukdaryna kislotanyn saklanylsy
boyunca ekwiwawelnt bolsa, onda 100kg apatit konsentraty
boyunga hasaplanyan aylandyrylyan pulpanyn suwuk
fazasynyn mukdary:
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(61:5-100) _ 3678,6kg

Diymek, S:Gaty =2,5:1 gatnagykly aylandyrylyan
pulpanyn 100kg apatit konsentratyna berilmeli mukdary:
3678,6(25+1) _ 5150k

Aylandyrylyan  pulpanynn = mukdarynynn  biitinley
ondiirilyén ekstraksion pulpanyn mukdaryna bolan gatnasygy
bilen anladylyan pulpanyn galyndysyz boliinydn aylaw
ululygy:

_ 5150

560

Inn sonky ekstraktordan birinjd aylandyrylyan pulpanyn
suwuk fazasy bilen H2SOs-11 iberilydn mukdary:

36786 2220
100-80

9,2

=112,7 kg

Birinji ekstraktordan ¢ykyan reaksion pulpanyn suwuk
fazasynda saklanyan H2SO4:
(5150+560)-2,5-0,5-98 _ 25 kg
(2,5+1)-100-80

H2SOs-11 bu mukdary iii sofiky ekstraktora iberilyar.
Kiikiirt kislotasynyn tdze berilmeli mukdary:

112,7 — 25 =87,7kg

Bu mukdary 100 kg apatit konsentratyny dargatmak
ticin zerur bolan kislotanyn stehiometriki mukdaryna goérd
hasaplaly:

_8nr
175-315 . 10 =97,3%
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Kiikiirt koslotasynyn hasaplanan mukadary bellenen
ciklerde (stehiometriki mukdardan 95-100%) bolup, apatit
konsentratyndan alynyan fosfor kislotasynyn ekstraksiyasynda
ulanylyar.

Seylelikde, seredilydn mysalda kiikiirt kislotasynyn
berilmeli mukdarynyin &dhlisi sonky ekstraktora yollanyar.
Beyleki is diizgiinlerde kislota birihji ya-da ikinji, ya-da
bolekleyin basga ekstraktorlara goyberilyar.

11.1.3. Mesele

Diiziiminde 3% ftor saklayan apatityn 1000kg
dargatmak ii¢cin alynyan aylandyrylyan pulpanyn we
gowsadylyan erginin mukdaryny kesgitlemeli.93%-1i kiikiirt
kislotasynyn harajaty 978,5kg; gips sanyl,6; pulpada S:Gaty
=3:1; c¢ig-malyn diiziminde  saklanyan ftoryn umumy
mukdaryndan gaz fazasyna boéliinip sykayany 20%; pulpanyn
galyndysyz boéliinyan aylandyrylysy 6:1, ekstraktorda bugaran
suwunl mukdary bolsa 1000kg apatite gord 262kg dendir.

Cozgudi:

100kg apatite gord reaksion pulpanyn ¢ykysy

Gp=100-1,6(3+1) = 640kg
ya-da 1000kg apatite gora
G1p =1000-1,6(3+1) = 6400kg

Ftoryn gaz fazasyna SiF4 gornilisinde gegenini hasaba almak
bilen gaz gérniisli maddalaryn boliinip ¢ykyan mukdary:
1000 -0,03-0,2-104
Cgaz = 4-19

+ 262 =270,2kg

bu yerde 19 we 104 —F-in we SiFs-t atom we
molekulyar massalary.

Gip-t we Ggaz-i manylaryny goz oniinde tutup 1000kg
apatit konsentratynyn hasabyna gowsadylyan erginiii mukdary
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Gg.e. = 6400 —(1000+978,5 — 270,2)=4691,7kg

1000kg apatit konsentraty li¢in  aylandyrylyan pulpanyn
mukdary

6400-6 = 38400kg

11.1.4 Mesele

Eger apatit konsentratyndan fosfor kislotasynyn
ekstraksiyasynda emele gelyan pulpanyn mukdary 285,6 t/sag
bolsa, onda ekstraktoryn gowriimi we sanyny kesgitlemeli;
pulpanyi dykyzlygy f =1,48t/m* ekstraktorda pulpanyii
saklanyan wagty 5 sagada den.

Cozgiidi:

Ekstratoryn zerur bolan peydaly gowriimi:
285,6 — 965 m?
148-5 o

Iki ekstraktoryn gurnalmagynda ayratynlykda her
ekstraktoryn peydaly gowrlimi:

965:2 = 482,5m3

Ekstraktoryii doldyrylma koeffisientini ¥ = 0,8 hasaba
almak bilen onun doly gowriimi:
v =22 _ o3m3
= [L_S = m
Eger apparatyn diametri D=15m  bolsa,onda
ekstraktoryn beyikligi:

\ 603
= > = 2 :3,4m
0,785-D° 0,785-15

11.1.5 Mesele

25%-li  H3POsn  (19,7%P20s) alynmagy {gin
diiziiminde 27,5% P20s; 43,5% CaO we 2,5% F bar bolan
fosforit ulanylyar. Dargadylma 92,5%-li  H2SOs berilyar.
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1000kg fosforitin  dargadylma reaksiyasy Ttg¢in kiikiirt
kislotasynyn harajatyny, emele gelydn fosfor kislotasynyn,
fosfogipsinn we ftorly wodorodyn mukdaryny, hem-de zerur
bolan suwyn mukdaryny kesgitlemeli.
Cozgiidi.
Cas(PO4)3F+5H2S04+10H2,0=3H3P04+5CaS04-2H,0+HF
Reaksiya boyunca H.SO4-1t (monogidratyi) harajaty:
5Ca0 - 5 H2S04
5.56 508 X21000-0,435-5-58
5-56

=761,2kg

1000-0,435 - X
Fosforitin ~ diiziminde  saklanyan  garyndylaryn
dargadylmagy {igin 92,5%-li kislotanyn 10% artykmag

alynmasyny gbz oniinde tutmak bilen:
761,2-1,1

0975 = 9052Kkg

92,5%-1i kislotanyn 905,2kg-nda saklanyan suwun
mukdary:
905,2 -761,2-1,1 = 67,9kg

Fosforitden P.Os-fi boliinip alma koefisiyentinini 0,97
denligini hasapa almak bilen emele gilyan HsPOa:

1,5P,05 - 3 HsPO4
1,5-142 - 3-98
1000-0,275-0,97 - X
3.98.1000- 0,275- 0,97
X= 1,5- 142

368,2 kg Hsz POs-n 25% -li fosfor kislotasyna dwrende
emele gelydn mukdar:

=368,2 kg
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3682 _ 14728k

0,25 oo

Emele gelyén, kg:

1000-0,435-172
56

CaSO, -2H,0 =1336,1
Kristalizasion suw

1000 -0,435-36
56

= 2796

Florly wodorod

1000-0,025-20 263
19 o

Gowsadylmak iicin iberilydn suwuni zerur bolan
mukdary:

(1472,8 — 368,2) + 279,6 — 67,9 = 1316,3 kg

11.1.6 Mesele

Apatit konsentratyndan alynyan ekstraksion fosfor
kislotasynynn ~ Oniimgiliginin  maddy balansyny diizmeli.
Hasaplamalary asakdaky berlen maglumatlar boyunga
gecirmeli.
Ondiirilyén kislotanyf diiziiminde 32% - li saklanyan POs.
Kiikiirt  kislotasynyn ~ konsentrasiyasy  76%.  Apatit
konsentratynda 39,4% P20s, 52% CaO, 3% ftor saklanyar.
Kiikiirt ~ kislotasynynn ~ bellenen = mukdary  (normasy)
stehiometriyadan CaO boyunga 100% den. Ekstrasiyada P2Os —
i ¢ykarylma koeffisiyenti 98%, filtrasiyada P,Os — i yuwulma
koeffisiyenti 98% den. Cig malyil diiziminde saklanyan ftoryn
20% - 1 gaz fazasyna gecydr. Pulpanyn galyndysyz
aylandyrylyan gatnasygy 5,8:1; filtrasiya iberilydn pulpada
S:Gaty gatnagyk 3:1 den; siiziijide gipsin ¢yglylygy 47%;

57



slizme prosesinde 1 tapatit boyunga 29,5 kg suw bugaryar.
Hasaplamany 1t apatit konsentraty boyunca gegiryéris.
Cozgidi:
Diiziiminde 52% CaO saklanyan  apatityn
dargadylmagy ti¢in harglanyan:

Kiikiirt kislotasy
1000 - 0,520 - 98
= 910 kg
56

76% kiikiirt kislotasy

910

— = 11974 kg

0,76

Kislotada saklanyan suw
1197,4 - 910 = 287,4 kg
Ekstraksiyada boliinip ¢ykyan ftoryin mukdary:
1000 - 0,03 - 0,2 =6 kg

SiF4 boyunca hasaplananda
0104 _ g 21kg
19.-4
P,Os-tt mukdary:
a) ekstraksiyada ergine ge¢ydn mukdary:

1000-0,394-0,98 = 386,12kg
b) gipsin yuwulmagynda kislota ge¢yan mukdary:
386,12:0,98= 378,4kg
¢) P20s-11 yitgisi:
dargamadyk apatit bilen 394,0 — 386,12 =7,88kg
yuwgyda 386,12 —378,4 = 7,72kg

Ekstraksiya prossesinde emele delydn kislotanyn
mukdary (32% P.Os hasaplananda)
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3784 _ 1182,5kg
0,32

Kislotada saklanyan suwuil mukdary:
1182,5-378,4 = 804,1 kg

Gowsadylyan erginin we gaytarylyan pulpanyn
mukdarlaryny tapyarys. Filtrasiya baryan pulpanyin mukdary
(S-Gaty = 3:1; gips sany 1,6):

1600-(3+1)= 6400kg
Onda saklanyan suwuk faza:
6400-1600=4800kg,
Sol sanda 32%-1i P20s, yagny
(4800-9,1):0,32 = 1533,9kg

bu yerde 9,1- (filtrasiyanyn birinji zolagynda bugaryan

cyglylygyin mukdary,kg.
Fosfogipsde saklanyan suwuk fazanyn mukdary (sert
boyunga 47%)

1600-47 _ 14186
53

Cokiindinin  suwuk fazasynda saklanyan fosfor
kislotasynyn mukdary (32% - li P.Os boyung¢a hasaplananda)

1418,6 -0,32 =454kg

Fosfor kislotanyn yitgisini goz oniinde tutup, yuwgy
suw bilen ekstraksiya girizilydn P2Os-it mukdary:

454 — 7,72 = 446,28
Owriilyan kislota bilen ekstraksiya girizilyin P.Os-i mukdary

1533,09 —(394-7,88)-446,28~700,7kg
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bu yerde 394 we 7,88 — apatitde we dargamadyk apatitde
saklanyan P>Os-nt mukdary.kg.
32% P2Os konsentrasiyaly yzyna gaytarylyan
kislotanyn mukdary:
700,7
— = 218953 kg
0,32
Girizilen we ¢ykarylan materiallaryn mukdarlarynyn
arasyndaky tapawudy yuwgy suwlaryn mukdaryny,yagny
ekstraksiya prosesine iberilyan suwunl mukdaryny, beryar:

(6400+8,21+140)- (1000+1197,4 +2189,53)=2161,28Kg

bu yerde 1197,4 — 76% H2SOs-n1 girizilydn mukdary,kg 140-
bugardyjyda bugaryan suwunt mukdary (sert boyunca) 8,21-gaz
fazasyna bolinip ¢ykyan floryn (SiFs diyip hasaplanan)
mukdary, kg.
Yuwgy ergininde P2Os-11 konsentrasiyasy:
446,28-100 _ 20 65%
2161,28
Gowsadylma erginin mukdary:
2189,53+2161,28=4350,81kg
Owriilyin pulpanyfi mukdaryny owriilmede umumy
pulpa gord galyndysyz boliinydn (kpaTHocTh) sert boyunca
(5,8) kesgitleyaris:
6400-5,8 =37120kg

Ekstraksiya prossesiii materiallarynyn balansyny diizyaris.
Ekstraksiya prosesiniit maddy balansy  Tabl. 10

Ekstraksiya kg Ekstraksiyadan kg
girizilyir cykarylyar
1 | apatit 1000 1| flor (SiFs diyip
konsentraty hasaplananda) 8,21
2 | kiikiirt 1197,4 2 | Ekstraksion
kislotasy pulpasy 43660
3 | gowsadylma | 4350,81
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ergini

4 | Owriilyéin 37120,0
pulpa

Jemi: 43668,21 Jemi: 43668,21

Ekstraksion pulpada P2Os-11 saklanysyny kesgitleyaris
Ekstraksion  pulpanyn  suwuk  fazasynda(izyna
gaytarylyan we ekstraksiyanyn dowamynda téze emele gelyén)

1533,09-5,8+1533,09= 10425,01kg

sol sanda  apatit konsentratyndan 386,12 kg we izyna
gaytarylyan, gowsadylma ergininden

700+446,28 = 1146,98kg

Diymek, tize emele gel¢én pulpada saklanyan P2Os-ii
mukdary:

386,12+1146,98 = 1533,1kg

yzyna owriilydn pulpa bilen girizilyédn P,Os-it mukdary:

10425,01 - (386,12 +1146,98)~ 8891,9kg
(ya-da 1533-5,8~8891,9kQ)

Ekstraksiya giriziliyan pulpa(kabul edilen 5,8:1
galyndysyz boliinydn sirkulyasiya layyklykda we prosesde
bugarylan suwy hasaba almazdan)

6400+5,8-:6400+140=43660kg

sol sanda,kg:
gaty fazasy 1600+5,8-1600=10880
suwuk fazasy
4800+5,8-4800+140+27840=32780
Pulpanyii suwuk fazasynda (bugarmany goz
ontinde tutulmadyk yagdayda)
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P2Os-11 konsentrasiyasy:
(10425-32780)-100=31,8%

11.1.7 Mesele

Fosfor kislotasy (32% P20s) oniimgilikde ekstraksiya
prosesinin sagatlayyn yylylyk balansyny diizmeli.

Bir sagatda harclanyar: apatit konsentraty 36,7t; 100%-
i HSOs 33,5t wakyymbugardyjynyn  girelgesinde
sirkulirlenyan pulpa 1412t, c¢ykalgasynda bolsa 1406t;
gowsadylma ergini 145,2t.

Stiziilmage 235t/sag pulpa iberiliyédr. Ekstraktora 56%
cenli gowsadylan,40°C c¢enli sowadylan kiikiirt kislotasy
berilydr. Gowsadylma ergini 29,2% P20s saklayar,
sirkulirlendirilydn pulpanyn suwuk fazasynda bolsa 32% P20s
saklanylyar. Ekstraktorda boliinip ayrylyan gazlary sormak
iicin 5000m®/sag howa iberilyir. Oniimgilik maglumatlary
boyuncga dasky gursawa yityan yylylygyn mukdary =~ 1,8%.

Cozgiidi:

Yylylygyii umumy girizilyin mukdary: apatit(Qap),
kiikiirt kislotasy (Qk.k), gowsadylma ergini (Qge,), reaksiyanyn
(Qr) we kiikiirt kislotasynyn  gowsadylmagynyn  (Qgow.)
yylylyklary boyunga kesgitlenyir.

Ondan basga-da girizilydin howanyn (Qnhowa) WeE
sirkulirlenyén pulpanyt (Qs.p.) hem yylylyklary hasaba alynyar.

Seylelikde:

Qgir. = Qap + Qkk + Qg.e. + Qreak"‘ ngws. + Qhowa + Qs.p.
Bu yylylyklary kesgitlali:
Qap =36700-0,783-17,6 =505755kDj=~505MD)j.

[0,783 -—apatit konsentratyn udel yylylyk sygyny,
kDj/(kg K);
17,6 - sehin i¢indéki orta temperatura, 0C]

62



Qkk=59800-2,47-40=5908240kDj~5908,7MDj
[2,47 — 56%-1ly H2SO4-11 udel yylylyk sygymykDj/(kg-K);

40 - kislotanyn temperaturasy,OC; 59800 _335

Qge = 145200-3,036-55 =24245496kDj~24245,5MDj

[3,036 — 29,2% P.0Os ya-da 40,3% H2POs konsentrasiyaly
fosfor kislotanyn gowsadylma ergininin udel yylylyk sygymy,
kj/(kg-K)].

Bu ululygyn kesgitleme defilemesi:

¢ =4,2324-0,02968-40,3=3,036 K

kg-K

55 - gowsadylma erginini temperaturasy, OC.

Kiikiirt kislotasynyn apatit bilen 6zara tésirlesmesinii
vylylyk effekti Gessin kanuny boyunca tapylyar:

Cas(PO4)3F+5H2S04+10H20=5CaS04:2H20+3H3PO4+HF+Q
Q=1(5-2022,6+3-1278,2 + 269,6)-

(6328,7+5-839,5+10-286,4)=
= 14217,2 — 13890,2 =327 kj/kmol

bu yerde reagirlesydn maddalaryin we emele gelyin
ontimlerin emele gelme yylylyklary, kj/k mol:

CaSO0gs- 2H20 gaty 2022,6

H3PO4 erg 1278,2

HF gaz 269,6
Cas(POa4)3F gaty 6828,7

HZSO4 erg 839,5

HZO Ssuw 286,4

Diymek:

Qreak= 36700-093 '5%’28 3271000 _ 21701627kj~ 21701,6Mj
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bu yerde [0,93 — apatit konsentratynda saklanyan
ftorapatit, birligin bolegi; 504 - ftorapatityn molekulyar
massasy].

Ekstraktora iberilydn 56%-li H>SOs-nn  gowsadylma
yylylygy

Qeows. = GgéQ =(33500-20976)/98 = 716065Kj=7170,7Mj

bu yerde Gk - ekstraktora iberilydn kiikiirt kislotasynyn
sagatlayyn mukdary,kg.
Kiikiirt ~ kislotasynyn gowsadylmagynyn  udel
yylylygy(q):
7A776-n,  7ATT6-n,

q= Kj/Kmol
n, +1,7983 n, +1,7983

bu yerde n1 we n; - baglangy¢ we ahyrky (ekstraktorda
gowsadylmagyndan 611 we gowsadylan) kiikiirt kislotasynda
H20:H>SO4 mol gatnasygy:

ni= M = 4,28 k mol H20/ k mol H2SO..
15-56

N2-ni tapmak t¢in kiikiirt kislotasynyn gowsadylandan
sonky konsentrasiyasyny bilmek zerurdyr. Bu
konsentrasiyasyny 1000kg apatit konsentraty boyunga diiziilen
maddy balansyn maglumatlaryndan kesgitleyéris.

910
C. =
? 910+ 715+ 3940,6(1-0,403) + 38324,4-0,75(1- 0,442)

bu yerde 910 we 715 — 56% - li H2SOs bilen girizilyan
monogidratynn we suwyi mukdary, kg;

3940,6 we38234,4—ckstraktora iberilydn gowsatma
erginiit we izyny Owrlilydn pulpanyn mukdarlary, kg;

0,403 we0,442 -gowsatma erginge we yzyna Owrilyan
pulpada H3POs-1i konsentrasiyasy, birligin boleginde;

-100 = 4,55%
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0,75-izyna  Owriilydn  pulpada suwuk fazanyn
saklanylsy, birligin boliginde .

Gutarnykly:
ny = % % = 115,54 kmol H20/kmolH2S04
18 45
Diymek:
_ 74776-11554  74776-4,28 - 209769 K Kj
11554 +1,7983 4,28 +1,7983 kmol

Ekstraktora baryan howanyn yylylygy:

Qnowa=5000-1,004-1,29-20+ S000-2333-18-08 ;550 5
(101323-2333-0,8)- 224

20275kj=320,3Mj

[5000 - berilydin howanyn n,S-ddki gowriimi (is
yiiziindiki maglumatlar boyunca), m®/sag;

1,004 - howanyn yylylyk sygymy, kj/(kg-k);

1,29 - howanyn 0oC-de we 1,013-105 ya-da dykyzlygy,
kg/m?;

2333Pa- 20° C-de howadaky suw buglaryi parsial
basysy;

0,8 - howanyn otnositel ¢yglylygy;

2530 - 20° C-de suw buglaryny entalpiyasy, kj/kg]

Ekstraktora iberilydn wakuum- bugardyjydan izyna
owrlilydn pulpanyn yylylygy Qygp. ol  yylylygyn umumy
girizilydn we harc¢lanyan mukdarlarynyn tapawudydyr.

Ahyrynda, ekstraktora girizilydn yylylygyn umumy
mukdary:

Qqir.=505755+5908,747+24245496+21701627+7170675+
+ 320275+ Qy.gp.= 59852575+ Qygp

Yylylygyii harajaty.
Akidilyin yylylklaryh jemi:

65



yagny siiziilmi berilydn pulpanyn (Qp); ekstraktordan
cyrarylyan gazlaryn (Qgaz); ekstraktordan wakuum-bugardyja
sowatmak {¢in iberilydn izyna gaytarylyan pulpanyi(Qy.g.p.)
yylylyklary we yylylk yitgileri (Qyit).
Bu yylylyklary kesgitleyaris.
Ekstraktordan siizmi iberilyéan pulpanyn 69° C-diki
yylylygy:
Qp=235000-Cp-69
Bu yerde: 235000 — pulpanyin mukdary, kg;
69 — temeperatura, °C;
Cp — pulpanyin udel yylylyksygymy,
kj/(kg-k), onun kesgitlenisi

Cp= Csuw Xsuw+Caty* Xgaty

bu yerde [Csuw We Cgaty — pulpanyin suwuk we gaty fazalarynyn
yylylyk sygymlary, kj/( kg-k);

Xsuw we Xgaty — pulpanynn suwuk we gaty fazalarynyn
massa bolegi]

Eger pulpanyn suwuk fazasyny fosfor kislotasynyn
ergini, gaty fazasyny bolsa —gips diyip kabul etsek, onda :

Cp= (4,2324-0,02968-44,2) 4800 + 1,072@ = 3,188 kj/(
6400 6400
kg k)

[4,2324 = 0,029-44,2 - 44,2% H3POs konsentrasiyaly
fosfor kislotasynyn udel yylylyk sygymy;

4800/6400 - sig = 3:1 gatnagykly pulpada fosfor
kislotasynyn saklanylsy;

1600/6400 — pulpada gipsyn mukdary;

1,072 — gipsin yylylyk sygymy]

Diymek:

Qp=235000-3,188-69 = 51693420kj~ 51693,4Mj/sag
Ekstraktordan dkidilyin gazlaryn (40°C-de)yylylgy:
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5000-7373-18-08
(101323 -7373-08)-22,4
969

-2568,6=8

Qgaz=5000-1,004-1,29-40+

50kj/sag ~897Mj/sag.

bu yerde 5000-1,004-1,29-40 — ekstraktora berilyan
howanyn yylylygy;

7373pa - 40° C-da doygunlasdyrylan gazyn
diiztimindéki suw buglarynyi parsial basysy;

0,8 — howanyn otnositel ¢cyglylygy;

2568,6 — suw buglarynyn yylylygy, kj/kg.

Wakuum — bugardyja ugrukdyrylan izyna owriilyén
pulpanyii yylylygy .

Qy.sp=1412000-3,188-69=310405608kj~310405,6 M.

[1412000 — izyna 6wriilyan pulpanyin mukdary, kg.

3,188 — pulpanyn yylylyk sygymy, kj/( kg-k)]

Is yiiziinde alynan maglumatlar boyunca yylylyk
yitgileri (Qyit)yylylygyn beyleki harajatlaryna gord~1,8%
barabar, yagny 6533,9M;j.

Ekstraktorda ¢ykyan umumy yylylyk:

Qqyk= 1693,4+897,0+310405,6+6533,9=369529,9Mj/sag.
Yylylygytt umumy harajatyny bilip, ekstraktora
iberilydn izyna Owriilydn pulpa bilen girizilydn yylylygyi
mukdary:

Qy.sp.= 369529,9-59852,6=309677,3 Mj
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Fosfor kislotasynyn ekstraksiya bdoliimininn sagatlayyn yylylyk

balansynyii tablisasy: Tabl. 11
Giris Mj/sag Cykys Mj/sag
Apatit 505,8 Stiziilmé baryan | 51693,4
konsentraty bilen pulpa bilen...
56%-1i H2SO4 5908,7 Ekstraktordan
bilen akidilyan gazlar 897,0
bilen
Gowsadyrma 242455 Ekstraktordan
ergini bilen ¢ykyan yzyna 310405,6
owriilyén pulpa
bilen
Apatityii Yylylyk yitgileri | 6533,9
dargama 21701,6
reaksiyasynyn
yylylygy
56%-li H2SOs-11
gowsadylma 7170,7
yylylygy
Girizilydn howa 320,3
bilen
Yzyna owriilydan | 309677,3
pulpa bilen
Jemi: 369529,9 | Jemi: 369529,9

11.2. Termiki fosfor kislotasy

Termiki usul bilen ondiirilydn fosfor kislotasynyn ¢ig
maly hokmiinde elementar fosfor ulanylyar. Ony elektrik

peclerde

fosfatlardan

uglerodyn

we¢e

kremnezyomyn

gatnagsmagynda wozgonka, yagny suwuklyga Owiirmén, goni
gaz gorniise gecirme usuly boyunca alyarlar:

2P, +50,

::ZPzOS;

P05 +3H20  <—2H3PO4
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Iki tapgyryn gecirilisiniii yzygiderliligi, yagny fosforyn
elektrotermiki wozgonkasy we onun sonra gaytadan islenmegi,
fosfor kislotasynyn alynysynyi iki usulyny hem takyklayar.

Iki tapgyrly usul boyunca elektrik pe¢lerden ¢ykyan gaz
gorniigli Oniimler fosfory kondensirlemek iicin sowadylyar.
Kondensirlenen fosfory yakyarlar we fosfor kislotasyna
owirmek ticin gidratirleydrler ya-da wulanyljak yerlere
sisternalarda dkidyarler we kislotany almak {i¢in gaytadan
isleyérler.

Bu usulda has arassa kislota alynyar. Ondan basga-da,
zerur bolanda sary fosfory hem alyp bolyar, sonda uglerodyn
oksidini tizeden ulanmaga layyk edyarler (utilizasiya).

Fosfor kislotasynynn suwuk fosfordan alnysynyn
onlimeiligi sur.2 gorkezilydr. Cyzgyda layyklykda suwuk
fosfor yakma siitiininde yakylyar. Bu siitiin yzyna gaytarylyan
fosfor kislotasy bilen suwarylyar. Suwarylmanyn netijesinde
siitiinden ¢ykyan gazlar 145-160°C ¢enli sowayarlar we emele
gelen P2Os-ti bir ndge mukdary gidratirleme siitiininde
suwarylyan kislotada sinyarler.

Yakma siitiinden ondiirilyén kislota ¢ykarylyar. Galan
gazlar bolsa gidratirleme siitlinine baranda fosfor kislotasyna
Owriilyar. Gidratirleme siitiini yzyna owriilydn gowsak fosfor
Kislotasy bilen suwarylyar. Reagirlesmedik gazlar gidratirleme
siitiininden  50-60°C temperaturada elektrofiltre, atmosfera
zyniylmakdan 61, gutarnykly arassalanyar.
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Fosfor Suw

l 65%-1i TSP 1 l
l v A
J ayrylyan
%zl | vokma — | | Gidratir- ) | Elektro- >
e ﬂ leme filtr
sutuni gazlar
stitiini
gazlar
L gazl8] v
howa | v |
l 75%-1i H3PO4 l
Onum

Surat 2. Fosfor kislotasynyn termiki usul boyunca alynysynyn
¢yzgydy.
“A” kg fosfory yakmak {i¢cin howanyn harajatyny
Vhowa (m3) weG(kg) asakdaky deillemeler boyunca hasaplap
bolar:

_A-5-224.2.1002 _ A-5-224a-1

Vhowa = =4,301- 10-2A a £
4.31-100-21 4.31-21
(1)
G = Vhowa' 1,29 = A-5-224a-1294 _ 5,55-10-2A a £
4.31.21

Bu yerde 31- fosforyn atom massasy;
a - tehniki sary (suwuk) fosforda elementar fosforyn

saklanylsy, %;
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21 — howada kislorodyn saklanylsy,%;

£ - stehiometriki mukdara gord howanyn artykmaclyk
koeffisiyenti; adat¢a 1,9-2,1,;

1,29 — howanyn dykyzlygy, ke/m*

Emele gelyén kislotanyit mukdary:

100%-1i H3PO4

= DB e 10-2A 4
100-31
“b” %-li H3PO4
Gik= K100 _Aa-98_ .. Aa
b b-31 b
“c”%-li P20s

_ Gk-71-100 _Aa-71_ 2’29&
c-98 c-31 c
Eger yakma siitiinde g,kg, gidratirleme siitiininde g» kg,

elektrofiltrde bolsa gz kg 100%-li H3PO4 emele gelyan bolsa,
onda 01+02+gs = Gk

Gk

bu yerde g1 = 0,01 m1Gk; 92=0,01m2Gk we gz=0,01m3zGk

m1,mz,m3 — yakma siitiininde, gidratirleme siitiininde
we elektrofiltrde fosfor angidridinini tutulyan derejesi,%.

Emele gelyin P20°-i mukdaryny Va (m®) we Ga (kg)
asakdaky deiilemeler boyunca hasaplayarlar:

Aa-22,4-142  Aa-224

= = =0,1806Aa
100-2-31-2-142 100-4-31
Ga= Aa—142 =2.29-10-2 Aa
100-2-31
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Suwun mukdaryny Gsuw hasaplamak {i¢in gerek bolan
denlemeler, kg:
kislotany emele getirmek {igin (fosfor angidridynyn
gidratasiyasy)

-G, 3-18 _ Aa-3-18 ~871-10°Aa
2-18 100-2-31

fosfor kislotasynyn monogidratyny “b”%-li HsPOs cenli
gowsatmak ticin gerek bolan-

G = GG = 2298 (1 L ] 3,161Aa (1——j 3)

31 \b 100 b
umumy mukdary
Aa(98 98 318 Aa(98 T71) (316
GountGsuw= | 20, 920 _Fa I L2 py
s s 31[b 100 2100) 31(b 100] (b j

Fosforyn yakma temperaturasyny (tyak) asakdaky
denilleme boyunca kesgitlép bolyar.

Qf + £‘howa Chowa ) thowa howa T Cp tp (4)

Vg -Cg
bu yerde Qf —suwuk fosforyn yylylyk ¢cykarmagynyi
ukyplygy, 23635kj/kg
£ - howanyn artykmaglyk koefisiyenti
Vhowa- howanyt nazary harajaty, m%kg fosfor;
Chowa — howanyn udel yylylyk sygymy,

tyak—

Kj/(m3.K);
thowa—yakma iberilydn howanyn temperaturasy,
0C;
V(g — emele gelyin gazlaryii gowriimi, m3;
Cg- emele gelyan gazlaryn yylylyk sygymy,
Kji/(m3.K.).
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11.2.1 Mesele

Diiziiminde 0,5% garyndy saklanyan 1000kg suwuk
fosfory yakmak {igin zerur bolan howanyn (£ = 1) nazary
harajatyny kesgitlemeli.

Howanyn ¢yglylygyny goz oiilinde tutmaly dal.

Cozgiidi:

(1)-nji denleméni ulanyarys:

_1000-5-22,4-99,5-1

Vi = T arazeom’
Sol sanda, kg: kislorod 4280-0,21=899 m® ya-da 822'22
=1284 ’
azot: 4280-899=3381 m° ya-da “oor 28 4206 kg

11.2.2 Mesele

Eger yakylyan suwuk fosforyn mukdary 2500kg/sag,
fosforyn diiziminde 0,5% garyndy, yakma siitiininde bolsa
fosfor angidrityfn umumy mukdaryndan 50% tutulmagynda we
emele gelbdn kislotanyn konsentrasiyasy 75% H3POas bolsa,
onda yakma siitiininde fosfor kislotasynyn emele gelmegi we
gowsadylmagy {i¢in zerur bolan suwun sagatlayyn mukdaryny
hasaplamaly.

Cozgiidi:
P20s-1i tutulmagynyn 50%-ni hasaba almak bilen (2)-nji
detileme boyunga:
2500-0,995-3-18-0,5
Ghowa= 531 =8,71-10-
2500-99,5-0,5=1083kg/sag

Kislotany 75% ¢enli gowsatmak tigin zerur bolan
suwun harajatyny (3)-nji defileme boyunga tapyarys:

73



G’howa

_2500-0995-05_(1 1
75 100

___j =3,162500-0,5-99,5
31

11 =1310kg/sag.
75 100
Fosfor  angidridinin  gidratasiyasy = we  fosfor
kislotasynyn gowsadylmagy {icin alynyan suwun umumy
harajaty:

1083+1310=2393~2400kg/sag

11.2.3 Mesele

1000kg yakylyan fosforyn hasabyna fosfor
kislotasynyn onlimgiliginin  maddy balansyny diizmeli.
Hasaplamada gerek bolan maglumatlar:

yakma iberilydn fosforyn diiziiminde 0,5% garyndy
saklanyar;

fosfor angidridin sifime derejesi, onun umumy
mukdaryndan yakma siitiininde 50%, gidratasiya siitiininde
44,5%, elektrofiltrde 5,5% dendir;

emele gelydn fosfor kislotasynyn konsentrasiyasy
yakma slimiininde 75%, gisratasiya siitiininde  65%,
elektrofiltrde 75%H3POa; ¢ykarylyan 6niimini konsentrasiyasy
75% H3POy;

1000 kg fosfory yakmak iicin howanyn ,is yiiziinddki
maglumalary boyunca, harajaty 10370,8kg (8055m?® n.s);

Gazlaryn ¢yglylyk saklayjylygy yakma siitiininden
cykyanlarynky 0,18, gidratasiya siitiininden ¢ykyanlarynky
0,116, elektrofiltrden ¢cykyanlarynky 0,11kg/kg.

Cozgiidi:

Giris

Yakma iberilyan fosforyn mukdaryl000kg (sert
boyunga)
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Yakma  siitiinine  iberilyin  howanyi  mukdary
10370,8kg, sol sanda 2416,5 kislorod we 7954,3 kg azot.

Fosfor kislotasynyn emele gelmegi we gowsadylmagy
licin zerur bolan suwun, seyle hem é&kidilydn zyinyndy
gazlardaky suwun mukdaryny emele gelydn kislotanyn we
zynyndy gazlaryn mukdaryny kesgitldanimizde taparys.

Cykys
Emele gelyan H3PO4-n mukdary, kg:

100%-li W =31455

75%-li 3145,5/0,75=4194

Sonda, tehnologik prosesin ayratyn tapgyrlarynda
emele gelyén fosfor kislotasynyn mukdary, kg:

Yakma siitiininde kislotanyn umumy mukdaryndan
50%-

3145,5-0,5=1572,75kg (100%-li H3POy)

1572,75/0,75=2097,0kg (75%-1i H3PO4)

Sowadyjy siitlininde (gidratasiyada) umumy mukdardan
45%-li
3145,5:0,45=1399,7kg (100%-1i H3PO4)

1399,7/0,65=2153,4 (65%-1i H3PO.)
Elektrofiltirde umumy mukdardan 5,5% -

3145,5- 0,055=173kg
ya-da  31455-1572,75-1399,7=173kg (100%-li HsPO4)
173-0,75=230,6 (75%-li H3PO4)

Tehnologik prosesini ayratyn tapgyrlaryndan we umumy
toplumdan ayrylyan zyniyndy gazlaryin mukdaryny tapyarys.
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1 t fosfor yakylanda har¢lanyan kislorod:
1000-0995-32-5
100-31-4

Diymek, berilyan 10370,8kg howanyin mukdaryndan
yakma siitlininden we sofira gidratasiya siitiininden hem-de
elektrofiltrden howa gazlaryn zynylyan mukdary:

10370,8-1284=9086,8kg

onun diiztimi,kg:

=1284 kg ya—da 899 m°

onun bilen dkidilydn suw bugynyn mukdary,kg:

yakma siitiininden ¢ykyany 9086,8-0,18~1635,6

gidratasiya siitiininde ¢ykyany 9086,8-0,116~1054

elektrofiltrden ¢ykyany 9086,8-0,11~1000

Suw bugyny hasabata almak bilen zynyndy gazlaryn
umumy mukdary:

9086,8+1000=10086,8kg

Akidilyin akymlarda saklanyan suwufi mukdary,kg-li

4194-3145,5+3145,5% =1048,5+866,5=1915

bu yerde

4194 we 31455 kg emele gelen 75%-li we 100%-li
fosfor kislotanyn mukdarlary;

866,5kg — monogidratda saklanyan suwyin mukdary;

Zynyndy gazlarda saklanyan suwyi mukdary — 100kg

Diymek, topluma girizmeli suwyil mukdary:

1915+1000=2915Kg.
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Gegirilen hasaplamalara layyyklykda, fosfor kilotasynyi (1t.fosfor
boyunga) oniimgiliginift maddy balansynyt tablisasy: ~ Tabl. 12

Ciris kg Cykys kg
fosfor 1000 75%-1i 6niim
howa 10370,8 Kislotasy 4194
Sol sanda 2416 Sol sanda 3145,5
Kislorod 7354 H3PO4 1048,5
Azot H20 10086,8
suw 2915 Zynyndy gaz
Sol sanda 11325
07 7954,3
N2 1000
H20 5
garyndy
jemi 14285,8 jemi 14285,8

11.3. IKili superfosfat

IKili superfosfaty kameraly, kameraly-akymly ya-da
kamerasyz (akymly) usullar boyunca tebigy fosfatlaryn fosfor
kislotasy bilen dargadylmagynda alyarlar. Ikili superfosfatyn
kameraly usuly bilen alynmagynda fosfat ¢ig malyny kamerada
konsentrirlenen  fosfor  kislotasy  (50-52%  P2Os)bilen
dargadyarlar. Sonui {icin ekstraksion fosfor kislotasyny basda
bugardyarlar ya-da termiki fosfor kislotasyny ulanyarlar.
Kameraly superfosfat adatga 15 (kédbir yagdaylarda 25-30) gije-
giindizin dowamynda ammarlarda bisisyér, fosfatyn dargama
derejesi sonda 90-92% vyetyir.

Kameraly — akymly usulda yenil dargayan fosfaty
konsentrirlenen kislota bilen dargadyarlar we emele gelen
onlimi dineleyérler, guratyarlar, bolejikleriii ululygy boyunga
bolyarler.

Bugardylmadyk ekstraksion fosfor kislotasy ulanylyan
yagdayda fosfatlary garyjy-reaktorlarda dagradyarlar, artykmacg

77



cygylylygyny bolsa piirkiidiji we aylanyan guradyjylarda
guratma bilen ayyryarlar.

Fosfor kislotasynyn stehiometriki normasyny “X”(kg-
da 100kg fosfat iigin) ¢ig malyi mineralogik diiziimine ya-da
formulasyna layyklykda komponentleriniii dargama reaksiyasy
boyunca hasaplayarlar:

. _ al28+2b/145+¢/20+d /71
€

100 (1)

bu yerde ab,c,d we e - dargadylyin fosfatda
CaO,Me;03, MgO, P20s saklanylsy we fosfor kislotasynda
birinji H+ ionynyn konsentrasiyasy, %; 145- biryarym
oksidlerini sertleyin ortaga 6lgeg molekulyar massasy.

Kameraly usulynyn yetmezciligi — Oniiminn ammarda
bisismeginin dowamlylygy we ftor zynyndysynyn doly tutup
bolmayanlygy, akymly wusulda bolsa tilsimat prosesiniii
cylsyrymlylygy, oniimin hilinin pesligi we s.m..

11.3.1 Mesele

Diiziiminde 26% P20s, 41,8% CaO, 5,08% Me.03
saklanyan 100kg fosfatynn dargadylmagy ti¢in zerur bolan
fosfor kislotasynyn harajatyny tapmaly. Kislotada wodorodyn
birinji ionynynl konsentrasiyasy (dimetilgelb bilen titrlenende)
0,712% den.

Cozgiidi:
(1)-nji denileme boyunga tapyarys:
X:
100[41,8/28+(2-5,08)/145+26,0/71] (1001,4929+0,0707+0,3662)
0712 0712

11.3.2 Mesele
Diiziiminde 27,5% P20s, 2,5% ftor, 43,5 % CaO we 3,6% MgO
bar bolan Karatan fosforitinde florapatit we dolomit gérniisinde

=168kg
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baglanan CaO-nyn mukdaryny hasaplamaly. MgO dine
dolomitin diiziimine, florapatity bolsa Cas(PO4)3F diyip kabul
etmeli.

Cozgiidi:
1000kg ¢ig malda saklanyar, kg: Cas(POs)s3F gorniisinde
baglanan CaO:

Cas(POa)3F - 1,5P20s,

504 - 5-56
X - 275 X = S04-275  _ 336kg
15-142
Ca5(PO4)3F

336 kg Cas(POa)3F saklanyan CaO-1i mukdary:

Cas(POg4)sF -5 CaO

504 -5-56

306 - x — 366-5-56
504

Ftorapatit bilen baglanmadyk CaO-i mukdary:

435-186=249Kg CaO

Cig malyn diiziminde saklanyan  dolomityn
[Ca-Mg(Casz)2]mukdary:

Ca-Mg(Cas)2 - MgO

184,3 - 40

X - 36

=186kg

x=204338 164 63g

164,63kg dolomitde saklanyan CaO-n mukdary:
Ca-Mg(Cas)2 -CaO
184,3 - 56
164,63 - X x= 104.53:56

=50,0 kg CaO
184,3

Diymek 1000kg ¢ig malyn diiziiminde saklanyan 435kg
Ca0 — nyi minerallarda saklnylsy:
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florapatityn diiziiminde -186kg dolomitde 50kg karbonat,
silikat we beylekilerde
435-(186+50)= 199kg CaO

11.3.3 Mesele

1 tonna ikili superfosfaty dndiirmek iicin 366,7kg fosfor
kislotasy (P20sboyunca hasaplanan) we 349,1kg apati
konsentraty harclanyar. 100 kg apatit konsentratyna har¢lanyan
stehiometriki mukdary bilen denesdirilen, kislotanyn
artykmajyny hasaplamaly.

Cozgidi:

Reaksiyanyn denilemesine layyklykda

Cas(POa4)3F+ 7H3PO4+5H.0=5Ca(H2P0O4)2- H.O+HF
100 kg apatite har¢lanyan fosfor kislotasynyn teoretiki

harajaty:
Ca(PO,),F -35P,0,
504 - 35142 X= 35-142:100 98,6 kg P,0;
504
100 - X

bu yerde 142 we 504 - P20s -t we Cas(PO4)3F —it molekulyar
massasy 100 kg apatit konsentratyna is yiiziinde harclanyan
kislotanyn mukdary:

349,1kg fosfat — 366,7 kg P2Os
100 - X

100 - 366,7
T 3491
Diymek, kislotanyn artykmaglygy:
105,04 — 98,6
98,6

= 105,04 kg P,05

- 100 = 6,5%.
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11.3.4 Mesele
IKili superfosfatyi kameraly usul boyunca
alnysynyin maddy balansy diizmeli.
Hasaplamalar {i¢in gerek bolan maglumatlar:
Ulanylyar: bugardylan kislota (541% P20s); 1000 kg oniime
harglanyar 366,7 kg fosfor kislotasy (P20s % hasaplanan);
349,1 kg apatit konsentraty we 3 kg hek dasy gosulyar (95%
CaCO0y3);
ftoryn  saklanylysy: fosfor kislotasynda 0,3%; apalit
konsentratynda 3%; gaz fazasyna ftorynn umumy mukdaryndan
15 % gegyir;
kameraly usulda 2 kg suw bugy; superfosfatyin bisismeginde
100 kg apatite hasaplananda 1,5 kg H20 ayrylyar;
apatitiil dargama derejesi 80%.
Oniim hek dasy (95% CaCOs3) bilen erkin P20s — i 1% cenli
bitaraplagdyrylyar; hek dagynyi ulanma derejesi 70%.
Hasaplamany 100 kg apatit konsentraty boyunc¢a gecirmeli.
Cozgiidi :
Materiallaryn girizilisi
100 kg apatit konsentratyna harglanyan fosfor kislotasy, kg:

100% — I M= 105,4 = 105
3491
54% — Ui 1054 = 194,52
0,54

Oniim {i¢in alynyan kislotada ftoryf saklanylysy:
192,52-0,003=0,58 kg

Pulpada ftoryit umumy mukdary:
0,58 + 3 =3,58 kg

Garyja baryan umumy reagentler (fosfor kislotasy,
apatit we hek dasy):
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194,52+100+3,0=297,52 kg

Materiallaryn harglanylysy
Garylmada boliinip ¢ykyan gazlaryn we suw bugynyn
mukdary, kg: uglerodyn ikili oksidinin &hli mukdary
(3-095-44)
—a0 "
Pulpada saklanyan ftoryit mukdarynyn 15 %-1, yagny
3,58:0,15=0,54

x

100-76

SiFy — e hasaplananda = EI,?'4.-]

Suw bugy 2 kg
Boliinip ayrylyan gazlaryn we bugyin umumy mukdary:

1,25+0,74+2=3,99=4,0 kg.

Seylelikde garyjydan kamera baryan pulpanyn
mukdary:
297,5-3,99 = 293,53 kg
Super fosfat gociirilende we agdarylanda suw bugynyn
gosmaga 1,5 kg boliinip ayrylyar.
Diymek, 6niim gosmaga islenenden son, ambarda bolan
superfosfatyn mukdary:

293,53-1,5=292,03=292 kg
Emele gelen, agdarylan 6niimin hil gorkezijileri:

105,4+39,4

292
Cig malyn dargama derejesinin 80 %-de Oniimde
saklanyan 6zlesdiriji P2Os — i mukdary

P20sum -100=49,47%

39,4-0,8+105,04=136,56 kg
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136’56 -100=46,77%

P20ss4

80 kg apatity dargatmak iicin harglanyan fosfor
kislotasynyn (P20s gorniisinde)mukdary:

Cas(POs)sF - 3,5P20s
504 - 3,5-142
80 - X

— 80-35-142 _ 78:89 kg
504

Artykmag galan erkin (baglanmadyk) gorniisinde P20s
—n mukdary
105,04 — 78,89=26,15

26,15
P2Oserk = E -100 =8,96%

Ikili superfosfatyn emele gelmegi l¢in harglanyan
suwuil mukdary;
Cas(POa4)sF - 5H20 (reaksiya boyunga)

504 - 5-18
80 - X

x=20-5-18 =14,29 kg
54%-1i kislotanyn diiziiminde, %;
HsPOg4 2:98-54 =7454
142

H>O 100-74,54 = 25,54
Kislota bilen girizilydn suw:
194,52-0,2554 = 49,52kg
Oniimde saklanyan gigroskopiki ¢yglylyk
49,52-14,29-2-15

-100=10,87
292
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bu yerde 2 we 1,5-reagentlerii garylmagynda we
superfosfatyn bisisme prosesinde boliinip ayrylyan suw bugy

Kristallizasion suwy hasaba almak bilen Oniimde
saklanyan ¢yglylygyn umumy mukdary:

49,52-2-15

-100=15,76
292
Oniimin diiziimind#ki floryit mukdary, %
3,58-0,54 104%
292
Bitaraplagdyrylan superfosfatyi maddy balansynyii tablisasy: Tabl. 13
Ciris kg Cykys kg
apatit 100 ikili superfosfat 292,03
kislota (54% | 194,52
P20s) 3 bolinip ¢ykyan buglar | 5,49
CaCO3 we gazlar
(0,74+1,25+2+1,5)
jemi 297,52 jemi 297,52

P2Oserk —1 bitaraplasdyrylmagy li¢in zerur bolan hek
dasyn mukdaryny tapyarys:

Oniimde bitaraplasdyrmakdan 61 erkin P2Os-ii umumy
mykdary 26,15kg den. Bitaraplasdyrmakdan son (superfosfatyn
massasyna gord)

292,03-0,01=2,92 kg
Bitaraplasdyrylyan P>Os-t mykdary;

26,15-2,92=23,23kg
P>0s5 +3H.0+ CaCO3=Ca(H2P0s)2- H2O+ Cas
reaksiya layyklykda bitaraplagdyrmaga gerek bolan hek
dasynyn mukdary:
23,23-100 16,36 kg
142
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Ulanys derejesini  we CaCOs-n  hek dasynda
saklanysyny g6z onilinde almak bilen zerur bolan hek dagynyn
mukdary:

16,36 = 24,60 kg
0,7-0,95
Sonda emel gelyan CO2-nt mukdary, kg
CaCOs3 - CO2
100 - 44
16,36 - X= 16,36-44 =7,20 kg
100

Bitaraplasdyrylan 6nlimi ¢ykymy
292,03+24,60-7,20=309,43kg

1% yitgini hasaba alanda (gogiirilende we yiiklenende)
309,43-3=306,43kg
Tayarlanan, bitaraplasdyrylan ikili superfosfatyn hili,%

105,04+ 39,4

-100 = 46,68
309,43

P205um

P,Oseyt 39,4-0,8+105,04_100:44'13

309,43

2,02

-100=0,94
09,43

PZOSerk 3

4952-2-15

-100 =14,87
309,43

Oniimin umumy ¢yglylygy
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3,58—-0,54

Oniimiti diiziimindaki ftor -100=10,98

Oniimgiligit umumy maddy balansynyii tablisasy  Tabl. 14

Giris kg Cykys Kg

Apatit 100 Ikili super fosfat boliinip | 309,43
Fosfor 194,52 | ayrylyan buglar we gazlar
kislotasy 27,60 (0,74+1,25+2+1,5+7,20)

Hek dasy 12,69
(3+24,6)
Jemi 322,12 Jemi 322,12
11.3.5 Mesele

Bugardylmadyk fosfor kislotasyndan ikili superfosfatyi
onlimgiliginin maddy hasaplamalaryny geg¢irmeli.

Hasaplamada zerur bolan maglumatlar.

Fosfat ¢ig malyn diiziimi: 21,6% P20s, 2,15% ftor,
4,25% CO2 we 10,5% Mez03; ekstraksion fosfor kislotasynyn
(32% P20s) diiziiminde 1,92% ftor we 7,5 kg/m3 gips; 100 kg
fosforit umuny dargatmak t¢in 75 kg P.Os gerek; 100 kg
fosforit unundan bitaraplasdyrylan superfosfatynn ¢ykymy 210
kg;
bitaraplagdyrylan 6niimin diiziimi: P2Osym — 45,3%; P20ss,1. —
44,7%;

P20serk — 7%; fosforityn ulanys derejesi 94%; returyn
bitaraplasdyrylmadyk oniime bolan gatnasygy 4:1;

Gaz fazasyna ¢ykarylyan derejesi: ftoryit — 22%; COo-
nin - 100%; garmada suw bugarysy, 100 kg fosforit boyunca
hasaplananda — 1,7 kg;

Hek dasy bilen bitaraplasdyrylmany erkin P2Os-ti 4%
cenli gecirilmeli; hek dasynyn ulanys derejesi 70%, onun
diiziminde 95% CaCOs saklanyar; guratmada oniimde galyan
kiiliin mukdary yangy¢da saklanyanyndan 20%, bu bolsa her
100 kg fosforitde 2,59 kg bolar;
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Mehaniki yitgiler 1%. Hasaplamany 100 kg fosforit uny
boyunga gecirmeli .

Cozgiidi:

Garylma we pulpanyn emele gelmegi.

reaksiyany gecirmek iicin fosfor kislotasynyn (32%
P20s) zerur bolan mykdary:

?5'—23438k
0,32 “TICNd
bu mukdarda saklanyan gips:
23438-75
e —1,33kg

1320

bu yerde 1320 — kislotanyi dykyzlygy, kg/m®
Diymek, kislotanyn gerek bolan massasy:

235,71+100=335,71kg

Fosfar kislotasy bilen fosforityn 6zara tésirlesmesinde
bugaryan suwuni massasy 1,7 kg we CO2z-niii ahlisi, yagny
4,25kg, bolinip ¢ykyar. Diymek, reagentlerin garylmagynda
we garylmana iberilydn returdan emele gelydn pulpanyn
mukdary:

335,71-1,7-4,25=329,76 kg

Pulpa bilen returyni garylmagy we guratma
Pulpanyn emele gelmeginde bdliinip ¢ykyan ftor:

(234,38:0,0192+100-0,0215)-0,22=1,46 kg

SiFs4 — e hasaplananda: 1,46 (104/76) = 2,0 kg.
Kislotada saklanyan gipsyn hasabyna tayyar 6nlimin ¢ykymy:

210+1,33=211,33 kg
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Bu yerde 210 we 1,33 — superfosfatyn ¢ykymy we
kislotada saklanyan gipsyin mukdary.
Guradylma prosesinde boliinip ayrylyan suw:

329,76-211,38-2=116,43 kg ya-da n.s. 144,9 m®

Pulpa bilen garylma iberilyan returyin mukdary:
211,3-4=845,32 kg.

Garyjy — déneleyja iberilydn materiallaryfi umumy

mukdary:
329,76+845,32=1175,08 kg

Bu mukdarda saklanyan, soiira guradylmada ayrylyan
cyglylyk:
(116,43/1175,08)-100=9,91%

Guradyjy barabandan ¢ykarylyan materialyn mukdary (kiili
hasaba almazdan):

211,33+845,32=1056,65 Kkg.

11.3.6 Mesele

Ondiki mysalyn berlenlerini ulanyp ikili super
fosfatynyn guradylmagynda ulanylyan baraban pecinin yylylyk
balansyny  hasaplamaly we yangyn gazlar we komiirin
harajatyny kesgitlemeli. 1 kg kémiir yakylanda 11,11m3n.s)
yangyn gazy emele gelydr. Komiirde saklanyan kiiliin mukdary
23,5%.
Yangyn gazlaryii baslangy¢ temperaturasy 500°C, ahyrkysy
bolsa 150°C. Guratma iberilyan yangyn gazlarda ¢yglylyk 6%.
Barabana berilyin pulpanyii temperaturasy 90°C, returyiiky-
70°C.

Cozgidi:

Girizilyéan yylylyk.

Pulpa we retur bilen girizilyén :

Q1=329,76-2,428-90+845,32-1,256-70,=146380Kk;
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bu yerde 329,76 we 845,32- pulpanyn we returyil mukdary, kg.

2,428- pulpanyn yylylyk sygymy kj/(kg-K)

70 — returyn temperaturasy, °C

1,256 — ikili superfosfatyn yylylyk sygymy kj/(kg-K)

Yangyn gazlar bilen girizilyin  yylylygy (Q2)
¢ykarylyan yylylyk bilen pulpa hem-de retur arkaly girizilydn
vylylygyn tapawudy boyunca kesgitleyérler.

Yylylygyii harclanylsy (¢cykarylyan yylylyk).

Guradyjy barabandan cykarylyan temperaturasy 90°C
bolan materiallar bilen dkidilyan yylylyk

Q11 =1055,65-1,256-90=119399kj~119,4Mj

bu yerde 1055,65 — barabandan g¢ykarylyan materiallaryn
mukdary, kg 1,256 — materialynn ortaga yylylyk sygymy,
kj/(kg-K)
Suwyii  bugarmagyna we bugyn 130°C  ¢enli
gyzdyrylmagyna harclanyan yylylyk
Q12=116,43-2721,84=316904kj~316,9M]j
bu yerde 116,43- guratmada bugaryan suwyi mukdary, kg.
2721,84- suw bugynyi 130°C-de entalpiyasy,
kj/kg.
Dagky gursawa 5% yylylyk yitgini hasaba almak bilen
yylylygyn umumy harcanylsy:
Qhare.=(119399+316904)-1,05=458118kj~458,1 Mj
Yangyn gazlar bilen girizilmeli yylylygyn mukdary:
Q2=Qhnare-Q1=458118-146380=311738kj~311,7M]j
100-700°C aracégindiki ortaga yylylyk sygymynyi
1,361kj/(kg-k)genliginde yangyn gazlaryi harajaty:
311738
(500-130)-1,361

=619,1 m?
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Komiiriti harajaty 619,1/11,11=55,72kg. Yangyn gazlar
bilen Oniime girizilyin kilin mukdary:
55,72-0,235-0,2=2,62kg
bu yerde 0,235- yangycda saklanyan kiil, massa bolekde, 0,2 —
yangyn gazlar blen kiiliin dkidilme derejesi, massa bolekde.

Ikili superfosfatyn bitaraplasdyrylmagy.

Erkin P2Os-1 bitaraplasdyrylma massasy:

210-(0,07-0,04)=6,3 kg.

P.Os+ CaCO3 + 3H20 = Ca(H2P04)2- H20 + CO2
Reaksiya layyklykda bitaraplasdyrylma ii¢in zerur bolan hek
dagy:

P20s - CaCOs3

142 - 100

6.3 x = 6,3-100

142
Bitaraplasdyrylma prosesinde boliinip ¢ykyan COz :

_ 6,3:44.100
T 147100

= 4,44 kg

=1,95kg

Hek dasyn diiziiminde CaCOsz —1 saklanysyny we
ulanma derejesini hasaba almak bilen is yiiziinde onun
berilmeli zerurlygy:

x=—=% _ 668kg
0,7-0,95

Tayyar oniimini ¢gykymy
231,92+6,68-1,95=218,65kg

Oniimin diiziimi, %

(75+21,6)

P,O
21865

-100 = 44,18
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P2Oses (75+21,6-0,94)

-100 = 43,59
218,65
1% yitgini hasaba alnanda tayyar 6nlimiil ¢ykymy:
21865 =216,48 kg
1,01

I1.4. Yonekey superfosfat

Yonekey superfosfatyii oniimgiligi seyle tehnologik
tapgyrlardan diiziilyér:

Fosfat ¢ig malyn kiikiirt kislotasy bilen garylmagy;

Superfosfat massasynyi kameralarda bisismegi;

Kameraly superfosfatyi ammarlarda  gutarnykly
bisismegi;

Erkin kislotanyn bitaraplasdyrylmagy, dianelenmegi we
kabir yagdaylarda guradylmagy;

Sowadylmagy, gaplanmagy we ulanyja iberilmegi.

Fosfat ¢ig malynyn diizim bolekleri  bilen
arabaglanysyan reaksiyalaryn denilemeleri boyunga hasaplanan
kiikiirt  kislotasynyn mukdaryna stehniometriki mukdary
(normasy) diyilydr. Kislotanyn artykmag¢ alynyanlygynyn
hasabynda 1§ Viiziinddki mukdaryny stehometriasyndan
prosentde ya-da fosfatynn 100 massa bolegine H2SO4 —i massa
boleginin berilmegini anlatyarlar.

Apatityn P20s-nii 1 massa bolegine degisli bolan
H2SOs -1 stehiometriki mukdaryny asakdaky denlema
layyklykda hasaplayarlar:

Cas(PO4)3 F+3,5 H2SO4 =3,5CaS04+1,5Ca(H2PO4 )2 +HF
3,5-98

315MH2504."‘115MP205 = m = 1_,51 mas. bl

Fosforitlerin dargadylmagynda kiikiirt kislotasynyin
stehiometriki normasyny degisli oksidlerin 1 massa bolegine
layyklyk bolan seyle koeffisientleri ulanyp hasaplayarlar:
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CO2 v, 2,23
FeoOs i, 0,61
AlO3 oo 0,96

66 9

“a” konsentrasiyaly, “n” normaly kiikiirt kislotasynyn
fosfatynn 100 massa bolegine bolan harajaty:
o, = g- 100 mas. bol.

Kiikiirt kislotasy bilen girizilyan suw:

[ _I 100
H0 = n

100 massa bolek fosfatdan c¢ykyan superfosfatyi
mukdary:

n
Gaup = 100 +n + (1 — x)(=- 100 —n)
a

bu yerde x — reagentleri garanda, pulpanyn tutlusmagynda we
kamerada bisismeginde bugaryan suwun mukdary.
y- gaz fazasyna bolinip ayrylyan dortftorly kremninyn
mukdary, massa bolegi.

Ortaga x = 0,25 we y = 1,7 (fosfatda ftoryn 31% we
onun ucaganlygy 40% deiiliginde) kabul edip bolyar.

Sonda

n 75
Gy = 100 +n + 0,75 (Emﬂ —n)—17 =983+025n +
Fosforityn 1 massa boleginde superfosfatyn ¢ykymy:

_Gnp  983+0,25n+75-n/a
100 100

Analitiki  maglumatlar ~ boyunga  superfosfatyn
cykymyny seyle hasaplayarlar:
C o5
4 = fe=
Eswp
bu yerde Cfos we Csup — fosfat ¢ig malynda we emele
gelyéan superfosfatda saklanyan P2Os-it umumy mukdary.
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Cig malyn dargama koeffisientini (K) P20s-ii 6zlesdirilydn
boliiminin 6niimde saklanyan P>Os-i umumy mukdaryna
bolan gatnasygy (%) hokmiinde kabul edilyér.

K= (Cijzl /Cum) - 100

11.4.1 Mesele

Kameraly we ambardaky superfosfatyn c¢ykymyny
kikiirt kislotasynyn harajatyny hasaplamaly we 100 kg apatit
konsentratyna layyklykda prosesinn maddy balansyny diizmeli.

Hasaplama ii¢in gerek bolan maglumatlar:

apatityl 100 massa bolegine monogidratynn 68 massa
bolegi berilmeli;

kiikiirt kislotasynynl basda alynyan konsentrasiyasy 75
%;

kameraly superfosfatyn diiziimi:

20,15% P20sym; 17,6% P20ss,1; we 13% H.O

ambarda bisisen superfosfatyn diizlimi:

20,3% P20sum; 18,9% P20ss21; we 11% H20

apatit konsentratynda P2Os-11 saklanylysy 39,4%

Cozgiidi :
Kiikiirt kislotasynyn mukdary, kg: baslangy¢ mukdary (75%-1i)
(68-100) / 75 =90,66
69 %-li kislotanyn mukdary
(68/100)/69 = 98,55

Baslangy¢ kislotany gowsatmak ii¢cin alynyan suwui
mukdary:
98,55 - 90,66 = 7,89 kg.

Prosesse girizilydn materiallaryn umumy mukdary:
100 + 90,66 + 7,89 = 198,55 kg

Kameraly superfosfatyn emele gelen mukdary:
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(39,4 - 100)/20,15 = 195,53 kg

garyjyda we kamerada boliinip ayrylyan gazlaryn we
buglaryn mukdary
198,56 — 195,53 = 3,02 kg
ambarda tayyar bolan superfosfatyn mukdary
(39,4 - 100)/20,3 = 194,09 kg
ambarda boliinip ayrylyan suw bugy
195,53 -194,09 = 1,44 kg

100 kg apatit konsentraty boyunc¢a superfosfat oniimgiliginit maddy

balansynyn tablisasy: Tabl.15
Giris kg Cykys kg
apatit 100 ambardaky 194,09
75%-li 90,66 superfosfat
H2S04 7,89 kamerada we ambarda 3,02
suw cykyan gazlar we buglar
ambarda ¢ykyan suw bugy 1,44
Jemi 198,56 | Jemi 198,55
11.4.2 Mesele

Apatit konsentratyndan yylda 1 min. tonna yonekey
superfosfatyn ~ Oniimgiliginde  ¢ig  malyn  har¢lanma
koeftisientini, materiallaryn sagatlayyn harajatyny we boliinip
cykyan gazlarynn mukdaryny hasaplamaly.

Baslangy¢ maglumatlar:

apatit konsentratynda saklanyar 39,4% P20s — (gury
maddanyn hasabynda) we 1% H20

kiikiirt kislotasynyin konsentrasiyasy 76%; prosesde
ulanylyar 68%-1i kislota; 100 kg apatit konsentraty ii¢in 68 kg
monogidrat alynyar (normasy);
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kameraly superfosfatda saklanyar20,8% P2Osum; 17,6%
P20ss21 we 11% P20serk

Tayyar (ekspedision) superfosfatda 21% P20sum
saklanyar.

Hasaplamany 100 kg apatit konsentraty boyunca
gecirmeli.

Cozgiidi :

Superfosfat oniimgiliginin maddy balansy

100 kg apatit konsentratyna monogidratyn 68 kg
normasynda kiikiirt kislotasynyin alynmaly mukdary, kg:

76%-1i H2SO4 (68 - 100)/76 = 89,47

68%-1i H2SO4 (68 - 100)/68 =100

Kislotany gowsatmak ii¢in berilmeli suwunt mukdary:

100-89,47 = 10,53 kg

Girizilydn materiallaryn umumy mukdary:

100 + 89,47 + 10,53 = 200 kg

Kameradan ¢ykarylyan superfosfatynn mukdary:

(39,4/20,8) - 100 = 189,42 kg.

Superfosfatynn kamerada bigsmeginde bolinip ¢ykyan
gazlaryn we buglaryn mukdaryny girizilyin materiallaryn
umumy mukdarynyil we emele gelyin kameraly superfostatyn
mukdarynyn arasyndaky tapawudy boyunca tapyarys:

200 — 189,42 = 10,58 kg

Ekspedision superfosfatynn mukdary:

(39,4/21) - 100 = 187,62 kg
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Ambarda superfosfatyn gosmaca islenmeginin we
saklanmagynyn netijesinde boliinip ¢ykyan suw bugynyn
mukdary: 189,42 — 187,62 = 1,80 kg.

Seylelikde  superfosfatynn  Oniimgiliginin  maddy
balansynyn tablisasyny diizyaris:

Tabl. 16
Giris kg % Cykys kg | %
apatit 100 | 50,0 Ekspedision 187,62093,8
konsentraty | 89,47 44,74 superfosfat

76%-li dargadylmada emele| 10,58 5,29
H2SO04 10,53 5,26 | gelyin gazlar we

gowsadylmak buglar gosmaga

iicin alynyan bisismekde boliinip | 1,80 0,90

Suw ayrylyan suw bugy
Jemi 200 | 100 | Jemi 200 100

Cig malyn harglanma koeffisientleri. (kg/1000 kg
Oniim)

Maddy balansyin maglumatlary boyunga 1000 kg tayyar
oniime harglanyar, kg:

apatit konsentraty 1000 - % =532,99 = 533 kiikiirt kislotasy

89,47-76

(monogidratda hasaplananda) 1000- ——— =
187,62-100

362,4
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111 bap.

Mineral dokiinlerin, duzlaryn we asgarlaryn himiki
tehnologiyasy dersi boyunca yyllyk taslamasynyn yerine
yetirilisinin metodiki gorkezmesi
111.1 UMUMY MAGLUMAT

Yyllyk taslamasy okuw prosesinii hékmany bélegi
bolup inzenercilik tayyarlygyn biridir we her talyp hususy
yumusnama boyunga yerine yetirmelidir. Bu, talyplaryn yorite
derslerden, okuw dowrilinde, alan biliblerine esaslanyan
0zbasdak isidir.

Taslamada islenilyin soraglar boyunca
monografiyalarda, awtorlyk sahadatnamalarda dowiirleyan
tehniki nesirlerde bar bolan tdze iistiinlikleri seyle hem
ontimgilik is tejribelikde toplanan maglumatlar ulanylmalydyr.

Yyllyk taslamanyii yerine etirilyin dowriinde talyp
habar beriji edebiyatlary ulanmaklyk, Doéwlet standarta layyk
edip ¢yzgylary we diisiindiriji yazgyny tayyarlamak endiklerini
berkitmelidir.

YYLLYK TASLAMASYNYN MOWZUGY

Yyllyk taslamasynyi mowzugy hokmiinde organiki dil
ontimgiliklerin sehi ya-da bir bolegi bolyar.

Mowzuk vyolbascy tarapyndan kesgitlenilydr, ol
kafedranyn yygnagynda seredilyér we tassyklanylyar.

Mugallym-yyllyk taslamasynyn yolbascysy, talyba
taslamanyn esasy boliimleri boyunca yzygiderli maslahat
bermekligi ipjiin edyir.Yumusnamada  hodiirlenyin
edebiyatlar gorkezilyar.

YYLLYK TASLAMASYNYN MAZMUNY
Yyllyk taslamanyi icine hasap — diisiindiris haty we
cyzgylar bolimi girydr. Hasap-diisiindiris haty asakdaky
takmyn goéwrlimli boliimleri 6z icine alyar:
Referat (1 sahypa ¢enli)- taslamanyn gysgaga
mazmuny.
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Temalary.

Giris (1 sahypa ).

1. Cig malyn, yarym Onilimleri, tayyar Onlimin
hésiyetnamasy we olara talaplar. (2-3 sahypa).

2. Oniimgiligiti gysgaca analitiki gézden gecirilisi we
ulanylyan usulyn delillendirilmegi. (4-5 sahypa).

3. Tehnolog diiziiminin beyany. (5-6 sahypa)

4. Maddy balansy. (8-12 sahypa ¢enli)

5. Yyllyk balansy (8 sahypa ¢enli)

6. Esasy apparatyi hasaplanylysy (6 sahypa ¢enli)

7. Komekei enjamlaryn saylanylmagy (3 sahypa ¢enli)

8. Akymlaryn, islenilen gazlaryn, galyndylaryi
arassalanylmagy we gaytadan islenilmegi.

Ikilenji energoresurslaryn ulanylysy. (33 sahypa ¢enli)

Netijeler (1 sahypa)

Ulanylyan edebiyatyn sanawy.

Hatyn umumy gowriimi 50 sahypa genli.

DUSUNDIRIS HATYN BOLUMLERINE EDILYAN
UMUMY TALAPLAR

1. Referatda taslamanyn gysgaca mazmuny, isiil
maksady we onunl netijeleri beyan edilyiar. Seyle hem is¢i
gowriimi, tablisalaryn, suratlaryn we bibliografiki ¢ykgytlaryn
sanawyny gorkezmek zerurdyr. Diisiindiris hatda dasary yurt
dillerde (inlis, rus) annotasiya berilyar.

2. Girisde Oniimin ulanylyan pudaklary, taslanylyan
onlimeiligin  halk hojalyk dhmiyeti, Osiisin meseleleri we
geljegi baradaky gysgaca maglumat berilmelidir. Bu yerde
taslamanyn maksady hem kesgitlenyar.

3. “Cig malyn we tayyar Oniimin héasiyetnamasy”
boliimde ¢ig malyn hédsiyetlerini, onuil diiziiminde saklanyan
diirli garyndylaryn mukdaryny, c¢ig malyn TDS we TS
gorkezijilerini, kdmekc¢i materiallary we tayyar dniimi getirmek
zerurdyr.
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4.  Oniimgilik usulyl  saylanylysy we onui
sekillendirilisi gozlegin we adaty bar bolan usullaryn
bahalanmagynyin esasynda gegirilmeli. Talyp Oniimgilik
usulyny saylanda onun yokary tehniki — ykdysadyyet
effektiwliligini, z&hmetin howpsuzlygyny we das-toweregin
goralmagyny iipjiin etmekligi g6z oniinde tutmalydyr.

5. “Tehnologik diiziiminin beyany” boélimde ilkibada
Oniimciligin esasy we gosmaga reaksiyalaryn stehiometriki
denlemelerini gorkezilmegi bilen fiziki-himiki esaslary we
olaryn  gecis sertleri beyan edilmeli. Bu yerde
denagramlylygyn, kinetikanyn we prosesin matematiki
yazgytlarynyn maglumatlary getirilmelidir.

Tehnologik ~ shemasynyn  beyanyny  Oniimgilik
diiziminin  degisli ~ ¢yzgysyny  dislindirydn  yerlerin
hasabatynyn ¢ykkytlary bilen amala asyrylmalydyr. Prosesin
isininl yzygiderliligini we gurulyan enjamlaryil
arabaglansygyny, is  sertlerini we  enjamlaryn  is
gorkezijiliklerini gorkezmek zerurdyr.

6. Cig malyn we materiallaryn zerur mukdarynyn
kesgitlenilmegi maddy balansyn hasaplanylmagynyn esasy
meseleleridir. Maddy balansyn komegi bilen Onilimgiligin
galyndylaryny we hakyky yitgileri anyklanylyar. Seylelikde,
maddy hasaplamalaryn netijesinde enjamlaryn,
kommunikasiyalaryn, ambarlaryn, basysly gaplaryin we s.m.,
seyle hem tehniki-ykdysadyyet gorkezijilerinin hasaplanmagy
ticin gerek bolan maglumatlar alynyar.

Taslamada oniimgiligin dhli boliimlerinint enjamlarynynn maddy
balansy hasaplanmaly.

Maddy balanslary {izniiksiz usulda sagat Ondiirijiliginde
hasaplanylyar.

Ayratyn yagdaylarda hasaplaman 1 tonna oniim ya-da
ulanylyan ¢ig mal boyunga gecirmek bolar.

7. Yylylyk balanslar apparatlar boyunca diiziilyar.
Yylylyk hasaplamalaryii komegi bilen prosesin tilsimat
parametrlerini  (apparatyn  suwarlysyny, sirkulyasyyanyn
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boliijiligini) sertlendiryén sirkulirlenyén akymlaryil ululygyny
kesgitlaip bolyar. Sihelge yylylyk mukdary berilydn ya-da
ayrylyan prosesli apparatlar {i¢in yylylyk balansy diiziilmeyar.

8. Esasy apparatyn hasaplanmagy.

Esasy apparatyn konstruktiw hasaplanmagy apparatyn
konstruksiyasyny, yagny olaryin diametrini, beyikligini,
nasadkalaryn  {stiini, ayratyn elemenlerini  aralygyny,
germewlerini, guyma gurallaryny, katalizatoryn gatlagynyn
beyikligini we s.m. kesgitlemek maksady bilen gegirilyar.

Apparatlarynn diwarynyn, gapaklarynyn diiybini, bolt
birlegsmelerininn berkligini barlamak maksady bilen mehaniki
hasaplama gecirilyér.

Acyk meydanda siitiinli enjamlar gurnalanda olaryn
semalyn giliyjiine we seysmiklige durnuklylygy barlanmalydyr.

9. Esasy apparatyn isiniil barlagy.

Bu boliimde barlag iicin nusganyil alnys usuly we
alynmagyn yygylygy, deriiewi, esasy apparatda ge¢yin
prosesint awtomatlasdyrma gurallaryn we serigsdelerinn sanawy
gorkezilyar.

10. Komekg¢i enjamlaryn saylanylysy.

Komek¢i  enjamlaryn  saylanylysy  Onlimgiligin
gorkezijilerinin ulaldylyp alynmagy, basga praktiki ya-da
edebiyat maglumatlary boyunga  gegirilydr. Enjamyn

gowrliminin Olcedlerinin we komstruksiyalarynyn
takyklanmagynda STenj, GOST-laryn TS (tehniki sertler)
ulanylmagy hokmanydyr. Komekei enjamlaryn

saylanylmagynyn soflunda enjamyn materialy ya-da onun
poslap dargamakdan goramak usuly saylanylyar.

11. Taslamanyn netijesinde hasaplamalarynn esasy
netijelerini, olaryn ayratynlyklaryny, hadaplanan gokezijilerini
bayleki onilimgiliklere seredeniide yokary derejeliliginini
bahalanmagy getirilyar.
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YYLLYK TASLAMANYN DUZULISI

Diisiindiris haty TDS-a degislilikde yerine yetirilmeli.
Ulanylan edebiyatyn sanawy GOST-7.1-84.
(Bibliografigeskiye opisniys dokumentow) talabyna layyklykda
diiziilmeli.

Yyllyk taslama talybyii yerine yetirydn 6zbasdak isidir
we talyp hasaplaryn dogrulygyna, taslamanyn dhli boleklerinin
doly islenilisine jogapkardir.

TASLAMANYN GORAMAK DUZGUNI
Yyllyk taslamanyi  goralmagy kafedra miidiri
tarapyndan bellenilydn toparynn oOniinde gegcirilydr. Talybyn
¢ykysyna 10 minutdan kop bolmadyk wagt goyberilyir.

Goramagyn netijesi “bas”, “yagsy”, “kanagatlanarly” bahalar
bilen kesgitlenyér.

111.2 Yyllyk taslamasynda berilyin temalaryii hasaplama
mysallary

111.2.1 Mesele :

Tebigy gazyn konwersiyasy ilicin turbajykly pejin
maddy we yylylyk balansyny diizmeli, (gow) %: CHs4 — 97,8;
C2Hs—0,5; CsHs—-0,2; C4H10—-0,1; N2 —-1/4.

Basda alynan garyndyda bug/gaz gdowriimlerin
gatnasygy 2,5 kabul edilmeli: wuglerod boyunca gazyn
konwersiya derejesi 67%; metanyn gomologlary doly
dargayarlar; konwertirlenen gazda CO we CO; - nii
arasyndaky gatnasyk pegden ¢ykyan gazyn
temperaturasyndaky (III. 4) reaksiya degislidir; peje giryén bug
— gazly garyndynyi temperaturasy 380°C, ¢ykanda 800°C.
Dastowerege  yylylyk  vyitgilerine  girydn  yylylygyn
mukdaryndan 4% denn diyip hasaplamaly. Konwertordaky
basys 1-105 ITa (1 atm.)

Hasap tebigy gazyn normal sertlerde 100m3 boyunca
gegcireris.
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Cozgidi:

Konwertirlenen gazdaky CO2 —a, CO — b, Hz — ¢
uglewodorodlar we CO bilen birlesydan suwly bugy d arkaly
mukdarlaryii belgisini girizeli, m>.

Gutarnykly gazda CH4 boyunga uglewodorod mukdary:

97,8+0,5-2+0,2-3+0,1-4(100-67) _ 320 m

100

Basda alnan we konwertirlenen gazlarda hemme
elementleril balans defilemelerini diizeli; m°.

uglerod boyunca

978+0,5-2+0,2-3+0,1-4=a+b+329;, a=669-b
1)
kislorod boyunga (baslangy¢ bug — gazly garyndyda
100 2,5 = 250m*H.0
saklanyar diyip hasaba alynanda)
250 - 0,5=a+0,5b + 0,5 (250-d)

a+05b-05d=0 @)
wodorod boyunca
97,8-2+0,5-3+0,2-4+0,1-5+250=c+2-32,9+(250-d)
c=d+132,6 (3)

Gutarnykly gazda CO we CO2-nyni gatnasygy
uglerodyn okisiniii suwly bug bilen konwersiya reaksiyasynyn
diagramlylygy bilen ksgitlenydr (yagny bu reaksiyanyn
denagramlylygy 700°C — da calt edyir)

Sona degislilikde
Pco2Ph2 ac
Kg= = mmmmmmmeemmeee - cmmeceeeeeeee = 1,54 4)
Pco2Ph20 b(250-d)

we (2) denillemelerde “a” — nyn bahasyny yerine goyup, alyarys:
b=1338-d (5)
denillemai (5)-nji defilemeden b-nifi bahasyny yerine goyup:
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a=d-66,9 (6) taparys.

(4)-nji denlemé a,b,c-nyn manylaryny d-nyn isti bilen
gorkezip alyarys:
Bu defilemiini, islip tapyarys d=100m? d-ny bilip, a,b,c-
ny m3-da tapyarys:
a=100-66,9=33,1,

b=133,8-100=33,8;

c=100+132,6=232,6

Reaksiya giryin suwly bugyi mukdary, m®:
uglewodorodlar bilen: ----------- 100-33,1=66,9
uglerodyn okisi bilen: -------------==-==------ 33,1
Gazda galan suwly bugyi mukdary: 250-100=150m?®

konwersiyadan son ¢ykyan gazyn diiziimi: Tabl. 17
cig gaz gury gaz
Komponent = =% "gow) | m® | % (gow.)
CH4 32,9 6,8 32,9 9,9
H2 232,6 48,07 232,6 69,6
CcoO 33,8 7,0 33,8 10,15
CO2 33,1 6,84 33,1 9,93
N2 1,4 0,29 1,4 0,42
H.0 150,0 31,00 ; ]
Jemi 438,8 100,00 333,8 100,00

Bug /gaz gatnasyk n=150/333,8=0,45

Turbajykly pejint maddy balabsyny hasaplayarys:
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Giris kg m?
tebigy gaz
CHgoovooveeen 918 16 =70,0
22,
97,8
CoHe..oueee... E -30=10,67
22,4
CsHs E - 44 =10,39
22,4
N 14 28=1,75
22,4
0,1
Cs4Hio..nonnnnt. —— - 58=0,26
4H10 224
Gury gazyn barysy 73,0
250
Suwly bug ......... —18=201
yRud 22,4
=T 01 2740
Cykys kg
pecden ¢ykyan gury gaz
CHgoooenennn 329 ‘16 =23,5
22,
Hooooooen, 2326 2=20,8
22,4
CO..covvinnnn 338 28=42.,4
22,4
COza..nnn. 331 44=65.05
22,4
[ VS 1.75
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%
97,8
0,5
0,2
1,4
0,1
100
250
m3
32,9
232,6
33,8
33.1
1.4

(gow.)

0,5
0,2
1,4

0,1
100

350
%(gow.)

6,8

48,07

7,0

6.84
0.29



Gury gazyn barysy 153.5 333.8

Suwly bug ......... ;ﬂ -18=120.5 150 31

Jemic...oooooieiiii.... 274.0 483.8 100

Turbajykly pejin yylylyk balansyny diizeli.
Yylylygyii girisi.
380°C-da ortaga yylylyk sygymlar: gury gazyiiky 1,965

we suwui bugyny 1,555 kj/(m3-k)

Bug-gaz garyndysy bilen giryan yylylyk:

Q1=100-1,965-380+250-1,555-380 = 223000 kj

Komponentleriii yylylyk ukybyna we gazyn diiziimine
baglylykda 1m? tebigy gazyi yakma yylylygyny kesgitleyiris.
18°C-da we 1-105 ITa(1atm) basysda uglewodorodlaryi yakma
vylylyklary, kj/kmol:

CHaoovovveeee 889500
CaHg.ooveiie 2297800
(O] o - 155800
CaHuoooieeie 2870000

1m?3 tebigy gazyi yanma yylylygy:

0,978

q=889500 T +1558000 0,005 +22978000 0,002

i) H )

0001 _39 540 kj
224

+2870000

Turbajykly peji  gyzdyrmak iicin har¢lanyan Xm?®

tebigy yakma yylylygy:
Q2=39540x kj

18°C-da yangyn gaz bilen girizilyin yylylyk:
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Q3=x-2,08-18~37x kj

Umumy girizilydn yylylyk (peje howa bilen girizilyan
yylylykdan basga):

Qgir=223000+39340x+37x=223000+39577 x kDj

Yylylygyii ¢ykysy.

Yylylyk endotermiki konwersiya prosesinin
gecirilmegine harglanyar. CHgs-t we beyleki uglewodorlaryn
konwersiyasy bilen sol bir wagta, yylylygyn emele
gelmeginde, CO2-t suw bugy bilen okislenme prosesi gecyar.

Konwersiyada gegydan reaksiyalaryin umumy yylylyk
effekti Gessyn kanunyna layyklykda kesgitlenydr we muna
gora:

Q:Eﬂ-.ngt. —XAHbas.
bu yerde - TAHbas.we TAHgut — baslangy¢ we gutarnykly

garyndylarda birlesmelerii emele gelme entalpiyalaryny
asakdaky yaly kabul edyéris:

CO, (6{0) H20 CHq4 CoHs CsHs
CsH1o

AH, kDj/m® 7600 4930 10800 3300 3680 4520
5480

Q=3300-32,9+4930-33,8+17600-33,1+10800-150-97,8-3300-
-3680-0,5- 4520-0,2-5480-0,1-10800-250=-535000 kj

700°C-da ¢yg konwertirlenen gazyn yylylygy:
483,8-1,55-700=524000 kj

Tiisse gazlarynyn yylylygyny kesgitlemek iicin, olaryn
1,25 howanyf artykmaglygynda 1m3 tebigy gazyn CO, we
H20 ¢enli yakylmagynda emele gelydn mukdarlaryny tapaly.
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1 m® gazy yakmak iigin zerur bolan kislorodym
mukdary:
1,25(0,978-2+0,005-3,5+0,002-5+0,001-6,5)= 2,49 m?
Howanyn diiziiminde kislorodyn mukdary 21% bolany
ticin howanyi zerur bolan mukdary:
2,49-100
21
Onun diiziiminde azotyin mukdary:
11,8-2,49=9,31 m®
18°C-da we 0,016m*m, howanyii ¢yglylygynda howa
bilen girydn suw bugynyil mukdary:
11,8-:0,016=0,19 m®

=118 m?

CH4+20,=C0O2+2H:0
C3Hs+502,=3C02+4H,0
H20+3,502=2C0,+3H20

C4H10+6,502=4C0O2+5H20

reaksiyalara layyklykda 1 m3gazyn yakylmagynda emele
gelyan tiisse gazlaryn diiziimini kesgitldli:

CO2 0,978-1+0,005-2+0,002-3+0,001-4=0,998
H20 0,978-2+0,005-3+0,002-4+0,001-5=1,984
Galan kislorod : 2,49-2,49/1,25=0,5 m®

Gazda saklanyan suwly buglar (howanyn c¢yglylygyny goz
onunde tutulmak bilen):

1,984+0,19=2,174 m?
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1m?® tebigy gazyn yakylmagymda emele gelyin tiisse gazyi
diizlimi:

CO; o7} N> H,O

jemi

mé. . 0,998 05 931 2174 12,982~13
%o(SOWL ). 7,7 39 71,7 16,7 100

1m3degisli 800°C-da yokardaky diiziimli tiisse gazyn
ortaca ¢ylylyk sygymy 1,48 kj/(m3.K) deddir.
Tiisse gazlar bilen har¢lanyan yylylyk:

Q/=13x-1,48-800=15450x
Iberilyin howa bilen (18°C-de)giryin yylylyk:
Q4=(11,8-0,983+0,19-1,79)- 18x=218x

Das towerege yityin yylylygy olary girisden 4%-de deni
diyip kabul edyiris géz oniinde tutup turbajykly pecin yylylyk
balansynyil defilemesi seyle gorniislidir:

0,96(22300+39577x+218x)=536000+523000+155000x;

Onda: x=37,3m?

Sunda degislilikde tapyarys, kj:

Q2=39540-37,5=1473000;

Q3=37,4-37,4=1390;

Q4=218-37,3=8120;

Q/=15500-37,3=578000

Yakylmaga iberilyin ¢ig howanyn harajaty:

(11,8:0,19)-37,3=447 m®

Tiisse gazyil mukdary:
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13x=13-37,3=485 m®

Turbajykly pejin yylylyk balansy: Tabl. 18
Giris kDj % Cykys kDj %
bug-gaz Konwersiya
garyndysyny | 223000 | 13,14 |reaksiyasyna | 536000 | 31,4
0 yylylygy har¢lanyan
yylylyk
tebigy gazyn
yakylmagyn |1473000| 86,3 | Konwertirle | 524000 | 30,7
da emele nen gazyn
gelyén yylylygy
vylylyk
Yakylyan 1390 0,08 tiisse 578000 | 33,9
gaz bilen gazlaryn
girizilyin vylylygy
vylylyk
Howa bilen | 8120 0,48 Yylylyk [70551-0,04 4,0
girizilyén yitgileri = 67510
yylylyk
Jemi: 1705510 (100,00 | Jemi: 1705510 |100,0

111.3 Kamerasyz ikili superfosfatyii oniimgiligi boyunca
hasaplamalar

Hasaplamaly:
1. Fosforitin mineral diiziimini.

2. Ekstraktoryin maddy balansyny.
3. Ekstraktoryn yyllyk balansyny.
Baslangyc¢ berlenler:
Fosforit unundan 6ndiirijiligi sagatda 10.000 kg.
Kara-tau fosforitiniil diiztimi.

P205=24,5%
Ca0=43,2%
Fe,03=4,4%
Al2,0,=0,84%
C02=6,05%
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CaF2=2,18%
H20=3%
Eremedik galyndy=15,83%
H2S04=68%
Suw: gaty =2,5:1
Dargadylmagyn material balansy.

3Cas(PO4)2-CaF2+14H3P04+10H.0=10[ca(H2P04)2-H.O]+2H

F
Caz(PO4)2+4H3P04= 2FeP04+3 H;0; 1)
Fe203+2 H3PO4=2FePO4+3 H20; (@)
Al;03+2 H3PO4=2AIPO4+3 H20; 3)
CaCO3+2H3P04=Ca(H2P04),+CO2+H:0; 4)
CaF2+2H3P04=Ca(H2PO4)2+2HF; (5)
4HF+Si02=SiF4+2H:0; (6)
3SiF4+2H2,0=2H,SiF¢+SiOy; (7)

Berlen denlemelerden maddy balansy detirilyér.
1 sagatda  islenilydn  fosforit  ununyn  mukdary
(komponentlerden):

% kg/s
P20s 24,5 2450
Ca0 43,2 4320
Feo0O3 4.4 440
CO2 6,05 605
CaF 2,18 218
H20 3,0 300
eremedik 15,83 1583
galandy
Jemi 100 10,000

CO2-nin dhli mukdary CaCO3 gorniisinde tapylyar.
Ca0+C0O2=CaCOs
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Emele gelyir CaCOs
605-100

=1375kg/s

CaCO3 gorniisinde birlesen CaO
605-56

=770 kg/s

Ca(P0s)2 gorniisinde birlesen CaO
4320-770=3550 kg/s
CaO-1 bu mukdary CaO(PO4)2-t mukdaryna gabat gelyar.
3 Ca0+ P20s= Cas(POa).

3550-310 1100500
3-56 168

reaktorlardaky denlemelerinin balansynyn hasaplanylysy.
(1)-nji defilemeden ugur alyp:

6550kg/s Caz(POa)2-den emele gelyir

=6550 kg/s

Ca(H2P0.)2
6550-0,8-4-234 _ 11866 kg/s
310
H3POg harglanyar
6550-0,8-4-98 _ 6626 kg/s
310
(2)-nji denlemeden peydalanyp, 440 kg/s Fe.O3 almak
ticin H3POg4 harglanyar
440-08-2-98 _ 431 kg1
160
Sonda emele gelyar FePOy
440-0,8-2-151:664 kg/s
160
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Emele gelyér suw
440-0,8-2-151
160
(3)-nji denllemeden:
84 kg/s Al>0Os-i almak ti¢in H3PO4 harglanyar
84-0,8-2-98
160
Sonda AIPO4 emele gelyar:
84.08-2-122
102
emele gelyiar H.O
84-0,8-3-18
102
(4)-nji denllemeden:
1375kg/s CaCOs-i almak ti¢in HsPOgharglanyar.
1375-0,8-2-98

100
Sonda Ca(H2PO4). emele gelyir:

=664 kg/s

=129 kg/s

=160 kg/s

=35kg/s

= 2574 kg/s

1375-0,8-234

=2574 kg/s
100

emele gelyar CO2

2375-0,8-44
100
emele gelyar H.O
1375-0,8-18
100

=484 kg/s

=198 kg/s
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(5)-nji denlemeden
218kg/s CaF2 almak tigin H3PO4 harglanyar

218-0,8-2-98=438 kg/s

Sonda emele gelyar Ca(H2POs4)2

218-0,8-234
78

emele gelyar HF

218-0,8-2-20
78
(6)-nji denllemeden

=523 kg/s

=89 kg/s

89 kg/s HF-n SiO: bilen tasirlesma girmegi li¢in gerek
bolyar SiO>
39-60 =66,75 kg/s
4-20
Sonda emele gelyir SiF4

34104 8736 _) 005 4o/
4.20 80

emele gelyir suw
84-2-18
4.20
(7)-nji denlemeden
(6) we (7) denlemelerde emele gelen SiFs, H20, H2SiFgs
we SiO> 109 kg/s bilen tésirlesmesi tigin harglanyar H>O

109-2-18 3924

=37,8kg/s

= =12 kg/s
3-104 312
Sonda emele gelyar HoSiFe
M =100 kg /s
3-104
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emele gelydr Si0O;
109-60

=21kg/s
3-104
H3PO4 doly normanyii ¢ykdayjysy
9780

——=12225kg/s
038

Reagirlesmedik H3PO4 —t mukdary
12225-9780=2445 kg/s

Fosfatlaryn  fosfor kislotasynyn  komegi  bilen
dargadylmanyn yylylyk balansy.

Baslangyg¢ berlenler.

Dargadylma gelyan H3PO4 —t mukdary (44%-li H3sPO4
— 27784 kg/s)

H3PO,4 i t0-C=60°C

Fosforit ununyin mukdary = 10.000 kg/s.

Fisforit ununyn t0-sy=20°C

Dargadylma prosesinifi t0-sy=90°C

Yylylygyi girisi.

Fosfor kislotasy bilen gelyan yylylyk

Q1=27784-60-4.822.746=kg/s,

Fosforit uny bilen gelyéin yylylyk
Q2=10.000-20-0,924=185.000kg/s,
H3sPO4 — iisti bilen gegyin fosforit ununyn boliinmesi
su reaksiya boyunga gecyar.
CaioFe2(PO4)st+14H3P0O4+10H20=10[ca(H2PO4)2]+2HF
Komponentlerinl yylylyk emele gelmesi we reaksiyanyn
ontimi. (kg/mol)
Ca10(PO4)s F2=13650000;
H3PO4=-1258600;
H20= 286200;
HF=267600;
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Ca(H2 PO4)2- H20=3375080;
Reaksiyanyn yylylyk effekti

g=10-3375080+2-267800-3650000+14-1258600+10286200)=
=54000 kg/mol
Cai10(POs)s F2

Reaksiyanyn summarnyy yylylyk effekti

gmm
Q; + I

154000-10.000-0,8 :1220000@.
1008 S
Sistema gelyén yylylygyn umumylygy.
¥Qy=Q1+Q2+Q3=4882746+185000+1220000=62.87746 kg/s.
Yylylygyt ¢ykdayjysy:
Gaz fazasy bilen gidyén yylylyk
Q1=423-0,882-90=33600 kg/s.
2) Suwly bug bilen gidyan yylylyk
Q2=14105-0,03-2659=1125000 kg/s.
3) Yiten yylylyk, dasky sredada
Qs=a2F(tst-tw)t;
Yylylyk  beriji ~ koeffisient o  Mengewskiniii
formulasyndan kesgitlenilyir.
a2=9,3+0,058tst wt/m.-grad
2=9,3+0,058-50=12,2 wt/m-grad
Reaktoryn  diwarlaryndan dasky sreda c¢ykyan
yylylygyn yitgisi.

Qs+

Q3= 02FAtr;

Q3=12,2-100(50-20)3600=131800000 g/s
ya-da 131800 kg/s;
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4) Reaktordan pulpa bilen édkidilyén yylylyk.
Q4=62.87746-33600-1125000=4997346 kg/s.
Reaktordaky pulpanyn temperaturasy.

= & = m =97°C
mc 35127-1468
Yylylyk balansyii tablisasy Tabl. 20
Giris kg/s Cykys kg/s
H3PO4 bilen 482 2746 gaz fazasy 33600
bilen
fosfor uny 185 000 suw bugy 1125000
bilen bilen
rektoryn 1220 000 pulpa bilen | 4997346
yylylygy yit.Q
yylylyk
jemi 6287746 jemi 6287746

I11.4 Natriy bikarbonatynyn kalsinasiyasynyn peji.
Baslangy¢ maglumatlar.
Cig mal gorniisddki NaHCOs-11 diiziimi (%)

NaHCOz.......cccveveeee. 79%

(NHa4)2 COa................ 1,8%

NH4 HCOs....ocvevve 0,7%
NH4Cl....cvvee 0,1%
NaCl..ooovrvennne 0,35%
Na2SOq....cccoevvveeen. 0,06%
HoO.oooeeeee 16,29%
Kalsinirlenen sodanyn diiziimi (%)
Na2 CO3.vvvveeeeeeeie, 95,8

Na HCOs......coevvenne 2,3
sodanyn gaytarylmasyz yitgisi
(gazlar bilen ékidilen)........... 0,15

(tayyar 6niimden %-de alnan)
Giren Na HCOs-i temperaturasy (°C) 25
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Cykan gazlaryn temperaturasy  (°C) 160
Yiiklenen sodanyi temperaturasy (°C) 130

Maddy balans.
Pegde yitgini hasaba almak bilen, tehniki soda emele
gelyar
1000(1+0,0015)=1001,5 kg

Bu mukdarda Na, COs3 saklanyar:
1001,5-0,958=959,44 kg

959,44 kg soda iicin Na bikarbonaty gerek bolyar:
(959,44-2-84)/106=1520,62 kg

Tayyar kalsinirlenen sodada 2,3% dargamadyk Na
HCOs3 saklanyar, yagny 1001,5 kg soda {i¢in 23,4 kg
diiziminde bolyar. Bu yitgiler hasaba alnyp, gerek bolan
NaHCOs

1520,62+23,04=1543,66 kg

Reaksiya boyunca:

1 kg NH4Cl+ NaHCO3— NH4HCO3s+Na Cl

1 kg NH4Cl tigin Na HCO3 harg edilyér:
1.84

= o157
53,5

Na HCOs-de yerlesyéin hlorly ammoniniii massasyny x
arkaly anladaly. Su mukdar bilen NH4Cl, 1,57 x kg Na HCOs
bilen tédsirlesydr. Peje ¢ig bikarbonatyn massasynyn 79%
saklayan, yagny 1543,66+1,57 x kg Na HCO3 barmaly.

Sert boyuncga x bu massanyn 0,1%-e deii bolmaly.

1543,66+1,57x-79%

(1543,66+1,57%)-0,1=79x
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154,366+0,157x-79x=0
78,843x=154,366

X=1,96kg NH,CI

NH4Cl-yn bu mukdary bilen tasirlesyar: 1,57-1,96=3,08
kg NaHCOz 1000 kg tayyar soda ii¢in peje bikarbonatyn su
asakdaky mukdary berilmeli.

1543,66+3,08=1546,74 kg

Peje kalsinirlemek tigin baryan ¢ig bikarbonatyn diiztimi:

kg %

NAHCO ... 1546,74 79
(NH2)2 CO3veeeee e 35,65 1,8
I L 7L O R 1,98 0,1
NACL i 6,93

0,35
Na2SOs..ccoiiiiiiiii, 1,188

0,06
NH4 HCO3..cccvveeeeeeeee e 13,86 0,7
[ 1O TSR 322,5

16,29
COKUNAI.....veeevieeieeeieeeeceee e 33,66 1,7
Jemi 1962,5

100,00
Kalsinasiya prosesinde ge¢yén reaksiyalar:
1) NH4Cl+ Na HCO3— Na Cl+ CO2+ H20-Q
1,96 kg NH4Cl we 3,08 kg NaHCO3 harglanyar. Emele gelyér:

1,96-58,5

=214 kg NaCl
535

118



196-17
53,5

196-44
53,5

196-18
53,5

2) NH4s HCO3— NH3s+ CO2+ H20-Q
13,86 kg NH4 HCO3 harg edilyr.

=0,62 kgNH,

=1,61kgCO,

=0,66 kgH,0

Emele gelyar:
13,66 -17
T = 2,93 kg NHE
13,86 - 44
T =7,72 kg CG:
13,86 -18
T = 3,16 .icg HQG

3) (NH4)2 CO3—2NH3+ CO2+ H20-Q
35,65 kg (NHs4)2 COs mukdarda g¢ykdayjy edilyar. Emele
gelyar:

35,65 - 34
—g = 12/63kg NH;
35,65 - 44
e = 16,34 kg CO;
35,6518
g = 6/68kg H,0
4) 2Na HCO3z—Naz COs+ CO2+ H20-Q
Harglanyar:  1546,74-23,04-3,08=1520,62 kg
NaHCO3
Emele gelyar:

1546,62 - 106

T8 = 959,44 kg Na,C0;
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1520,62 - 44

1520,62 - 18

163

168

Umumy emele gelyir:

= 398,26 kg CO,

= 162,92 kg H,0

0,62+2,98+12,63=16,23 kg NH3
1,61+7,72+16,34+398,26=423,93 kg CO:
0,66+3,16+6,68+162,92=173,42 kg H20

Natriy karbonatynyn kalsinasiyasy {i¢in pejint jemleyji maddy balansy.

(1000 kg soda ii¢in) Tabl. 21
Giris| Pecde reaksiyalar Cykys
boyunca
emelel ulanyl | jemi [tayyar gazlaryn jemi
geldi| -dy
odanyi

NaCl | 6,93 2,14 +2,14 9,07 9,07

NaHC(546,74 1523,69 | 1523,6 | 23,00 0,05 23,05
3 9
Na,SO41,188 1,188 1,188
Na, CO 959,4 +959,4 | 958,00 1,44 959,44
4 4

NH4CI| 1,96 1,96 1,96 0
(NH2)235,65 3565 | 35,65 0

COs3

NH; (13,86 13,86 13,86 0
HCO3

CO; 4239 423,93 423,93 | 423,93

3

NH: 16,23 16,23 16,23 16,23

H:0 3225 | 173,42 173,42 495,92 495,92

Jemi [928,82|1575,16 | 1575,16 0 991,25 | 937,25 | 1928,82

8 8 8 8
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Yylylyk balansy.

1) Yangyg bilen gije giryin yylylyk, pejiii barabanynyi
asagyndaky topkada yanyar. Hasaplama yylylyk emele getiriji
ukyply yangye tigin gecirilyér, yagny 29300 kj/kg. Yangyjyi
mukdary 1000 kg kalsinirlenen soda ii¢in zerur bolup, ony x
bilen belleyiris we yylylyk balansy esasynda kesgitleyiris.

q1=29300 x Kkj

NaHCOs bilen barabana baryan yylylyk
Q2=91962,5-322,50-1,17-25=322,5-104,8=821768 kj.,

bu yerde 1,17- NaHCO3 yylylyk sygymy kj/kg grad
104,8-sodanyn entalpiyasy; kj/kg

Qqir=29300 x+81768 kj

Yylylygyi harclanylysy:
Cykyan soda bilen bilelikde alnyp gidilyén yylylyk.
q1=1000-1,13-160=181000 kj

bu yerde 1,13-sodanyn yylylyk sygymy; kj/kg.grad
Endotermiki reaksiyalar {i¢in ¢ykarylyan yylylyk:

NH4Clgaz+ NaHCOs(gay)— NaClgay)t NHa(gasy+ H2O(gaz)-
170,35 kj/mol

Qqury=(410,90+46,19+393,51+241,84)-(315,19+947,40)=-
170,35 kj/mol

NH4Cl ii¢in, bu yerde
410,90- NaCl emele gelmegi bilen ¢ykyan yylylyk; kj/mol
46,19- NHs emele gelmegi ti¢in yylylyk; kj/mol
393,56- CO2 emele gelmegi ti¢in yylylyk; kj/mol;
241,84-H,0 emele gelmegi tigin yylylyk; kj/mol;

315,39- NaHCO3 emele gelmegi iigin yylylyk; kj/mol;
170,35 -1000-1,96
B 53,5

Qs = 6240,86 kdj;
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b)2 NaHCO3(gaty)— Na2COs(gaty)+ CO2(gaz)+ H20(gaz)-130,45
kj/mol

Qp=(1129,00+393,51+241,84-(2-947,40)=-130,45 kd Naz CO3
tigin,
bu yerde
1129- Na,CO3 emele gelmegi tigin yylylyk; kj/mol
_ 130,45 - 1000 - 959,44
4 = 106

W) (NHg4)2 COgsaty)—2 NHsgaz+ CO2(ga+ H20(gaz)-199,33
kj/mol

= 1180744,7kdj
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