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Umumi kimya texnologiyasi

GIRIS

Kimya snhayesinin inkgafi kimya mohsullari istehsal
migyasinin  geniondirilmasi, movcud quiularin  texniki
tochizatinin yiksldilmasi, yeni texnoloji prosestin meydana
golmasi va kimya istehsallarinindn torsfli kombinas olunmasi
yolu ilo ba verir. Mlasir kimya zavodlari bir gayda olaraq,
omtoo mohsullarinin  alinmasi  G¢in lazim olan ikt
yarimnohsullarin  istehsali zamani xammaldan kompleks
istifacdb U¢un birbsdirilmis kimya mohsullar istehsalinin
murskkab kombinatlaridir. Bzon istehsallarssas prosest va
istifacb olunan aparatlarin Umumioyinatlarina gés do
kombirp olunurlar.

Kimya istehsallarinin sétlo artmasi w9 kimya
texnologiyasinin ink@afi ilo yangi muxblif istehsallarda ugun
texnolojiomoliyyatlar, aparatlar ¥ prosesirin hoyata kecirilm
Usullarinin $tbigi gicbknir. Kombirne olunmuy istehsallarin
idars edilmosi, muxblif istehsallarin texnoloji dcribslarinin
Umumibsdirilmasi va bir istehsal sasinin daha amorali
texnoloji amoliyyat vo Usullarindan digr istehsal sadtorindo
istifacdb olunmasi Ugun gepi elmi-texniki dinya gorgiino
malik vo kimya texnologiyasinin Umumi ganunguyluglarini
vo tipik istehsal Usullarini aindon nenimsysn kimya
mitxassisbrinin hazirlanmasi vacib #solalordon biridir. Odur
ki, muasir soraitdo kimya muhndiskrinin hazirlanmasinda
kimya texnologiyasinin azori  oasaslarinin  shomiyyati
boyukdir. Kimya texnologiyasinin amori osaslart  kimya
istehsallarinin artmasinagyn olaraq inkjaf edir.

Muasir dovra kimya istehsallari durmadan artmaqdadir.
Bu sshobdon db kimya snayesi mindrlo sonaye shomiyyatli
mohsul istehsal etakdodir. Texnoloji proseskin hazirlanmasi,
layihalondirilmasi vo kimya avadanliglarinin secibsi kimya
prosesdrinin nozori asaslari v reaktorlar, xammal & istilik
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enerji ehtiyatlarindan omorali istifads vo otraf miuhitin
muhafizsi mosolalori  haqqinda  bilikbro  yiyslonmadon
muamkun deyildir. Miasir kimya texnologiyasibii vo texniki
elmlorin olda etdiklori nailiyyatlordan istifach edrak fiziki vo
kimyovi prosesbri, qurgu va avadanliglari, kimya prosesinin
hoyata kecirilmsinin optimal yollarini v muxblif madd,
mohsul, momulat, materiallarin shaye miqgyasli istehsallarinin
idars olunmasi uUsullarinotiqiq edrak dyronir va hazirlayir.

Yeni istehsal texnologiyalarinirgfi elm ilo tocriiboni six
birlosdirir. Belo gasiligh oslagp xammal w yanacaq eneriji
ehtiyatlarindan @moarsli istifads olunmagla, texnoloji prosesil
optimal soraitdo vo yUksk sumbtlo aparmga w yuksk
keyfiyyatli mohsullarin alinmasina imkan ser yeni tullantisiz
istehsal sadtorinin yaradilmasinaafob olur.

Toqdim olunan drslik ali tohsil moktoblori tigiin “Umumi
kimya texnologiyasi” dnni Uze Tohsil Nazirliyinin tosdiq
etdiyi todris programi osasinda hazirlangiiva 050641 -
“Kimya muahondisliyi” ixtisasi Uzp tohsil alan slobolor tgln
nozords tutulmuwdur. Dorsliyin buraxiimasindassas mqgsed
tolobolori “Umumi kimya texnologiyas!” nni Uze yigcam,
sistemli, mikmmol sokildo yazilms todris materiali i tomin
etmokdon ibantdir.

Dorslikds todris programina ygun olarag imumi kimya
texnologiyasinin seori asaslari, kimyvi texnoloji reaktorlar v
onlarda geah prosesir, kimya snayesinin xammal ambolari,
kimyovi texnoloji prosesirin va reaktorlarin modedkdirilmasi,
Uzvi vo geyri — Uzvi madslarin kimysvi texnologiyasi gesi
sorh olunmuydur. Dorslik “Kimya muhondisliyi” ixtisas! Gzp
tohsil alan slabalor, elmi w miubondis texniki kcilor, kimya
sahsind ixtisaslama keen elmi vo mutondis texniki sgilor
Vo homginin & bitin ali texniki mktoblorin  “Kimya
muhondisliyi” ixtisasi Uzp tohsil alan slabolori Gglin rzords
tutulmusdur.
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1. Umumi kimya texnologiyasinin nzari asaslari
1.1. Umumi kimya texnologiyas! haqginda mlumat

Texnologiya (yunanca “texnos” —asit, “logos” — elm
denokdir) xammallarin istehsal vasitrino vo istehsal
mohsullarina emalinin Gsub\yprosesirini dyranon elmdir.

Emal tsullari dedikel xammalin mhsula ¢evribno godor
moruz qaldgi butin fiziki w kimyavi prosesbrin comi baa
distlar. Xammalin emal dsulu alinacageatmsulun istehsal
tisulundan asilidir.istehsal Gsullart xammalin 918 Vo
aparatlarda mhsula c¢evrilmsinin batinemaliyyatlarini ardicil
sorh edir. Beb sorh etmpys texnoloji sxemdeyilir.

Kimyavi proses bir v ya bir ne¢ aparatda baverir. Bir
cox hallarda kimyvi prosesbro kimyoavi omoliyyatlar da
deyirlor. Kimyavi amaliyyatlar kimyavi prosesdrin comindon
ibarstdir. Kimyavi reaktorlarda bm fiziki, ham b kimyovi
prosesdr ba ven bilor. Texnologiyadan dagdiqgda xammal 4
istehsal vasdlorini bir-birindon  farglondirmek  lazimdir.
Xammal bbii maddlordir. Onlar snaye mhsullari
istehsalinda istifadolunur. Mbsolon, neft, da komur, &ac w
s. Kimya missislarinds xammaldan istehsal vadidri istehsal
edilir.

Texnologiya mexaniki & kimyavi texnologiyaya bolundr.

Mexaniki texnologiya — maddlorin kimyavi torkibinin
vo daxili qurulsunun ayismadiyi emal proseskini 6yronsn
elmdir. Mexaniki texnologiyada materialin formagini, xarici
gorunigu ve fiziki xaslari dayisir. Masolon, ggacdan mebelin
hazirlanmasi, metaldan gma hisslarinin hazirlanmasi « s.
mexaniki texnologiyaya aid olan prosaslir.

Kimy avi texnologiya— maddlorin kimyavi tarkibinin va
daxili qurulisunun w onunla bgli olan kimysvi xasslarinin
doyisdiyi prosesiri dyranir.

Kimya texnologiyasi iki hiss/a bolunir:

1. Qeyri— Uzvi maddar texnologiyasi;

2. Uzvi maddlor texnologiyast;
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Qeyri — Uzvi maddblar texnologiyasi geyri-Uzvi madd-
larin istehsal prosediini dyronir. Kimyavi texnologiyanin bu
bolmosi mineral tugular, duzlar, guksor, gelovilar, silikat
materiallari, ozzagiliqg preparatlari,aolvan, nadir w gara
metallar, mineral boyalar, bir sira qazlap weaktivbrin
istehsalini v istehsal vasslarini shab edir.

Uzvi maddalar texnologiyasi — spirtbr, izvi tusular,
aldehid w» ketonlar, lknd bsorrufati zrorvericilorina gasl
mibariz preparatlari, plastik kidlor, kimyavi lifl or, sintetik
kaucuklar, yanacaglar, sintez koks qazlari ¥ habeb bir cox
Uzvi sintez mhsullarinin alinmasi proseshi 6yranir.

Texnologiyanin br iki bolmesi (mexaniki w kimyovi)
Umumi prinsip ¥ ganunaugunluglarassaslanir. Bgga sozb,
eyni bir kimya mississind geyri — lzvi w Uzvi istehsal
prosesdri birgo aparilir. Bed zavodlarda kimyvi prosesbrlo
yanal, fiziki prosesbr do gedir. Qaz, mayeavbork maddlarin
ayriimasi, brk maddlorin xirdalanmasi, istilik mubadil
prosesidri bek prosesirdandir.

Indi kimya texnologiyasi yeni samun losb edir. O, b-
zori elmdbn dbqiq elm gevrilmisdir. Kimya texnologiyasinin
O0zurmmoaxsus ganunlari vardir kismin ganunlar kimya, fizika,
fiziki-kimya, riyaziyyat w sonaye igtisadiyyatinin osas
ganunlarinasaslanir.

1.2. Kimya texnologiyasinin inksafinin asas
istigamatl ari

Hor bir aparat v ya qugunun & intensivliyi onlarin
konstruksiyasinin skmill agdirilmasindbn asilidir. Aparatin si
intensivliyini artirma&in texnoloji metodu temperatupzlyiq vo
gatiligin artirllmasi, katalizatoruntbiq olunmasi v reaksiyaya
daxil olan katbnin gargdiriimasindan ibatdir.

Lakin bozi kimyavi — texnoloji proseskds oksine, tem-
peraturun v gatiligin s&agl salinmasi ¥ prosesin vakuumda
apariimasi dlob olunur. Odur ki, texnoloji proses| miutlbq
temperatur 8 bir neg ylz, min draca intervalinda aparilir.
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Tozyiq i vakuumdan 2000 atmo -gedor doyisir. Gasbrilon
parametrrin doyismasi texnoloji prosesin & prosesd istirak
en reagentlrin xarakteri, aparatlarin konstruksiyasio v
intensivbsmo faktorlarinin effektivliyinan asili olaraq segilir.
Intensivbsdirmo mixblif yollarla oldo olunur. Bunlardan
asagidakilar gosirmok olar:

1. Quiu v aparatlarin konstruksiyalariniskinill osdiril-
mosi;

2. Verilmis aparatda texnoloji prosesh tokmillasdiril-
mosi;

3. Cotin prosesdrin mexanikbsdirilmasi;

4. Proseskin idan olunmasinin avtomagdiriimasi;

5. Dovri (fasibli) prosesbrin fasibsiz prosesirlo ovoz
edilmosi;

6. Kimyavi prosesbrin tam getmsinin tmin edilmosi;

7. Reaksiya sitinin artiriimasi.

Gosbrilon faktorlardan bzilorini nazordon kecink.

Mexaniklasdirma —insanin fizikiomayinin masinla ovaz
edilmosino deyilir. Avtomatlasdirma dedika, bilavasib insan
istirak etmoyon, lakin onun nzamti altinda gloyan cihazlarin
totbiqg edildiyi istehsal prosesi basa diulir. Prosesin
avtomatladiriimasiesasn 3 cihazin birg istiraki ilo mimkin
olur: 6l¢l cihazi,dnzimloyici cihaz w icragi cihaz. Olgli cihazi
texnoloji rejimin hr hansi bir parametrini &dgok tonzimlayici
cihaza bu hagda stumat gondrir. Tonzimlyici cihaz
OlcUimis parametri verilmyg gostrici ilo muqgayi® edir w diz
golmadiyi  halda icragli cihaza komanda verir. Kimya
sonayesind 6l¢u cihazi, aston, ya temperaturu, ya reagenith
gatiligini, ya da gazin (mayenin) ¢ggaki w girisdoki stmtini
olcur. icragi cihaz 6lc cihazinigini sanki yoxlayir v diizgiin
olmayan halda szamtciya molumat verir. Bedliklo, prosesin
avtomatladiriimasi onun shvsiz w verilmis programesasinda
yerino yetirilmasine imkan yaradir. Miskkob prosesirds
elektron hesablama cihazlarindan istifaédilir. Elektron
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hesablama manlari prosesin gesii hagginda mupdif olcl
cihazlarindan mlumat alir, optimakoraiti hesablayir ¥ icragi
cihaza komanda verir. Hazirda kimyanayesind kibernetika
genk yer tutur.

Muasirsoraitds istehsal texnologiyasinin avtomat igar
etmo sistemi b idam olunmasi problemissrin oan vacib
mosalalorindandir. Dévri prosesirin fasibsiz prosesils ovoaz
edilmasi intensivbsdirmonin asas amibrindan biridir.

Dovri prosesbrda xammal aparata doldurulur. Orada
bir sira myrhalalari kegir vo mohsula gevrilir. Alinan rshsul o
reaksiyaya daxil olmayan xammal aparatdagalublir. Doldur-
ma w bosaldilma muddtindo aparat dayandirilir. Aparatig i
rejimi tez-tez dyisir vo idametnmp catinlasir. Ovvalco tempera-
tur vo tozyiq yukslir, sonra temperatur ov gatiliq azalir.
Temperatur,dzyiq vo gatilig batin doverzinds doyisir. Odur
ki, dovri proseslri avtomatlgdirmagq w mexanikbsdirmok
cotin olur. DOvri prosesks xidmot etk boylk enerji srfi
tolob edir. Digr torofdon do alinan mhsulun keyfiyyti do
yiuksok olmur. Bir tsikb sorf olunan vaxt da dovri prosestlo
fasilosiz prosesirdokindon ¢ox olur.

Fasilosiz prosesdrda xammal arasusilmodon aparata
daxil olduzu kimi, mohsul da fastsiz olaraq aparatdan xaric
olur. Bu halda texnoloji proses| komokci vo nagliyyat islori
eyni zamanda Baverir. Aparatin br bir ndgbsind temperatur,
tozyiq vo qatiliq sabit olur. Odur ki, xammalin doldurulmasi
mohsulun  bealdilmasini  mexanikkdirmok vo prosesi
avtomatladirmaqg asan olur. Fasdliz prosegirdo aparatlaring
rejimino nozamt etk daha sastlir. Bu prosesirds mohsulun
keyfiyyati fasilali (dovri) prosesgirdakina nistoton yiuksk olur.
Bu zaman bm o tullantidan v istilikdon istifach etnok
asandir. Kimya istehsalinisksoriyysti artiq fasibsiz proses-
larlo tomin edilmidir. Qeyd etmk lazimdir ki, eb fasibli
prosesdr vardir ki, onlari fasisiz yeriro yetirdikdb, mohsulun
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keyfiyyati pislosir. Mosolon, da komdirin kokslgmasi prosesi
beb prosesirdondir.

Cevrilma daracasi, ¢cixim w segciciliyin yiksosk olmasi
texnoloji prosegirin intensivliyinin ytukslmoasine sobob olur.
Umumiyystlo, texnoloji proseskdo istirak ecbn aparatlar o
vaxt intensiv gloyir ki, onlarda ba vernn prosesgr daha tam
olsun, donan prosesirds iso tarazlig daha ¢cox 8a, yni asas
mohsulun alinmasi istigastinds yerdbyismis olsun. Reaksiyani
istonilon istiganato  yomoltmok UGcln onun tarazlig halini
Oyronmok lazimdir. Aparatin intensivliyi reaksiyanin siiril o,
doron prosesirds iso tarazlig halinin yaranma siir ilo
mutnasibdir.

1.2.1. Texnoloji prosedirin sxemi

Kimyavi texnoloji prosesirin oksoriyyati ¢oxmorhoalali
olur. Homin morhalslar daxil olan reagendtin vo alinan mh-
sullarin bbisti, prosesin fiziki w kimyovi soraiti ilo bir-birin-
don farglonir. Texnoloji prosesk zamandan asili olaraq mad-
dalorin axin istigamti vo aparatlaring rejimino gbérn 3 grupa
bolundr.

1. Fasibsiz prosesi.

2. Fasibli (dovri) prosesir.

3. Kombinoedilmis prosesir.

Fasilosiz prosesdrdo xammalin aparata daxil olmass v
mohsulun aparatdan xaric edisi fasibsiz aparilir. Bel
aparatlarda proseslarasiksilmadon aylar, htta illorlo davam
etdirilir. Fasibsiz prosesirin moarhalalori eyni zamanda aparilir
Vo yalniz sahlarls bir-birindan forglonir. Beb aparatlarin btin
nogblorinds temperatur, dzyiq vo qatiliq sabit galir. Neftin
borulu qupularda fasidsiz distillbsi, amonyakin sintez
kalonlarinda hidrogenavazotdan sintez prosesi, yaxud metanol
istehsalini gokil 1.1) fasibsiz prosegiro misal gosirmok olar.
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v

I
Sakil 1.1. Metanol istehsalinda fasisiz prosesdn istifads

olunmasi:
1 — kontakt aparati; 2 — soyuducu; 3 — separaterbko (CO + 2H)
garsigl; Il — dovr edn (CO + 2B) qgarsigl; Il = CH;OH +CO+2 b;

IV — maye metanol.

Xammal (CO + 2H) prosesd dovr edn qarsigla
birlosdirilorok 1 kontakt aparatina verilir. Qg kontakt
aparatinda reaksiyaya daxil olus gisnon metanol alinir. Qaz
garsiginin kontakt aparatindan biofd kecirilmosi moticasind
onun 27-28%-i metanola cevrilir. Reaksiyaya datihayan
(CO + 2H) qarsigini prosesd tokraron dovr etdirmklo meta-
nolun c¢ciximini 95-98% o catdirmag olur. Metanolavqaz
garsigl 2 soyuducusuna vesibk metanol mayekir vo 3
separatorunda gaz gapindan ayrilir. Bellikl o, xammal (CO
+ 2H,) proses fasibsiz daxil oldgu kimi, metanol da proses-
don fasibsiz xaric olur. Burada proses sabit fiziki — kisay
soraitdo aparilir, mhsuldarlq ytksk olur, aparatlar & onlarin
yerlosdiyi binalar lhecmo kicik olur. Beb prosesiro kapital
goyulsu da azdir. Bitin bu deyn ohotlor fasiksiz
prosesdrin Ustlnltukbri hesab edilir. Bu prosestls homginin
do istilikdon tam istifad olunur, proses nozamt Vo
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avtomatladirma asankar. Digor torofdon fasibsiz prosesirdos
xammalin doldurulmasiovmohsulun bealdilmasi midstinds
aparat v qurgular dayandiriimir.

Fasilli prosesbrdo xammal w digor maddlor aparata
doldurulur, proses Ba catdigdan sonra ansul bgaldilir.
Xammalin aparata doldurulmasio vmohsulun bgaldilma
muddbtinds aparat dayandirilir. Bu o dekdir ki, mohsuldarliq
asagl disur. Prosesin dig catsmayan ohotlori do vardir.
Fasibli prosesbro konsistent yglarin alinmasini, dakémurin
kokslagdiriimasini  w ohongdaginin yandiriimasini  misal
gosbrmok olar.

Kombinaedilmis prosesbr do c¢cox vyaylmgdir. Bu
prosesirdo aparatlarin 4wisi fasibsiz, bpzisi i fasib ils
isloyir. Domna sobalarinda c¢uqun istehsalini buna misal
gosbrmok olar. Bu zaman soba arasskmodon yandirildgl
halda, xammalin sobaya verds vo mohsulun oradan
cixariimasi fasdli davam edir.

Reaksiyaya daxil olan maddrin bir-birina nisbston
horakat istigarmtine gom prosesir U¢ grupa bolundr:

1.Paralel axinh prosest

2.9ks axinh prosest;

3.Carpaz prosesi.

Gosbrilon prosesirdo komponentrin gatiliglarr muxalif
olduguna gos prosesin brokatverici quvwsi o muxblif olur.

Paralel axinl prosesdrdo sistemin hrokstverici quiv\esi
madalarin birge horokat yolunun uzunlgundan asilidir. Bu
prosesd komponentr vs istilik eyni istigamtds horokot edir.
Quruducu barabanlarinatilori bu prinsipb isloyir. Paralel
axinli prosegrdo maddlor ¢cox qizmir. Ona gér do bozi
gurudulan madehin ifrat gizmamasi, yaxud parcalanmamasi
Ucun qurutmani paralel axinli prosedb yerino yetirirlor.

Oks axinli prosesdrds istirak ecbn madalar vs istilik
axinlari bir-biriro oks istigamtdo horokot edir. Beb prosesir
niskoton  yuksktemperaturlu  prosesidir. ©ks axinh
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prosesbrdon muasir texnoloji sisterids geni istifach olunur.
Soyuducular, qizdiricilar, istglisdiricilor, kondensatorlaras.
bu prinsip Uzs isloyir. Belo prosesir axira @dor gedir w
istilikdan tam istifad olunur. Nitroz Gsulu d sulfat tugusu
istehsalinda azot oksudinin vo xlorid tursusu istehsalinda
hidrogenxlorid gazinin absorbsiyasini buna misadtgiok
olar (sokil 1.2).

/1 |2

S 3

Sakil 1.2. Xlorid tur susu istehsalinda hidrogenxlorid
gazininaks axin prinsipi Gizra absorbsiyasi:
1,2 — uducu qudllor; 3,4 — tusu yigicilari; | — hidrogenxlorid
gazi; Il — su; 1l — xlorid tugusu.

Sokil 1.2 — &b gostrilon sxemd hidrogenxlorid gazi &
su bir-biriro  oks istigamtdo horokot edir. Oks axinli
sistembrdo prosesin gedinin horokatverici quvwesi az dyisir.
Bunaossas sbob odur ki, prosesin axirinda absorbsiya olunan
komponentin mhlul Gzrinds vo mohlulda parsial dzyiqi
homin madanin son qatigindan az olur. Odur ki, bel
sistembrdo mohsulun ¢iximi yiiksk olur.
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Carpaz prosesbrda sistemin komponeniti vo istilik
axinlari bir-biriro nisbeton mibyyan bucaq altindadnokot edir.
Carpaz prosesio borulu buxar gazanlarinda ge&dprosesiri
misal gostrmok olar. Bir cox neft rektifikasiya eth kalonlar
da bu prinsip tUzrislayir.

Kimyavi mohsullarin istehsall eyni zamanda vamnn bir
sira fiziki vo kimyavi prosesdr noticasindd basa catir. Bel
prosesirdo aparatlar ya aciq, ya da gqapal sistedal isloyir.
Cevrilmo doracasini  yuksltmok moqsodilo aciq sistema
isloyan aparatlar ardicil yexydirilir. Qarsiligl tesirdo olan
fazalar w ya onlarin komponerli aparatdan bir &fo kegirilir.
Ogor cevrilmo doracasi bir aparatdan kecdikd sonra yuksk
olmursa, onda texnoloji sxeneyni tipli aparatlardan bir nesi
ardicil gagulur. Beblikl o, reaktorlar batareyasi yaradilir. Bu cur
gosulmus aparatlar sxemaciq zncirli sxem deyilir. Beb bir
sxemb isloyan aparatlara nitroz qazlarinin  gur ils
absorbsiyasini gastmok olar. Bu sxemad nitroz gazlarinin bir
aparatda udulmasi boyuk deyil. Lakin 6 aparat drdic
gosuldugda nitroz gazlarinin absorbsiyasi 92%n-clox olur.

Sulfat w xlorid turgularinin istehsali da agigrzirli sxem
Uzr aparilir. Aciq zncirli sxembr 6ztind hom déron, lom do
donmoyoan prosesri birlosdirir. Belo prosesirds ¢ixim yiksk
olmur. Mosolon, ammonyak istehsalinda bir aparatda
ammonyakin c¢iximi 20%oagkil edir. Digor torofdon alinan
mohsul bmiz olmur. Bu mnada aciq ancirli sxembri gapal
sxembrla avaz etnvk dahaslverisli olur. Qapali sxeml mohsul
istehsalinda reaksiyadgtirak echn butiin komponentt, yaxud
heterogen sistemin fazalarindan biri mimkin olaksimaum
mohsul alinana sfor eyni bir aparataskraron qaytarilir. Bed
sxembrlo hazirda ammonyak, miskf spirtlor (metanol,
etanol), mahrrik yanacaglari ¥ s. alinir. Bir tsiklorzinds ilkin
madalarin mohsula ¢evrilm doracasi kigik olduzundan onlar
aparatlarda whsula tam cevrsno godor sirkulyasiya olunur.
Sirkulyasiya olunan qamga yenidn ilkin madalar olavs
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edilir. ©lavo edibn madalorin miqdari itkini & nozars
almagla bir tsikld sorf olunan maddorin migdarina brabor
goturalar. Qapall sxerslo isloyan quigular daha gnaotli
hesab olunur, ¢unki belsxembrds tullanti mphsullart kimi
atmosfes buraxilan zrorli maddlorin migdari agig sxemd
oldugundan az olur.

Heterogen prosesitdo kombirpedilmis sxembrdon
istifade olunur. Beb sxembrdo reaksiyaya daxil olan
fazalardan biri ardicil olarag butin aparatlarn ikegalan
hisssi tullanir. Ikinci faza i® aparatlarda sirkulyasiya olunur.
Mosolon, koks gazinin emalinda buxar-maye fazasi aqgqiz
sxemi Uzs ardicil olaraq buttun aparatlardan kegirilir. Soycual
vo absorbsiya mhlullar iso ayri-ayri aparatlarda sirkulyasiya
edilir.

1.3.9sas texnoloji anlayslar

Maya dayari — Hor bir mibssi® mohsul istehsal egtkon
mibyyan moblog xorc edir. ©gar bu xrc pul hesabi 4
goturibrss  homin  xorc mohsulun maya @yori  adlanir.
Musassisnin bilavasit istehsalatlaclagedar xrcine mohsulun
fabrik-zavod maya aori deyilir. Mohsulun fabrik — zavod
maya ayari asagidaki xrclarin comino borabordir:

1. Xammala, yarimphsula v assas materiallaraod olunan
Xarc;

2. Yanacga W elektrik enerjisia sorf olunan xrc;

3. Osas istehsabhlalarinin amok haqqi;

4. Asinmaya, yni osas istehsal fondlarinin, binalarin,
tikilil arin vo tachizatin ainmasina&f olunan rc;

5. Osas istehsal fondlarinin saxlanmasi enlarin cari
tomirini  6zUnd birlosdiron sex rclori; buraya bm
kémokci va tomir ecbn fahlalarin, inzibati-bsorriifat iscilarinin
amoak haqqgi,omayin muhafizsine va tahlUkasizlik texnikasina
sorf olunan xrclor daxildir;

6. Umumi zavod x=rclori.
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Qeyd etmk lazimdir ki, ssas mhsulun maya @yarini
osasn xammala (60-70%), yanagga w elektrik enerjisin
(10%) orf olunan rclor togkil edir. ©mok haqqi maya
dayarinin 4-5 % - ini, ainma 3—4 % - inidskil edir. Beblikl s,
mohsulun maya @yori xammalin w enerjinin tam
istifacbsincbn asilhidir. Odur ki, xammalin, yanaga Vo
elektrik enerjisinin gnaotls islonmosi nehsulun maya ayarini
asagl salanosas amibbrdan biri hesab olunur.

Sorf amsall — Xammal v enerji orfinin alinan mhsulun
vahid kutbsino olan nisbtine sorf amsali deyilir » ton/ton,
m>/ton, kVt.s/t \» s. kimi istifac olunur.

Xammaldan istifade amsali — Kimyavi prosesdrin daha
dorin cevrilmolarlo ba vernosi, bgga s6zb onun daha boyik
hocma getmpsi xammaldan istifaglomsalini migyyan edir \o
mohsulun ¢iximina gucliasir gossrir. Xammaldan istifad
omsall xammalin c¢evrilm dorocasi, mphsulun ¢iximi v
murakkob prosesir tictin hm b seciciliklo xarakteria olunur.

Cevrilma daracasi — maddnin reaksiyaya daxil olan
migdarinin  imumi goturdlmgl migdarina nisktilo  dlcalir.
Tutaq ki, Alll -~ B donmyan reaksiya Uzr A maddsi B
madasino cevrilir. 9ger maddnin ilkin migdarini G, Vo
reaksiyaya daxil olmayan miqgdariny Glo gosbrsok reagentin
cevrilmo doracasi sgagidaki dusturla ifasl oluna bibr:

G —Ga
GAO
Mahsulun c¢iximi — proses sticosind alinan mhsul
migdarinin onun szori hesablanmyi migdarina olan nisfine
deyilir vo faizlo hesablanir:

G
1= 5 1100 % ... (1.2)

n
Bu dUstur dosn prosesir Ggin @ totbig edilir v tarazliq

halindaki ¢iximi ifad edir: A&l - B
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n = gT [100 % (1.3)

n

Donnmoyan prosesirdo tarazlig halindaki c¢ixim vahid
borabor oldugu halda, dosn prosesirds vahiddn az olur,
cunki beb prosesirdo xammalin hamisi smsula cevrilmir.
Bozi kimyavi prosesbrdo xammal olaraq eyni zamanda bir ne¢
madad istifads olunur. Bu halda c¢ixim xammallardan birin
nozoran hesablanir.

Secicilik vo ya istigametlilik — eyni zamanda bir nec
paralel istigamtdo bas vermn mimrkksb prosesiri xarakteria
edir. Beb prosesirds bir nee mohsul alinir. Bu mhsullardan
biri asas, galanlari ésolave, yan nmehsul adlanir.

Secicilik (istigametlilik) — ssas mhsulun alinan batin

mohsullara nisbti  ilo  Olciliur. ©gor Al -B v

Al - D paralel prosest gedirs vo B asas mhsul, D i®
slave mohsuldursa, onda segicilik:

C;B
G, +G;
Burada, G —asas mhsul, G —slava mohsuldur.

Bozon segicilik, assas mhsulun G reaksiyaya daxil olan
madad miqgdarina nislti kimi da toyin edilir:

Burada G,, — G, forgi maddnin reaksiyaya daxil olan

migdaridir. Bedliklo, segicilik T asas mhsulun xammalin
mohsula cevribn hissino niskotilo Ol¢ilir. Onda cevrilm
doracasi, ¢ixim 1\ secicilik arasinda sagidaki asihlg
gOsbrmok olar:

o = %yaxud n=ocly.... (1.6)
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Demvli, c¢iximin c¢evrilm doracasino nisketilo 6lcibn
komiyysato secicilik deyilir.

Mahsuldarlig va gtic.

Masin, aparat, sex ov zavodlarin effektli glomasini
xarakteria edn asas gostici mohsuldarhgdirVahid zamanda
alinan myhsulun v ya emal olunan xammalin miqgdarina
mehsuldarliq deyilir. Mohsuldarliq kg/saat, t/giin, giin
vahidbri il o dlguldr.

M=Gl........... (1.7)

Mohsuldarliq bglica olarag prosesin siimdon asilidir.
Sumrt artdiqgca mhsuldarliq da artirAparatin vahid zamandaki
maksimal mhsuldarlgr onun guclt adlanir. Maksimal
mohsuldarliq is yalniz optimakoraitds slds olunur.

Intensivlik.

Aparatin mhsuldarlginin  onun hcmine vo ya en
kasiyino nishotine intensivlik deyilir. Intensivlik bir saat
arzindb alinan mhsulun kilogramlarla miqgdarinin aparatin
vahid hcmino olan nishtilo 6l¢ilur. Prosesin intensivliyinin
sonayed ¢ox boyik shomiyyeti vardir. Intensivlik artdigda
prosesd istirak edn aparatlarin dcmini kigiltmays imkan
yaranir. Bu da aparata kapital qoywlou azaldir ¥ alinan
mohsulun maya @larini asagl salir. Intensivlik prosesin
stitindon asilidir v mohsul ¢iximinin maddorin aparatda
galma midadtina olan nishtini gésbrir.

Regenerasiya v rekuperasiya — Xammala gnaot
etmok, bununla da mhsulun maya d@yorini asagl salmaq
mogsedilo texnikada  regenerasiya oV rekuperasiya
prosesdrindon istifach olunur.

Regenerasiya— Texnoloji prosesdislonmis maddlarin
xasslarini mioyyan tsullarla brpa edib, yenieh istifac t¢lin
yararli hala salma prosesimegenerasiya deyilir. Prosesdz
aktivliyini itirmis katalizatorun brpa edilib, yenidn proses
gaytariimasini buna misal géstok olar. Beb prosesiri
yerino yetiron aparatlara regeneratorlar  deyilir. Bir ¢ox
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regenerasiya prosesihds katalizator ©6zovvalki aktivliyini,
yaxud madd 0z ilkin xasslarini tamamib borpa edir.

Rekuperasiya— proses zamanoi$ olunmus maddnin
bir hissinin (bbzon b alinan mhsulun bir hisssinin) yenidn
aparata qaytarilmasi prosesin rekuperasiya deyilir. &i
holledici buxarlarinin prosesd ¢ixandan sonra tutulub yenid
proses gaytariimasini, alinan benzinin bir hissin yenidn
rektifikasiya  kalonuna suvarma kimi  gaytariimasini
rekuperasiyaya misal géstnok olar.

1.4. Kimya texnologiyasinimsas
ganunauygunluglar

Texnoloji prosesIr bir-birilo gasiligh olageds olan 3
morhaladan ibamtdir:

1. Reaksiya komponentlnin reaksiya zonasina daxil
edilmosi;

2. Kimyavi reaksiyanin bdanmasi v baa catmasi.

3. Reaksiya mhsullarinin reaksiya zonasindan xaric edil-
Mmasi.

Bu norhoalalari nozordon kegink.

Reaksiya komponentlinin reaksiya zonasina daxil
edilmosi molekulyar diffuziya v ya konveksiya yolu 8§ hoyata
kecirilir. ©gor reaksiya gasigl intensiv qamdirilarsa kon-
vektiv proses turbulent diffuziya adlanir. Coxfazsistembrdo
reagenddrin reaksiya zonasina daxil eddsi adsorbsiya,
absorbsiya, &rk madalorin aridilmasi, gazlarin desorbsiya
olunmasi, mayetin buxarlandiriimasi & s. kimi muxblif
yollarla heyata kegcirilir. Bu prosekin asasini diffuziya dskil
edir. Diffuziya zamani madtbrin bir fazadan bga fazaya
kecnosi prosesi baverir ki, buna da kidbturmo deyilir.

Kimya snayesind bag vernn kimyovi reaksiyalar ¢ox
muxblifdir. Apariima saraitindon asili olaraq kimyvi reaksiya-
lar1 asagidaki gruplara bolmk olar:

1. izotermik \o geyri-izotermik reaksiyalar;

2. Sabit v doyison hocma gedn reaksiyalar;
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3. Adiabatik » geyri-adiabatik reaksiyalar;

4. Mono-, di- w polimolekulyar reaksiyalar;

5. Homogen ¥ heterogen reaksiyalar.

Homogen reaksiyalarda @drgli  tesirdb  olan
komponentr bir fazada, heterogen reaksiyalarda nsixblif
fazalarda olur.

Basvermp mexanizmin gorn reaksiyalar sag ardicil »
paralel olur. Gdstilon reaksiyalar désm vo dbnndyan ola

bilor. &gor dénnoyon sad reaksiya baverirs (AL - B)
zamana gar A maddsinin qatilgl getdike azalr, B mad-
dasinin gatilgl iso artir. Mibyyan bir anda A madssi tam orf
olundysundan reaksiya dayanirry basa catir.

Doron sad reaksiyalarda is (A& - B) zaman

kecdike A maddsinin qatilgl azalir, B madskinin gatilgl
artir. Donmayan reaksiyalardanofqli olaraqg bu halda elbir
an catir ki, sistemdtarazliq yaranir & sorait sabit oldugda A
vo B maddlorinin gatiliglart da dyismir. Bu reaksiyalarda
madalarin gatiliglarinin zamandan asili olarasyigmosi sokil
1.3-1.4-d gosbrilmisdir.
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C C
A B
B
A
r r
Sakil 1.3. DOnnmwyan sad Sakil 1.4, DoOmen  sad
reaksiyalarda reagentbrin reaksiyalarda reagentbrin
gatiliglarinin zamandan asili gatiliglarinin zamandan asili
olaraq dayismasi. olaraq dayismasi.

Ardicil reaksiyalar rarholo ilo gedir. Beb ki, avvalca
ilkin maddblardon aralig madsl ondan is son mhsul alinir
(Sokil 1.5):

A[Hﬁla BDE2—>D (1.8)

K1 — birinci, K, — ikinci morholonin siist sabitidir.

Reaksiya prosesindA maddsi todricon sorf olunur.
Owvalco artmaqda olan B madsinin gatilgi D maddasine
cevrilmo hesabinaotricon azalir w B maddsinin gatilg
maksimumdan ensys balayir (Sokil 1.5 a). Zaman kglikco
D maddsi toplanir w B maddsi tam srf olunur.

20



Umumi kimya texnologiyasi

v
v

a L by [ vy T
Sokil 1.5. Donmayan ardicil reaksiyalarda reagentbrin

gatiliglarinin zamandan asllilarag dayismasi.

B maddsinin qatilgi (migdari) birinci (K) va ikinci
reaksiyanin (K) st nisbetindan (Ki/Ky) asilidir.9ger birinci
reaksiyanin sii ikinci reaksiyanin sitindon boyukdurs A
madasi tamamib B madasine cevrilir vo reaksiya mhsulu B
vo D maddalarinin qarsigindan ibast olur (sokil 1.5 b). Ogor
ikinci reaksiyanin siti birinci reaksiyanin  sitindon
boyukdirs B madasi tamamib D maddsino cevrilir (sokil
1.5.v).

Paralel reaksiyalar zamani ilkin maddeaksiyaya bir
ne@ istigamvtds daxil olur. Sad halda paralel reaksiyalarin
sxemini @agidaki kimi gossrmok olar:

K B

A AOK - B
Kz D Yaxud ACKE_D (1.9

Zaman kecdike A maddsi tamamib sorf olunur,
avazindbs B vo D maddalari alinir. Yani reaksiya mhsulu B »
D madalorinin gqarsigindan ibast olur. (sokil 1.6).
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g

[
>

T

Sakil 1.6. Donmayan paralel reaksiyalarda reagentbrin

gatihglarinin zamandan asiblaraq dayismasi.

Oksor texnoloji prosesirds reaksiya mhsulu muxslif
madalarin garsigindan ibast oldugundan onlari ayirmagla
osas mhsulu almagq mumkin olur. Reaksiyashmullarinin
reaksiya zonasindan c¢ixariimasi diffuziya yolu dlds edilir.
Bu halda da kusibttrmo vo konveksiyadan istifadolunur.

Texnoloji prosesin Umumi sétini limitl asdirmok Gc¢in
asagidaki 3sortdon istifach edilir:

1. Kimyavi reaksiya ¢ox yavwagedir w prosesin imumi
sumtini mieyyan edir®, proses kinetik zonada gedir;

2. Prosesin imumi sétini reagentbrin reaksiya zonasina
daxil edilmosi vo ya mohsullarin zonadan gixariimasi ayiron
edire proses diffuziya zonasinda gedir;

3. Texnoloji prosesin butin arholalarinin - stltini
olcmok mumkin olursa sistesmel faktorla dsir etnvk lazim
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golir ki, o diffuziyani w reaksiyani sitlondirir. Bu npqsodlo
gatilig w temperaturu artirmaq lazimdir.
Prosesin siti asagidaki formullarla ifad olunur:
a) Homogen reaksiyalarda prosesineitkttlalarin tasiri
ganununasaslanir:

u = g = K OAC .. (1.10)

b) Heterogen prosests reaksiyanin siti faza
kecidbrini nazora almagla hesablanir. Bu halda kdtilirmo
tonliyi Nyutonun istilikbtirm tonliyina oxsayir:

d
U=—=KODFOMmC . (1.11)
T
Kinetik sahdo gedhn heterogen prosesin sunti (1.10)
tonliyina tabe olur.Oksar prosesirds reaksiyanin sati ilkin
madalarin gatiliglarinin dyismosine gémn hesablanir:

d ilk
U=—==KFMC ... (1.12)
T
_ dmlk _
Vo ya U= d =KIAC ... (1.13)
T
K — homogen sistersiido sUwt sabiti, heterogen

sistembrdo kitlootirme amsalidir. K — miwkkob parametr
olub, reaksiyaya daxil olan maddrin kimyavi vo fiziki

xasslorindon, aparatlarin  konstruksiyasindan, reaksiya

kitlasinin axin ststindon vo homogen muhitstkomponentrin
garsma cbracasincn asilidir. F — heterogen sistesghsiligh
tosirds olan fazalar ghidir. (1.12) w (1.13) bnliklarindon K —
ni tapsaq

23

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

Burada: m — kg-larlay - saatlarla, F — i~ o vo AC —
kg/m® — o 6lcildilkaes K — kg/nfiSaat, kg/mvo ya m/saatla
Olcular.

F - avazino aparatin bemini goétirsk K 1/saatla olgular.

Reaksiyanin sitini artirmaq dcln & seytn oavval
prosesin sitini mioyyan edn parametdri (AC, K vo F)
artirmaq lazimdir. Bu pgsodlo on optimal sorait secilir.
Prosesin brokstverici quvwsini artirmaq dcln sagidaki
usullardan istifad edilir:

1. Reaksiyaya daxil olan komponentl gatiliginin
xammalda artiriimasi;

2. Reaksiya  zonasindan  reaksiya oshsullarinin
cixariimasi;

3. Temperatur ¥ tozyigi doyismoklo kimyavi tarazlgin
yerdbyismasi;

Reaksiyaya daxil olan komponemih xammaldaki
gatiligi materialin aqreqat haliailmibyyan olunur. Brk
materialdaki faydali komponentin qgatihin artiriimasi
zonginlagdirma, bu prosesi mayesvgazlara 4tbig etdika iso
gatilasdirma adlanir.

Gosbrilon tsullarla xammalinanginlesdiriimasi hom b,
garsiglarin - ayrilmasi  hesabina oshsulun keyfiywtinin
yaxsilasmasina sbob olur. Reaksiya shsullarinin reaksiya
zonasindan c¢ixarllmasi prosesin  Umumi ofetir artirir.

U = Ul - Lﬁ .......... (1.15)

(Burada, U1 - duziin, U2- oksine gedn reaksiyanin

—

suitidir). Bu U -nun(brsine reaksiyanin sitinin), heterogen
sistembrdo iso prosesin brokstverici quvwsinin azalmasi
hesabinalds edilir:

AC =Cnh-Cm o, (1.16)
Burada: G — komponen#rin hoqiqgi qatilgr;
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Cm — lomin komponentrin tarazliq gatigidir.

Kimyavi texnologiyanin ganunagunluglarini bilmk va
onu istehsalatatbiq etrmok, prosesi effektiv syata kecirmys
imkan verir, mhsulun c¢iximint artinr,  keyfiytini
yaxsilasdirir - vo intensivliyini  yoksldir. Odur ki, osas
ganunaugunluglari lm mdvcud istehsal sahrins tatbiq
etmok, hom d yeni istehsalin skkilindo onlardan istifad
etmok lazimdir.

Texnoloji prosesirds sistemin brokatverici quvwsi kimi
temperaturun ohzim edilndsi  sorbsiya ¥ desorbsiya
prosesirindo totbiq olunur. Temperatur ov tozyigi eyni
zamanda danzim etdikdd prosesin brokstverici  quUv\esi

AC =Cn-Cm ya G - nin artmasi, ya da ,C-in
azalmasi hesabina artir. Temperaturun artmasegirosust
sabitinin K artmasina obob olur. Sust sabiti hmgcinin
katalizatorungtiraki vo reaksiya kutsinin gargdiriimasi ib do
artir. Temperaturun artmasinin &trsabitio  tosiri  oksor
prosesdr UcunArrenius tonliyi il o mibyyan olunur:

Hesablamalaraotbiq etk Uguin bu 4nliyin bir qayda
olaraq logarifmik formasindan istifaedilir:

K E 1 1
2,31 2 = —(=—=-2) . 1.18
g <, R(T ) (1.18)

T2

Burada: K, K, K; vo K, mivafiq T, T, T1 vo T2 mithq
temperaturlarda reaksiyanin siisabiti; e — natural logarifmin
osasl; E — reaksiyaya daxil olan malddn aktivissmo enerjisi,
Coul/mol; R — gaz sabiti, Coul/mobmca. E, K; vo T; —in
molum qgiymotlorinds  (1.18) bnliyindon istifach etrmoklo
istonilon T, temperaturu Ugun £— ni mibyyan etk vo sonra
da reaksiya s@tinin temperatusmsalini ) hesablamaq olar:
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Oksor reaksiyalar tcln reaksiya sfinin temperatur
omsall Bant-Hoff gaydasina uyyun olaraq, 24 - o borabor
olur, baga sb6zb temperaturun dr 10 dbroco artiriimasi
reaksiya sutinin 2+ 4 tbfs artmasinaaob olur.

Temperaturomsali y - T, temperaturdaki satin (UTz)

T1 temperaturdaki séin (UTl) nishbeti kimi muoyyan olunur:

Katalizatorun giraki ilo simt sabitinin artirlmasi kimya
sonayesind ¢ox gerg yayllmisdir. Katalizatorlar aktivdsmo
enerjisi E boyidk olan bir smhololi prosesbri aktivlosmo
enerjisi kicik olan iki w daha c¢ox nsrholali edir. Hor bir
morholonin aktiviesmo enerjisi g, ... E — &n ¢ox-¢ox kicik
olur. Katalitik prosesrin sxemini aagidaki onliklarlo ifads
etmok olar. Katalizatorsuz reaksiya yasbaermir, ya da af
gedir.

A+BlI - AB.............. (1.21)

Bu reaksiyanin aktigkmo enerjisi E ¢ox bdoyukdur.
Katalizator gtirakinda bu proses iki ardicil amholodan ibamt
olur: A +[kaf O - [AKaf .................. (1.22)

A +[Akaf 0O - AB +Kkat........... (1.23)

Hor morholonin aktivlesmo enerjisi (@ vo &) COX-COX
kicik olur. Bu reaksiyanin katalizatorstirakinda Gmumi
aktivlosmo enerjisi gagidaki formul ib ifads olunur:

1
Eva = ﬁ(( E o (1.24)
o
e 6
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Reaksiya kutlsi qargdirildigda kuthotirmo omsall »
prosesin st sabiti artir. Bu zaman molekulyar diffuziya
konvektiv diffuziya ib ovoz olunur. Baga s0zb,
komponentdrin qastligh tasirino diffuziya mugavimti azalir.
Qarsdirma sustli oldugda proses diffuziya zonasindan kinetik
zonaya kecir ¥ prosesin siat sabiti K gagidaki formulla
hesablanir:

K = f(Dy,Do.......... 0'D) o, (1.25)

Burada: O vo D, — heterogen sisteml Uctn ilkin
madalorin kegid w ya diffuziyasmsali, D' vo D," — reaksiya
mohsullarinin diffuziyaamsalidir.

Homogen sistemtdo iso yaxsi qargdirma zamani
reaksiya komponenitlinin bir-birina diffuziyasi tez baverir vo
ona gos do prosesd diffuziya amsall rol oynamir. Onda
prosesin st sabiti (K) dizin (Ky), tersine (Ky), oslave bas
vern dizin (Ki) vo olave ba vemn trsin (K2
reaksiyalarin sit sabiti ib mibyyan olunur:

K = f(K1,Koeoonn..n K' K2 v (1.26)

Bozon ele olur ki, st sabiti (kitbotlirme amsall) ancaq
bir diffuziyaamsali ib (messlon D;) mibyyan olunur.

0 - diffuziya bbagesinin galinlgidir.
1.5. Texnoloji prosesirda kimyavi tarazliq

Kimyavi — texnoloji proseski aparmag Ucln prosesin
hansi hcmd (tam w ya geyri — tam) getssini vo onun
tarazliq sortini bilmok lazimdir. Xarici sorait dbyisdikdo
kimyovi tarazlgin dyismoasi hesabina 6z-6zénkimyavi vo
diffuziya prosesiri baslanir. Noticodo kimyovi tarazliq yeni
soraitch yaranir. Xaricisoraitin doyismasinin kimysvi tarazlgin
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yerdbyismasino tosiri Le-Satelye prinsipi ilo mibyyan olunur.
Bu prinsip gor:

1. Domon reaksiya istiliyin ayrilmasi dal ba verirs
tarazlgin soldan saga yesgdismosi Ucln onu &gl
temperaturda aparmag lazimdigson:

No+3HO=2NH; +Q ...cc.rruureee (1.28)

Basqga s6zb ayrilan istiliyi sistemdn konar etmak
lazimdir.

2. Reaksiya istiliyin udulmasiailgedire, tarazlgin saa
yercbyismasi Uc¢ln reaksiyani yukk temperaturda aparmaq
lazimdir, msolon:

CHO=C +2H -Q........... (1.29)

Bu reaksiyada taragin  hidrogenin  alinmasi
istigamotinds yerdbyismosi Uc¢ln sistem istilik vermok tolob
olunr.

3. Reaksiya $tmin azalmasi 4 gedire tarazlgin soldan
sgza yerabyismasi Uc¢in szyiqin yukslmasi, hecmin artmasi d
gedirs tozyigin azalmasialab olunur.

4. Reaksiya $cmin dbyismomosi ilo gedir®, tozyiq
tarazliq halinaasir etmir, msslon:

CO + HO (buxan = H, +CO + Q........ (1.30)

Tarazlgin yerdbyismoasino, gatiligin doyismasi b tosir
gosbrir. Cevrilmo doracasini  artirmaq Ugln ya reaksiyaya
daxil olan maddlorin gatiligini artirmaqg, yaxud reaksiya
mohsullarinin muhitdki gatiligini azaltmaq lazimdir.

Texnoloji prosesirin slpti tarazliq sabitiilo xarakteria
olunur. Dinamiki tarazlig sabiti K dizén vo torsine
reaksiyalarin sitlorinin nisheti kimi gosbrilir:

aA + bBBO= pP + dD ....... (1.31)

U 1 -dlzim reaksiyanin siti:
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U2 - torsimo reaksiyanin siti:

-

U, =K,[P]"OD]" oo (1.33)

Burada, K vo K; — dizum vo torsino reaksiyalarin
mavafiq sust sabitbri; [A],[B],[P] va [D] uygun olarag A, B,
P w D maddlorinin gatiligidir. Tarazliqg hali yaranan anda
duzim va torsino reaksiyalarin sigti bir-birina barabor olur,

onda:
K _[Pl o)

Qaz halinda olan maddr arasinda geth reaksiyalar
dcun komponendtin gatiligi onlarin parsial dzyiqi ilo avaz
oluna bibr, onda K=K,

d
- PPp [Py
b

Pr [P
Kp— ni reaksiyaya daxil olan masldrin qatiligi (Kc) ve

onlarin mol hisslori ilo (N) ifad etnok olar. Onlar 6z
aralarinda gagidaki kimislagpdardir:

K

p

K, = K¢ QRT)®™ o, (1.36)
Ky, =Ky P™ o, (1.37)
Burada: P — gaz garginin tmumi dzyiqi;
AN=P-(Mm+n)....ccccennnn.... (1.38)

Burada: m w n ilkin maddlorin stexiometrik
omsallaridir.
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2. Kimy avi reaktorlar, istehsal prosesbrinin
layihalandirilm asi, kimyavi prosesbrin va
reaktorlarin modellasdirilm asi

2.1.Katalitik proseslar hagginda tmumi anlayis

Arrenius bnliyindon aydin olur ki, reaksiyanin siir
reaksiyaya daxil olan madarin aktivlosma enerjisindn
asihdir. Aktivbsmo enerjisi az olduqda reaksiya silir gedir.
Demoli elo Usul tapmaq olar ki, sistemdistirak edn
madalarin aktivlesmo enerjisini azaltmag mimkin olsun. Bel
dsullardan biri katalizatoruntbiqg edilmosidir.

Katalizator reaksiyada stirak edrok onun sistini
dayisdiran, reticads kimyavi cohatdan borpa olunan maddors
deyilir. Reaksiyada katalizatogtirak etdike reaksiyaya daxil
olan maddlarin aktivliosmo enerjisi ayisir vo 0 bir neg¢
morholods baga catir. Katalizatorstirakinda reaksiyanin satr
dofalarlo artir. O reaksiyani bir istigastdo aparmga imkan
verir, ysni olava prosesirin gagisi alinir, prosesi sagi
temperaturda aparrga imkan yaranir ki, bu da enerprgpoting
Sobob olur. Kimya snayesi prosestinin 90% - o godori
katalizator #tbiq etmoklo aparihir. Uzvi texnologiyada kataliz
daha genitotbiq olunur.

Reaksiyada stirak edbn maddlarlo qarsihgh  tasir
noticasinde Vo ya onlari hyscanlandirmagla reaksiyanin
sumtini  dayisan, mticads kimyvi torkibco barpa olunan
maddlara katalizator deyilir.

Katalizatorun gtiraki ilo aparilan reaksiyalara katalitik
reaksiyalar, prosesiso kataliz deyilir. Katalizator aqgreqat
halindan asili olarag gaz, maye kork halda ola bidr. Bu
monada kataliz iki grupa bélinirhomogen & heterogen
kataliz. Homogen katalizsl katalizator v reaksiyada stirak
ebn maddlor eyni bir fazada olur, kga s6zb katalizator v
reaksiyadastirak ecbn maddlor bir-birina garsarag homogen
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(bircinsli) sistem amoalo gotirir. Heterogen Kkatalizal iso
katalizator w reaksiyada stirak edn maddlor muxblif
fazalarda olur.

Katalizator reaksiyani ssttondirdikdo proses miisi,
yavasildanda is monfi kataliz adlanir. Reaksiyanin stini
artiran katalizatorlar daha genistbiq olunur. Katalizatorun
aktivliyi dedikds, onun reaksiya séitini artirmaq drocasi bga
dUsulur. Katalizatorun aktivliyi siat sabitinin nisbi artirilmasi
ila mibyyan olunur. Katalizatorun ahorlonmoesi onun
aktivliyinin gismon vo ya tamamd itirilmasidir. Bu konar
garsiglarin katalizatorla bilavasitqasiligh tasiri noticesind
bas verir. Odur ki, bed zohorloro kontakt ahori deyilir.
Katalizatorun zhorlonmosi doéron va donmeyan ola bibr.
Domon zohorlonmods katalizatoru zhorloyan konar gargiglar
onu muiwqoeti  zohorlayir. DOnmoyan  zsharlonmo  zamani
katalizator 6z aktivliyini tamamil itirir. Onun aktivliyini
regenerasiya vastilo borpa etmk , yaxud onu yenisi dl avoz
etmok lazim glir.

Katalizatorun  aktivliyini brpa edn maddlore
promotorlar deyilir. B katalizatorlar vardir ki, onlar prosesd
bas vemn reaksiyalardan birininogas reaksiyanin) siimi
artinr, digr reaksiyalarin  siétino tosir etmir. Beb
katalizatorlara selektiv katalizatorlar deyilir. osblon, nitrat
tursusu istehsalinda ammonyakin azot 2-oksidigedor
oksidbsmosi reaksiyasinin sati platin katalizatorununstiraki
ilo sumtlonir, oksine homin Kkatalizator olava reaksiyalar
hesabina azot 1-oksidovazotun alinmasi reaksiyalarinin
sumtini  zoifladir. Dempli bu prosesd platin  selektiv
katalizatordur.

Bozon reaksiyaya daxil olan masldrdon, yaxud reaksiya
mohsullarindan  biri  katalizator rolunu oynayir. Bel
reaksiyalara avtokatalitik reaksiyalar deyilir. 2ncirvari
reaksiyalar avtokatalitik prosestlir. Bu reaksiyalari aparmaq
dcun muahis xtsusi madd slava edilir ki, bu da reagenrtti
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hoyoacanlandirir. Bel maddlors inisiatorlar deyilir.Inisiatorlar
katalizatorlardan drgli olaraq reaksiya zamansr§ olunur w
naticads kimyavi cohatdon borpa olunmur.

2.2. Texnoloji prosesbrin asas reaktorlari

Kimy avi reaktorlar (latinca re — oks bsiri ifads ecn
Onsokilgisi, vo actor — #sir echn, horokoto gotiron denakdir)
kimyovi reaksiyalarin bByata kecirilmsi Gcun istifad edibn
Sonaye aparatlarndir.

Kataliz prosegiri kontakt aparatlari adlanan reaktorlarda
aparilir. Reaktorlar texnoloji prosesh asas aparatlaridir. Ona
gor reaktorlar kimyvi prosesidrin effektiv yerire yetirilmasini
tomin ecbn bir sira $lobloro cavab vermlidir. Bu taloblora
asagidakilar aiddir:

1. Maksimal aktivlip malik olan katalizatorun skob
olunan migdarinin reaktorda ygtliriimasinin mimkanluyd;

2. Faza v reagentr horokatinin lazimi hidrodinamiki
rejiminin tomin olunmasi;

3. Bir-biri ilo tosirde olan reagentt vo katalizator,
homginin & ayri-ayri fazalarinstob olunan kontakt shinin
olds olunmasi;

4. Istiliyin gotirilmosi vo ya ayrilmasi zamani lazimi
istilik mibadibsinin bmin olunmasi;

5. Lazimi reaksiyadtmino malik olmasi;

6. Maksimum intensivlik;

7. Maksimum selektivlik;

8. Minimum ener;ji srfi;

9. Asan idas olunmagq v sabit rejimlilik;

10. Sadlik va tohlikasizlik.

Reaktor konstruksiyasi om d reaksiyanin optimal
sultini tomin etmolidir. Bundan baga, reaktorun konstruktiv
tipinin secilmpsi prosesirin  apariima soraitindon vo orada
istirak ecbn maddalorin xasslarindon asilidir. Bedlikl o, reaktor
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aparatlarinin qurubwnu midyyon ecbn mihim amibrs
asagidakilar aiddir:

1. Is rejimi (dovru, fasibsiz w ya yarimfazibsiz);

2. Proses bavenn temperatur & tozyiq; ilkin madd-
larin vo reaksiya mhsullarinin fiziki w kimyavi xassloari;

3. dlkin maddblorin vo reaksiya mhsullarinin aqreqat
hallari;

4. Reaksiya v butovlikae prosesin istiliyi, bmginin
verilon (ayrilan) istiliyin  sUti;

5. Reagentrin intensiv gagdirilmasi tsullari; reagent-
larin daxil edilmesi vo reaksiya mhsullarinin ayrilmasi tsul-
lart;

6. Katalizatorun regenerasiya Usula ya onun dyis-
dirilmasi.

Osas Uzvi ¥ neft — kimya sintezi shayesi sabsint
istifacb olunan butun reaktorlarsa@ida gosirilon sshablordon
asih olaraq buaya digr tip reaktorlara aid edilbilor:

1. Reagen#rin agregat halindan (gaz, mayerky gaz —
maye, maye — maye, gaz srk, maye — brk);

2. Katalizatorun agreqat hali: ot (stasionar halda,
psevdogaynar halda, dispershis halda), maye.

3. Istilikdayismo sothinin (xarici, daxili) wziyyati;

4. Istiliyin cixariima usulu (reagentin vo ya reaksiya
mohsullarinin buxarlanmasi hesabina istiid@dmo sothi ilo,
soyuq reagendtin verilmosi ilo);

5.Qaz, maye «& bork (reagentir vo Kkatalizator)
hissciklarin dispersiyalgdiriima tsulu;

6. Fazalarin kontakbthinin artiriimasi tsulu.

Gosbrilon  amillbr  kdémokei  qurulwislarin (qargdirici,
istilikdayismo qurulwlart va s.) konstruksiyalarini  xeyli
doracado mibyyan edir. Konstruksiyalarina gér reaktor
quruluslar asagidaki tipbra boluntr:

1. Reaksiya kamerasi tipli reaktorlar;

2. Kalon tipli reaktorlar;
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3. Istilikmubadibli tipli reaktorlar;

4. Soba tipli reaktorlar.

Kimyoavi reaktorlara misal olaragosaye sobalarini,
kontakt aparatlarini, sintez kalonlarini, absoredesorbedri
gosbrmok olar. Reaktorlara alor yerlksdirilmis aparatlamsas
texnoloji prosesin aparilmasio vmohsulun alinmasi ugin
hazirliq aparatlari, reaktordan sonra ygtirilmis aparatlar is
mohsulun ayrilmasi tc¢in lazim olan aparatlardir.

Kimyosvi reaksiyalar v kitbotarme (diffuziya) hallarini
O0zuna birlagdiran kimyvi—texnoloji proseski aparmaq ucgun
lazim olan aparatlara kinyyi reaktorlar deyilir.

Kimya ssnayesind bork katalizatorlar gtirakinda qaz
fazada aparilan prosesldaha cox yayilmdir. Bu tip proses-
larin apariimasindastbiq olunan kontakt aparatlari katalizator
tobagosinin wziyyatindan asili olaraq mustif olur:

1. Horokatsiz w ya silzgc katalizatorlar o isloyan
kontakt aparatlari;

2. Qaynar katalizator layilisloyan kontakt aparatlari;

3. Horokot edn katalizator layr 8 isloyan kontakt
aparatlari.

Horokotsiz katalizator layr d isloyon kontakt aparatlari
otraf muhitb istilik mubadibsinin - muxblifliyin o gomn bir —
birindon forglonir. Bunlardan bemli, rofli vo borulu reaktorlar
gosbrmok olar. Hbcmli reaktorlar silindr formada olub,
metaldan hazirlanirsgkil 2.1). Reaktorun g@agl hisssind
Uzorinds katalizator layr olan tor yexdirilir. Qaz aparata ya
yuxaridan, ya da sagidan daxil olur. Bu aparatlar 6z
gurullsuna gos sacddir vo ucuz baa olir. Belo reaktorlar
galindivarli silindirik olduglarindan onlarda yiks tozyigli
prosesiri aparmaq mumkundir. BununlaarBbor hocmli
reaktorlarda istilik mibadikini tomin etndk Gcln lazim olan
qurgular olmadgindan onlarin dbig sabklori  nishoton
mohduddur. Bcmli reaktorlar bm istilik effekti vo hom do bir
kecid Gcln cevrilmaomsall boylik olmayan proseslicin daha
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olveriglidir. Reaktorda katalizatorun qaliglh reaksiyanin
sutindon asili olarag mdyyan olunur. Katalizator layinin
galinhgl reaksiyanin siti ilo tors mubnasib olaraq segilir.
Yoni sumtli reaksiyalar tcin katalizator layr nazik gotiintl
Belo aparatlar neftin emalinda (riforminq, alkilino) daha ¢ox

isladilir.

Soakil 2.1. Hacmli kontakt aparatinin
(harakatsiz katalizator layl) sxemi

Rafli kontakt aparatlari (sokil 2.2) hocmli aparatlara
nisboton konstruksiya ghotdon daha miskkob olur. Beb
aparatlarda katalizator laylari bir nedesikli roflor Uzorinds
yerlasdirilir. Raflor bir-birinin Gzrinds muxblif masablords
qurasdirthir. Beb aparatlara istilik vermk vo ya aparatdan
istiliyi konar etmk istilikdayisdiricilarin kdmpyi il o alda edilir.
Istilikdoyisdiricilor aparatin daxiling yerlsdirilir. Reaksiyaya
daxil olan maddor (gazlar) katalizatorun bir layindan
kecdikabn sonra istilikdyisdiriciya daxil olur. Hbr bir araliq
istilikdayisdiricido reagentlr lazim olan temperaturaodpr ya
isinir, yaxud soyuyur. Beliklo, proses muxtif katalizator
layinda, muxilif temperaturlarda apariliravreaktorun rejimi
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optimal soraito maksimum yaxinkar. Rofli reaktorlar az da
olsa hidravlik mugavimsta malik olduglarindan onlarin istis-
mari Ucln cox enerjiskb olunur. bflorin vo istilikdoe-
yisdiricilarin say1 ¢ox oldugda reaktorun rejimi optinsataito
daha yaxin olur. Lakinoflarin va istilikdayisdiricilarin sayinin
hoddon ¢ox olmasi onun konstruksiyasini mkkoblosdirir ki,
bu da reaktorun mayaybrini yiksoldir. Rofli aparatlarin digr
catsmayan ohotlori ondan ibastdir ki, gaz axininin butin
aparat boyu drabor paylanmasi dtinlasir. Rofli reaktorlar,
moasalon, kikird 4-oksidin  kiokird 6-oksid oksidbsmosi
prosesind totbiq olunur.

111 lay

IV lay

Sakil 2.2. Rofli kontakt aparatinin sxemi.
1 — deikli roflor; 2 — isticbyisdirici; 3 — daxil olan gazlar;
4 — katalizator; &- aralosma; 6 — xaric olan gazla
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Borulu kontakt aparatlarinda istilik mubadibsi fasibsiz

davam edir. Katalitik reaksiya katalizatorla dolalanus

borularda ba verir. Borular arasinda ds istilikdasiyicilar

(endotermik reaksiyalar zamangpKil 2.3a), yaxud soyuducu
agentbr (ekzotermik reaksiyalar zamangpKil 2.3 b) horokat

edir. Borularda brokot edn reagentirlo borular arasinda
horokot edbn istilikdasiyict (soyuducu)ks axin prinsipi Gzr

horokat edir. Ayrilan istilikcbn utilizator gnlarini gqizdirmaq

Ucun istifad edilir. Qaz aparatin sagisindan daxil olaraq
katalizatorla dolu borularin arase ijuxari galxir, sonra
yuxaridan borulara daxil olaraq katalizatorla garisokil 2.3

b). Istilik aparatdan fasiiz olaraq knar edilir. Buna
baxmayaraq aparatdaki temperatur rejimi optimalmiin

uzag olur.

Yang h
qazlar

Sakil 2.3. Borulu kontakt aparatinin sxemi.
1 — borulu tor; 2 — katalizator borulari; 3 — aperegdvasi;
4 — ilkin gqazlar; 5 — reaksiyadhsullari; 6 — yanacaq gazlari; a —
borularda katalizator yanacaq gazlasiglzdirilir; b — borularda
katalizator, soyuq reagestls istiliyin ¢cixariimasi.
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Bunun osas sbobi ondan ibastdir ki, reaksiyanin
avvalinda onun susti boyuk oldgundan ayrilan istilik 8 cox
olur vo onu aparatdan sitlo konar etmk lazim glir.
Reaksiyanin sonundaoisayrilan istilik bir neg dofo azalir.
Odur ki, borularin yuxari, xtisusibrta hisssi ¢cox qizir, gagl
hisesi i katalizatorun aktivliyini 4min edn temperatura
godar isinmir. Bebliklo do, katalizatorun aktivliyindn tam
istifado olunmur. Bu ehotdon borulu reaktorlar aofli
reaktorlardan geri galir. Borulu reaktorlarda temap&ru sabit
saxlamagq Ucun borularin sayini bir segino ¢atdirmaq lazim
golir ki, bu da aparatin hazirlanmasintiglosdirir.

Qaynar katalizator layi ila islayan kontakt aparatlari
silindrik formada hazirlanir. O, birawa bir neg gqazpaylayici
torla bmin olunur ¢okil 2.4). Tor U=zrindo katalizator
yerlosdirilir. Katalizator (1) @énavarloasdirilir va hissciklarinin
Olcisut 0,5 — 1,5 mm olur. Aparatigagl hisesindn reagentr
(5) eb sumtla verilir ki, katalizator hissciklari horokata gelorak
katalizator layini da drokoto gotirir. Adama eb golir ki,
katalizator gaynayir. Reaksiyashsullari (6) aparatin yuxari
hisssincn xaric olur. istilik reaksiya zonasindan katalizator
daxilinds yerbsdirilmis soyuducular (4) vasisilo kanar edilir.
Kontakt aparatinin yuxari hiss genglondirilmisdir. Bu his®
katalizator hissciklari ilo aparilan tusti gazlarinin gixarilmasi
Ucun mzords tutulur. Qaynar layll katalizatorlaldyan kontakt
aparatlarindan, #asolon, metanolun oksidémosi ils
formaldehidin alinmasinda istifadedilir. Beb qurgular 6z
qurulisuna gbs cox sad olur. Katalizatorun daim dnokat
etmosi  katalizator layinin istilik kegiriciliyini dmin edir.
Katalizator hmiso maye kimi hrokot etdiyincdbn onu proses
zamani regenerasiya etknmumkindidr (neftin kreking tsulu
ilo emall). Bu aparatlarin ¢catnayan ehoti ondan ibastdir ki,
katalizator hrokoat noticosind xirdalanir, strtiinm noticasinc
hissciklori  kigilir. Katalizator layr hrokst edn kontakt

38



Umumi kimya texnologiyasi

aparatlar iki hissdon ibawt olur: regenerator & reaktor.
Katalizator proses zamani reaktorda 0z aktivliyimir vo
agirhg quvwsi altinda @al — regeneratora axirswrada 6z
aktivliyini borpa etdikadn sonra reagent buxarlarininzyiqi
hesabina yenih reaktora daxil olur. Beliklo, katalizator
reaktor — regenerator arasinda tes# sirkulyasiya edir. Bel

aparatlar neft mhsullarinin buxar halinda kreking olunmasinda

genk totbig olunur. Bu prosesdxammal buxarlari el boylk
stintlo horokat edir ki, gazdaki katalizator hissklori vo
surtinm quvwesi hissciklorin - ¢okisini artirir.  Nbticads
katalizator hissciklori buxar-qaz faza 4l birlikds horokat edir
Vo reaktordan qaz axini ail birlikds c¢ixir (sokil 2.5).
Katalizatorun asas hisssi reaksiya mhsullarindan tsiklon
seperatorunda (ayiricida) ayrilira vkatalizator pnevmatik

galdirici  (4) vastisilo regeneratora (1) daxil olur.

Regeneratorda katalizator dimo yatan komdar hisgiklori
yanir \w tomiz katalizator kéarmis halda xammal buxarlariov
galdirici (4) vastsilo yenicbn reaktora (2) gaytarilir.

Bu aparatlarin kényilo kimya zavodlarinda fiziki kiak
mubadib prosesdri vo amaliyyatlarini, fiziki absorbsiya &
desorbsiya, buxarlanma, disiilivo rektifikasiya prosestini
aparmaq mumkundir. Beleaktorlarda soda, mineral gutar
Vo bir sira Uzvi maddor istehsal etk olur. Gostrilon
reaktorlar kimyvi sorbsiya prosesti G¢un ¢ yararhdir.

Basligh kalonlar daha ¢ox yayilmireaktorlardir. Homin
reaktorlar absorbsiya — desorbsiya praseslicin mzords
tutulur. Bu kalonlarda sulfatovnitrat tugular istehsal olunur
vo koks qazlan emal edilir. Bel kalonlar Uzvi sintez
prosesdrindo daha ¢oxdtbiq olunur.
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Sakil. 2.4. Qaynagq katalizator layi il islayan kontakt
aparatinin sxemi:
1 — qaynar katalizator layi; Qazpaylayan tor;
3 — gazpaylayan konus; 4 — soyuducular;
5 —ilkin qazlar; 6 — reaksiyaatmsullari.
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Sakil 2.5. Harakat edan katalizatorla islayan kontakt
aparatinin sxemi.
1 —regenerator; 2 — reaktor; 3 — bunker; 4 — gall
5 — xammal; 6 — hava; 7 — tlstl gazlari; 8 — rgaksi
mohsullari; 9 — buxar.

Barbotaj reaktorlari (sokil 2.6) iki cur olur: torlu w»
kolpak bgqgabl reaktorlar. Bgjablarin (nimglarin) torlu v ya
kolpakli olmasi gqaz—maye prosesinin xaraktesmdsil olur.
Hor bosgab Uzrinds barbotaj yolu b maye hcmind gazin
dispersbhsmasi ba verir, yoni gaz gabarciglari ggabdan kegn

maye dbogesinbn kecirilir. Bosgabda qaz—maye axini ¢arpaz,
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kalon boyu is oks axin prinsipi Uzr horokst edir. Barbotaj
kalonlari gend yayllmidir. Bu reaktorlardan soda istehsalinda,
tursularin qgatiladiriilmasinda, neftin emalinda, xlogtaa,
distilo vo rektifikasiya prosestinds, Uzvi maddlor
texnologiyasinda istifad edilir. Barbotaj kalonlari quruju
etibarib baligl kalonlardan miskkabdir. Onlarin qurulmasi,
istismari, smizlonmosi daha gtindir vo xarclori do béyukdur.
Bununla bed, bu aparatlarda ¢evrisromsali boyuk, intensivlik
yuksok olur.

Mayeni 9palayan reaktorlar da ¢ox yayllmgdir. Mayeni
Sopaloyan reaktorlar iki cir olur: goloyan kalon tipli w
tsiklonlu skrubber tipli. Bu tip reaktorlarda mageevmatik
ya mexaniki yolla gaz axiniovya qaz bcmind sopslonorok
dispersbsir. Maye fazaninahi bu yolla aktivbsir vo gengloanir
ki, bu da prosesin séttonmosino sobab olur. Beb reaktorlar,
mosalon, sulfat tususu istehsalindaotbiq olunur §akil 2.7).
Belo reaktorlar oks axinli prosest Ucln yarayir. ideal
sixisdirma prinsipi tzs isloyir. Is rejimi sabit deyil, mayenin
sopalonmosine  coxlu enerji srf edir. Isin intensivliyi o
hidravlik migavinati asagidir.
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Sakil 2.6. Barbotaj reaktorlarinin sxemi:
1 — kolpakli bggablar; 2 — gapag; 3 — mayenin tokalm
borusu; 4 — gaz borusu; 5 — torlushablar; 6 — axin
yolu.

Sakil 2.7. Mayeni spalayan reaktorun sxemi:
1 — gbwg 2 — mayenin birgatpaloayicisi;
3 — mayenin ikigad®layicisi.

Kopukli reaktorlarda qaz aagidan yuxariya dgru
horokot edir. Qaz reaktordaki tordare vmaye layindan el
sultlo kecirilir ki, strtiinm quvwsi (gazin mayey surtiinm
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guvvesi) mayenin kutisino boralbor olur. Noticads asili halda
olan kopuk #bogosi omoalo golir ki, 0 da ¢ox sistlo horokat
edir. Bu zaman maye gabarciglari qaz axmyaxsica gargir.
Qazin siwti reaktorun en &siyindo 1 m/san — sh 3,5 m/san —
ya godor olur. Boyuk sustlords képuk bbagesi parcalanir ¥
gazla asilgan damcilaroklinds aparilir. Adsorbsiya -
desorbsiya prosesinds coxmnfli kopukli reaktorlardan
istifado edilir. Bu reaktorlara daxil olan mayenin hammmun
desiklorindon kegrok ustdbki rofdon gazin hbrokstine oks
istigamstdo axir w hor rof Uzorindo kopuk bbagoesi amala
gotirir. Lazim olan sflorin sayl prosesin selektivliyin va
reaktorun faydalisi amsalina g&r mibyyan edilir. Reaktor
carpaz v oks axin prinsipri tGgln yarayir. intensivliyi
yuksokdir, asan idar olunur, qurulgu saddir. YUksok
selektivliys malik olmagla enerjigfi boylk deyil gakil 2.8).

Borulu reaktorlar (boru boruda olan reaktorlassas
etibarib yuksktemperaturlu prosesi t¢in mzords tutulur.
Ideal sixgdirma prinsipi Uzs isloyir. Fazalar bm oks, lbbm b
paralel axinla #rokot edir. Bu reaktorun intensivliyisagidir.
Qurulusca saddir, idam etk va tonzimlomak asandir. Bu tip
aparatlar tizvi texnologiyanin piroliz prosesids totbiq edilir.
Onlar hmgcinin absorbsiya—desorbsiya prosaads do istifad
olunur. Mbsolon, hidrogenxlorid gazinin absorbsiya prosesi
(xlorid tursusu istehsalinda) borulu reaktorlarda aparilir.

Kimyovi reaktorlarda istiliyin verilmsi w xaric edilmsi
muxblif Gsullarla hoyata kegirilir. Istiliktirilme Gsulunun
secilmesi an ovval reaksiya istiliyi w Kkimyavi prosesin
temperatursoraitindon asili olaraq mayyon edilir. Hom
istilikdastyicisinin ~ fiziki w kimyavi xasslorinin  nozara
alinmasi da vacibdir. Bulamotloro gbr butin reaktorlar iki
yers bolir bilar:

1.Birbaa istilikmubadibli reaktorlar;

2.Qismon istilikmubadibli reaktorlar.
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Birbasa istilikmubadibli reaktorlarda istiliyin 6tirulrasi
reaksiya qasiginin o istilikdasiyicilarinin (bu halda istilik
reaksiyanin ekzotermiki olmasi hesabina ayrilarbib ya
endotermiki reaksiyaninolgata kegirilmysi tgun istiliyin daxil
edilmosi lazim olduqda) bilavasitkontaktl mticesind olds
olunur.

Sakil. 2.8. KopUklli reaktorun sxemi:
1 —tor; 2 -sul qutusu; 3 — axin yolu;
4 — kdpuyun parcalanma qutusu.
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Sokil 2.9 v 2.10-da kimyvi reaktorlarinasas tipbri, 0
cumbdon, istilik muabadibli kdynokli vo qarsdiricili hocmi
axarll reaktorlarin, ikifazali proseslticin doldurmali kalon
tipli reaktorlarin, borulu reaktorlarin, araliq o vistilik
mibadibsi elementri olan coxlayll katalitik reaktorlarin
sxemi gostrilmisdir.

Reaksiya
mahsullari

ilkin
xammal

a) b)
Reaksiya

Xammal mohsullari

Sakil. 2.9. Kimyavi reaktorlarin asas tipbri: p

a — istilik mubadibli kdynokli vo qarsdiricili hocnii axarli
reaktorlar; b — araliq ovistilik mibadib elementri olan coxlayli
katalitik ~ reaktorlar;1 — jgtlikimdyicl; K — katalizator; I[E —
istilikmibadib elementbri.

Xj}g]mal
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Mohsullar
* flkin xamma

b)
+Mahsullar

& Mahsullal

I Sakil. 2.10. Kimyavi reaktorlarin asas tipbri:

ilkin a) - ikifazali prosesi Ucin doldurmali kalon tipli

xameedtorlar; b) - borulu reaktorlart — istilikdastyicl; K —
katalizator; D — doldurmdgE — istilikmiibadib elementri.

Hidrodinamiki rejimiro gom reaktorlar 3 yer bolunar:
1. Ideal ¢ixarma tipli reaktorlar;

2. Tam gayma tipli reaktorlar;

3. Tam gagmali reaktorlar kaskadi.

Temperatur rejimis gor reaktorlar 3 cur olur:
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1.izotermiki rejim;

2.Adiabatik rejim;

3.Politermiki rejim.

Reaktordaizotermiki rejim butin reaksiya dtmind
temperaturun sabit saxlanmasnibrakteria olunur. Bu halda
bUtiin prosest sabit temperaturdaoft, = t« = const) ba verir.
Bel rejim o halda mumkin olur kiger izotermiki reaksiya
zamani ayrilan istilik spor istilik xaric edilmg olsun w» ya
oksino endotermiki reaksiyalarin aparilmasi zamanireiqdar
istilik daxil edilsin ki, o da muxdif prosesbrin apariimasi

naticosind udulmu olsun. Temperaturun sabit saxlaniimasi

dcun istiliyin daxil edilmsi ilkin xammalin istilik mubadd

sothindon  kecirilmoklo  qizdirilmasi, reaksiya zonasina su

buxarinin daxil edilrssi vo s., istiliyin ¢ixarilmasi is xammal
vo reaksiya mhsullarinin  bir hisssinin istilikdoyisdirici
Sothindon kegirilmoklo buxarlandiriimasi & reaksiya zonasina
soyudulmyg xammalin verilmsi v s. ib olds olunur. Endoter-
miki bas vern reaksiyalarin izotermiki rejimd apariimasi
prosesin misal olaraq etilbenzolun dehidrogeydirilmasi ilo
stirolun alinmasini géstmok olar. Bu halda istiliyin bir hissi
gizdiriims etilbenzol, galan hissi iso qizdirilme su buxari i
daxil edilir. Digor bir misal; ekzotermiki reaksiya tzrbas
vern alkilbenzolun alinmasi prosesini giigtok olar. Bu
halda istiliyinasas hisssi benzolun bir higsinin buxarlandiril-
masl, galan hissi i istidoyisdirici sothin (reaktor kdyayin-
don) konpyi ila ¢ixarihr. Hidroformilbsmo prosesi d izotermi-
ki rejimdo aparila bibr. Bu halda istiliyin ¢ixariimasi daxili
(mohsullarin  buxarlandirilmasi hesabina), xariad garsiq
yolla hoyata kegirib bilar.

Reaktordaadiabatik rejim otraf muhitb istilik mtbadib-
sinin olmamasi # xarakteriz olunur. Odur ki, ekzotermiki
reaksiya Uzr ayrilan istilik sistemin temperaturunu artirir. Bu
zaman reaktorun giindo reagentrin temperaturu c¢ixindaki
temperatura szoron &agl olur. Endotermiki reaksiyalarin
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apariimasi zamaraks nmonzoro misahich olunur, baga sozb,
sistemin temperaturu sasl disUr, reaktorun giginds
reagentdrin temperaturu ci¥indaki temperaturdan yiks

olur. Sad Al - B reaksiyasinin adiabatik rejimd
aparilmasi Ug¢un xarakteridrtik asagidaki kimidir.

t :t +qR |]:AO
S B -~

Burada:

ts Vo tg — reaksiya ku#lsinin muvafiq olarag reaktorun
cixisinda s girisindoki temperatur®C ilo;

gr - reaksiya istiliyi, coul/mol #;

X
Ao - 9Sas reagentin gatl, mol payi ib;

C. reaksiya kutsinin istilik tutumu, coul/mol °C il.

Nozora almaq lazimdir ki, bel prosesirdo ostraf muahitb
istilik mubadibsi olmur w buttn istilik reaksiya kiski ilo
xaric edilir w ya ilkin xammalla daxil edilir. Bzi hallarda
istilik olava olarag su buxari 4l daxil edib bilir. Adiabatik
rejimdo hoyata keciribn prosesiro misal olaraq etilbenzolun
dehidrogendsmoasi ilo stirolun alinmasi prosesini gésnok
olar. Burada reaktora etilbenzad iirlikdo mibyyan migdar su
buxar verilir ki, o da bm istidalyici, bom b durulgdirici w
katalizatorun “regeneratoru” rolunu oynayir. Adiakaejimlo
isloyon reaksiya prosesino etilenin birbga hidratasiyasi
prosesini géstrmoak olar.

Reaktordgpolitermiki rejim reaksiya istiliyin mibnasib
olmayan xarici istilik muibadisi ilo xarakteriza olunur. Bu
halda istiliyin daxil edilmsi va ya c¢ixariimasi soyuducw wa
gizdirict axinlarin ayirici othi vo ya da onlarin bilavasit
garsma sthi vasibsilo hoyata kecirilir w istilik mubadibsi
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istidayisdirici quruluslar reaksiya zonasindan cixariimagla
fasilosiz v ya pilloli ola bilor. Istidasiyici kimi xammal, inert
gazlar w Kkatalizator mhlulundan istifad olunur. Bzon
reaksiya nticasindd ayrilan istilik xammali (ilkin reagenit)
lazim olan temperaturasdor qizdirmga Kkifayst edir w
xarictbn istiliyin verilmasino ehtiyac qalmir. Bel prosesir
avtotermiki prosesir adlanir. Qeyd etok lazimdir ki,
reaktorda bg@ vern proseslrin istilik rejimi, bir torofdon
reaksiya istiliyingn, digr torofdon b axinlarin: xammal &
reaksiya mhsullarinin istiliktostmo gabiliyystindon asilidir.

Sakil. 2.11 w 2.12— & kimyavi reaktorlarin $aliyyatinin
on maraqgh dinamiki rejimini goston sistemin fazassvirlori
gosbrilmisdir. Sakil 2.11a A — nin yalniz mokikn stasionar
halina ugun olir, ondan knara ¢ixma zamani Xoavy
doayisonlori ona brof gayitmaq istyir. Sokil 2.11b — @& olan
trayektoriyanin spiral xarakteri gésr ki, A — nin yalniz
stasionar halina yaxigiaa rejimi titpyisli séron olur. Sakil
2.12a — da olan trayektoriya A — nin méhk olmayan
stasionar halina @un olub, ondan uzagid gapall Q
trayektoriyasina yaxingmaga can atan son tsikl adlanir.
Sokil 2.12b — @& olan Q ndgisi X o y — in sénmyan titrayisini
gosbrir.  Belo rejimlorin - (avtotityisli) tadqigi  dinamiki
rejimlarin 6yranilmasinin daha bir msolasidir. Sokil 2.12b ¢
stasionar hal rejimmuygun oplir ki, bunlarin da biri davamli
deyildir. Prinsip etibard butin stasionar hallari mddrk
olmayan wziyystlor do mimkinddr. Bu halda onlar son tsikli
ohab edirbr. Dinamik rejimbrin  Oyronilmoasi  kimyoavi
reaktorlarin  optimal qurulmasi ov avtomatladiriimasi
problembrini hall etmoys imkan yaradir.
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Sakil. 2.11. Kimyavi reaktorlarin faza tasvirl ari:
a—A -nin yalniz stasionar halina monoton yaxsmia il davaml
rejim; b - A halina tiyisli yaxinlasma ib davamli rejim;

y

b)

Sakil. 2.12. kimyavi reaktorlarin faza tasvirlari:
a) - A halina titsyisli yaxinlasma il davamli rejim; B —
avtotitmyisli rejim, A stasionar rejimsh Q son dovrimkegir;
b) — 3 stasionaraziyyat hali, A w C davamli, B is davamsiz rejim.
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2.3.Istehsal prosesirinin layih alandirilm asi

Yeni istehsal qutulari w aparatlarinin  &fi vo qurag-
diriilmasi snayed movcud olan v foaaliyyst gosbron quigula-
rin is prinsipiro, yaxud laboratoriyada aparilasdgigat klori-
nin meticoalorine asaslanir. Bu zaman kimyi texnologiyanin
asas ganunagynluglarindan istifasl edilir. Bu sbosbdon do
homin ganunaugunluglari bilmok tolob olunur. Yeni bir
texnoloji sistem dskil etmok tciun ilk névhds layihe tapsirigl
lazimdir. Layik tapsiriginin trkib hisssini texnoloji geydbr
Vo sxembr, asas aparatlarinsksor hallarda reaktorlarin sxem-
lari togkil edir. Layiho tapsingini layiho togkilatlarina muvafiq
nazirliklorin gosbrisi ilo elmi tdgigat institutlar! verir. Layik
tapirigindaki  melumatlarda ssasn a&agidaki parametsr
gosbrilmalidir:

1.istehsal prosesinin yeri;

2. Istehsal prosesinin texnoloji sxemi;

3. Istehsal giici;

4. Alinan mhsulun novu;

5. Istifach olunan xammalin névib\keyfiyyati;

6. Texnoloji rejimin parametsti;

7. Texnoloji aparatlar & onlar Ucin lazim olan
materiallar;

8. Prosesinszamt vo tonzimlonme sxemi.

Gosbrilon parametdrin hor biri elo secilmolidir ki, o
yalniz bir qugunun deyil, bitov prosesin optimallamasini
tomin etsin. Layibnin hoyata kecirilmsindsn avval ilkin malu-
matlar texniki-igtisadi hesablamalar apariimaqghaha togkilati
torafindon yoxlanilir, hesablamalaradiglosdirilir, lazim gol-
dikds isa layihonin ilkin melumatinda meéyyan doyisiklikl or
edilir. Verilmis tapsiriga uygun olaraq layiblondirilms iki mor-
holads hoyata kecirilir. Birinci marhala layiho tapsirigl adlanir.
Bu morholoys istehsalin tikilm yeri, onunasaslandiriimasi,
istehsal metodlari, enerjowammal mnbolori, prinsipial tex-
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noloji sxem, osas proses av aparatlarin hesabatlari, istehsal
statlarinin sayi, istehsalin¢tmi vo mohsulun maya @yori daxil
olur. Layihe tapsiriginin asasini texnoloji hesablamalawskKil
edir.

Texnoloji sistermdri togkil etmok U¢linavvalco muxblif
nov hesablamalar aparilir. Bu hesablamalannmdhiméri
asagidakilardir:

1. Texnoloji hesablamalar — bu hesablamalar andis —
texnologlar #rofindon aparilir » toskil olunacaq istehsal
prosesinimsas parametti bu hesablamalarda @ksini tapir.

2. Konstruksiya hesablamalari — miitdis konstruktorlar
torafindon aparilir.

3. Texniki—igtisadi hesablamalari miitdis-igtisadcilar
yerino yetirirlor.

Prosesin, yaxud butov istehsalin optimal gasilorini
mibyyan etk Udgun muxalif istehsal Gsullarinin texniki—
igtisadi gosiricilorini muxtlif xammala w enerjiyy gomn
mugayi® etnmok lazimdir. Bu dsul ayri-ayri prosess v
aparatlarin optimal gésicilarini do migayi® etnpys imkan
verir. Bu qayda # texnoloq istehsalin bir negvariantinin
hesabatini aparir. diicods on yax! proses v aparat méyysn
edilmis olur.

Bundan bgga yeni istehsal prosesini laylbsdirmok
dcun digr ixtisasgilar — kimyacilar (prosesin mahsyini,
kinetikasini, termodinamikasiniavs. bibnlor), cilingarlar
(ventilyasiya qugularini quradiranlar w s.), elektrikbr
(mubondis energetikir) istirak edirbr. Bebliklo, gdsbrilon
muixbklif ndv hesablamalar, certyojlar, sxeml vo bultov
maketbr toplusu birlikdd yeni istehsal prosesinin laysi
adlanir. Layibnin birinci morhalasinin  asasini  texnoloji
sxembr toskil edir. Texnoloji sxemdrds proses v ya aparatin,
homginin b kimyavi-texnoloji prosesin mahiyfi tam w doqiq
0z oksini tapir. Burada eyni zamanda ayri-ayri apanatla
formasi, hcmi vo s.-tb gosbrilir.
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Birinci morhala, yani layiho tagsirigl, ikinci morhalonin
asasini 4skil edir. Birinci morholo hazir olmasa laydmnin ikinci
morholosi mUmkin olmur. Layibnin ikinci morhoalasini isci
certyojlar tskil edir vo layihonin buttn bolmlori Uzrs gox
doqigliklo hazirlanir. Certyojlar, sxemnl vo digoer layiho
sonadlari hazir oldugdan sonra gaatcilara verilir. Onlar da
homin snodlor asasinda gostilon yerd tikinti isini yerino
yetirir, texnoloji aparatlari yesgdirir, aparatlari bir-biri
alagplondirirlar va s. Beblikl o, layiho hoyata kecirilir.

2.4. Kimyavi prosesbrin va reaktorlarin
modellasdirilm asi

Kimya texnoloji sistemdrin vo ya istehsalin atqiqi,
layihalondirilmasi va xtisusn b optimallgdiriimasi, bmginin
elektron hesablama malarinin  kémyi ilo idametmo
sistembrinin yaradilmasi tGg¢in modefin yaradilmasi vacib
mosololordon  biridi.  Umumi halda modelfdirme —
konstruksiyasi muxtif olan, muxblif olculi aparatlarda ba
vern prosesirin noticalarini avvalcadon bilmok Gcln kmin
prosesdrin modelbr Uzorinds dyranilmasindn ibawktdir.

Modellasdirma — layihslondirilma morhalasinds mévecud
olan aparat & qurgularin optimallamasi t¢un aparilandgigat
isidir. Yeni istehsalin dskilinde modelbsdirmo  vasibsilo
todgigat i layiho isi ilo olagplondirilir. Bu da prosesin
laboratoriyadaki ddqgigat sindon istehsalata kecssino imkan
verir. Modelbsdirmo avvalco modelbrin qurulmasini vy onlar
osasinda istehsal proseshin vo reaktorlarin yaradilmasini
O0zuna birlasdirir. Modellorin xtsusiywtlari tadgiq olunmagla
reaktorlarin xassori oyroanilir.

Kimyovi texnoloji prosesri vo reaktorlari riyazi
modelbsdirmok {cln avvalco homin prosesirin  sutini
xarakteriz ecn parametdr (amillor) Oyronilir. Bu amillor
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asagidakilardir: Ilkin  maddblorin  vo reaksiya bcmind
gastligh tesirdb olan reaksiya mhsullarinin gatiliglart — ¢
C,, GC3; sistem komponernitinin effektiv diffuziya smsallari
D1, D,, Ds; temperatur — t;okyiq — P; gagiligh tesirds olan

fazalarin gagdiriima crocasi - &g &, Gy, (bu amil krokot

ebn fazalarin nisbi atti stmtlori ilo toyin olunur); btbiq
olunan katalizatorun aktivliyi — & sistem komponeritinin

sixligh — Pqs Pm Py ; 6zliliikomsallar — dinamikmsal —

M vo ya kinematikomsal — y; faza shoddind sothi gorilmo
vo ya adgeziya qiwlori —0 ; gasiligh tesirdo olan sistemin
hondbsi xarakteristikasi; reaksiyastminin hundurliyd — H;
aparatin en dsiyinin asas ol¢isu, pslon, diametr — Qvs ya
carpazaxinl prosesido mayenin, yaxud gazimiokat yolunun
uzunlyu — L w s.

Bebliklo, modelbsdirmanin birinci npqsodi  prosesin
suitinin, yaxud st sabitinin — K, yaxud da shsul ¢ciximinin
— X yuxarida sadalanassas parametitlo funksionalslagesini
riyazi yolla holl etmokdir. Mosolon, reaksiya siati (U) Ugtin bu
slageni beb yazmag olar:

U=1(G,Cy Gy D Dy P G, A2y o o JAGH, D)

Kimyavi texnoloji sistemdri vo aparatlari (reaktorlar) ti¢
asas metodla modeldirmok olar:

1. riyazi modelbsdirmo;

2. fiziki modellosdirmo;

3.  migyas kecidi Usuludl modelbsdirmo.

Riyazi modellbsdirma iki morholodo hoyata kecirilir.
Birinci morholodo proses tosir edn osas parametitin
olagplondirilmasi  riyazi bnliklor vasibsilo verilir, sonra
parametrr arasindakislageni oks etdibn yekun #nliklari
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almaqg Uc¢un lazim olan algoritmarni homin tonliklarin hall
programi srtib olunur.

Ikinci  morholonin  mahiyyti ondan ibastdir ki,
algoritmin  komyi ilo muxblif parametrbr lazim olan
istigamotds  doyisdirilo bilir, optimal sorait secilir, modelin
Oyronilon  nUimunys (prototip) adekvatlgl (uygunlugu)
mibyyan olunur. Riyazi modedkmo hesablama manlarinda
aparilir. Ona gar do deyirlor ki, masin riyazi modebsdirma
vasibsidir.

Kimyavi texnoloji prosesirin tam riyazi
modelbsdirilmasi ¢ox muskkab bir problemdir. Elektron
hesablama nyanlar ttbiq etdiked beb, riyazi modelbsdirma
asanhgla bll edilmir. Tam riyazi model qurmaqg problemi
holalik bUtiin dinyada bir nec¢dogiq 6ymnilmis proses ugiln
mdmkin olmgdur. Mesolon, Kanada v Yaponiyada sulfat
tursusunun kukurdsh alinmasi prosesini tam modsgtlirmok
togobbusl gostilmisdir. Beb bir riyazi model yaratmaq tcin
500 bnlik sistemi hll edilmalidir ki, onlara da mia yaxin
doyison va ikiylizdon ¢ox parametr daxil olur. Belnohang

sistembrin  holli hotta on muasir elektron hesablama

masinlarinda yerin yetirildikdo beb boylk »rc tolob edir w
bozon b O6zuUnu d@rultmur. Odur ki, msolonin hollini
asanladirmaq Ucunavvalcadon hor bir parametrin prosesin
effektivliyina tasir doracasi mibyyan edilir. Effektivliys az psir
en parametdr tonlikdon ¢ixarilir. Lakin onu daazers almaq
lazimdir ki, hr cir sadlagdirms alinan giymatlarin dogigliyini
azaldir.

Kimyavi — texnoloji proseski vo reaktorlari riyazi
modelbsdirmo zamani & hesablama mganlari btbiq edilir ki,
mainin  blok — sxemind ondaki (mandaki) elektron

prosesdri vo modelbson obyektin kimyvi prosesbri oxsar
tonliklorlo ifado olunur. Beblikl o, differensial $nliklor sistemi
kimyovi — texnoloji proseski tamamib ifado etmi olur.
Homin tonliklor elektron hesablama malari ilo birlikds

57

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

prosesin riyazi modelini ofkil edir. Beb riyazi model
laboratoriya #cribolori asasinda istehsal prosesinin optimal
parametrrini tapmaa imkan verir. Modellsmoni oxsar
elektron manlarinin kémyi ilo aparmaq dahalverislidir. Bu
yolla proses tosir gostron parametdri daha tez malyysn
etmok olur. Bu mygsedle miuxblif név hadislora aid olan
muxblif, lakin oxsar differensial dnliklor oxsar mainlarda
modelbsdirilir.

Kimyavi — texnoloji proseskin  modelbsdiriima va
optimallagmasini elektron hesablama gmdarinda hesablamaq
Ucun kinetik snliklordon istifach olunur. Bu snliklar texnoloji
rejimin bir ¢ox parametstinin doyismasini mozords tutur.
Mosolon, qaz — brk sistemi Uc¢lUn bir neg tonliyin

Umumibsmis formasi olan (2.3)hliyindan istifac edilir:
E

U=K,® R[5, BEDCPH ... (2.3)

Burada: U — reaksiyanin giir Ko — supt sabiti; T —
temperatur; E — aktivkmo enerjisi; S — rmsamli bork

reagentin sthi; J - reaktorun bemi; AC- reagentrin
gatiligi; B - reaktorun doldurmasmsal, [ =0,7+0,8

kopiikbnmeyom mayebr uciin, [ =0,4+0,6 kopiikinon
mayebr Ugun, P — dzyiqdir. Gossrilon parametdrdon hor
birinin doyismasi reaksiyanin sétina tosir gosbrir ki, (2.3)
tonliyi do bu bsiri ifads edir.

Modellosdirma toxminon asagidaki ardicilligla aparilr:
kimyoavi —texnoloji prosesadqiq edibrok riyazi cohotdon ifac
olunur; funksional bloklar ymini tyin edn sistemin blok —
sxemi brtib olunur, funksional blok bir neg¢ amaliyyati
(differensiallama, inteqrallama, vurma, toplama &) shab
edir. Nbticads texnoloji prosesi ifasd edn ilkin tanlikloar
sistemi eroyani ifach ecbn tonliklor sistemin ¢evrilir. Corayan
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gorginliyi reaksiya hcmind texnoloji rejimin parametstinin
dayismasini modelbsdirir. Belolikl o, y1gilmis elektron sxemi
prosesin (reaktorun) riyazi modeli hesab edilir.od@sin
(reaktorun) tam modeldirilmasi zamani onu xarakteszn
komiyyatlorin (U, K va ya X) hidrodinamik v kinetik
parametdrdon  asililgint  mibyyan etk  lazimdir.

Hidrodinamik parametst (&, p0,4,0,H,h,D,,d,P,t
Vo basgalar) ¢ qrupanlikls ifads olunur.
Birinci grup t anlikl ar 6zIU mayenin X, Y v ya Z oxlari

boyunca hrokat tonliklaridir. Masolon, X — oxu tgln bushlik
asagidaki kimi yazilir:

da da, 3

dr dx -0y dz B, )=
_dpP, (d W, d @, d a)jjégdf
dx dx’ dy2 dz2 3 dx

Burada: dw,/dx,dw, /dy,dw,/dz- reaktorda
mivafig koordinat oxu istigastinds axinin orta sitinin
doyismosi; d@/dx- x oxu boyunca d#rokst siietinin

doyismesidir; @ — x — oxu boyunca 6zlii mayenin axinini
xarakteria etn mimpkksb parametrdir. Bu @/ismo mayead
bas vemn sixilma v genilonmo prosesiri il o slagedardir.

ikinci grup tnliklor axinin kesilmozlik tonlikl oridir:

d(pw,) , d(pe,) , d(pw,) _
= - =0

y
Uctincti grup dnliklor kenar sortlorin tosirini ifado ecbn

tonliklordir. Bu tnliklor reaktora gigdo (H=0), cixgda,
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aparatin divarlarinda, fazalararkaddinc (h,d,é- nin

tosirini toyin edn tonliklor) gedhn prosesirin tosirini ifado
edir. Bu dnliklorin doqiq ifadbsini vermok cotindir. Mosolan,
beb tonliklordon biri asas mhsulun ilkin gatilgini v ya
cevrilmo doracasini bu cur ifad edir:
H=0; ) P O (2.6)
Sirkulyasiya prosestindo bu bnliklor daha miskkob
olur. Masslon, ammonyak istehsalinda onun ilkin ¢iximidoel

tapilir:
Xite = f(!‘;{ ' Pk,vifﬁc) ............ (2.7)

Burada: t vo P« kondensatordaki temperatus tzyiq;

U, /UC - yeni daxil olan gaz ganginin beeminin sirkulyasiya

olunan gagigin hecmino niskotidir.

Fiziki modellasdirma kriterial tanliklarin tartib olunmasi
ilo hoyata kegcirilir. Bu mode#sdirmo prosesin tam & ya
gismon riyazi modelbsmosincbn  asilidir. Kriterial 4nliklori
ona daxil olan parames#rin funksionalslagesi kimi mibyyan
etmok lazimdir. Buslage (2.2) pnliyinda 6z oksini tapir.

Kimyavi — texnoloji amoliyyatlarin w reaktorlarin
xarakteristikasini verak Ucun aagidaki kriteriyalar #tbiq
ounur:

1. Kinetik kriteriya;

2. Diffuziya kriteriyasi;

3. Hondosi kriteriya;

4. Hidrodinamik kriteriya.

Kinetik kriteriya kimyoavi — texnoloji prosesin apariima
soraitindon asili olaraq muxtif ola bilor. Bu kriteriyani syin
etmok Ugln prosesin satini xarakteria etn ssas paramett
kompleks formada otbig olunur. Kinetik kriteriya Ugun
Damkeler snliyi daha ¢ox rol oynayir. Damkelesrtiyi:
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ulr
D, = G e (2.8)
Bu tonlik homogen sistemf Ggin:
_ulH
T A 2.9
2 wlC (29)
Heterogen sisterst Uglin:
u
I—au - V [C ................. (2.10)
Burada: H — reaksiya fazasinin uzyplu vo ya

hundirlilyli; V. — hemi supt (bir saatda 1 rh reaksiya
garsiginin 1 n? reaksiya bemino nishoti ilo dlgiilir). Kinetik
kriteriyani baga onliklorlo do ifado etnok olar. Bunlar
asagidakilardir:

Marqulis bnliyi:

Burada: k — reaksiyanin siirsabitidir.
Dyakonov snliyi:

Bu bnik MA+nNB < pD ... (2.13)  Gmumi

reaksiya dnliyi tcin rozords tutulur w tarazliq kriteriyasi da
adlanir. Burada: K — tarazliq sabitia,CCs, Co— maddlarin
(2.13) ®nliyindaki uygun gatiliglaridir.

Katlootirme Gglin bu  kriteriyani gagidaki  kimi o
yazmagq olar:

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

Burada: x — vahid hissb faza kecid dracasidir.

Diffuziya kriteriyasi reaktorlari xaraktertz etrmok tgln
daha cox gladilon kriteriyadir » asagidaki bnliklarlo toyin
olunur:

Nusselt #nliyi otraf mdahitdh istiliyin  yayllmasini
xarakteriz edir:

Muhitin fiziki xasslarini xarakteriz edbn Prandl snliyi:

5 _P _al/D_D

R_F{e_m_; .......... (2.16)

Demvli, Pekle kriteriyasini  Reynolds kriteriyasina
boldikad Prandl kriteriyasi alinir.

Pekle dnliyi konvektiv istilik mibadib konveksiyasi d
istilikdtirma nishetini xarakteriz edir:

_alt/l _ ell
e_D[ﬂ/IZ_ D .......... (2.17)

Nusselt kriteriyasi miyysnedici kriteriyadir. Umumi
suinti daxil ecbn diger kriteriyalar da 4klif edilmisdir. Masoslan,
diffuziya zonasindaotbiq olunan #nlik:

u @2

Burada: C — mhsulun, yaxud ilkin maddorin gatiligidir,
kg/m® vo ya g-mol/ni, u — prosesin séii olub kg/nf-saat v ya
g-mol/m? kimi 6lcilir. Homogen sister {iciin  hmin
kriteriya:

2
LI
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Heterogen sisterat Gcln i9:

uld?

Kp = DT (2.20)  kimi ifadolunur.

Burada: d — lrk reagent parcasinin, katalizatenssinin,
damcinin, gaz gabaggnin s s. diametridir.

Hondasi kriteriya elo simpleksbr ilo ifads olunur ki,
moasalon, onlar torlu bggablardaki dgklorin diametrini, gaynar
layda katalizator ghociyinin 6lgctusini, brk madd parcasinin
boyukluydnld, maye damcisinin, yaxud gaz qabarcrgfar
diametrini w s. ifacdh edir. Hbondosi kriteriyanin asas
simpleksbri asagidakilardir:

Dla
H
L d h h  =d?

H' D[ D@ d Dila

Vo ya

Burada: d ¥ h — yuxarida gostilon parametdri ifados
edir v muixblif giymatlor ala bibr. Elementar aktlarda
reaksiyanin siti aparatin, diametr(d) av hindurltyinun(h)
giymat vo Olclbrindon asili olmur w sabit texnoloji
parametrrds reaktorun istnilon elementar écmind eyni
olur. Qarsdirmanin  guenmosi  prosesin  #rokatverici
guvvesini gagl salir. Ona gér do Umumi sust do azala bibr.
Verilmis soraitdo proses yalniz kinetik satb getdiked onun
Umumi susti azalir.

Reaksiya bcmind temperaturun draborlosmoa doaracasi
do reaksiya kutisinin gargdiriima cracasinin funksiyasi kimi
mibyyan olunur. Bed olan halda aparatin obmi tam
garsdirma muddtinds onun sinin intensivliyino tasir etmir.

Hidrodinamiki kriteriya asagidaki onliklarlo ifads
olunur:
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Reynolds 4nliyi :

Bu kriteriya maye axininin hidrodinamik rejimini
xarakteriz edir.
Frud bnliyi:

Otalot vo agirlhig qivwlarinin nisketindon ibawt olan bu
tonlik daha ¢oxdtbiqg olunur.
Arximed bnliyi:

3

gl*v Epl — P

A=s=—F0E—— . (2.24)
v P

Arximed tbnliyi qaldirict quvwnin otalst quvwsine

nishotini xarakteria edir.
Eyler bnliyi:

E, = DUF (2.25)

Maddblor axininin kanalda dnoksti zamani surtiinm
naticasind mibyyoan itki bas verir. Homin sirtiinma itgisi Eyler
tonliyi il o hesablanir. Burada: g gidiq quvwsi tocili (sabit

komiyyetdir), O 1 - agir fazanin (brk, maye) sixig, O » -
yungul fazanin (maye, gaz) sl A P - reaktorun istilon
hissind tozyiqin aagl dismosidir.

Reaktorlarin  hidrodinamik modefidiriimasi  kinetik

modelbsdirmadon ayrica da $yata kecirib bilor. Onda Eyler
vo Reynolds kriteriyalari #lledici hesab edilir. Eyler kriteriyasi
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axina gostrilon migavimti xarakteria etdiyincbn saad halda
asagidaki kimi yazilir:

—_ m n
E,=cR'[Q" . . (2.26)
Burada Q - (4.20)ahliyindo gdsbrilan simpleksbrdan
biridir.
Reynolds kriteriyasi reaksiya kéginin gargdiriima
doracasini xarakteriz edir w asagidaki ¢ox da miakkob
olmayan #nliklo mibyyan olunur:

R,=cOAr"Fr"[Q°F ... (2.27)

Burada: m, n, pas. brabor giymetli quvvat gosbricil ari,
c -omsaldir.

Fiziki metodlarla yeni prosesi modaitirmok Ucgln
avvalco mivafiq diferensial anliklarin ¢evrilnosi ilo (4.27)
tipli Gmumi kriteriya dnliyi alinir:

Ma = c[Re' [Pr"[An" [B° [Q°
Burada: Re — prosesin kinetikao \hidrodinamikasina
garsdirilma cracasinin  bsirini  xarakteria edir; P1™.-

diffuziya kriteriyasi, An vs S kinetik kriteriyalar; Q — dndosi
Olcilorin simpleksidir.

Tonliys daxil olan An va S kriteriyalari gagidaki kimi

tortib olunur. An- Arrenius kriteriyasi olub, aktigmoa
enerjisinin » temperaturun bir-birimniskotini xarakteriz edir:

Prosesd katalizator gtirak etdikcd onun aktivliyi A
homin prosesin sit sabitinin K, katalizatorsuz prosesin stir
sabitiro K nishoti kimi tapilir:
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Qaz fazada stirak edbn sistemdr Ucln absorbsiya,
adsorbsiya ¥ desorbsiya prosesl xususi rol oynayaraq
reaksiyanin sitino boyidk bsir gostrir. Bu tesir S -
simpleksbri ilo ifads olunur:

_A_p_P P. Sd:_p %:E
P’ P’ P’

m m

Burada: P — bir fazadan fom fazaya ke reagentin
parsial dzyigi yaxud gatilgl, p — reagenta ya komponentin
prosesinavvalindaki parsial bzyiqi, Pc — prosesin sonundaki
parsial dzyiq, R, — tarazliq halindaki parsiaiztyiqdir.

Qaz gamiginda bdgig olunan komponentin gagli
sifirdan 100% 2 godor doyisdikda S; xotti olaraq sifirdan 1o
godar, S birdon sifra @dar, S3 vo & sifirdan sonsuzfia gpdor
dayiso bilar. Bu simpleksiri mayebr tGclin @& totbiq etk olar:

_C.. _C -C, _100-C,
Ss_C’ S .S oo (2.32)

Burada: G — aktiv komponentin gatgi, G — inert
gazlarin, yaxud mhluldaki hlledicinin qatilgidir. G, sifirdan
100% o godor doyisdikda simpleksbrin giymoti: Ss — sifirdan
sonsuzlga opdor; Ss — birdbn minus sonsuzfia (—o) gedor; S;

— birdbn sifra @dor (Ss- ya oxar olaraq) dyisir.

Bebliklo, fiziki modellbsmo Gclin Umumi dnliklor
tapildigdan sonraatribs yolu ilo prosesinomsal » tortibi
(qUvwat doracasi) mibyyan olunur. Paramett boyudulimig
qurgularda  yoxlandigdan  sonra  istehsal  prosesinin
modelbsdirilmasi hoyata kegirilir.
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Prosesin hidrodinamik ov kinetik xarakteristikasini
ayriliqda yazdigda ¢ox sadlinetik tnlik alinir. Mosolan, yaxi
holl olan gazlarin (HCI, NB SQ) vo CHsOH —In su ib
absorbsiyasi 2T — &b kopik bbegesind asagidaki onlikls
ifads olunur:

Ma= 2763/H . [P [@

Burada: Hgs— hidrodinamik kriteriya olub, kopuk
tobagesinin - hdndurliydnin  maye oliogesinin  ilkin
hundurliytr nisketi kimi tapilir. Hgs murskkab funksiyadir
Vo verilmis mosalo U¢lin aagidaki formulla ifad olunur:

H,. = aRe*Rey*We ™ [Q° [Q)° . (2.34)

Burada: W — Veber kriteriyasidir & mayenin verilmg
hindurliyind (h) w sixhiginda (©) sothi gerilmonin (O )
tosirini xarakteriz edir:

We=olplif ... (2.35)

Analiz moticasindd molum olur ki, modeklsdirmo tgln
riyazi metodlar fiziki metodlardan dahagiqdir. Bunun da bir
sira sboblori vardir.

Fiziki modelbsdirmada:

1. Kiriterial tonliklordo axtarilan kriteriya bir $ddo
g0 tayin olunur, halbuki prosesinawa hadisnin kriteriyasi
coxhodli differensial dnliklorls ifads olunur;

2. Toanliys tocriibs yolu ilo tayin olunan geyri — &jiq
gosbricilor daxil edilir;

3. Kiriterial tonliklor parametdrin dayismosini model
qurgulari migyasindaazors alir.

Ogor prosesin a riyazi, o do fiziki modeli yoxdursa,
modelbsdirmo miqyas kecidi Usulu ib hoyata kegcirilir. Bu
zaman eyni, yaxud @ar prosesrin qrafiki vo codval
molumatlari  muigayis edilir vo  onlarin  ayri-ayri
parametrrinin bir-birina nisketi mioyyan olunur. Msolon,
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modelin reaksiya kidkinin sustinin  nUmumnin reaksiya
kitlasinin sustine niskoti Vi, / Vo tapilir, yaxud aparata daxil
olan material axinlarinin — gazlarin G mayebrin L bir-birina
nisheti G/L va s. hesablanir. Bu Usul daha bahgalalir. Ogor
layihacginin tocrilosi az olarsa, reaksiyaatminin ehtiyat
omsallarini iki éfs artiq gotirmk lazim glir. Bu da nvhsulun
maya ayarini artirir.

Bebliklo, prosesin v reaktorlarin riyazi v fiziki
modelbsmasi xalq psorriifati problemi kimi gqagiya qoyulur v
bu problemin hlli yeni istehsal tikintisin lazim olan %rci va
mohsulun maya dyarini azaldir.
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3. Kimya ssnayesinin xammal manbalari

Kimya nohsullari istehsalinda xammal kindbii mate-
riallar, yarimmhsullar (yarimfabrikatlar) & istehsalat tullan-
tilarindan istifad edilir. Tobii materiallar snayead vo moisatdo
istifacdb olunan minerallar, kulgor vo dag siUxurlarindan
ibarstdir.

Muxtolif torkibli bu cur faydali qazintilarseayeninosa-
sini bskil etmokls, dlkonin igtisadiyyatinda boytkhomiyyatos
malikdir.

Yarimmphsullar mixblif istehsal sablorinin xammali
hesab edilir ¥ yeni istehsal emalina aruz galirlar. istehsal
prosesi zamani galigalsullar alinir. Qafiin torkibinds olan
faydali maddlor tokrar istifach olunmaq Ugtn dzon yenichn
istehsalata, yaxud prosegaytarilir. Bed hallarda galig dévr
ebn mohsul adlanir.9ger galigdan bgga bir mqgsod Ugln
istifacb edibrso beb qalga slave mohsul, tamami istifads
olunmazsa ona tullanti deyilir.

Tullantilar istehsalatda atbiq w istifacb olunmayan,
lakin bagga miyssislorda xammal kimi istifag olunan alava
nmphsullara deyilir.

Kimya snayesind istifado olunan xammal muxkif
slamotlarine gom bir nee grupa bolundr:

1.Mansayina gom: mineral xammal, bitki mnsali xam-
mal, heyvani xammal.

2.Agregat halina gér bork, maye w gaz halinda olan
xammallar.

3.Torkibina gém: geyri tzvi xammal, Uzvi xammal.

Mineral xammal yerin strin gatlarindan cixarilan faydali
gazintilardir. Bunlar 3 qrupa bolundr: a) filigl b) geyri-
filizl or, v) yana bibn xammal.

Filizlor dag stxurlaridir. Onlardasksor hallarda metallar
alinir. Bu mgsedlo dag sixurlarindan kilgor ayrilir. Bu
kulgalor gara metallar: Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Mg, Ca, Codina
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metallar: Sn, V, W, Bi, As, Hg, Mo, avs.; qgiymtli metallar:
Au, Ag, Pt,Ir, Os, Pd; radioaktiv metallar: U, Ra, Th almaq
Uclnasas xammal enboyini toskil edir.

Bozi filiz emali zamani metallarla yagiabir sira kimyvi
mohsullar da alinir. Msolon, Cu, Zn v Ni alinan zaman eyni
vaxtda sulfat tuwusu da istehsal olunur.

Qeyri — filiz xammali metallarin alinmasi tg¢in aamr. Odur
ki, beb filizl ordon kimysvi, insaat w bagga geyri — metallik
materiallar alinir. Bel filizloro kukurd, fosfor (fosfatlar),
apatitbr, tobii kalium duzlar, xdsk duzu, qum, gil b zongin

suixurlar aid edilir. Bunlar sbistds killi migdarda tapilan
muxblif xammal olduglarina gér sonaye w kond

tosorrtfatinin maxslif saholorinds geng istifadb edilir. NacCl,
FeS, BaSQ, kalium dUZ|ar|, '[a|H(/|ggSI4010(OH)2),

kaolin(Al,03*2Si0,*2H0), tbasir, grafit, rangli gillar, almaz,
korund @-Al,0s3), kvars qumu ¥ bunlara oxar materiallar,
asbest, slyuda, diatomit kimildii xammallar xalgdsorrifatinin
muxblif saholarinds gen tatbig olunur.

Bunlardan bgga bu qrupa daxil olan xammallardan
zorgorlik islarinds islonan qiymotli va rongli bozok daslari, oda
vo tursuya davamli maddor vo mixblif insaat materiallari
istehsalinda istifad edilir. Beb xammallar bmc¢inin muxblif
gubmlar, oplovilar, sement,sliso va saxs! istehsalinda da
istifadb olunur.

Yana bibn mineral xammallara dakomur, neft, torf,
yanansistlor, tobii qazlar w s. aid edilir. Gostilon xammallar
muxwplif ndv  kimysavi mohsullarin  alinmasi dgin ilkin
monboadir. Mosolon, d& kdmurin emall sticosindd muixblif
boyalar, drman preparatlari, kimyi lifl or, plastik kutblaor,
gubmlar, yarimkecirici materiallar alinir. Yana bl xammal-
lardan biri & neftdir. Neftdn vo onun emal mhsullarindan
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muixblif yanacaq nowri, liflor, sintetik kaucguk, plastik
kdtlolor, yuyucu madsdoar va s. alinir.

Olkomiz tobii qaz yataglari # do zongindir. Qaz halinda
olan xammal dkco yanacaqg kimi &f olunmur. Tobii vo diger
gazlardan gubioar, plastik ktblor, sintetik kaucuklar, Kimgywvi
lifl or, laklar,aczaciliq preparatlariovs. alinir.

Bitki vo heyvan mnssli xammal 6z stbigino gbr gida
xammallarina ¥ texniki xammala bolunr.

Qida xammallarina dnd tsorriifati mohsullar, mes vo
balig bsorrufati mohsullari (kartof, sokor c¢ugunduru, taxil,
piylar vo s.) aid edilir. Texniki xammallar gida madski kimi
yaramayan xammallardir. Bu ndv xammallara misalragja
pambgi, kilosi, dorini, yunu, muxslif balig piylarini, heyvan
sumukbrini va s. gosirmok olar.

Sonaye ohomiyyatli xammallardan biri d hava w» sudur.
Hava azot v oksigen almag dcun takmoz xammaldir.
Havadan alinan azotovoksigen muxilif maddolorin —
gubmlarin, plastik katblorin, lifl arin, nitrat tugusu \» onun
duzlarinin istehsal tgtn ilkin masdr hesab edilir.

Su an ucuz v tukonmoz xammaldir. Sudan bilavasit
hidrogen v oksigen alinir. Bundasiavs sudan bir sira kimyi
prosesirds do istifach olunur. Kimyvi reaksiyalarda swsas
reagentdrdon biri hesab edilir. Sudan sulfat s v nitrat
tursularinin, bir cox guksorin, gelovilarin vo s. istehsalinda
istifado olunur. Umumiyytlo el bir kimya snayesi tapiimaz
ki, orada sudan istifadolunmasin. Su bir siractk, maye @
gaz halinda olan madkrin holledicisi hesab edilir. Boyik
kimya mibssislorindo gin arzinds sorf olunan suyun $cmi
milyon kub metrbrlo dlcaltr.

Xammaldan istifad ecbrkon nozora almaq lazimdir ki,
onun ehtiyatlarini tam qurtarmaqg olmaz. gakq lazimdir ki,
ucuz \» keyfiyyatli mohsul almaq t¢ctuin xammal ehtiyatlarindan
somarali istifads olunsun. Qiymtli xammal hesab edih ayri-
ayri elementrin yer gabginda yaylimasi muxstifdir.
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Yer gabgl kitlasinin 50% -o godorini oksigen, 26% -
godorini iso silisium bskil edir. Ugiincu yeri aliminium
(7,45%), dordinci yeriadnir (4,2%) tutur. Dogquz element:
Oy, Si, Al, Fe, K, Na, Mg, Ca, ov H, birlikdo yer gabg
kitlasinin 98% - ini , galan elementliso yalniz 2% - ini $skKil
edir. Hbyat tcln c¢ox lazimh olan karbon elementi 0,35%, 76
element, o cimbon gens totbiq olunan qugusun, ciw, arsen
va baqalar birlikcb 0,06% bskil edir.

Xammaldan smorali istifado etnpk mogsodilo ucuz
xammal axtarmaq, ondanamsarali vo komplekssakilds istifadb
etmok, zonginlosmis xammal olds etmok v torkibinds gida
madalari olan xammall gida madtbri olmayan xammalla
ovoz etmvk lazimdir. Ucuz xammalin axtariimasb wonun
totbigi muxwlif Gsullarla heyata kegcirilir. Hbr seydn oavval
yerli xammaldan istifasl etrok dahaslverislidir. Belo oldugda
xammall uzaq msabloro daimaqg lazim gimir vo alinan
mohsulun maya @yari asagl olur. Bozi hallarda ilkin xammal
kimi istehsalat tullantilarindan istifadedilir. istehsalat tgun
ucuz w asansldo edibn xammal dahalveriglidir. Uzun illor
das komuar bir yanacaq kimi, neftovgaz yanacaglarindan
olverigli hesab edilirdi. Sonralar stum oldu ki, neft v qaz
galigsiz yanir, onlari borular vasstlo bir yercbn baga yen
dasimaq bir neg dofo asan v ucuz baa glir. Digor torafdon
neftin istiliktbrotmo gabiliyysti das komurinkindn 3,5 dfo,
tobii gazinki i® toxminon 12 cfo coxdur. Da komdirin bir
yercbn baga yep dainmasi ¢tindir vo baha bga glir. Das
kémur yandiqda neft ov tobii qazlardan 4drqgli olaraq kalli
miqgdarda galigs{ak) qalir.

Hor hansi yanacaqdan istitaétnmok onun hansi rayonda
olmasindan asilidir. Neftowgazla angin olan rayonlardasas
xammal kimi neft v qaz, ucuz da komurb zongin olan
rayonlarda is da kOmuircn istifacdd etnpk daha
mogsedouygundur. Texnikanin inkafi ilo slagedar olaraq indi
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istehsalat tullantilari & yarimnvhsullarindan daha geni
istifadb olunur. Bu, mhsulun maya gyarini asagi salir.

Xammaldan kompleks formada istitacblunmasi ucuz
moahsulalds etmoys imkan verir. Xammaldan komplelgskilda
istifacb etdikab istehsalat tullantisi olmur, ogi xammalin
torkibinds olan faydali materialin hamisindan istdaddilir.
Buna misal olaraq neftin, gkémurin sbii gazlarin, havanin,
x0rok duzunun, kukardan, filiakin, fosforit w apatitbrin
emalini gostrmok olar. Kompleks istifasl zamani xammalin
sorfi azalir. Mosolon, glbp istehsali Ggun emal olunanbti
gazdan eyni zamanda kaucuk, sirkirsusu, plastik kutlor,
kimyovi lifl or vo bagga mphsullar alinir ki, bunlarin dr biri
Ucunslave xammal #lob olunardi. Xammalin kompleks emal
olunmasi boyuk xalq osorrifatt ohomiyystino malik
oldugundan indi cox gerimigyasdadtbiq olunur.

Xammalin kompleks emal olunmasina baxmayaragy yen
do mibyyan migdar snaye tullantilari alinir. bimin tullantilar
mubssislordon c¢ixarilaragotrafdaki su tutumlarini, havani,
otraf mahiti w s. 2hoarlayir. Tullantilarl 2rarsizlesdirmok tgln
xususi dmizlayici qurgular tikilir. Kimyagilar gasisinda
tullantilari bkca zorarsizlosdirmok mosolasi deyil, lrbm o onun
torkibinds olan faydali komponenili ayirib bkrar istehsalata
gaytarmagq problemi dayaniraB tullantilar gtbs kimi isladila
bilor. Maosolon, sulfat tugusu istehsali zamani alinan kolgedan
yangl torpgia verildikcb arpanin mhsuldarlgl artir. Polad
istehsal esh vo mis aridon zavodlardan alinaglak, sement
zavodlarinin tozlariys. o gibmw kimi tatbiqg olunur.

Bir ne@ komponentd zongin olan xammaldan istifad
etmok do boytik shamiyyat kasb edir. Bed xammaldan istifasl
etmok onu ucuzlgdirir vo emalini saslosdirir. Bu halda alinan
mohsulun keyfiypti daha yuksk olur. Kimya snayesind
totbiq olunan xammal dmiso zonginlosmis olmur. Ona ga&r do
xammal emal edilazdon qabag anginlsdirilir. Qida
maddlarindon alinan xammali qgeyri-qida maderindon
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alinan xammallavaoz etnovk boyik shomiyyato malikdir. Son
zamanlara ggor bir sox kimya mvhsullari gida madgarindon
alindgindan milyon tonlarla taxil, kartof, bitki g8 heyvan
piylari vo s. orf olunurdu. Msolan, sintetik kaucuk istehsal
etmok Ggln xammal kimi etil spirti lazimdir. Bir tonilespirti
almaq Ug¢un 10-11 ton kartof, yaxud 4 ton taxif ©lunur.
Hazirda etil spirti etilengh alinir.

Belblikl o, bir sira giymtli maddblor istehsalinda bitki &
heyvani  xammallar  sintetik  masddrlo  tamamib
sixisdiriimisdir. Beb oldugda mhsulun maya @yari asagl
diUsUr, cunki gida maddarindon alinan mhsulun maya gyori
daha yuksk olur.

Ogar 20-30 il bundanavvall xalg tesorriifatinin mator
yanacaglarina, surtki materiallarina kimya xammallarina
olan blabati neftin emal #¢minin artirlmasi hesabina
Odbnilirdisas, hal-hazirda neft hasilatinin mayayerinin artmasi
yangmanin rasional olmagini gosbrir. Bu sbobdon b
giymatli aciq neft mhsullari ¢iximinin yukddilmasi vo agir
neft galiglari—mazut, qudron, vakuum—galig §. c¢iximinin
azaldilmasina imkan yaradan dablamillosdirilmis neft emali
texnologiyalarininglonib hazirlanmasiazords tutulur. Muasir
dovrdb bu on olverigli istigamotdir. Beb agir galiglarin
hidrokreking, hidrogenkdirmo vo kokslgma kimi destruktiv
prosesirlo dorin kimyoavi emali maye yanacaglarin ¢iximini
artirmagla v homginin  neft hasilatini artirmadan neft-kimya
sonayesinin xammal ehtiyatlarinin artirllmasina imkanadar.
Neftin emal drinliyi gostoricisinin artirllmasi Ug¢tin destruktiv
hidrogenbsdirici emal proseski gucunun  artinimasi o
todricon b neftinasasli w dorin emal texnologiyalarinirstbiq
olunmasi vacibdir.
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3.1. Uzvi ehtiyatlardan smarsli istifad s, tullantisiz va
aztullantil texnologiya.

Tullantisiz texnologiya — nohsulun eb bir istehsal
Usuludur ki, burada xammal ehtiyatlari tsikbnenerji o
xammal ehtiyatlarindanesorali vo kompleksli istifad olunur
vo hor hansi bir 4sirlo otraf mahitin normal daliyyati
pozulmur. Bu dyinatda Ug@sas mudsani ayirmagq olar:

— Tullantisiz istehsalinosasini istehsalin  dindlmis
togkil edilmasi vo maddlarin texnologen dovraninin insan
torafindon tonzim olunmasi tutur;

— Xammalin butiin komponentindon miutbq ssmarali
istifade olunmasli, enerji ehtiyatlarindan mumkunoday
maksimal v itkisiz istifacb (termodinamikanin 2-ci ganunwil
mahdudlaan);

— Tullantisiz texnologiyassasinda istehsaitraf muhib
istor-istomoaz tosir géssrorkon onun normaldaliyyatini pozmur
Vo beblikl o do, ona ziyan gtirmir.

“Tullantisiz texnologiya” termini nisbi xarakter ggir.
Bels ki, termodinamiki olaraq eneriji itkisind tam azad olmaq
vo xammal hazir whsula tamamd cevirib emal etk
muamkin deyil.

Az tullantili texnologiya — bu mohsul istehsalinin elbir
dsuludur ki, buradatraf muhib ziyanh bsir yol veribn sanitar
— gigiyena normalari ogiyyasini amir, texniki, iqgtisadi,
toskilatl vo diger soboblordon xammal w materiallarin  bir
hisssi istifach olunmayan tullanti halina kecis wzunmudditli
saxlanilmaya, ya da basdiriimaya gémd. Az tullantih
istehsalin hyata kecirilmsinin bglica sortlori istifads
olunmayan tullantilarin, ilk nowolo toksiki xarakterli
tullantilarin - ararsizlosdirilmasi  sistemdrinin  totbiqidir. Bu
halda tullantilarinatraf muhib tasiri yolverilo bilon gatiliq
hoddincbn artig olmamahdir. Tullantisiz ovaz tullantil
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texnologiya mvhumu tbii ehtiyatlar, xammalin kompleks
emali, dbii ehtiyatlardan amorali istifads, yan nahsullar,

istehsal tullantilari o istehlak, skrar material ehtiyatlaripkrar

enerji ehtiyatlari, iqtisadi ziyan kimi swhumlarla qirlimaz
sumtds bazlidir.

3.2. Tabii ehtiyatlar va xammaldan kompleks istifach.

Tabii ehtiyatlar — gums enerjisi, yer sthinin daxili
istiliyi, su, torpag, mineral ehtiyatlari, heyvaa bitki alominin
ehtiyatlari v s. hesab olunur.

Xammaldan kompleks istifacde — xammaldan ¥ istehsal
tullantilarinin drkibinds olan bitiin giymtli komponentbrin
daha tam v iqtisadi ohotdon daha dgru istifacbsi denakdir.
Xammalin srkibinds olan giynatli komponentbrin ¢ixariima
doracasi Vo istifadbsi comiyystin bu clr komponenito olan
tolabatindan v texnikanin inkgafindan asilidir. Xammaldan
kompleks istifad istehsalin effektivliyini artirir, mwhsulun
¢esidinin va hocminin artirlimasiniamin edir, mhsulun maya
doyarini asagl salaraq xammal bazasinin yaradilmasisd s
olunan rclorin  azaldilmasina sorait yaradir, istehsal
tullantilari il otraf mahitin ¢irkbnmosinin gasgisini alir.

Xammalin fiziki — kimyvi emali prosesingd ssas
mohsullarla yangt yan mohsullar da alinir ki, bunlar da istehsal
prosesinin mgsdli mohsulu olmadiindan onlardan bir gqayda
olarag hazir xammal kimi istifad olunur. ©gar yan
mohsullardan xammal kimi istifad olunmasi ¢ ya emali
istehsalatda igtisadisbotdon mogsodouygun olmazsa, onda
ondan yanacaq kimi istifacdblunur.

Istehsalat tullantilari — mogsodli  mohsul istehsall
prosesind omodlo golon xammal gqaliglari, materiallar ov
yarimfabrikatlardir ki, onlar dasdricon vo ya tamami 0z
keyfiyyatlorini itirmis olurlar w standartlara yun glmirlar.
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Bu tullantilaravvalcadon islondikdon sonra, bzon i birbasa,
istehsal ¥ ya istehlak sferasindgadilmir.

Istehlak tullantilari— borpa olunmasi igtisadi obotdon
mogsedouygun olmayan mhsullarin  istehlak prosesiad
islonmis vo ya kohnimis momulatlaridir. istehlak tullantilari
xammal v ya onaolava kimi istifado oluna bibr.

3.3. Tokrar material v a takrar enerji ehtiyatlari.

Takrar material ehtiyatlari — mohsul buraxilgi tGgin
istifado oluna bibn istehsal tullantilari @nindon ibawtdir.
Bunlarasoarti olarag lhm b yan w yollisti mhsullar da aid
edilir.

Takrar enerji ehtiyatlari — mibssisnin 0zind vo ya
ondan knarda olan dig istehlakcilarin enerjisthizatinda
istifacb olunan texnoloji qutularda alinan tullantilarin, yarsv
aralig mhsullarin enerji potensialidir.

Tokrar enerji ehtiyatlari yanacaq, istilika vmexaniki
olmagla 3 yes ayrilir:

1) Yanacagli dkrar enerji ehtiyatlari— yanacaq kimi
istifadb oluna bibn tullantilar v yan mhsullardir;

2) Istilikli tokrar enerji ehtiyatlart texnoloji sobalardan
¢ixan tustu qazlar 4l gixan istilik, mhsul axinlarinin fiziki
istiliyi, istidayisdirici aparatdan ¢ixan soyuducu suyun istiliyi
Vo S.

3) Mexaniki bkrar enerji ehtiyatlari—  texnoloji
prosesirds alinan sixilmyg gazlarin enerjisidir.
Tullantisiz istehsal prinsigli: — sistemlilik, enerji v

xammal ehtiyatlarindan kompleks istilpcdkammal ¥ mohsul
axinlarinin ~ dovriliyi, istehsalin otraf muhib  tasirinin
mohdudladiriimasi.

Sistemlilik istehsal, sosialovtabii prosesbrin gasiligl
olagpsi vo qastligh asihliginin ifacbsidir. Enerji v xammal
ehtiyatlarindan kompleks istifadstehsal komplekstinin sah
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daxilindo kombim olunmasi ¢ sahlor arasi kooperatigtin
yaradilmasi Gguin imkan yaradir. Bu haldaodiggir sak t¢in
xammal mnhoyi do yarana bir. Material axinlarinin dovriliyi
(hor seydn ovval gapall su v qaz dovriygsi tsikllori) vo
istehsalinatraf muhib tesirinin mehdudlgdiriimasi saysind
pres suyu, havasvhomgcinin yer sthi, bitki vo heyvanat aimi
kimi tobii ehtiyatlarin islicadon gorunmasiamin edilir.

Movcud olan massislords ilk novbeds tomizlayici
qurgular tikilmalidir.  Ahnan tullantilar otraf  muhitchn
mutsakkil surstde basdirilmaq yolu d tocrid edilmolidir. Neft
kimya nayesind totbiq olunan muxilif prosesbr icarisind
an aparicisi eyni zamanda bir negoqsodli mohsul alinmasina
imkan vesn kompleks prosesidir. Bu halda sintetik
materiallarin istehsalina$ olunan xrclorin do azalmasidmin
olunur. Mbosolon kumol metodu d 80% ciximla fenolun
alinmasi zamani, eyni zamandaadigir giymetli mahsul olan
asetonun da alinmasina imkan yaranir. Bu proesésbl b
asetona @&f olunan rclor onlarin ayri-ayriliqda istehsal
zamani srf olunan rclordon xeyli aagidir. Hesablamalar
gosbrmisdir ki, fenolun asetonla bisg kumol metodu B
alinmasli zamani mayaoybri onun benzol — sulfotgu
vasibsilo alinmasi dsulu 3 miqgayisds 15% gagidir. Bu
halda bhm b xtsusi kapital qgoyuku da xeyli aagi disur.

Son zamanlarda parafin karbohidrogeiniin
oksidbsmosinin yeni sxemi glonib hazirlanmgdir ki, burada
eyni zamanda dm asetaldehid, dm formaldehid ¢ hom b
metanol alinir. Bu istehsalin kombinolunmasi hesabina
mohsulun maya @yori vo xususi kapital goyuku azalmgdir.
Maye parafindrin oksidbsmosi zamani yg tursulari va spirtlor
alinir. Y& tursulari yaslarin avazloyicisi kimi sabunhbgirmado,
spirtlor iso plastifikatorlar istehsalinda istifaelunur.

ovvallar sulfat tugusu, inksaf etmi olvan metallurgiya
Vo torkibinds kikird olan xammallarin hasil edildiyi rayonlarda
istehsal edilirdi. Hal-hazirda neft distillatlamnhidrobmizloma
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prosesdrinin  totbig olunmasi kikird & sulfat tugusu
istehsalini  neft-emali zavodlarindaoskil etmoys imkan
yaratmsgdir.

Sintetik materiallarinssasn neft — kimya snayesi
mohsullarindan alinmasi oduriza xeyli gpnaot edir. Neft —
kimya xammallarion mihim kimya mhsullarinin istehsal
Uclnosas mnhbo hesab olunur. AB-da neft — kimya Umumi
istehsal olunan kimya materiallariniskgco 40%-ini, qiynmstca
70% -ini bskil edir.

Kimya snayesi yeni materiallar, plastik kaithr, sintetik
kaucuklar, sintetik lihr vo s. istehsalina géran inkisaf etmi
sonaye sablorindondir. Bu neft — kimya shayesinin durmadan
inkisaf etnpsi vo xammal kimi sbii, yolUsti w neft — zavod
gazlarindan, neft distillatlarindar weft emali tullantilarindan
istifadb olunmasi saysinc mimktin olmgdur.

Neft — kimya xammallarindan ABda metanol,
akrilonitril, polietilen, divinil, izopropil spirtj sirko tursusu,
ksilollar vo s. istehsal olunur. Sintetik etil spirti istehedbn ilk
qurgu  Sumgqayit sohorindo yerbson “Sintetik kauguk”
zavodunda 1952-ci itdigo buraxiimgdir. Bu vaxta qdor Gizvi
sintez U¢un xammal snboyi koks-kimya s yeyinti nohsullari
olmusdur.

Neft vo gazin kimypvi emalinin sskili naticosindd 1964-
cu ildon yeyinti mohsullarindan alinan etil spirtinin sintetik
kaucuk Gcun emall prosesi dayandirgidm. Mosolon, sintetik
yolla alinan etil spirtinin mayaoglori yeyinti mohsullarindan
alinan spirtin mayaayoarindon 2-2,5 dfos asagl olmusdur. Eyni
zamanda c¢oxlu migdarda qigth yeyinti mohsullarina gnaot
olunmudur. Bir min dkl spirtin alinmasi G¢in 35 min tonda
cox taxil w ya 25 min tondan ¢ox kartobwa da 5,5 min ton
etilen w ya 15 min ton butanavya propan &f olunur. Sintetik
yolla etanolun alinmasi milyon tonlarla taxilangt etnopys
imkan verir.
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Tobii gazdan alinan amonyakin mayaysti koks w
komurdn alinan amonyakinagtorindan iki dofo asagidir. Tobii
gazdan alinan metanolun mayaoysti das kdmurin
gazlgdinimasi mhsullarindan ayrilan sintez gazdan alinan
metanolun maya ayarindon 35-40% gagidir. Dag komarchn
tobii gaza kecdikd 1 ton metanolun alinmasinarfs olunan
kapital gqoyulgu 25-30% azalir.

Tabii gazin termooksidkdirici pirolizi yolu ilo asetilenin
alinmasi onun mayaogborinin karbid tsulu & alinan asetilenin
maya @yarindon 40%  @agl digmosine sorait yaradir.
Asetilen, metanol 4 amonyakin 4bii gazdan alinmasi igtisadi
cohatdon an olverisli Gsul hesab olunur. Sintetik etanolun
somarsli alinma Usulu onun neft hasiliosvemall gazlarindan
alinmasi hesab olunur.

Osas neft — kimya amayesinin istehsal shsullari —
muxblif monomerbrin: asetilen, etilen, propilen, butilen,
izobutilen, divinil, izopren, stirol,a-metilstirol, akrilonitril,
kaprolaktam v digor mohsullarin alinmasindan iksdir.
Neftin katalitik w termiki kreking prosestinin konmoyilo bir
sira agiq neft mhsullari almag mumkinddr. Hesablamalar
gosbrmisdir ki, neft — kimya snayesind kimyavi emal olunan
xammalin payina 3-3,5% nefb Wobii gaz digur. Yolustl gaz
komponentri olan butan v izopentanin emalibii kauguku
ovoz edbn poliizopren v polidivinil sintetik kaugukunu alnga
imkan verir. Bu nov sintetik kaucuklardan istifadlunmasi
sinlarin islomo muddbtini 1,5 cbfo artirir ki, bu dain istehsalini
niskoton ixtisar edir w yeni sin zavodlarina Kkapital
goyulusunun kcmini azaldir.

Neft — kimya snayesi sintetik lifbrin alinmasi Ugin
xammal olan kaprolaktamin istehsalingfsolunan benzolun
cox hisssini verir, lafsanin istehsali G¢lin xammabnioyi
rolunu oynayir. Bu lifin maya ayari yuyulmus tobii yundan
alinan lifin maya dyarindon U¢ &fo asagl olur. Beb ki, ildo 6
min ton lafsan istehsal e zavod milyon gqoyundan alinan
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mohsul gdar mohsul verir. Neft — kimya sayesi digr yun
avazlayicisi olan nitron lifinin alinmasi Gg¢in xammal war
yegan bir sahdir. Neft — kimya snhayesi mgs — kimya
sonayesi ib birlikdo yanmayan plyonkaavtobii ipayi ovoz echn
asetat ipyini istehsal edir.

3.4. Neft — kimya xammallarininasas novéri.

Neft — kimya snayesi geni xammal bazasina malikdir.
Bunlara dbii vo yolUstli qgazlar, neft emaliavstabilbsdirmo
gazlari, yungul ¥ agir neft distillatlari w neft daxildir. Tbii va
yolUstl qazlardan, neft emall gazlarindan, netiliddarindan,
neft mohsullarinin kikUrdsuzgdirilmasi gazlarindan, mayesv
bork parafinbrdon vo digor Uzvi yarimmhsullardan, plastmas
momulatlari \» sintetik gptranlar, sintetik kauguklaravsintetik
lifl or Gcln xammallar, yuyucu masldr vo yag avoazlayicilari
alinir.

Tobii qaz — amonyak, sidik céh vo diger azotlu gub-
ralorin, metil spirtinin w formalinin, asetilenin, xlormetanlarin
vo grum qazlarinin alinmasinda istifaclunur. Amonyak,
formalin asasinda karbamidatyanlari, asetilenosasinda is
polixlorvinil gatranlari, akrilonitril, sintetik kaucuk avsintetik
lifl or alinir.

Tobii gazlardan asetilen vassilo asetaldehid, sigk
tursusu, sirk anhidridi, vinilasetat & onlar ssasinda polimer
mohsullarr alinir.

Tobii gaz — drkibinds 90-98% metan olan gazdir. Onun
torkibinds daha &ir komponentlr cox mehduddur. Bbii gazin
istiliktoratmo gabiliyysti 1 m* -0 g6 8600 kkal sskil edir.

Yolustl gazlar —abii gazdan 4drkibindo metanla yana
etan, propan, butanlar, pentanlas kieksanlarin olmasi all
farglonir.

Yolustu gazlardan etilen, propilen, butilenl divinil,
izopren w benzol alinir. YolUsti gazlarin komponentl
spirtlorin, etilen w propilen oksiddrinin, etilenglikollarin,
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etanolamindrin, gliserinin w digor mohsullarin istehsalinda
basglica xammal mnboyi hesab olunur.

Yollstl gazlarin komponentindan olan propan, normal
butanasas piroliz xammali hesab olunur ki, bununadasinda
etilen w propilen alinir. Bundan bkga butan v izopentan
divinil va izoprenin alinmasi Ugiwsas xammal snboyi hesab
olunur. YolUstl gazlar — neft adonlorinds 6-10% hcmd, vo
ya bir ton nefs gdm 60-100 ni alinir. Bir ton neftin istismari
zamani ayrilan gazin miqdari gaz faktoru adlarirneftli
laylarin arinliyindan, neftin w yollstli gazlarin xassinn,
yataglarin qazsizdiriima crocasincbn vo s. asili olur.

Qaz benzin zavodlarinda yolUsti gazlar qurudulark b
asih hissciklordon, kikirdédn vo CO, —tbn azad oldugdan
sonra quru gqazasga®n metandan ibat olan) w ssa%n etan,
propan, butan, pentars \daha &ir karbohidrogerdrdon ibamt
olan geyristabil benzin fraksiyasina ayrilir.

Neftin stabilbsmo qazlan vyolusti gazlardan onunla
farglonir ki, onlarin trkibi ssasn propan, butan, pentaro v
izopentandan ibat olur. Bunlar da sintetik kaucguk
monomerdri olan divinil vo izoprenin alinmasi tg¢usn gati
xammal mnboyi hesab olunur. Neft-kimyassayesi Uclrnsas
karbohidrogendr xammali mnboyi neft emal zavodlaridir.
Neft-emali zavodlari metan-hidrogen fraksiyasinirirveki,
bundan da neft-kimya zavodlarinda amonyak, metittisp
asetilen alinir. Neft-emali zavodlarinin verdiyi tareetan
fraksiyasindan etilen, propan-butan-pentanlar fyalssndan
divinil, dar benzin fraksiyasindan benzol, tolual ksilollar,
parafinbrdon zullallar, y& tursulan w spirtbr, H,S-bn i
sulfat tugusu w kokurd ahlnir. Neftin emali zavodlarinda
karbohidrogen qazlari birka qovma, termiki » katalitik
kreking, kokslama, katalitik riforming w hidrobmizloms
prosesdrinds alina bibr.

Katalitik  riformingin ~ ydngdl qgazlarnr  CiH>
fraksiyasindan ibatdir. Bu fraksiya NH, CH;OH wo
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kaprolaktam alinmasina gedir. Katalitiks termiki kreking v
homginin & kokslgma prosesion ¢ox c¢iximla karbohidro-
genbr almaga imkan verir. Katalitik kreking zamani gazlarin
ciximi 15%, termiki kreking zamani qazlarin ¢iximi7%,
kokslaama qazlarinin migdari progewverilon xammala gar
10% olur.

Neft emall zavodlarinda gazlassasn 3 fraksiyaya
aynilirlar:

1) Quru gaz fraksiyassasn torkibinds xeyli migdar etan
Vo etilen olan Cl#-H;, fraksiyasi;

2) Propan - propilen fraksiyasi;

3) Butan - butilen fraksiyasi.

Individual olaraq karbohidrogenl (CsHg vo gati GHg )
polimerbsmo vo alkillosma prosesirinin tullantilart kimi
alinirlar.

Hidrotomizlonmo gazlariesasn H,S-tbn ibamtdir ki, o da
kukird w sulfat tususunun alinmasina gedir.

Batin proseskdon alinan qazlar ayrilmaya verilir.
Burada bir axinda katalitik ov termiki kreking, kokslsma
prosesdrinin  torkibinds doymams karbohidrogendr olan
yungal ucucu mhsullari, digr axinda birbga govma v
platforming prosestindon alinan #rkibinds asasn parafin
karbohidrogendri olan mehsullar ayrilr.

Neft emali gazlarinin tmumi ehtiyatlasktar prosesirin
rolundan, daha dgusu neftin emal dinliyindon asilidir.
Qazlarin ¢iximinin agiq neftansullarindan asilgn codvel 3.1-
do gosbrilmisdir.
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Qazlarin ¢ciximinin acgiq neft mhsullarindan asililigi.

Cadval 3.1

Acig neft mhsullarinin

ciximi, % ib 50 55 60 65
Qazin Umumi ¢iximi, 0
cumbdon:
CsHg—fraksiyasi 0,5 0,5 0,5 0,5
C4Hyp—fraksiyasi 0,7 0,7 0,7 0,7
CsHe— GsHgfraksiyasi 0,3 0,5 0,7 0,8
C4Hg— C4Hyofraksiyasi 0,7 1,1 1,6 1,9
Quru doymy qaz 1,0 1,1 1,1 1,1
Quru doymangigaz 0,3 0,5 2,4 4,0

Nefto gom acig mhsullarin ¢iximi 55% olan halda alinan
gazlar: etilen, propilen, divinil, izobutilen birra nphsullarin
alinmasinda xammal snboyi kimi yararlidir. 1l arzindo 12 min
ton neft emal esh neft emall zavodlarinda propas lutandan
60 min ton etilen ¥ 30 min ton propilen almagq olur.

65% aciq neft whsullari emal esh boyuk neftayirma
zavodlar gucli xammal snboyi hesab olunur. bt bir beb
zavodlarda 190 min ton etilen, 100 min ton propileri25 min
ton divinil almagq olur.

Platforming qugularinda sag1 benzin fraksiyasindan
aromatik karbohidrogest — benzol, toluol ¥ ksilollar alinir.
62-85C-db gaynayan fraksiyadan benzol, 85-iCab
gaynayan fraksiyadan toluol, 110-P@d gaynayan
fraksiyadan ksilollar alinir.

Katalitik riforming qugularinda avtomobil benzini
komponendri alinir. Riforming mhsullarinin emali zamani
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yan mohsul kimi oktanododi 45-50-cn artiq olmayan rafinatlar
alinir.

Neft — kimya snayesi saslorinin cox perspektiv xammal
monkolarindon biri do parafinbr vo torkibinds H,S olan
gazlardir.

Parafinbr sintetik ya& tursularinin, spirtbrin va sintetik
yuyucu vastlorin istehsalinda da istifacolunur. Bu mhsullar
gisda istifacdd olunan dizel yanacaglarinin istehsalinda orta
distillatlarin  deparafinsizkdiriimasi  prosesind tullanti
mohsullari hesab olunur.

Neftayirma zavodlarinin maye parafin ehtiyatlantesik
yuyucu vastlorin alinmasi tc¢in lazim olan ehtiyaci dayid
Yag tursulari yuyucu vas#iorin alinmasi tU¢inrsas xammaldir.
Yag tursularini i neftayirma zavodlarinda dizel yangean
deparafinsizisdiriimasi qugularinda istehsal etsk olar.
Kerosin w dizel distillatlarinin hidratmizloms qurgularinda
alinan gazlarinstkibinds olan hidrogen sulfid, dizelovkerosin
distillatlarinin kiakirddn tomizlonmosi tgin hyata keciribn
hidrogenbsdirici emal prosesti naticasind yaranir.
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4. Xammallarin zanginlasdirilm asi Gsullar

Xammalin #drkibinds faydali komponendtlo yanai
faydasiz, lazimsiz komponestido olur. Beb komponentr
bos stxur adlanir. Xammalwnginlsdirmakds magsod, faydall
suxuru, wni kilgoni bos sixurdan azad etk vo onu emal
Ucun olverigli olan bir w ya bir ne¢ mohsula ayirmaqdir.
Xammali znginlksdirdikds onda olan faydali komponentin
faizlo miqdari artdgindan aparatlarin istehsale vmohsulun
keyfiyyati yUksolir, prosesin enerji &fi azalir. Xammalin
zonginlsdirilmasi ssnaye tc¢in xammal ehtiyatini artirir. Bel
ki, faydali komponenti az olan xammalsnginlosdirmakla,
onun snaye shomiyyatini artirib, emala yararli hala salirlar.
Bunun mticasind xammalin emall prosesinin texnikio v
igtisadi  effekti artir, xammaldan alinan hazirshsulun
keyfiyyati yaxsilagir. Xammal cixarildg yerch
zonginlsdirmok daha olverislidir. Belo oldugda be filizin
dassinmasi uclun lazim olan enerjb wogliyyat srfi aradan
galxir. Zonginlsdirma kombinatlarinda #ém bork, hom db
maye w gaz materiallar anginlosdirilir. Ona gop do xammal
zonginlosdirms Usullart da mipdifdir. Zoanginlosdirme yolu ilo
bos sUxurdan azad edilgi mohsula konsentrat deyilir.
Konsentrat gkisinin ilkin xammalin gkisina olan nishtina
konsentratin ¢iximi deyilir.

Konsentratdaki faydali maddmigdarinin emal edilrgi
xammaldaki faydali maddmigdarina olan nigiina ¢ixarilma
doracasi  deyilir.  Konsentratdaki faydali masd faizinin
baslangic xammaldaki faydali maddfaizino olan nishtina
zonginlosdirmo  doracasi  deyilir.  Zonginlesdirmo  prosesi
minerallarin fiziki w fiziki-kimyavi xasslarinin forglonmosi
asasinda aparilir. Bu xassr mineralin formasi,angi, pariltisi,
xususi gkisi, strtinm amsali, muhié hossaslgl, elektrikkegir-
mo qabiliyysti, bozi mohsullarda islanmasiovs.-bn ibawtdir.
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Sokil 4.1-d0 mineral xammallarin anginlsdirilms  sxemi
gOsbrilmisdir.

Tlkin
xammal

Xammallarin hazirlanmasi

Yuyulmasi Xirdalanmasi | Yandiriimasi

|

Xammallarinanginlosdirilmasi

Fiziki va fiziki-kimyavi tGsullar

IIkin
konsentre {
y
Qurudulma Atilan vo ya emala
gondbrilon galiq

Hazir konsentrat

Sakil 4.1. Mineral xammallarin zanginlasdirilm asi
sxemi.
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Zonginlsdirms texnikasindassasn aagidaki tsullardan
istifadb olunur:

4.1. Xalbirl ama Usulu ila zanginlasdirm».

Bu Usul xammalin otkibina daxil olan minerallarin
muixbklif mohkomliys malik olmasina ssaslanir. Bel
minerallari xirdalayan zaman nigbn kéviok minerallar daha
xirda hessciklara parcalanir. Odur ki, mixdif 6lculi desiklori
olan xlbirdon kegirdikab kigik hisslar xslbirdon kegir, irilri
isa xalbirds galir. Bu yolla eynidrkibli xammali bir yes topla-
mag olur. Xlbirlor cox zaman maili aziyystds yerlsdirilir vo
silkalayici, yirgalayici w vibrasiya edn mexanizmirls tachiz
olunur.

4.2.Qravitasiya Usulu ib zanginlasdirm a.

Bu dsul minerallarin  xususi okilorinin  va onlarin
parcalarinin mistif muhitds (on ¢ox suda) #rokst simtinin
muxblifliyin o asaslanir. Qravitasiya Usulusilgara v slvan
metal minerallari, da komir w s. faydali gazintilar
zonginlosdirilir.  Bu Usul xUsusi ¢Okdartici rgialardan,
gatiladirici stollardan, yuyucu mmlardan istifad etrmoklo
hoyata kegirilir. Znginlsdirma maye muhitd aparildigda ya
gravitasiya Usulu # zonginlsdirms, hava, yaxud inert gaz
muhitind aparildigda is quru gravitasiya Gsulu al
zonginlosdirms adlanir.

Qravitasiya usulu #d zonginlsdirma — minerallarin
sixliglarina gés ayrilmasinasaslanir. Bu Gsulun swwya hava
muhitincdd qravitasiya w ya norkozdongagma quvasi
tosirindon horokot edbn hissciklorin simwtinin muxblifliyin o
asaslanan bir ¢ox néali malumdur. Zanginlsdirilon faydal
gazintilarin tmumi miqgdarinin yarisi gravitasiyaliislo emal
olunur. Xolbirdo yerbsdirilon mineral hissciklor layinin
mahitin turbulent axininda c¢okdiemilo ayrilma zamani
muixblif sixliga malik olan hissciklor muhit axininin 4siri

88



Umumi kimya texnologiyasi

altinda ardicil olaraq yugalir va sixlasir. Bu zaman six@ az
olan hissciklor yuxari laya d@ru, sixlgr yuksk olan
hisciklor iso asagl laya d@ru hotokot edir. Omoalo golon
muixblif sixliglara malik laylar ayri-ayriligda konseatlar o
digor qaliglar soklindo konar edilir. Hidravlik ¢okduartci
maginlarda §akil 4.2) sulu mhlul mahitindd zonginlegdirma
zamani axinin a@/ismasi xolbirin, porsenin w diafragmanin
harakati vo ya suyun vurulmasi dsulwiblds olunur. Bu zaman
ayrilan minerallarin ylingul fraksiyasi su axini aparilir, &ir
fraksiya i® xirda hissciklor halinda olarsa stbirdon kegrok
masinin rezervliarinda,avya iri hissciklor oldugu halda is
bilavasid xalbirds toplanir (anginlosdirilmis agir materialdan
ibarst olan dbii yuvalarslds olunur).

¥ Yungul Air
’ fraksiya  fraksiya

J‘/:/-,"f //I  — e -/
2/’f_' ]
———
~—F>

Sokil 4.2. Hidravlik ¢okduricu masin:

1 - rezervuar (kamera); 2 — asakp; 3 — oplbir;
4 — pogenli stok.
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a) Yas gravitasiya Usulu ilo zanginlasdirma asagidaki
kimi aparilir: xirdalanny xammal xususi aplords su ib
garsdirilir vo c¢okdurict kameralara (iU¢c kamera) verilir.
Kameralarin dibi konusvari olur. Bekameralara bunkel do
deyilir. Kameranin enistricon artdgl t¢in lrk hissciklarin
sumti do todricon azalir. Bu da onlarin dsbgokmpsine imkan
verir. Birinci kameradasn &ir, ikinci kamerada orta g,
Ucuncl kameradadsyingul parcalar ¢okur. Kameralarin sayi
xammalin #rkibindon asili olaraq secilir. Xammali ¢oxlu
fraksiyalara ayirmaq lazimolglikdo kameralarin sayr da cox
olur. fraksiyalar kameralardan xususi shlbma yollar ib
bosaldilir.

b) Quru gravitasiya Usulu il zonginlosdirmo prosesind
moarkozdongagma prinsipi Uzrisloyon hava separatorlarindan
istifacdb  edilir. Xammallarin  virgakilli  separatorlarda
zonginlosdirilmasi vintsokilli novganin mail sthindo axan su
axininda bg verir. Muxblif sixligh mineral hissciklor
morkazdongagma, girliq, axinin hidrodinamik, strtinsme ya
migavimt qlvwsinin - Bbsiri  altinda ayrilirlar.  Yungul
hissciklor boyuk sustlo horokat edir w su axini ib sixilaraq
novcanin xarici knarinda toplanir; agir hissklor xisusi
zolagsoklinds novganin daxili knarinda surgprok onun dibin
dogru horakat edir. Ayiricinin kémyi ila ilk iki-U¢ burumdan
konsentrat gotaralur, sonra araligmsul (faydali komponentl
bos sixur w ya onlarin mexaniki gangl), novganin sonuncu
asagl burumundan s qalig aynlir. Bed separatorlarda
parcalarinin ol¢iri 0,15-16 mm olan filizir zonginlosdirilir.
Xammallarin konusvari &  axinli separatorlarda
zonginlosdirilmasi 60-ci ilbrdon sonraki dovdrdo sonayec
totbiq olumuwdur v mineral xammallarin gravitasiya tsula il
ayrilmasinasaslannmydir. Separatorlariasas elementiasth ilo
mibyyan bucaq altinda olan novcadan iidir. Sothe 15-20
bucaq altinda yestdirilon novcaya daxil olan pulpa (xalis
metal oldo etnpk Ug¢ln su v ya holledici maye ib islonilon
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xirdalanmg filiz) harokst zamani hissciklorin 6lctlbrine va
sixliglarina g6s laylara ayrilir. Air hissciklor yavag axan
pulpa layinda - @gl hissdo qatilgdirihir, yingul hissciklar
iso boyilk siustlo horokat ecbn yuxari layla aparilir. Novganin
sonunda onun divarinin daralmasi hesabina aximdumiiy(
artir. Bu da huandurluk boyuncabbgelogsmis hisciklarin agir
minerallarin srkibina gbr bir-birindon xeyli farglonon bir sira
mohsullara ayrilmasina imkan verirdyrixatli axinlarda
zonginlbsdirmo  muxblif  sixhglara malik olan mineral
hissciklorin gravitasiya Usulu 4 ayrilmasi prosesinin yeni
istigamotidir. Ayrilma moerkazdongac¢cma quwvasinin kémyi il o
ayrixatli axinlarda ayrilan suavhava, bmginin hor hansi maye
vo gaz halinda olan muhitavhissciklarin simt vektorlarinin
uygun oplmadiyi halda ba verir. Xammalin zanginlosdirilmasi
omoliyyati  snekli (spslonon seylori vo ya taylar Kigik
mosabys nogl etmok Ggln  navalgakilli - konveyer)
separatorlarda sgkil 3.3) hoyata kecirilir, bu zamanyrixatli
axin aparatin gowsi vo firlanan snek vasissilo omoalo golon
spirakakilli kanalda yaradilir. Muhit, msolon maye e verilir
ki, axinin bucaq séti vo snekin firlanma sistlori vektorlarinin
istigarmotlori eyni olsun. Bed separatorlarda ayrilan material
hisciklori muhiti ayiran axina szoron az mrkozdongagma
guvvesine malik oldysuna gos "agirlasir’. Noticado sixlig
muhiti ayiran axinin spgina  nzoron az olan hisgilkar
suyun Uzrina ¢IXir vo muhiti ayiran axinla yungul fraksiyanin
bosaldilmasi utgun istifagd olunan novgaya verilir. Sipgi
mahiti ayiran axinin spd@ina mzoron boéyldk olan hisilkar
snek vasissilo agir fraksiyalari bgaldan novcgaya agl edilir.
Snekli separatorlaresasn kémurin  znginksdirilmasind
istifadb olunur.
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ilkin material
Su w yungl
fraksiya
- — _—
4%
Sakil 4.3. Snekli separator: Agir fraksiya

1 —gove 2 —snek.

4.3. Maqnitla zanginlasdirma (magqnitli separasiya)
usulu.

Bu usul hissciklarinin dlgulri 100, bzon db 150 mm
olan magqgnitbso bilon filizlari magnitbsmoyoan filizl ardon sabit
Vo ya tbyison magnit sabsincd ayirmaq ucunatbiq olunur.
Bu vyolla filizlari bos stxurlardan dmizlomok mumkidn olur.
Proses sulu asya hava mubhiting valli, barabanli, rotorlu &
digor magnit separatorlarindaoyata kecirilir §okil 4.4).
Separatorun magnit sesgincb materialin srkibinds olan magnit
hissciklari  magnitbsorok magnit qutbia (elektromagnit)
dogru czb olunur; geyrimaqgnit hissiklori maqgnitbso bilmo-
diyino gbr aparatdan sbost xaric edilir. Magnit seperasiyasi
domirli, manganl, mis-nikelli filizbrin zonginlosdirilmasind
genk totbiq olunur. Dmirli filizl arin zonginlosdirilmasi bozon
zoif magnitli minerallarin gaynar qatda reduksiyaedjazlarin
istiraki ilo magnitbsdirici yandiriima prosesirgh sonra hyata
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kecirilir. Bu halda gematit @hnir filizi) Fe,Os, siderit FeCQ@
boz dmir filizi F,03-nH,O daha magnitli amir oksidin
cevrilir (I, 1) Fe304.

ilkin xammallar

Magnitli $

mhsullarg % .
s », Maqgnitli
e A .
. % mohsullar

RN

Bos suxur tutumu

Sakil 4.4. Barabanl magnit separatoru:
1 — vibrasiyalb$loyici; 2 — maqgnit;
3 — magnitli baraban (val).

4.4. Elektrostatik zanginlasdirma tsulu.

Bu Usul faydali gazintininikibinds olan komponenskin

elektrikkeciriciliyinin muxslifliyin o asaslanir. Proses zamani

metal kilglor geyri-metal kilglordon ayrilir. Bu zaman nadir

metal filizlori do zonginlosir. Separatorda faydali gazintiya
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yiksok potensiallar drgine malik elektrodlar drofindon
yaradilan elektrik salsinin bsiri noticasindd muxblif elektrik
yuktne malik mineral hissciklari yaranir. Elektrikkeciriciliyi-
no gOm separasiya zamani elektrisrgyanini yax! kecirn his-
sociklor elektrodlarla togogaraq eyniadl yikemols gotirir vo
ondan uzaghkar. Qalan digr hissciklor iso praktiki olaraq yuk-
[onmirlor. ©gor mineral qagiq komponentrinin elektrik
keciriciliklari bir—birindon kaskin forglonirso elektrostatik zn-
ginlasdirma ¢ox munsffaqiyystlo hoyata kecirilir gakil 4.5).
Moasolon, kegiricibr (antrasit, galenit, magnetib\s.) cox asan-
ligla yarimkeciricibrdon (boksit, kassiterit, sfaleritovs.) w
elektrik kecirmyyon materiallardan (almaz, apatit, kvars s)

ayrilirlar.
& L
T

Sokil 4.5. Barabanl elektrostatik separator:

1 — ilkin xammal bunkeri; 2 — elektrik ssgino gosulmus
baraban; 3 — silindrik elektrod; 4 — barabammizlonmosi
dcun quruly; 5, 6, 7 — muvafiq olaraq elektrik kecisgon
materiallar, yarimkeciricar vo kegiricilorin gobuledicisi.

Minerallarin dielektrik separasiyasi mabkt dielektrik
keciriciliyino malik olan hissciklorin mixblifcinsli elektrik
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sahpsinth horokat trayektoriyalarinin maetifliyin o asaslanir.
Muxtalifcinsli hissociklor komiyyatco eyni, karaco muxblif
yuklanirlor. Bundan bgga digr elektrostatik znginlosdirmo
Usulu da mlumdur. Bu Usullarin komyi ilo kollektiv
konsentratlarin ayrilmasi @solon, titan — sirkon, qalay —
volfram v b.), monomineral, dm¢inin & bir ¢cox hallarda
filizlorin  (mosolon, kaliumlu filizlorin) vo ya da digr
prosesdrlo birlikda (mosolon, magnit separasiyasio)l domir
filizl orinin  vo muxblif istehsal sablori tullantilarinin
zonginlosdirilmasi hoyata kegirilir.

4.5. Radiometrik anginlasdirm a

Xammallarin  radiometrik anginlosdirilmasi  tGsulu
minerallarin radioaktiwUalari udma, buraxmaowks etdirm
xasslorinin - muxblifliyin o asaslanir. Hal — hazirda xammal-
larin radiometrik znginlosdirilmasinin  20-én artiq Usulu
molumdur ki, onlardan da yaridan ¢oxwnaye migyasinda
totbig olunmydur. Bu Usul ib gara,slvan, nadir v nocib metal
filizlori, almaz d@&intilari w digor qeyri-metal faydali
gazintilari emal olunur. Bdlklo, tobii radioaktivlik ssasinda
torkibindo uran olan filiz parcalari ayrilir. Hissiklorinin
Olcllori 0,5—cbn 200-250mm olan xammallarirrayinlsdiril-
moasi Uc¢un radiometrik separatorlardagokil 3.6) istifach
olunur. Bu halda vericgiialanmani qeyd edirovonu elektrik
impulsuna cevirir. Vericish impulslar radiome#r gonabrilir vo
burada onlarin daxil olma tezliyavvalcodon veribn "hodd"
giymati ilo tutusdurulur. ©goar impulslarin daxil olma tezliyi
verilon hodd qiymotindon artiq olarsa, o halda legnokilli
konveyes daxil olan faydali gazintt xammallarini konsentrat
vo qaliq fraksiyaya ayiran icraedici mexaninkomanda
verilir. Sakil 4.6. — da gOsrilon separatorda athn Olcubri 20-
25mm olan materiallaramnginlosdirilir. Digoar Gsullardan avto-
radiometrik anginlsdirma maraglidir. Bed zonginlosdirma
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Usulu vrkibinds uran olan filizbrin vo homgcinin o torkibinda

giymatli komponentbrlo yangi radioaktiv elemensl olan

minerallarin anginlosdiriimasind tatbig olunur. Xammallarin
radiometrik 2nginlksdirilma Gsulu magqgnitli, qgravitasiyall,
elektrostatik @ digor zonginlesdirmoa Usullarindan ucuz bka

golir.

Sakil 4.6. Radiometrik separator:
1 — lergakilli konveyer; 2 — radiometrin vericisi; 3 — ayari
siber mexanizmi; 4 siberi donaran elektromagnit; 5 —
ekran; 6 — radiometr .

Gosbrilan zonginlsdirma Usullardan bgga materiallarin
orimo  temperaturunun  muiifliyin o osaslanan  termiki
zonginlsdirma,  hollolmalarinin - maxslifliyin o,  kimyavi
reagentrlo parcalanmalarinasvgarsiga daxil olan materialin
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yanmasinasaslanan kimyvi zonginlosdirmo Gsullari da gesi
yaylimisdir. Maye xammal mhlul halinda olur. Mhlullarin
gatiliglarini artirmag tGcunohedicini buxarlandirmagq, shlulu
faydali komponentflo doydurmaqg v onu dondurmagla
garsiglardan ayirmaqg kimi tsullardan istitagédilir. Mosolan,
mohlullardan suyu buxarlandirmagla maikt mineral duzlar,
golavilar, tursular, slvan metallar v s. almaqg olur. Qaz qarg-
larini ayri-ayri komponeridts ayirmaq tcin onlari soyudus v
yiuksok tozyiq altinda sixirlar. Bu Usul gaz ga@gn komponent-
larinin kondensismo temperaturlarinin muxtifliyin o ssasla-
nir. Bozi hallarda gaz gagigl avvalca mayebsdirilir, sonra i®
ardicil buxarlandiriima yoludlkomponentrina ayrilir. Hava-
dan azot vy oksigen bu yolla alinir. Bundangog qaz gasigini
mayebrlo absorbsiya etoklo do torkib komponentrina ayir-
maqg mimkindar. Bu agscdle miuxblif ndv absorbent ¥
adsorbentIr segilir.

4.6. Flotasiya Usulu i zonginlasdirm .

Flotasiya Usulundansmginlogdirici fabriklords oksidbs-
dirilmis olvan metal, bir sira nadir metal, apatibit kikdrd,
das kdmur w sulfidli stixurlarin v digor xammallarin gatika
dirlmasinda gesiistifacb olunur. Bu onunla izah edilir ki,
muUxblif xassslara malik olan flotoreagendtdon istifac etrmok-
lo mumkkab torkibli dag stxurlarini bm ayirmaq, bm do zon-
ginlosdirmak mumkunddr. Digr tstin ehsti ondan ibastdir
ki, flotoreagentin ¢ox az miqgdarwiltonlarla xammali angin-
lasdirmok va ayirmaq mumkuin olur. Msolon, 100 gram floto-
reagent &f etmoklo bir ton stxur znginlosdirmok mumkin-
dur. Flotasiya Usulu 4l xammalin znginlosdirilmasi prosesi
mineral hissciklorin su ib islanmasinin muxtifliyin o ssasla-
nir. Islanmayan hisgiklor suyun sthing, islanan hissciklor
iss aparatin dibia yatir. Proses flotasiya malarinda aparilir.
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Materiallarin islanmaaacasi bork cisim — maye — hava
Sothlarini ayiran srhad xotti boyunca omala golon islanmanin
konar bucagi 8 mibyyan edilir  Sakil 4.7).

hava

Maye

Sakil 4.7. islanma gabiliyyatinin t asiri

Su islanmayan (hidrofob) hissklorlo 1 kit konar bucaq,
islanan (hidrofil) hissciklorlo iti bucaq amolo gotirir. Sathi
gorilma quvwesi maye sviyyasini borakorlosdirmays cohd edir
va bunun da sticasind hidrofob hissciklor maye igrisindon
sixisdirilib ¢ixarilarag onun @zinds Gzur, hidrofil hissciklor
iISo maye igrisino batir. Bu hadis mineralin sixlgindan asili
olmur w ¢ox vaxt dahagr hidrofob hissciklor maye sthinds
Uzur, daha yungul hidrofob hissklor iso maye igrisino batir.

Flotasiya prosesi pulpaagsindon xirda hava gabarcigla-
rinin buraxiimasi # suwtlonir. Ona gds ki, hava gabarciglari
maye igrisindon kegrkon hidrofob material higgiklorini do
0zl ib bilikda aparir. Mticods maye sthinds hidrofob material
hissciklarindan ibawt olan kopik laylemols golir ki, onu da
asanligla ayirmaq olur. Yax islanan hissciklor todricon
masinin dibire yigilir. Qrafit, tbii kikird w da komarin bir
¢ox novbri ylksok hidrofob xasssino gor farglonirlor.
Materiallarin oksoriyyati islanma xasdorino gbr ya bir-
birlarindon az dqgrlanirlar, ya da yiksk hidrofil xasssino ma-
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lik olurlar. Beb hallarda flotasiya reagentindon istifach et-
mok lazimdir. Flotasiya reageati mineral hissciklarinin soth
gatinda fiziki-kimyvi xasslorinin geni hoddo doyismosinoe
imkan yaradir. Butun flotasiya agentl3 qrupa boélunur:

- kdpUkemalagstiricil ar;

- toplayicilar;

- nizamlayicilar.

Kopukamalagatiricil ar Gzvi sthi aktiv. maddlordon
(SAM) ibamt olub, hava gabarciglarinin dispersliyini mihafiz
etnmoklo kbplyuin méhkmliyinin artmasina imkan yaradir.

Toplayicilar va ya kollektorlar — molekulasi geyri-polyar
(karbohidrogen) hisslon vo polyar (karboksil, amin, hidroksil,
sulfhidril) gruplardan ibat olan Uzvi madslordon ibawt olur.
Belo madalar bark (yuklt) hissciklor sothinds polyar gruplarla
adsorbsiya olunaraqg onlarin yikind neytgdiiarlar vo bununla
da onlarin hidrofoblgunu yutksldirlor. Noticods beb hissciklor
hava gabarciglarsthindb gatilgir va maye Gzrino GIXir.

Nizamlayicilar kopUkmeoloagatiricil arin  vo toplayicilarin
tosirinin seciciliyin artiriimasina, ssolon, toplayicilarin mineral
hissciklors tasiri vo bu bsir quvwsinin bnzimlonmosino xidmet
edir. Ayrilacag stuxurursikibinds olan minerallarin hidrofilliyinin
artirlmasi Ggun pulpaya suyun Uztgpixma gabiliygtini azaldan
dagidicilar olave edirbr. Mosolon, maye slUso  silikat
materiallarinin flotasiyasinin gasini alir. Nizamlayicilara dzi
minerallarin flotasiya prosesinlverisli, digarloring iso slverissiz
sorait yaradan madtbr aiddir. Beblikl o, flotasiya reagenttinin
totbigi ilo ilkin xammalin coxdfsli selektiv flotasiyasi &m
faydall komponentti bos stixurlardan ayirnga, bhm o faydali
komponentrin bir-birindon ayrilmasina imkan verir. Bu halda
flotasiya reagendtinin sorfi yliksok olmur w adton bir ton
stixurun emal olunmasina 100 gr flotasiya reagelnb plunur.

Xammallarin  anginlosdirilmasi  Gg¢ln iki tip flotasiya
masinlarindan istifad olunur:
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1. Kamerall — pulpanin (xalis metdtls etmok Gc¢ln su v
ya holledici maye ib islonilon xirdalanmy filiz) mexaniki
garsdiriimasi ib isloyan — flotasiya mani;

2. Pulpanin pnevmotik qadirilmasi ib isloyan flotasiya
magini.

Mexaniki  flotasiya mani  ardicil  yerbsdirilmis
kameralardan ibatdir ki, onlarin birinin lesiyi sokil 3.8-db
goOstrilmisdir.  Xirdalanmg material flotoreagerdl birlikdo
masina verilir. Main kamera-rezervuardan, onun daxiind
yerbsdiriimis  Gfugi tor w onlarin arasinda yesdiriimis
borulardan ibastdir. Borularla, kollektordan kamerayazyiq
altinda kopuk omolo gelmasi Uglin hava & flotasiya Ugun
reagentrlo birlikds tozo pulpa verilir. Hava, qagnigl garsdirir va
islanmayan higgiklori (hidrofob hissciklori) kopukb birlikda
suyun sthino galdinr. Hava bm o suspenziyanin  kamera
hocmindd  sirkulyasiyasini amin edir. Suyun &hino galxan
hissciklori sothdb saxlamaq Uglin suya kopUkmoalogetirici
reagentlr (sam yal, agac sirasi) slava edilir. Kopik xammal
hissciklari ilo birlikde novlar vasisilo xaric olarag gatikaliril-
maga o suzilmys gondrilir. Kamera 3 ocaq #fssli Gftiqi tor
vasibsilo asagl qarsdirici w yuxarlr ayiricl hiss/o bolundr.
Ayirict kameranin yuxari hissincbn fasibsiz olaraq 4drkibinds
konsentrat saxlayan mineraliariimis koputk cixarilir. Ayirici
kameranin gg1 hisssintbn aralig kamera vasgilo pulpa
soklindo flotasiya prosesindyaranan galiq — kameranin dibin
yatan hissciklor bas stxur kimi cixarilir.9gor bu tullantinin
torkibindo qgiymetli komponentsr olarsa, o halda galiq pulpa
yenicbn flotasiya reagentti ilo birlikdo sonraki znginlesdirmo
prosesin verilir. Konsentrat cokdurtctoavfiltrlordo ayrilir o
qurudulur. ©gor flotasiya gakginin brkibi bos stixurdan ibat
olarsa, o halda onu xaric editl Tobii minerallar osasn yaxi
islanir. Onlarin ayrilmasi Ugln suspenziyaya xusustdlor —
yigicilar, reagent-kollektorlaslavo edilir. Bu reagensr onlarin
islanma qabiliygtini azaldir. Beb maddlora misal olaraq olein
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vo naften tugularini misal goéstmok olar. Lazim gldikds
suspenziyaya elflotoreagentlr slava edilir ki, filizlarin birgo
flotasiyasini 4min edir. Bu zaman flotasiya olunan xammalin
torkibinds bir ne@ faydali material olur. El flotoreagentir do
vardir ki, oksino, flotasiya zamani onlardan istitacblunarkn
konsentratda yalniz bir faydali element qalir, galaydall
elementhr bos sixurla birg ayrilir. Beb flotasiya selektiv
flotasiya adlanir.

Kopuk Hava«(

PRI
(\;{l‘_)_“k,v m

Konsen-
trat

Sakil 4.8 Flotasiya mainlarinin novlari

a — flotasiya maini: 1 - garsdirici; 2 — havanin verilasi G¢lin
boru; 3 — tor4 — konsentrat Ugiin navalga;

b — su ib islanmayan hidrofob hissiklorin hava gabarciglar
vasibsils flotasiyasi:l — hava gabarciglarg — hissciklar;

¢ — flotasiya olunan material higgklori sothindb toplayicinin
adsorbsiyasil — hissciklor; 2 — toplayici SAM (sothi aktiv
madda) molekulu w ya ionlari;3 — hava, 4 — SAM(sathi aktiv
mada).
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5. Qeyri — Uzvi madalarin kimy avi texnologiyasi
5.1. Ammonyakin istehsal texnologiyasi

Hal — hazirda &hayeo inkisaf etmi batin olklords
nitrat tugusu istehsalesas aparici sahlrdon hesab olunur.
Belo ki, butiin dinya tar 1955-ci ilcb 8 min.ton, 1965-ci ild
20 min.ton, 1975-ci ild 66 min.ton, 1980-ci ild 100 min.ton,
1985-ci il 120 miIn.ton ¥ s. ammonyak istehsal olungaluwr.
Ammonyakin orta illik artimi son 20 drzindb 10-19% #skil
etmisdir.

Ammonyak istehsali, sium olduzu kimi, boyuk ener;ji
tutumu ib forglonir. Ammonyak istehsalinin ilk ggularinda
fi.o. 10 -11% - dn artig olmurdu. Ammonyak istehsalinda
tobii gqazdan istifad etmoklo Gmumi energetik f.a. — ni 40% -
9 Qodar artirmaq mumkun olmyalur. Maasir ammonyak enerji
texnoloji aqregatlari praktik olarag magil istehsal sadsi olub
mohsuldarlgl 450 — 500 min ton/il ¥ Gmumi energetik f.4. 50
- 52% pskil edir.

Ammonyakin azot & hidrogendn sintez prosesi dén
prosesdir. Bu reaksiyaabmin azalmasi «istiliyin ayrilmasi ib
gedir. Ona g&r do Le-Satelye prinsipin uygun olaraq
temperaturun azalmasis vtozyigin artmasi tarazli sga
yoroldir:

3H,+ N, = 2NH , +92kC

Qeyd etmak lazimdir ki, azot molekulunda ¢ox davaml
Ucgat rabiéd movcuddur. Ona gérdo azot yuksk temperaturda
beb hidrogend cox =zif birlagir. Ammonyakin ¢iximiesasn
tozyigin artmasindan asih olur. Bunlarszars alaraq prosesi
stistlondirmok  Giciin - yiiksk temperaturdan  (400—4%D),
yiksok tozyiqdon (3-10N/m?), hom b katalizatordan istifasl
edilir. Katalizator kimi FeO, — bn reduksiya yolu # alinan
domirdon istifach olunur. Bu katalizator 6z aktivliyini ¢cox tez
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itirdiyi G¢iin ona promotor kimi 403, KO, CaO v s. oslave
edilir.  Gosbrilon  promotorlar slave edildikdb  domir
katalizatoru 6z aktivliyinon azi iki il miadatinds itirmir. Qaz
garsiginda 0,1% kukirdli biskmalor olanda katalizatorun
aktivliyi dorhal 50% azalir. 1% kukdrdli bagdmoalar oldugda
iso katalizator tamamil zoharlonir vo yenicbn 6z aktivliyini
borpa etmir. Dmir ssasinda hazirlanan katalizatoru oksigen v
oksigenli birbsmalar (H,O, CQ,, CO) b zoharlayir. Lakin beb
zohorlonmodon  sonra  onun  aktivliyini  drpa etmk
muamkunddar.

Ammonyakin sintez prosesi heterogen - Kkatalitik
prosesdir v bir neg ardicil mrholodon ibamtdir. Bu
morholalar asagidakilardir:

1. Azot — hidrogen gagiginin katalizator &thins, oradan
da mesamslars diffuziyasi;

2. Katalizator sthindo qgaz qamiginin  kimysvi
adsorbsiyasi;

3. Azot w hidrogenin Kkatalizator othindo kimyavi
gastligh tasiri;

4. Omola golon ammonyakin katalizator asanmslarindan
desorbsiyasiaonun gaz fazaya diffuziyasi.

Gosbrilon  morholalordon oan yavg morholo  azotun
kimyovi adsorbsiyasidir ki, bu da prosesin oiii mioyyan
etmoys imkan verir. Ammonyakin sintez prosesinin &iir
temperaturdan, otyiqdon, hocmi slptdon, habed azot,
hidrogen w ammonyakin qaz gargindaki qatiliglarindan
asihdir. Aktivbsmis domir katalizatorundan istifadolunduqda
prosesin sigti M.1. Tyomkin formulu ib hesablanir:

w=K, P, iR /R f -k, iRz, /R ... (5.2)

Burada: kK — ammonyakin sintezinin siirsabiti;
Kk — ammonyakin parcalanmasiningi@abiti;
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Py, » P, » Pun, - mivafiq olarag azotun, hidrogenia v
ammonyakin parsiabzyiqloridir;
Q - sabit lemiyyot olub cmir katalizatoru ticiin 0,52

borabordir.
K1 vo K sabitbri ammonyakin sintez reaksiyasinin

tarazlig sabitini méyyon edir. % = K, Bu sabitbrdon biri

tar.
2

molum  oldugda  digrini  hesablamaq  mudmkdnddr.
Ammonyakin sintezi prosesindtozyiq 1[10° N/m? -0 godor

doyisdirilo  bilor. Totbiq olunan #zyiqdon asili olaraq
ammonyak istehsali Ggraitdo hoyata kegirilir:

1) Asag tozyiqdo: 1107 —15[10° N/m? .

2) Orta dzyiqde: 25 [10° — 60 [10° N/m? .

3) Yilksk tozyiqde: 60 [10° — 100 [10° N/m2 .
Orta bzyiqdb isloyon aparatlar daha cox yayilgdir.

Azotun w hidrogenin fiziki sabitiri mtvafiq olaraq sdval 5.1
Vo 5.2 -cb gosbrilmisdir.

@dval 5.1
Azotun fiziki sabitl ari
Molekula Mol hacmi 760 mm. Kritik sabitlori
cokisi cv.sUt.
(0°C, 760 mm| Ty |Tgay [Tur °C [Pr atm| Vi,
cv.siit.) sni/mol
28,0134 22403 210 -195-47,0| 33,5 90,1
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Cadval 5.2
Hidrogenin fiziki sabitl ari
Molekula | Mol hacmi | 760 mm cv.slit. Kritik sabdti
QQkISI (OOC, 760 Terims Tqay TKrv PKI‘I Vkl’,
mm cv.siit.) °c atm  smr3mol
2,0149 22412 -259,2 -2525 239,9 12)/8 65,0

5.1.1. Mbgsadli mahsulun xarakteristikasi
Ammonyak adisoraitth koskin iys malik rangsiz gazdir.
Suda v diger holledicilordo yaxsi holl olur, hemi- w
monohidratlammols getirir.  Maye halda ammonyakoangsiz
cevik assosiasiya olunmwoaziyystdo olur ki, o da praktiki
olaraq elektrik eroyanini kecirmir. Ammonyakin  fiziki
sabitbri cadval 5.3- tb gosbrilmisdir.
@dval 5.3
Ammonyakin fiziki sabitbri.

Molekula| Mol hacmi 760 mm Kritik sabitlori
cokisi cv.sut.

(0°C, 760 MM Taims | Taay | Tars °C | Pury atm| Vi,

cv.siit.) sn/mol

17,0306 22049 -77,8 -33,932,4| 111,5 72,5

Ammonyakin #rkibinds olan on tipik qgatsiglar: su,
surtgl y&!, katalizator tozu, yanigethir, ammonium karbonat,
haoll olmus gazlardan (hidrogen, azot, metan) #bdir. Sintetik
maye ammonyaka qoyulasas slablor codval 5.4-cb gosbril-
misdir.
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Cadval 5.4

Sintetik maye ammonyaka goyularmsas bdlablar.
Torkibi, % 1-ci n6v 2-Ci nOv
Ammonyak > 99,9 >99,6
Nomlik <0,1 <04
Qatsiglar, mg/l,
Yag <10,0 < 35,0
Domir 2,0

normalgdiriimir

Muayyan olunmydur ki, eyni temperaturdaazyiq

yuksoldikca ¢iximin artmasina baxmayarag sintez prosesi axira

godar getmir. Toxminen 200C- b vo 1-16 N/m? tozyiqds
aparilan sintez prosesioatitasindd ¢ixim 98% olur. Bu
temperaturda reaksiyanin siircox azdir. Ona gérdo proses
yilksok temperaturda (450-580) aparilir. Ammonyakin ¢iximi
bu temperaturda nisthsn az olsa da proses siir gedir.
Ammonyakin ¢iximini artirmaq Uc¢un sirkulyasiya gsiachn
istifadb edilir. GOsbrilan soraitdo bir aktda, yni gaz gagiginin
katalizator  kutsindon  bir  dfo  kecirilmesinds  onun
ammonyaka cevrilasi 19-20% #skil edir. Reaksiyadastirak
etmoyon azot — hidrogen qargl tokrar-tbkrar proses
gaytatilanda, ani  prosesd sirkulyasiya olunduqda,
ammonyakin ¢iximi yends 98% o catir.

Katalizatora slave olunan promotorla (aktivatorlar)
katalizatorun keyfiyytino vo ammonyakin ¢iximina boyuksir
gOsbrir. Tacrlbelor gosbrmisdir ki, domir asasinda hazirlanan
katalizatorlaralava olunan ApOs; vo K,O aktivatorlarinin gki
nishetlori 1:2 niskrtinds olduqdasarait optimal hesab olunur.
Ammonyakinosas istifad istigantlori sokil 5.1-tb, temperatur
va aktivatorun ammonyakin giximinastri codval 5.5- b gos-
torilmisdir.
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Poliuren- ||Poliamid-| Poliakrilonitril [ Ammonium || Utro- Soyu-
tanlar  |lor karbonat || pin ducu
texnika
Herbisidbr
A
Nitrit vo
- - nitratlar
Hidrazin
A
SidikcovA
hori-for- Ammon-
maldehid yak
gotranlari / \
Karba- Nitrat
Sianur mid tursusu
tursusu : —
Piroksilin
Melamin .
Trotil
Maye
gubmlar Ammo-
nitlor
Ammonium | Ammo- || Ammonium [[Nitrofos|| Nitro- || Nitroben-
sorasi fos sulfat foska zol

Sakil 5.1. Ammonyakin asas istifad istigamatl ari
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aval 5.5
Temperatur va aktivatorun ammonyakin ¢iximina siri

Ammonyak sintezi prosesinédmols golon gaz
Promotorlar garsiginda ammonyakin migdari, %ail

400°C |425C |450C|475C|50d'C| 25°C  |550C

Al,O:+ KO 13,1 | 158 | 183 18,2 17,7 165 14]1

Al,Os+K,0O+ |15,7 |18,9 20,3| 20,6/ 18,8 16,9 147
+CaO

Al,O3+ KO+|16,0 18,6 | 20,3| 19,6 18,1 16,6 14,3

+ CaO + Si@

Codval 5.5-cbn goranduyt kimion yax! promotor
(aktivator) ALOs+K,0+CaO hesab edilir ov 450-475C
temperaturda ammonyakin ¢iximi daha yplkslur. Katalizator
hazirlamaq ugln metal aohirdon, ya da dmir filizindon
(F&0,4) istifadb olunur. Metal dmirdoan istifacc olundugda o
avvalca oksigend oksidbsdirilir, sonra i® elektrik sobalarinda
lazimi migdarda aktivatorla birlikdoridilir.

Domir filizi goturdikd filiz oavvalca zonginlosdirilir,
katalizatorun aktivliyim monfi tasir gossra bilon garsiglardan
tomizlonir, sonra is aktivatorla birlikeh aridilir. Hoar iki yolla
alinan orinti  xirdalanir, olokdon kegirilir, 4-10 mm-lik
donociklor soklindo kontakt aparatina doldurulur. bindon
azot - hidrogen qgagig buraxildigda emir oksidi hidrogerd
reduksiya olunur & domira gevrilir. Bu katalizator ammonya-
kin sintez prosesini 460—68D — & aparmaa imkan verir.

Hazirda oksor sonaye sablorindo ammonyak ortaokz-
yiqdo (25M10° -60010° N/n?) istehsal olunur. Busoraitds

ammonyakin ¢iximi nigion yuksk olur, proses sitlo gedir,
hom b bu bzyige aparatlar uzun mudddoz bilir.
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5.1.2. Amonyak sintezi prosesinin texnolojisrtibati
Ammonyak istehsall prosesinin texnoloji sxewkil 5.2
—db gostrilmisdir. Tozo azot — hidrogen qaugi tomizlondik-
don sonra mrkozdongacma kompressorunun kéynilo 32
MPa bzyige godar sixilir vo hava soyuducusunda (sxesrgbs-

torilmomisdir) soyuduldugdan sonra 8 kondensasiya kalonunun

asagl hisssino daxil olur. Burada azot — hidrogen gagl su,
karbonatlar v yag izlorinin galiq qgatiglarindan damizlonir.
Tozo qaz kondenskdirilmis maye ammonyak #gisindon bar-
botaj edilir w bu zaman su buxarindan, gy&s karbon gazi
izlarindan azad olur, 3-5% ammonyakla doydurulwr sirkul-
yasiya qazlari d qarsdirilir. Alinan gargig kondensasiya kalo-
nunun istiayisdirici borulari igrisindon ke¢cmklo 4 yan istia-
yisdiricisinin borulararasiszasina verilir. 4 yan istiyisdirici-
sindd sintez kalonundan c¢ixan qgazlarin istiliyi hesabgqez
garsigl 185-198C —yo godor qizdirilir. Sonra sirkulyasiya qaz-
lar 2 sintez kalonuna daxil olur. Sintez kalonumg@a kalonun
govassi ilo doldurma 6rtiylu arasindaki dévr yariglardan
kegrok asagidan yuxariya dgru horokat edir w sintez kalonu-
nun bg@azinda yedson daxili isticbyisdiricinin borulararasi
fozasina daxil olur. istidoyisdiricide sirkulyasiya gazlari
konversiya edilmi qgazlarin istiliyi hesabina reaksiyanin
baslangic — 400—440C temperaturunaaglor qizdirilir o sonra
ardicil olaraq dord katalizator layindan kecistieodo gazin
torkibinds ammonyakin qatg 15% —o godor artir. Azot —
hidrogen — ammonyak qarg 500-515€ temperaturla daxili
istidayisdiricini kegarok 330C—ya gedar soyudulur. Qaz qagr
ginin sonraki 21%°-ys godor soyudulmasi 3 dslyici su
soyuducusunda, 66%y> qgodor soyudulmasi 4 yan
istidayisdiricisinds sirkulyasiya olunan soyuq qazlacyata
kecirilir. 4 yan istidyisdiricisindon ¢ixan qaz qagigl sonra 7
hava soyuducu aparat blokunda @G° y» godor soyudulur v
bu halda ammonyakin bir higs kondenslsdirilir. Soyudulma
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zamani kondensdiriimis maye ammonyak 6 separatorunda
aynilir va sonra #rkibinds 10-12% ammonyak olan qaz gagi

5 kompressorunun sirkulyasiya carxina géiid. Burada azot

— hidrogen qasigl 32 MPa szyige godar sixilir. Sirkulyasiya
gazlari 50€ temperatur 8 8 kondensasiya kalonw\5 maye
ammonyak buxarlandiricisindan iaolan bkrar kondensis-

mo sistemin daxil olur. 8 kondensasiya kalonunda gazlarC18°
temperatura gfor, 15 maye ammonyak buxarlandiricisinda is
— 5%C-ya gpdar soyudulur. 15 maye ammonyak buxarlandirici-
sinin borulararasptasinda soyudulmuwsirkulyasiya gazlari«
mayebsdirilmis ammonyak kondensasiya kalonunun separasiya
hissino daxil edilir w burada maye ammonyakin gaz
garsigindan ayrilmas! & tozo azot — hidrogen qgatginin
sirkulyasiya gazlar # garsmasi prosesi gedir. Sonra qaz
garsigl 4 yan istidyisdirici aparati kecmsklo yenicbn 2 sintez
kalonuna verilir. 6 separatorundan ¢ixan maye anyadori6
magnit filtrini kegrok torkibinds olan katalizator tozlarindan
tomizlonir vo 8 kalonundan gon maye ammonyakla gafi
dirillarag 4 MPadzyige godor drossebsdirilir vo 11 maye am-
monyak enino toplanir. Maye ammonyakin 4 MPazyige
godor drossebsdiriimasi noticasindd onda hll olmus Hp, N,
Oz, CH; gqazlarinin ayrilmasi kaverir. Tank gazlari adlanan bu
gazlarin #rkibinds 16-18% ammonyak gazi olur. Odur Kki,
ammonyakin —-25° temperaturda kondenstiriimasi ilo
utilizasiya olunmasi sgsodils tank gazlari 12 buxarlandiricisi-
na gondrilir. 12 buxarlandiricisindan ¢ixan tank qazlas v
kondensdsdiriimis ammonyak 13 separatoruna daxil olur Ki,
burada da maye ammonyakin ayrilmasi prosesi gddir.
separatorundan ayrilan maye ammonyak drling gondabrilir.
Sirkulyasiya gazlarininotkibinds inert gazlarin migdari 10%-
don artig olmamahdir. Bunun lclin 6 separatorundamaso
gazlarin ufurtlm prosesi aparilir. Ufiirilmgazlar srkibinds
8-9% NH3 olur ki, onu da 9 kondensasiya ¥0 buxarlandirici
kalonlarinda —25... —30Q° temperatur sddincd kondensisdir-
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moklo ayirirlar. Tank v Uftrtlme gazlar srkibindon ammon-
yaki ayirdigdan sonra onlardan yanacaq qazi Kiriiads
edirlr.

SN

—

\Y

Sakil 5.2. Ammonyak istehsali prosesinin texnoloji semi:
1 - gaz qizdiricisi; 2 — ammonyak sintezi kalong;s81 qizdiricisi;
4 — yandan gaulan isticbyisdirici; 5 — kompressorun sirkulyasiya
carxi; 6 — maye ammonyak separatoru; 7 — hava smyudparat
bloku; 8 - kondensasiya kalonu; 9 — wéln qgazlarin
kondensasiya kalonu; 10 - vyelken gazlar xttina maye
ammonyak buxarlandiricisi; 13 — separator; 14 -hcamdrenaj
tutumu; 15 — maye ammonyak buxarlandiricisi; 16agmit filtri;
| — tobii gaz; Il — tustd qazlari; Il — su; IV — kondextsV — bzo
ammonyak — hidrogen gargl; VI — maye ammonyak; VIl —
ufurdlme qazlari; VIII — Gfardbn yanacaq qazlari.
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5.2. Nitrat tur susunun istehsal texnologiyasi

Nitrat tur susu — cox boyilk shomiyyati olan mineral
tursulardan biridir. Kimya snayesind istehsal bcmino gom
nitrat tugusu sulfat tyusundan sonra ikinci yesaddurur. Nitrat
tursusu snayea vo kond bsorriifatinda istifad olunan bir cox
mohsullarin istehsalinda istifadlunur:

Umumi istehsal olunan nitrat twsunun  40% -i
murakkab va azotlu mineral gubitorin alinmasinasf olunur;

Nitrat turusu sintetik boyalar, partlayici madist,
nitrolaklar, plastik kidlor, sintetik drman maddiari vo s.
alinmasinda gesistifad olunur.

Qatilgdirilmis nitrat tugusu (xtsusdl0% HSO, slave
edilmoklo) acbton polad sistemards (bir sira mayelri saxlamaq
Vo daimaq ucun boyuk ap, vaqon @ ya avtomobil) dsnir.
Laboratoriya dcribolorinds acbton 65%-Ili nitrat tugusundan
istifacdb olunur. Snayed nitrat tugusunun iki névingh
istifacb olunur: duruladirimig 50-60% -li w qatilgdiriimig
96-98% -li nitrat tuyusu.

Owvallar nitrat tugsusunu Cilisorasina sulfat tgusu dsir
etmoklo alirdilar. Hal-hazirda nitrat tgwsu sintetik amonyak-
dan alinir v asasn b azotlu gubslorin emalina srf olunur.

5.2.1. Nitrat tursusunun istehsal tsullari:

Nitrat tususu $nayea ¢ tsulla istehsal olunur:

1. Sulfat Gsulu;

2. Ammonyakin katalitik oksidkmasi Usulu;

3. Qovs usulu.

Sulfat Gsulu ilo nitrat tur susunun alinmasi— Bu dsulla
nitrat tususu almag Uctin natriugorast (NaN@) gati sulfat
tursusu ib cuqundan hazirlanmi retortlarda qagdirilaraq
gizdirthr.  Alinan nitrat twusu buxarlari soyuduculardan
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kecdikc mayebsir vo gobuledicibro toplanir. Reaksiya
asagidaki bnlik tizro gedir:

2NaNQ+H,SQ 0 - Na,SQ +2HNQ........... (5.3)

Alinan tugunun qgatilgl 96 — 98% olur. Bu dsulla alinan
tursu tomiz olur. Lakin natriumgorasinin ehtiyat ambolorinin
mohdudlysgunu w sonayeninoksor sahlorinds totbig olunan
sulfat tugusunun c¢ox slondiyini nozaro alaraq XX asrin
avvallarindon baglayaraq bu tsulla nitrat tgwsu almirlar.

Ammonyakin katalitik oksidl asmasi Usulu ils nitrat
tur susunun alinmasi.

Bu Usul ¢oxalverigli Gsuldur. Bu Usulla nitrat tgasunun
alinmasi prosesinin xammallari: ammonyak, hawasudan
ibartdir. Hazirdasn ¢ox ttbig olunan Usul nitrat tgusunun
ammonyakdan alinmasi Gsuludur.

QOvs Usulu. Bu usulda nitrat tyusu almaq Ggln hava
azotundan istifagl edilir. Bu mpgsodlo hava azotu elektrik
govsund oksidbsdirilir.  Elektrik gdvsinin temperaturu
3000C—bn cox olur. Bu temperaturda azot oksidtok
owvalco azot 2—oksid(NO)omolo getirir. Havada 0z-0zim
oksidbson azot 2-oksid absorbsiya olundugdaagedaki
reaksiyalar Uzr nitrat tususuna cevrilir:

N, +0O, I - 2NO...........(54)
2NO +0, @M — 2NO,......(55)

3NO, + H,0 I - 2HNO, + NO......(5.6)

Bu zaman ayrilan azot 2-oksid yesnd oksidbsorak
prosesi davam etdirir.
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5.2.2. Mbgsadli mahsulun xarakteristikasi

Susuz nitrat twusu donma temperaturu — 41, gaynama

temperaturu 8&° olan &Ir rongsiz mayedir. Nitrat tgusunun
gaynamasi tgunun gismn parcalanmasidlmisayist olunur:

4HNQ, 0 - 2H,0+2NO, + 0, - 2597kcoul .......... (5.7)

Ayrilan azotdioksidi twuda hll olaraq onu sari & ya
girmizi  (azotdioksidinin  migdarindan asili olaragynge
boyayir. Nitrat tugusu gucli oksidkdiricidir. Metallar (Pt, Rh,
Ir, Au metallari istisna olmagla) gati nitrat gusunun 4siri ilo
muvafiq oksidbro gevrilirlor, ager bu oksidbr nitrat tugsusunda
holl olarsa onda nitratlasmolo gotirarlor.

5.2.3. Ammonyakin katalitik oksidlasmasi tsulu ilo
sulfat tur susunun istehsali prosesinin
kimyavi konsepsiyasi
Duru nitrat tususunun ammonyakin katalitik oksidinoe-
si Usulu ib istehsall prosesi Ugarholodon ibamtdir:
1. Ammonyakin konversiyasbibhzot 2-oksidin alinmasi:

4NH ; +50, [IJ - 4NO +6H ,0 ......... (5.8)
2. Azot 2-oksidin azot 4 — oksidinoksidbsmosi:
2NO + 0O, M - 2NO, ....... (5.9)
3. Azotdioksidin su # absorbsiyasi:
4NO, + 2H,0+ O, I - 4HNG,;........ (5.10)

Ammonyakin havanin oksigenicilkatalizatorsuz oksid-
lasmasi zamani ancaq ANalinir. Ammonyakin katalitik oksid-
losmasi ekzotermik prosesdir. Prosesin aparilgagaitindon
asih olarag ammonyakin oksiginosi muxblif istiqgamotlords
gedir:
4NH, +30, [ - 2N, +6H,0 +12691kCoul....(5.11)

ANH, + 50, (I — 4NO + 6H ,0 +907,3kCoul ....(5.12)
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4NH, +40, [ - 2N, 0 +6H,0 +11049Coul ...(5.13)

Proses kontakt aparatinda katalizator oriizo
getdiyincbn ayrilan istilik prosesin getssino kifayst edir.
Temperaturun 800-980—bn yiiksk olmasi ammonyakinav
alinan azot 2 — oksidinin parcalanmasirgticalonir.

2NH, [ - N, +3H, .....(5.14)

2NO[ - N, +0, .......(5.15)

Ammonyakin oksidismosi prosesind istifads olunan
katalizatorlar platin ¥ onun arintilori asasinda hazirlanir. Bu
katalizator g¢tirakinda ammonyakin cevrilin doracasi on
yiksok olur. Platin, palladium & rodium metallarinin
arintisindon (Pt + 4 % Pd + 3,5 % Rh) hazirlanan nazik telin
diametri 0,06 — 0,09 mm olumvhomin telcbn tor hazirlanir.
Ammonyakin oksidlsmo dorocasi torda olan duyudntin hor
snf —doki sayindan asilidir. NO-nusn yiiksk ciximi 1sm
tordaki duyundrin sayr 1024 — 1030 olduqaddds edilir. ©gor
oksidbsmo prosesidzyiq altinda (8—10 atm) aparilarsa platin —
rodium katalizatorundan (Pt + 7,5 % RH) istifaetilir. Platiro
rodium w palladiumunslavs edilmesindd moqsod katalizator
torunun méhkmliyini artirmaq \» platinin orfini azaltmaqdir.

Platin katalizatoru Ggindo ammonyakin oksidkmosi
mirokkob hetorogen proses olg Gglin bu proses bir nec
ardicil morholadan ibamtdir:

1) Reaksiyaya daxil olan masddrin katalizator sthi-
no diffuziyasi;

2) Oksigenin aktiv adsorbsiyasi;

3) Katalizator sthinds molekullarin gagihigl tasiri;

4) Reaksiya mhsullarinin katalizator sghindon de-
sorbsiyasi.

Gosbrilon morhalalordon oan az sustlisi ammonyakin
katalizator sthino diffuziya etrmsidir. Bu morhalods ammon-
yakin oksidbsmo stinti tayin olunur. Oksidbsmo mohsulu olan
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azot 2—oksidin ¢iximina bir sira amilltasir gosbrir: tempera-
tur, kontakt mudsti, hava — ammonyak qgarginin bmizliyi,
NH3:0, garsigl nishoti.

a) Temperaturun tasiri.

Temperaturun artirilmasi ammonyakin gaadaki diffu-
ziyaomsall » reaksiya sitinin artmasinasob olur, ona gar
do asa9n diffuziya sabsind ba vemnn reaksiyalar sitinin ar-
tirlmasi uglin temperatwn effektiv vasip hesab olunur. Bunu
codval 5.6- da gostrilon termodinamiki dlill or do stibut edir.

Cadval 5.6.
Ammonyakin oksidlasmasi reaksiyasinin
termodinamiki xarakteristikasi

AH NG
' , kCoul/mol
Reaksiya Coul/mol
298% 1173K
ANH; + 50, = 4NO + 61,0
3+ 50 21 _2060 | —2462 | -4416
ANH +30,= 2N, + 6H,0 | —317,2 | —326,9 | —3352

Codval 5.6—dan goruandiyu kimi ammonyakin azot
oksidino oksidbsmasi reaksiyasinin séiti temperatur artdigca
iki dofoyadok artdgl halda, ammonyakin azota adyr
oksidbsmo reaksiyasinin sgti iso demok olar ki, cyismir.
Elementar azot & azot oksidinin c¢iximinin temperaturdan
asihligi sokil 5.3-do gosbrilmisdir.

Qaz gamiginda ammonyak & oksigen nisbti prosesin
temperatur rejimi ¥ imumi sustino o halda 4sir gossrir ki,
agor limitlagdirici moarhala kimyavi reaksiya olsun, Baa sozb
proses kinetik salilb bag versin. Ammonyak—hava qaugdl
torkibindo komponentr stexiometrik nisbtdo oldugda
ammonyakin azot (ll) oksidincevrilmo doracasi 0,65 kit
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vahidini gmir. Azot oksidi ¢iximini artirmaq Uc¢ln prosesi
02:NH3=1,8—2,0 nisbtinds aparirlar ki, bu da ammonyak—
hava gamigl torkibinds 0,095—0,105 &cm payl ib
ammonyaka ¥ 0,18—0,19 hcm payi ib oksigen uygun glir.
Azot oksidi ¢ciximinin ammonyak—hava agagl torkibindon
asihligi sokil 5.4. — b gosbrilmisdir.

Mo Mo r
|
|
|

2

- I
> n

8odc T 128 Q./NH.

Sakil 5.3. NO va N ¢iximinin Sakil.5.4. NO ¢iximinin
temperaturdan asillig ammonyak — hava qamig
1-NO;2-N. torkibind an asililigi

b) Tazyiqin tasiri.

Tozyigin  artinlmasi  reagentlin  gatiliginin =~ w
katalizatorun mhsuldarlginin artmasinaabob olur ki, bu da
ammonyakin oksidkmo prosesini siitlondirir. Lakin bu halda
azot oksidinin ¢iximi azalir, eroziya katalizatorun itkisi artir
ki, naticods mohsulun maya dyari do asagl disir. Mosolon,
ogor proses atmosfepzyiginds (10° Pa) aparilarsa katalizator
itkisi bir ton nitrat tususuna gar 0,05 gr. — dan artiq olmursa,
onda 0,8 MPaoakyiqdo katalizator itkisi 0,4 qr./tona catir.
Muxtolif temperaturlarda azot oksidi ¢iximinimnezyiqdon
asihlig sokil 5.5 —cb gosbrilmisdir.
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c) Kontakt middatinin tasiri.

Ammonyakin azot oksidn katalitik oksidbsmo stmbti
¢cox yukskdir. Saniypnin onmind bir his®si muddtinds
ammonyakin azot oksidin cevrilmo dorocosi atmosfer
tozyiginde 97—98%, 0,8—1,0 MPaotyiqdb iso 98 — 96%
olur. Bu halda kontakt muidd asagidaki ®nlik Gzre
hesablanir:

= Vi
W

Burada: Vix — platin katalizatorundan istifadecrkon
paketadki torlarin sayi ib mibyyan edibn katalizatorun scmi,
W — ammonyak-hava garginin hecmi sipti. Reaksiyanin
kontakt muddti katalizatorun dbistindon asilidir » platin
katalizatorlari ticin T8-10° san, oksid katalizatorlari Ggtin
10%an. sskil edir. Kontakt muddtinin artinimasi, yni
ammonyak—hava qarginin hecmi  sistinin - azaldilmasi
ammonyakin elementar azotadgr oksidbsmoasi reaksiyasini
sttlondirir (sokil. 5.6.).

Iy
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,7NO ,7NO’

[T

1 4
v

P T T

opt
Sakil 5.5. Azot oksidi ¢ciximinin

tazyiqdan asililigl (T1<T.<T3):
1-T2-T;3-T,

Sakil 5.6. Azot vo azot-2 oksidi
ciximinin kontakt muddstindan
asilihgi:

1-NO;2-N.

Bu norholods prosesin optimal rejimi amonyakin
oksidbsmo  selektivliyini, katalizator itkisinin - minumum
olmasini, prosesin avtotermikiliyini orhin etmolidir.  Bu
tolobatlari aagida goOstrilon optimal sorait tomin edir:
temperatur 80@°, tozyiq 0,1—1,0 MPa, O,:NH3=1,8-2,0
molyar nishti, kontakt miiddti — 1—2-10* san. Busoraitin
yerino yetirilmasi t¢ln ilkin ammonyak—hava gggi hocm
pay! ik asagidaki brkibde olmalidir: ammonyak 0,10—0,115,
oksigen 0,18—0,19, azot 0,70—0,72. 8erkibli ammonyak—
hava gamigindan istifad edrkon kontakt aparatindan cixan
nitroz gazlari 4rkibindo azot oksidinin becm payi ib migdari
0,08 — @n 0,11 s godor ola bibr.

d) Azotdioksidinin absorbsiyasi

Absorbsiya prosesmndaxil olan nitroz gazlari muxif
azot oksidbri (NO,, NoO4, NO, NO), elementar azot, oksigen
Vo su buxarindan ibar mirnkksob gargsiqdir. Nitroz gazlarinin
torkibi  oksidlbsmo soraitindon, ysni 5.17-5.19 reaksiya
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tonliklori ilo gdsbrilon sistemin wziyystindon asihdir. Nitroz
gazlarinin 4rkibindo olan azot 4-oksidingh bgga digr
oksidbr su ib reaksiyaya girmir. Azot dioksidi swibksagidaki
reaksiyalar tzrtosirds olur:

2NQ +H,0 -« HNQ+HNQ -AH,AH=116 kCoul.....(5.17)

N,O, +H,0 « HNO,+HNO, -AH, AH=59 kCol.......(5.18)

Alinan 2if nitrit tursusu @&agidakl reaksiya Uar
parcalanir:
3HNQ, - HNQ,+2NO +H,0+AH,AH=76 kCoul....(5.19)

5.17, 5.18 v 5.19 dnliklorini com soklinds yazsaq azot
oksidbrinin su ik udulma #nliklarini alariq:

3NO,, +H,0,, « 2HNO,, +NO, -AH,
AH=136 kCoul ......(5.20)
3N,0,, +2H,0, « 4HNQ,, +2NQ, -AH,

AH=101kCoul.....(5.21)

Bu tonliklor gstrir ki, absorbsiya zamani ¢ mol azot 4—
oksidincn iki mol nitrat tugusu w bir mol azot 2—oksidmalo
golir. ©Omala golon azot 2—oksid yenwh tsiklo gaytarilaraq
azot 4—oksidia godor oksidbsdirilir. Azot 4-oksid gazin
sorhod layindan mayeathino kegrok onda absorbsiya olunur.
Bu halda azot 4-oksidinin suwilreaksiyaya girm (reaksiya
5.17) suosti diffuziya va nitrit tursusunun parcalanma
stintindon ¢cox olur (reaksiya 5.19).

Omolo golon azot 2-oksid gaz fazaya ayrilip wrada
oksigenb azot—4 oksidin godor oksidbsir. Azot 4—oksidinin su
ilo absorbsiya prosesinin stir heterogen prosesl tcgln
asagidaki pnlikls ifado edilir:

U =k, OF p =K, [F(pyo, = Pro, )...(5.22)
Burada, 4p — absorbsiyanindnokatverici quvwsi;
Pno, — daz fazada NO-nin parsialdzyiqi;
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pNo2 — nitrat tugusunun sulu whiulu ssthinds NO, —
nin tarazliq szyiqi.

Absorbsiya prosesindtursunun gatilginin artmasi d
azot 4 — oksidinin tarazligayiqi artir o prosesin brakastverici
guvvesi azalir. Bunun sticasint absorbsiya prosesirigiyir.

A
I/ab.

n

0,98 X_,

Sak. 5.7. Absorbsiya hcminin absorbsiya
dracasindan asililig.

«NO~HNOs—H,0O» sisteminin wziyysti vo demsli
alinan nitrat twusunun gatifii temperatur,dzyiq, udulan qaz
garsiginda azot dioksidinin parsialzyigi va omala golon nitrat
tursusunun gatiiindan asilidir. Temperatur o v tursunun
gatiliginin azaldilmasi « tazyiqin artirlilmasi azot 4—oksidinin
nitrat tususunun sulu whlulunda absorbsiyastbcasini artirir.
Atmosfer bzyigindo vo 25°C temperaturda azot oksidinin
absorbsiyasi praktik olaragq dayanir, bu zamagutum qgatilg
65% o catir gokil 5.8).
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Absorbsiva daracsasi. % ile

] '] A L —
0,2 0,4 0,6 0,8
Kitle pay! ile HNOs—{in gatihgi
Sakil 5.8. Azotdioksidinin absorbsiya

daracasinin nitrat tur susu qatiligindan
astlihgi.

1'Cr|\102?2' C,l\:oz;s-c,l\}loz;

5.2.4. Taqdim olunan texnologiyaninasaslandiriimasi

Xammal kimi ucuz, alverigli vo etibarh sintetik
ammonyakdan istifad olunur. Bu zaman segit optimal
reaksiya soraitindo goturibn ammonyakin  praktiki olaraq
hamisi azot 2—oksidincevrilir; reaksiya donmysn olub tez
basa catir v retsikl blob olunmur. Yiksk tozyiqdon istifach
etmoklo aparatlarin = 6lgékini  Kiciltmok vo mohsuldarlg
artirmaq mamkun olur, lakin bu halda temperatukatalizator
torlarinin sayr artir. Azot oksidi ¢iximinin 0,4170 MPa
tozyigdo 98% — dn artig olmasini smin etnmdk dgln
temperaturun 95 — cbn artiq olmasi lazimdir. Buna miigabil
kontakt muddti 1,1 — 10 san. —ath az, qazin verilmsunti isa
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160 litr/cbgigedon artiq olmalidir. Umumiyatlo, temperaturun
artmasi ¢iximin artmasinabsb olur, lakin bu baha qiystli
katalizatorun birbga, boyik migdarda itesine sobab olur.

Azot 2 — oksidinin oksidkmasi sgagl temperaturlarda ka
verdiyino g6rn qarsiqg su ib soyudulur, alinan su buxari
texnoloji ehtiyaclar Ggtinesf olunur w bu da igtisadi baximdan
alverisli olur. Azotdioksidinin absorbsiyassmizlonmis su ib
kalon tipli aparatlarda aparilir, bu zaman azotsidiin
absorbsiya grocasi 99%, glonmis gazlarin drkibindo azot
oksidbrinin migdar i% 0,11%s godor olur. Nitrat tugsusu
istehsalinin funksional sxergokil 5.9 — da gostilmisdir.
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Sokil 5.9. Nitrat tur susu istehsalinin funksional sxemi.
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5.2.5. Texnoloji parametrbrin segilmasinin
ssaslandiriimasi

Amonyakin oksidismosi reaksiyasi u¢in 1 mol
ammonyaka 1,25 mol oksigen lazim olur. Azot 2-aksid
¢iximi o vaxt maksimum olur ki, vesit ammonyak—hava
garsiginda ammonyakla oksigenin mol nalari 2,01:1,7 kimi
olsun. Beb garsigda ammonyakin migdari 9,5 — 11,5% olur.
Ammonyak — hava gangl mibyyan faiz nishtinds partlayici
olur. Mibyyan olunmudur ki, ammonyak—hava qarginda
ammonyakin miqdari 16% -onl az, 26% — sh ¢ox olduqda
garsig partlayict olur.istehsalatsoraitinds hava—ammonyak
garsiginin partlama intervalina gyn glmoyan torkibindon
istifacb edilir. Ammonyakin oksidkmo prosesi ekzotermiki
oldugu Ucln quguya veribn o hava, do ammonyak
avvalcadan kanarda qizdiriimir. Qagiq yalniz prosessh alinan
nitroz gazlarinin istiliyi hesabina diwmun hava gizdiricisinda
300°C — o godor qizir.

Azotmonooksidinin azotdioksidin oksidbsmoasi prosesi
170C temperaturda aparilir. Reaksiya istiliyi hesabina
temperatur 30@-ys godor yikslo bilor. Prosesin oksidsmo
doracasi 85% bskil edir. Azotdioksidinin absorbsiyasi 35 —
40%C temperaturda aparihr, ¢linki bu halda tarazligasadru
yonelir, tursunun qatilgl 55 — 58% dskil edir.

5.2.6. Texnoloji sxemin izahi

0,716 MPa d4zyig altinda nitrat twusunun istehsal
prosesinin texnoloji sxemgoakil 5.10 — da goOstrilmisdir.
Atmosfer havasi 1 ikipillli filtrinds oasasli  #mizlonmo
morhalasini  kegir.  Tomizlonmis hava ikipilbli hava
kompressorunda sixilir. 18 turbokompressorunun ndiiri
pillasindd hava 0,35 MPaotyigs gedor sixilir, bu halda o,
adiabatik sixilma sticosindd 165-175€¢ temperatura agor
gizir. Hava soyuduldugdan sonra 16 ikinci sixilmbopino
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verilir ki, burada da onunatyiqgi 0,716 MPa dzyigo godor
artinthr.  Sixildigdan sonra havaniasas axini 12 hava
gizdiricisinda nitroz gazlarinin istiliyi hesab@B0—-270€ —ys
godor qizdirihr v ammonyakla qagdiriilmaq dglin 6
garsdiricisina verilir.

Maye ammonyakin buxarlandiriimass dlinan gagokilli
ammonyak smlikdon, yaglardan » katalizator tozlarindan
tomizlondikdon sonra 5 qizdiricisini kegido 150C—ys godor
gizdirlaraq bmginin - 6 gangdiricisina  daxil  edilir.
Tomizlondikdon sonradrkibinds 10%-» godor ammonyak olan
ammonyak—hava qargl konversiya olunmagq tcin 14 kontakt
aparatina verilir. Ammonyakin konversiyasi platogium
katalizatoru torlari Usrinds 870-900€ temperaturda aparilir,
bu halda konversiyaathcasi 96% 9 catir. Nitroz gazlari 890—
910€ temperatur 8 kontakt aparatinin altinda ysgtlirilon 15
utilizasiya gazanina verilir. 15 utilizasiya gazafa nitroz
gazlarinin 17@ — y» gedor soyudulmasi hesabina kiowy
tomizlonmis basloyici suyun buxarlanmasi baverir. Bu halda
1,5MPa $zyigli vo 230€ temperaturlu buxar alinir. Utilizasiya
gazanindan sonra nitroz gazlar 13 oksikici kalona verilir.
Bu kalon bg aparat olub yuxari hissino platin katalizatorunu
tutmaq Ucunsusa lifdon hazirlanmy filtr qurasdirilir. Nitroz
gazlarinin gisran oksidbsmasi artiq utilizasiya qazaninda sba
verir (40%-»s qodori). 13 oksidbsdiricisindo oksidbsmo
doracasi 85% —o godor artir. Oksidbsmo reaksiyalari hesabina
nitroz gazlarr 300-33&°—ys godor qizir. Bu istilik 12 hava
soyuducusunda istifad olunur. 12 istidyisdiricisindo
soyudulan nitroz qazlan sonraki soyudulma Gg¢in 11
istidayisdiricisino daxil olur ki, burada da onlarin temperaturu
150C —ys godor soyudulur v islonmis gazlarin temperaturu da
110-125€ — y» ¢pdor qizdirilir. Sonra nitroz gazlari dévri su
ila soyudulan 7 soyuducu — kondensatora giilid Bu halda
su buxari kondensjir vo zif nitrat tursusu alnir.
Kondensdsmis  nitrat  tugusundan nitroz  gazlart 8
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separatorunda ayrilir. 8 separatorundan ayrilamatrimigusu 9
absorbsiya kalonunun 6-7-ci dg@bina, nitroz qazlari as
absorbsiya kalonununsagl bosgabina gongtilir. Kalonun
yuxari hisssino soyudulmig buxar kondensati verilir. Kalonun
yuxarl hisssind amoalo golon a&agl qatiligh nitrat tugusu
asagida yerbson bgqgablara axir. Azot oksidfinin hall olmasi
hesabina tgunun qatilgl tadricon artir w ¢ixisda ~1%-s catir.
Odur ki, tusu 10 dfbrdcu kalona verilir ki, burada da
gizdiriims hava ib onun trkibinds olan azot oksidki Gftraltr
vo agardilms nitrat tususu anbara gomdlir. Ufiricu
kalondan c¢ixan hava 9 absorbsiya kalonungegiahissino
verilir.

Azot oksidbrinin absorbsiya &ocosi 99% —o catir.
Kalondan ¢ixan son qazlar 85%emperatur 8, torkibinds azot
oksidbkrinin migdari 0,11% olmagla 11 qgizdiricisini kegx
burada 110-14&° —y» geodor qizdirilarag 3 odluglu quruga
daxil edilir. Burada gazlasvvalco 4 qizdiricisinda qizdirilan
tobii gazlarin yanmasi hesabina 390—4506%» godor qizdirilir
vo ikilayll Kkatalitik tomizloms reaktoru 2 — ¥y verilir.
Katalizatorun  birinci  layr aliminium  oksid  #&iZno
hopdurulmy palladium, ikinci layr is altiminium oksiddn
ibarst olur. Tomizlonmo prosesi 76@° temperaturda aparilir.
Tomizlonmis gqazlar 690-70@° temperatur 8 17 gazturbinia
daxil olur. Son gazlarin istiliyi hesabina turbimsfindon hasil
olan enerji 18 turbokompressorunun 6tiricisiniiokiato
gotirmok tgln istifad olunur. Sonra gazlar utilizasiya gazani
vo ekonomayzeri (sxemdgosbrilmayib) kegnoklo atmosfes
atilir.  Tomizlonmis islonmis qgazlarin 4#rkiblorinds azot
oksidbkrinin migdari 0,005-0,008%, GO- nin migdar! is
0,23% olur.
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Sakil 5.10. 0,716 MPa4zyiq altinda nitrat tur susunun
istehsall prosesinin texnoloji sxemi:

1 - hava filtri; 2 — katalitik dmizlomo reaktoru; 3 — odlug
gurulwsu; 4 — qizdirici; 5 — ammonyak qizdiricisi; 6 —-neHKiltrli
hava w ammonyak gagdiricisi; 7 — soyuducu-kondensator; 8 —
separator; 9 — absorbsiya kalonu; 10 — tftirGctrkald — ¢ixan
gazlarin qizdiricisi; 12 — hava qizdiricisi; 13 itrom gazlarin
oksidbsmosi Ucln boru; 14 — kontakt aparati; 15 — utilizasiy
gazani; 16,18 — ikipifli turbokompressor; 17 — gaz turbini; | —
hava; Il — ammonyak; Il — metan; IV smtas tursu anbara; V —
¢cixan gazlar; VI — su; VIl — buxar.
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5.2.7. Atmosfer dbzyiqgi altinda duru nitrat
tur susunun istehsali

Atmosfer bzyigi altinda duru nitrat tgusunun istehsal
prosesinin texnoloji sxembkil 5.11 — b gosbrilmisdir.

Hava mexaniki v kimyovi qatsiglardan #mizlonmok
dcun 1 kopukli yuma aparatine \2 karton filtrini kegir.
Anbardan glon ammonyak da gatglardan 3 karton filtringl
tomizlonir. Sistem gaz axinlarinin agl edilmesi 4 ammonyak
— hava ventilyatorunun kasyi il o hoyata kegcirilir. Sonra gaz
garsigl 5 kontakt aparatina gosalir. 5 kontakt aparatindan
cixan gaynar nitroz qazlan 8 ils 6 utilizasiya gazanini
kecir v 25C temperatura aglor soyudulur. 6 utilizasiya
gazaninda gaynar nitroz gazlarinin istiliyi hesabsu buxari
istehsal olunur. Sonra qaz gag 7 gbvdborulu
soyuducularda (sxemd biri gdsbrilmisdir) su ib 30°C
temperatura @por soyudulur. Bu halda su buxarinin
kondensdsmosi Vo azot oksidinin az bir hissinin azot
dioksidino oksidbsmo prosesi gedir ki, o da gism
kondensatda udularaq duru nitratstteuomalo gotirir. Bundan
sonra nitroz qazlari 8 gazufurictusunin kgimls 9 tuguya
davamh hlgovari doldurmalarla doldurulmu absorbsiya
gullalerina verilir. Qullalor su ib suvarilir. Birinci qulbdan
xammal tugu ayrilir.  Sistemad tursunun sirkulyasiyasi 10
nasoslarinin konyi ilo hoyata kegcirilir. Qulblordon axan
gizdirilms tursunun soyudulmasi t¢in 11 su soyuducularindan
istifade olunur. Uducu qullords azot oksiddrinin  92%-s
godari emal olunur. Bundan kga, absorbsiya prosesmtlO
ayrilir. Buna gas do absorbsiya qidkinin arxasinda 12
oksidbsdirici qulla quradirihr ki, orada NO - nun gissm NO,-
ya oksidbsmasi prosesi baverir. Sonra gazlar 13 gadline
(adbton 2 odad quradirilir) daxil edilir. Burada i vo NO; —
nin soda mhlulu ilo udulmasi w natriumnitrit — natriumnitratin
alinmasi prosesi gedir. Sodamulu avazins natrium hidroksid

129

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

(NaOH) w ya kalsium hidroksidsh (Ca(OH),) do istifad
etmok olar. Beblikl o, zorarsizlogdirilmis islonmis qazlar
atmosfes buraxilir.
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Sakil 5.11. Atmosfer tazyigi altinda nitrat tur susu

istehsali prosesinin texnoloji sxemi:

1 — kopUkli yuma aparat;; 2, 3 — karton #ityl 4 —
ammonyak—hava ventilyatoru; 5 — kontakt aparatt;ilizasiya
gazani; 7 — borulu soyuducu; 8 — gazufurtcusi; ésorbsiya
qullssi; 10 — sirkulyasiya nasoslari; 11 — su soyuducdu—
oksidbsdirici qulls; 13 — sanitar qudki; | — 30% - li HNQ; Il —
50% - li HNG;; 1ll — su; IV — soda mhlulu; V — atmosfer atilan
gazlar; VI — buxar; VIl — hava; VIl — &svi mahlulu; IX -
ammonyak.
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5.3. Sulfat tursusunun istehsal texnologiyasi
5.3.1 Sulfat tursusunun xasslari v a istifada sabvlari.

Sulfat tugusu kimya snayesinin osas c¢oxtonnajl
mohsullarindan biridir. Shayenin muixlif salolorindo geni
istifadb olundiguna gos sulfat tugusu istehsali cox boyuk xalq
tosorrufati ohomiyyatino malikdir.Texnikada sulfat tgusu
dedikcb muxblif torkibli SO3; vo sudan ibast olan sistemdr
nozords tutulur: Nn®3-tH0O. Ogar N =t = 1 olarsa bu sulfat

tursusunun monohidrati (100%li sulfat tususu), t>n oldugda

monohidratin  sulu whlulu, t<n oldugda i SOsn
monohidratdaki mhlulu (oleum) alinir.

Sulfat tususunun monohidratigar, yagvari mayedir. O,
su w kukurd 6-oksidd istonilon nisketds qarsir, asagidaki
torkibli hidratlar H»S04-H,0, H,S04- 2H,0, HSO04-4H,0 va
kikturd—6 oksid H,SO4 D3 va HoS04-2303 torkibli
birlosmoalor omoalo getirir. Sulfat tususu suda 4l oldugda
coxlu istilik ayrihr, 296,3C — & gaynayir, 10,3C - o
kristallasir vo sixligi 1,85 t/ni-dir. Sonayenin xiisusiyatindon
asih olaraq sulfat tgusu muxslif gatiligda slenir. Masolan,
mineral gubslor istehsalinda 75-78% — li, neftahsullarinin
tomizlonmosindd 95-97% — li, polimedr (sintetik kaucuk)
istehsalinda oleum (1:1 nigindo olan HSO,;:SO; garsigl
oleum adlanir) ¥ s. slonir.

Tomiz sulfat tususu bngsiz, texniki sulfat tyusu i
onda olan gagiglarin hesabina tindngd olur.

Bu hidratlar » kikird—6 oksidi smoala golon birlosmoalar
muxblif kristallasma temperaturuna malik oluravbir sira
evtektik gargiglar omoalo gotira bilir. Bu evtektikbrin bozilari
sifir dbrocoys yaxin w ya ondan g1 kristallsgma cbrocasine
malik olur. Sulfat tuwgusunun bu xassincbn onun smtso
névlarinin secilmesind istifads olunur.
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Sulfat tugusunun gaynama temperaturu da onun
gatiligindan, daha dgusu « ®3 su» sistemininatkibindon
asihdir. Sulu sulfat tgusunun gatifii artdigca onun gaynama
temperaturu artiray 98,3% qatiligda maksimuma, 33%,5y»
catir ki, bu da azeotroprkibs uygun olur, sonra istemperatur
azalir. Oleumun gaynama temperaturu omurkildiindo olan
sorbost 803 — Un migdarinin  artmasi oil 296,2C-don
(monohidratin gaynama temperaturu) 44;y> godor azalir
ki, bu da 100%-li kukird-6 oksidin gaynama tempanata
uygun oolir. 80 %-Ili sulfat tususunun gaynama temperaturu
200°C-don aagidir. Bu halda yalniz tyunun trkibindski su
buxarlanir. Tuwgunun qatilgi 93%-cn yuxari oldugda buxar
fazada sulfat tgusunun miqgdar  artnga  balayir.
Temperaturun artmasi ail sulfat tususunun dissossiasiyasi
baslanir:

H 2804 <—E| i H 20 + SO3 ........ (523)

Sulfat tugusu buxarlarini 40Q@-don yuxari temperatura
godor qizdirdigda gagiqda SQ molekullarinin say1 E50O,
molekullarindan ¢ox olur. Sonraki gizdirmas®@lekullarinin
dissosiasiyasina atjrib c¢ixarir w o, aagidaki sxem Uzr
termiki dissossasiya prosesiagrayir:

400C 70T
2 H,S0,4 <=> 2H,0 + 2303 <=> ZH,0 + 20, + Os...... (524)

Temperatur 70@-don ylksk oldugda buxar fazada
SO,-nin migdar daha da artin\803 molekullarinin sayindan
cox olur, 1000C-don ylikek temperaturda SOz molekullari
tamamib 203 <=> 2, + Oy ............ (5.25) anliyi Gzrs
dissosiasiya edir. @ — doki suyun migdarindan asili olaraq
tursunun donma temperaturu da miltolur. Sulfat tugusu
cox aktiv birbsmadir. O metal oksidirini vo metallarin coxunu
holl edir, yUksk temperaturda Bga tusular onlarin
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duzlarindan sixdirib cixarir. Sulfat twusu muxslif torkibli
hidratlar omalo gotirdiyindon su ib ¢ox horisliklo birlasir. O,
basga tusulardan w duzlarin kristalhidratlarindan da suyu
ayiritb 6zum birlosdirir. Sulfat tugusunun bu xassindn
gazlarin qurudulmasiavduru nitrat tugusunun qatilgdiril-
masinda istifagl olunur. Sulfat twusu driys disdikd yanig-
lar omoalo getirir. Organizm daxilim hor hansi yolla az
miqdarda sulfat tyusu digdiukd agir Olimb noticalonir.
Sulfat tususu ib islodikdo xUsusi geyiman, rezinalcok va
¢cokmalordan, qoruyucu eysklordon istifach etmok lazimdir.

Sulfat tugusu gatilgindan asili olaraq, metallara maixt
cur bsir gostrir. Qatiligi 75% -én ¢ox olan sulfat tyusunun
dasinmas! Ucun tyuyadavamli polad sisteanton istifac
edilir. Qatilgl bundan az oldugda sistemh igarisine
gurgusundan, twu daha zif oldugda i rezindn Uz okilir.
Az migdarda twunun dainmasi v saxlanmasi tg¢tnhmi 30-
45 litr olansUss gablardan istifaslolunur.

Son 25 il arzindb dinyada sulfat tgusu istehsali 3
dofodon do ¢cox artmgdir va hal-hazirda ibrzinds 160 min ton
sulfat tususu istehsal olunur.

Sulfat tususu w oleumun #tbiq saksi oldugca muxdif-
dir. Sulfat tugusunun xeyli hisssi (30 — dan 60% - godori)
mineral gubslorin, boyaglarin (2—eh 16%-s godori), kimyavi
lifl orin (5—bn 15%-o Qodori) istehsalinda & homginin
metallurgiya snayesind (2%—-tn 3% — o godori) istifads
olunur. Sulfat tyusundan dm db toxuculuq, yeyinti v diger
sonaye sablorindo muxblif texnoloji mogsedlor Uglin istifad
edirlor.

5.3.2. Sulfat tususu istehsalinin xammal mnbalari.

Sonayed sulfat tugusu almag ucin xammal kimi
elementar kukirdsh vo kikdrd w ya bilavasis SO, — nin
alinmasina imkan ven muxblif kiakdrdli birlosmolordon
istifado edilir. SGQ -nin 6zuUnuU istehsal etsk Ugun glodilon
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xammallar c¢oxdur. Bunlardan elementar kukuard, dulfi
birlosmalori (FeS, FeS, ZnS, CuS, CuFgSsulfatlar (CaSQ
CaSQ-2H,0, NaSO;-10H0), trkibinds kikird gazi olan
metallurgiya qazlari, hidrogen sulfié g. daha coxsiadilir.

Hazirda kikird gazi almaq tc¢in 47%-li kikird koéced
nindan, 20%-—li kikurdeh, torkibinds 25% kukird gazi olan
metallurgiya gazlarindanouorkibinds 8% hidrogen sulfid olan
digor tullantt qazlarindan istifad olunur. Gosirilon
xammallardan kukird dahalverisli hesab edilir. Bel ki,
kukarddbn alinan kukird gazi nistan tomiz olur. Bu da bm
katalizatorun uzun 6murli olmasiniprh do alinan tugunun
tomiz olmasinidmin edir.

Kikdrd — sar ngli bork madddor. Onun kristallarinin
muxblif allotropik sokildayismalori vardir. Tomiz kikird
119C —ab oriyir, 445°C —cb qaynayir. Elektriki v istiliyi pis
kecirir, suda bll olmur. Kukurd tbistdo hom srbast, bbm
birlosmoalor halinda tapilir. Kilgdo kikirdiin migdari 10% —
don 75% —o qgodor olur. Srbost kikirdiinamolo gotirdiyi
yataglarin drinliyindon asili olaraq odm aciq, bm b gazma
dsulu ib cixarilir. Srbost kukird bm b mis istehsal egh
zavodlardaoslave mohsul kimi alinir. Kokurd dkco kuikird
oksidi almaq uc¢un deyil,dm b barit, kibrit, rezin, muidif
boyalar, lknd tbsorrifati zrorvericilorino qagl mubaria
vasibsi vo dorman maddlari hazirlamaq tGgun istifadolunur.

Elementar kiakurda kakardlu filiztdon aritmokls, yaxud
filizi flotasiya etnoklo ayirirlar. Orta Asiyada tapilan kiktrd
yataglarindaki kakurd filizind 40%, Qafgaz filizind iso iso
20-30% kukurd olur. Kukurd yataglariniarohliyi bozon 125—
130 mets catir. Daha srin yataglardan kikird ¢ixarmaq tc¢in
kukard filizi yer altinda oridilir. Bu mogsedlo  bir-birinin
icarisindb olan tcborulu aparat quaarilir.

Belolikl o, sulfat tususu istehsalinin xammal amibolari
oldugca mupdlifdir. Lakin buna baxmayaraq indiy godor
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sulfat tugusu istehsalindasasn elementar kikurd ovdomir
kolgedanindan istifadolunur.

Istilik elektrik stansiyalarinin odlug gazlam wis aritmo
istehsalinda alinan qazlardanhdud istifad olunmasinasbeb
homin qazlarin drkibinds kokird—4 oksidin gatgnin az
olmasidir. Bu halda xammal balansindamd kolgedaninin
pay! azalir, kikurdin payldsartmaa bglayir. Sulfat tugusu
istehsalinin imumi sxemindlk marhalo xammalin hazirlan-
masi w onun yandiriimasidir. Sulfat gwsunun drkibi vo
istehsalin aparaditibati xammalindbistindon goxshomiyyatli
dorocods asilidir. Bununla da sulfat twsunun istehsal texnolo-
giyasini muskkabliyini miUayyan etnok olur.

5.3.3. Sulfat tugusu istehsalinin musraqqi tsullari va
inki saf perspektivlari.

Ogor kikdrd oksidinin alinmasi zamani xammal kimi
torkibindo gaynar qazlar & neft nohsullarinin $mizlonmosi
zamani alinan arsens vhidrogensulfid olmayan kukurdd
istifade olunarsa, o halda sulfat susunun kontakt Gsuluail
alinmasi xeyli saslosor.

Xammal kimiaridilmis kiktrddn istifach olunduqgda sul-
fat tugusunun istehsall prosesi Ugonmmlodon ibawt olur:
kikurdin forsunkal sobalarda yandiriimasi; kohtgbaratla-
rinda kakurd4 oksidin kiukird6 oksicdh oksidbsdirilmasi;

kukurd-6 oksidin absorbsiyasi.
Sulfat tugusunun hidrogensulfidah alinmasi Usulu yga
kataliz adlanir v asagidakissas etaplardan ibstdir.
1) hidrogensulfidin yandiriimasi:
(2H,S+30, I - 2H,0+2SQ);

2) vanadium katalizatoruovsu buxarininstiraki ilo SO—

nin  S03— godor oksidbsdirilmasi, bu halda sulfat tgusu
buxarsoklinds alinir;
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3) buxarlarin soyudulmasmwilsulfat tususunun kondens-
lasdirilmasi.

Yas kataliz Usulu b sulfat tususunun alinmasi ggusu
hidrogensulfidin yandiriimasi sobasi, Sn S03-0 oksidbs-
dirilmasi tGcln kontakt aparatbwmala golon tursu buxarlarinin
kondensdsdiriimasi tc¢in doldurmali qiddon ibawtdir. Beb
qgurgular neft emall zavodlarindasveyni zamanda tullan-
tilarinin drkibinds  hidrogensulfid olan missislordos tikilir.
Sonayed texniki, akkumlyator v reaktiv sulfat tugulari isteh-
sal olunur. Bu tuular tyinatlarina v torkiblorinds olan asas
komponend vo garsiglara gos bir-birlarindon forglonirlar.
Hal-hazirda kontakt Usulwilsulfat tugusu istehsal egh tipik
qurgularin mohsuldarliglari ilorzinds 180 min ton 4skil edir.
Belo qurgularin istehsal gict 360 min ton/il olan guiarla
ovoz olunmasi sulfat tgusunun istehsalina kapital
goyulsunun 30%, mhsulun maya d@yorinin iso 20%
azalmasina imkan yaradir. Sulfat swsu istehsalina xususi
kapital »rclori xammalin novinsh ohomiyyatli darocods
asihdir: agor xammal kimi dbii kukirddn istifacds olundigu
halda xUsusi kapitalaxclori 100% @bul edibrso, onda xammal
kimi hidrogensulfiddn istifacb olundugda bu qiyst 108%,
xammal kimi brkibindo kikird qazlar olan tullanti
gazlarindan istifagl olunarsa 167%, kolcedandan istdad
olunarsa 208%otkil edor. XUsusi kapital goyukunun artimi
osasn tomizlayici qurgulara @kilon Xxorclordon asilidir.
Tomizlayici qurgularin sonraki akmill agdirilmasi
avadanhglarin material tutumununs vomginin ¢ sulfat
tursusunun istehsalinaokilon kapital »rclorinin azaldilmasina
imkan vyaradir. Sulfat tgusu istehsalinin igtisadi—texniki
gosbricil arinin yaxsilasdiriimasinda gazlarin quru
tomizlonmosi sisteminin yaradilmasi perspektiv hesab olunur.
Sulfat tugusunun klassik kontakt Usulw iistehsali bir siraks
prosesirlo misayst olunur: gaynar yanma gazlasimizlonmo
sbbasindd soyudulur, sonra yemd kontaktsbbasindd qizdiri-
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lir; yuma qulblarinds gaz mmlasdirilir, quruducularda is tam
qurudulur. Bzi istehsal sadlorinds gazlarin quruamizlonmosi
ilo sulfat tugusu istehsal olunur. Bu prosegisas xUsusiyati
ondan ibastdir ki, gaynar yanma gazlari tozlardasmiz-
landikdon sonra soyudulmadan, yuyulmadanqurudulmadan
bilavasiv kontakt aparatina gondlir. Belaliklo do, klassik 4
morhalo 3 morhals ilo avoz olunur ki, bunun da aticasind
xususi kapital gqoyuku 15...25%, sulfat tgusunun maya
doyari 10...15% azalir.

Sulfat tugusunun istehsali prosesininkmmill osdirilmasi
mogsedi ilo paralel katalizator layl olan kontakt aparatlanyn
metal tutumu 25% azalgdir) islonib hazirlanmgdir. Anod
goruyuculu goévdborulu soyuduculardan istifad etroklo
onlarin slama muddbtini 10 ilo godar uzatmagq olar.

Nitroz dsulu ib sulfat tugusunun istehsali qall
sisteminin skmillogdirilmasi hesabinastslonir. Hesablamalar
gosbrir ki, kolgedanin havasiiraki ilo yandirilmasindan alinan
gazlarin kontakt tGsulualemal olunmasi 4 migayisds anoloji
gl malik olan qugularda (180 min ton/il) ¥ nitroz Gsulunda
kapital »orclori 43,6%, kukurdli gazlarin emalinin mayaysti
45,5%, gtirilmis xarclor 44,7% w amok tutumu 20,2% azalir.
Sulfat tugusunun boyuk istehlakgilari onu 6z ss8ilorinds
aidiyyostindon asili olmayaraq istehsal edindirlor; bu cmir
yolu moegliyyatinin  kini 3 dofoys godor azaldar v sulfat
tursusunun uzaq Bbsabloro dasinmasi Uclun alab olunan
sistembro da ehtiyac galmaz.

Mineral gubslorin istehsalinda da amizlonmis va
regenerasiya olunmguislonmis sulfat tugusundan istifasl
olunmasi artacaqdir.

5.3.4. Sulfat tususunun maasir alinma tsullari.
Holo XIII asrcb sulfat tugusunu dmir kuporosunun
(FeSQ) parcalanmasindan alirdilar. sEbuna goés indi o
sulfat tugusunun néwrindon biri kuporos ygi adlanir. Lakin
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hal-hazirda kuporosdan sulfat gusu alinmir. Hazirda sulfat
tursusu snayea iki tsulla istehsal olunur:

1. Nitroz Usulu (quH Usulu);

2. Kontakt Usulu;

Nitroz Usulu 200 ildn atriqdir ki, mévcuddur. Kontakt
Usulu i® XIX asrin axirlarinda, XXasrin avvallarinds islonib
hazirlanmgdir. Hor iki Gsulun birinci mrholasini kikurdl(
xammallardan kikird gazinin (9Calinmasi dskil edir. ikinci
kiokiard gazi dmizlondikdon sonra kikird—6 oksid godor
(xUsusib kontakt Usulunda) oksiglidirilir. SO, -nin SQ-o adi
soraitth oksidbsmoasi ¢ox yava getdiyi Ucln katalizatomtbiq
edilir. Uglincli mrholods SQ; su ib udularaq sulfat tyusuna
cevrilir.  Kukurdbrkibli xammallardan sulfat tgusunun
istehsall bir neg kimyavi prosesdri ohab edir. Bu prosest
asagidakl sxem Uzrbag verir:

SO
Fe[S,] ™
[ 22] M -[s™]1 00 - [S*]
H,S
+4
s% 41 (5.26)
Burada | — mrholo soba y&inin alinmasi (S, Il —

marhalo SO, -nin - SQ -0 katalitik oksidbsmoasi vo onun da
absorbsiyasidl sulfat tugsusunun alinmasi.
Umumi halda sulfat tgusunun istehsali prosesini
asagldakisokilds tasvir etnmok olar:
Xammal - xammalin hazirlanmasi@ -~ xammalin
yandiriimasi M- Soba ygnin  tmizbnmesi  ©-
(Il - kontaktlgma (0 - kontaktlgdiriimig gazlarin

absorbsiyasitl -~ SULFAT TUBUSU
Sulfat tugusu istehsalinin konkret texnoloji sxemi xam-
malin novindn, kikird—4 oksidin katalitik oksisdirilma
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xususiywtindan, kikurd—6 oksidin absorbsiyasroalosindn
asihdir.

SO—-nin  SQ—o  oksidbsmo  prosesinin nec
aparilmasindan asili olarag sulfatsttsunun alinmasinin iki
asas Usulu vardir: kontakt Gsulw sulfat tususunun alinmasi
zamani ®,-nin SOz oksidbsmo prosesini brk kataliza-
torlarin  ktiraki  ilo aparirlar. Son wrholods  SO3-UNn
absorbsiyasi qisakildo asagidaki reaksiya tUzrgedir:

SOz +H,0 I = HySO4e.eeeeeii. (5.27)
Proses nitroz Usulu (qéllisulu) ib aparilarkn oksigen
keciricisi kimi azot oksidingh istifacb olunur. Kukird—6
oksidin oksidbsdiriimasi maye fazada aparilirnvson mhsul
kimi sulfat tugusu alinir:

SOz + N,O3 + Ho,O 0 = H,S0, + 2NO........... (5.28)

Hal-hazirda sulfat tgusu snayed osasn yiuksk
intensivliys malik olan aparatlardan istifadetmoys imkan
vern kontakt Gsulu # alinir. Sulfat tugusunun iki név
xammaldan: pirit ¥ kokdrdcn kontakt tsulu d alinmasi
prosesdrini nozordan kecink.

1) Damir kolgedanindan (pirit) sulfat tgrsunun alinmasi
Uc morholods bas verir:

- pirit  konsentratinin ~ havanin  oksigeni o il
oksidbsdirilmasi:

4FeS, + 110, = 2Fe2Ss + 80,......... (5.29)

- soba gazinin artiq oksigens kikurd 4-oksidin katalitik

oksidbs-dirilmasi:

290, +0, 0 - 290;............ (5.30)
- kukird—4 oksidin absorbsiyasis ilsulfat tugusunun
alinmasi:

SOz + H,O [ - H,SO,............. (5.31)
Sulfat tususunun dmir kolgcedanindan istehsalinin
texnoloji trtibati cox muskkab bir prosesdir ¥ ardicil aparilan
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bir nee morhalodan ibawtdir. Bu istehsal prosesinin prinsipial
(qurulus) sxemisoakil 5.12—cb gosbrilmisdir:
I , Il n

’_» 1 2 3 4 5 6
o
. —
e * 7
H,SO,

Sakil. 5.12. Flotasiya kolgedanindan birafali kontakt-
lasma Usulu ils sulfat tursusunun istehsall prosesinin
struktur sxemi.
| — yanma gazlarinin alinmasi: 1 — piritin yandnabi; 2
— qazin utilizasiya gazaninda soyudulmasi; 3 —mgéamnumi

tomizlonmosi; 4 — qazin xususbmizlonmosi; 1l — kontaktlg-
dirma: 5 — gazin istiyisdiricido gizdiriimasi; 6 — kontakt§a
dirma; lll — absorbsiya: 7 — kikird—6 oksidin albsiyas! v

sulfat tugusunun alinmasi.

Katalizatorun gtiraki olmadan kolgedanin hava axininda
yandirilmasi donmysn heterogen proses olub istiliyin ayril-
masi ib domir disulfidin termiki dissosiasiyasi srholasini keg-
mokla gedir:

2FS;=2FRS+2S.....e (5.32)
Vo dissosiasiya phsullarinin oksidismosi:
2S+20,=2D2.cciiiiinnnnn. (5.33)
4FeS+702,=2F03+4 37 ............ (5.34)
Umumi haldadnlik asagidaki kimi yazilar:
4 FS,+110,=2 Fy03+8 Ds....n..nn (5.35)

burada, AH = 3400 kCoul.
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Praktikada kolcedanin yandiriimasi 1006don yiksk
olmayan temperaturda aparilir. Beki, bu temperatur d4d-
dindon yuksk temperaturda yandirilan xammal bhisglori
bitismoya baglayir ki, bu da onlaringh sahsinin kigilmoesine
Sohbab olur w hissciklarinin hava axini 8 yuyulmasini gtin-
lasdirir. Kolgedanin yandirilmasi prosesini aparmagnigeak-
tor kimi mUxblif konstruksiyali sobalardan istifacdblunur: me-
xaniki, toz halinda yandirmali, gaynar layda yamair. Qay-
nar layll sobalar ylk& intensivliyi ilo farglonirlor
(10000kg/m-giine  godor), domir disulfidin daha tam
yanmasini ¥ temperaturaazamnti tomin edir, yanma reaksiyasi
istiliyinin utilizasiya prosesini asanddirir. Qaynar layli
sobalarin ¢cagmayan ehosti yanma qazlarininstkibinds toz
hisciklorinin -~ yukssk olmasidir ki, bu da onlarin
tomizlonmosini  ¢otinlasdirir. Hal-hazirda kolgedandan sulfat
tursusunun istehsall prosesmdaynar layli sobalar dig név
sobalari sidirib gixarmgdir.

2) Sulfat tugusunun elementar kikursid kontakt Gsulu
ila istehsalinin texnoloji prosesi sulfat gusunun kolcedandan
isatehsall prosesind bir sira xususiytlorina gomr forglonir.
Bu xususiyytlors asagidakilar aiddir:

— soba gazinin alinmasi dcun istfadlunan sobalar
xususi konstrusiyaya malik olur;

— soba qazinirotkibinds  kiikird—4 oksidin yiksk olma-
Sl;

— soba gazinin gabagcadamizlonmosi morholasinin ol-
mamasi.

Kikurd—4 oksidin sonraki kontakgldirma prosesinin
fiziki — kimyavi osaslari v aparatdrtibati kolcedamsasinda ¥
acbton ikigat kontaktlama w ikigat absorbsiya sxemi Ugr
aparilan prosesidon hec @ forglonmir. Bu lGsulda gazin kon-
takt aparatinda termostabiinosi acdbton soyuq havanin katali-
zator laylarl arasina vewnklo hoyata kecirilir. Sulfat twu-
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sunun kukurdseh istehsall prosesinin prinsipial sxeryukil
5.13—c gosbrilmisdir:

I T i

— 1 > 2 ~ 3 - 4 > 51— H,SQ,

Sokil 5.13. Kukurdd an sulfat tursusu istehsalinin
struktur sxemi:
1 — havanin qurudulmasi; 2 — kikurdin yandiriimast;
gazin soyudulmasi, 4 — kontaktiaa; 5 — kukurd-4 oksidin
absorbsiyasiasulfat tugsusununomalo golmasi.

Sulfat tugusunun hidrogen sulfidth alinmasi Usulu da
movcuddur. Bu Usul «ga kataliz adlandinlir. Bu Utsulda
hidrogensulfidin hava axininda yandiriimasialinan $, va
su  ganigl ayriimadan  kontaktimaya  gondrilir.
Kontaktlaama zamani d&rk vanadium katalizatoru @ando
SO,—nin Dz oksidbsmosi prosesi bga verir. Sonra gaz
garsigl kondensatorda soyudulus ymals gelon sulfat tususu
buxarlari maye whsula cevrilir. Bedlikls, sulfat tugusunun
kolcedan v kikurddn alinma tsullarindarsfgli olaraq «ya»
kataliz tGsulu B sulfat tususunun alinmasi prosesmadususi
morholo — SDs—Un absorbsiyasi srholasi olmur w batin
proses ug¢ ardicil snholodan ibamt olur:

1. Hidrogensulfidin yandiriimasi av ekvimolekulyar
migdarda(1:1) 6, va su buxari gagiginin alinmasi:

H,S +1,%, = D, + H,O —AH;........ (536)
BuradaAH; = 519 kCoul

2. D,-nin D3z oksidbsdirilmasi:

SO,+ 0,50, <=> D3 —AHs.............. (5.37)
BuradaAH; = 96 kCoul,
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3. Alinan buxarlarin kondensgHiriimoasi ilo sulfat

tursusunun alinmasi:
SO3 + HoO <=> H,SO4 —AHa...... . (538)
Burada,AH3; = 92 kCoul

Bellikl o, «ya» kataliz prosesini an sokildo asagidaki

tonlik vasibsilo gosbrmok olar:
H,S + 20, =H,SO4 —AH............. (539)
Burada, AH = 707 kCoul.

Sulfat tususunun boylik migyasda istehsali onun son

doracads tokmillagdirilmasini tolob edir. Burada gagidaki osas
istigarmtlari gosbrmok olar:

1. Muxblif istehsal sablorinin  vo istilikelektrik
morkazlorinin gazanxana qazlarindan istifaddrok xammal
bazasinin gegliondirilmasi;

2. Qugunun vahid glcunin artirimasi. @unun
gucunun 2-3 dfo artirllmasi mhsulun maya dyarini 25 —
30% artirir;

3. Oksigen v ya oksigerd zonginlosdirilmis havadan is-
tifado etnoklo xammalin yandiriima prosesinin intensidiril-
moasi. Bu aparatdan keg gazin bcmini azaldir v onun mh-
suldarlgini artirir;

4. Prosesd tozyigin artirilmasiosas aparatlaringlbmo
intensivliyinin artirllmasinasbob olur;

5. Yuksk aktivliys vo asagl yanma temperaturuna malik
olan yeni katalizatorlarimtbiqi;

6. Kontaktlgmaya veribn soba gazinimtkibinds kikurd
4-oksidi gatilginin artiriimasi;

7. Kontaktlgma w xammalin yandirilma anholosind
gaynar layli reaktorlarirntbiq edilnosi;

8. Istehsalin btin snholalarinds, o ciimbdon do su bu-
xarinin istehsal tcin kimyi reaksiyalarin istilik effektingn
istifade olunmasi;

Sulfat tususu istehsalinin muhidm aslolorindon biri
SO.-nin - gsz-0  cgevrilmo  doracasinin  yuksldilmasindn
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ibarstdir. Sulfat tugusuna gé¥ mohsuldarlgin artirilmasi i

yanal bu mpsolonin holli ham do SO, kimi zararli maddbnin

otraf muhib atilmasinin garsini almagla ekoloji aziyyatin do

yaxsilasmasina imkan vyaradir. Gg-nin sz-0  ¢evrilno

doracasinin yuksldilmasi muixblif Usullarla hvyata kegirilir.

Bu Usullardaron geng yayilimisi ikigat kontaktlama w ikigat

absorbsiya sxeminin yaradilmasidir. Sulfat tgusu istehsali
prosesinin qurulgu sokil 5.14-cb gosbrilmisdir.

Koémkgei omoliyyat

> Sobaya piritin verilnssi 'E>
Kdmokci omoliyyat

—=p¢ Havanin verilmsi >

!

Texnoloji ameliyyat

Il

[Xammalin fiziki-kimyavi gevrilmosi

v

Komokgi amoliyyatlar

— Yaniqg galginin xaric edilnasi >
Komokei amaliyyatlar
[ Yanms gazlarin gixarilmasi —

'

— Oyanislagp
—> Muiagopti olage
Sokil 5.14. Sulfat tursusu istehsall prosesinin

gurulusu
144



Umumi kimya texnologiyasi

5.3.5. Kontakt tsulu ib sulfat tursusunun
istehsal texnologsja

Kontakt tsulu i sulfat tugusunun istehsall prosesi dord
morholodon ibamtdir: SO,-nin alinmasi; $,-nin gatsiglardan
tomizlonmosi; SOs-Un alinmasi; 63-Un absorbsiyasi.

Birinci marhalado domir kolgedaninin xisusi sobalarda
yandirilmasi b asagida gostrilon donnayan reaksiya dnliyi
Uzr kukurd 4-oksidinin alinmasi prosesisheerir:

4FeS + 110 = 2Fe03 + 8SQ + Q........... (5.40)

Xirdalanmg pirit rafli mexaniki, piritin asilgan (gaynar)
layh vo tozsokilli yandirma sobalarindadlgata kegirilir gakil
5.16). Piritin yanmasi zamani alinan yanicgphsullarinin
torkibindo domirin miqdari 50% s catir w bozi muvafiqg
hazirliglarin aparilmasindan sonra ondan cuquni@hmsalinda
istifadb olunur. Bir ton kolgedandan 0,72...0,75 ton yaqajiq
alinir.

Kolgedanin yandirilmasi zamani alinan soba qaztarin
torkibinds coxlu miqgdarda toz hissiklori olur ki, onlarin
tutulmasi tgun tsiklonlardanavelektrik filtrlorindon istifach
olunur. Tsiklonlarda tozlar snkozdongacma quvasinin bsiri
altinda c¢okdurulir. Elektrik filtdri ylksokgorginlikli  kon-
densatorlardan ibatdir (60000... 70000 V). Elektrik filtsrin-
do tomizlonon gazlarindrkibinds 0,2 g/nitoz qalir ki, bu da
kukardl gazlarnin sulfat tswsuna emall prosesi ucin kifdy
edir.

Yandirilan gazlar elektrik filtdrinds tozlardan dmizlon-
dikdon sonra 350C temperatura malik oluravtorkibinds toz
galiglari, hmcinin & katalizatorun aktivliyini azaldan arsen
(As203), selen (Se@ vo digor element oksidkindan ibamt
gatsiglar olur.

Kontakt Usulu & sulfat tugsusunun istehsali prosesinin
texnoloji sxemisakil 5.15-cb gosbrilmisdir. Yandirma gazlari
300°C-db elektrik filtrindo tozlardan ilkin smizlendikdon sonra
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1 icibos yuyucu qulbys daxil olur. 1 icibg@ yuyucu qulbys
soyuq sulfat tuusu spoalonir (~75 %-li sulfat tugusu). Qazin
soyudulmasi zamani onusrkibinds olan $)3 vo su buxarlar
xirda damcilagaklinds kondensisdirilir. Bu damcilarda arsen
oksidi holl olur vo arsenat tyusu dumansmolo golir ki, o da
gismon birinci qulbds vo keramik doldurmali ikinci qidda
udulur. Eyni zamanda toz qgaliglari, selendigor gatsiglar da
tutulur. Bu zaman cirkli sulfat tsmsu (Umumi istehsal olunan
sulfat tugusunun 8% - i gdor) alinir ki, onu da geyri standart
mohsul kimi cpbul edirbr. Cotin tutulan arsenat tgusu
dumanindan gazin tamamil tomizlonmosi U¢ ya
elektrofiltrlorinds hoyata kegirilir. Bu elektrofiltrbr iki vo ya lc¢
odod ardicil quradirilir. Yas elektrofiltrlorin tasir prinsipi quru
elektrofiltrlords  oldugu  kimidir. Qazin su buxarindan
tomizlonmosi 4 doldurmal quruducu qétlo kuporos yéi ils
qurudulmagla bga catir. Adton, ardicil olaraq iki quruducu
qulls quradirilir. Tomizlonme morhalasind qullslar, gazlarin
axin borularn v tursu tutumlari adton poladdan hazirlanirav
daxildon tuguya davamli krpic vo ya diabaz plitkalarla
horidlmis olur. Quru susuz & vo SO3 turs muhit
yaratmadgina gop sonraki mrholodo quradirilan aparatlar adi
karbonlu poladdan hazirlanis wnlarin korroziyadan mihatiz
olunmalarina da ehtiyac qalmir. 4 quruducu aglll
tomizlonmis qaz qawigl 5 turbokommpressorunun vasitlo 6
borulu istidbyisdiriciys daxil edilir. Buradadrkibinds SO, olan
tozo gaz reaksiya istiliyi hesabina 440-460— y opdor
gizdirthr v sonra 7 kontakt aparatina verilir. 7 kontakt apara
dordgatli aparatdir. Aparat yi#s mohsuldarlga malik olan
mirkkob qurulglu bir quigudur. Bu aparat ona gor
murokkob hesab edilir ki, dérd kontakt qatinio vig
istilikdayisdiricini 6zundy birlogdirir. Aparat gagl torofdon
genslonmis silindrik formada hazirlanir. Kontakt aparatinin
asagidan genglondirilmasind ssas mqgsed 1l vo IV katalizator
layinin  hidravlik mdigavinstini azaltmagdan ibatdir.
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Istilikdayisdiricilordon ikisi (1 w 2) sobokalora borkidilmis
bltov borulardan, tgtincu istililsgisdirici iso ya ilanvari, ya da
lovhe formasinda hazirlanir.smizlsnmis soba gazi 5C—b 6
borulu istilikdbyisdiricinin borulararasi salino daxil olaraq,
aparatin borulari al horokat edbn, kontakt aparatindan cixgi
isti gazlarin hesabina 230-2@y> oedor qizir w ardicll
olaraq daxili istidyisdiricilorin (1, 2, 3) borulararasi sagino
kecir.  Birinci istilikdoyisdiricidon qaz = 440-4T-db
katalizatorun birinci gatina daxil olur. Oksigiinonin
ekzotermik reaksiyasioticasindd qaz 598C-yo godor qizir.
Buna go0s do istilikdayisdiricinin (1) borulari igrisind
soyuyaraqg katalizatorun Il gatina daxil edilir. 8o, gaz
ardicil olaraq batin katalizator qatlarini  kecip \araliq
soyuducularin  borulari dl horokot ecdbrok tam oksidbsir.
Katalizator gatlarina daxil olan gazin temperatsigirtmolorin
koémoyi ilo tonzimlonir. Bu siyirtnolorin kdmoyi ilo kikird
gazinin migdarini azaltmaq, yaxud artirmaq olarrdgéth
kontakt aparatlarinda kontakbrdcasi yuksk, aparatin idar
olunmasl is saddir. 7 kontakt aparatinda katalitik proses
zaman! temperatusvvalco 600C-yo godor artir, sonra da
temperaturun azalmasi soaerir. 7 kontakt aparatindamalo
golon istilik fasilosiz olarag 6 borulu istayisdiricinin kdnoyi
ilo xaric edilir. Noticodo 97-98% kukurd-4 oksidi &-o
cevrilir. 7 kontakt aparatindan cixan oksgthis gaz
400...430C temperatur #4 6 istilikdoyisdiricido 200C-ys
godor soyudulur, sonra 8 soyuducusunda daha 60C-88Ye-
dor soyudulur. S@nin S03-2 oksidbsmo prosesinin avtotermi-
ki olmasi reaksiya zamani ayrilan istiliyin effektistifad
olunmasina imkan yaradir.

Sulfat tugusunun istehsali prosesinin dordincérimlo-
sind oksidbsdirilmis vo soyudulmy gaz absorbsiyali ayriima
morholasine gonabrilir. Kukird—4 oksidin su # absorbsiyasi
mogsedouygun hesab olunmur. Ona @or ki,
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SQ+H,0 - H,SO, +Q reaksiyasi, ayrilan reaksiya

istiliyi hesabina, gaz fazada xirdastwrdamcilarinin (dumant)
ombla gelmasi ilo ba verir ki, onlarin da tutulmasi ¢coxtn
olur. Odur ki, 83 iki marhalods gati sulfat tugusu ib udulur.

Kolgcedanin  yandirilmasi zamani alinan gazlarin
tomizlonmoesi tgin yuma qudlari, elektrik filtrlari vo quruducu
qullalor sistemi  mzords tutulur. Sulfat tugusunun istehsall
prosesind Ug¢lnct mrholo asas hesab olunur. Quru
tomizlonmis gazlar doar ekzotermiki reaksiya Uzrba vemnn
SO,nin SQ-o oksidbsdiriimasi kalonuna verilir. Oksidkmoa
prosesi hcmin azalmasi 8 misayst olunur.

SO, -nin SG-o oksidbsmosi reaksiyasinda taraghSO; —
in alinmasi istigaptino yomoltmok (Gc¢ln temperaturun
azaldilmas! ¥ gaz sistemininakzyiginin artiriimasi vacibdir.
Lakin, yandirilan qazlarinatkibinds SO, vo O.-nin gatilgl
yursok olmadgina gop (gazin #rkibinds ballast gazlarinin
miqgdart 80%—dn artiq olur), sulfat tyusu istehsalinda
tozyigin  yuksldilmasi mogsodouygun  deyildir.  Bununla
olagpdar olarag S@nin SQ-o oksidbsmoasi reaksiyasinda
tarazlgin tonzimloyicisi temperatur olur.

SO,nin SQ-o oksidbsmosi  katalizatorun stiraki
olmadan aparilarsa reaksiyasininasfilyiksok temperaturda
beb zoif olur. Sulfat tususunun istehsalli prosest@&O,nin
SO0 oksidbsmasi reaksiyasi vanadiurssasinda hazirlanmi
katalizator sistematinin istiraki ilo aparilir. Katalizator kimi
torkibindo  togribon 7% V05, homgcinin & golovi metal
oksidbri va dagtyict kimi boyidkmsamli alyumosilikatlar olan
kontakt sistemirindon istifacc olunur. SQ@-nin  SQ-o
oksidbsmosi prosesinin maksimal silini oldo etnpk Ugln
prosesi 600C-ys yaxin temperaturda klamaq w 400C-do
basa catdirmaq lazimdir. Mlasir icipdkontakt aparatlarinin
konstruksiyalari buoraiti tomin edir. Qazin tamotnizlonmosi
zamani kontakt kigki 6z aktivliyini bir ne¢ il saxlaya bilir.
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Katalizatorunon yuksk aktivliyi vo kataliz prosesinin optimal
temperatursoraiti asilgan (gaynar) katalizator layli kontakt
aparatlarindasékil 5.16) alds olunur.
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Sokil 5.15. Kontakt tisulu ila sulfat tursusunun istehsal
prosesinin texnoloji sxemi:

1 — birinci icibg yuyucu qulb; 2 — ikinci doldurmali yuyucu
qulls; 3 — ya elektrofiltr; 4 — doldurmali quruducu g&jl5 —
turbokompressor; 6 — borulu istidsdirici; 7 — kontakt aparati; 8
— borulu gaz soyuducusu; 9, 10 — doldurmal absgatgilblori;
11 - tusu soyuduculari; 12 - tgwm tutumlari; 13 -
markazdbngagma nasoslari; | — yandirma gazlari; Il — 7006 -l
H,SOy; Il = su; IV — hava; V smtas oleum; VI — tullanti gazlar;
VIl - anbara gesh 92% -li sulfat tugusu.
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Sokil 5.16. Qaynar layda kolgedanin yandiriimasi
Ucln soba
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5.4. Tullant gazlarinin tarkibind a olan SG, —nin
oksidlasmasi w neytrallasdiriimasi ila
sulfat tur susunun alinmasi.

Son illrds zoif gatiligh tullanti gazlarindan istifad
etmoklo sulfat tugusunun istehsali Gsulglanib hazirlanmy vo
sinaqdan kegirilir. Bu Usul om snaye tullanti gazlarinin
sanitar normasina ador tomizlonmesine vo homgcinin
giymatli kimyavi mohsulun alinmasina imkan yaradgokil
5.17 — @& zif qatihgh tullanti gazlarindan sulfat tusunun
istehsall prosesinin texnoloji sxemi gidtnisdir. Sonaye
istehsal saflorinds yaranan tullanti gazlar 1 filtrindtozlardan,
sulfat tususu ib suvarilan 2 ¥ 3 yuyucu qublarinds
katalizator zharlorindon (As,O3 vo SeQ) tomizlonir. Yuyucu
qullalords sulfat tususu dumaninin udulmasi 4 lifli elektrik
filtrl oarindo hoyata kecirilir. Qagiglardan smizlonmis sulfidli
gazlar 5 qazufurdcunun kéyi ilo 7 kontakt aparatina
gondbrilir. Amma bundan svval sulfidli gaz 420-440C
temperatura gor qizdinlmahdir. Qatilgdiriimis gazlarla
isloyan mévcud sulfat tyusu istehsall sistenrinds gazlarin
gizdirilmasi S@-nin SQ— oksidbsmo reaksiyasinin istiliyi
hesabina baverir. 9gor gazin srkibindo SO~nin miqdari az
olarsa, oksidismo reaksiyasinin istiliyi kifayt etmir w ona
gor do gazin kontaktlgma temperaturunasdor qizdiriimasi
dgun onun 4rkibina 6 odlysunda qizdirilan gazeovya maye
sokilli yanacaq slava olunur. Bu sbobdon do kontaktlgma
sObasind istidoyisdirici qurasdiriimir, lakin kontakt kuadsi
laylari arasinda temperaturun azaldilmasi qazrkibine
havaninslava olunmasi i oldo edilir. Kontakt aparatinda
alinan SQ@ 8 quilbsind udulur. 8 quksinin yuxarisindan ¢ixan
tomizlonmis tullanti  qazlan 4 lifli  elektrik filtrinc
tomizlondikdon sonra atmosferatilir. 8 qulbsinin agagisindan
duru sulfat tugusu da 10 gnino toplanir w oradan da anbara
gondbrilir. Tullanti gazlarinin drkibinds olan SQ —nin su ib
udulmasi mgsdouygundur. SQ — nin su uzrindoki parsial
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tozyigi asagl olduguna gos onun praktiki olaragq tam udulmasi
mumkunddr. Lakin praktikada gazlarin $&bn su vastsilo
tomizlonmosi prosesi boyuk migdarda suyusrfsolunmasi v
coxlu cirkli sularin alinmasialmisayst olundwguna gos geni
totbiq sahsi tapmanmydir. Sulfidli gazlarin glavi mahlullari ils
yuyulmasi zamani SOnin su ib udularaq sulfit tuusunun,
onun da glovi ilo reaksiyasindan sulfit tgwsunun duzlarinin
alinmasi bgverir.
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Sokil 5.17. Zsif qatihgh tullanti gazlarindan sulfat

tur susunun istehsall prosesinin texnoloji sxemi.
1- filtr; 2, 3 — yuyucu quHlor; 4 — elektrik filtri; 5 —
gazufuricu; 6 — odluqg; 7 — kontakt aparati; 8 —audgilb;
9 — qargdirici; 10 — tutumlar; 11 — havadfirict nasos; | —
tullanti gazlari; 2 — su; lll — yanacaq; IV — hawd;—
tamizlanmis gazlar; VI — sulfat tuusu mhlulu.
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5.5. Xlorid tur susu istehsall, #tbigi ve emal
istigamatlari
5.5.1. Xlorid tususunun istehsal tsullar

Istehsal hcmino gom xlorid tursusu sulfat ¢ nitrat
tursularindan sonra uguncl yeri tutur. Bunun aas shabi
xlorid tursusunun snayenin birsox sabhlorinds geni totbiq
olunmasidir. Xlorid twusu sink, barium &s. metallarin geyri
— Qzvi birbsmolarini  almaq uclnplvan metallurgiyanin bir
¢ox sahlorindo muxblif magsodlar Giglin, monovinilasetilenin
hidroxlorlasmasi tg¢in (xlorpren alinir) av s. sladilir.
Asetilendn vinilxlorid alinmasinda, anilin boyalarinin
istehsalinda, gastanin hidrolizing (spirt alinir) v s. ¢oxlu
xlorid tursusu dlob olunur. Hidrogen xlorid gazi bir ¢cox Uzvi

holledicilorin  alinmasinda ssas komponent hesab edilir.

Mosolon, etileni hidroxlorladirmagla etilxlorid, etilen oksidini
hidroxlorlasdirmagla etilenxlorhidrin alinir.

Xlorid tursusu snayed iki marhalads istehsal olunur:

1) hidrogenxlorid gazinin alinmasi;

2) hidrogenxlorid gazinin swilabsorbsiyasi.

Bu gaz!i istehsal etsk Gcun iki Gsuldan istifagedilir:

1) sulfat tsulu;

2) sintetik tsul.

1. Sulfat Gsulu ib hidrogenxloridin alinmasi.

Bu Usul g@dim 0Usul olub, sulfat tgusu ib natrium

xloridin gasihqli tasirino asaslanir:

2NaCl + H,S0, = Na,SO, + 2HCI - AH ........ (5.41)

Reaksiya endotermiki olgu iciin  500-55C
temperaturda mufel sobalarinda aparilir. Bu Usudimsira
catsmayan ehotlari vardir:

1) alinan gaz ganginda yalniz 30-40% hidrogen xlorid
olur ki, bu da alinan tgunun hkym cirkli, hom b duru olmasi
ila naticalanir;
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2) sulfat tugusu orf olunur;
3) mufel sobasini gizdirmaq t¢ln yanacafaunur.

2. Sintetik Usul ib hidrogenxloridin alinmasi.

Bu dsulun ¢cox boyuk tstinlik vardir:

1)Alinan gaz gasiginin 80—90%-i hidrogenxloridah
ibarst olur;

2) Alinan xlorid tugusu ¢ox #miz olur;

3) Sulfat tugusu dlab olunmur;

4) Olavs yanacaq&f olunmur;

5) Alinan tusu niskston gati olur (31-33 %-li).

Gosbrilan sbablora gor sintetik Usul sulfat tGsulunu
sixisdirib - ¢ixarmgdir.  Hazirda  bir  sira Uzvi  sintez
mubssislorinds do hidrogenxlorid gazislave mohsul kimi
alinir.  Sintetik Gsulla xlorid tgusunun alinmasi zamani
hidrogen v xlor gazlari xtisusi sobalarda yandirilir:

H,+Cl, =2HCI ......... (5.42)

Alinan hidrogenxlorid gazi su dl absorbsiya olunur.
Absorbsiya prosesi ekzotermiki proses @dna gos son
zamanlar bmin proses adiabatik ggwlarda aparilir. Sintez
dcun lazim olan Kva Cl, gazlar natrium xlorid whlulunun
elektrolizi mticasindd alinir. Natrium xlorid elektroliz
verilmazdon avval mexaniki gatgiglardan, habel Ca w Mg
duzlarindan dmizlonir. Tomizlonmo ohong—soda dsulu 4l
aparilir. Elektroliz prosesi anodla katod zonalarasinda
diafragma yeudsdirilmis bork katodlu vannalarda apariliroik
katod @mirdoan, anod is grafitcbn hazirlanir. Anod & katod
zonalari diafragmaadl bir-birindon ayrilir. Diafragma gjavi va
tursuya davamh yarimkecirici materialdan  hazirlanir.
Diafragma katoda biskdirilir, anod i® bunlardan tamamil
ayri  yerbsdirilir.  Natrium  xlorid mphlulu  konarda
gizdirildigdan sonra vannanin anod zonasina veflaktroliz
prosesind mohlulun sviyyssini daim sabit saxlamaqg ucln
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vannaya arasssilmodon natrium xlorid mhlulu slavs olunur.
Sistem verilon sabit erayanin tsirilo anod zonasindan xlor,
katod zonasindan hidrogen gazi natrium hidroksid mshlulu
ayrilir. Natrium hidroksid mshlulu vannanin gagisindan xususi
sifon vasibsilo xaric olunur. Bu prosescsas mqsd xlor qazi
almaqdir. Bu tip quularda natrium xlorid orintisini do
elektroliz etmklo xlor alrlar. Natrium xloridin  sulu
mohlulunun elektrolizi gagidaki sxem uzrgedir:

2NaCl+2H,0 0 919"~ 2NaOH+Cl, + H, ............. (5.43)

Beblikl o, katodda hidrogen, anodda xlorphulda i
NaOHoamolo golir.

Hidrogenxloridin sintezi Ugtin lazim olan hidrogen

Sonayed bir neg tGsulla alinir:

1) metan v onun homologlarinin konversiyass;il

2) karbon-2 oksidin, su buxarininavsu qgazinin
konversiyasi b;

3) mayebsdirmakla koks gazinin ayrilmasi;

4) suyun elektrolizi ;

5) neft w neft mphsullarinin emali §;

6) tobii qazlardan;

7) yolustu gazlardan.

Son zamanlar hidrogen almaq Ucgisas xammallarabii
gaz, yolustl gazavkoks gazi hesab edilir.

Hidrogenxloridinon ¢ox yayilan dsulu sintez Usuludur.
Hidrogen w xlor garsigindan hidrogenxlorid gazi almaq tc¢in
iki konuslu sobalardan istifadolunur. Sobaninsagl konusu
daxildon odadavamli &piclo horulir. Govd iso temperatura
davaml poladdan hazirlanir. Sobanin hindurliyd 3-m
yaxin, gery yercd diametri 1,2 m — dir. Bu gguda (sobada)
alinan hidrogenxlorid gaz! iki Gsulla udularag xbtursusuna
cevrilir:

1. Silindrsakilli kamera — uducularda udulma;
2. Adiabatik udulma.
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On ¢ox yayllmg Gsul adiabatik Gsuldur. Bu halda proses
hidrogenxlorid gazi udulask ayrilan istiliyin hesabina gedir.
Uducularin sayini ¢ox goturdikdhidrogenxloriddn istifach
omsall 80—-85%, alinan gunun qatilgl iso 39%-s godor olur.
Adiabatik prosesin Ustlinolooti ondan ibastdir ki, proses
sistemdki daxili enerjinin hesabina gedirsvtohlikasizdir.
Hidrogenxlorid gazinin adiabatik sistesnddulmasi i xlorid
tursusunun istehsali prosesinin texnoloji sxegskil 5.18-tb
gosbrilmisdir. 1 ikikonuslu sobaya 11 lampasinin daxili
borusundan hidrogen gazi verilir. Qaz g@n sobada
garsdirilir vo alisdirildigdan sonra mavi alovla yanir. Alinan
hidrogenxlorid gazinin temperaturu sobada 1100-12g8
catir. Soyumaq ucunavvalco 2 borulu hava soyuducusundan
kecir w temperaturunu 500—-780-ys godor azaldir. Yenidn
soyumag ucin hidrogenxlorid gazi reaksiyaya daxil olmayan
hidrogen—xlor gasgigl birlikde 3 su soyuducusuna daxil olur.
Burada gaz qapginin temperaturu 1§0¢—ya Qodor asagl
disUr. Homin temperaturda qaz gl 4 adiabatik quisino
daxil olur. Yuxaridan su 4l suvarilan qubnin icarisi gil, slso
vo grafit parcalari 8 doldurulur. Bu gaz gaginin su ib
toxunma sthini artirir. Suda $ll olan hidrogenxlorid gazi
xlorid tursusuna cevrilir. Qazin sudaslh olmasi mticasind
adiabatik qibdo temperatur 30W—ys godor yiikslir. Bu
temperaturda su qaynayaraq buxarlararbebliklo do hom
tursunun temperaturu buxarlanmayaflunan enerji hesabina
asagl distr, hom b buxarlanma sticesind tursunun gatilg
artir. 31-33%-li xlorid twusu 5 grafit soyuducusundan kek
50-60C-yo godor soyuyur. Tusu bu temperaturda 6 tur
yigicisina toplanir & oradan da hazir shsul kimi istehsalata
gondbrilir.  Tam absorbsiya olunmayan hidrogenxlorid,
hidrogen, xlor qazlar &s su buxari zrarsizlosdirilmok tgln
absorbsiya qudksinin yuxarisindan xaric olurov8 sanitar
qullasine daxil olur. Bu qulbdo absorbsiya olunmayan
hidrogenxlorid gazi su dl udularag 1-1,5%-li xlorid tgusu
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omola gatirir ki, onu da kanalizasiyaya axidirlaralHolmayan
digor gaz qawigl artiq ararsiz oldgundan atmosfer atilir.
Belo qurgularin giicini uducularin sayini ¢cox gotékia 10
t/gure ¢atdirmagq olur.
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Sakil 5.18. Xlorid tur susunun istehsall prosesinin texnoloji
sxemi:

1 — ikikonuslu soba; 2 — borulu hava soyuducusu:- 3u
soyuducusu; 4 — adiabatik absorbsiya agiill 5 — qrafit
soyuducu; 6 — tutum; 7 — sanitar gglt 8 — lampa; | — hidrogen;
Il = xlor; Il = su; IV — buxar; V — hazir ssul, 31% - li xlorid
tursusu; VI — 1-1,5% - i xlorid twusu; VII — atmosfer atilan
gazlar.
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5.5.2. Hidrogenxloridin an ixtisaslasmis tatbiqi
va emal istiqamotlari

Xlor kimya snayesind qiymotli bir xammaldir. Ondan
muixblif ndv kimya nohsullarinin alinmasinda istifaclunur.
Lakin eyni zamanda xloravonun birbsmalori gucli toksiki
xas®yos malikdirlor. Odur ki, onlarirstraf muhib atilmasi ciddi
reglamentsdiriimolidir.  Sintetik  xlorid  tugusu  quru
hidrogenxloridin su # absorbsiyasindan alinir. Qazlarin
tomizlonmosi, yaxud snaye tullantilarindan hidrogen xloridin
ayriimasi v utilizasiyasinin dgiq istigamtinin secilmosi
konkret variantlarin texniki-igtisadi sbatdon mitiqayissi ils
holl edilir. Bir ¢ox istehsal prosesi Uc¢un xarakterik olan
sonaye tullantilart kimi ¢ixan  gazlarin o vventilyasiya
tullantilarinin hidrogenxloridsh tomizlonmosi Ug¢iin mévcud
olan texnoloji prosestdon oksoriyyoti absorbsiya ¥
adsorbsiya usullaringsaslanir.

Umumiyystlo gotiirdike biitiin xlorlgma proseskinds
coxlu miqgdarda hidrogenxlorid ayrilir. Xlor Gzvi néez
prosesdrinin asas xususiytlorindan biri ondan ibastdir ki,
burada istifad olunan xlorun 50%-i hidrogenxlordgeuvrilir.
Bu prosesira metanin v onun tésmolarinin avazedici xlorlg-
mas! prosesti daxildir. Polixloralkanlarin dehidroxlorimasi
va ya onlarin tamamilxlorkarbonlara xlorlgmasi prosesti do
hidrogenxloridinomola golma monboyins aiddir. Digpr torafdon
gliserinin xlortzvi yarimmhsullarinin gtiraki ilo bir sira
detergentirin  vo digor flior vo silisium Uzvi birbsmalarin
alinmasinda da c¢oxlu migdarda hidrogenxlorid ayrBurada
demok olar ki, batin ilkin xlor v xammal hidrogenxlorisl
cevrilir. Buradan gorunur kiplava alinan hidrogenxloridin
sonaye qazlarinin otkibindon ayrilmasi ¥ onun smorali
istifadb olunmasi problemi ¢ox aktuad vacib mysololordondir.
Bu problemin birinci blli onun mogqsodyonli emall i yenicbn
xlorun alinmasi prosesindstifacbsincdn ibawntdir. Bu halda
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defisit olan xlora gnaot edilir. Digor torafdon yan myhsul kimi
alinan hidrogenxloridin sgnorali  istifadasi Umumilikcb xlor
sonayesinin inkjafina tkan ola bibr. Hidrogenxloridin xlorid
tursusu kimi xalg #sorrufatinda w digor kimya snaye
sahvlorinds tatbigi cox mvhduddur.

Belblikl o, yan nahsul kimi alinan hidrogenxloridtslobat
0 pdor do boyluk deyildir. Bu da onun asansdala bibn
olmamasi! B izah olunur, bm d tara w avadanliglarin
korroziyadan muhafisi b nozors alinmalidir.  Xlorid tugusu
bozi hallarda, msolon, oduncgin hidrolizi vo metallarin
kimyoavi Usulla bmizlonmesi prosesdrinds sulfat tugusunu
ovoz edb bilor. Xlorid tursusunun qatilgdiriimasi — muhim
utilizasiya tsullarindan hesab olunur, lakin budaahlinan gati
xlorid tursusu Uzvi qasiglarla cirkbnmis oldusgundan onun
totbigi mohdudlgmis olur. Hidrogenxloridinan ixtisaslamis
totbigi onun kimyvi emall ib asagida gostrilon 3 istiqamtdo
mumkanddar:

1.Hidrogenxloridin oksidismasi ilo xlorun alinmasi;

2.Doymamg birlosmoalarin  hidroxlorlasma prosesinin
aparilmasi;

3.Karbohidrogendrin oksidbsdirici xlorlasmasi.

Muasir dovrd vinilxloridin ' kombino olunmu dsulla
alinmasi prosesi shz hidrogenxloridin utiliz olunmasina
osaslanir. Bu halda etilenin xloglaasi ib dixloretan, sonra
dixloretanin pirolizi ib vinilxlorid va hidrogenxlorid alinir.
Alinan hidrogenxloridin asetilen ail qasiligli tesirindon iso
vinilxlorid sintez olunur:

GHs + Cb O - GHL I, ... (544)
GH.CIl, O - GCHsCl + HCI ....... (5.45)

GH; +ChL +GH, OO0 - 2GHCI ....... (546)
Bu cir prosestds ucuz yan mhsul olan hidro-
genxloridén istifacb alinan vinilxlorid gtraninin ucuzlgma-
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sina shob olur. Hidrogenxloriddn oksidbsdirici xlorlasma
prosesdrinds istifacb olunmasi bm hidrogenxloridin oksidk-
mo, hom b xlor gazlarinin gatikgiriimasi prosestini ixtisar
edir w eyni zamanda da prosesin termodinami&i kinetiki
xususiywtlarini yaxsilasdirir.

Vinilxloridin balanslgdiriimis sxem tzs alinmasi:

CHs +Ch0O -~ GH.Cl, O - CH3Cl + HCI ...(5.47)

CoHs + 2HCI+ %2 Q0O - CH4CIy + HO (548)
¥ ya omi:
CHs + Ch+% Q0 - GHsCl +HO ...... (5.49)

Bu proses shayed c¢ox geng totbig olunur. Son
dovrlords bir sira potentirds gati sulu katalizator amlullarinin
(CuCh, FeC}) istiraki ilo 180C — b, 2,0 MPa 4zyiq altinda
aparilan oksidisdirici  xlorlasdirma prosesti haqgqginda
molumatlar verilmgdir. Bu prosesirin  Ustiin ehati ondan
ibarstdir ki, burada suyun buxarlanmasio ilekzotermiki
reaksiya istiliyi sistemsh cixarihr, prosesd tullanti
hidrogenxlorid istifad olunur. Quru hidrogenxloricah istifach
olundysundan avadanliglarin korroziyasi dg larmir.

Sonaye qazlarininotkibindan hidrogenxloridin ayriimasi
asasn su w ya oplovi mohlullarinin absorbsiyasi al hoyata
kecirilir. Burada osas problem avadanliglarin korroziyaya
ugramasidir. Buna gérdo avadanliqg v aparatlarin tez-tez
doyisdirilmasi, yaxud onlarin daha bahali materiallardan
hazirlanmasinin vacibliyi ortaya c¢ixir. Bahetdon absorbsiya
prosesi kaustik sodaamlulu ilo aparilarsa dahasgsodouygun
olar. Digor torafdon hidrogenxloridin tam absorbsiya olunmasi
absorberin qurukundan da asilidir. Bunuomrs alaraq,
absorbedrin  dizgun secilmsi problemini @ holl etmok
lazimdir. Cixan qazlarinarkibinds hidrogenxloridin qaliq
migdari 30 mg/m — cn artig olmamalidir. Bu ciir halda
atmosferin mihafizsi tam dmin oluna bibr.
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6. Uzvi maddblarin kimy avi texnologiyasi
6.1.1zoprenin istehsal texnologiyasi

Sintetik kauguk istehsali Uc¢lin  monomer alinmasi
on geny vyayllms snaye Usullann  dehidrogesims
reaksiyalarinassaslanir. Bu tsulla divinil, izobutilen, stirol;
metilstirol, izopren alinir.

Izopren Umumi ¥ xususi dyinath sintetik kauguk
plastik kitblorin istehsalinda muhimahomiyysti  olan
monomerdrdan biridir. Onunasasinda poliizopren kaucuklari
alinir ki, o da xalgasorrifatinin muxslif saholorinds geni
istifado olunur.

Hal — hazirda uzun mudtdi elmi todgigat &lori
noticasind  kimyagilar izoprenin alinmasi Uc¢in ¢ox sayda
reaksiya gloyib hazirlamglar. Lakin bunlarin ¢ox az hiss
sonaye migyasindaotbiq sahsi tapmgdir. izoprenin alinma
dsulunu istifad olunan xammala gérbir neg yemn bolnok
olar:

- Izoprenin  izopentan ov izoamilenbrin  katalitik
dehidrogendsdirilmasi Gsulu ib alinmasi;

- Izoprenin propilensh alinmasi;

- Izoprenin asetilenavasetondan alinmasi;

- Izoprenin izobutilen ¥ formaldehiddn alinmasi.

Muasir dovrd izopreni snaye miqyasindasasn neft
mohsullarinin katalitik ~ krekingi & pirolizindon  alinan
izopentanlar ¥ amilenbr fraksiyasindan birza w ya 2 mr-
holaoli  dehidrogendsdiriima yolu ilo alirlar. Bundan baa
izopreni neftin maye sohsullarinin G fraksiyasinin drkibin-
don d ayirmaqg olar. Digr torofdon ssmt gazlarinindrkibin-
don ayrilan izopentan fraksiyasinin dehidroggaikilmasi
yolu ilo db izopren almagq olar.

Umumiyystlo, izoprenin $tbiq sahksi cox mixslifdir.
Sintetik kaucguk v lateks istehsali sakintbn bgqga izopren
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hom b plastik kutblor vo Uzvi sintez istehsall proseshds do

genk totbiq salsi tapmgdir. Pentan & amilenbrin geyri

mohdud ehtiyatlarinin olmasi sintetik kauguknayesi Ucln
genk perspektivdr acir.

Izoprenin gagi molekullu polimerbri (molekula gkisi =
1500) ozluli maye olub cox yiMs dielektrik, termiki
nomliys qasl cox davamli xastoro malikdir. Sintetik kaucuk
vo lateks istehsall sahrindon bgqa izopren, bm o plastik
kutlalor istehsalindastbiq olunaraq, ¢cox gegicesidds plastik
kitlalorin alinmasinda monomer kimi istifad edilmisdir.
Izoprenin $tbiq sahsinin yiuksk siietlo artmasi bu monome-
rin istehsali prosesinin daha a&rillasdirilarok genglondiril-
moasinin vacibliyini bir daha sibut edir.

izopren kaucuklari umumayinatli kauguklar sinifia aid
edilir. Dinya migyasinda izopren kaucuklascimino gorn an-
caq butadien-stirol kauguklarindan geri galir.

6.1.1. Xammal v alinan mohsullarin secilib
ssaslandiriimasi
izopren istehsali prosesmdsas xammal izopentan —
amilen fraksiyasipsas mhsul i izopren hesab olunur. Odur
ki, xammal w» alinan mhsulun secilibasaslandirilasi vacib
mosolalordon hesab olunur.

Izopentan — izoamilendrin xassslari va asas alinma
usullari
Izopren istehsalinda xammal kimsasn izopentan —
amilen fraksiyasi istifagl olunur. Pentan metan sirasi
karbohidrogenirs aid olub nisbi sixfii 0,626 g/sf, gaynama
temperaturu  36,0C, 20C temperaturda buxar szyiqi
420,2mm.cv.st., suda olplmasi  0,0006 srtsn® (16°C

temperaturda), sindirmamsal néo =1,3575-dir. Hava ib
partlays hoddi 1,457,5% w ya 41240 g/mi—dir. Kimyovi
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cohotdon Uzvi birbsmalar icarisinds nistoton inertdir, eyni
zamanda gucli narkotik xassdaglyir. Bir sira parafin
karbohidrogendrinin ~ fiziki  xasslori  codval  6.1-do
gOsbrilmisdir.

Cadval 6.1
Bir sira doymamis karbohidrogenlarin fiziki xassalari
Nisbi sixligi, Qaynama Sindirma
Adi d2° temperaturdC | smsalint
4 D
Butilenlor 0,631"° -6 1,3792
Penten-1 0,641 30-31 1,3748
Penten-2 0,650 36,4 1,3828(sig-)
2-metil buten-2 0,662 28,4 1,3878
2-metil buten-1 0,650 315 1,3778
Heksen-1 0,673 63,5 1,3877
2,3 dimetilbuten 0,6817 61,5-62,0 1,4622

Olefin karbohidrogenki etilencbn butiler» kimi gaz
halindadir. Pentanavpentendrin gaynama temperaturlari bir-
birlarina  ¢ox yaxindir. Odur ki, onlarin ayrilmasi Uciadi
rektifikasiya  prosesi kifast ~ deyildir. Penten-1-in
(CH,=CH-CH,-CH,-CH,) kondensismo temperaturu —
6,3C, kritik temperaturu 146°2, kritik tozyiqi 3,89 MPa olub,
hava ib partlays tohliksli garisigi 1,6:9,4 (bbem.% ib)
nisketinds yaranir. Penten-2 —QH,-CH=CH-CH,-CH),),

kondensismo temperaturu +3%C, kritik temperaturu 15T,
kritik tozyiqi 4,02 MPa, hava dl partlays tohlikali garisig
1,6-9,4 (lecm.% ib) niskotinds yaranir. 2 metil buten — 2-nin
gaynama temperaturu +28G1 Izoprenin istehsali prosesind
istifacdb olunan ssas xammal alkesi sinifino aid olan
izoamilenbrdir. Tobistdo alkenbr alkanlara nzoron daha az
miqgdarda rastdginir. Bu alkenbrin yiksk reaksiya qgabiliyyti
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ilo olagedardir. Odur ki, alkenmli muxblif reaksiyalarla
alirlar:

1. Alkanlarin krekinqi i:

Mosolan:

C,H,y M = C H, +Hyo 6.1)

2. lovilorin  spirtli mohlullarinin siri ils
monohallogenalkanlarin dehidrohallogawliriimoasi ilo;

CnHZn+1CI l ﬁ%m - CnHZn +NaCH HZO ....... (6.2)

3. 150C temperaturda suuducu reagenl istiraki ilo
spirtlrin  dehidratasiyasi 4l Dehidrohallogerlsms o
dehidratasiya reaksiyalarinda hidrogen atasmuaz hidrogeni
olan karbon atomundan qoparilir.

C,H, ,OH OM% - CH, +H,0.... (6.3)

n+1

4. Qonyu karbon atomlarinda hallogen atomu olan dihal-
logenalkanlarin aktiv metallarinodiri ilo dehallogerdsmosi
usulu ib;

CH,CI =CHCI-CH, ~CH, ~CH, +Zn0 [J,[J -~ CH, =CH -CH, ~CH, -CH,
................. (6.4)

5. Alkanlarin 508C temperaturda dehidrogestlirimasi
usulu ib;

Alkenlor polimer materiallarin (plastmas, kaucuk v
plyonkalar) alinmasinda istifadolunur: propilen (propen)
CH, =CH -CH, Vo butilenbr (buten-1 v buten-2) ssasn
spirtlbr  vo  polimerbrin  alinmasinda istifad olunur.
Izopentendr ~ (2-metilbuten) CH, = C(CH,)-CH, -CH,
sintetik kaucuk monomertinin istehsalinda istifadolunur.

6.1.2.izoprenin xasslari va asas alinma usullari
izopentendrin  dehidrogendsdirilmasi  prosesinin osas
mohsulu 2 — metil butadien —1,3 wa izoprendir.izopren
butadien —-1,3 molekulunda ikinci karbon atomundanol
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hidrogen atomunun metil grupw ibvoz olunmasindan alinan
butadien homoloquduizopren —CH, = C(CH,) -CH =CH,,
Umumi formuluCpHazn2, molekulunda iki ikigat rabssi olan,
doymamg alifatik karbohidrogenk — alkadiendr sinifina
aiddir, molekul katsi 68,09, gaynama temperaturu -
(+34,07C), orimo temperaturu — (-146°C), sixlgl (maye

halda) — 0,681q/st sindirmasmsali -N [2)0 =1,4206, buxar-
lanma istiliyi — 6,7 kkal/gprima istiliyi — 16,8 kal/q, polimer-
losmo istiliyi — 17,9 kkal/mol, sixilma istiliyi — 1108%kal/q

olan adisoraitdh rongsiz qazdir, havaalpartlays tohlikali

garsigl 1,66-11,5% (lvem, % ib) nistotindo yaranir.izopren
divinildon 2,5 &fo artiq toksiki xasdi olub narkotik bsira

malikdir. Onun buxarlarinin havada buraxilasbibatiliq kddi

40 ma/m oebul edilmidir. Alkadienbrin kimysvi xasslori

ikigat rabiblorin vaziyystindon asilidir. Brkibinds iki adod

ikigat rabibsi olan dien karbohidrogenl (asasn divinil,

izopren w dimetilbutadien) polimeskmos xasgsine malik olub,
xas®co tobii kauguka oxar nohsullar omoalo gotirirl or. Bozi

dien karbohidrogenfinin fiziki xasslori codval 6.2-b

gOsbrilmisdir.

Cadval 6.2
Byzi dien karbohidrogenlrinin fiziki xassalari.
d Nisbi SIX|IgI, Qaynama
Adi d? temperaturu’C

Allen (propadien) 0,662 - 34,0
Butadien -1,3 0,650 - 45
Piperilen (pentadien 1,3) 0,676-0,691 42,03 8744,
Izopren 0,691 34,08
Dimetilbutadien -1,3 0,7262 68,5 — 68,7
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Dien karbohidrogenlarinin toksikoloji xassalari: Nar-
kotik xas® tesirina gorn muvafig olefin karbohidrogestina
nozoron daha gucluassir gostrir. Molekulunda karbon atomla-
rinin sayi artdiqca narkotikdiri artir, ancir saxolondikcs tasir
azalir. Dien karbohidrogesrinin gaz w ya buxar halinda selik-
li gisaya olan dsiri muavafig parafin v olefin karbohidro-
genbrina nozoron daha gucludir. Xronikiahorlonmo zamani
dien karbohidrogenti parenximatoz organlarin hemodinamiki
vo distrofizik dyisikliyo meruz galmasinaabob olur. izop-
renin doydurulms gatiligi — 2048 ma/l (28C), iyi 0,01 mgq/l
migdarinda hiss olunuizopren istehsall ggusunda cagan -
cilor A markali filtrlayici sonayeslehgazlarindan istifadetno-
lidirl or. Dien karbohidrogentinin yiksk qgatiliginda i izols-
edicislangl slehgazlardan istifadolunmalidir.

Izoprenin alinma usullari —izopren ilk dfo 1860-ci ilch
ingilis kimyagcisi Vilyams drafindon tobii kaucukun destruktiv
pirolizi ilo alinan parcalanmaadahsullarindan ayrilngdir. 1984-
cu ildo Tilden izopreni terpentin @nin pirolizi ilo almi va
onun qurulgunu vermgdir. Bundan sonra izopreninokii
kaugukunssas strukturuna @ar oldigu melum oldu w buna
gor b bu sahds todgigat klori stitlo apariimga baglandi.
Ikinci diinya muharissi dovriind ABS-da terpendrin pirolizi
yolu ila izopren alinmga bglandi. Xammal kimsam gtranin-
dan alinan, arkibinds 98% GgHjs terpen karbohidrogesmi
olan izoprenin tsiklik dileri olan skipidardan fsitb olunurdu.
Terpenbrin pirolizi zamani terpent depolimerbsarak izopren
cevrilmiglar. Bu halda izopren niskon az ¢ixim v az gatiliqgda
alinmsdir. Terpendrin ehtiyatlari cox mhdud oldguna gos
sonralar izoprenin neft xammallarindan daha effelsintez
usullari klonib hazirlanmga balandi. izoprenin coxsayh alin-
ma Usullarindansagida gosirilon 4 Usulu snaye migyasinda
tatbig olunur:

1) izobutilenin formaldehidl kondensismosi Usulu ib
izoprenin alinmasi;
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2) izopentanin ikinrhololi katalitik dehidrogendsdiril-
moasi ilo izoprenin alinmasi;

3) izoamilenbrin katalitik dehidrogenkdiriimasi ilo
izoprenin alinmasi;

4) Propilenin dimedsmosi vo sonra da alinan metilpen-
tenbrin demetanlgdiriimasi ib izoprenin alinmasi.

Xarici Olkalords sonaye miqyasinda izoprenissasn 2
alinma usulu dtbiq olunur: izoamilerdrin dehidrogerdsdiril-
masi Vo propilenin dimersmoasi.

Izoprenin kimyavi xasslari — izoprenin istehsali gox
aktualdir, ona gérki, o kaucuklarin alinmasinda xammal kimi
istifadb olunur.

1. Izopren kauguklar— 2-metil butadien 1,3 —iin poli-
merbsmo mohsuludur. Polimessmo zamani 2-metil butadien-
1,3 molekulu ikigat gabstordon birinin v ya hor ikisinin
istiraki ilo birlagarok makromolekulda kimyvi mangalarin
muixblif konfiqgurasuyalara malik olan polimeri amalo golo
bilor: Izopren izobutilenin miyyan miqgdar izopren 4
garsiginin birgp polimerbsmasi Usulu ib butilkaugukunun
alinmasinda gegi istifado olunur. izoprenin metal (zvi
katalizatorlar ~ gtiraki  ilo  polimerbsmasi  yolu il
stereomunizom qurulylu poliizopren kauguku alinir.

nCH, =C(CH,) -~CH=CH, [ ~[-CH, ~C(CH,) =CH, -],

Polimerbsmo soraiti vo katalizatorun dbiostindon asili
olarag muxilif quruluslu kaucuklar alinir.izopren cox gesi
istifado olunan goxtonnajli mhsuldur.

2. Izoprenin birbsmo reaksiyalart:

izopren hallogenf, hidrogenhallogenidt vo diger
birlosmoalorlo reaksiyaya girir. Bidsmo hor bir ikigat rabib
Uzr ged bilor. Bu halda iki molekula reagendrgolunur:

CH, = C(CH,) - CH = CH, +2Br, [ — CH,Br —-C(CH,)Br -CHBr-CH,Br
2 metil-1,2,3,4 — tetrabrombutan
....(6.6)
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CH, =C(CH,) -CH =CH, + 2HBr [ -~ CH, - C(CH,)Br —CHBr-CH,
2 metil- 2,3 — dibrombutan

1,2 — w 1,4 — wziyystdo birlosmo reaksiyasi reagentin
xarakterindn vo reaksiyanin aparilmaoraitindon asilidir.
Mosolon, peroksid bidsmolorinin istiraki ilo hidrogenbromid
izoprem 1,4 — wziyystinds, peroksid birbsmolarinin istiraki
olmadan is 1,2 — wziyystindo birlosir. Hipohallogenid
tursulari dien karbohidrogesiino osasn 1,2— wziyystinds
birlasir:

CH, =C(CH,) -CH =CH, + HOBrD - CH,Br-C(CH,)OH -CH =CH,
2 metil-1-brombuten-3i-2

Hidrogen hallogenidkinin birlasmosi:
CH, = C(CH,) -CH =CH, + HBr [IJ - CH,Br - C(CH,) =CH - CH,
2 metil-1-brombuten-2

3. 2-metil butendiol — 1,4o\2-metilbutandiol — 1,4 izoprend
asagidaki reaksiya tUar alina bibr:

CH, = C(CH,) - CH =CH, O Iff - CICH, - C(CH,) = CH - CH,CI O 7 .,
[0 - HOCH, - C(CH,) = CH - CH,OH [ ft - HO-CH, - (CH,), - CH,0OH

4. Jzoprenin yanma reaksiyasstitasincd CO, Vo H,O anvlo
golir:
CH, =C(CH,) -~CH =CH, + 70, [II - 5CQ, +4H,0......(6.11)

6.1.3. Dehirdogendsma prosesinin rpzari asaslari
Dehidrogendsmo  reaksiyasi endotermiki olub istiliyin
udulmasi i gedir. Yuksk temperaturlarda Ravernn, drin
parcalanmaa kondensismo ilo miksayst olunan termiki ¢cevril-
moalardon baqa, butin hidrogesmo vo dehidrogendsmo
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prosesdri katalizatorlarin gtiraki ilo bas verir. Katalizatorlar-
dan istifad niskoton sagl temperaturlarda prosesin yiks
stintlo getrmesine vo hom d xosaglmayan yan reaksiyalarin
bas vermomasino imkan yaradir. Hidrogesgmo — dehidrogen-
lasmo reaksiyalari désr prosesdr olduguna goés hor hansi bir
katalizator bm dizin vo hom b oksino gecn reaksiyani eyni
doracado stbtlondirir. Bu obsbodon b hor iki reaksiya eyni
bir madad ilo kataliz olunur. Hidrogendsmo —

dehidrogendismo reaksiyalarinin katalizatorlarini &as qrupa
ayirmaq olar:

1) Dovri sistemin VIl grup metallar (Fe, Co, NRd, Pt)
vo IB yarimgrup elemendti (Cu,Ag), hemginin & bu
metallarin gagigi (arintisi);

2) Metal oksidbri ( MgO, Zn0O, Cr0O3, FeOs; vs S.);

3) Oksidbr vo ya sulfidbr (xromitlor — CuOICr,O3 va
ZnO[Cr,O3, molibdatlar w volframatlar — CoOMoOs;,
NiOWO3; CoONMOs3) garsigindan w ya birbsmolorindan
ibarst olan muskkab oksid » sulfidli katalizatorlar.

Bu maddlori, xususn d metallari, adton nmosamli
dasiyicilar Gzrina hopdurmagla & onlara muxilif promotorlar
— digor metal oksidbri, golovilor vo s. olave etnoklo
hazirlayirlar. Katalizatorlar dn bir konkret prosesd mixblif
aktivliys va selektivliys malik olurlar.

Pentanlarin 2 metil-butadien—133-dehidrogerdsmosi
Ucun osasn 3 tip katalizatorlardan istifadolunur. Bunlara
torkibinds 72,4% MgO v 18,4% FgOs (promotor kimi CaO ¥
ya K,O istifach edilir) olan 1707 katalizatorunu,arkibinds
90% FeO; (slavs olaraqCr,0O3 va Ko,CO; daxil edilmpkos) olan
“Sell” firmasinin Kkatalizatorlari & “KNF” katalizatoru
(promotor kimi CgO3 dan istifach olunur) misal gostils bilar.
MDB o6lkolari zavodlarinda “K-16" markali katalizatordan da
istifacb olunur. Bu Kkatalizatorlarin stiraki ilo izopentan—
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amilenbrin izopre  dehidrogerdsmosi  prosesinin osas
gOsbricilari cadval 6.3-tb verilmisdir.
aBval 6.3
Muxt alif katalizatorlarin i stiraki il a alkenlarin
dehidrogenbsdirilm asi prosesinin asas gosdricil ari.

o Katalizatorlar

Gosbricilor 1707 | Sell205 | KNF K-16
Temperatur’C 630 677 580 -630 585-630
Hoacmi siibt, saat* 400 500 125-175 600
Su buxari i duruls- | 10:1 8:1 10:1 11:1
ma cbracasi, mol/mol
Dehidrogendsmo 1,0 24,0 0,25 4-6
tsikli, saat
Regenerasiya tsikli, 1,0 1,0 0,25 1,0
saat
Buraxilan butilendra | 20,2 19,5-20,5 35,0 17-19
gora divinilin ¢iximi,
mol. %
Selektivlik, mol.% 73,0 85,0 90-94 85,0

Caodvaldon goranduyd kimi “KNF”  katalizatorundan
baga digr garsiq oksid katalizatorlari dcun
dehidrogendsmonin ikinci morhalasi dcun dien
karbohidrogeninin ¢iximi yukk deyil (17-19 kit.%). KNF
katalizatoru Uzrindo dien karbohidrogeninin ¢iximpexminan
iki dofo ¢ox, prosesin dien karbohidrogenigorn selektivliyi
isa yuksokdir. Bu katalizator gtirakinda qisa dehidrogesmos
tsikli (15 dbq.), su buxari § boyuk durulama dracasi (20:1)
vo kicik hocmi siist gotiriilur.izopentenin  dehidrogesimosi
prosesind 2 metil-butadien — 1,3 alinir:

CH2=C(CH,) -CH2-CHs & - CH2=C(CH,) —-CH=CH2+H:
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Yan mphsul kimi ossasn izoprenin polimedsmo
mohsullari w izopenten v izoprenin kreking rshsullari alinir.
2 GHg U= CigHig VoS, wvevrenenn. (613)
Dorin  sixlsma reaksiyasl aticosincd  katalizator
Uzorinds  koks toplanir. Koksun su buxare itesirindon
asagidaki reaksiyalar gedir:

C+ HOO=CO + Moo, (6.14)
C+ 2HOO=CO, + 2 oo, (6.15)
CO,+ Hy 0= CO + HOreeeoeeoeee. (6.16)
C+ CQO=2C0O oo, (6.17)

[zopenten—amilentin izoprer»y  dehidrogerdsmasi
prosesind asagidaki yan reaksiyalar da gedir:

n-GHio 0= i-CsHlo ............................ (618)
i-CsHig + Hh 0= CGHg + GHgeenveveenan. (619)
i-CoHio + Hp 0= CHy + CiHgooverovovooronnnn, (6.20)
n-GH,O O - 0,25 B+ 0,27 CH + 0,15 GH,+ 0,31+

+ CHo+ 0,5 GHg+ 0,08 G+ 0,1 Coverooovoeo! (6.21)

Dehidrogendsmo  reaksiyalarinin  sati  diffuziya vo
kinetik faktorlardan asili ola bi. Bu amilbrdon birincisi
temperatur ggl Vo Qqarsmanin intensivlyi v axinin
turbulentliyi yiksk oldugca daha az rol oynayir. Cox vaxt
dehidrogendismo reaksiyasinin kinetikasi Umumishgmuar —
Xinselvud bnliyi il o xarakteriz edilir. Bu halda limitbsdirici
morhola kimi katalizator sthinds gecbn kimyovi reaksiya bga
disultr. ©ger adsorbsiyaamsallarini b v reagentrin parsial
tozyigini P il isam etek, onda door reaksiya olan
dehidrogendsmo tcln @agidaki dnliyi almis olariq:

F KO Pan. - PalPH2 / Kp

1+ ban: [Pan: + ba[Pa+bH. [Ph:

Hemosorbsiya olunngu madadlarin sothin digor aktiv
morkazlori il gasiligh tasiri Gglin @agidaki bnliyi alarq:
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1 1 Par: - PalPH2 / Kp

rr=K[
(1+ bare Pare +oa [Pa+ bz [Ph)® ™ (6.23)

Adsorbsiya aomsallarinin giymtindon asili olaraq bu
tonliklor cox sadlaso bilir. Dehidrogenbsmoys ugrams A
mohsulunun hemosorbsiyasi doygnAH, vo Hy, — dbn forgli
olarag daha bdoyukdir, ondas, — dan bsgga bnliyin
moxracini  nozoro almamaq olar. Onda izopentanlarin
amilenbra dehidrogerdsmosi Ucln #cribi olaraq sagidaki
tonlik alinir:

PCSHlﬂ[PHZ
C5H12 K
r=K T, (624)
PCSHIO
Bu bolill or dehidrogerdsmoa reaksiyalarinin
temperaturdan c¢ox asili  olgunu  midyyan edir.

Dehidrogendsmoa prosesinin selektivliyi — ardicil ov paralel
gedbn  reaksiyalarin  inkaf istigamtindon  asilidir.
Dehidrogendsmo prosesind yukssk temperaturun asirindon
dorin cevrilmo reaksiyalari kimi kreking, hidrogessimo, poli-
merbsmo, tsikllosma vo dehidrokondenstmo reaksiyalarini
misal gosérmok olar. Bu reaksiyalarin shsullari i kataliza-
torun aktivliyinin gagl dismasino sbob olur. Eyni kataliza-
torda prosesin selektivliyi bir sira amiltlon asilidir; o
cumbdon Uzvi maddlorin vo ayri-ayri funksional gruplarin
nisbi reaksiya qabiliyytlorindon va onlarin katalizatorshinds
adsorbsiya gabiliyatindon asilidir. Hr iki amil ssasn paralel
tosir gossrir, bozon iss onlardan birincisi daha boyuk rol
oynayir.

Katalizatorun mipdlif maddlora vo funksional gruplara
garl adsorbsiya gabiliygti asas amibbrdon biridir ki, bu da
katalizatorun secilasi prosesind moqsdli mohsulun
selektivliyino guiclii bsir gosstrir. 520-556C teperaturda,
Cr,0O4/Al 03 katalizatorununstiraki ilo izopentanin amileats

172



Umumi kimya texnologiyasi

dehidrogendsdirilmasi  prosesinin  shaye parsial azyiq
intervall tguin gagidaki empirik #nlikdan istifach olunur:

R:K@ ,n=04-05...... (6.25)

CSH10
6.1.4. Texnoloji sxemin secilidsaslandiriimasi

izopreninosas alinma usullari:

1. Qlikollarin dehidratasiyasi yolwilzoprenin alinmasi.

2. Neftin piroliz mohsullarindan izoprenin ayrilmasi.

Piroliz: 650—908C temperaturda buxar fazali kreking;
Termiki kreking: neftin emal prosesinirgia fraksiyalarinin v
galig mohsullarinin, bmginin & ytngil — kerosin, gazoyl
fraksiyalarinin 470-540 temperaturda & 3,9-5,9 MPa
tozyiqdo mayefazall emal prosesl Qudron, bitum v kreking
galiglarinin 55060 temperaturda, atmosferozyiginds
buxar fazali emal prosesi.

Lakin neftin piroliz mphsullarinin #rkibi  marokkob
oldugundan w onun brkibindsn izoprenin ayrilmasi xeyli
catinlikl ar toratdiyindon bu Usul izoprenin alinmasi Ucgasas
dsul kimi secih bilmoz. Cunki onun istehsal gicu piroliz
prosesinin mgsedli mahsulunun istehsal gucusad v ona
olan blobatdan asilidir. Buabobdon dob bu Usul ancaglavs
miqgdar izopren almagq ucun istitadluna bibr.

3. Hal — hazirda Umumi istehsal olunan izopreniflo29
izobutilenin formaldehidi kondensismasi tsulu ib alinir. Bu
halda izoprenin sintezi 2 arholados kegirilir:

I. Oksalat tugusunun gtiraki ila izobutilenin formaldehid-
lo kodensdsmosi vo 4,4 — dimetildioksan—1,3-ln alinmasi;

CH CH,
CH,-C= étHz +2CH,0 M - CH, £ ~CH, -CH,...(6.26)
b-cH, -
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ikinci morholodo 4,4—dimetildioksan—1,3 - un fosfor ka-
talizatorunun gtiraki ilo izopren v» formaldehi@d parcalanma
prosesi gedir.

CH, CH,
CH,-C-CH,-cH, 0 - CHZZE—CH:CH2+CHZO+HZO
o—CHZ—B

Alinan formaldehid yenstt proses qaytarilir. Bu
Usulla izoprenin istehsali prosesinin xammali fddehidin
sulu mohlulu (formalin) w torkibinds izobutilen olan @
fraksiyasidir. Bu Usuldalava yan reaksiyalarin kavernosi
naticasint xeyli migdarda yan shsullar da yaranir ki, onlarin
da effektiv istifad sahlarinin tapilmasi vacilgortlordondir.

4. Izopreninssas snaye alinma Usulu izopentan ya
izoamilenbrin ~ xrom—-aliminium  katalizatorunun  (xrom
oksidinin aliminium oksidi Ugina hopdurulmasindan alinan)
istiraki  ilo  dehidrogerdsdiriimasi  prosesia osaslanir.
Izopentanin ikimrhololi  dehidrogendsdirilmasi  tsulu b
izoprenin alinmasi prosesinirmaye migyasindastbiqgi ilk
dofo Sovet ittifaqinda §lonib hazirlanmy vo hoyata
kecirilmisdir. Bu prosesin mahiyyi ardicil olaraq izopentanin
izoamilenbrs, onlarin da izopren gevrilmosino osaslanir.
Verilon proses ldcun xammal kimi gaz benaiimin izopentan
fraksiyasi w ya Kkatalitik kreking benzininin izopentan-
izoamilenbr fraksiyasindan istifad olunur. Izopentan
ehtiyatlarini artirmaq sgsodilo katalitik kreking benzirrinin
yungul fraksiyasinda xeyli migdarda olan pentanlari
izomerbsmasi prosesini aparirlar.

[zopentanosasinda izoprenin alinmasi Uswsasn 3
variantda hyata kecirib bilor: izopentanin izopren2 morhalo-
do dehidrogendsdirilmasi; izopentanin birb@ dehidrogenk-
dirilmasi va izopenterdrin  oksidbsdirici dehidrogends-
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dirilmasi prosesri.

izopentanlarin izopren birbasa dehidrogenkdiriimasi
prosesi vakuum altinda bir annolodo hoyata kecirilir. Bu
baximdan rarholalarin azligl vo avadanliglar sayinin az olmasi
birbasa dehidrogemkmo  prosesin  kapital qoyulgunu
azaldir w mohsulun maya &yari asagl disur. Bu soraitdo
xammalin ¢evrilm doracasi 20—-30%, prosesin selektivliyiais
55% bskil edir. Kontakt gazlarinin otkibinds izoprenin
migdart 11%, izoamileatin migdar i® 25-30% askil edir.
Hor iki dehidrogendsmo prosesiri geyri—optimal soraitde
aparildgindan prosesin selektivliyisagl olur. Oksidbsdirici
dehidrogendsmo prosesi glocok perspektiv Ggtrmn alverigli
Usul hesab olunur. Bu halda reaksiya muhitirksigenaslava
edilir ki, o da hidrogeni 6zinbirlosdirorok su amolo gtirir.
Bununla da dehidrogessimo reaksiyasinin démliyi aradan
galdirihr v olefinlorin  gevrilmo doracasinin  termodinamiki
mohdudlysgu aradan qgaldirihr, proses ois adiabatikdn
izotermiki proses cevrilir vo hom b koks omala gelmasinin
gasisi alinir, katalizator uzun musldregenerasiyasizslbys
bilir. Bu prosesd xammalin c¢evrilm dorocasi 70-80%,
izoprer» gomn secicilik i 90-95% 4skil edir. Lakin bu Usul
Sonaye migyasinda geniotbiq saksi tapmamydir. Beb ki,
proses hlo ki, asasn tocribi w yarimsnaye migyasinda
monimsonilmisdir.

Hal-hazirda izoprenin alinmasi tcén geng yayilimis
Sonaye usulu izopentanlarin ikimholali dehidrogendsdiriimasi
Usuludur. Bu halda birinci snholods izopentanin izopenten
dehidrogendsdiriimosi prosesi gedir. ProsedV-2201 tipli
Al-Cr katalizatorunun stiraki ilo aparilir. izopentanin
izoamilenbra dehidrogerdsdiriimasi prosesinirgaraiti vo asas
gosbricilari: temperatur — 530-586, veribn izopentana gér
izoamilenbrin ¢iximi — 30-32% (kut.), selektivlik — 72—
76%(kat.).

ikinci morholode izoamilenbrin izoprern dehidrogends-
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diriimosi prosesi byata kegirilir.izoamilendrin dehidrogends-
dirilmasi il izoprenin istehsall qgusu 2 eyni tipli reaktordan
ibarstdir. Reaktorlardan biri dehidrogesims, digori isa
regenerasiya prosesi uclnzerds tutulur. Bu prosedM-2204
vo ya IM-2206 xrom—kalsium—nikel—fosfat katalizatorunun
stasionar layinda 600—6%D temperaturda, kontakii@ma
katalizatorun regenerasiyas! tsikihin novio ilo bir-birlorini
ovoz etmpsi ilo aparilir. Bu halda izoamilesin su buxarina
molyar nishti 1:20, buraxilan izoamilesto gor izoprenin
ciximi 32-33% (kut.), selektivliik — 76% (kit.), kaersiya
doracasi — 40-43% (kit.), bir tsiklin davamiyy mudcbti 30
daqgigedir: dehidrogendsmos — 15 dqige, buxarla tftrilm — 2
dogigo, katalizatorun regenerasiyasi — 1bqido, buxarla
afdirdlme — 2 abgige toskil edir.

6.1.5.izoamilenbrin dehidrogenlasdirilm asi ila
izoprenin istehsall prosesinin
texnologiyasi.

izoamilenbrin izoprern dehidrogenisdiriimasi reaksiyasi
tarazligda olan bir prosesdir:
CH, =CH-CH(CH,)~CH, & - CH.=C(CH,)~CH=CH, +H2----(6.28)
Osas dehidrogemmo reaksiyasi # yangl olave
reaksiyalar da gedir. €C4, G5, CO, vo koksun alinmasi al
izopren w izoamilenbrin parcalanmasi prosesb ta verir.
[zoamilenbrin izomerbsmosi ilo amilenbr omolo golir ki,
onlarin da dehidrogesdmasi piperilenin yaranmasinask®b
olur. Sonra piperilen « qgismon dehidrotsiklbsorok tsiklo-
pentadien ceuvrilir.
CH,=CH ~CH,~CH,~CH, |.0-CH,=CH-CH=CH-cH, U] -
CH,-CH =CH -CH,-CH,
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izoamilenbrin  dehidrogendsdirilmosi  ilo  izoprenin
istehsall prosesinin texnoloji sxemukil 6.1 — b verilmisdir.
Ilkin xammal — $z0 vo gayidan amilenr fraksiyasi 1
separatorunu kegshlo 2 buxarlandiricisina daxil olur.
Xammalin buxarlandiriimasi 0,5 MPayiqds vo 95°C—cb bag
verir. 1zoamilenbr fraksiyasinin buxarlari 1 separatorundan
sonra 3 qgizdiricisinda 185-ys goder qizdirilir w 4 sobasina
gonabrilir. Burada izoamilerdr fraksiyasi 450-50C—ys godor
qizdirilir. izoamilenbrin termiki pargalanmasinin gasinin
alinmasi mgsdilo xammalin 508C—dbn artiq qizdiriimasi
mogsodouygun  deyildir. Temperaturun artmasi halinda
amilenbrin 158C temperaturlu su buxarisildoydurulmasi
lazim olur. izoamilendrin dehidrogendsdiriimosi prosesi su
buxarinin gtiraki ilo aparilir. 5 reaktoruna veribsndon svval
xammal buxarlari 700-780 temperaturlu su buxari ail
garsdirilir. Termiki parcalanma reaksiyalariningbgermmasi
Ucun reaktordan c¢ixan kontakt gazlarinin tempewatuwrxar
kondensatinin vurulmaseib3dC heddind saxlanilir. Hr bir
reaktor 6 utilizasiya kalonualtachiz olunmydur ki, burada da
kontakt gazlarinin 25C—y» cpdor soyudulmasi prosesi pa
verir. Bundan sonra kontakt gazlari 7 skrubbedaxil edilir.
Skrubberin gagl hisssindd kontakt qgazlari onlarla ged
katalizator tozlarindan, ga meohsullardan dmizlonir vo
homgcinin & sirkulyasiya olunan dizel yanagailo 120C-ys
godar soyudulur. Skrubberinsagi hisssindn islonmis dizel
yanacg! tomizlonmoya gondabrilir. Skrubberin yuxari higsin-
do kontakt gazlarinin 1P&8-ys godor soyudulmasi & sirkul-
yasiya olunan kondensat hesabina su buxarinin sgism
kondensdsmoasi prosesi gedir. 7 skrubberwrd ¢cixan kontakt
gazlari 11 kondensatoruna daxil olur, burada kdrgaklarinin
onlarin drkibinds olan su buxari & dizel yanacgnin gismn
kondensismosi  hesabina 95-88—y» godor soyudulmasi
prosesi bgverir. Su buxarinin son soyudulmasikondensis-
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dirilmasi 12 hava soyuducusw 4 kondensatorunda geerir.

13 w 15 separatorunu keg kontakt gazlarn 6% temperatur
ilo izoamilen—izopren fraksiyasinin ayrilmasiariwlasino
gonabrilir. Dehidrogenbsmo prosesi bga catandan sonra 5
reaktoru regenerasiya prosesinqosulur. Katalizatorun
regenerasiyasi buxar-hava gannin kémyi ilo 630-656C—

do aparilir. Regenerasiya zamani sistewerilon qizmg su
buxarinin migdari kontakgana prosesis verilon su buxarinin
Ucdb bir hisssi gpdor olur. Regenerasiya gazlari 6 utilizasiya
gazanini kegok 250C—ys godor soyudulur v 17 skrubberin
daxil olur ki, burada da regenerasiya gazlari°Ct5o oodor
soyudulur. 17 skrubberi 18 nasosw sirkulyasiya olunan
kondensat # suvarillir. Sonra regenerasiya qazlari 19
kondensatorunda av 20 hava soyuducusunda soyudulus v
atmosfes atilir. Regenerasiya gazlarinirerkibinds olan
kondensat 22 tutumunagylir vo oradan da karbon dioksidinin
tomizlonmosi s6basino gonabrilir.
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Sakil 6.1. izoamilenbrin dehidrogenlasdirilm asi tisulu

ila izoprenin istehsall prosesinin texnoloji sxemi.
1 — separator; 12, — buxarlandiricilar; 3 — qizdirici; 4 —
borulu soba; 5 — reaktorlar; 6 — utilizasiya gazanl7 —
skrubberbr; 8 — tutum; 9,18 — nasoslar; 10 — soyuducu;
11,14,19 — kondensatorlar; 12,20 — hava soyuducular
13,15,21 — separatorlar; 16,22 — tutumlar; | — xath —
su buxar; Ill — yanacaq qazi; IV — buxar kondensat
tablgdirimaya; V — hava regenerasiyaya; VI — dizel
yanacgl; VIl — kontakt qgazlari; VI, IX — skrubberi
suvarmaya gesh dizel yanaca; X — dizel yanaca
tomizlonmoya; XI — su; Xll — regenerasiya gazlari; XIIl —
kondensat degazlmaya; XIV — sudmizlonmoyso.

179

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

6.1.6.1zobutilenin formaldehidla kondensbsmasi {isulu
ila izoprenin istehsal prosesinin texnologiyasi.

izobutilenin formaldehidl kondensisdiriimosi Gisulu ib
izoprenin istehsall prosesinin texnoloji sxesakil 6.2 — &
gOsbrilmisdir.  Butilen—izobutilen, izobutan—izobutilen av
formaldehidin sulu mshlulu ayri-ayriligda 1 katalitik reaktoruna
verilir. Burada onlar tyr katalizator Uzrinds tozyiq altinda
10PC —y yaxin temperaturdgdrisirlor. 1 reaktorunda alinan
kondensdsmo mohsullari 2 rektifikasiya kalonuna verilir.
Burada reaksiya smsullari drkibindon 4,4—dimetildioksan-1,3
ayrilir vo 4 gizdiricisinda 148C—y» gpdor, 5 sobasinda 480-
ya gedor qizdirilarag dimetildioksanin termiki parcalanmmas
gasisinin alinmasi sgsdilo su buxar B 1:2,2 nishtinds
garsdirilir,  4,4—dimetildioksan—1,3-0n  parcalanmasia v
izoprenin alinmasi Uc¢un altt layli 6 reaktorununrirmi
seksiyasina daxil edilir. 6 reaktorunda dimetildiakin
parcalanmasi katalizatoruglams muddtindon asili olaraq
270-408C—cb aparilir. 6 reaktorundan cixan kontakt gazlari
avvalca 8 utilizasiya gazaninda 2%D-ys geder vo sonra da 9
kondensatorunda 136-y» soyudulur. Bu halda susviizvi
moahsullarin bir hisssinin gismn kondensglsmasi prosesi d
gedir. 9 kondensatorundan c¢ixan kontakt qazlar 10
rektifikasiya kalonuna verilir. 10 kalonunun yuxais®sincn
reaksiyaya girrsyon dimetildioksan ayrilir ¥ yenicbn proses
gaytarilir. Kondenskma mohsullarinin srkibinds olan izopren
10 rektifikasiya kalonunun orta kgabindan ayrilarag sonraki
dorin ayrilma marhalasine génabrilir. 10 kalonunun gagisindan
sulu formaldehid qatifgirilmaqg mqgsdilo 11 kalonuna verilir
vo qatilgdirilan formaldehid suyu 12 utilizasiya gazanini
kegrok 14 nasosu vasisilo yenicbn 1 reaktoruna gaytarilr.
Dimetildioksanin parcalanmasi katalizatorunun regasiyasi
400°C—ys godor qizdirilmg hava v tusti gazlar gapiginin
komoyi ilo hoyata kegirilir. islonmis regenerasiya qazlari 7
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utilizasiya gazaninda 280-y» opdor soyudulur » yanacaq v Vi
xattino verilir. Dimetildioksanin pargalanma amsullarinin A s
torkibi (cok.% ilo): Izopren — 86,13; izobutilen — 7,66; I TR 5 ;
amilenbr — 0,11; heksadiesdt — 0,93; doymangi spirtler — y e I
3,57; metilentetrahidropiran — 0,4; izopren oliqolse — 0,67; A 'v Vil
CO v CO; — 0,02; koks — 1,0. . 1 A
/ \Y
2 V—p -6
y Y
9
13 - Y\ __
Il b4 I\’f 10
|14 > v -
i
—>
IX
| /11
v 12 —_I

" SD

N2

A

Sakil 6.2. izobutilenin formaldehidla kondensbsmasi Uisulu ilo
izoprenin istehsall prosesinin texnoloji &mi

Aparatlar: 1 — reaktor; 2, 11 — rektifikasiya kdbem 3 — araliq
tutum; 4 — qizdirici; 5 — soba; 6 — reaktor; 718;— utilizasiya
gazanlari; 9 — kondensator; 10 — ayirma kalonu: @il@ynadicilar;
14 — nasoslar; Axinlar: | — formaldehid; I — izatben; Il —
buxar; IV — gaz; V — hava, tusti qazlari; VI — regmsiya
gazlari; VIl — kondensat; VIII — formaldehid suyX; — izopren.
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6.2.a-Metilstirolun istehsal texnologiyasi
6.2.1.Istehsal Gisulunun xammal v mahsullarinin
secilib asaslandiriimasi.

a-Metilstirol (izopropenilbenzol) -CsHsC(CHs) = CH;
— Ozurmmoxsus kskin iys malik soffaf mayedir; suda praktiki
olaraqg hll olmur, Uzvi hlledicilords yaxsi holl olur,
hallogenbrlo birlosmoa reaksiyasina daxil olur, polimerin
yaxsl holledicisi hesab olunur.a-Metilstirolun buxarlanma
istiliyi 96,66 kkal/mol, xtsusi istilik tutumu 0,48al/(q-°C),
polimerbsmo entropiyasi — 26al/(mol °C), kritik temperaturu
384C—dir. a-Metilstirolun suda hll olmasi kcmoe 0,01%,
suyuna-metilstirolda holl olmasi — 0,056%.

a-Metilstirolun asetonCCl,, benzol, n-heptansvetanolla
istonilon niskotds garkir. 25°C—ab sothi gorilmosi 32,8 dina/sm,
20°C—cb dinamiki  6zluluyi  0,940mean/nf; alisma
temperaturu 5€. BBQH 5ma/n.

a-Metilstirol asanligla oksidkir, az miqgdar havanin
istiraki vo yUksk temperaturda gucli oksigmoys moruz
galaraqg asetofenonavdiger oksidbsmo mohsullari amals
getirir, hallogenbri birlasdirir, polimerbsir va slisaysoxsar bork
kutlo — polistirol omolo  getirir, muxtalif monomerbrlo
sopolimerbsmo reaksiyasina daxil olur. Baxmayaraq ki;
metilstirol stirola pzoron az polimersmo siptine malikdir,
lakin onun #rkibinds az migdarda qgatiglarin olmasi onun
polimerbsmoasino katalitik tosir gossrir. Butadien — metilstirol
kauguklarinin alinmasindax-metilstiroldan istifad olunmasi
gostrir ki, a-metilstirol 6z keyfiywtino gom praktiki olaraq
butadien — stirol kaugcukundaard@lonmir. Codval 6.4 — & bir
sira arendrin fiziki xaslori, cadval 6.5 — & a-metilstirolun
fiziki xassolori gosbrilmisdir.
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Cadval 6.4
Boazi arenloarin fiziki xassalari
Adlari Qurulyu t,°C | tw.,°C| d*
Benzol GHs +5,5 80,1 | 0,879(
Toluol(Metilbenzol) CsH:CHj4 -95,0 110,6| 0,8669
Etilbenzol CeH:CsHs -95,0 136,2| 0,8670
Ksilol(dimetilbenzol): CeH4(CHs),
orto- -25,18| 144,41 0,8802
meta- -47,87] 139,10 0,8642
para- 13,26| 138,3b 0,8611
Propilbenzol CeHs(CH,),CH; -99,0 | 159,20 10,8610
Kumol (izopropilbenzol) H:CH(CHy), -96,0 | 152,39 0,8618
o-metilstirol CeHsC(CHy)=C -22 162 | 0,9080
H,
adval 6.5.
a- Metilstirolun fiziki xass alari
20€ do sixhigl, g/snt 0,9106
Orims temperaturu,C - 23,4
Qaynama temperatur(; ° 165,4
Alisma temperaturu(® 34
Kritik sixli g1, g/sn 0,307
Kritik tozyiqi, kqa/snt 43,2
Suasindirmamsall 1,53586
Polimerbsmo istiliyi, kkal/mol 8,4
Hava ib garsiginin alovlanma sddi,
hocm % ib:
Asag hoddi 0,9
Yuxari hddi 34
Isci zonasinin havasinda buraxila
bilon gatiliq kddi, mg/ni 5,0
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Benzolun istehsal texnologiyasiavonun istifads satvlari

Benzol (CsHs, PhH) — Aromatik karbohidrogem
sinfino aid olub benzinin arkibinds olur, $nayed genk
istifacb olunur. Benzol arman preparatlari, etilbenzol, maht
plastik kitblarin, sintetik rezin v boyaglarin alinmasinda ilkin
xammal kimi geni istifac olunur. Benzolon geng yayilims
aromatik birbsmoadir. Benzol xam neftinotkibinds olur, amma
boyuk hisssi onun digr komponentrindan sintez olunur.

Benzol — 6zismoxsus kskin olmayan iy malik olan
soffaf bir mayedir. Orima temperaturu — 5,5°C, gaynama
temperaturu — 80,1°C, sigh— 0,879 g/sm3, molekulakisi
— 78,11g/mol. Hava 4l partlays tohlikali garisig amola
getirir. Efir, benzin s digor Uzvi holledicilards yaxsi holl olur,
su ib 69,25°C gaynayan qarg amola getirir. Suda hll olmasi
1,79 g/l (25°C—d). Toksiki w yangin tohliksli bir mada olub,
otraf muhib zororli tasir gosstrir. Benzol GHane torkibli
doymams karbohidrogeniro aid olubovazetno reaksiyalarina
daha meyillidir. istehsal texnologiyasindan asili olaraq
benzolun mixdlif markalari alinir. Benzol benzin fraksiyasinin
katalitik  riformingi, toluol w ksilollarin  katalitik
hidrodealkilbsmosi va homcinin b neft xammallarinin pirolizi
prosesdrindon alinir. istehsal texnologiyasiovtayinatina gos
neft ssasinda alinan benzolursagidaki markalar vardir:
yuksok tomizlikli vo sintez UGg¢un dmizlonmis benzol. Da
komur otranindan alinan xam benzobrkibinds 81-85%
benzol, 10-16% toluol, 1-4% Kksilol olan gagdan ibast
olur. Benzolunassas hisssi 62—-85C temperaturda gaynayan
neft fraksiyalarinin katalitik riformingi (470-5505 tsulu ib
alinir. Benzol yiksk tomizlikds dimetilformamid gtiraki ilo
ekstraktiv distilb yolu ilo ayrilir. Benzol etilen ¥ propilen
istehsall prosesirdyaranan maye piroliz shsullarindan da
ayrilir. Bu tsul igtisadi ghotdon alverisli hesab olunur, belki,
alinan reaksiya shsullari drkibinds benzolun payi riforming
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prosesind olan 3% s qail 40% tskil edir. Lakin bu tsul
dcun xammal mnboyi mohdud oldguna gos benzolun bdyuk

bir hisssi riforming prosesi # alinir. Koks-kimya snaye
sahrsindb alinan benzolun payl imumi balansda ¢cox da boyuk
deyildir.

Benzolun istifacdb salolori:  Benzolun osas hisssi
etilbenzol, kumol, tsikloheksanoavanilinin alinmasina osf
olunur. Etilbenzol muhim neft-kimya aisullarindan biridir.
Umumi istehsal olunan etilbenzolumsas hcmi stirol
istehsalinasf olunur. Istehsal olunam -metilstirolun 60% »
godori do 6z novbsind polimer maddiorin istehsalinda
istifadb olunur. Yerd galan hisssi iso akrilonitril — butadien —
a-metilstirolun w a-metilstirol — akrilonitril sopolimedrinin,
doymamg poliefirlorin vo a -metilstirol-butadien kauguklarinin
alinmasinasf olunur.

Propilen — GHg — rangsiz, 2if xos iys malik gazdir, suda
niskston yaxsi hall olur. Onun gaynama temperaturu — £G7
kritik temperaturu 913, kritik tozyigi 4,47 MPa. Havadaoif
isiq sacarag yanir. Propilen bir sira sintetik méstth alinmasi
Ucun ¢coxahomiyyatli bir xammaldir. Mbsolon, izopropilbenzol,
izopropilspirti, propilen oksidi, propilenglikolovpolipropilenin
alinmasinda xammal kimisasn propilendn istifac olunur.
Propileninasas alinma anboyi neftin emal prosestidir.

a -Metilstirolun alinmasi tgun propilenldb olunur, onu
da asetilen & hidrogenssasinda asanligla almaq olar. Propilen
osasn kreking w piroliz qazlarindan ayrilir. Termiki ov
katalitik kreking qazlarinin otkibinds ossasn G vo C4
karbohidrogendri olur. Onlarin #rkibindsn asasn propilen v
butilenbr ayrilir, digor komponentlr iso yenichn piroliz
prosesin gonarilir. Qazsokilli  karbohidrogendrin  piroliz
gazlari da etilen & propilen ib zongin olur. Gdval 6.6-da
kreking w piroliz gazlarinin drkibi gosbrilmisdir, codvealda
gosbrilon  dlilloro osasn demk olar ki, maye neft
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mohsullarinin  piroliz qazlart &Cs; karbohidrogerdri  ilo
zongindir.
Cadval 6.6.
Kreking va piroliz gazlarinin tarkibi

Katalitik Etan \o Propan g nzinin
Komponentbr kreki garsiginin A
reking o pirolizi
pirolizi
CH, 6-—7 16 - 18 14 - 15
CoHy 25-35 36 — 38 25 - 40
CoHs 6-7 26 — 28 5-7
CsHs 14 -17 10-12 15-20
CsHs 13-15 5-6 2—-4
C4Hs 19 — 22 2—-4 10 -20
C4H10 20 — 32 — 2-6
C4Hs — 1-3 5-7
H, 0,7-0,9 15-2 0,4-0,6
Izopropilbenzol  (kumol) — CgHs—CH(CHs)—CHs

gaynama temperaturu 152°60olanssffaf mayedir. Texnikada
izopropilbenzol almaq tc¢in benzolu aliminium xloradilfat
Vo fosfat tusulari w seolit katalizatorlarinirgtiraki ilo propilen
vasibsilo alkillogdirirlor. Bu reaksiyanin ngsedli mohsulu

izopropilbenzoldur:

C,H,+CaHs - C,H.CH(CH3)CH,........... (6.30)

AICI3; katalizatorunun stiraki ilo benzolun propilenl
alkillosmo prosesi benzol:propilen nisi 2,5:1, qaliq 4zyiqi 1-
5 MPa, reaksiya temperaturu 70-@0) bir ton izopropilbenzol
almaq ucun 20 kq AlGlsorf etmoklo aparilir. Prosesi optimal
soraitth apardiqgda izopropilbenzola gdelektivliik 99% olur.

a - Metilstirol — GHs—C(CH)=CH, yan =ancirli
doymams aromatik karbohidrogesidon olub,
izopropilbenzolun dehidrogessdirilmasi ilo alinir:
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CyH; —CH(CH,) —-CH,  C,H, —C(CH3)=CH, +H,--..(6.31)

Bu zamarx — metilstirolla yangt yan mvhsullar — benzol,
toluol, etilbenzol, stirol, gaakilli karbohidrogendr va s.
alinir. izopropilbenzola su buxarinsiavs olunmasi onura-
metilstirola dehidrogentmo prosesini sitlondirir.
Izopropilbenzolun dehidrogesmo prosesinin optimasoraiti:
temperaturu 590-64G, izopropilbenzolun verilasinin hocmi
simti 0,50 saat, izopropilbenzolun konversiyasi 50—
55%(kitb), soba y#@inda a—metilstirolun migdari 39-40%,
selektivlik 90-96% (kut.), buraxilan izopropilbeta gop a-
metilstirolun ¢iximi 37-39% (kit). a—Metilstirol doymamy
karbohidrogendra xas olan butin reaksiyalara qabil, asan
polimerbson madddir. O qizdirildigda ddricon 6zU-6zln
polimerbsir va soffaf bark polimeramoala gotirir. Halledicilarin
oksariyyati il o, mosolan, kicik molekullu spirtér, aseton, efir ¥
karbonsulfid ib garsir; coxatomlu spirtirde hollolmasi
mohduddur.

a - Metilstirol bir cox monomeskls radikal 2ncir vo ion
mexanizmi ib asanligla polimeskir vo sopolimerbsir. Tex-
nikadaa-metilstirolun ayrilmasi & tomizlonmosi tigtin vakuum
altinda 4 mrhalali rektifikasiya prosesingh istifaco olunur.
Izopropilbenzol v a-metilstirolun gaynama temperaturlari ara-
sinda temperatupifginin (110C) yilksk olmasi onlarin ayril-
masi s tomizlonmosi prosesini asangdirir.

a-metilstirolu izopropilbenzoldan dig Usul — oksidis-
dirmo ilo do almaq olur.a - Metilstirolun oksidbsdirici Usulla
alinmasi 3 rrholodo bas verir:

1. izopropilbenzolun oksidsmosi ilo izopropilbenzol-
peroksidininomoala golmasi

C.H.CH(CH,)-CH, +0z « C,H.C(CH3):00H
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2. izopropilpbenzolperoksidinin atpvi istiraki ilo
parcalanmasiazdimetilfenilkarbinolun alinmasi

C;H.C(CH?3)200H M - CsHsC(CH3)20H +1/20>

3. Dimetilfenilkarbinolun katalitik dehidratasiyasgs a -
metilstirolun alinmasi

CsHsC(CH3)20H O T1FF - CsHs(CH3)C = CH:

a - metilstirolun oksidisdirici Usulla alinmasi yann vo
partlays tohlUkoasi yaradir. Bundan kga oksidbsdirici tsul
texniki—igtisadi  effektivliyim  gbr  izopropilbenzolun
dehidrogendsmasi ilo alinma Usulundan geri galir. Ona gds
o - metilstirolun oksidisdirici Gsulla alinmasi gegisonaye
totbiq sahsi tapmamydir.

6.2.2.1zopropilbenzolun dehidrogenbsma
prosesinin elmiasaslari
a-Metilstirol molekulasinin karbon skeleti benzallde-
sinin sthindos yerlsir:

H\ e \f*“
AN S
& \>

H
a-Metilstirolun méhkmliyi benzol klgasi ils ikigat rabi-
tonin baslayici enerjisi hesabina yaranin vonun Gc¢lin 3
rezonans qurulw yazmaq olar:

H
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I
W
.

Saxlandiqdaa-metilstirol havada asetoxinonaos Vfor-
maldehid godor oksidbsir. a-Metilstirol tGglin polimersmo
reaksiyasi praktikbhomiyyat kasb edir.a-Metilstirol 6z-6zin
polimerbsmir, oksigend peroksidamolo gatirir. Hidroxinon,
kukird w s. a-metilstirolun oksiddsmoasini ingibitorlayir. Ra-
dikal polimerbsmo zamani dimer & asagimolekullu oligomer-
lar amoala gotirir, stirol va diger doymamg karbohidrogen mo-
nomerbri ilo sopolimerbsir. a-Metilstirol radikal polimerbs-
moayas moruz qalir.

/CHs _
N + X C—CH;—X
CH, |
CH;

/CHZ @
n{ t : —c
. \CH3 .
?—CHZ—X Cli—CHz—?—CHZ—X

CHs CHs CHs

a-Metilstirol anion mexanizmi 4, mosolon, natrium
amidin ktiraki ilo polimerbsa bilir:
Zoancirin amala gelmasi:
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HBC_C|:=CH2 + :ﬁHZ —> H3C_C|:-_CH2_NH2
CeHs CeHs

Zoncirin boyumsi:

H5C6\
e=ct (|:H3
HiC—C—CH,—NH, HeC > HiC—C—CH,—C—CH,—NH,
CeHs CeHs CeHs
?Ha “H5C6>°=CH2 CH, CH,
H{C~C—CHy—G-CHy— Ny K HC~C—CHy— (—c::—CHZ—) n—(:Z—CHZ—NHz
CHs  CehHs CeHs CeHs CeHs
Zoncirin girllmasi:
?Ha . c|:|-|3
H,C—C—CHy— (—C-Chy) iy, s HC=CH—CH— (—C=CHy~) 7
CehHs CHs CeHs CeHs

Yuksok temperaturlarda Ravemn, corin parcalanma &
kondensismo  ilo misayst olunan termiki c¢evrilmlordon
basga, butin hidrogendmo vo dehidrogerdsmo prosesiri
katalizatorlarin gtiraki ilo bag verir. Katalizatorlardan istifad
niskoton &agl temperaturlarda prosesin yiks simptlo
getmpsino Vo hom b xosaglmoyan yan reaksiyalarin lga
vermemosine imkan yaradir.

6.2.3.a- Metilstirolun sanaye alinma usullari.

Sonayed a-metilstirol asasn 2 Usulla alinir:

1. Benzolun propilenlalkillasmasi ilo izopropilbenzolun,
sonra da izopropilbenzolun palladium—nikel katabranun
istiraki ilo dehidrogerdsmosi ilo a-metilstirolun alinmasi.
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H
— 6750 Vi 2
H2 N\

CH;

2. Kumolun avtooksidkdirilmasi ilo hidrogenperoksidi-
nin alinmasi, mineral tgwlarin stiraki ilo hidroperoksidin d
metilfenilkarbinola parcalanmasi, metilfenilkarbino da de-
hidratasiya5| # a-metilstirolun alinmasi.

CH3 CHg /CHZ
CH ch’ c 00H —ho> c OH % N
CH

a-Metilstirol yan nvhsul kimi fenol »w asetonun birg
alinmasi prosesinddo amoala golir. Bu reaksiya mhsullar
icorisindd olan a-wmetilstirol rektifikasiya yolu ib 99,5%
tomizlikdo ayrilir.

Muxtolif  odobiyyatlarda a-metilstirolun  bir  neg
laboratoriya alinma Usulu verilgdir. Bu reaksiyalarin hamisi
Qrinyar reaktivi ib asetonun qarigl tesirino asaslanir. Bu
halda karbonil atomu benzolla yeni C—C radiibmoalo gotirir,
eyni zamanda elektromUsbqgrup olan —-MgBr daha yis
elektromonfiliys malik olan (benzol $igasindd olan karbon
atomuna Bzoron) oksigen atomu dl gabib yaradir. Muvafiq
olarag CO — da olanerabitsi qgirilir vo fenil-izo—propilat
magnezium bromicbmols golir. Sonuncu glovi vo ya tug
muhitcb dimetilfenilkarbinola gdor hidrolizo ugrayir ki, o da
0z ndvkysind son mhsula gdor dehidratasiyaya snuz galir.

C,H.Br+Mg Off - C,H,-Mg-Br
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CHs Hs
5+ |_D _ T . /C|-I3
@MgBr + 5+C—o5 - > @C—O—MgBr —:%@*C\—OH
| | CH,

CH CHs

3

6.2.4.1zopropilbenzolun dehidrogenbsdirilm asi ila
a-metilstirolun istehsali prosesinin texnologiyasi.

a-Metilstirolun muasir alinma Usulu izopropilbenzolun
katalitik dehidrogenismosino osaslanir. izopropilbenzolun
dehidrogendsdirilmasi ilo a-metilstirolun istehsali prosesinin
texnoloji sxemisokil 6.3 — b gosbrilmisdir. izopropilbenzol
sixtas! — 8zo vo qayidan izopropilbenzol qargindan ibast
olmagla 1 qizdiricisinda gizdinildigdan sonra 2apiaxdirici
aparatinin gagdirici kamerasina verilir. Buxarlandirma su
buxari axininda aparilir ki, bu da izopropilbenzolygaynama
temperaturunu  158-cbn 120C-ys qodor azaldir. 2
buxarlandiricisindagixta buxarlari 3 qizdiricisina daxil olus v
burada da 450-580-ys godor qizdirilir.  Sixtanin
buxarlandiriimasi & qizdiriimasi 4 reaktorundan daxil olan
kontakt gazlarinin istiliyi hesabina sogerir. Qizdiriimg sixta
buxarlari reaktorun qadirici kamerasina goandlir. Burada
70C—yo opdor qizdinlmg su buxari % garsdirilr.
Izopropilbenzoluna-metilstirola dehidrogenisdiriimosi 590—
640°C temperaturda Fe oksitil ssasinda hazirlanan katalizator
istiraki ilo hoyata kegirilir. Reaktordan ¢ixan kontakt qazlari
oawalca 3 qizdiricisina verilir. Burada kontakt gazlari035
450PC—y» gpdor soyudulur v sonra 2 buxarlandiricisina verilir.
2 buxarlandiricisinda 300-3%D-y> godor soyudulan kontakt
gazlarl 6 utilizasiya qazanina daxil olur. 6 uizya gazanin-
dan kontakt gazlari 160-28D temperatur # 7 kondensa-
toruna verilir. Kondenskmoyon qazlar soyuduldugdanav
sixildigdan sonra yanacagttino gonarilir. ©mola golon kon-
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densat 9 ¢cokdurucussinoplanir. Burada iki lay — sus\karbo-
hidrogen layemala galir. Asagi su layr 10 tutumuna toplanisv
oradan daarkibinds olan karbohidrogentin buxarlandirilaraq
ayriimasi v sonra da dmizlonmosi gowagina gondrilir.
Yuxari karbohidrogen layr 12 tutumuna toplanir,rie&osu b
olave sudan ¢okdurtlek Ggun 14 tutumuna verilir, ingibitor
slava olunarag (hidroxinon, tiodifenilamin, n — difemtén) a-
metilstirolun ayrilmasi v tomizlonmosi s6basino gondabrilir.
Izopropilbenzolun a-wmetilstirola  dehidrogenisdirilmosi

prosesinin gosticilari vo soraiti:

Prosesin temperaturu - 380

Izopropilbenzolun verilmsupti - 0,3saaf*

izopropilbenzolun konversiyasi - 44,9 — 46,5 %

Soba yginin trkibinds a-metilstirolun migdari — 39 — 40 %

Etilbenzol : su buxarinin kigthisteti — 1: (2,8 + 3,5)

Parcalanan izopropilbenzola goo-metilstirolun ¢iximi —
82,4 — 86,4 §k.%.
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Sakil. 6.3. izopropilbenzolun dehidrogenbsdirilm asi il
a- metilstirolun istehsali prosesinin texnoloji sxem
1 — gizdirict; 2 — buxarlandirici; 3 — isfydsdirici; 4 — reaktor;
5 — hbuxargizdirici soba; 6 - utilizasiya gazani8 %~
kondensatorlar; 9 — ¢dkdurtcU; 10, 12, 14 — tutunilar;13, 16
— nasoslar; 15 — tutum; 17 — damcitutucu; 18 —sdgarci; | —
izopropilbenzolsixtasi; 1l — su buxari; Ill «<ondensat; IV —
yanacaq dazi; V — karbohidrogerh buxarlan-dirilib
govulmasi ucun vewh su; VI — soba y@a; VIl — yanacaq
Xattina Uflrtlbn qazlar.
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6.3. Formaldehidin istehsal texnologiyasi
6.3.1. Formaldehidinasas alinma tsullari

Sonayed formaldehid buxar fazada havanin oksigemi v
Ag istiraki ilo 680-72C temperaturda (metanolun
konversiyasi 908%), Ag w ya gumig tor Uzrinds 600-
650C (metanolun konversiyasi #37%) temperaturda,
reaksiyaya girmyan metanolun resirkulyasiya olunmass il
metanolun oksidkdirici dehidrogendsdirilmasi Gsulu ib alinir.
Prosesi artiq havaoraitindo metal oksiddrinin (Fe-Mo-V)
istiraki ilo niskoton a&ag (250-400°C) (konversiya 9899%)
temperaturda da aparmaq olar. Formaldehid metaspapy
butan w etilenin oksidbsmasi, CO — nun hidrogesgmosi
dsullart ib do alina bilir, lakin bu Usullar igtisadishstdon
effektli olmadgindan snaye migyasinda otbiq sahsi
tapmamgdir. Laboratoriyagoraitinds formaldehid, mis Uzrindo
metanolun  dehidrogesydiriimasi, sinkformiatin  termiki
parcalanmasi &/ paraformun depolimexymosi yolu il alinir.
Formaldehidin dinya miqyash istehsalisiizindo 5 min ton
(1980) bskil edir ki, bunun da 28%-i AB — In, 17%-i
Almaniyanin, 12%-i Yaponiyanin payinasdii. Formaldehidin
asas alinma usulu metanolun oksgthosi prosesia asaslanir:

2CHOH + O, —» 2HCHO + HO.......ccccvveeee e (6.41)

Metanolun formaldehid oksidbsdirilmasi prosesi gumii
katalizatorunun stiraki ilo 650°C temperaturdaovatmosfer
tozyigindo hoyata kegirilir. Bu yaxi monimsnilon texnoloji
Usulda 80% -li ¢ciximla formaldehid alinir.

Son zamanlarda Fe, Mo Kkatalizatorlarindan istifad
olunan daha perspektiv tUsylanib hazirlanmydir. Bu halda
proses 300°C temperaturda aparghtm. Hor iki Usulda
metanolun cevrilm dorocasi 99% s catmgdir.
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Metanolun Zn—-Cu  katalizatorunun stiraki  ilo
dehidrogendismo prosesi 600°C -adhoyata kecirilmgdir, lakin
bu Usul cox perspektiv hesab olunsa dalo hgox geng
yayllmamsdir, ¢cuinki bu tsulda alinan formaldehidankibinda
su olmur.

CH:OH OO - HCHO +Hy............ (6.42)
Metanin oksidisdiriimasi ilo formaldehidin snaye alinma
Usulu da movcuddur:

CH;+0O, 00 - HCHO+HO.......o e, (6.43)

Proses 450°C temperaturdad—2 MPa bzyiqd aparilir
vo katalizator kimi aliminium fosfatdan (AIRQ istifads olu-
nur.

Metanolun birga oksidlasmasi va dehidrogenbsmasi.

Birli spirtlarin, o cimbdon b metanolun dehidrogesy-
masi prosesi tarazligpraitine va reaksiyanin selektivliyingorn
mugayisds ikili spirtlora nozeron daha aalverisli hesab olu-
nur. Bu sbobdon, homgcinin & endotermiki prosesi aradan
galdirmaq mqgsodile metanolun oksidkmo A
dehidrogendsmo prosesiri birgo hoyata kecirilir:

CH;OH—> HCHO + H,

Bu reaksiyalarin nighini elo hodds goétirmok olar ki, @-
mi reaksiyalarin istilik effeklri azaciq muslt olsun w ilkin
xammallarin lazimi skacodoa gizdiriimasina kifayt etsin.Ogor
proses 55% oksigmo vo 45% i dehidrogerdsmo morho-
lasind aparilarsa, deyh nisket olds oluna bibr vo 0 zaman
prosesi sth istidbyisdirmesi olmayan adiabatik reaktorlarda
aparmga imkan yaranar. Bu halda ilkin buxar — hava gari
ginda 45% (bcm) metanol olmalidir. Bu giysh metanolun
hava ib yuxari partlay [34,7% (lvcm)] hoddindbn ¢coxdur.

Formaldehidin alinmasindssas reaksiyalarla yagiahom
do dorin oksidbsma, dehidrogerdsmo vo hidrogendsmo reak-
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siyalarl mticosind karbon oksidiri, garsga tugusu, su v
metanin alinmasialgedn olave, yan reaksiyalar da baerir.

Oksidbsdirici dehidrogerdsmoa prosesirini  oksigenin
catsmamazIgl soraitindo aparirlar, odur ki, bu haldasmin
oksidbsmo prosesirinin ba vernosino imkan yaranmir. Eyni
zamanda da oksigenasilinisiatorlgdirilan dehidrogenkms
prosesi tez baverir v birli spirtlorin avvaldo go6sbrilon
dehidrogendsmoasi prosesing ba vemn butin yan reaksiyalar
burada bir o gdor nozora carpmir. Bed soraitdc proses daha
yiksok temperaturda (500—600), 0,01—0,03 sankykontakt
muiddbtinds vo yuksk sletlo ba verir. Metanolun konversiya
doracasinin  85-90% qiymtinds, buraxilan xammala gér
formaldehidin ¢iximi 80-85%ogkil edir.

6.3.2. Metanolun oksidésdirici dehidrogenlasdirilm asi
ila formaldehidin istehsal texnologiyasi

Metil spirtinin oksidbsdirici dehidrogendsdirilmasi ilo
formaldehidin istehsall prosesinin texnoloji sxeuokil 6.4 —
gosbrilmisdir. Torkibinds 10-12% su olan metanol 1 bakindan
2 buxarlandiricisina verilir. Oraya paylayici dusuvasibsils
tozlardan w digor cirklondiricilordon tomizlonmis hava da
verilir. Hava buxarlandiricinin sagi hisssindbn metanolun
sulu mohlulu igarisindon barbotaj olunaraq metanol buxarlar
ilo doydurulur. Bu zaman bir litr buxar—hava ggfinin
torkibinds 0,5 gram metanol olmalidir. Qagin beb torkibdo
saxlaniimasi prosesin partlaytohlikasi yaratmadan normal
soraitth apariimasina imkan yaradir. Onaqds buxarlandirici
sistemin i tam avtomatlgdirilmisdir:  buxarlandiricida
mayenin sviyyssi, temperaturu (48—5Q) vo havanin
verilmo suibti sabit saxlanilir ki, bunun da hesabina reaktorda
yaranan adiabatik rejimdazim olan temperatura\konversiya
daracasi olds olunur.

Buxar — hava gaqigl buxarlandiricinin yuxari hissinc
yerloson damcitutani, sonra da 3 qizdiricisinl Jelc 4
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reaktorunun katalizator yegbn orta hisssino daxil olur.
Reaksiya qazlari aihal 5 kontaktaltt soyuducuya (reaktorla
birlikda quradirilir) distr ki, burada gagigin tez soyudulmasi
bas verir w formaldehidin parcalanmasinin gar alinir. 5
soyuducusunda reaksiyashsullari su i soyudulur, bu halda
alinan su buxarindan daxil olan gatin 3 isticbyisdirici vo 2
buxarlandiricida gizdiriimasi tcun istifadlunur. Soyudulmg
reaksiya gazlari ygabli kalon tipli 6 absorberindaxil olur.
Bosqablarda maye osiyyasi cixardila bin vo ya daxili
soyuducularin komyi ilo soyudulur (sxems gostrilmayib).
Absorber e miqgdar su # soyudulur ki, kalonun kubunda
36—37%-li formalin  mhlulu alina bilsin. Reaksiya
mohsullarinin  absorbsiyasiovayrilmasi prosesi 2 miptif
Usulla hyata kegcirilir. Onlardan biringd absorberd hom
formaldehid, bm b reaksiya mhsullari igrisinds qalan,
reaksiyaya girntyon metanol udulur. Bu halda absorberin
yuxari bggabini duzlu su 4 soyudurlar, 7 kalonu #sqazin
sanitar  #mizlonmosine  xidmot edir w  metanolsuz
formaldehidin alinmasi Ucin qg@q olavo rektifikasiya
kalonunda qovularaq metanoldan azad olunmalitkinci
Usulda absorbesddaha ¢ox formaldehid udulumwo halda 7

kalonunda is metanolun absorbsiyasi gedir, ondan da suyu

aylraragq metanolu yenid proses qaytarirlar.
Hor iki halda 6 absorberinin kubundan ¢ixan formain
soyuducusunda soyudulus 9 tutumuna toplanir.
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Sakil 6.4. Formaldehidin istehsall prosesinin
texnoloji sxemi.
1 — basql c¢eni; 2 — buxarlandirict; 3 — qizdirici; 4 —
reaktor; 5, 8 — soyuducular; 6 — absorber; 7 —
skrubber; 8 — tutum; | — metanol; Il — hava; Il — ¢ixan
gazlar; IV — su; V — tullanti sular; VI — formalin.

6.4. Etilen oksidinin istehsali.

Etilen oksidi Uzvi sintezin etilensasinda istehsal olunan
on bdyuktonnajli mhsullarindan biridir. Etilen oksidinin
téromoalori (glikollar va onlarin efirbri, etanolamindr, sothi
aktivoksietilbsmis mohsullar) antifrizbrin, sintetik liflorin,
sintetik kaucuklarin, plastik kisbrin, partlayici madslorin
istehsall, neftin hasiliaremall prosestindo, tobii gazlarin v
neft emali gazlarininamizlonmosind gens istifads olunur.
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Etilen oksidinin bel boyluk hcmab istiface olunmasi onun
boyik migdarda istehsaliralsb edir.

Muasir dovra etilen oksidinin istehsaldemi 5 min.ton
toskil edir va onun istehsal migyasi getdikartmaqgdadir. Odur
ki, muasir kimya snayesinin qansinda etilen oksidinin
istehsali prosesinin intensdgtirilmasi Usullarinin, mhsulun
keyfiyyatinin yaxsilasdiriimasi, onun istehsalinargé olunan
xarclorin azaldilmasi yollarinin sionib hazirlanmasi  kimi
muhidm wzifalor durur.

Etilen oksidion reaksiya qabiliyytli Gzvi maddlordon
biri olub, kimya snayesind mihim madslorin — etilenglikol,
polietilenglikol, etanol, formaldehid ov coxlu sayda dig
coxtonnajli kimpvi mohsullarin alinmasinda geniistifad
olunur. Mlasir kimya snayesind etilen oksidinin alinmasinda
Uc osas usuldan istifadolunur: etilenin katalitik oksidkmasi,
etilenin katalizatorsuz oksigimasi vo etilenxlorhidrin tsulu g
etilen oksidinin alinmasi. Bu dsullarissas goésticilarinin
mugqgayiesi gossrir ki, etilenxlorhidrin Gsulu igtisadi baximdan
an olverigli Gsuldur. Lakin etilenxlorhidrin Gsulunda xammal
kimi xlordan istifad olund@guna g6s xlora davaml
materiallardan ¥ futerlbnmis xususi konstruksiyaya malik
reaktorlardan istifaglolunmasi lazim dir, homginin o xlor ilo
is zamani bir sirashlikasizlik texnikasi gaydalarina da ciddi
nozamt olunmalidir. Etilen oksidinin katalitik Usullaiamasi
zamani budoblor lazim olmur, lakin boytuk migdarda elektrik
enerjisi \ proses U¢un etilenin yuds tomizlikds olmasi slob
olunur. Katalizatorsuz Usulla etilenin oksighosi ilo etilen
oksidinin alinmaswen perspektiv Gsul hesab olunur, lakin bu
Usul da hls ki yarimsnaye dtbiq safsi nmorholasinddir.

6.4.1. Etilen oksidinin fiziki va kimyavi xasslari.
Etilen oksidini ilk dbfo 1859-cu ild fransiz kimyagisi
Adolf Sarl Virs almg vo onunasas xassori haqqinda rlu-
mat vermgdir. Etilenglikol tommolorinin tadqigi ilo mosgul
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olan Virs kalium hidroksid ailulu ilo etilenxlorhidrire tosir
etmoklo etilen oksidi almy vo mibyyan etmgdir ki, yeni
birlasmanin gaynama temperaturu +13,5° - dirbu birbsma
su ib butin nisbtlords qgarsir, natrium sulfat B reaksiyaya
girib torawstlondirici iys malik olan kristallik madsl amalo
getirir, gimds nitratin sulu mhlulunu reduksiya edir, amma
ammonyakin efir mhlulunun bsiri ilo kristallik ¢cokintiomala
getirmir.

Etilen oksidi C,H,0 tsiklik sad efirloro aiddir w
qurulus formulu gagidaki kimidir:

Hzc - CHZ
~o~

Uclizvii epoksid tsiklinin omolo  getirdiyi gorginlik
hesabina etilen oksidiavdigor ona oxar birlosmolor yliksk
reaksiya gabiliygtino malik olurlar. Adi temperaturda ov
tozyiqdo etilen oksidi gazoklinds olur. Asagl temperaturlarda
etilen oksidi spesifik efir iyim malik asanucucu angsiz
mayedir (qaynama temperaturu 140;7donma temperaturu —
113,3T); 7 molekula su d hidrat omoalo gotirir (arimo
temperaturu 12,&). Etilen oksidinin molekula akisi 44,054
g/mol. Etilen oksidi su 4 istonilon niskytdo qarsir vo hava ib
partlays toradon qarsiq amoalo gotirir. Etilen oksidi insektisid
Vo bakterisid xassoro malikdir.

Tomiz etilen oksidi elektrik arayanini kegirmir, lakin
duzlar 6zund hall edarak (mosolan, natrium xlorid v xisusn
do kalium nitrati) elektrik sroyanini kegisn mohlul amoala
getirir. Bir sira bdqgigatcilar hesab edarl ki, etilen oksidinin
sulu mohlulu elektrik @rayanini kecirmir. Digr tadqgigatcilarin
dolill arina asasn, etilen oksidinin sulu ohlulu zoif elektrik
kegciriciliyino malikdir, horgond ki, bu maullifl or beb
mohlullarin elektrik keciricikbrini ikinci sobablarlo, achton az
migdarda tugu glikollarinin amolo golmasi ilo izah edirbr.
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Etilen oksidinin dielektrik kegiriciliyi —iC-db 13,9, dipol
momenti 1,88 — 1,91 D — dur.

Etilen oksidion yuksk reaksiya qgabiliyytino malik olan
Uzvi birlosmolordon biridir. Ugtizvlii epoksid  tsikliniromolo
gotirdiyi gorginlik hesabina etilen oksidiarkibinds cevik
hidrogen atomu olan maddri 6zl birlosdirorok  S-

oksietiltémmolari, hamcinin b polimerbsmo prosesia do
ducar olaraq polimer madidri omola gotiro bilor. Etilen oksidi
katalizator gtiraki olmadan 50QC temperatura gor vo ya bir
sira katalizatorlarin (aktiv aliminium oksidi, xidrvo fosfat
tursulari, fosfatlar) gtiraki ilo 150-300€C temperatura ggor
gizdirildigda boyuk miqgdarda istiliyin ayrilmass dlénnoyan
izomerbsmo prosesin moruz qalaraq asetaldehidgeuvrilir.
Etilen oksidinin hidratasiyasi ail etilenglikol alinir. Etilen
oksidi Gcli amirndrin, galay xloridbrin vo bir sira digr

katalizatorlarin dsiri ilo polimerbsorok [-CH,-0~-CH,~|

torkibli polimer maddsi — kork ag rongli kitlo amala gotirma
gabiliyystino malikdir. Polimerbsmo zamani c¢ox bdyuk
miqdarda istilik ayrilir ¥ proses partlayla da ged bilar.
YUksok molekulali polioksietilen sudash olur va buna g&s do
ondan emulqator ov qatilgdirict kimi istifach olunur. Etilen
oksidi lrbm b digor maddlarlo bir cox reaksiyalara girbilir.
Indi iso etilen oksidinin dcribi ohomiyyst kosb edn reak-
siyalarini pzordon kegink.
Etilenin oksidlasma prosesbri.

Cu, V,05, 550 - 606C 0,
2HCHO =5z 2HCOOH
PACl, % oo €0+ CO+HO
CHsCHO ——>
+0, 250°C s 50-60C - >300°C
Ag H,C——CH.
C,H 2 2
2 250-300 o
CO, + CO +2HO
t>300°C,

> BpeMsi KOHTaKTa
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Xammala olan dabat: Yiksk gatiligda olmali,
gatsiglardan #mizlonmoli, qurudulmali, partlay hoddi
intervallarindan &narda olmali (3—30%C,H, etilen Gcin; 3-
80% oksidbr tgiin). Konversiya sagl olduguna gos amtoa
mohsulunun ayrilmasidlbagl problemin yaranmasi.

Olefinlarin hidroformillasmasi (oksosintez)

Co, Rh
CHsCH=CH, + CO + H, CH3CH,CH,CHO + CHCH(CHO)CH;
+H2
birli, ikili ROH
.......... (6.47)
Etilenin hidroformilbsmasi:
Pd
C,H, + CO + HO CH3CH,COOH
.......... (6.48)
Spirtlorin hidroformillosmasi
CH3;OH + CO—»Ph CH;COOH
3 R (6.49)
Spirtlorin oksidbsdirici karbonillbsmasi
Cu, Pd
2CH;OH + CO + 0.5 Q——— (CH30),CO + H,0
............... (6.50)
Metanolun sintezi
Cu-Zn-Al
CO+2Hp — CHOH (6.51)

Olefinlarin ssnaye oksiddsmo reaksiyalarinirosas tipbri
va onlarin apariimaoraiti, prosesirin katalizatorlari:
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0502
H2C_CH2
4' N/
C,H . O] . .
AQ Etilen oksidi
‘2300 OSO
RN
2 10.9,44 H3C—(|::o
H
asetaldehid ... (6.52)
1/2 G, H
C3Hs HsC—C—CH,
200-250C \ /
Ag" O
propilen oksidi
........... (6.53)
Bi- Mo
= +
CHg+15G CH=CHCOOH +HO (6.54)
C,H, + 0,5 G + CH,COOH CH,=CHOCOCH, + H,0
......... (6.55)
H
C3Hg + ROOH CHS—C\—/CHZ + ROH
o)
............. (6.56)

Qaz fazall katalitik prosest 150-308C temperatur
intervalinda v 10—-20atm. tzyiq altinda aparilirSokil 6.5—b
Umumi halda etilen oksidiosasinda kimyvi mohsullar
sintezinin istigamtlori gésbrilmisdir.
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Etilen
oksidi

izomerosmoa
»| CH.— CHO asetaldehi
Dimerlosma | o~ CH - C\I—b
. (K C C/ Od' k:
H,0 H - CH ioksan
> CH,OH — CHOH Etilenglikol
Di- vo polietilenglikol
ROH 1
ROCH, - CH,OH
Etilenglikol monoefirari
ROH
> Di- vo polietilenglikol
monoefirari
RCOOH
RCOO - CH - CH,0OH
> Etilenglikolun miskkoab
monoefirari
RCOOF — -
Polietilenglikollarin
murakkab efirlori
NH, HsN — CH, — CH,OH
R HN(CH, — CH,OH),
”| N(CH, — CH,OH)s,
Etanolaminor
H,S
. | HOCH,CH, -S-CHCH,OH
i Tiodiglikol
HCI CHy(OH) — CH — CI
Etilenxlorhidrin
HCN
»| CHx(OH)-CH-CN
Etilensianhidrit
Q1H2n+]OH
Sintetik yuyucu vasiar

Sakil 6.5. Etilen oksidi asasinda sintear.
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6.4.2. Etilen oksidinin istehsal tsullarr.

Etilen oksidinin alinmasinin etilenxlorhidrin tGsulzox
owallordon kimya snayesind totbiq olunmydur v uzun
zaman etilen oksidininatribi shomiyyst kosb edn yegan
alinma usulu hesab olunurdu. Lakin ¢cox toksiki xgssnalik
olan xlor ib istehsal Usulu etilen oksidinin dahahltikssiz
digor alinma dsullarinin axtarnin vacib oldgunu gosirdi.
Kegn osrin 30-cu ilbrindon balayaraq etilenin katalitik
oksidbsmo prosesirinin todgigine baglandi. Hal-hazirda etilen
vo etanin etilen oksidin katalizatorsuz oksidmo prosesiri
islonib hazirlanir.

Etilenxlorhidrin vasitasila etilen oksidinin sintezi

Etilen oksidinin xlorhidrin Gsulu 8 istehsali prosesi 3
morholods aparilir:

1) Etilenxlorhidrinin alinmasi;

2) Etilenxlorhidrinin ¢plavi il o tasirindon etilen oksidinin
alinmasi;

3) Etilen oksidinin smizlonmosi.

Prosesin birinci rsrhalosind xlor vs etilen su igrisindon
buraxilir. Bu halda xlor hidrolizugrayir:

Cl, +H,0 0 - HCIO + HCI .............. (6.56)

Beldliklo, xlorun su igrisindon buraxiimasi zamani
torkibinds xlorid, hipoxlorit tusulari v molekulyar xlor olan
xlorlu su alinir ki, onun da nisbi migdari xlorunda udulma
doaracasindn asil olaraq artioger suda az migdarda xlowlh
olarsa onda o tamamil hidrolizo ugrayar, xlorun suda
gatiliginin artmasi 8 onun hidroliz olunma atocasi azalir.
Omolo  gelon  hipoxlorit  tugusu  etilem  birlagarok
etilenxlorhidrin omala gotirir. Etileni xlorlu suya buraxdigda
homiso eyni zamanda 2 reaksiya gedir:

1. Etilenin hipoxlorit tugusu ib qasihgl tesirindon
etilenxlorhidrininamola golmasi;
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HCIO +CH, =CH, [0 - CICH, - CH,OH ........(6.57)

2. Etilenin hll olmus molekulyar xlorla qanhiqgl
tosirindon dixloretanimmals golmasi:

Cl,+CH,=CH, — CH,CI- CH,Cl........... (6.58)

Suda etilenxlorhidrinin gatginin artmasi 8 amolo golon
dixloretanin nisbi migdar1 artir, kel ki, eyni zamanda
hidrogenxloridin gatifii da artir, ona gér do etilen ib
reaksiyaya daxil olub dixloretanmalo gotiron, dissossasiya
olunmayan xlorun migdari da artir. Yidks gatiligh etilen-
xlorhidrinin duru mhlullardan ayrilmasi bir ¢coxagnlikl orla
baghdir. Etilenxlorhidrin (gaynama temperaturu 1€9°vs
suyun gaynama temperaturlari arasinda xeyiq folmasina
baxmayaraq onlari adi rektifikasiya Usuls dyirmag miamkin
deyil, cunki, onlar drkibinds 41% etilenxlorhidrin olan &
98°C—tb gaynayan azetrop qaiq omoalo gptirirlor. Ona gos
do rektifikasiya Usulu B oan yaxl halda etilenxlorhidrinin
41%-—li sulu mhlulunu ayirmaq mumkuindir.a€ribeds etilen
oksidinin alinmasi prosesinin ikinci amoslasind bilavasib
etilenxlorhidrinin duruladiriimis mohlulundan istifad olunur.

Etilenxlorhidrinin cplovi il o tasirindon etilen oksidiomala
golir :

CH,ClI-CH,OH+ NaOH- G H Gt NaC+ H (

Etilen oksidinin ¢ciximi yan shsullarin — durulgdiriimig
gelavi moahlulu ila etilenxlorhidrinin sabunkana reaksiyasi al
etilenglikolun alinmasi asticasind xeyli asagl disur:

CH,Cl-CH,OH+ NaOH— CH OH- CH OH Nac

Reaksiyaya gim komponentlrin gatiliglari m godor
asagl olarsa bir o gdor cox etilenglikolomola golor vo etilen
oksidinin ¢iximi da bir o gflor agagl olar. Dahaolverisli sorait
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yaratmaq Uctn etilenxlorhidrininakpvi ilo emall prosesinin
aparildgl reaktorun gagisina su buxarn daxil edilir ov
etilenxlorhidrinin 4—-6% —li mhlulu etilenxlorhidrinin su o
omolo gotirdiyi azeotrop gasigin gaynama temperaturuna
gadar qizdirilir. Bu halda buxarimorkibinds etilenxlorhidrinin
miqdari 41% = catir w gelavi ilo emal zamani kalona suvarma
kimi durulsdinimis deyil qatilgdiriimis etilenxlorhidrin
verilir. Istifacb olunan glavinin gatilg da yesri godor yiiksok
olmahdir (40%—li NaOH v ya 30%-lishong sudi mhlulu).
Beblikl 9, reaksiya faktiki olaraq gatgdiriimis etilenxlorhidrin
ilo gelovi arasinda gedir & etilenglikolun amolo gelmasi
minimum hddo  disir. Sokil 6.6—da fasisiz Usulla
etilenxlorhidrin vasisilo etilen oksidinin istehsall prosesinin
texnoloji sxemi gostilmisdir. Poladdan hazirlangvs icarisi
tursuyadavamli  krpiclo hérdlmis 3 reaksiya kalonunda
etilenin hipoxlorladiriimasi prosesidyata kecirilir. Kalon yan
torofdon iki (yuxarl w asagl hisslordo) birlosdirici stuserb
tochiz olunmydur. Qazokilli xlor diffuzor vasitsilo asagl
stuserden verilir vy yuxaridan verdn su i@risindn
puskardultr, etilen s asagidan reaksiya kalonunursas
hisssino daxil edilir. Reaksiya aparatinin bejurulusa malik
olmasi reaksiya gahlulunun intensiv gagdiriimasina v
sirkulyasiya olunmasina imkan yaradir, xlorun hidrgoraiti
va hipoxlorit tususunun etilen d gasiligh tosiri yaxsilasir, bu
Sobobdon b dixloretanin amolagolma ehtimali da azalir.
Etilenxlorhidrinin ¢iximini artirmaq tc¢in 3 kaloraurblab
olunan stexiometrik migdarasmron béyuk artigligda etilen
verilir. Kalondan c¢ixan etilenin artiq galan migdar
tomizlondikdon sonra istehsal tsiklin gaytarilir. Kalondan
¢ixan gazlarinarkibinds etilenb yangi dixloretan buxarlari &
hidrogenxlorid @ olur ki, onlar da 1 doldurmali skrubberd
soyuq @lovi mohlulu ilo neytrallgdirilir. Bu halda eyni
zamanda dixloretan buxarlarinin béyik bgkondensisir va
islonmis golovi mohlulu ilo birlikdo 1 skrubberinan 2 ayirici
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aparatina daxil edilir. Mayebrin laylara ayrilmasindan sonra
dixloretan dmizlonmoys gonabrilir, islonmis golovi iss
bosaldilir.  Sirkulyasiya olunan qazlarinarkibinds inert
gatsiglarin toplanmamasi tctin gazin bir h@dasibsiz olaraq
ayrilir, aktiv komidr adsorberind dixloretan buxarlar
galiglarindandmizlonir va sonra da yanacaq kimi istifadlu-
nur. Kalonda alinan etilenxlorhidrin amlulu (4—6%—li ) 4
reaksiya kalonuna daxil edilir. 4 reaksiya kalonaind
etilenxlorhidrin nahlulu 100T temperaturdadovi mahlulu ils
(30%-—li shang sudu ) emal olunur. Reaksiya kasi kalonun
asagl hisssino verilon su buxari 8 gizdirilir. Etilenxlorhidrinin
sabunlamasi nticosind alinan etilen oksidi yan shsullarin
(dixloretan, asetaldehid) buxarlars ibirlikds 5 deflegmato-
runu keerak su w ya duzlu su # soyudulan 7 kondensatoruna
daxil olur. Kondensat 9 Rkqabli rektifikasiya kalonunda
ayrilir. 9 kalonunun distillati etilen oksidisl ibawt olur ki, o
da 8 kondensatorunda mayglirilorok sonraki istifad morho-
lasino gondbrilir.

Etilenxlorhidrinin ~ sabunlgmasi  Gcun kalon tipli
aparatlardan Bkga spiral tipli sabunkairicilar  da
miwffagiyystlo totbig olunur. Bu tip sabunjdiricilarda
etilenxlorhidrinin  tam sabumngdiriimasi  mimkidn  olur.
Xlorhidrin dsulu ib etilen oksidinin alinmasi prosesind
etilenin ~ Umumi  ¢evrilm  dorocesi  95%-e  catir;
etilenxlorhidrinin ¢iximi etilem goén hesablandiqda 80% olur.
Bir ton etilen oksidinin alinmasi zamani 200 kg—adog
dixloretan alinir. Etilenxlorhidrin Usulu ail etilen oksidinin
istehsali prosesinin - muhim gatayan ohoti: kapital
xarclorinin yikssk olmasi; béyidk migdarda xloroavahong
sudunin s&f olunmasi. Etilenin havatirakilo birbaga katalitik
oksidbsdirilmasi ilo etilen oksidinin istehsal Gsulu igtisadi
cohotdon dahaolverigli Gsul hesab olunur. Bu lsulda ancaq
etilen w havadan istifasl olunur, xlor w shong rfins ehtiyac
galmir, yan mhsul kimi dixloretanomolo gelmir vo kapital
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xarclori da xeyli asagl olur. Odur ki, etilenin havanitirakils
birbasa katalitik oksidbsmasi Usulu ib etilen oksidinin istehsall
daha geniyaylimasa balamisdir.
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Sakil 6.6 Fasilsiz tsulla etilenxlorhidrin vasitasila

etilen oksidinin istehsall prosesinin texnoloji sxai.
1 — doldurmali skrubber; 2 — ayirici; 3 — etilehipoxlorlagdiril-
masi kalonu; 4 — etilenxlorhidrinin sabugizas! kalonu; 5 —
soyuducular; 6 — deflegmatorlar; 7 - duzlu sa #doyudulan
kondensator; 8 — kondensator; 9, 11, 12 sqhbli rektifikasiya
kalonlari; 10 — qaynadicilar; 1 — soyuglayi mohlulu; 1l —
tomizlonmoys gondrilon islonmis qazlar; [l — dmizlonnmoya
gondbrilon dixloretan; IV — glonmis gelovi; V — su; VI — etilen;
VII — xlor; VIII — CaCly; IX — Ca(OH}) shang sudu mhlulu; X —
reaksiya gazlari; X1 — etilen oksidi; XII — su buxaXIll — etilen
oksidi w dixloretan gagigl; XIV — dixloretan »w su ayrilmaya;
XVI — asetaldehid;
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6.4.3. Etilenin katalitik oksidlasmasi.

Etilenin birbga oksidbsmosi prosesinin aparilmasi t¢in
boyuk miqdarda yukd aktivliiys malik katalizatorlar dklif
olunmudur. Bu katalizatorlarin desk olar ki, hamisiniresas
komponenti gimgdon ibamtdir. Totbig olunan katalizatorlari
iki asas grupa bolak olar:

1) Xalis gumig katalizatorlart;

2) Daslyict Uzrinds aktiv gumi (Treger katalizatorlarr).

Birinci grup katalizatorlar metallik giingdon ibamt olub,
acbton dbnovar halda hazirlanir &/ donalor tursu ilo islonir ki,
bu da katalizatorunoghini artirir w onun aktivliyini yuksldir.
Ogor katalizator etilenin psevdoqgaynar layda oksidirilmasi
prosesini aparmaqg Ugunyin edilmisso, o halda gumgi toz
halina gdor xirdalanaraq #b vo ya kiecik soklinds hazirlanir.
Homginin, arinti halinda hazirlanan ofps katalizatorlari da
toklif olunmusdur; gimig kalsium ib aridilir, sonra da Ca sikk
tursusu vasisilo ayrilir. Orinti halinda hazirlanan aofps
katalizatorlarinin cagmayan ehoti ¢coxlu migdarda gumiisorf
olundysuna gos bahali olmasidir. Treger katalizatorlari aktiv
gumisin dalyicilar (aliminium oksid, karborund, silikagel,
pemza) Uzrino  hopdurulmasi #d hazirlanir.  Treger
katalizatorlarini hazirlamaq Uclnaheh dalyict gumin bir
sira birbsmolarinin mohlullari ilo (mosolon, gimi nitratin sulu
mohlulu ils) hopdurulur ¥ sonra da metallik gunga godor
reduksiya olunur.

Hal — hazirda istehsalatda ancaqg giirkétalizatorundan
istifacb olunur, lakin son ibirdo digor metal oksiddrinin vo
onlarin duzlarinin stiraki ilo etilenin etilen oksidin
oksidbsdirilmasi prosesiri haqginda mlumatlar da meydana
gelmisdir. Bu prosesir igarisinds ALO,va V,O,qarsigindan
ibarst olan katalizator Urinds (buxar fazada) etilen oksidinin
alinmasi prosesi xususi maraggdor. Etilenin oksiddsmasi
prosesi oksigenin siiraki ilo  400-600C temperatur
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intervalinda aparilngi vo etilen oksidinin ¢iximi 90-100%
olmusdur.

Maye fazada etilenin oksidimosi dibutilftalat muhitind
civo oksidin ktiraki ilo ba verir. Bu halda etilen oksidinin
ciximr  gum@ katalizatorlarinin gtiraki  ilo  ba vemnn
oksidbsmo prosesind alinan etilen oksidinin ¢giximinazoran
daha az olur. Busoraitdh etilenin oksidbsmosi metal
oksidbrinin reduksiyasi hesabina soaerir. Etilen oksidinin
ciximina oksiddsmo prosesin daxil olan hava ¥ etilen
nishetinin  boyuk ®siri vardir. Maksimal ¢ixim hava:etilen
nishoti 7:1 ilo 8:1 hodlorinds oldugdasids olunur ki, bu da gaz
garsiginin brkibinds 12 rbecm % —i etilen ¥ 88 hhem %—i
hava olduqda Baverir. Lakin beb garsiglar partlays tohlukoli
olur vo buna gos do prosesi daha azlverigli soraitdo
apariimalidir. Bunun Uc¢ln proses etilenigaga partlays
tohliikesi hoddindbn b asagl gatiliginda (hava 8 qarsiginda
etilenin 2,75 bcm% —i migdarinda) apariimalidir.

Etilen oksidinin alinmasi zamani oksigtlirici kimi
texniki oksigendn o istifads olunur. Bu halda gatigdiriimis
(98%-li vo daha yuksk) etilenchn istifacb olunmasi faydalidir.
Qazin #rkibindo parafin karbohidrogeastinin istiraki etilen
oksidinin  ¢ciximini  azaldir; gazin orkibinds  etilenin
homologlarinin artmasi zamani oksigtho prosesind tempera-
tur yuksk olur vo ayrilan istiliyin xaric edilmsi ctinlosir.
Ilkin qaz garigl torkibindo asetilenin gtiraki yolverilmozdir,
cunki katalizatorunarkibinds olan gimglos asetilen reaksiyaya
girarak partlayici mads, gimig asetilenidomalo gotirir. ©gor

ilkin etilen gazi #rkibinds asetilen olarsa, o halda gazi selektiv

holledicilorlo (aseton, dimetilformamid) yumaqge vya nikel

katalizatorunun stiraki ilo etilero godor hidrogenbsdirmok

lazimdir.ilkin gaz gargigi kikurdli birbsmolardon adi tsulla —
golavi mahlulu vs su ib yuyulmagla smizlonir. Etilen w hava
garigl  200-306C temperaturda Kkatalizator 4rndon

buraxildigda eyni zamanda iki reaksiya barir:
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CH,=CH,+0.50, - C,H,0O
CH,=CH,+30, - 2CQO,+ 2H,0

Adaton etilenin 55-60%s- godoari etilen oksidin, galan
40-45%—i i3 tamamib CO, vo HO — ya @dor oksidbsir.
Sonaye qugularinda etilenin birbg oksidbsdirilmasi prosesi
dcun  brpanmoyan katalizator layll w ya psevdogaynar
katalizator layll kontakt aparatlarindan istdamunur.

Kontakt qazlarinin arkibindon etilen oksidi su 4
suvarilan skrubbestdo ayrilir, sonra da sulu shluldan
govularaq qurudulur & kondensisdirilir. Etilen oksidi maye
halda polad balonlardasgl edilir. ©gor istehsalin ragqsodli
mohsulu etilenglikol olarsa, o halda kontakt qaztaynar 1%—
li sulfat tususu mhlulu ilo yuyurlur w noticods etilen oksidi
etilenglikola @dor hidratlgir. Psevdogaynar katalizator layinda
etilenin oksidbsmasi ilo etilen oksidinin istehsall prosesinin
texnoloji sxemi sokil 6.7 — b gostrilmisdir. Reaksiya
aparatinin ggl hisssino borulararasi saklo sirkulyasiya
olunan, yuksktemperaturlu istidayici ilo soyudulan borular
yerlosdirilir.  Borular Uzrindo soyuducu elemenitl, daha
yuxarida is mesamli aliminium oksidindn hazirlanan filter
yerlosdirilir. Reaktorun borulari hindurliyl boyu artigiasi
ilo katalizatorla doldurulur. Etilenin butin borulaoywnca
boralor verilmosi xlsusi cihaz d avtomatik snzimlonir.
Verilon proses ucgin uzun migd fasibsiz islays bilan,
regenerasiyastob etrmyon, rozors carpacaq stocads surtiltb
yeyilmays moruz galmayan mohin katalizator sistemti talab
olunur.

Proses 4zyiq altinda iki pilbdo aparilir. Etilen ¥ hava
garsigl 1 birinci pillo reaktoruna daxil edilir. Burada etilenin
50%-—i etilen oksidia cevrilmoya moruz galir. Reaksiya
mohsullari 2 soyuducusunda soyudulur sonra da 3 birinci
pillo absorberin verilir. 3 absorbering reaksiya mhsullari
icarisinds olan etilen oksidi ayrilir. 3 absorberinin yuxais-
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sosinbn c¢ixan reaksiyaya girsgon qazlarin bir hissi 1
birinci pilla reaktoruna gaytarilir, yesajalan qazlar 5 ikinci
pillo reaktoruna daxil edilir. Oksis§mo prosesinin ikinci
morhalasindd etilenin  imumi ¢evrilm dorocasi 70% olur.
Reaksiyaya girmyon gqazlar 5 ikinci pih reaktorunda
oksidbsdikdon sonra ikinci pilh absorberi 7—y gonabrilir. 7
absorberind reaksiya mhsullari drkibindon etilen oksidi su
vasibsilo ayrilir. 3 w 7 absorberinsh xaric olunan etilen
oksidinin sulu mhlulu 8 isticbyisdiricisini kegrok 9
buxarlandirici kalona daxil edilir. 9 buxarlandirikalondan
govulan buxar-qaz qargl 10 deflegmatorunu kek ayril-
mag ucin 11 rektifikasiya kalonuna géntir. Etilen oksidinin
CO, —tbn son smizlonmo prosesi 14 ayirici kalondacyata
kecirilir. Bu Usulla alinan mhsulun srkibinds 99,5% etilen
oksidi olur. Birbga oksidbsmo prosesind etilenin orfi
xlorhidrin Gsuluna ®zoron bir az ¢ox olur. Lakin buna
baxmayaraq bu dsulun aig Ustin ehotlori onun daha
perspektiv oldgunu gosirir.
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Sakil 6.7. Psevdogaynar katalizator layinda etilenin

oksid§masi ils etilen oksidinin istehsali
prosesinin texnoloji sxemi.

1 — birinci pill reaktoru; 2, 6 — soyuducular; 3 — birinci ill

absorberi; 4 — kompressor; 5 — ikinci piteaktoru; 7 — ikinci

pilla absorberi; 8 — istwyisdirici; 9 — buxarlandirici kalon; 10,

12 - deflegmatorlar; 11 — rektifikasiya kalonu; 43jaynadici;

14 — ayirici kalon; | — etilen; 1l — hava; Il —x@n gazlar; IV —

su; V — etilen oksidi.
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6.5. Sirks tursusunun istehsal texnologiyasi
6.5.1. Sirke tursusununasas alinma usullari v
fiziki — kimy avi xasslari

Sirko tursusu ilk fo I.Qlauber #rofindon 1648 -ci il
gatiladiriimis halda onun sulu smlulunun dondurulmasiov
kalsium asetatin sulfat gusunun gtiraki ilo parcalanmasi
Usulu ib 1666 —1667-ci ibrdo Q.Stal torofindon alinmsdir.
Sirka tursusunun elementararkibi Y.Berselius #rafindon
1814-ci ild stbut edilmidir. XIX asrinavvallarino godar sirks
tursusu ancaq obii xammallardan alinirdi:  odungin
pirogenetik emali & yeyinti spirtinin  sirk tursusuna
oksidbsdirici qicqirdilmasi ib.

Hal-hazirda  sirk  tursusunun me kimyasi
xammallarindan istehsali yiz mirlb ton migyasinda
Olctlmosine baxmayaraq ikinci aacali shomiyyat kosb edir.
Bu Usulda sirk tursusunu odungan termiki emali prosesind
yaranan buxar sokilli mohsullarin  kondenskdirilmis
hisssindbn ayirirlar. Tugunun ¢iximi 1M oduncga rozeron
20 kq bskil edir. Sirks tursusu istehsalinin biokimyi tsulu
ancag 4bii yeyinti sirkasinin alinmasinda istifadolunur.

Sirka tursusunun sintetik istehsal Usullarinin meydana

golmasi asetaldehidin Kugerov Usulw idlinmasi reaksiyasinin
islonmosi vo ssnaye migyasindastbiq olunmasi b slagedar
olmusdur. Birinci dinya muhardgsi dovrind Almaniya w
Kanadada asetaldehidin oksighosi ilo sirko tursusunun
sonaye migyasl istehsal proseskkil olunmusdu. Bir sira
texnoloji yisiklikl oar edilmoklo bu tsul 50 ildn artiqdir ki,
sirks tursusunuresas alinma usullarindan biri hesab olunur.
Sirko tursusunun osas hisssi asetaldehidin, butanov
benzin fraksiyalarinin  oksis§mosi  yolu ilb  alinir.
Asetaldehidin  katalitik oksidkmosi ilo  sintetik sirk
tursusunun istehsall prosesinin ilknsye qugusu 1932-ci ild
Cernorecenski kimya zavodunda buraxiimg, 1948 -ci ild
isa onun snaye istehsaliogkil edilmisdir. 60 — ci ilbrds sirks
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tursusu asetonun ketenpirolizi, benzinin dar fraksiyasinin
oksidbsmasi, hlomginin & oksidbsma mohsullarindan brk

parafinbri ayirmagla alirdilar. 1963 —ci #dasetaldehidin
maye fazada katalitik oksigimosi ilo sirko tursusu \w sirks

anhidridinin birg istehsall prosesinin yeni rEBEI®SI iso

buraxildi. Bu ilbrdo metanolun karbonskdirilmasi ila sirks

tursusunun istehsall prosesionslye miqyasinda dyata

kecirilmoya baglandi.

Sirks tursusu (etan twusu) orimo temperaturu 16,78,
gaynama temperaturu 118(1°kritik temperaturu 321, vo
sixligl 1,05t/ olan loskin iys malik rangsiz mayedir. Susuz,
«donmuy» sirks trursusu hidrogen rakisinin hesabina tsiklik
quruluslu dimeramolo gotirir:

0..B0
7 N

CHac\ P
O—H...O/
Sirko tursusu etanol, dietil efiri, benzol av digor Uzvi
holledicilorlo va su ib bitin nisbtlordo qarsir. Sirks
tursusunda bir sira geyri Uzvisviuzvi maddlar, mosolan,
kukurd, fosfor, asetilselilozash olur. Sirks tursusu hava d 3
hocm.% - i ib 22,0 hcm.%-i hbddind alisan  partlayy
tohllikali garisilg omolo gotirir.  Sirke tursusunun akma
temperaturu 34°, 0z-6zln alisma temperaturu 35€=dir.
Sirko tursusu 2if tursudur, onun dissossiasiyaamsall
1,75*10°-dir. Sirks tursusu spirtbrlo efirlosmo reaksiyasina
daxil olub muskkab efirlor vo hamginin b ¢oxlu sayda suda
holl olan duzlar (asetatlagmeolo gotirir. Sirks tursusu buxarlari
tonoffiis yollarina qiciglandiriciasir gossrir, onun buraxila
bilon gatiliq kddi 5 mg/m. Yeyinti mohsullarindan alinan
sirko tursusu tez alovlanan maye olub, organiaml tosir
daracasine gom 3-cu sinif bhluksli maddlar sirasina aid edilir.
Sirks tursusunun fiziki xasslari cadval 6.7- b gosbrilmisdir.
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Sirka tursusunun tatbigi: Maisat sirkasi — Gzum sirlksi,
alma sirksi va garsiq sirks halinda konserwtin, adviyyatlarin
Vo sorabalarin hazirlanmasinda istisa@lunur. Spirtli sirk
kosmetologiyada istifadolunur.

Cadval 6.7
Sirk tur susunun fiziki xasslari

Mexaniki gargiglarsiz

1. Xaricl gortingu rongsiz,soffaf mayedir

2. Suda bll olma gabiliyysti Tam, mhlul soffaf
3. Sirko tursusunun kit payt, % ib, az 99.5

olmayaraq ’

4. Sirko anhidridinin kiith pay1, % ib,

¢cox olmayaraq 0,004

5. Qarsga tugusunun kit payi, % ib, 0.05

¢cox olmayaraq '

6. Sulfatlarin (S@), kitl pay, % ib, 0.0003

¢cox olmayaraq

7. Xloridlarin (CI) ktlo pay1, % ib, cox 0.0004

olmayaraq

8. Hidrogen sulfidd ¢cokduribn agir
metallarin (Pb) kid pay1, % ib, cox 0,0004

olmayaraq
9. Domirin (Fe) kutb payi, %, ib, gox 0.0004
olmayaraq
10. Ugucu olmayan gajin kitl payi,
. 0,004
%, ilo, cox olmayaraq
11. Kalium permanganatanlulu
ronginin davamlilg, dogige, az 60

olmayaraq

12. Kaliumbixromat b oksidbsdirilon
madablorin kiitlo payi, sm

kaliumtiosulfat mhlulu, 50
(Na& SO;*5H,0) ils gatiligi= 0,1
mol/dn? (0,1N), cox olmayaraq
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6.5.2. Asetaldehidin oksidismasi ila sirka tursusunun
alinmasi

Asetaldehidin oksidkmosi ilo sirks tursusunun alinmasi
prosesi “Shawinigan” (AB) firmasi brofindon islonib
hazirlanmgdir. Oksidbsmo prosesi oksigeningtiraki ilo icarisi
Al il o futerbnmis kalonlarda 50—7@ temperaturda &/ 0,7
MPa bzyiq altinda aparilir. blledici kimi sirks tursusu w» ya
onun sulu mhlulundan istifad olunur. Yuksk tozyig maye
fazada aldehidin lazim olan qaiiln  saxlamga w
kondensasiya sisteminin etibaginin tomin olunmasina imkan
yaradir. Katalizator kimi mangan asetatdan istifadunur.
Oksidbsmo kalonunun en dsiyi boyunca oksigenin doabor
payladiriimasi Ug¢lin onunsagl hisssind desikli arakosnmo
qurasdinimisdir. Oksidbsmo prosesi pirosirk tursusunun
amola galmasi morholasi vasibsilo bas verir o katalizator onun
toplanmasinin  qarsinin - alinmasinda aktiv rol oynayir.
Asetaldehidin oksidkmo prosesinin asas yan mhsullari
metilasetat, formaldehid, gsga tugusu, aseton, diasetil,
etilidendiasetatdan ibatr olur ki, bu dasmtoo mohsulunun
gatsiglardanasasl sustds tomizlonmosini tolab edir. Co—Cu,
Mn—Cu kimi mimnkksb katalizatorlardan istifad olunmagla
suayiricl agendkin (diizopropilefiri, etilasetat ¥ s.) ktirakilo
asetaldehidin oksid§masi prosesi zamani siskursusu ib eyni
zamanda sirk anhidridi & amoala golir. Molekulyar oksigerd
asetaldehidin oksid¢mo prosesi maye fazada shavemnn
homogen katalitik reaksiya olulagidaki bnlikls ifado olunur:

CH3CHO + 0,9, =CH3COOH —AH.............. (6.62)

Reaksiya zncir mexanizmi i pirosirko tursusunun
omola golmasi morhalasini kegcmkls bas verir:

CH3—CHO + O »CH3—C-OOH...............coerrnnne (6.63)

O
Pirosirko  tursusu gucli  oksiakdirici  oldugu Ucgln
asetaldehidi sirkanhidridiro godor oksidbsdirir:
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CH3-CHO + CH3-C~OOH —>(CH3CO),0 + H,0....(6.64)

I
@)

Lazimi miqgdarda su stirakilo sirko anhidridi sirk
tursusuna gdor hidroliz olunur:

(CH3CO),0 +H,0O— 2CH3COOH.................. (6.65)

Beblikl o, sistemd homiso sirko tursusu, sirlks anhidridi
Vo su olur. Mangan katalizatorunustiraki ilo asetaldehidin
oksidbsmosilo sirks tursusunun istehsali prosesinin texnoloji
sxemisokil 6.8 —b gdstrilmisdir. Asetaldehidin oksidkmasi
ilo sirks tursusunun istehsali prosesi 3 ardicibrimlodon
ibarstdir:

1) asetaldehidin oksismosi,

2) reaksiya mhsullarinin srkibindon reaksiyaya daxil
olmayan asetaldehidin ayrilmasi,

3) reaksiya mhsullarinin srkibindan sirks tursusunun
ayrilmasi v tomizlonmosi.

Katalizator mhlulu vo asetaldehid sirkulyasiya olunan
sirks tursusu ib birlikdo 1 w 2 qarsdiricilarindan 3 barbotaj
tipli reaktor — oksidisdirici kalonun aagl hisssino verilir.
Oksidbsdirici  kalonda temperatur rejimi onun daxilind
yerlosdirilmis, igarisindon soyuq su sirkulyasiya olunan
soyuducu spiral borularin kéwyilo saxlanilir. Bir neg boru
vasibsilo kalonun butin hindurliyd boyu onun origine
doldurulm maye igrisindon 4*10°Pa bzyiq altinda oksigen
barbotaj olunur. 3 oksigmo kalonundan c¢ixan, oksigimo
mohsullarindan ibatt olan buxar—qaz qargl 4 damcitutucunu

kecmoklo 5 kondensatoruna daxil edilir. 5 kondensatorunda

reaksiya mhsullar duzlu su d soyudulur ¥ 6 separatoruna
verilir. 6 separatorundan ¢ixan, sirtursusu \» asetaldehideh
ibarst olan kondensat 3 oksidino kalonuna qaytarilr,
kondensdsdiriimoayoan qazlar is su ib yuyulur w atmosfes
atilir. Kalondan c¢ixan buxar qaz gaginin  brkibinds
reaksiyaya girmyon sirko tursusunun partlagl tohlUkasi
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yaratmamas! sgsdilo 4 damcitutucusuna azot veridkbo gaz
garsigl durulgdirihr. 3 oksidbsmo kalonunun 4 damcitu-
tucusundan ¢ixan maye sirkursusu iki axina ayrilir. Birinci
axin (sirkulyasiya olunan tsw) 1 w 2 qargdiricilarina
katalizator w asetaldehid wshlullarinin  hazirlanmasina
gonabrilir. ikinci axin i® amtoo mehsulunun ayrilmasi tgin 7
rektifikasiya kalonuna verilir. 7 kalonunursagl hisssindn
kub qalgl kimi regenerasiyaya gondlon katalizator mhlulu
ayrilir. Texnoloji prosesinsas aparati — oksigims kalonudur.
Oksidbsmo  reaktoru  damcitutucu  rolunu  oynayan
genslondirilmis yuxari hissdon ibawt, diametri bir metr ¥
hindurliyd 12 metr olan silindrik aparatdir. Okssgdho
reaktoru sirk tursusu mahitind az korroziyaya graya bibn

Al vo ya xrom-nikel poladindan hazirlanir. Reaktorun
icarisindb roflor vardir ki, onlarin arasinda da reaksiya istiliyin
¢ixarmag ucun ilanvari soyuduculan oksigenin verilmsi
Ucun bir neg boru yerbsdirilir. Bu Usulda smtsa mohsulu
ikidaofali rektifikasiya prosesineh sonra qatiii 97,5-98,5%
kat. olan sirk tursusudur. Bu halda asetaldehidin c¢evalm
doracasi 0,98 oldugda sitktursusunun ¢iximi 92% olur.
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6.5.3. Normal butanin oksidbsmasi ila sirka
ViV tur susunun alinmasi

X !§8 Sirka tursusunun alinmasi Uclrorsaye qugulari ABS,

<

= Ingiltera, Almaniya w digor 6lkalards mévcuddur,

< Sovetbr Ittifaginda normal butanin  mayefazali
&f” oksidbsmo prosesi N.M.Emmanuel av onun omokdaslari
torofindon  islonib  hazirlanmgdir.  Onlarin  #dgiqatlari

o
Ay
»
Il
1l

Xl mayefazall oksidkmo prosesi zncirin  saxolonmosils
avtokatalitik ba vern zoncirvari bir prosesdir. Oksigenindiri
ilo avvalca ikili — butil, sonra da ikili — butil — peroksid
radikallarininomals gelmasi ilo zoncirin yaranmasi averir:

+0 .
E / CHyCH,CH:CHa % CH,CHCH,CHs 4 HOO -
—vVv o

<j§1vu| 7 v naticasind  mibyyan olunmydur ki, normal butanin

Y l T\ 1L NS
< < |l w

—>XI| % CH,CHCH,CH,
Seokil 6.8 Mangan katalizatorunun istiraki il 9 cl)o- 6.66
asetaldehidin oksidbsmasilo sirka tursusunun istehsali . e ( - ,) .
prosesinin texnoloji sxemi: o Zancmn_d_a_lvam etrsi iki |syq_am;td9 bas verir. Birinci
1 — katalizator mhlulunun qardiricisi; 2 — asetaldehid |st|g§1rrptd9 - ikili — butil — peroksidin normal butanla gdrgli
mohlulunun qardiricisi; 3 — oksidlsmo reaktoru; 4 — tosiri bas verir:
damcitutucu; 5 — duzlu su kondensatoru; 6 — gamaye
Pt 11— ot 1 et T o Vbentar CHCHCHCH-+ CHLCH CHCHy —> CHCHCH.CH:+ CHCHCHCH
VIl — duzlu su; VIII — gazlar; IX — sirk tursusu; X — 00 » QOH
sirkulyasiya olunan siek tursusu; Xl — omtoo sirks
tursusu; Xl — kub qalfi, regenerasiyaya gosilon ....(6.67)

katalizator mhlulu.
Omoala golon hidroperoksid dala bilor, hom do alinan
metiletilketon sonraki oksimo prosesi nticesindd a-

ketohidroperoksia cevril bilor:
+0
CILCHCH.Cll, ———> CH5CCHLCH, A CHLC—CHC,
—Hg
(lJOH LH) 0 00l

....(6.68)
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a-ketohidroperoksid 6z noOwbind parcalanaraq sisk
tursusu \» asetaldehidmoalo gotirir:

CHEC"—(!:HCHg —» CH.COOH + CH:CHO
|
QO OOH
....(6.69)

Oksidbsmoanin induksiya dovrini qisaltmaqg oosodilo
prosesavvalco doyiskon valentli metallarin €O, Ni va s.)
duzlarinin gtiraki ila, son zamanlardadsddaha ¢ox oksidkmo
mohsullarinin gisman proses gaytarilmasi # hoyata kegirilir.
Karbohidrogendrin  maye fazada homogen Kkatalitik
oksidbsmosi prosesinin aktivsmo enerjisi 50-81kCoul/mol
oldugu halda inisiatorlu ¥ ya termiki oksidbsmo prosesinin
aktivlosmoa enerjisi i9 105—-147 kCoul/mokskil edir.

Xammala az miqdarda oksigims mohsullarinin slava
olunmasi ib induksiya dovrinun azaldilmasi oksigho
suietinin artmasi v alinan hidroperoksidin yuxarida gérston
reaksiya Uzr parcalanmasi hesabinasbaerir. Normal butan
dgun kritik temperatur & tozyiq muvafig olaraq 152° vo
3,5 MPa olur. Kritik temperatura yaxin olan temperaturda
normal butanin maye fazali oksigino reaksiyasinin sati az
olduguna gts bu proses effektiv hesab olunmur. Bundan
basga reaktorun butinoomi boyunca temperaturun cox dar
hoddo saxlaniimasidab olund@gundan prosesiohzim etmk
¢ox otin olur. Bununla olagpdar olaraq normal butanin
oksidbsmo prosesi mhlulda aparilir.on smorali holledici
prosesin Ozind alinan sirk tursusu o reaksiyaya girmyon
normal butan d birlikdo reaktora qaytarilan reaksiya
moahsullari hesab olunur. Bebarsigda normal butan shlulu
195C-ys yaxin olan kritik temperaturda olur. Dig
holledicilordon, nmosolon benzoldan istifagl olunmasi effektiv
hesab olunmur.
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Normal butanin maye fazali oksidbsmasi ilo sirka
tur susunun istehsal texnologiyasi.

Sirka tursusunun istehsall G¢ciin xammal olaraq butan —
butilen fraksiyasindan ayrilan 96%-li normal butamdstifach
olunur. Xammalin drkibinds propan, izobutan & Cs —
karbohidrogendrinin miqdari mivafiq olaraq 0,5; 2\W1%-tn
artiq, kokardli bidsmalarin migdari i 0,0005%—dn artiq
olmamahdir, 2-metilpropen ds tamamib olmamalhdir.
Izobutan gagiginin olmasi az qiymstli mohsullarin — asetonov
metilasetilenin ¢iximinin  artmasinasbsb olur; doymany
karbohidrogendrin artiq olmasi, glikoldiasetatismolo gelmasi
vo tam oksidbsmo mohsullarinin artmasi hesabina, sirk
tursusunun ciximini xeyli azaldir. Normal butanin oksioho
prosesi 140-17@ temperaturda, 5MPa bzyiqds, tozo
normal butan:qaytarilan normal butan:hava stisin
1:1,5+2:10+12 qgiymtindo vo gaytarilan normal butanla
birlikdo 10% d oksidbsmo mohsullarinin verilmsi ilo hoyata
kecirilir. Normal butanin oksidkmasi ilo sirke tursusunun
alinmasi prosesinin texnoloji sxegakil 6.9—da gosirilmisdir.
Tozo maye normal butan 1 qgedhiricisina verilir. Orayadm b
11 tutumundan sirkulyasiya olunan n-butan2® tutumundan
turs n-butan da verilir. 3zo va sirkulyasiya olunan n-butarov
turs mohsullar garigl 2 istidbyisdiricisini kegrok 140-150C
temperatura gfor qizdinlir w 5 reaktorunun g@ag1 hisssine
verilir. Tozo hava w torkibindo oksigen olan gaz 20
skrubberindn goturtbrok 3 aparatinda qgadirilir, 4
gizdiricisinda qizdirilir v ¢ axinla 5 oksidkmo reaktoruna
verilir. Reaktor daxilind istiliyin ¢ixarilmasi Ugun ilanvari
borular \» havanin verilmasi G¢un paylgdirici qugu qurgdiril-
mis kalon tipli aparatdir.

Oksidbsmo reaksiyasi xeyli migdarda istiliyin ayriimasi
ilo gedir. Bir kq n-butanin oksis§masi zamani 20900 kCoul
istilik ayrilir. Reaksiya zonasindan istiliyin ¢rdanasi gapali
tsikl Gzm 9 tutumu, 7 nasosu, reaktorun ilanvari borulari, 6
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soyuducusu ¥ yers do 9 tutumu vasisilo sirkulyasiya olunan
gizdirilms su ib hoyata kegcirilir. Reaktorun yuxari hissincn
cixan buxar-qaz qangl kondensdsdirilmok t¢in 12, 13, 14 su
va duzlu su soyuducu — kondensatorlar sistengdncbrilir ki,
oradan da kondensat 6z axine i1 tutumuna axidilr. 14
kondensatorunda kondesgliriimayon buxar w gaz qanigl
turs mohsullarin neytrallgdiriimasi  Ugin  2-5%-li  aovi
mahlulu il suvarilan 5 skrubbernvs sonra da sudlyuyulmagq
dcun 20 skrubberin daxil edilir.  Yuyulmy buxar — hava
garsiginin bir gismi zo hava ib gargdirilmaya, digr gismi
afardlib vmizlonmoys gonabrilir. 15 vo 20 skrubbedrindon
yuyucu su 21 buxarlandirici kalona daxil olur kyrdda da
Uzvi qatgiglar buxarlandirilir ¥ mosal xatting, tullanti sular is
kanalizasiya attino gonabrilir. 5 oksidlbsmoa reaktorunun gagi
hisssindn cixarilan oksidat §tkibinds 43% sirk tursusu,
10% metiletilketon, 8-9% etilasetab wdiger mohsullardan
ibarst olan) 8 soyuducusunu kegk 10 separatoruna daxil
olur. 10 separatorunda ayrilan ggkilli reaksiya mvhsullari
oksidbsmo reaktorunun yuxari hissincbn ¢ixan buxar — gaz
garsigina gatihr. 10 separatorundan gixan mayghsullarin
tozyiqi drossebsdirilorok 0,2 MPa—a gdor azaldilir » 18
debutanizatoruna (yuxari hissnch temperatur 35-6Q, asag|
hisssind 120-160C, tozyiq 0,4 MPa) daxil olur. 18
debutanizatorunda oksigmo mohsullarinda bll olunmus n-
butan ayrilir. N-butan buxarlar  kondesslirilir  vo
kondensatin bir hissi suvarma kimi 18 debutanizatoruna
gaytarihir, qgalan hissi i (turs n-butan adlanan) 19
separatorunu  kepk 1  gargdiricisina  verilir. 19
separatorundan cixan, kondewdlriimoayan qazlar glovi ilo
neytrallgdiriimaq tcin 22 skrubbetdnverilir vo sonra da
neytrallgdiriimis qazlar yandirilmaq Gc¢un agol xattino atilir.
18 debutanizator kalonunun kub»infulu rektifikasiya olunmaq
Ucun kalonlar sistemingondbrilir. Burada qgatiladiriimis (99—
100%-li) w texniki (85%-li) sirk tursusu, gamga tususu
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(86,5%-li) w iki fraksiya: 56T temperaturda gaynayan aseton
— metilasetat fraksiyasi (23% aseton, 68% metiddset 57—
88°C temperatur ddlorinds gaynayan metiletilketon — etilasetat
(45,8% metiletilketon, 38,3% etilasetatdan #barolan)
fraksiyasi ayrilir. Bir ton n-butanin oksiimosi zamani 1,6
tondan artiq faydali oksigenli ahsullar, o ctimddon 872 kq
sirka tursusu w 190 kg metiletilketoramala goalir.

Bu dsulun Ustlnatisti prosesin birmrhalads va fasibsiz
aparilmasi, oksidkdirici vo karbohidrogen xammallarinin ucuz
basa gplmasi hesab olunur. Prosesin gatayan ehotlaring iso
mahitin  ylkek korroziya qabiliygtli olmasi w yan
mohsullarinomoala golmasi aiddir.
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Sakil 6.9 N-butanin mayefazali oksidbsma prosesinin texnoloji sxemi:
1,3 — qgandiricilar; 2,4 — qizdiricilar; 5 — oksigine reaktoru; 6,8 —
soyuducular; 7 — gizdirilmisu buxari U¢in nasos; 9 — qizdirgnsu
buxari tutumu; 10, 19 — gaz separatorlari; 11 kuliasiya olunan n-
butan G¢un tutum; 12, 13, 14, 16, 17 — soyuducand&nsatorlar; 15, 20,
22 — skrubbesr; 18 — debutanizator; 21 — buxarlandirici kal@8;—
gaynadicl; | — hava; Il — n-butan; Il — $un-butan; IV — dovr etdirdn
gazlar; V — su; VI — glovi; VII — qazlar tfartlmys; VIl — sirks tursusu
ayrilmaya; I1X — cirkab sular kanalizasiyaya; X -gablar.
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6.5.4 Metanol w karbon oksidi asasinda sirk
tur susunun istehsali

Metanolun maye fazada karbonginosi ilo sirks
tursusunun istehsali prosesi 280%emperaturda, 63,7 MPa
tozyiq altinda, kobalt karbonilavkobalt yodid katalizatorlarinin
istiraki ilo hoyata kegirilir:

CHOH + CO— CH3COOH......... (6.70)

Bu halda yan mhsul kimi propion twusu w daha
yuksok temperaturda gaynayamohsullar, hmcinin b karbon
oksidi v dioksidiamala golir. Bir ton sirks tursusunun istehsall
0,6 ton metanol & 620 n? karbon oksidi &f olunur. Eyni
zamanda 20 kg propion twsu w 20 kg da yuksk
temperaturda gaynayan shsullar amalo golir. Metanoldan
sirka tursusunun sintezi ilk s ssnaye miqyasinda BASF
firmasi brofindon hoyata keirilmisdir. Sokil 6.10 —da BASF
firmasi brofindon snaye miqyasinda dyata keciribn
metanolun karbonibkmosi ilo sirko tursusunun istehsall
prosesinin texnoloji sxemi verilgdir. Proses kobalt—yod
katalizator sistemafinin istiraki ilo aparilir. 1 sintez kalonunun
yuxari hisssino katalizatorun metanolda amlulu,  &agi
hisssino iso karbonmonooksid verilir. Metanolun maye fazali
karbonilbsmo prosesi 250C temperaturda & 70-75 MPa
tozyiq altinda aparilir. Sintez kalonundan cixan s@ak
garsigl avvalca 2 yiksk tazyiq separatorunu, sonrai8 alcaq
tozyiq separatorunu kecir. Reaksiyaya daxil olmayarb&n
oksidi 3 separatorunda ayrilaraq yemdproses gaytarilir.
Maye mohsullar sonra 4 kalonunda katalizatordan ayribirsv
rektifikasiya kalonuna verilir. 4 kalonundan c¢ix&atalizator
mohlulu sintez kalonuna qaytarilir. 5 rektifikasiyalé&nunun
yuxari hisssinn reaksiyaya girmyon metanol ayrilir, xam
tursu i amtos sirks tursusunun ayrilmasi Ggun 6 rektifikasiya
kalonuna daxil edilir. 6 rektifikasiya kalonunun lkugalg!
vaxtair olaraq yandiriimaya gondlir. Sirko tursusunun
¢ciximi veribn metanola gérhesablandigda 90%skil edir.
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Sakil 6.10. Metanolun karbonillasmasi ila sirka tursusunun

istehsali prosesinin texnoloji sxemi
1 — sintez kalonu; 2- yukssk tozyiq separatoru; 3- algcaq dzyiq
separatoru; 4, 5av6 — rektifikasiya kalonlari; I- metanol +
katalizator; Il— karbon monooksidi; Il sintez mhsullari; 1V —
islonmis qazlar; V— katalizator mhlulu; VI — metanol; VII—xam
tursu; VIII —omtos sirks tursusu; IX — yandirilmaya gonatilon
kub mohsulu.
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7. Xlortizvi mahsullarin istehsall

Xalq tsorrifatinda xlortizvi mhsullar mihim yer tutur.
Onlar polimerdr istehsalinda (monomer| holledicilar), kand
tosorrifatinda (onlar ssasinda alinan pestisidl vo digor
Ssonaye sablorinds (holledicilor, soyuducu agentl) geni
istifacdb olunur. Xlortizvi mhsullarin istehsall il milyon
tonlarla hesablanir. Beki, ABS- da il arzindb 6,5 milyon ton
1,2 — dixloretan, 3 milyon tondan artiq vinilxlond 200-400
min ton hddind tetraxlormetan, tri- & tetraxloretilen, 1,1,1-
trixloretan  (metilxloroform), dixlormetan (metileforid)
istehsal olunur.

Hal — hazirda bel coxtonnajli mhsullarin, msslan,
vinilxloridin, xlormetanlarin, metilxloroformun, ixloretanin,
karbon 4-xloridin alinmasi prosesl islonib snayead totbiq
olunmudur. Buraya bm db xlora gos balansladiriimigs sxem
Uzr oksidbsdirici xlorlasma w hidroxlorlasma morholalarini
O0zuna birlasdiron istehsal prosesi do aiddir.

Dixloretanin istehsal prosesisasn vinilxloridla six
baglidir. Ona gér do vinilxloridin istehsall prosesinin muiasir
dovrdbki variantlart dixloretanin alinmasi prosesiin do
texnoloji sxemdrini 6zuna birlosdirir. Bu halda dixloretan
yarimnohsul kimi alinir w tezliklo do emal olunaraq
vinilxlorida cevrilir. Diger torafdon dixloretanin srbast istehsal
texnologiyalari da maovcuddur. Mgkt xlorlizvi birlagmolor
tullantisiz istehsal prinsigl ssasinda yaradilan texnologiyalar
asasinda alinir. #ggida 1,2-dixloretan avinilxloridin muxtolif
dsullarla alinma texnologiyalarsrordon kecirilmisdir.

7.1. Dixloretanin alinma utsullari
Dixloretan muxalif Gsullarla alina bir:
1) Etilenin katalizatorstiraki ilo gaz » ya maye fazada
xlorlagdiriimasi ib;
CH,=CH, +Cl, OO0 - CH,Cl-CH,CI ...... (7.1)
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2) Etanin gaz fazada xloglriimasi ib;
CH;-CH; +2CL OO - CH,Cl-CH,CIl +2HCI

3) Dikon katalizatorununsiiraki ilo etilenin qaz fazada
oksidbsdirici xlorlasdiriimasi ib;
CH,=CH, +2HCI+0,5QG O - CH,CI-CH,CI + H,O

Dixloretanin etilendn alinmasinin bir negisulu vardir:

1) Maye dixloretan muhitind 20-30°C temperaturda
etilenin xlorla bsiri ils;

2) Yuksok tozyiglords va 0°C—don ylUksk olmayan
temperaturlarda etilenin maye xlopiisindon buraxiimasi g;

3) yuksok temperaturda (120° temperatura aplor)
muxblif katalizatorlar (CuCJ, FeCk, SbCk, heyvani komir ¥
s.) ktiraki ils etilenin xlorla dsirindon;

4) Mis katalizatorunun stiraki ilo 300C temperaturda
etilen, hidrogenxlorid ¥ havanin oksigeninin gghqgh
tasirindon:

CH,=CH, + 2HCI + 0,%, — CH>CI—CH,CI + H,O..... (74)

Sonaye migyasindassasn, A.F.Dobryanski ¥ onun
omokdaslar torafindan islonmis birinci Gsul geni yayilimisdir.
Onlar dixloretanin alinmasinda ancagniz etilenédn deyil,
hom o etilen borkibli qarisiglardan, msolon, neft
xammallarinin pirolizi ¥ alinan etilen fraksiyasi ov koks
gazlarindan ayrilan etilen fraksiyasindan istfamdlunmasinin
muadmkunliyunu isbat etrglor.

Ikinci Usulla dixloretanin yuk& ciximini oldo etk
dcun yukskgatihgli etilen v maye xlordan istifagl olunmasi
tolob olunur. Digr torafdon, bu halda dixloretanismslogslma
reaksiyasi xlorun atrigiinda ba verir ki, bu da dkcs
dixloretanin amolo golmasi ilo deyil, lrom b etilenin digr
xlorlasma mohsullarinin  da alinmasinast®b olur. Digr
Usullarin  cagmayan ehoti yan mphsullarin  yaranmasi
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hesabina mysodli mohsul olan dixloretanin ¢iximiningag|
olmasi w homginin c, dixloretanin 4mizlonmosinin gtinliyi
ilo bazlidir.

Sonayed 1,2- dixloretanasasn 2 Usulla alinir:

1) Etilenin birbga maye fazada katalitik (Fefl
xlorlagsmasi ib;

2) Dikon katalizatorununsiiraki ilo etilenin gaz fazada
oksidbsdirici xlorlagdiriimasi ib;

Sonaye miqyasinda geniyayllms, etilenin birbaa

xlorlasmasi ib dixloretanin alinmasi Gsulunwzardon kegink.

7.1.1. Dixloretanin istehsali prosesinin xammala
alinan mhsullarinin secilib asaslandiriimasi

Dixloretan: 1,2—dixloretan  snayenin midlif
sahvlorindo hom holledici vo hom b vinilxlorid kimi bir ¢ox
giymatli xlorizvi mohsullarin istehsalinda gentotbiq edilir.
Dixloretan  ya&larin  ekstraksiya  olunmasinda, neft
mohsullarinin  parafirrdon  tomizlonmesindd,  yunlarin,
dorilarin, homginin 0 metal mmulatlarin
yagsizladiriimasinda v s. istifad olunur. Dixloretan bm
bir cox snaye sintezirinds yarimmohsul kimi istifach olunur.
Onun ¢ox hisssi vinilxloridin alinmasinasf olunur.

1,2—dixloretansirin iya malik olan, sngsiz, gaynama
temperaturu 83%C olan ucucu mayedir. 1,2—dixloretan etil
spirti, dietilefiri vo karbohidrogerdrds yaxsi, suda is pis holl
olur, bir ¢cox maddorlo azeotrop qagiq omolo gtirir.
Dixloretan spirthr, benzol, aseton oav bir cox digr Uzvi
birlosmoalorlo istonilon nisketlords qargir, yag vo piylari,
gotranlari, mumu, kaucuklari, alkaloli vo homgcinin b bir
sira geyri Uzvi maddori, masslon kukurdu, fosforu, yoduav
digor madalori asanlhigla hll edir.

Dixloretan su b 72C temperaturda gaynayan azeotrop
garsiq (80,5% dixloretanpmolo gotirir. Dixloretan etinlikl s
yanir, yandigda parlaq gamtil alovla yanir w hidrogenxlorid
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ayrilir. Yanan dixloretan suasilasanligla udula bilir. Dixloretan
buxarlar hava d partlays tohlUkoli garisiq amala gotirir ki,
onun da partlagihoddi 4,8 —15,9% (tm.) olur.

Dixloretan zhorlidir vo narkotik bsir xususiyytine
malikdir, odur ki, onunla siayarkon ehtiyatli davranmaq
lazimdir. Dixloretan buxarlarialnofos aldigda bgaagrilar,
tonoffiis yollarinin giciglanmasi, 6skik vo hotta 6lim hallari
da ba ven bilor. Dixloretanin buxarlarinin istehsalat yeihdo
buraxila bibn gatiliq kddi 10 mg/mi — dir.

Etilenin birbga xlorlsmasi  yolu i  dixloretanin
alinmasindasas xammal etilenowxlordan ibastdir.

Etilen — GH4 — rongsiz, iysiz, havadan birador yuntil,
suda pis HlI olan gazdir. Onun gaynama temperaturu
103,9C, donma temperaturu -168% Havada af isiq
sacaraq yanir. Etilen bir sira sintetik malddn alinmasi t¢in
¢cox ohamiyyatli xammaldir, msolon, etilbenzol, etil spirti,
etilen oksidi, etilenglikol (antifriz), dixloretamo polietilenin
alinmasinda etilen c¢ox qiytli bir xammal kimi istifac
olunur.

Etilbenzolun istehsali prosesmdilkin xammal kimi
istifacb olunan etileni ssasn karbohidrogenkin pirolizi
(yiksoktemperaturlu kreking) yolualalirlar. Piroliz prosesmn
torkibindo alkanlar, tsikloalkanlar, areml olan neftin birbsa
govma fraksiyalari,stkibinds alkanlar olandbii vo neft smt
gazlar ducar edilir. Etilen algagmolekullu alkamhadehidro-
genbsmosi  vo agir alkanlarin parcalanaraq bdolunsn
reaksiyalari sticosindd alinir. Etilenin potensial ¢iximi ilkin
xammalin névunsh asilidir. Dinya migyasinda etilen istehsall
prosesind istifacb olunan xammal néwti vo onlarin istehsalin
Umumi balansinda paysa@veal 7.1— ¢ gostrilmisdir.
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@dval 7.1
Etilen istehsall prosesind istifade olunan xammal
novlari va onlarin istehsalin Gmumi balansinda payi
Xammal | Etan Popan | Butan| Benzin| Qazoyl

36 11 3 47 3

Payl, %

Etilenin istehsall prosesiacthn yax! xammal parafindr
hesab olunur, bel ki, ilkin karbohidrogendrin torkibinds
hidrogenin migdar artdigca alkenh ¢iximi artir.

Propilenin disproporsiyalasmasi yolu ib etilenin alinmasi.

Propilen etilenin istehsali prosesingan mhsul kimi
alinir. Buna g&r do propilenin disproporsiyataasina
asaslanan «triolefin» adlanan prosgsnib hazirlanmydir:

2CsHg 000 - CoHys + CH3;CH=CHCHs; ........ (75)

Reaksiya oksid katalizatorlarininC¢~Mo vo ya W)
istiraki ilo aparilir. Dalyici kimi Al,O3; —tbn istifacs olunur.
Yan mohsullar izomedsmo, kreking w sixlagma reaksiyalari
naticasind yaranir:

CH3;CH=CHCHz;U 0O O - CH,=CHCH,CHs;.......... (7.6)
CH3;CH=CHCH3+ CH,=CHCH,CH3 [0 - sixlasma mhsullari
e (7.7)

500K temperaturda propilenin tarazliq cevriorinliyi
45,5 mol.%s catir. Disproporsiyalana reaksiyasinda ¢iximin
azalmasinirmsas shobi izomerbsmo reaksiyalaridir. Reaksiya
soraitinin secilmsi ilo kreking w sixlasma reaksiyalarinin
gasisi alina bilir.

Ilkin propilen su, hidrogensulfid, oksigen, oksigenl
birlosmoalor, metilasetilen ¥ propadiendn tam dmizlonmolidir.
Proses 66-260°C temperaturda, 1,4-4 M&zyiq altinda,
xammalin yiksk suwtlo verilmesi ilo hoyata kegirilir.
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Disproporsiyalama prosesi yuks seciciliklo aparilir: etilen g
butilenbrin comi migdari cevribn propile gérn 95 — 97%,
propilenin konversiyasi s 40 — 45 %a catir.

Etilenin tamizlanmasi.

Xlorlasma prosesis verilon etilenavvalcodon H,S, CQ,
CO, GH; wvo oksigendn tomizlonmolidir. Bu garsiglarin
ayrilmasi etilenin istehsal prosesinin miliktmarhoalolarinds
hoyata kegcirib bilor. H,S, CQ vo Uzvi kukurdlt birbsmalari
xususi skrubbestdo gaz — sulu gjavili (adaton 10%-li NaOH
mohlulu ilo) yuma Usulu 8 tomizlayirlor. Bu halda gagidaki
reaksiyalar bgverir:

H,S + 2NaOHI 0 O - N&S + 2H0 .............. (7.8)

CO, + 2NaOHO O 0 - N&COs + H0............. (7.9)

COS + 4NaOH1 0 - NaCO; + NgS+ 2HO0......(7.10)
CS + 6NaOHO [0 - Na&COst+ 2NaS+ 3H0....... (7.11)

Ikimoarholali galavili yuma prosesi sticasind kiikirdli
birloasmalarin migdar1 0,0001% s gedor, CO,-nin miqdari is
0,001% -o godor azalir. Asetilensh tomizlonmo prosesi is
asagl temperaturlarda ya asetonla yuma, iya da selektiv
hidrogenbsdirmo yolu ilo hoyata kegirilir. Piroliz gazlarinin
torkibindo asetilen karbohidrogestinin  miqdar  0,1-1%
hodlorindo  doyisir. Tomizlonmo zamani etilenin otkibinds
asetilen karbohidrogestinin migdari 0,001-0,002% -d artiq
olmamaldir. Asetilenin selektiv hidrogesins yolu ilo
tomizlonmosi ssagidaki reaksiya Gzrbas verir:

CoHo+H, 000 - CoHgvvvvvvevenne, (712)

Hidrogenbsmo reaksiyasi zamani etileroth do O, Vo

CO, — thn b azad olur:
O,+2H, 000 - 2HZ0......cuuvenneee (7.13)

CO+3H, U000 - CHsa+ HO.......... (714)

Hidrogenbsma prosesind kizelqur tGzarina hopdurulmy
nikel, aktiv kémdar Gzrina hopdurulmy polladium » ya AlbOs
Uzarina hopdurulmy platin katalizatorlarindan istifadolunur.
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Hidrogenbsdirici agent kimi metan—hidrogen fraksiyasindan
istifade olunur. Hidrogenlsmo prosesi 2-3 MPaazyiqds,
10PC — cbn 180-200°C —y opdor temperatur intervalinda
gedir.
Xlor: Havadan gir, zohorli gazdir. Texniki xlorundrkibi
(hocm % - i ib): Cl,— 85%, CQ—- 1,2%, H—0,3%, N -
0,5%. Srbost xlor iki  atomlu molekuldan ibar olan
sarimtil yail rongli, koskin iyli gazdir v tonofflis yollarinin
iltihabina sbhob olur. Orims temperaturu — 10C, gaynama
temperaturu —3€ —dir. Bir bbcm sudadxminon iki hocm xlor
hall olur. ©mola golon Mmohlula ¢ox vaxt xlorlu su da deyarl
Xlorun snayed istehsalinin asas uUsulu kalium
xloridin(KCI) gati nohlulunun elektrolizi prosesiosaslanir.
Laboratoriyada xlorugagidaki tGsullarla almaq olar:
MnG, + 4HCI O - MnCl, +ChL + 2 HO
2 KMnOy+ 16 HCIO - 2KCIl+ 2 MnCh +5 Ch + 8 H,O
KCIOs+ 6 HCI O - KCI +3 Ch+ 3 H,O

KoCr,07 + 14 HCIO - 2KCI+2CrCy+7HO +3Chva s.

Xlordan balica olaraq parca ov kagiz kutllorinin
agardilmasinda & icmali suyun dezinfeksiya edilasind,
habeb do kimya wnayesind geni istifacb olunur. Xlorun
kimyovi aktivliyi cox boyukdir, o adisoraitde metallarin
demok olar ki, hamisi B bilavasib birlagir. Bundan bgga o
karbon, azot ¥ oksigen muisksna olmagla biutiin geyri metal
elementri il o do bilavasit birlasir.

Xlor asagidaki xasslora malikdir:

1. Xlor ila su arasinda dénreaksiya gedir & bu zaman
iki cur tusu — xlorid (HCI) w hipoxlorit (HCIO) tusulari
omalo golir.

Cl,+ RO 00O - HCI + HCIO.....(7.16)

2. Xlorun hidrogen # reaksiyasi sonatloca gens istifadb
olunur.
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Cl,+ Hb 0O- 2HCIl .. (7.17)
3. Xlorun Ca(OHj ila qastligh tasirindon xlorlu shong
alinir:
Ch + Ca(OH) O - CaC}h + Ca(ClO) + H,0.....(7.18)

7.1.2. Prosesin elmasaslari

Etilenin birbga xlorlgdirilmasi tsulu # dixloretanin
istehsall prosesi ion-katalitik hallogegdirmo reaksiyalarina
osaslanir. Reaksiya dongon olub, istiliyin ayrilmasi B asagl
temperaturlarda katalizatogtiraki olmadan bga verir. Etilen
molekuluna xlor molekulasinin bdgmoasi bdyik migdarda
istiliyin ayrilmasi ib gedir:

CH=CH,+Cl, — CH,CI-CH,CI, AH = — 48kkal....(7.19)
Maye dixloretan muhiting etilenin xlorla gagiligh tasiri

naticasind dixloretanin alinmasi reaksiyasi faktiki olaragyea
fazada gedir. Belki, xlor vo etilen dixloretanda dil olur va
reaksiya maye fazada aerir. Bununla da dm reaksiya
mohsullarinin ayrilmasi,dm b prosesindhliikssiz (gazokilli
xlor va etilen partlay tohltkalidir) apariimasi dmin olunur \»
reaksiya kutisindd soyuducu agestistilikotirilmosi soraiti
yaxsilasir. Reaksiya istiliyinin ¢ixariimasi xeyli asagilavs
yerli gizmalarin qansi tamami alinir. Digr torofdon b,
dixloretan muhitind etilenin xlorlgmasi prosesi avtokatalitik
bas verir w reaksiyanin siti gazokilli etilen ilo xlor arasinda
gedn reaksiya sitindon daha yuksk olur. Etilenin xlorla
birbasa xlorlasmasi zamani iki gat rabito birlosmo reaksiyasi
(1,2 — dixloretan) # yangl hom b ovozetmp reaksiyasi
mohsullari — trixloretan, tetraxloretaro wilksok polixloridlor
do amola golir:

CH»=CHy+2Ch, — CH,CI-CHCI+HClI.....(7.20)
CH=CH,+3Ch — CHCl~CHCI+2HCl W s........(7.21)
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Ovaozetnmp reaksiyasinin siti temperatur artdiqca artir
(sokil 7.1).

Xlortdromolarinin torkibi, % ilo

)
30
20
11-)9* """"""""" A -
245 255 265 275 285 295
Xlorkma temperaturfK

Sakil 7.1. Etilenin xlorlasma mehsullarinin
temperaturdan asillig

1 — dixloretan; 2 — trixloretan; 3 — tetraxlaet

4 — yiksk polixloridlar.

Sokil 7.1 — cbn goriinir ki, —38C — bn —20C —yo op-
dor demok olar ki, ancaq dixloretaromalo golir, amma
temperaturu +2@-ys qodor artirdiqgda is balica olaraq
trixloretan alinir. Temperaturun sonraki artiriimastraxlor-
etanin alinmasi dl gecbn daha drin avazloyici xlorlasma
reaksiyalarinin getnsino yol acir. Prosesin limigkdirilmasi
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kimyovi reaksiya érafindon hoyata kecirilir. Sokil 7.1-o asasn
demk olar ki, temperatur artdigesvozloyici xlorlasma reaksi-
yalari sustlonir, temperaturun azaldilmass ilixloretanin ¢ixi-
mi artir.

Reaksiya muhitisa oksigenin daxil edilmsi alinan
mohsullarin srkibinin kaskin tbyismoasino ssbob olur. Bu halda
avazlayici xlorlasma mohsullarinin smologalmasi langiyir va
hotta dayanir. Bu onunla izah olunur ki, oksigergtiraki ilo
zoncirvari ovazetnmo reaksiyalart qirillir. Bu da dixloretanin
alinmasi texnologiyasini sadsdirir. Odur ki, oksigenirslava
olunmasi ib etilenin xlorla gagiligh tasir reaksiyasinin 20—
30°C temperaturda apariimasinaneaksiya istiliyinin 0C—don
asagl temperatur dob edn duzlu su ¥ soyutma aparmadan
soyuq su B xaric edilmpsine imkan yaranir. Bununaticasinc
prosesin aparatoftibatli sadlosir vo dixloretanin da maya
doyari asagl disur.

Etilen molekulunda hidrogen atomlarinin xloskazedil-
moasi reaksiyasinin oksigenlingibitorlasdiriimasi mexanizmi
tam izah olunmargdir. Giman edilir ki,omalo golon xlor
atomlari

Clob—>Cl-+Cl- ... (7.22)
oksigen ib asagidaki sxem Uzrtasirds olur:
Cl- &, —>Cl-0-0- ...... (7.23)
Cl-0-6-Cl- ... (7.24)

ClO:- + ClIO-— Clh+ O, vas. ....... (7.25)
Bunun npticasind xlor atomlarinin sayi xeyli azalir.
Reaksiyanin mexanizmi:Etilen ilo xlorun birbga wsiri
zamani aralige vo 0 - kompleksbrinin alinmasi i elektrofil
birlosmo prosesi gedir. Prosesin siinin toyinedici nmorholasi
= kompleksinin c¢evrilm morholosi hesab olunur. Az
polyarliga malik olan muihitrdo Lyuis tugular addittiv
xlorlasmayasorait yaradir. Qeyd olundiw kimi bu halda daha
cox FeC} katalizatorundan istifad olunur. Onun d4sir
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mexanizmi etilen ¥ xlor ilo asagidaki sxem Uz kompleksin
alinmasi ib bag verir.

CH, +Cl, CHj +FeCl; H)CCl +FeCl~ HyCCl

II S II-->C1--C1—> —>

CH, CH,’ —-FeCly” H,c" -FeCly gyl
.......... (7.26)

FeCk ancagr - kompleksinino - kompleksin kegnmosini
stiptlondirmir, bom b [FeCEk]CI...Cl kompleksini @ amalo
gotirir. Giman edilir ki, etilenin buttiin xlorkma reaksiyalari
(etilen w onun xlorlgma mohsullarinin  xlorladiriimasi)
ardicil-paralel reaksiyalarin milkob sistemi olub, maye
fazada miskkob kinetika ib bas verir. 7.26. #nliyi ilo bag
venn katalitik reaksiya olefin, xlorasFeCk— nozoran birinci
doracali, olava yan reaksiyalar s xlora gop daha yuksk
doracali olur. Hidrogenin sonrakbvaz olunmasi B yuksok
xloridlarin (trixloretan \» sair) alinmasi prosesi radikabrzir
mexanizmi Uzs gedir, lhm db xlorun olefinbrlo gakiligh tasiri
hesabinaancirin boylimsi artiq aagl temperaturlarda bebas
verir.

CH,=CH, + ChO - CH,CI-CH, + 'Cl ..... (7.27)

Bu prosesin getssini longitmok Uc¢ln temperaturu
azaltmaq lazimdir. Lakin bu Usubtlbig olunmur, amma
zoncirvari reaksiyalarin ingibitorundan istifasdlunur. Adbton
bu prosesin ingibitoru kimi oksigesd istifacb olunur.
Katalizator w oksigenin birg tosiri noticasind etilenin
ovozedici xlorlgma reaksiyasinin yan ahsullarinin siximi
10% — &n 0,5 — 2 % -s godor azalir.
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7.1.3. Etilenin birbasa xlorlasmasi ik 1,2- dixloretanin

alinmasi prosesinin texnologiyasi

Etilenin birbga xlorlagmasi ib 1,2— dixloretanin alinmasi
Usulu snaye migyasinda geni yayllmidir. Etilenin
xlorlasmasi ion—katalitik halloges§mo prosesin ossaslanir.
Owvallor etilenin qaz fazada xlogdirilmasindan istifag
olunurdu. Bed soraitdb proses radikalancir mexanizmi i bas
verirdi. Lakin miyyan olunmydur ki, maye fazanin
yaranmasl # proses kskin sustlonir vo mohlulda ba verir.
Bu halda reaksiyanin mexanizmp dboyisir. ilkin reagentri
(etilen w xlor) maye faza igrisindon buraxdigda xlorun ikigat
rabitys birlosmasi ilo 1,2 — dixloretanin alinmasi prosesi
asanlgla baverir. Adston holledici kimi elo 1,2 — dixloretanin
Ozundn istifach olunur. Bu reaksiya dtta gagl temperatur-
larda bed kifayst godor tez gedir, ancaq reaksiya aprotorstur
katalizatorlarinin (Fe@) istiraki ilo daha da sitlonir. Asagl
temperaturlarda (3C—ys gedor) xlor demvk olar ki, ancaq 2
gat rabidyo birlosir, amma daha ylk& temperaturlarda s
avazlayici xlorlasma reaksiyasi ahsullarinin ¢iximi artnz
baslayir. Reaksiyaya daxil olan reagemtl nistotinin do
avazlayici xlorlasma nvhsullari ¢ciximina asiri vardir.

Maye fazada xlorkgma zamani karbonium ionamalo
golmir vo musht yik molekulda yaranir.

Umumilikdo etilenin  birbga xlorlamasi ib 1,2—
dixloretanin alinmasi 2 snholodon ibawtdir:

1) 1,2 — dixloretanin sintezi;

2) 1,2 — dixloretaninstnizlonmosi.

Etilenin birbga xlorlgdiriimasi tsulu d dixloretanin
sonaye istehsall prosesinin texnoloji sxegakil 7.2. —
gOsbrilmisdir. 1 xloratoruna daxil olan qaz ggpginin
torkibinds etilenin miqdari  stexiometrik qiystdon 5-10%
artig olmalidir ki, xlor tamamil etilenb birlagsmis olsun.
Reaksiya qazlarinin ankibinds sorbast  xlorun olmasi
arzuolunmazdir, ¢iinki xlorun soyudulmayan bosmérlorinds
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karbohidrogendrlo  tosiri  temperaturun  ylkémasino  vo
karbohidrogerdrin alisib yanmasinaabob ola bibr. Xloratora
verilon xloru reaksiyaya gin gazlarin hcminin 8-10% -i
godor hava ib qarsdinirlar ki, bu da etilenin 20-3G
temperaturda xloranasini dmin edir. Tosirdb olan qgazlarin
arasinda yuks&k kontakt soraiti yaratmaq Uc¢ln &/ onlarin
dixloretan muhitind tam hllolunmasi Gg¢in xloratordaogi
garsdirict qurgdirihr. 9mala golon xam dixloretan xloratordan
0z axini ib fasibsiz olarag 2 tutumuna axir. Xloratordan cixan
gazlar (reaksiyaya girsyon etilen, xammal etilen av xlor
fraksiyasinindrkibinds olan gazokilli garisiglar, hava) 6zi 4
xeyli miqdar dixloretan buxarlari oav avazloyici xlorlasma
reaksiyas! sticosindd alinan hidrogenxloridin bir hissini
aparir. Odur ki, cixan gazlarinrkibinds olan dixloretani ya
holledicilorlo (kerosin v s.) absorbsiya etsklo, ya da sxema
gostrildiyi kimi kondensasiya yolu d ayirirlar. Cixan qazlar 3
doldurmali qagdirici — kondensatora daxil olur. 3 galrici —
kondensator 4 soyuducusustinds quradirilir. 3 garsdiricl —
kondensatorunun yuxari hissno doldurmani suvarmagq tg¢in 4
soyuducusundan —20-y> opdor soyudulmy dixloretan
verilir. 3 garsdirici — kondensatorunuryagl hisssino verilon
gazlar doldurma wisindon &agidan yuxariya dgru,
dixloretana oks istigamtdo verilmoklo —15°C—ys godor
soyudulur ki, bunun sticasindd do butin dixloretan buxarlari
kondensidsdirilo bilir. Kondensbsmis dixloretan suvarma Ug¢tn
verilon dixloretanla qgasir vo 4 soyuducusuna daxil olur ki,
burada da yenith —20C—ys gedor soyudulur. 3 gagdirici—
kondensatorunun yuxarit h#ssncbn ¢ixan qazlar 5
skrubberind su ib hidrogenxloriddn yuyulub dmizlondikdon
sonra atmosferatilir. Xam dixloretan 2 tutumundan 18 nasosu
vasibsilo 6 neytralladirici aparatina vurulur ki, burada da
garsdiriima ib dixloretanda bllolmus hidrogenxloridin 8
tutumundan verdn 5-10% -li glovi mohlulu ilo (NaOH)
neytrallgdiriilmasi prosesi dyata kecirilir. Neytralladiriimis
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dixloretan 7 ayiricisinda otpvi mohlulundan ayrilir v 9
tutumuna ygilr vo buradan da qurudulmas vrektifikasiya
prosesin gonarilir. Dixloretanin qurudulmasi 10 rektifikasiya
kalonunda byata kecirilir. Bu kalonunsagi hisssind tempe-
ratur 75—-88C hoddinds saxlanilir. 10 rektifikasiya kalonundan
dixloretanin su d azeotrop qagigl qovulur w 12
deflegmatorunda kondemnstlirilir, bir hissosi 10 kolonuna
suvarma kimi qaytarilir, distillat 413 ayiricisinda ayrilir, su
tomizloyici stansiyaya gondilir, orada pmizlondikdon sonra
kanalizasiyaya axidilir. Dixloretanai® tutumuna qgaytarilir. 10
kolonunun kub hissindn susuzlgdiriimis dixloretan ¢ixarilir
vo 14 rektifikasiya kalonuna gondlir ki, burada da dixloretan
distillati trixloretan v polixloridlardon (kub mayesi) ayrilir.
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Sokil 7.2. Etilenin birbasa xlorlasdiriimasi ila
dixloretanin alinmasi prosesinin texnoloji sxemi
1 — xlorator; 2 — xam dixloretan tutumu; 3 — gdmici-

kondensator; 4 — soyuducu; 5 — yuyucu skrubber; 6 -

neytrallgdirici; 7, 13 — c¢okduricl; 8 —eolgvi tutumu; 9 —

neytrallgdiriimis dixloretan tutumu; 10, 14 - rektifikasiya

kalonlari; 11,15 — gaynadicilar; 12,16 — deflegmiatp 17 —
soyuducu.
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7.2. Vinilxloridin istehsal texnologiyasi

Vinilxlorid sintetik kauguk w plastik kutblorin
istehsalinda muhumhomiyyati olan monomedrdon biridir.
Vinilxlorid asasn polivinilxlorid — an geng istehsal olunan
coxtonnajh plastik kil névi w homginin b vinilidenxlorid,
vinilasetat, metilakrilat & digor monomermrlo muixblif
sopolimerbrin istehsalinda istifadolunur.

Vinilxlorid ham d vinilidenxloridin istehsalinda ilkin
xammal kimi & istifacb olunur. 1988-ci ild vinilxloridin
dinya migyasinda istehsal gici 17,961 min ton dionu
Vinilxloridin  dinya migyasinda istehsal admi ilbail
artmaqdadir. Vinilxloridiron geng istehsalgisi AB, Yaponiya,
Almaniya, Fransaws. 6lklor hesab olunur.

Vinilxloridin bir gox alinma tsullari mévcuddur:

1. Asetilenin gaz ¥ ya maye fazada katalizatgtiraki ilo
hidroxlorlasdiriimasi ib vinilxloridin alinmasi:

CH =CH +Hcl oWl . cH, =cHCl ....... (7.28)

2. 1,2—dixloretanin maye fazada NaOH-In su ya

spirtc  mohlullart  muhitind  dehidroxlorladirilmasi ib
vinilxloridin alinmasi:

CH,CI -CH,Cl + NaOHTI — CH, =CHCI+ NaCH H,0

3. Buxar fazada katalizatostiraki ilo inisiatorlu w ya
inisiatorsuz 1,2—dixloretanin termiki dehidroxlagri@asi ib
vinilxloridin alinmasi:

CH,CI-CH,CI [ - CH, =CHCI+HCI......(7.30)

4. Etilenin » ya etanin qaz fazada,odmd vo ya
katalizator (msolon Al;O3) istirakl ilo xlorlasdiriimasi ib
vinilxloridin alinmasi:

CH, =CH, +Cl, [0 -~ CH, =CHCHKHCI.......(7.31)
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5. Etan v ya etilenin gqaz fazada, Dikon katalizatorunun
istiraki ilo oksidbsdirici xlorlasdirilmasi ib vinilxloridin
alinmasi:

CH, -CH, +HCI+0, I ~ CH, =CHCI+2H,0...(7.32)

6. Etilen w dixloretandan susuz kalsium sulfstiraki ilo
vinilxloridin sintezi:

CH,CI-CHCI+CH, =CH, 0 - CH, =CHCHCH, -CHCI

7. Zn, Fe v ya Al v su buxar gtirakilo dexlorlgma
Usulu ib 1,1,2—trixloretandan vinilxloridin alinmasi:

CHCL, ~CH,CI +Zn[I — CH, = CHCI+ZnCl,.....(7.34)

Vinilxloridin sonaye migyasinda alinmasingsasn 4
Usullu mévcuddur:

1. Etilen birbgaa w oksidbsdirici xlorlasdirilmasi ib 1,2-
dixloretanin sintezi, onun da pirolizi yolusilvinilxlorid va
hidrogenxloridin alinmasinssaslanan balanskiriimis tsul;

2. Etilen w asetilen ssasinda etilenin birka
xlorlasdirilmasi ib dixloretanin alinmasi, dixloretanin pirolizi
ila vinilxlorid va hidrogenxloridin alinmasi, hidrogenxlorich v
asetilenin  hidroxlorlgdiriimasi ib vinilxloridin alinmasi
morholalarindan ibamt olan kombin olunmu Gsul,

3. Etilenin birbaa xlorlasdiriimasi ib dixloretanin sintezi,
dixloretanin pirolizi ib vinilxloridin alinmasi tsulu;

4. Asetilenin hidroxlorlgdiriimasi ib  vinilxloridin
alinmasi Usulu;

5. Yungul benzin fraksiyasisasinda kombwn olunmu
dsulla vinilxloridin alinmasi.

Istehsal olunan vinilxloridin 90% —i istehsaicmino gom
polimer materiallarindan polietilend sonra ikinci yerd duran
polivinilxloridin  istehsalina &f olunur.  Polivinilxlorid
termoplastik material olub vinilxloridin polimexdirilmasi
yolu ilo alinir ki, bu da dinya migyasinda istehsal olunan
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polimer materiallar igrisindo aparici yedrdon birini tutur. Bu
polimer asasinda 3000 néwd artiq material ¥ momulatlar
hazirlanir ki, onlar da muaif maqsodlor Ggtn istifad olunur.

Vinilxlorid ilk dofo 1935—ci ild alinmsdir. Peno
dixloretani glavinin spirtcde mohlulu ils islayarak vinilxlorid
almigdir.  1912-ci  ild vinilhallogenidbrin  polimerbrin
alinmasinda istifad olunmasi haqqinda ilk patent verikair.
Lakin polivinilxlorid amtoa mohsulu kimi ancaq 1935-ci ith
buraxiimaga bglanmgdi.

Polivinilxloriddon material ¥ momulatlarin hazirlanmasi
zamani polimer plastifikator, stabilizator, surtlgar w boya
madalari rolunu oynayan muxtif inqradientbrlo qarsdirilir
ki, bu da polivinilxloridén hazirlanan materialbvmomulatlara
spesifik xasslor verir. Polivinilxlorid asasinda plastifikasiya
olunaraq hazirlanan amulatlar ssasn ayaqqabi istehsalinda,
yol ortiklrinin vo taxtapy materiallarin, elektrik keciriciki
va kabelbrin, suni drilarin va linoliumlarin hazirlanmasinda
geng istifads olunur. Plastifikasiya olunmagymomulatlardan
iso osasn hork borularin, fitingbrin  (borulari  bir-birir
birlasdirmak Ugiin yivi olan detallarin tmumi adi), ligtin vo
sort plyonkalarin, o ctimbon db elektrotexnika ramulatlarinin
hazirlanmasinda istifacblunur. Vinilxlorid asasinda hazirlanan
polimer materiallar geRitstbiq sahsi ilo xarakteriz olunur —
elektronikadan tutmymoisat momulatlari, mebel istehsaliov
oyuncaglarin alinmasinda istitadolunur. Butin go6stilon
momulatlar  temperatura dozimld olurenhginin b su,
holledicilor, tursular, oplavilar, kimyavi tamizlomo vasiblarine
garl da davamliliq gOstir.

7.2.1. Vinilxlorid istehsal prosesinin xammal ¢
myhsullarinin secilib asaslandiriimasi.
Vinilxlorid istehsall prosesindoasas xammallar asetilen
vo hidrogenxlorid hesab olunur. Odur ki, xammal alinan
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mohsulun segcilib asaslandirilasi vacib #mololordon hesab
olunur.

Asetilenin xasslari va asas alinma tsullar

Asetilen —C,H, olefinlora nozoran daha yuksk reaksiya
gabiliyystino malikdir. O béyik migdar muxkif xassli Uzvi
mohsullarin alinmasinda mihim ilkin xammal hesab wiun

Asetilen — sngsiz, bmiz halda zif efir iyi veron gazdir.
-3,8C(0,102 MPa) temperaturda kondenst kritik
temperaturu +35,%°; kritik tozyigi 6,04 MPa; asetilenin hava
[2,0—81% (l»cm.) CoH] va oksigen [2,8—78% @tm.) CoHy)
ilo qargiginin partlays tohliksliliyi h oddi geng diapazonda
dayisir. Asetilenin partlayw tohliksliliyi onun basit madalars
parcalanmasi reaksiyasinin ybks ekzotermikliyi hesabina
guchnir:

CoHy — 2C + Hy; AH 5 = —226,7«Coul/mol....... (7.35)

Bu parcalanma reaksiyasi oksigenigtiraki olmadan
mavafiq inisiatorlarin (gilcim, surtinm noticasind istiliyin
ayrilmasi) artighii soraitindo bag verir. 0,2 MPa dzyiqdo
parcalanma yerli xarakter ggur vo tohliksli hesab olunmur.
Daha yuksk tozyiglords iso parcalanma 1000 m/sarsrd
yuksok yayllma sistino malik detonasiya dgal partlays
xarakterli olur. Lakin asetilenin partlgyitohlUkoliliyi onun
inert gazlar v ya buxarlarla gagdiriimasi ib aradan qaldirila
bilor. Beb ki, inert gazlar ¥ ya buxarlar asetilenin ilkin
parcalanmasi aticosincd ayrilan istiliyi  akkumuliyasiya
etmoklo onun partlayla dgsilmasini azaldir. Bu halda ggigin
maksimal shltikssiz bzyiq hoddi asetilenin gatigndan asilidir
(sokil 7.3). Asetilenidbrin (mosalan, CuxCs) amola golmasine
Sobab ola bibn metallarin gtiraki ilo asetilenin partlayi
tohllkoaliliyi guclu  sumtdo artir.  Odur ki, konstruksiya
materiallarinin  segilasindd bu xasslori do nozera almagqg
lazimdir. Asetilenin digr bir mihim texniki xagsorindan biri
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do onun hllolma qabiliyytinin  digor gaz sokilli
karbohidrogenira nozaron daha yiiksk olmasidir.

Tozyiq, 2,58
MPa
2,0
1,54
1,08
0,59
Y T T >
25 50 75 100

Asetilenin gatilgl, hocm %-i ilo

Sakil 7.3. Maksimal buraxila bilan tahllikasiz tazyiqin

azotla asetilen gargiginin gatihgindan asihlgi.

Belo ki, 20°C temperaturda bir dtm suda bir scno
godor asetilen, 60C temperaturda #sbir hocm suda 0,37 dtm
asetilen hll olur. Duzlarin » Ca(OH); -in suda mhlullarinda
asetilenin bllolmasi azalir. Uzvi mhlullarda asetilenin
hollolmasi  xeyli artir; Atmosfer azyigindo vo 20°C
temperaturda asetileninoltolmasi (bir lem holledicids holl
olan asetilenin #cmi): metanolda 11,2, asetonda 23,
dimetilformamidé 32, N-metilpirrolidonda 37. Asetilenin
hollolma gabiliyysti onun alinmasi & diger gaz gagiglarindan
ayrilmasi prosestindo, homginin  asetilem gorn hocmlori
artirlmasi v tozyigin azaldilmasi mysdilo  holledicidon
(aseton) istifad olunan asetilen balonlarinda boyastomiyyat
kosb edir.

Kalsium oksiddn vo koksdan elektrik qovsli sobalarda
kalsium karbid alinir. Bu reaksiya gicli endoteriohik vo
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coxlu migdarda elektrik enerjisblbb edir ki, bu da kalsium
karbiddbn alinan asetilenin mayaoybrinin xeyli artmasina
Sobab olur. Asetilenin alinmasinda ilkin xammal kimizgakilli
parafin karbohidrogenti (metan, etan, propan, butary) maye
neft fraksiyalarindan, msolon birbga govma benziningh
istifacdb  olunur. Karbohidrogen xammallarinin segbn
batovluka istehsalin igtisadi effektivliyini xarakteszedn bir
cox faktorlardan, o clumtlon b xammal ehtiyatlan
migdarindan, enerjiagfindon, asetilenin ¢iximindansvonun
reaksiya mhsullari drkibindaki gatiligindan, yan mshsullarin
migdarindan v giymatindan vo onlarin rentabelli istifagsinin
mumkunlUyindn asthdir.

Xammal nanboyi kimi ucuz neft galiglari xeyli maraq
dogurur. Mibyyan olunmydur ki, gir karbohidrogerdrin
pirolizi yolu ilo yikssk ciximla asetilen almaq olar. Bu halda
reaksiya mhsullarinin srkibinds asetilenin gatifii 31-33%s
catir; asetilensh bgqga reaksiya mhsullarinin srkibindo 54—
58% hidrogen ¥ asasn etilendn ibawt olan 10-12% olefirk
olur. Qazokilli karbohidrogenbdrin emali zamani reaksiya
mohsullarinin $rkibinds asetilenin miqgdari 7-16% olur. Lakin
hal-hazirda qudron av digor neft galiglarinin shaye emal
texnologiyalari tam slomodiyina gom bu xammal hlslik
istifado olunmur.

Asetilenin alinmasinda energetiéhotdon daha azsfoli
xammal mnboyi metan hesab olunur. Beki, etan v propanin
pirolizina muvafig olaraqg 78 & 61,9 kkal/mol istilik dlob
olundysu halda metanin pirolizi G¢in boyuk miqdarda ikstili
(91 kkal/mol) tlob olunur. Asetilenin alinmasi sgsodilo
metanin pirolizi onun homologlarinaszaron daha yuksk
temperaturlarda aparilir. Lakin bir ¢ox @ularda asetilenin
alinmasinda metandan istifad olunur. Bu metanin
karbohidrogendr igarisinds an ucuz v ehtibarli olmasi d izah
olunur. Metan 4bii gazin ssas komponenitindon biridir va
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tobii gazi ayrilma prosesindiicar etmdon birbaga asetilenin
istehsall prosesindstifad etmok mumkunddr.

Asetilenin alinmasinin miasirsaye usullari.

Muasir dovra asetilen istehsalinin iki tsulu mévcuddur:
daha koha — kalsiumkarbidan va yeni karbohidrogentdon
alinma usulu.

Omala golon kalsiumkarbidin su 4l parcalanmasi zamani
ekzotermiki reaksiya tzrasetilen alinir:

CaO+3C M — CaC, +CO
CaC, +H,0 - C,H, +CaOH),; AH S, =1271kCoul/ mol

Tarkibinds koks, kalsiumoksid asdiger garsiglar olan bir
kq texniki kalsiumkarbidsh 230-280 litr asetilen alinir.dgori
olaraqg bir kg 4miz kalsium karbideh (CaC,) 380 litr asetilen
alinmalidir.

Karbohidrogendrin asetilen yiksk endotermiki pirolizi
prosesinin istiliyin daxil edilmssi GOsuluna gér 4 variant
movcuddur.

1) Karbohidrogentin istiyodavamli doldurmali sobalarda
regenerativ piroliz Gsulu;

2) Karbohidrogen xammallarinin elektrokrekingi liisu

3) Metanin oksigensiirakinda yandirilmasi 4l 2000T
temperatura malik gaynar tustl gazlari axinina xammuaxil
edilmosi ilo homogen piroliz Gsulu.

4) Oksidbsdirici piroliz Gsulu. Bu halda karbohidrogen-
larin ekzotermiki yanmasiavendotermiki piroliz prosesti bir
aparatda aparilir.

Karbohidrogendrin asetilem butin bu piroliz Gsullari
Sonayea totbig olunur, lakin bu Gsullar &gisinds oksidbsdirici
piroliz Gsulu igtisadi baximdasn effektiv hesab olunur.

Hidrogenxloridin xasglari va alinma npnbalari
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HCI — hidrogenxlorid 26C vo 100> Pa bzyiq altinda
rongsiz, termiki méhkm, koskin iyli, nom halda tustinon gaz
olub suda asanlglast olarag xlorid tususu (bir kcm suda
500 rem hidrogen xlorid 8l olur) amolos gotirir.

Atmosfer dzyigindo vo monfi 85,1°C — & kondensisarok
rongsiz, asanligla tokal bilon mayey cevrilir. Maye
hidrogenxlorid-114,22C temperaturdadok hala kecir. Brk
hidrogenxloridin iki allotropik — romb & kub qurulglu
modifikasiyasi mévcuddurimo temperaturasi-142C olan
hidrogenxloridin sixig 1,639110° kg/nT, suasindirmasmsali
1,0004456 —yadvalordir. Hidrogen xlorid gazi suda ygoll
olur, susuz uzvi $lledicilords iso holl olmasi muxslifdir.
Hidrogenxloridin suda shlulu xlorid tugusu adlanir. Hidro-
genxlorid suda $ll oldugda aagidaki prosesk bas verir:

HCI (q) + HO (m)— HzO" (m) + CI (m)....... (7.37)

—hidrogenxloridin suda dil olmasi gicli ekzotermiki
prosesdir v torkibindo 20,24% HCI olan azeotrop qayqg
omola gotirir;

—25°C w 10 Pa 4zyiqdo normal karbohidrogenin
molekula e¢kisi artdigca parafin karbohidrogenhds
hidrogenxloridin bll olmasi artir;

— alkil vo aril hallogenidbrdo hidrogen xloridin hll
olmasi ¢cox deyildir;

— xloretanlarda-20°C—dbn +60C temperatur intervalin-
da parsialdzyiglordo hidrogenxlorid (0,221)10° Pa — da
dixloretan> tetraxloretarr trixloretilen sirasina @undur;

— torkibinds oksigen olan #lledicilords, mosolan, bir
sira spirthrdo toxminon hidrogenxloridin bll olmasi 1 mol/mol
— dur. Hallogenli spirtirds iso hidrogenxloridin bll olmasi
xeyli azalir;

— qglikollarda-50°C —don C-ys godor olan temperatur
intervalinda yalniz bir hidroksil grupu komplekssls gotira
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bilir, ikinci hidroksil grupu i® molekul daxilinédki hidrogen
olagplori vasibsilo beg Gzvll holge yaradir:
CHl CH;
I I
O O
[\ 1\
HCI H HCI

Hidrogenxlorid gqazi metallara garaqressiv oldgundan
onun maye hala kegcirilib saxlaniimasi U¢lin xususagdan
hazirlanmg balonlardan » bu balonlarin danmasinda ugun
nogliyyatdan istifad olunur. Korroziyanin garsini almaqdan
Otori ingibitorlardan istifad olunur. Bu ingibitorlardanon
yaxsisi brkibindo azot w oksigen olan tzvi biskmalor hesab
olunur (amindr, piridinlor, propargil spirti, tsikloheksilaminav
s.). Hidrogenxlorid gazi suda 1:800 nisbds holl olaraq
xlorid tursusuna cgevrilir. Cox metallari 6zumdholl edir (mis,
gumis, cive, qizil, platindn baqa). Hidrogenxlorid gucli
birasash tusu olub, metallarin aktivlik sirasinda hidrogend
solda duran bitin metallarlaysasi w amfoter oksidirlo
asanligla reaksiyaya gk duzlar — xloridbr amala gotirir:

Mg + 2HCI = MgGH Hp.ereeveeeeann. (7.38)
FeO + 2HCI = FeCH HyO...oovvvveen. (7.39)
ZnO + 2HCI = Zngk HzO...voveen. (7.40)

Xloridlar cox geng yayilmis vo mixblif totbiq saklorine
malikdirlor (qallit, silvin). Xloridlorin oksoriyysti suda yaxi
holl olurlar vo tamamib ionlarina dissosiasiya edirl
Qurgusun xlorid (PbCl,), gimis xlorid (AgCl), ciws(l)xlorid
(HgCl5, kalomel) v mis(I)xlorid (CuCl) suda zif hall olurlar.
Guclu oksidbsdiricilarin tasirindon vo ya elektroliz zamani
hidrogenxlorid reduksiyaedici xasgosbrir:

MnO, + 4HCI— MnCl, + Clh + 4H,0 ................. (7.42)

Qizdirildigda hidrogenxloridkétalizator CuCJ) oksigen
ilo oksidbsir:
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4HCI + O, — 2H,0 +2Ch................ (7.42)
Hidrogen xloridin nitrat twusu ib gargigl (3:1
nishotindos) car argl adlanir.
Hidrogen xlorid dcin &m do elektrofil birlosmo
reaksiyasi xarakterikdir:
R-CH=CH, + HCl - R-CHCI-CHs............ (7.43)
R-C=CH + 2HClI— R-CCL—CHa................ (7.44)

Hidrogenxloridin alinmasi:
Laboratoriyasoraitindb zoif qizdirmagla natriumxlorisl
gati sulfat tugusu bdsir etrekla hidrogenxlorid alirlar:
NaCl + SO, = NaHSQ + HClI ..................... (7.45)
Hidrogenxlorid hm db fosforil xlorid, tonilxlorid (SOC})
kimi kovalent hallogenidrin vo homginin & karbon
tursularinin xloranhidridirinin hidrolizi yolu ilo do alina bibr:

PCk + HyO [ — POCE + 2HC oo, (7.46)
R-COCI + H-O-H [ — R-COOH + HCl .............. (7.47)
H,O + O=SC} [ — SO+ 2HCl oo, (7.48)

owvallor sonaye migyasinda hidrogenxloridbsasn
natriumxloridin gati sulfat tyusu ib tasirino asaslanan sulfat
metodu ib (Leblan metodu) alirdilar.

Hal-hazirda hidrogenxloricddsasn hidrogen w xlorun
gasiligh tasirindon alinir.

H,+ Clh O - 2HClL............. (7.49)

Sonaye migyasinda hidrogenxloridin sintezi xdususi
qurgularda aparilir. Bu halda hidrogen 5-10% artighgda
goturalar ki, bu da giymtli xammal olan xlorun tamamilsorf
olunmasi ib tomiz xlorid tugusunun alinmasina imkan yaradir.
Bununla da prosesbhlikssiz soraitde aparmag mumkan olur.
Eyni zamanda xlorlgma proseskinds do yan mhsul kimi
coxlu miqgdarda HCI alinir. Dig torofdon bozi geyri Gzvi
maddblarin istehsall prosesiinds do HCI alina bibr.
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Vinilxloridin  atraf mdahita va gigienik normativbra
tasiri.

Toksikoloji tasiri — adton qaz halinda olan
hidrogenxlorid deyil, xlorid twusu dumani shorlayici tasir
gosbrir. Yiksok tozyiglordo selikli vo buynuz ggasina 4sir
edrok giciglanma v buynuz ggasinin bulanmasini yaradir.
Oskupk vo bogulma verir. 0,050,075 ml/l gatginda otin
dozaltr. Xroniki aharlonmolor zamani afas yollarinin iltihabi,
dislorin ovulmasi, mdo—bagirsaq pozulmalari & dorinin
zodolonorak iltthabr bag ver bilir. 0,015 mag/l qgatihgl
hidrogenxloridb uzun midedt islomak olur, zhorli tosir etmir.
Hidrogenxloridin gatiginin artmasi sinir sistemingox pis
tosir edir. 30 dqgigo orzindo 6,40 mqg/l miqgdarinda
hidrogenxloridd tonoffiis etdikcb dowanlarda @ doniz
donuzlarinda spazmas\eg ciyarin sismoasi ilo 6lum hadissi
musahicb olunur.

Vinilxlorid otraf mihib onun istehsali & emali zamani
diso bilor. Mutoxassisbrin fikrino gor, atmosfes dison
vinilxloridin 99%-i orada qalir ¥ onun hidroksil radikallar
fotokimyavi degradasiyasi Ba verir. Bu halda onun
yarimparcalanma dovri 18 saat davam edir.

Torpag sthina dison vinilxlorid tez buxarlanir, lakin
grunt sularindan kegk torpgsin dorin tobagolorinds beb
miqrasiya ed bilir.  Vinilxlorid bitkil ards vo heyvanlarda
toplanmir. Torpaqgda av suda vinilxlorid mikroorganizmatin
tosirindon aerob biodegradasiyayasasn CO, —ys godar)
ugrayir. Vinilxloridin is¢i zonasinda maksimal bofbli
buraxila bibn gatilig kddi: 5 mg/ms3; §¢i zonasi havasinda
ortandvbli buraxila bibn gatiliq kddi: 1 mg/m3; $ci zonasinin
tohltkolilik sinifi: 1 (oldugca bhltksli); organizm toksiki tsir
xususiywtlori: K (kansorogen); shali yassayan yerrin
havasinda buraxila bi qatihg hddi: 0,01mg/m3; ohali
yasayan yerbrin tohllkolilik sinifi: 1 (oldugca bhlikali); suda
buraxila bibn gatiliq kddi: 0,005 mg/ms;
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7.2.2. Vinilxloridin fiziki — kimy avi xaslari

Vinilxlorid (xloreten, monoxloretilen) havadan agir
xarakterik iy malik, gaynama temperaturu —1%8 orimo
temperaturu —158%€, sixlg 970 kg/m® olan pngsiz gazdr.
Texniki vinilxlorid kaskin efir iyino malik rangsiz yungul
ucucu mayedir. Vinilxlorid dixloretan, xloroform,fie neft
karbohidrogendrinds yaxsl, suda is ¢ox pis hll olur. Suda
20°C—b 0,25%, 28C—b iss 0,11% vinilxlorid hll olur.
Vinilxlorid asan algan w toksiki bir nohsul hesab olunur.
Alisma temperaturu: aciq cihazda —?C8 gapali cihazda
—61,°C, o6z-6zim alsma temperaturu —-472, havada
buxarlarinin partlayl temperatur sddi —4%C—cbn aagidir.
Buxarlarinin ayma hddi (hbecm.% ib): havada 3,6-33,0,
oksigend 4-70; istehsal yesrinds is¢i zonasi havasinda
vinilxloridin buraxila bibn gatiliq kddi 30 mg/m. Vinilxlorid
insan organizmisn kompleks toksiki 4sir gossrorok morkazi
sinir sistemi, beyin, biskdirici toxumalar, Usk-damar sistemi
zodolonmolorine sobob  olur, qgara ciyri  zodsloyarok
angisarkoma, immunaglisiklikl ori va sislorin amola gelmasine
Sobab olur, kanserogen, mutagen tepatogenasirlor gostrir.
bu halda qeyd etsk lazimdir ki, etanoldan istifad
vinilxloridin kanserogen effekt osirini ancag guandirir.
Vinilxloridin ~ alinmasi  hal-hazirda  karbohidrogerh
oksidbsdirici xlorlasdiriimasi tsulununatbiginin yegan real
namurasidir. Birinci morholods 1,2- dixloretaromols golir:

CH, =CH, +Cl, - CH,CI-CH.CI ............... (7.50)
Sonra alinan dixloretan piroliz prosesinugradilir,
vinilxlorid va hidrogenxloridomola golir:
CH,CI-CH,CIOPI¥ . CH, =CHCI+HCI.......(7.51)

Alinan hidrogenxloriddn istifach etmok mogsedilo onu
oksidbsdirici xlorlasdirma mrhalasino gondbrirl ar:

CH, =CH, +%o2 +HCI 0 % - CH, = CHCI + HOH ...(7.52)
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Stabilbsdirilmis vinilxlorid maye halda soyudulngu
polad sistemdrdo gabaqcadangsash sustdo qurudulmyg va
azotla ufuridrak nogl olunur.

Vinilxloridin kimy avi xasslari:

1. Hallogenbsdirma: Vinilxlorid nisboton asanligla
hallogenbri birlosdirir. Reaksiya bm maye, bm  buxar
fazada aparihr. Vinilxlorid xlorla - 1,1,2-trixletan, bromla -
1-xlor-1,2-dibrometanmoals gatirir:

CH, = CHCI +Cl, — CH,CI =CHCI, ... (7.53)

CH, = CHCI + Br, — CH,Br —CHCIBr .....(7.54)

Maye w ya buxar fazada vinilxlorid azot-4 oksid xlor
garsigl ilo reaksiyaya girib mavafig xlornitrotémolori amala
getirir:

2CH, = CHCI +Cl, + N,0, O #f . 2CH,CI - CHCING,

2. Hidroxlorla sdirma. Metal xloridlrinin (ZnCl,, FeCk,
HgCl,) istiraki ilo vinilxlorida hidrogenxlorid birbsir vo 1,1-
dixloretanomolo gotirir.

CH, =CHCI+HCIO®® . CH, ~CHCL,........(7.56)

3. Dehidroxlorlasdirma. 50C temperatura aglor
gizdirdiqda vinilxloriddn hidrogenxloridin qopmasi baverir:
hidrogenxloridin qopariimasi ¢ox guclasaslarin, msoslan,
maye ammonyak muhitimdnetal natriumdsiri ilo bas verir:

CH, =CHCI O ¥, CH =CH + NaCl.......(7.57)
Proses:

Na+NH, — NaNH, +; H,

CH, = CHCI + NaNH, — CH =CH + NaCl+ NH,

4. Xlorhidrinl agsma. Hipoxlorit tursusu ib vinilxloridin
tosiri noticasind xlorasetaldehidmolo golo bilir:
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CH, = CHCI+HOCI - CH,Cl ~CHO+HCI........(7.59)

Vinilxlorid formaldehid w hidrogenxlorid gasigl ils
reaksiyaya girib muvafiq xlorhidriat amola gotirir:

CH, = CHCI +CH,0+ Hcl _, ~ CHOHCHCICHC]
~.CH,OHCHCHC|,

5. Benzol ib vinilxloridin t asiri. Bu proses Fridel-Krafts
katalizatorunun stiraki ilo aparilir. AICk-Un benzolda
suspenziyas! hazirlanirovonun igrisino vinilxlorid slaves
olunur.

CH, = CHCI+CyH, O £ -, CH, ~CHCI-C4H, O 5% . C;H, ~CH (CH,) ~C,Hg+HClI
1-xlor-1-feniletan 1,1-difeniletan

..(7.60)

Omala golon HCI vinilxlorid ilo gasiligl tesirds olaraq
avvalca 1,1-dixloretan, o da sonra benzal gasiligh tasirdo
olaraqg 1,1-difeniletanmalo gatirir:

CH, =CHCI+HCI - CH,; —CHCI,............ (7.62)
CH,-CHC| +2C,H, - C;H. -CH(CH;)-C,H;....(7.63)

6. Vinil efirlarinin  amala galmasi. Vinil efirl ori ¢ox
giymatli  monomerbrdir.  Onlarin ~ Umumi  formulu:
R-O-CH=CH, Vinil efirlari vinilxloridin ya oksigenli

birlosmoalorlo (spirtlr, fenollar) ya da hazir alkogolyatlarla

gasiligh tesirindon alinir:

R-ONa+CICH=CH, - R-O-CH =CH, + NaCl......(7.64)
Spirtlrls bu reaksiyaT = 80-100C—db efirin yiiksk

ciximi ilo bas verir. Fenollar daha ylkk temperaturdassir

gosbrir. Bebliklo do, karbon tugularini vinillasdirmakla

mirokkob vinil efirlorini  asagidaki sxem Uz almaq

muamkunddar:

RCOON&CICH=CH, 0 '~ R-CO-O-CH =CH,
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7. Oksihallogenli toramalarla birlasma reaksiyasi.
Formaldehidin HCI B qasiligh tasirindon alinan xlormetil
spirtinin vinilxloridla birlosmo reaksiyasi xususbhamiyyat
kasb edir.

HCOH +HCI 0 - CICH,OH ........... (7.66)

Birlosmo reaksiyasi Markovnikov gaydasi azgedir w
reaksiya mhsulu xlorpropil spirti olur.

CICH =CH, + CICH,0OH - CHCL, -CH, —CH,OH .

7.2.3. Asetilenin hirdoxlorlasma prosesinin
nazari asaslari

Xlortizvi birloasmalorin parcalanmasi prosesl iki boyuk
grupa — piroliz v xloroliz reaksiyalarina ayrilir.

Asetilenin hidroxlorladiriimasi prosesi maye avgaz
fazada aparila hit. Asetilenin qaz fazada hidroxloglaasi
prosesind katalizator kimi natrium xlorid & ya ciw xloridin
sulu  mhlulu  (kémuarin - miqdarinin - 10%—i odor) il
hopdurulmy aktiv kémurdn istifac olunur.

Civo—2 xlorid asetilend tosirdo olaraq araliq cisizvi
birlagsmalor amalos gatirir:

Cl H

|
CH=CH+HgCh - C =C

| | e, (7.68)

H HgCl

Bu araliq ciwlzvi birloasms ilo hidrogenxlorid reaksiyaya
daxil olarag vinilxlorid amalo gotirir vo civo—2—xlorid
regenerasiya olunur:

Cl H

|

C=C + HCIl- CHCI=CH + HgChb....... (7.69)

|

H HgCl
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Hidroxlorlasma prosesisn gonarilon asetilen gabaqcadan
gurudulmahdir. Katalizatorunoitkibinds olan rmmlikdon azad
olmaq Uc¢un hidroxlorgmadan oavval onun igrisindn
hidrogenxlorid buraxilir.omola golon hidrogenxlorid aktiv
komur Uzrinds olan suleymanini (HgG) yumadan axib gedir.

Umumiyystlo, hidrogenxloridin asetilen karbohidro-
genbrina birlasmo reaksiyasi tg¢qat rabit birl asmoalarin hamisi
Ucun tipikdir. Bu reaksiya 6z ekzotermikiliyirgomn olefinlorin
hidroxlorlssma  reaksiyasindan iki  ofb  gucludar.
Hidrogenxloridin asetilen birlosmosi ardicil reaksiya uzr
gedir,avvalca vinilxlorid, sonra is etilidenxloridomala golir:

CH=CHOY - CH, =CHCIO t19 . CH, = CHCl,.....(7.70)

Odur ki, asetileni hidroxlorkalirdigda e
katalizatorlardan istifad olunur ki, bunlar yalniz vinilxloridin
alinma reaksiyasinin gessino konok etsin. On yaxi
katalizator ikivalentli mis duzlaridir. ikivalentli civs
duzlarindan sdleymani  Hg&l islonilir.  Bu  katalizator
vinilxloridin alinmasini sistlondirmoklo yangl, asetilenin
hidratlagmasini da aparir:

CH=CH+H,0 -~ CH,-CHC........ (7.71)

Odur ki, asetilenin hidroxlorkmasi reaksiyasini qaz
fazada 150-20C temperaturda, quru reagentlvasibsilo
aparirlar. Bu zaman az migdarda asetaldehidmliik
naticasind) va etilidenxlorid (1%s godar) alinir.

Maye fazada hidroxlorkana apardigda #sCu,Cl—nin
xlorid tursusundaki mhlulundan istifad olunur. CyCl,—nin
istiraki ilo asetilenin dimessmo reaksiyasi, yni vinilasetilenin
alinmasi gedir:

CH=CHO%® - HC=C-CH=CH,.......(7.72)

Bu reaksiyanin garsini almaq Ucin katalizator gati
tursuda hll edilmolidir.
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Asetilenin hidroxlorlasma reaksiyasinin mexanizmi.

Mis va civa duzlarinin hidroxlorlgma reaksiyasinagiri
koordinasiya komplekstinin yaranmasi & onlarda asetilenin
aktivlogorok xlor anionlari ib tosirdb olaraq metal — karbon
rabibli kecid hali w ya tusu ilo tez parcalanan ahiqi
metaltizvi birbsmolorin alinmasi i izah olunur:

CH=CHOM4 . CH=CHOM ~|CH=CH---CI'| I ~ Me-CH=CHCO tifi -
€ Me

[0 - CH, = CHCI + Me" ............ (7.73)

Eyni zamanda az aktivowa imumiywtlo aktiv olmayan
kompleksbrin istiraki ilo, qaz fazada hidrogenxloridin wa
xlor — anionu ib) asetilend gasihgli tesirindon vinilxloridin
omolo gelmoasi reaksiyasi gagidaki kinetik bdnliklo ifads
olunur:

PC2H2 [ Phc
1+ b[P,

Civo—2 xlorid asasinda hazirlanan katalizatorlar yiks
toksiki olmasina baxmayaraq vinilxlorid istehsahogesind
yegan katalizator olaraq istifadolunur. Ciw xlorid reduksiya
Vo sublimasiya xassino malik oldyu UGg¢un katalizator
istismar zamani qeyri stabil olur. Katalizatorurals#iyini
artirmaq Uc¢un onunotkibino amin tipli muxslif olavalor
gatirlar. Asetilenin hidroxlorkana prosesini istiliyi zonalar
Uzr xaric olunan borulu reaktorlardas gaynar katalizator
layinda aparmagla istiliyin effektiv cixarilmasids olunur.
Hom d aktivlesdiriimis komir ib katalizatorun texniki
davamhlgi artirilir.

Bazi hallarda asetilen buxarlandirilgrii0—-30%-li xlorid
tursusunun, 0,4-0,8% xloravoksigen izbrinin istiraki ilo 225—
300°C temperaturda hidroxlogea prosesimdiicar edilir.
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Vinilxlorid dixloretanin dehidroxlorlgdiriimasi Gsulu d
do alina bibr:

CH,CI -CH.CI [ - CH, =CHCI+ HCI + 738kCoul mol

Bu proses vinilxloridin sixlgma nohsullar igrisinds
asetilenin alinmasi al mimkkablogir. Adoton proses 450-—
550C temperaturda & 4MPa bzyiq altinda inisiatorsuz
aparilir.  Vinilxloridin  yuksk selektivlikcd alinmasi ugiln
prosesin temperatur rejimi, kontakt matdso dixloretanin bir
keciddb miulayim konversiyasina (50-60%) oqiq riayst
olunmasi vacilyartlordondir. Proses radikalencir mexanizmi
Uzr gedir. Reaksiya doymamvs aromatik karbohidrogest,
domir xlorid va diger birlosmalar vasibsilo ingibitorlasdirilir.
Prosesd inisiator kimi xlor, oksigen, karbonxloriglidon
istifado olunur. Dixloretanin dehidroxlogena prosesing
katalizatorlardan istifad denvk olar ki, beribodon kegirilmir.
Cunki, bu prosesdkatalizator yiksk aktivliyi ilo farglonmir
vo ya tezlikb dezaktivbsirlor. Inisiatorlardan istifasl iso
temperaturun dskin gagl dismosino imkan verir, msolan,
xlorun inisiatorligunda proses 100-1%D temperaturda ba
verir vo prosesin vahid phsuldarlgl yuksolir.

Dixloretanin  dehidroxlorlgmasi prosesind lazerdn
istifads olunmasi zamani proses 200-306db yiksok
selektivlikab vo yuksk konversiya i gedir. Bu halda aparabv
avadanliglarin korroziyayagramasi bgavermir. Lazer Gsulu 4l
500C temperaturda dixloretanin pirolizi oil vinilxloridin
istehsall prosesind5% enerji srf olunur. Reaktor blokunun
mirokkobliyi hesabina prosesinargaye migyasindaatriibi
reallgdiriimasi gtinlosir.

Bir ton vinilxloridin istehsali prosesisorf olunanosas
xammallarin nzori sorfi: asetilen — 416 kq; hidrogenxlorid —
584 kqg.
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Vinilxlorid ossasn vinilidenxloridin w homginin
polivinilxlorid tipli plastik kutlalorin alinmasinda xammal kimi
istifado olunur.

7.2.4. Asetilenin hidroxlorlagdiriimasi ila vinilxloridin

istehsall prosesinin texnologiyasi.

Vinilxloridin gdstarilon ssnaye migyasl alinma Usullar
igarisinds asetilenin hidroxlorlgdiriimasi ib alinma Gsulu ém
igtisadi, hm b ekoloji baximdan mgsodouygun hesab olunur.
Belo ki, bu halda xloriizvi mhsullar istehsali prosesismdktllt
migdarda yan mhsul kimi alinan hidrogenxloridin utilizasiya
olunma msolasi b holl olunmus olur.

Vinilxloridin asetilenin hidroxorlgdiriimasi ib istehsali
prosesi 4 rarholodan ibawtdir:

1. Asetilenin sintezi a tomizlonmosi;

2. Vinilxloridin sintezi;

3. Reaksiya gazlariniarhizlonmosi;

4. Vinilxloridin rektifikasiyasi.

Vinilxloridin asetilen w» hidrogenxloriddn ssnaye sintezi
gazfazali  heterogen  Kkatalitik  prosesdir. Katalizato
aktivlosdirilmis kdmur Gzrina suleymaninin sulu shlulunun
hopdurulmasi ¥ sonra da qurudulmasisilhazirlanir. Alinan
katalizator #rkibinds 10% (kat.) HgC4 olur. Sakil 7.4 — &
asetilenin  hidroxlorlgdirilmasi ib vinilxloridin istehsali
prosesinin texnoloji sxemi géstimisdir. Suleymaninin gucli
toksiki xassli vo asetilenin d partlays tohllksli olmasi
tohllkasizlik texnikasl ¥ amoyin muhafizsi sahksind sort
toloblorin  yerino  yetirilmosini  tlob edir. Asetilen vy
hidrogenxlorid qasigl katalizatorla doldurulmu reaksiya
aparatina verilirilkin xammallar quru olmalidir ki, asetaldehid
coxlu migdarda alinmasimyhom b avadanliglar korroziyaya
ugramasinlar. Hidrogenxloridin asetikemozoron 5-10% artiq
goturalur ki, bu da asetilenin konversiyargetasini yuksldir.
Prosesin optimal temperaturu 160-180hesab olunur. Bu
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halda proses kifay godor tez gedir ¥ eyni zamanda xeyli
ucucu olan suleymanininotidincbn artiq apariimasinin gas!
alinir. Todricon suleymaninin itkisi ¥ katalizatorun aktivliyinin
azalmas! B optimal temperatur 200—2%D temperatura aglor
artirthr. YUksk ekzotermiki olmasini azoro alaraq prosesi
borulu reaktorlarda aparirlar. Reaktorda borulasrisgnds
katalizator yemsdirilir, borulararasi mesabds iso soyuducu
agent sirkulyasiya edilir. Soyuducu agent kimi (Uzvi
istidaglyicilar, su v ya mipvyyon tozyiq altinda gaynayan su
kondensati istifagl olunur ki, bu da reaksiya istiliyinin su
buxarinin alinmasi 4l utilize olunmasina imkan yaradir.
Tomizlonmis asetilen 1 alovlanmanin g&ini alan kalonu
kecnoklo 2 duzlu su soyuducusundavvalco nomlikdan
kondensasiya yoludlazad oldugdan sonra 3 kalonundakb
golovi ila qurudulur. 4 gasdiricisinda qurudulmu asetilen
quru hidrogenxlorid d garsdirilir vo 5 borulu reaktoruna
verilir. Asetilenin konversiya @acasi 97-98% olur. Reaksiya
gazlarinin drkibinds 93% vinilxlorid, 5% hidrogenxlorid, 0,5-
1% asetilen ¥ 0,3% asetaldehidov0,3% 1,1-dixloretan olur.
Reaksiya qazlariostkibindo suleymani buxarlari da aparilir.
Reaksiya qazlari 6 soyuducusunda soyudutusisieymani g
hidrogenxloriddn ardicil olaraq 7, 8 v 9 skrubbe#drinds
muvafiq olaraq 20%-li xlorid tyusu, su v sirkulyasiya olunan
golavi moahlulu ila tamizlonir. Sonra reaksiya gazlari 10 duzlu
su soyuducusunda qurudulur ¥1 kompressoru vastgilo 0,7—
0,8 MPa #$zyigo gedar sixilir. Qarsig ardicil olaraq 12 a/13
rektifikasiya kalonlarinda ayrilir. 12 rektifikasiykalonunda
owalca agir galig (etilidenxlorid) ayrilir. 13 rektifikasiya
kalonunun yuxarisindan yungul fraksiya (asetilesetaldehid
galiglari), @agisindan is mogsedli mahsul — vinilxlorid ayrilir.
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Sakil 7.4. Asetilenin hidroxlorlasdirilmasi Usulu ila
vinilxloridin istehsali prosesinin texnol@ sxemi
1 — alovlanmanin gasini alan kalon; 2, 6, 10 seyuducular;
3 — quruducu kalon; 4 — qadirici; 5 — reaktor; 7, 8, 9 —
skrubberbr; 11 — kompressor; 12, 13rektifikasiya kalonlarr,

14 — gaynadicilar; | — asetilen; Il — su; Iligkonmis golovi; IV
— 2o plovi; V — hidrogenxlorid; VI — xlorid twusu; VII — su
buxari; VIII — gati xlorid tugusu; IX — @lavi mahlulu; X —

yungul fraksiya; XI — gir fraksiya; Xl — vinilxlorid.
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8. Sulfatlasma ve sulfolasma reaksiyalari
asasinda sintear

Sulfat tugusunun miskkob efirlorinin — ROSQOH
alkilsulfatlarin amolo gelmo reaksiyasi sulfatiema adlanir.
Bundan $rqli olaraqg sulfolama proseski zamani sulfotuular
(RSGOH vs ya ArSQOH), hbomginin o onlarin kikird atomu
birbasa karbon atomual birlogon témmolori alinir. Sulfatiama
prosesi efiksmo reaksiyasinin xudsusi hali olub, bir sira
xususiywtloro malikdir ki, bu da onlarn Gzvi madtbrin
sulfolsma reaksiyalarina yaxirgdirir.  Sulfolama w
sulfatlagma proseskinin tacriibi shamiyyati cox béyukdur.

Alkilsulfatlar, alkil- va arilsulfonatlaron geng yayilmis
sintetik othi aktiv maddlardon hesab olunur.

8.1. Spirt wa olefinlarin sulfatlasdiriimasi.

Alkilsulfatlar tipli sothi aktiv maddlarin alinmasinda
asasn spirtbrin sulfatlgdiriimasi prosesinmgh istifach olunur.
Sulfatlggma prosesini sulfat, xlorsulfonavsulfamin tusulari,
homginin & sulfat anhidridinin gtiraki ilo hoyata kecirirbr.
Ononavi olaraqg spirthrin sulfat tugusu ib gastligh tasirindon
alkilsulfatlar sintez olunur. Bu proses ddrefirlosmo prosesi
olub agagidaki reaksiya tzrbas verir:

ROH+H,SQ, & - ROSQOH +H,0O ....... (8.1)
Termodinamiki xtsusiytlorina gor bu reaksiya karbon
tursularinin efirbsmo reaksiyasi kimidir. Belikl o, reagentrin
ekvimol nisltinds birli spirtlorin ¢evrilmo doracasi = 65%,
ikili spirtlorin  ¢evrilmo doracasi 40-45%, Ucli spirdtin
cevrilmo doracasi i clzi olur. Spirthrin sulfatlgdiriimasi
mexanizmi Uzvi twularin efirbsmo mexanizmi kimidir:
H,SQ I -~ H,0" -SQOH T T . RHO - SOOH «
£ - ROSQOH +H"
....(8.2)
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Bu mexanizm asagida gosirilon kinetik bnlik uygun
golir:

Muhitin tursulugunun (k) yikssk olmasina baxmayaraq
reaksiya nisbton yavg gedir (1-3 saat mudtnds) vo amolo
golon suyun hesabina tormozlanir. Sulfatstisunda az dil
olan ali spirtbrin sulfatlgdiriimasi zamani prosesin diffuziya
tormozlanmasi szors carpir ki, bu da intensiv gadirma slob
edir. Sulfatlama zamani bir sira yanamsullar dasmala golir.
Sulfat tugusunun dehidratigirici tsirindon olefinkr alinir ki,
onlarin da ¢ixami ikili, xisus; b Gcli spirtbr Gguin daha
yiksok olur. Sulfat tugusunun oksidisdiricilik tasirindon
aldehid w ketonlar alinir ki, onlar da sonrattanlgma w
kondensismo reaksiyasina daxil olurlar. Temperatur artdiqca
olefinlor vo karbonil birbsmolarinin amolo golmo sumti artir,
ona gos do yan mohsullarin alinma sitinin azaldilmasi tgin
temperaturu 20-4C hoddind saxlamaq dahalverislidir. Bu
Sohobdon do sulfatlgdirict agent kimi oleumdan istifad
olunmur. Digr sulfatlgdirici agentrin istiraki ilo reaksiya
donmoyan olur. Sulfamin twusunun gtiraki ilo reaksiya
asagidaki bnlik Uzrs bas verir:

H,NSO,0OH + ROH M - ROSQONH, ... (8.4)

Bu halda reaksiya sulfamin twsuna g&r birinci
doracali, spirto gom sifir dbracali olur. Bu gossrir ki, prosesin
limitl agdirici morholasi tusu molekulunda &zi cevrilno, ola
bilsin ki, onun ammonyak avsulfat anhidridia parcalanmasi
reaksiyas! 8 misahicb olunur:

H,NSQOH {1 - H,N"SQO™ O ¥ -, NH, + SQ,....(8.5)
Sulfamin tususu az aktiv oldgundan “yumgaq” tosir

gosbrir: onun spirtbrlo reaksiyasi 100-136-do bag verir.
Sulfamin tususu nisbton bahali oldgundan ondan dig
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sulfolasdirici agentirdon istifacc arzuolunmayan phsullar
garsiginin alinmasina #&Bob oldusu xUsusi hallarda istifad
edirlor (oksietilbsmis fenollarin w doymamg spirtlorin
sulfatlgdirimasinda). Spirstin sulfatlgdiriimasi prosesind
xlorsulfon tusulari geng totbiq sahsi tapmsdir. Digor
xloranhidridbr kimi onlar da yuksk reaksiya gabiliyytino
malik olur. Reaksiya adi otagq temperaturundas bebtyik
sumtlo gedir, tusu va spirb gor birinci doracali olub spirt
molekuluna kikurdin hiicumwibas verir:

Cl ISO0H
CISOOH +ROH . — [0 - CI~ + RHO'SOOH [ -
ROH

M - HCl + ROSQOH.......ouerveeerereeenen. 86)

Yuksok aktivliya malik olmasina baxmayaraq xlorsulfon
tursusu “yunsaq” tosir gosbrir vo reaksiya demk olar ki,
nozoari ¢iximla gedir. Temperaturu artirdigcaxtisusn o ikili
spirtlorin - sulfatlgdiriimasi zamani xlortémolarinin  amala
galmasi artir.

HCI + ROH [J - RCI+H,O .......... (8.7)

Bunu da temperaturun azaldilmasy idrogen xloridin
tez sistemeh cixarilmasi yolu 8 aradan galdirmagq olar.

Son dovrbrds sulfatlgdirict agent kimi sulfat anhidridi
boyuk shamiyyat kasb etmgdir. Onun elektrofil xassi vakant
orbitallarin artig olmasi 4l izah edilir; vakant orbitallarin
hesabina sulfat anhidridi spirtin oksigen atomu rbibys
girorok kompleks amalo gotiro bilor ki, o da alkilsulfat
tursusuna gevrdr:

ROH + SQ, < — RO'H [T - ROSQONH,
S0,0"

271

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

Kimyoavi reaksiyanin 6zlotribi olaraq ani olarag ba
verir vo qazokilli sulfat anhidridi ib tesir zamani onun
diffuziyasi maye fazaninoghod tobagesind basa catmagla
limitl anir. Bu, reaksiyanin ekzotermiki olmasi yerli qizraas
olavo yan mhsullarin (olefinbr, karbonil birbsmolari,
gotranlar)amala gelmasine sobob olur ki, bunun da sticasind
sothi aktiv maddnin tiindbsmasi vo keyfiyyatinin pislsmasi
bas verir. Odur ki, istiliyin ¢ixarilmasi & temperatur rejiminin
(SO; —Uin bsirsiz qazlarla durukgiriimasi, intensiz qagaliril-
ma, reaksiyanin plyonkada aparilmasi) etibamzimlonmosi
ila yerli gqizmalarin garsinin alinmasinistmin ecn reaksiya-
nin apariimasi dsulunun muhimmiyysti vardir.

Olefinlarin  sulfatlgdiriimasi reaksiyasini olgata kecir-
mok U¢lin ancaq sulfat tgwsundan istifasl olunur, cunki digr
agentbr aktiv olmur w ya sulfatlar deyil bgga maddlor omalo
golir. Olefinlorin sulfat tugusu ib gasiligl tesirindon ardicil
olarag mono- & dialkilsulfatlar, olefinbrin polimerbri, agor
sulfat tususunun drkibinds su olarsa smginin  spirtlor va
sad efirlorin alinmasi b verir. Reaksiya araliqg karbonium
ionununamala gelmasi ilo gedir.

RCH=CH,+H" o RC'H -CH, O It . R(CH,)CHOSQOH +H " -
0 t894%% L [R(CH,)CH],S0, +H,
RCH=CH,+H* {0 - RCH-CH, O - RCCH,)CHOH+H" -
0T [RCH,)CH],O+H"
RCH=CH,+H" « RCH-CH, O tf%% . RC,H,OH+H* OtT1%1 -
001 — pdimer

Bundan bgga, spirt v sad efirlarin amolo golmasi gucli
alkillogdirici  xas® dalyan mono— ¥ xususn
dialkilsulfatlarin démr hidroliz v alkogoliz reaksiyalari
naticosind bas verir:
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R,SQ 0 ? -~ ROSQOH + ROH 1% - H,SQ, + 2ROH

R,SO, O I - ROSO,OH + ROR £ -
~[FP' - H,SO, + 2ROR

Homginin b kondensasiya reaksiyasi hesabuthisaktiv
madanin keyfiyystini pislosdiron oksidbsma mohsullar s
gotranh maddlor do alinir. Sthi aktiv maddlarin alinmasinda
mogsedli mahsul monoalkilsulfat oldguna gos olefin v sulfat
tursusunun mol nislti 1:1 kimi gotarultr. Bu halda olefinin
hoddincbn artig polimersmosi, optranlagmasi, bhmcinin
dialkilsulfat w sad efirlorin amolo golmasinin gasisinin
alinmasi tciin reaksiyanin optimal temperaturu Bc46ulfat
tursusunun qatifil iso 92—93% olmalidir.

Alkilsulfatlar tipli sothi aktiv maddlori 3 qrupa bdlmk
olar:

1) Xotti quruluslu karbon zncirino malik olan birli
spirtlordon alinan birli alkilsulfatlar. Bu spidt gisnen tobii
yaglarin (mpsolon, lauril — GoH230H, miristil — G4H290H)
hidroliz mehsullaridir, lakin onlarin boyuk hissi parafinbrin
aliminiumizvisintez & ya oksosintez prosesi ilo alinan ali
yag tursularinin hidrogerdsdirilmasils alinir;

2) Xotti qurulisa malik olefinbr (parafinbrin termiki
krekingi w ya aliminiumuizvisintez Usulu ail alinan a-
olefinlor), homginin & yumsaq parafindrin  birbaga
oksidbsmasilo alinan ikili spirtbr va sulfat tugsusundan alinan
ikili alkilsulfatlar (timollar);

3) 2—3 mol etilen oksidinin spittlo vo ya alkilfenollara
birlasmo mohsullarinin sulfatlgmasi ib alinan efirsulfatlar.

273

+SO;

N.9.Slimova, BS.Sahmlangova

CH, —CH,
ROH_4 ~07 | R— (<O—CH-CHy)—OH

R— (—O—CH—CH,—);—OSGQ0H......... (8.12)

8.1.1. Alkilsulfatlar asasinda yuyucu vas#larin
alinmasi prosesinin texnologiyasi

Alkilsulfatlar ssasinda yuyucu vasitrin alinmasi
prosesinin texnoloji sxemisokil 8.1.— gdsbrilmisdir. 1
reaktoruna fasikiz olaraq spirt, havaovSQO; buxarlarinin hava
ilo  birlikdo qargigi verilir. Sulfolgsma mphsullan 1
reaktorundan 2 separatoruna verilinb Vurada abqgazlar
mayean ayrilir. Abgazlar 3 absorbesirgonarilir vo burada
abqgazlar sanitammizliys godor SO; buxarlarindanamizlonir.
2 separatorunda qazlardan ayrilan suffola mohsullar 4
neytrallgdirici kalona gonatilir. Alinan alkilsulfat tususu 4
neytrallgdiricisinda gati NaOH shlulu ilo neytrallgdirilir. 4
neytralladirici kalon gagdirict w soyuducu sistenal tochiz
olunmwdur. Neytrallama temperaturu 6C—cbn  yiikok
olmamalidir. 6 neytralkgiricisinda daha ogiq neytrallama
aparilir (PH 7—y godar ). Neytrallgmis mohsullar alkilsulfat
Vo sudan ibait olmagla, 7 gasdiricisina daxil olur. 7 gaudliri-
cisinda yuyucu vasiyo digor komponentr slavs olunur (fos-
fatlar w ya pirofosfatlar, soda, gardici, karboksimetil-
selliloza). 7 qagdiricisindan ¢ixan qargqll nasosudl 8 po-
layici — quruducuskafa gondrilir. Qarigigl 8 aparatina xususi
uclugun koémyi ilo gaynar odluq gazlari axininapslomoklo
verirlor. Qazlarla aparilan abk hissciklor 9 tsiklonunda
tutulur. Tozokilli yuyucu vasib 8 speloyici — quruducu
kalonun w tsiklonun aagisindan 10snekinin komyi ilo
gabladirilmaya gondrilir.
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ViI ViI
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Sakil 8.1. Alkilsulfatlar asasinda yuyucu vas#larin alinmasi
prosesinin texnoloji sxemi

1 — reaktor; 2 — separator; 3 — absorber; 4,6 +raléggdiricilar;

5 — soyuducu; 7 — qadirici; 6 — spalayici quruducu kalon; 9 —

tsiklon; 10 —snek (palonan seylori vo ya taylar kicik

mosabys nogl etnpk Ugin navalgakilli konveyer); 11 —

nasoslar; | — duzlu su; Il — ROH; Il — hava; IVSO; va hava

garsigl; V — su; VI — abgazlar; VIl — NaOH; VIII — odluq

gazlari; IX — gazlar; X — yuyucu vasjtX| — turs su.
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8.2. Parafinbrin sulfooksidlasmasi va sulfoxlorlasmasi
Sulfat tugusu w onun tosmolari olefinlor vo aromatik
birloasmoalordon fargli olaraq parafindrlo reaksiyaya girmir.
Odur ki, alkilsulfotusular w onlarin duzlarinin alinmasinda
basga reaksiyalardan, ssolon, alkilxloridlorin natrium sulfitb
gastligh tasiri:
RCI + NaSQ;, I -~ RSQONa + NacCl........ (8.13)
Natrium bisulfitin olefinbro radikal-zncir mexanizm
Uz birlosmosi:

RCH=CH, + NaHSQD - RCH, -CH,SOONa

Merkaptanlarin oksidkdiriimasi vo s. reaksiyalardan
istifado olunur.

1940-ci il doymu karbohidrogendrin ki mUhim
reaksiyasi &sf olundu: sulfooksidismo vo sulfoxlorlagsma.

Sulfoxlorlasma sulfit anhidridi v xlorun siglandirma ib
parafinbrlo gasiligh tasirine asaslanir.

RH+SQ+Cl, m- RSQCI +HCI...... (8.15)

Sulfit anhidridi w oksigensualandirma ¥ ya radikal —
zoncir reaksiya inisiatorlarininstiraki ilo parafinbrlo reak-
siyaya daxil olaraq sulfotgular omala gotirir(sulfooksidbsms
reaksiyasi).

RH+SQ+ 050 m- RSQOH...... (8.16)

Bu prosesr saysind parafin karbohidrogestinds
hidrogen atomunumnvozolunmasi i alifatik sira sulfotugu-
larint almag mumkin olmydur. Muvafiq sulfoxloridbri vo
sulfotusulari oplavilorlo neytrallg-dirmagla yuyucu vasitor
alinir.

AlkH + SO, + CbL m@ - AIKSO.CI + HCI........ (8.17)
AlkSO,CI+2 NaOHM - AlkSO,ONa+NaCl + HO....(8.18)
AlkH + SO, + 0,5Q m@ - AIkSO,0OH........... (8.19)
AlkSO,0OH + NaOH M - AIkSO,ONa + HO........... (8.20)
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Sulfoxlorlasma gucli ekzotermiki reaksiya olub désim
yan bir prosesdir.

8.2.1. Alkilsulfonatlar istehsali Cadval 8.1
Alkilsulfonatlar wrkibinds 12-18 karbon atomu olan Sintetik yuyucu vasaarin t arkibi
doymu; karbohidrogen sirasi sulfotutarin natrium duzudur. _ Qabag-
Alkilsulfonatlarin alinmasindasas xammal kimi otkibindo Pamb'qltoxumi Sintetik | PPK W 9""|d?”
. . . . parcalarin yun islat-
14—22 karbon atomu olaghm va sintetik karbthdrogentdan Xammalin adi | agardiimasi ib pjrﬁ?rlr?;r: parcalarn| magla
(blrt_)aga qov_ulan, 24@800°C temperatur bd_le_rln_da gaynayan yuyulmas! il YWYV o [yuyulmas| yuyul-
neftin kerosin fraksiyasi avya hidrogerdsdirilmis sintincon) % uGUn, 0 acin, % | ma
istifacdb olunur. Yani alkilsulfonatlarin alinmasinda ilkin _ ucdn, %
xammal neftin parafin karbohidrogenitir. Sothi aktiv: yuyucu 20-18 o5 35 15
Alkilsulfonatlar alkilsulfatlara nzersn daha az yuyuculug maddblor
xas%sine malik oldyguna gos asasn diger yuyucu vastlorl Natrium 35-40 50 5 40
. . 'Lg gos o Gr yuy ot tripolifosfat
garsiq soklinds istifadh olunur. Natrium perborat 10-20 - - -
Alkilsulfonatlar iki Gsulla almaq olar: alifatik dbo- Natrium silikat 5-7 5 - -
hidrogenbrin sulfooksidbsmosi vo ya sulfoxlorlamasi ib. Susuzladiriimis 15-20 i i .
Sulfoxlorlagma  prosesini  karbohidrogemnd  sulfat soda
anhidridi w xlorla tsir etmoklo alirlar. Reaksiya peroksid KMC__ 0,9-1 . - | 10
. . : . . Optiki agardici 0,1-0,2 0,4 0,2-0,3 -
birlosmoalori  asasinda hazirlanan katalizatorstiraki  ilo Peroksid _ duzlan
aparlla_rlon sUbtleni_r. Reaksiyanin m'u;ffgqiyyatle b_as nin stabilbsdiricisi 1-2 - - -
vernmosi Uc¢un reaksiya garginin qisaddall isiq sualari ib Natrium
) . N 0-2 0-2 - -
stalandirilmasi lazimdiromala golon alkil sulfoxloridbri toluolsulfonat
Qolovi  mohlulu ilo isloyarak (15-20%-i mohlul) onu Natrium sulfat 10-a qdor | 8- godor 559 250
alkilsulfonatlara cevirigr. Alinan hazir mhsul “Sulfonat” : : Godor | godor
. v« » . . . otriyyat olavasi 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 -
adlandirilir, ondan “Astra”, “Novost” asrdiger sintetik yuyucu Fermentr
vasiblorin hazirlanmasinda istifadolunur. Alkilsulfonatlarin (enzimbr) - - - 3-5
alinma texnologiyasi nisbon sa@d olub, gagi kapital rclori Nomlik 5-2 10-a
. . . g 10 —a gdor | 10-a qdor
ilo xarakteriaz olunur, lakin xammal bazasi praktiki olaraq Godor Qador

mohdud deyil.
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aktiv maddalordon gens istifach olunur. Miasir dovral sintetik
yuyucu vastilor muxblif resept Uzs hazirlanir (edval.8.1).

Hor bir sintetik vasié mibyyan név parcalarin yuyulma-
sinda istifad olunur, ona gar ki, mosolon, pambiq toxumaw

Muasir dovra sintetik yuyucu vasitkimi bioparcalanma
xas®si 90%-don az olmayan yuk& yuyuculuq gabiliygtins
malik olan alkilsulfonat, smcinin & cod suda bel yaxsi rongli parcalar yiksk temperatura, djpvilarin tosirino gasl
yuyuculug qabiliyytino malik olan olefinsulfonatlar tiplishi mohkomdirlor, yun w tobii ipok pargalaroksino, gelovilarin
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sulu mohlullarinda w yuyucu mhlulun temperaturu 450°C-
don yuksk oldusu halda xarab olurlar. Sintetik yuyucu
vasiblor toz, maye vy pasta halinda hazirlanir.

8.2.2. Alkilsulfonatlarlarin istehsal texnologiyasi

Alkilsulfonatlarin istehsal texnologiyasi parafinh
radikal zncir mexanizm Uz maye fazal xlorlgma prosesin
oxsayir. Prosesasasn, butin hindurliyd boyu qarg
stalandirilmaqg dcun cskvars lampalarn 8 tochiz olunmy,
kalon tipli aparatlarda fotokimyi Usulla hvyata kegirilir.
Fasibsiz prosesirdo acdbton barbotaj kalonundan istifad
olunur, lakin bed aparatlarda gazin barbotaj olunmasi zamani
oks gargma prosesinin artmasi reaksiya qai torkibinin
niskoton  pisbsmosine  sobab  olur.  Prosesin  ygabl
seksiyaladiriimis kalonda v ya barbotaj aparatlar kaskadinda
aparilmasi d4klif olunmusdur. Fotokimyvi sulfoxlorlasma
Usulu ib alkilsulfonatlarin istehsal texnologiyasskil 8.2 -do
gosbrilmisdir. Maye xlorun buxarlandiriimasbiblinan xlor v
5% artigligla goturisn gazokilli SO, sopslayici borunun
komoyilo 1 sulfoxloratorunun s@agi hisssine verilir. Onlar
kalona doldurulmgi maye sbogosi icorisindon buraxilir. 1
sulfoxloratoruna dm  tozo parafin fraksiyasl & mehsuldan
ayrilan cevrilmyan karbohidrogerk do verilir. Reaksiya
istiliyi 2 soyuducusunun koayi ilo ¢ixarihr. Bunun Ugun
reaksiya qasigl 3 nasosu vasisilo goturubrok 2
soyuducusunda soyudularaq yemd 1 sulfoxloratoruna
gaytarilir. 1 sulfoxloratorundan ¢ixan gazlar HGlreaksiyaya
daxil olmayan S@-don ibawmt olur. Bu gaz qasigl 4
tomizlonmo blokuna daxil olur. dmizlonmo blokunda gazlarin
torkibinds olan HCI su # udularag gati xlorid tgusuna
cevrilir vo sonra da govi skrubberind sanitar drocays godor
tomizlondikdon sonra atmosferatilir. Sulfoxloratorda alinan
reaksiya mhsullari kalonun yanotsfindon 5 tftrtct kalona
daxil olur. 5 dfurict kalonunda havasrsyani vasissilo
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reaksiya mhsullarinda bll olmus HCI vo SO, ayrilir. Sonra
garsig 6 neytralizatorunda 180-cb oplovi mohlulu ils
neytrallgdirilir vo 7 separatorunda cokdartlir. Yuxari lay
cevrilmoyan  karbohidrogerkdon vo az  miqdarda
xloralkanlardan ibat olur ki, o da 8 nasosunun kéwm ilo 1
sulfoxloratoruna gaytarilir. 7 separatorunugaga hissind
toplanan sulu mhlul 9 soyuducusunda -B0°C-ys qodor
soyudulur w 10 separatorunda c¢okdurdalur. Gogbn
temperaturda & suyun mdayysn miqgdarinda alkilsulfonatlar
kleystr soklindo aparatin tst gatinda toplanir. Su layingaga
hisesindki  duzlu su mhlulu torkibinds 20%-o godor
alkilsulfonatlar galir, onu da spirtsilekstraksiya edisk. 10
separatorundan  ¢ixan  alkilsulfonatlar  kleysteri 11
garsdiricisinda 20%i qatiliga gpdor su ib duruladirilir vo 12
kalonunda xlor B agardihir. Sonra mhlul vakuum -
buxarlandiriciya daxil olur ki, burada da alkilsr&tlarin 50
609%-i sulu nohlulu soklinds hazir mhsul alinir.
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Sakil 8.2. Fotokimyavi sulfoxlorlasma Usulu il
alkilsulfonatlarin alinmasi prosesinin texnoloji sxemi

1 - sulfoxlorator; 2, 9 — soyuducular; 3,8 — naaQs¥d —
hidrogenxloridin tutulmasia/gixan qazlarinstmizlonnosi bloku;

5 — Oftrdct kalon; 6 — neytradidrici; 7, 10 — separatorlar; 11 —
garsdiricl; 12 — gardici kalon; | — xlor; Il = RH; Il - S@ IV —
hava; V — NaOH; VI — su; VII — ¢ixan gazlar; VIl xorid
tursusu; IX — duzlu su; X — ¢ixan gazlar; XI — xlor; X vakuum
buxarlandiriciya goruwtilon alkilsulfonatlar mhlulu.
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8.3. Alkilaromatik karbohidrogenl arin
sulfolagdiriimasi
Aromatik karbohidrogentin sulfolasmasi tsulu 8 fenol-
lar (S -naftol, rezorsin, krezollaravhotta fenolun bir hisssi)

alinir, bunun tgun sulfotsunun duzu glavi il o aridilir:

ArH + H,SO; O [} - ArSO0H.......... (8.21)
ArSO,0H + NaOHI [JI] -~ ArSO,ONa.......... (8.22)
ArSO,0Na + 2 NaOHJ [J,[J] -~ ArONa........ (8.23)

Sulfotugular lbem b bir sira boyaglarin sintezindaraliq
madad kimi istifads olunur. Lakin sulfolama proseski
alkilarilsulfonatlar (RArSQONa) tipli sthi aktiv maddlarin
istehsalinda daha genmiqyasda istifasl olunur. Aromatik
karbohidrogendrin sulfolggmasi reaksiyasindasasn sulfat
tursusu, oleum v SO;—don istifach olunur. Sulfat twusu ib
sulfolasma prosesi dém prosesdir:

ArH +H,SQ, £J - ArSOQOH +H,0 .....(8.24)

Aromatik karbohidrogentin sulfolgsmasi aromatik
nivada tipik elektrofil avozetm reaksiyasina aiddir.

Reaksiya bm buxar, bm d maye fazadadyata kegirilir
(holledicilor: SO, CCly vo s.). Sulfat tugusu stiraki ilo
tursunun artig miqdarda goturiési vo ya reaksiyada alinan
suyun oleunmlavs edilmokas ¢ixariimasi, azeotrop qovma g.
tarazlgl saga yosltmoys imkan verir. Reaksiya ilkin tguda
olan w sulfolasma reaksiyasi zamani alinan sutdrmozlanir.
Reaksiyanin siti adston ssagidaki bnliklo hesablanir:

- = [ArH]
[HZO]n ...........
Guman edilir ki, aromatik niszws birbasa bsir ecbn agent
S'O,0H ionudur.
2H,S0, {4 - HSO; +H,SO; 4 - HSO; + S'O,0H + H,0
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Sulfat tugusunun gtiraki ilo aparilan sulfolgma
prosesind yan mhsullarin migdari ¢cox az olurowssasn
onun oksidbsdiricilik tasiri ilo mibyyan olunur.

8.3.1. Oleum v SQ; ila sulfolasma.
Aromatik birbsmalarin oleumla reaksiyasi iki snholods
bas verir: birinci norholo artig olan sulfat anhidridinin
cevrilmosi ba verir.

ArH +H,S0, (50, I - ArSQ,0H + H,SO,

Bu reaksiya donmyan vo yliksok ekzotermikidir. Onun
istilik effekti oleumun gatigindan asihdir ¥ 20% —li oleum
clin 180 kCoul/molskkil edir. ikinci sulfolasma norholasin
sulfat tugusu stirak edir. Srbost sulfat anhidridi 8 sulfolasma
prosesi d donmeyan ba verir o Uzvi sintezinon ekzotermiki

reaksiyalarindan hesab olunur &H 55 = 217kCoul/ mol).
ArH + SQ, I - ArSQOH ... (8.28)

Aromatik  karbohidrogemntin  oleumla  sulfolama
morholasi vo onlarin srbast SQ ila reaksiyasinin birinci
morholasi karbohidrogesm SOs— Un bsiri ilo aralig n—-vs 0-
kompleksbrinin amala gelmasi ilo bas verir.

O+ ome [@F] 2= O

Reaksiya ArH v SO; — o gbm birinci doracali olub ani
halda ba verir.
Oleum w SG; istiraki ilo sulfolggma prosesing sulfat
tursusu ktiraki ilo sulfolasma prosesingh forgli olaraq c¢oxlu
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sayda yan reaksiyalar da sbaerir. Bu agentirin yluksk
aktivliyi aromatik ntwys ikinci sulfogrupun gagida gosirilon
tipik sxem Uzs daxil olmasina imkan verir:
C,H, 0% - C,H.SOOH 0%~ u - C,H,(SQOH),..(8.30)
Bu reaksiya mqsodli mohsulm — benzoldisulfotuularin
Vo ondan da rezorsinin sintezi zamani istfadinur. Bu halda
birinci morhoalo sulfat tugusunun, ikinci mrhals iso oleumun
istiraki ilo aparilir. Oleum ¥ SOs—istiraki ilo sulfolasma
prosesind bir godar do sulfonlar alinir:

2ArH +2SQ, I -~ ArSQAr + H,SQ,......(8.31)

Belo reaksiya benzolun sulfalamasi zamani xususil
nozora carpir, lakin alkilbenzollarla reaksiya zamani bu
reaksiya cuzi srocodo bas verir. Digor yan reaksiya sulfotgu
anhidridininamala golmasi ilo gedir w onun ¢iximi da S&-Un
artighginda artir.

2ArSQOH +2SQ, M - (ArSQ,),0 + H,S0O,

...(8.32)
Alinan sulfotusu anhidridin su ib tosir etnvklo onu
mogsedli mahsul olan sulfotwuya cevirmk olar.

8.3.2. Alkilbenzolsulfonatlarin istehsal texnologigsi

Alkilbenzolsulfonatlarin istehsali prosesinin tela)o
sxemisakil 8.3—tb gdsbrilmisdir. Alkilbenzollarin sulfolamasi
prosesi qagdiricisi olan aparatlarda — sulfuratorlarda aparili
Izododesilbenzol & ya digr alkilbenzol 2 sulfuratoruna
(sulfolasma prosesinin birinci pilsi) verilir. Buraya eyni za-
manda oleum da verilir. Reaksiya gaf1 34—45C temperatur-
da yaxsica qgargdinlir. Ayrilan reaksiya istiliyi 1 soyudu-
cusunun kormyilo sistemdn c¢ixarilir. 2 sulfuratorundan ¢ixan
reaksiya qagigl sulfolssmani baa catdirmaq ucin 3
sulfuratoruna (sulfokama prosesinin ikinci pidisi) verilir. 4
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kalonunda 60-7& temperaturda sulfokiatl su b
durulgdirilir. Daha yuksk temperaturda sulfokiatltiindbsir,
daha aagl temperaturda #s sulfat tugusu pis cokar. 8
cokduracusungiki lay ayrilir. Asagl lay torkibinds alkilbenzol
garsigl olan 75-78%-li sulfat tgusu, Ust lay is torkibinds
10-15% sulfat twusu olan alkilbenzolsulfotgmdan ibastdir.
Sulfat tususu ya istifad olunur w ya da gatilgdiriimaya
gondbrilir.  Sulfotursular i 6 neytralizatoruna  verilir.
Sulfoturu neytralladiriimis pasta ib duruladirilir, bununla da
ayrilan istilik udulur. 9 nasosunureclzul xsttino 15-17%-li
golovi mohlulu  vurulur. Sulfotugu vo pastanin  nisii
1-30+40) hoddindd olur. Qlavinin qatiligl 15%-dn az
olmamalidir, c¢tinkioks halda alinan pasta durw kopukli
alinir. @lavinin qatiligl 17%—an yuksk olduqda is pasta ¢ox
gat alinir v istilyin ayrilmasi w pastanin nasosla vurulmasi
cotinlagir. 7 neytralizatorunda pH 7,5-8ddindd saxlanilir v
lazim olduqgda natriumhipoxloritlagardilir. Pastanirotkibinds
40-50% su, 50—-60%-atk maddlor (83—85% alkilbenzollar,
13-15% NaSO,, 1,5-2% sulfolgmayan karbohidroges)
olur. 7 neytralizatorundan c¢ixan pastavs aparata verilir ki,
orada da intensiv qadirilmagla pastayagardici w yuyucu
xasslari yaxsilasdiranalavslar gatilir.
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4 v ] Ii leI
[

Sakil 8.3. Alkilbenzolsulfonatlarin istehsall prosesiin

texnoloji sxemi
1,5 — soyuducular; 2,3 — sulfuratorlar; 4ddrulagdirici kalon;
6,7 — neytrallgdiricilar; 8 — cokddricl; 9 — nasoslar; | —
alkilbenzol; 1l — oleum; Il — su; IV -arkibinds alkilbenzol gagig
olan 75-78%li sulfat tugusu; V — NaOH; VI — NaOCI; VII —
sulfanol pastasi.
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9. Nitrolasma v nitrozill asma prosesbri

Uzvi birlasmalara nitrogrupun (-NQ) va nitrozogrupun (-
NO) muxblif Gsullarla daxil edilmsi prosesirino uygun olaraq
nitrolasma w nitrozlasma proseski deyilir. Karbohidrogen
atomunda bir ¥ ya bir neg hidrogen atomunun nitrogrupeil
avoz olunmasindammola gelon birlosmalara nitrobirlogsmolor
deyilir. Nitrogrupun birbsdiyi karbohidrogen radikalindan asili
olarag nitrobirbsmolor 2 yen bdolundr: alifatik w aromatik
nitrobirlosmolar. Nitrogrupu —NQ nitrit qrup ik (-ONO)
garsiq salmaq olmaz. Nitrogrupagidaki qurulga malikdir:

+/O +/O

N —— —N

9.1. Alifatik nitrobirl asmalarin alinma tsullari

Nitroalkanlarin Gmumi formul@,H2n+1NO; va yaR-NG..
Nitroalkanlar km d dmumi formulu R—-ONO olan
alkilnitritl arlo (nitrit tursusunun efirbri) izomer maddiordir.
Nitroalkanlarin izomerliyi karbon skeletinin izontigr il o
baghdir.

Nitroalkanlar birli-RCHNO,, ikili- R.CHNG;, va Ucli—
RsCNQ; ola bibr. Nitroalkanlarin alinma tsullari:

1. Alkanlarin nitrolasmasi (Konovalov, Xess)

Nitrat tususu adisoraitdo praktiki olaraq alkanlarassir
etmir. Yikok temperaturda a/gati nitrat tugusundan istifasl
olundugda karbohidrogenin dorin destruksiyasi la verir.
Alkanlar gati nitrat v ya qati nitrat # sulfat tusulan
garsiginin psirindon oksidbsmoys moruz galirlar. Nitrolama
ancag duru nitrat tgusunun 4siri ilo yiksk temperaturda a
verir (M.I. Konovalov, 1888 il.). Rus alimi NiKonovalov
mibyyan etmidir ki, alkanlari durulgmis (11-14%-li) nitrat
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tursusu ib birlikdo gapal gabda qizdirdigda nitrobinolor
omala golir.
R-H + HO-NQ - R-NG; + H,0........ (9.2)

Reaksiyanin siti kigik vo ¢iximi da az olur. drkibinda
Ucli karbon atomu olan alkanlarin nitrgteas! prosesind
yaxsl noticalor alinir. Reaksiya polinitrobiskmolorin alinmasi
vo oksidbsdirici prosesbrin bas vernosi ilo misayist olunur.
Alkanlarin nitrolgma Usullarindan otrubi ohamiyyat kasb
edbnlori asagidakilardir:

1) 350-500C temperaturda qaz fazada 40—70% -li nitrat
tursusu ilo aparilan nitrolgma tsulu (Xess uUsulwihitrolasma,
1936 il.);

2) Maye fazada 100-200 temperaturda 50-70%-li
HNO; ilo aparilan nitrolsma tsulu;

3) Maye w ya gaz fazada azot dbwa tetraoksidinin
istiraki ilo aparilan nitrolgma tsulu.

Sonayed 250-500C temperaturda nitrat tgwsu
buxarlarinin gtiraki ilo buxar fazal nitrolgma proseski geng
totbiq olunur.

Buxar fazali nitrolama prosesinin  temperaturu
karbohidrogendrin  qurulsundan v karbon 2ncirinin
uzunlyundan asili olur: izobutan 1%0- b nitrolasdigl halda,
metanin  nitrolamasi  376C—cb ba verir. Reaksiya
karbohidrogendrin krekingi ilo misayiot olundiguna gos
noticods muxblif uzunlugda karbohidrogen smciri  olan
mononitroalkanlapmola golir (destruktiv nitrolgma).

Nitrolasma prosesing istifacb olunan nitrat tuusunun
40%-—i nitrolgdirici kimi srf olunur, onun galan hissi i
oksidbsdirici kimi tasir gossrir. Odur ki, nitrobirbsmolarlo
yanag! homginin b doymamg birlosmoalar, spirtbr, ketonlar v
tursular da omolo golir. Nitrolasma prosesi ®bast radikal
mexanizm uzs bag verir:
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HON® -~ HO +°'NO,
RH + HO- 'R +H,O
RH +NO, -~ 'R + HNQ
‘R+ ‘NGO, -~ R NG
'R+ ‘NO - RNO............. (9.2)

2. Mayer va Kornblyum reaksiyalari il a alifatik
nitrobirl asmalarin alinmasi.

Mayer reaksiyasi:

CH3Br + AgNO, - CH3NO; + AgBr............ (9.3)

Kornblyum reaksiyasi.

CH3CH,Br + NaNQ — CH3CH,NO; + NaBr........ (9.4)

Bu reaksiyalar & mexanizmi & gedir w yan mphsul
kimi nitrat tugusunun efirdri omoala galir (Sy1mexanizmi).

3. Aminlarin oksidlasmasi ila nitroalkanlarin alinmasi.

Nitrobirlosmolor aminbrin oksidbsmosi ilo do alina bibr:

[O]
RCH,CH;NH;  ——>  RCH,CH,NO,

. yya

RCHNO, <—> RCH=N
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Parafirdrin  nitrolasmasi lmiso  karbohidrogerdrin
artighg soraitindo (3:1—cbn 10:1-s godor) aparilir w ona gos
do yalniz mononitrotémolor alinir. Propanin 40—-70%-li nitrat
tursusu ib nitrolasma prosesioshomiyyatlidir. Reaksiyanin
optimal soraiti: temperatur 400-56G, kontakt mudsti 0,5-2
san, dzyiq 0,5-1 MPa, gHsg: HNO; mol niskti 5:1. Alinan
nitroparafinbr qarsiginda 25% nitrometan QIy,:lol,é’C),
10% nitroetan (E[ay_:llzf)C), 25% 1-nitropropan
(Tqay=131,6C) vo 40% 2-nitropropan (k,=120,3C) olur. Bu
madalor muxblif gaynama temperaturuna malik olduglarindan
rektifikasiya yolu ib ayrila bibrlor.

9.1.1. Propanin gaz fazada nitrat tususunun istiraki
ib nitrolasma prosesinin texnologiyasi

Propanin gaz fazada nitrat gusunun gtiraki ilo
nitrolasma  prosesinin  texnoloji  sxemi sokil  9.1.—b
gOsbrilmisdir.  Proses adiabatik tipli silindrik nitralana
reaktorunda aparilir. 1 qizdincisinda qizdiglnpropan 2
nitrolasma reaktorununsagl hisssindn daxil olur. Reaksiya
mohsullari (nitrolama w oksidbsmo mohsullar) reaksiyaya
girmamis propan ib birlikds 3 soyuducusunda sw isoyudulur
Vo oksidbsmo mohsulu olan aldehidl vo ketonlardan ayriimaq
Ucun 4 absorberindaxil olur. Absorber hidroksilamin xloridin
sulu mohlulu ilo suvarilir ki, o da karbonil biskmolori oksim
soklindo  olagelondirir.  Maye absorberin  kubundan 6
buxarlandirma kalonuna gésrdir.  Nitroparafinlor  vo
oksimbrin hidrolizindon amolo golon aldehidbr vo ketonlar
absorbentsh govulur. 6 buxarlandirici kalondan buxarlar 7
kondensatoruna daxil olaraq kondessl vo 8 separatorunda
iki tobagoya ayrilir. Asagl tobogo — su dbogosi 6 buxarlandirici
kalonun yuxari bggablarina verilir. Yuxari — Gzvbbags iso 9
rektifikasiya kalonuna gondlir. 9 rektifikasiya kalonunda
asan ucucu aldehtdl vo ketonlar qovulur, nitrobigsmolor
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garsigl iso kalonun kubuna yilir. Alinan nitrobirbsmolor
garsigl sonra yeniedn emal olunur. Ardicil olarag su,
nitrometan, nitroetan, 2—nitropropan Y—nitropropan qovulur.
Prosesin iqtisadi agnoraliliyi propan Vo azot oksidbrinin

absorberd tutulub yenidn reaktora gaytarilmasindan asihidir.

Bu UOsulla nitroparafinkin  istehsali  prosesi partlgyi
tohllkoalidir. YUksok temperaturda prosesin apargidaparatlar
nitrat tususunun quvstli aqressiv dsirino moruz galdgindan
aparatlarin hazirlanmasinda xisusi legimiis poladdan,
ferrosiliddbn, titan \» tantaldan istifasl olunur.
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VIl 13

4
@

A

1l 10

Sakil 9.1. Propanin nitrolagsma prosesinin texnoloji
sxemi

1 — qizdirici; 2 — reaktor; 3 — soyuducu; 4 — abegr5 —
istidayisdirici; 6 — buxarlandirici kalon; 7 — kondensato
8 — separator; 9 — rektifikasiya kalonu; 10 — galyoa 11 —
nasoslar; 12 — NO—nun regenerasiyasi bloku; 1®pgmn
regenerasiyasl bloku; | — propan; Il — nitragtisu; Il — su
buxari; IV — nitroparafindr; V — aldehid ¢ ketonlar; VI —
N2, CO, CQ; VII — su; VIII — hava; IX — gaytarilan nitrat
tursusu; X— gqayidan propan.
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9.2. Aromatik nitrobirl asmalarin alinma usullari

Aromatik nitrobirbsmalor ¢cox boyuk $tbiq sahlorine
malikdir. Onlardan boyaqosayesind, dorman preparatlari,
partlayici madslor vo s. istehsalinda istifad olunur.
Nitrobenzolosasn (90%—o godor) anilin istehsalina, boyalarin
sintezinmn (2%-s @odoar), vo s. 9orf olunur. Aromatik
karbohidrogendrin nitrat tugusu ib nitrolasmasi aagidaki
tonlikl s ifafo olunur:

Ar-H +HONGQG, M - Ar-NO,+H,0+Q....... (9.7)

Aromatik nitrobirbgmoloarin alinma tsullar

1. NUwds nitrogrupu olan nitrobigsmolori aromatik
karbohidrogendrin  nitrat w sulfat tugusu qgagiginin
(nitrolasdirici garsiq) istiraki ilo nitrolasmasi Gsulu d alirlar:

HONQ, + C,H, I - C;H,NO, +H,O ....... (9.8)

Benzolun nitrolamasi reaksiyasinin mexanizmi:

HNO, +2H,SQ, £ - NO; +H,0" +2HS(Q, ....... (9.9)

@ + +NO, —>@—>+N02—>© —»@

H*+HSQ M - H,SO, .......(9.11)

Benzolun nitrolamasi zamani ikinci nitroqrup meta-
voziyyatinds birlasir. ikinci nitrogrupun benzol nissino daxil
edilmesi daha st nitrolasma soraitindo — daha yUksk
temperaturda, nitrat tgwsunun daha yikk qatiliginda ba
verir. Aromatik niwys UclnclU nitroqrupun daxil edikssi
boyuk gtinlikl o meta— wziyyatinds gedir:
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NO2 NO,

Benzol nuwsind elektrodonoravazlayicilarin olmasi g
nitrogrupu adi soraitdo nlwys daxil etmyys imkan verir.
Mosolon, toluol gagidaki sxem Uz nitrolagir:

CHs CHj Hy
N
M HNOj HNO,
NO, NO,
CHs
N NO,
—_—

NO,

NUvads 2 ovozloyicisi olan benzolun homologlarinin
nitrolasmasi zamani sterio effekt gahicd olunur. 9gor bu
avazlayicilor para— wziyystdodirss, onda nitroqrup kigik
avazlayici yaninda olur:

294



Umumi kimya texnologiyasi

Hs CHj;
HNOj4 O,
—_—
CHz—C——CHgs

C|H3 CHs

Nitrolasmanin sisti substrat (muhit) & nitrolasdirici
garsigin  torkibindon asihdir.  Msolon, nitrobenzolun
nitrolasmasi zamani 90%-li nitrat twsundan istifasl
olundugda optimal astico oldo olunur. Nitrat tugusunun
gatiliginin 80%-»s godor azaldilmasi reaksiya sifinin 3000
dofo azalmasina obob olur.

Hal-hazirda mayyon olunmydur ki, nitrat tususu ib
sulfat tugusu qamigl arasinda sgida gosirilon tonlik Uzrs
tarazliq yaranir:

HNO, +2H,SQ, £ - NO; +H,O" +2HS(Q, ....... (9.15)

Tomiz nitrat tugusu nitrolamasoraitinds asagidaki sxem
Uzr dissossasiyayaguayir:

2HONGQ, £ - NO; +NO; +H,O........ (9.16)

Nitronium kationunun NO, istiraki ilo nitrolasma
prosesi hidrogeniavaz olunmasi b gedir:

NO,

NO,"
—_—> +  HySOy
HSOy

2. Yan 2ncirinds nitrogrup olan aromatik nitrobagmo-
larin alinmasi Gsullar alifatik sira nitrokagimalorinin alinmasi
asullari kimidir:
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Benzolun homologlarinin duru nitrat gusunun gtiraki
ila nitrolasdiriimasi (Konovalov reaksiyasi):

Ar-CH, + HONQ, M - Ar-CH,NO, +H,0........(9.18)

Yan »ncirdb olan hallogen t&molorinin gim nitrit ilo
gasihgh tasirindon yan ancircb nitrogrup saxlayan aromatik
nitrobirlasmolar omoala golir (Mayer reaksiyasi):
AgNQ, +C,H, - CH,CI M - C,H, —-CH,NO, + AgClI
creeremmena(9.19)

Aromatik  karbohidrogenkin  nitrolasma  prosesi
heterogen muhitd gedir. Bed muhitcb iki maye -
karbohidrogen w tursular garsig1 olur. Bu muhitbr gisnon bir-
birinds  holl olur. Aromatik karbohidrogentin sosnaye
nitrolasmasinin siti son mticods nitrolasdirict  qargigin
gatiligindan asili olur ki, bu nish do asagidaki bnlikla
mibyyan edilir:

[H,SQ]-H,0
[H.sQ)

Aromatik karbohidrogentin nitrolasdiriimasi zamani

sulfat, nitrat tugularinin su b garsiginin nitrolagdirici

gabiliyysti nitrolagdirici aktivlik faktoru (n.a.f.) 8 xarakteriz
olunur:

140
140- N,
Burada 3 vo Nc tursu gargiginda uygun olaraq sulfat &
nitrat tususunun gatiliglandir (kg %-i ils). Nc N. D - 0

na.f.=S

naf.ll-S our. Baga séz nitrolasdinici aktiviik

faktoru slonmis sulfat tugusunun gatifiina uygun glir. Hor
bir nitrolasma prosesi t¢in n.a.fodidi mévcuddur. Bu giymst-
don &agl hodds praktik olarag nitrolgma getmir. Nitrolama
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prosesi zamani yan ansullar da alinir. Bunlara nitrofenollar,
di-, trinitrofenollar \» asagidaki kompleks bidsmolor aiddir.

XCH 4 [YONOSQH [zH,SO, (benzol tigilin)

XCH.CH, 2ONOSQH [3BH,SQ (toluol tigiin)

Aromatik  karbohidrogentin  nitrolasmasi  zamani
fenollarinamala gelmasini muxblif masllifl or mixwlif clr izah
edirlor. Bunlardan bir neg mimkin olan sxem sagidaki
kimdir:

Birinci sxem:

Ar—H +HONG, [ - Ar-0OH + HNG,....... (9.22)

Fenollar aromatik karbohidrogend nozoron daha sitlo
nitrolagirlar:

Ar—H +NQ [ {Ar/H } M - ArO-N=0+H"
~NO,

............. (9.22)
kinci sxem:
Ar-O-N=0+H" I - ArOH+NO
............ (9.23)

Ucguincti sxem:
Ar—H +N,0, [0 - ArNO+HNQ,

ArNO+2NO[M - Ar—-N=N-NO, . (9.24)

Ar—-N=N-NO,+H,O - ArOH+HNG, + N,

Tursu gargiginin gatilginl vo temperaturu artirdigda
reaksiya qasiginda yuxarida qgeyd olunan kompleks
birlosmoalorin amola gelmo imkani artir. Bu halda reaksiya
garsigl tundbsir, quvvatli kdpuklonmo va halmasiksakilli gara
cokuntliomala golir. Benzolun fasisiz nitrolgma prosesi ilk
dofo SSH-db 1937-ci ildb tocribo qurgusunda hyata
kecirilmisdir.  Benzolun nitrolema prosesinin  optimal
parametrbri asagidaki kimidir:
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a) Nitroladirict garsigin torkibi — 34% HNQ, 54,5%
H,SO,, 11,5%H-0.

b) Nitrolasmadan sonraslionmis tursunun trkibi — 0,6%
HNOs, 72,5% HSQO,, 0,2% NQ, 0,5% GHsNO;;

V) Omtaalik nitrobenzolun #rkibinds dinitrobenzolun
miqdr 0,1%-dn, benzolun migdari 40,6%-@n ¢ox olmur.
Nitrobenzolun nzori hesablanmy migqdara gés ¢iximi 98,5%
olur.

q) Nitrolasma temperaturu 65—70 olur. Reaksiyanin
istiliyini tam konarlgdirmag tcun bir gki hiss benzola 14
coki hiss islonmis tursu tolob olunur. Reaksiya kibinin
reaktorda galma mudd 6,5 cbqige olur. Nitrolasmaya veribn
benzol kikurdli bidsmalordon tomizlonmolidir. Bunun Gc¢ln
Mo—Co katalizatoru irindo 350°C—db hidrobmizlomos prosesi
aparilir. Nirtolgdirici gargig melanj (89% HN@ 7,5% HSO,
va 3,5% HO) wo kupuros ydindan (92,5% bSO, vo 7,5%
H,O) hazirlanir. Nitrolama prosesingd sulfat tususu
katalizator rolunu oynayir. Nitrojena zamani alinan su nitrat
tursusunun gatigini azaldir. Ona gér do olava reaksiyalar
gedir. Proses zamani mono-s Yolinitrobirlosmalor alinir.
Mononitrobirbsmoalorin - alinmasi  zamani nitrat  twsu
hesablanngi miqdardan bir gdor az, polinitrobirbsmalorin
alinmasi zamani asnitrat tugusu hesablanmimiqdardan 15—
20% artiq gotarular.

9.2.1. Benzolun fasidsiz nitrolasmasi prosesinin
texnologiyasi

Benzolun fasisiz nitrolgmasi prosesinin texnoloji sxemi
sokil 9.2.— o gostrilmisdir. Ilkin benzol 1 reaktor-nitratora
(sokil 9.3.) daxil olur. Buraya eyni zamanda 5 sepamatdan
gismon islonmis tursu garsigl da verilir. Ekzotermik proses
zamani ayrilan istiliyi xaric etsk tGcln reaktor — hidratorlar
icorisindon  soyuq su kecidh borularla  soyudulur.
Karbohidrogen ¥ tursu gargigl gargdiricinin koémyi ila
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emulsiyaya cevrilir ¥ 2 nitratoruna daxil edilir. Buradan
gisnmon nitrolagmis karbohidrogen & islonmis tursu garsigl 3
separatoruna gondlir. Burada emulsiya iki laya ayrilir,
islonmis tursu separatorunsagisindan c¢ixarilir, tUzvi fazads
fasilosiz olaraq 4 nitratoruna axidilir. Bu aparatanhds 7
separatorundan qism islonmis tursu gargigl da daxil edilir.
Nitrolasma prosesi ozo nitrolasdirict qargiq veribn 6
reaktorunda g catdirilir. 7 separatorunda ayrilan nitsoba
mohsullar 8 w 12 aparatlarinda soyugoe visti su ib, 10
aparatinda galiq tsmlarn neytralladirmaq tdg¢in soda shlulu
ilo yuyulur. Sonra nitrokamis mohsullar 11 c¢okduricusind
islonmis soda mhlulundan ayrilir.islonmis soda mhlulu 11
cokduracusundn sagisindan cixarilir. 11 ¢okdurucisiamd
nitrolasmis  mohsullar 12 kalonunda suailneytral mdahit
yaranana ggdor yuyulur, 13 cokdurtcisundislonmis sudan
ayrilir va tomizlonmis nitrolasmis mohsullar ayrilmas6bosine
gondbrilir. 1 ton benzolun nitrolgmasi Gg¢lin 63% nitratsv96%
sulfat tugsusundan ibat olan nitrolgdirici gargiq hazirlanir.
Bu halda 3,5 tona yaxin 75%—flanmis sulfat tususuomolo
golir. Onun bir hisssi melanj w 18-20%—li oleumdan
nitrolasdirici gargigin hazirlanmasinasg olunur. Lakin yen
do 1,2 tona gdor sorf olunmayan w totbiq sahsi tapiimayan
islonmis tursu galir ki, bu da ekoloji baximdaiddi problembr
yaradir. Odur ki, sulfat tgusu w nitrobenzolun istehsal
prosesdrini eyni bir mibssi®do hoyata kecirmk igtisadi
baximdan mgsodouygun hesab edilir.

Aromatik nitrobirbsmolor asasn partlayici madsalar vo
aralig mhsul kimi aminbrin alinmasinda istifadolunur.
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Sokil 9.2. Benzolun mayefazali nitrolama prosesinin texnoloji sxemi:

8,10,12 — yuyucu tutumlar;

3,5,7,9,11,13 — safmlar;
karbohidrogendr; Il — nitrolasmis mohsullar; 1ll — klonmis tursu qargigl; 1V — tursu gargigl; V — azot

1,2,4,6 — reaktor-nitratorlar;

oksidbri; VI —su; VII — soda nshlulu; VIl —islonmis su; XI- islanmis soda rahlulu;
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Sakil 9.3. Aromatik karbohidrogenl arin axinli
nitratorda nitrolasdirilmasi prosesinin
texnoloji sxemi
1 — mator; 2 — seperasiya kamerasi; 3 — ngnota
kamerasi; 4 — soyuducu; | — karbohidrogenll —
quruladiriimis tursu; Il — ilkin tursu; IV — tusunun
bir hisssi ils nitrolasma.
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1zolun mayefazall nitrola $ma prosesinin texnoloji sxemi:

ktor-nitratorlar; 3,5,7,9,11,13 — seperatorlar; 8,10,12 — yuyucu tutumlar; |
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9.3. Yeni nitrolasma texnologiyalarinin slanmasi

.~ Njtrolasma - miskkob, thlukali, ekoloji gorgin
psesdir, lakin onsuz bir sirashsullarin sintezi mimkin
d_@”yil . Yeni texnolojissaslarla nitrolgma prosesinin istifad
@rspgktivéri — prosesin &skin partlays tohlUkaliliyinin,
citkakgsularinin arkibinds turs tullantilarin w nitrobirlosmo-
|€in %zaldllmam nitrokgna prosesinin shlikssiz toyata
I@giril‘f‘hesim imkan yaradir. Nitrobenzolun havada buraxila
gllan %tmq hddi 5 - 1¢° g/l toskil edir,
itrobenzolun istehsali prosesmdsas ekoloji problem
t;gyul&’ migdarda otbig sahsi olmayan glonmis sulfat
t@sustinun amalo  golmasidir. Ona gds do nitrolasma
q@os ind yaranan tuu tullantilarinin azaldilmasi Gsullarinin
i&2nif hazirlanmasi istigastinds islor aparilir. Bu Usullardan
@i pRosesin asan regenerasiya olunaorbilmihitd —
tilagdhriimis nitrat tususu w asagl temperaturda gaynayan
Ugvi Solledicilorin istiraki ilo apariimasidir. Muhit kimi
é@tlla@lrllmls nitrat tugusunun cagmayan ohoti onun
%{sid@dirici xas®sino malik olmasi, korroziyaya qggr
ivliyi vo yiksk tohliukaliliyi hesab olunur. Uzvi
holledilordo nitrat tususu ©6zinu sulfat tsusundakina
n_azar?\ daha zif nitrolasdirici reagent kimi aparir. Nitrajmna
prosesinin on radikal Usulu sulfat tgasunun nitrolema
@ait'@b holl olmayan hrk guclu tug katalizatorlarlasvez
ann@sindan ibatdir. Mosolon, bu mygsodls  supertus
&rfluﬁralkansulfotwular Vo onlar ossasinda hazirlanan
rar.gardan istifadl olunur. Qaz fazada nitrglama prosesi
i en%/ ddqig olunur. Hazirki dévrd suyun azeotrop
vulmasi prosesslonib hazirlanmydir. Benzol su # azeotrop
sIg= omoalo gotirir. Benzoldan boylik migdarda istifad
12FC temperaturda benzol, sus vnitrat tususu
sulfat tususu durulamir. Lakin alinan
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nitrobenzolun keyfiygti asagl olur. Benzolun 65%-li nitrat
tursusu ib nitrolasmasi glonib hazirlanmygdir ki, burada da

islonmis sulfat tususunun yaranmasl problemi aradan

galdirimsdir. Proses zamani alinan azot oksidin tutulmasi
vacibdir. Aztonnajli prosesido azot oksidbrini golovi
mohlulunun kémyi ilo tuturlar. Coxtonnajli prosestds iso
azot oksidbri tobii gaz axini altinda yandirilir:
CH; +2NG, —» CO, + N +2 H,0

Bununla yang yuyucu sularin ¥ gelavi mohlullarinin,
homginin & durulgdirimis turs sularin zrarsizlesdiriimasi
muahum ekoloji problem hesab olunur.

Hal — hazirda nitrokama proseskinin yeni texnologiya-
lar ssasinda apariimasinadn olunan intensivstigiqat klori da-
vam etdirilir. Bu ddqgigat slori asasn nitrolaggma prosesinin
baslangicinin partlayy tohllkasinin, cirkab sularinatkibinds
turs tullantilarin w nitrobirlosmoalorin - azaldilmasina dsr
olunur. Nitrolgma reagensrinin, muhitin, katalizatorlarin,
ayrilma dsullarinin gegiintervalda dyisdirilmasinin mimkun-
[0yl optimal texnoloji rejimin secilasino imkan yaradir.
Benzolun volfram — sirkon, bir sira seolib VAl — bentonit
torkibli katalizatorlarla 65%-li nitrat tyusu vasisilo yeni
nitrolasma prosesi sionib hazirlanmydir. Gostrilmisdir ki,
nitrobenzolun ¢iximi prosesin aparilgmaitindon shomiyyatli
dorocodo asilidir. Nitrolama prosesingd on ¢ox aktivlik
gosbron gucli tugu xasssino malik olan WQ/ZrO, va Al —
bentonit katalizatorlar1 olnydur. WQy/ZrO, katalizatorunun
istiraki ilo gedn nitrolasma prosesing selektivliyin 100%s
yaxin old@gu halda nitrobenzolun ¢iximi 70% olgaiuwr.
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