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GIRIS

Son illarda 6lkamizds motor yanacaqlari, habela kimya,
neft kimyasi vo mikrobiologiya sonayesi dg¢ln xammal
istehsalinin  xeyli artirilmasi, siirtkii yaglar1 Kkeyfiyyatinin
yaxsilasdirilmasi, onlarin istehsalinin genislondirilmasi neft-
Kimya sonayesinin qarsisinda duran asas preoritet masalalordir.

Qeyd etmok lazimdir ki, kimya, neft emali, neft-kimya
sonayesindo muxtalif kimyovi-texnoloji proseslorin hoyata
kecirilmasi ilo xeyli sayda mohsullar alimir. Bu proseslor
igarisinds emal edilon maddanin kimyavi ¢evrilmasi vo ya fiziki-
Kimyavi xassalorinin doyismasi ilo gedan proseslora Kimyoavi-
texnoloji proseslor deyilir.

Kimyavi-texnoloji proseslorin aparilmasi zamani1 muxtalif
aparatlardan vo masinlardan istifado olunur. Prosesin getmasi
Ucln istifado edilon qurulus aparat adlanir, verilon enerjini
faydali igo geviron mexanizm iso masin adlanir. Hazirki vasaitdo
muxtalif kKimya texnologiya sahalorinds totbiq vo istifads edilon
proseslorin nazari osaslart verilmis vo hesablanmasi tisullar
muvafiq aparatlar G¢lin miosyyanlosdirilmisdir.

Butdvlukds neft-kimya texnologiyasi insanlara zoruri olan
mohsullar istehsali vo 0 climlodon somorali istehsal proseslori
yaradilmast ilo mosgul olan bir sahadir. “Texnoloji proseslarin
hesablanmas1” fonni neft-kimya texnologiyas: sahasindo
konkret muhandis masalalorinin hall edilmasini, texnoloji
proseslori vo onlarin qarsiliglt alagslarini, texnoloji proseslorin
tipik gqanunauygunluglarin1 dyranir. Taloba fonni dyronmaklos
mihim ohomiyyat kosb edon hesablama metodlarini
monimsayir vo onlar1 tothiqg etmok bacariginmi oldo edir.
Mduhondislik elmlori igarisindo  xUsusi  shamiyyati olan
“Texnoloji proseslorin hesablanmasi” fonni yeni texnoloji
proseslorin yaradilmasinda, mévcud texnoloji proselarin daha da
tokmillogdirilmasinda, layihalondirma islorinin  hesablama
hissasinin yerina yetirilmasinds tatbig oluna bilar.
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Texnoloji proseslorin  hesablanmasi istonilon Kimya
istehsalinin layiho edilmasinds daha ¢ox zohmat tolob edon
hissoni toskil edir. Eyni zamanda texnoloji proseslarin
hesablanmasi laboratoriya todqigatinin yekun marhalasi olmagla
movcud qurgularin tadqiq edilmasinds ds istifads olunur. Bels
hesablamalarin moagsadi istehsalin optimal parametrlarinin va
Kinetik sabitlorin toyin edilmasi va ya reaksiya hacmlorinin vo
Kimyoavi reaktorlarin osas oOlgllorinin  hesablanmasi  kimi
moasalalardan ibarat olur [1].

Olko iqtisadiyyatinin miiasir inkisaf maorhalasinda
buraxilan mohsullarin keyfiyyatinin ylksaldilmasi vo ndvlarinin
coxaldilmasi, otraf mihiti qorumaq ti¢lin tullantisiz texnoloji
proseslorin  yaradilmasi, Sonayeys mitoroqqi  texnoloji
proseslarin totbig edilmasi, zavod avadanliginin etibarliliginin
artirtlmasi, movcud proseslorin intensivlogdirilmasi, homginin
texniki gostoricilorinin yaxsilasdirilmasi, eyni zamanda sosial-
igtisadi shamiyyato malik olan masalalorin hall edilmasinds
hazirki vosaitin xiisusi rolu vardir. Bununla slagodar olaraq
kimya, neft emali vo neft-kimya sonayesinin yiksak ixtisasl
mihondis-texniki kadrlarin yetisdirilmoasinds vasaitin miistosna
ohamiyyati olacaqdir.

Yuksok ixtisasli  miitoxassislor  hazirlanmasinda
“Texnoloji proseslorin hesablanmasi” kursu mithiim yer tutur.

Umidvariq ki, “Texnoloji proseslorin hesablanmasi”
fonninin monimsanilmasinds bu dors vasaiti talobalora yardim
gOstoracakdir.



1. TEXNOLOJi PROSESLORIN MADDI
HESABININ OSASLARI

Maddi hesablamalar istilik hesablamalar1 ilo yanasi
texnoloji hesablamalarin osasini togkil edir. Onlara osas Vo
yanast mohsullarin ¢iximimi, xammal Uzro sorf omsallarini,
istehsal itkilorini aid etmak olar. Yalniz maddi axinlari miioyyan
etmokls istehsalin avadanliglar1 vo kommunikasiyalarin zaruri
konstruktiv  hesablamalarint aparmaq, prosesin iqtisadi
somaraliliyini vo moagsads uygun olmasini giymatlondirmak olar
[2].

Maddi balansin tortib edilmasi isa hom layiho edilon yeni
istehsal G¢un, ham do mdvcud istehsalin iginin analizi zamani
onun U¢ln zoruridir. Yeni istehsalin layiho edilmosi zamani
movcud olan istehsalin tocriibasindon vo miasir todgigatlarin
naticalorindan istifads olunur.

Moveud olan istehsalin  texniki-igtisadi  analizinin
milgayisasi asasinda daha samarali texnoloji sxem, aparatlarin
optimal konstruksiyasin1i vo prosesin daha samarali hoyata
kecirilma sortini segmok olar.

Maddi balans sol terafi emala daxil olan butun xammal va
materiallarin, sag torofi iso aliman mohsullarin vo Sonaye
itkilorinin kitlasindan ibarat olan tonlik soklinds verila bilor:

YGig =X G+ Gy (1.1)

Burada, G;; - proseso daxil olan bdtin xammal vo
materiallarin,

Gic - prosesdon g¢ixan mohsullarin, Gy - Sonaye

itkilorinin katlosidir.
Maddi balansin osasini kiitlonin saxlanmasi ganunu vo
stexiometrik nisbotlor toskil edir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, maddi balans asas mahsulun kutls
vahidino gbro vo vahid zamana goro tonliklor, cadvallor,
diagramlar soklindas tortib olunur.

Nazari maddi balans reaksiyanin stexiometrik tonliyi
osasinda hesablanir. Bunun {igiin reaksiya tonliyini vo
komponentlarin molekul kitlalarini bilmoak kifayatdir.

Praktiki maddi balans tortib olundugda baslangic
xammalin ~ vo  hazir mohsulun  torkibi, xammalin
komponentlarinin hor hansi birinin izafi miqdarda olmasi,
cevrilmo doracasi, xammal vo hazir mohsulun itkilori nozars
alinir.

Maddi balansin dolillori  osasinda aparatin, sexin
mohsuldarligina géra xammal vo kdmokg¢i materiallarin sarfini,
mohsulun maya doyarini, mohsullarin ¢iximini, reaksiya
zonasinin hacmini, reaktorlarin sayini, istehsalat itkilorini
tapmaqg mumkandr.

Maddi balans osasinda yanacaga olan talabati, istilik
mibadilo sathinin sahasini, istilikdasiyict vo soyuducu
agentlorin sorfini mioyyon etmays imkan veran istilik balansi
tortib olunur.



2. SORF OMSALLARI

Muixtalif xammal névlorinin, suyun , yanacagin, elektrik
enerjisinin, buxarin istehsal edilon mohsulun vahid migdaria
diison sorfini xarakterizo edon komiyyatloro sorf omsallar
deyilir.

Aparatlarin  konstruksiya edilmosi vo texnoloji rejim
parametrlorinin - mioyyan edilmosi zamani1 sorait elo
planlasdirilir ki, prosesin yiiksok mohsuldarligi va intensivliyi
mohsulun yiksok keyfiyyati vo miimkiin olan daha asagi maya
dayari ilo uzlagsin.

Mohsul vahidinin hazirlanmasina vo satisina miiossiso
torafindan ¢okilon xarclorin pul ils ifadasi maya doyori adlanir.

Maya doyarinin kalkulyasiyasinin, daha dogrusu, moahsul
vahidina ¢okilon Xxarclarin hesablanmasi {igiin xarc maddalori, 0
cimlodon xammal, material, yanacaq vo enerji Uzro sorf
omsallar1 onlarin qiymatlori nazars alinmaqla miiayyan edilir va
kalkulyasiya hesablanir [3].

Sorf omsallar kigik olduqca proses o gadar gonastli olur
vo mohsulun maya dayari do asagi olur. Lakin sorf omsallarinin
miayyan olunmus minimum hoddon asagi salinmasi ilkin
materiallarin  tomizliyinin, ayrilma doroacasinin, mshsulun
ciximinin yiiksaldilmasi zorurati ilo olagedardir ki, bu da
ohamiyyatli xarclor tolob etdiyi tG¢iin mohsulun maya doayarinin
yuksalmasina gotirib ¢ixara bilar.

Xammal Uzrs sorf omsallart mithiim shamiyyat kasb edir.
Belo ki, kimya istehsalinin boyiik oksoriyyatinds mshsulun
maya dayarinds bu madds 60-70% toskil edir.

Sorf omsallarini hesablamagq {igiin texnoloji prosesin ilkin
xammalin hazir mohsula c¢evrilmasinin bas verdiyi bUtin
marhalalarini bilmak zaruridir.

Nozori sorf omsallarinda xammalin mohsula g¢evrilma-
sinin  stexiometrik nisbati nazero almr. Praktiki sorf

10



omsallarinda iso bundan basqa prosesin biitiin marhalalorinds
istehsalat itkilori, homginin yanasi reaksiyalar nazors alinir.

Eyni bir mohsul Gglin sarf omsallart xammalin torkibindan
asil1 olaraq bir-birindan farglons bilar.

Ona gora do istehsal vo xammal bir-birindon ayri oldugu
hallarda bu va ya digor xammalin istifads olunmasinin iqtisadi
cohoatdoan magsadauygunlugunu muayyan etmak magsadi ilo sorf
omsallari tizrs ilkin giymatlondirma zaruridir.

Sorf omsallarinin hesalanmasina aydinliq gatirmak Gglin
bir sira niimunalors baxag:

1.Cuqunun aridilarak tokilmasi prosesinds torkibinds bos
suxur va qarisiq olmamasi sarti ilo 92% Fe olan asagidaki domir
filizlori Gglin nazoari sorf amsallarini miisyyan etmoli;

Spat domir filizi FeCO4 mol.kit. 115,8
Limonit 2Fe,0s 3H,0 --“-- 373

Qetit 2Fe,04 - 2H,0 e 355
Qirmizi domir filizi Fe,04 --“--- 1597
Magqnit domir filizi Fe,0, --“--- 2315

1 kmol FeC05-doan 1 kmol Fe vo ya 115,8 kq FeC05-doan
55,9 kg Fe almaq mumkiindir. Buradan torkibi 92% Fe-don
ibarat olan ¢uqun almaq ii¢tin (1-0,92-115,8)/55,9 =19t gpat
domir filizi FeC 05 lazimdir.

Uygun qaydada digor filizlor Ugln do nozori sorf
omsallarin1 miiayyoan edirik:
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(1:0,92-373)/4-55,9 = 1,55 t limonit 2Fe,05-3H,0,
(1:0,92-355)/4-55.9 = 1,45 t Qetit 2Fe,05-2H,0,
(1:0,92:159,7)/2-55,9 = 1,33 t Qirmuz1 domir filizi Fe,0s,

(1-0,92-231,5)/3-:55,9 = 1,28 t Magqnit domir filizi Fe,0,
lazimdir.

2. Asetaldehiddon sirks tursusunun istehsalinda torkibindo
97% metan (hocm ila) olan tabii qazin sorf omsalini hesablamali.

Asetilenin metandan ¢iximi nozori  mimkin olana
nisbatan 15%, asetaldehidin asetilendon ¢iximi 60%, sirks
tursusunun asetaldehiddon ¢iximi 90% (kiitls ilo) togkil edir.

Moalumdur ki, sirka tursusu metandan ¢ox marhalali Gsulla
alinir. Sxematik olaraq prosesi asagidaki kimi tosvir etmok olar:

2CH, < C,H, + 3H,
C,H, + H,0 & CH;CHO
CH;CHO + 0,50, & CH3;CHOOH
Mol. kiitlalari: C,H, — 26; CH3;CHO — 44;

CH3;CHOOH — 60; CH, — 16.

1t sirks tursusu ti¢iin metanin nozori sorfi

(1000-2-16)/60=534 kq toskil edir.
12



Moarhalalar Gizra mohsul ¢iximini nazars alsaq,
534/(0,9-0,6:0,15)=6590 kq vo yaxud
(6590-22,4)/16=9226 m*® CH,

9226/0,97=9500 m? tobii gaz toskil edir.
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3. TEXNOLOJi PROSESLORIN TARAZLIGL.
TARAZLIQ SABITI

Prosess daxil olan maddslorin arasinda bas veran kimyavi
qarsiligh tosir-duziino gedon reaksiya ilo yanasi reaksiya
mohsullar1 arasinda da qarsiliglt tasir-oks istigamotds gedon
reaksiya da bas verir.

Dizins gedon reaksiyanin siiroti prosesin gedisindo
azalmaga baslayir, bu zaman oks istigamoatds gedon reaksiyanin
slrati artir. Bu slrotlorin boraborliyi halinda reagentlarin
qatiliglarinin, temperaturun vo tozyiqin sabit soraitinds
doyismaz Kimyavi tarazliq baslayir [3].

Reaksiya t¢un kitlslorin tasiri ganununa asasan

mA+nB—pC+gD yaza bilarik.

Diiziina gedan reaksiyanin siirati Ggln

uy = k([A]"[B]"

Oks istigamatds gedon reaksiyanin siirati Ggln iSo

uz2=k2[C]P[D]4

Tarazliq halinda iso asagidaki nisboat yaranir:

[CTIPIDIYTAIMBI"= ki k=K

Vo yaxud
14



[A]"[B]/[CP[D]*= ka/ ki=K'=1/K (3.1)

burada, K-tarazliq sabitidir. Verilon reaksiya ¢lin onun
giymati temperaturdan asili olaraq dayisir.

Tarazliq sabitinin temperaturdan asililigi  Vant-Hoff
tonliyi ilo miayyan olunur:

dInKp/dT=gp/RT? (3.2)

burada, Qp- reaksiyanin istilik effektidir. Onun
temperaturdan asililigi Kirxhof tanliyi ilo misyyan olunur,

Tarazliq sabitinin temperaturdan asiligin1 hesablamaq
ucln gp=f(T)-nin giymatini (3.2) tonliyinds nazors aliriq vo
inteqrallamadan sonra sabit inteqrallama ilo sona gatan iistlii sira
oldo edirik.

Xammal vo son mohsullardan ibarot olan reagentlorin
qatiliglarinin hansi vahidlorlo ifads olunmasindan asili olaraq
tarazliq sabiti asagidaki tonliklo miisyyon edils bilar:

Kc=[Cc]P[Cp]¥[CA]"[Cs]" (3.3)
(3.3) tonliyindo gatiliglar mol/dm3k mol/m? ils ifado

edilmisdir.

Ko=[Pc]°[Pp]¥/[PA]"[P&]" (3.4)
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Burada iso qgatiliglar parsial tozyiglorlo, Pa, KN/m? ifads
edilmisdir.

Kn=[NcJP[No]¥/[NA]"[N&]" (3.5)

(3.5) tonliyinda qatiliglar % ila (mol va ya hacmi) ifads
edilmisdir.

Ke, Kp, KN asagidaki asililig mévcuddur:

Ke= Kp/RTAN = Kp/PVAN = Kn/VAN  (3.6)

burada, AN=vi-v2, vi=q+p; v2= m+n; R-universal gaz
sabitidir.

Ideal gaz qansig1 iiciin Kp tozyigdon asili deyil. Real
gazlar olduqgda iss 0 tozyiqdon asili olur. Todgiqatlar yolu ils
misyyan olunmusdur ki, yiiksok tozyiq altinda hoyata kegirilon
proseslords tarazliq sabiti tozyiqin artmasi ilo azalir. Bu halda
tarazliq sabitinin hesablama tonliyino tozyiqe go6ro duzolis
omsali (B) alava edilir. Masalon, yiksok tozyiq altinda hoyata
kecirilon ammonyakin sintezi prosesi tigiin mixtalif tozyiglorda
tarazliq sabiti, B omsali vo temperaturun inteqrallanmasi sabiti
arasinda qarsiliqh alage misyyan olunmusdur [4].

Yuksak tozyiq soraitinds tarazliq sabitini komponentlarin
ucuculuglari osasinda da hesablamaq miimkiindiir. Real qazlarin
yiuksak tazyiglorda ideal haldan kanarlasmasi maddanin aktivliyi
komiyyati ilo xarakteriza oluna bilor.

Maddonin aktivliyi standart haldan tarazliq halina kegan
bir mol madoanin Hibbs enerjisini muisyyan edir. Maddsnin
aktivlik omsal1 y uguculugla f miitonasibdir:

vy =t/P
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Asagi tozyiglords uguculugu tozyigo barabar gotlirmoak
olar. Uguculuq real qazin ideal qazdan forqlonmasini xarakteriza
edir. Real gazlar ucin ideal gaz tonliyinds tozyigin avozins
ucuculugun qiymatini qoymagq olar. Qazin aktivlik omsalinin vy
giymati hamginin gazin sixilma omsalindan c asilidir:

C=PVIRT voyaV=CRT/P

Real sistemlor clin tozyiq (30-40)-10* Pa-dan cox
olduqda tarazliq sabiti asagidaki kimi ifads oluna bilar:

K=K ,P (3.7)

Kt omsali tozyiqdon asili deyil. Kp omsali iso tarazliqda
olan real qaz garigig1 t¢iin tozyiqdon asili olur vo tozyigin
azalmasi ilo Kf omsalinin giymatine yaxinlasir. Belo ki, tozyiqin
azalmasi ideal hala yaxinlasmani gostarir.

Ammonyakin sintezi reaksiyasi ti¢lin

N2+3H2=2NH3

Kp Vo Kr omsallar1 agagidaki tonliklorlos ifads edilo bilor:

Kp=P?nH3/Prn2-P3H2 Vo Ki=Fnna/fne P (3.8)

Tarazliq sabitinin qiymoti reaksiyanin stexiometrik
tonliyinin soklindon asilidir. Belo ki, ammonyakin sintezi ti¢iin
reaksiya tonliyinin soklini gotlrsok:

1/2N, + 3/2H, & NH;
17



Tarazliq sabiti ti¢lin basqa bir kemiyyat alariq:

K p=PnHa/PYN2-P¥21o=\/Kp (3.9)

Ogor dissosasiya tonliyini yazsagq:
NHs—N2+3H2
onda,
K'p= Pn2-P3h2/ P?nH3=1/ Kp (3.10)
alariq.

Gortindiiyi.  kimi  eyni  bir reaksiyanin  miixtolif
variantlarda yazilisi va eyni bir tarazliq sabitinin miixtalif ododi
giymatlorinin olmasi miimkiindiir. Ona gors do tarazliq sabitinin
odadi giymatinin yazilisi miivafiq reaksiya tonliyinin va tarazliq
sabitinin yazilis1 ilo miisayiyat olunmalidir.

Texnoloji hesablamalar zamani tarazliq sabitini ¢ox
zaman izotermik potensiallar — sabit tozyigds G va sabit hacmda
F Hibbs enerjisi vasitasi ilo mlayyan edirlor. Standart soraitdo
(qaz sokilli komponentlorin aktivliyi y=1) komiyyatco tarazliq
sabitini miivafiq izotermik potensialin  doyismasi ilo
oalagalondiran reaksiyanin izoterm tonliyi asagidaki kimi olur:

AG°=-RTIn Ky (3.11)

AF%=-RTIn Ke (3.12)
18



(3.11) va (3.12) tonliklori istonilon temperaturda totbiq
edilo bilor. Standart hal kimi adoton 25°C (298 K) gobul edilir.
AG® vo AF? kamiyyatlarini son mohsul va baslangic maddalarin
omalo galmasinin izotermik potensiallar forgi kimi mioyyan
edilir.
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4. TEXNOLOJIi PROSESLORIN iSTiLiK
HESABI

Istonilon aparatin energetik (istilik) balansi proseso
(aparata) daxil olan va xaric olan enerjini (istiliyi) slagslondiran
tonlik soklinds verils bilor. Molumdur ki, energetik balans gapali
sistemlorda bitiin név enerjilorin cominin sabit olmasina, yani
enerjinin saxlanmasi qanununa asaslanir. Texnoloji proseslorda
adoton istilik balansi tortib edilir. Balans tonliyi asagidaki kimi
ifads oluna bilar:

ZQmsd:ZQmex (4.1)

Vo ya

¥ Qmod- ¥ Qmox =0 (4.2)

Gorilindiiyti kimi istilik balansina asason aparata (proseso)
daxil biitlin nov istilik miigdarlarinin comi ondan xaric olanlarin
comina barabar olmalidir. Fasilasiz isloyan aparatlar (proseslor)
ticiin istilik balans1 zaman vahidina goro, dovrii iglayanlor Gglin
iso dovra uygun zamana goro tortib olunur. istilik balans1 maddi
balansin dolillori asasinda ekzotermik vo endotermik proseslor
nozors alinmagla hesablanir. Maddi axinlarla aparata (prosess)
daxil olan vo aparilan istilik miqdarlart malum olan tsullarla
hesablanir. Reaksiya istiliyi iso alinan mohsullarin amals golmo
istilikloari cominin reaksiyaya daxil olan maddalorin amala galmoa
istililiklori cominin forgi kimi hesablana bilar [5].

AH=Z(AHe.g.)meh-Z(AHa.g.)daX (43)
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Maddalarin amolo galma istiliklori standart gorait Ggln
sorgu malumat kitablarinda verilir. Temperaturun amalo golma
istiliyina tasirini nazars almaq t¢lin Nernst disturundan istifads
edilir.

Aparata istilik istilikdasiyict (masalon su ilo) verildikds
verilon istiliyin migdar1 asagidaki kimi hesablanir:

Q=GsuCsu(tg-t¢) (4.4)

burada, Gsu —verilon suyun ktla sorfi, csu — suyun xdsusi
istilik tutumu, tg, te-uygun olaraq suyun girisds Vo ¢ixisda
temperaturudur.

Ogor istilik buxar vasitasi ilo verilorss, onda verilon
istiliyin migdar1 asagidaki kimi hesablanir:

Q=Gbuxr (4,5)

burada, Goux - verilon buxarin kiitls sorfi, r — buxarin gizli
kondenslosmo istiliyidir.

Istilik prosesa qizdirict soth vasitosi ilo verildikda istilik
miqdari istilikdtirmoa dlsturu ilo hesablanir:

Q=KkF(ti-ts)t (4.6)

burada, k — istilikétirmo omsali, F-istilik mubadilo
sathinin sahasi, ti, ts — uygun olaraq isti vo soyuq axinlarin orta
temperaturu, t- zamandir.

Qeyd edilonlordon basqa istilik sobalarda yanacagin
yandirilmasi, elektrik sobalari, tiistii qazlar1 vasitasi ilo do verila
bilor. Belo hallarda da istilik miqdar1 miivafiq tsullarla
hesablanir.
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Istilik hesablamalarina aid misallara baxaq:

1.Kalsium karbiddon 100 ¢ asetilen alindiqda ayrilan
istilik migdarini hesablamali. Maddalarin amola galma istiliklori
(kC/kmol ilo) asgidak: kimidir:

CaC-....62700; CaO........ 635100; H-20....241840;
C2H2....226750

Asetilenin omols galmas reaksiyasi agagidaki kimidir
CaCz+ H20+ CaO+ C2H2 +Q

Q=635100 + 226750 — 62700 — 241840 = 557310
kC/kmol

100 ¢ asetilen omolo goldikdo ayrilan istilik miqdari
asagidaki kimi olur:

(557310-100)/(22,4-1000) = 2488 kC

2.Etanin 1m® vo 1kg-nin yanmasi zamani omolo golon
istilik migdarin1 hesablamali. Standart soraitdo etanin yanma
istiliyi 1559880 kC/kmol-dur.

1m? (igiin

1559880/22,4=69700 kC/ m?

1 kq Gglin

1559880/30=52000 kC/kq

burada, 30 etanin molekul kiitlasidir.

Mdasir kimya sanayesi on iri yanacaq vo elektrik enerjisi
istehlaj¢ilarindan biridir. Bu sonaye istilik, elektrik vo mexaniki
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enerjidon istifado edir. Bunlardan toxminan 40%-i elektrik,
50%-i istilik (buxar, isti su), 10%-i iso birbasa yanacagin
islodilma payina diisiir. Enerji resurslarinin asas névlari yanan
faydali qazintilar (kOmiir, torf), iimumi enerji (hidroenerji),
biokutlo ba bitki mongali xammal, atom enerjisi, bazi hallarda
ktlok enerjisindan da istifads olunur.

Yuksak potensiala malik istilik enerjisi asason xammalin
Vo yarim fabrikatlarin fiziki-kimyavi xasslorinin doyismasi va
Kimyavi reaksiyalarin gedisinds istifado olunur. Bu enerji
muxtalif yanacaq novlarinin — das komiir, koks, koks qazi, maye
yanacad, tobii gqaz vs s. hesabina oldo edilir.

Orta vo asag1 temperaturlu proseslori tomin etmoak U¢n
osas enerji dasiyicist kimi buxar vo isti sudan genis istifado
olunur. Elektrik enerjisi osason elektrokimyovi proseslori
aparmaq ugln (mohlullarin elektrolizi vo aridilmasi), qizdirma,
yuksok temperaturda sintez proseslori, aritma va s. proseslords
istifads olunur. Kimya sonayesindo elektromaqgnit, elektrostatik,
elektrokreking vo s. istifado olunur. Homginin elektrik enerjisi
proseslara nazarat vo proseslori teleidaroetmo, kimyavi-texnoloji
proseslorin avtomatlagdirilmasi vo habelo mexaniki enerji almaq
uciin ds genis itifados edilir.

Mexaniki enerji osason fiziki omaliyyatlar1 aparmaq
(xirdalama, {iylitmos, ozmo, sentrofuqlama, nasoslarin,
kompressorlarin vo ventilyatorlarin iglomasi Ugun, vo digor
komakei omoliyyatlar — yiklorin nogl edilmoasi vo s. istifada
edilir.

Kimya sonayesindo an ¢ox istilik vo elektrik enerjisi —
ammonyak, plastik va sintetik gotranlar, metanol, sunu liflor,
sintetik kauguk, sulfat tursusu vo s. itehsalinda istifado olunur.
Bu mohsullarin istehsalina 55% elektrik va istilik enerjisi, 95%
iso yanacaq sorf olunur.

Enerji resurslarindan somarali istifado etmok ({glin
xammal vo komokei materiallardan texnoloji proseslords
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diizglin istifads asas sortdir. Bundan bagqa masaloni hall etmok

ucln kimya —texnoloji sistemlorin yaradilmasi zaruridir.

Kimyavi-texnoloji  sistemlorin  (KTS) islonmasi va
yaradilmasimin  imumi masalalorinin - qoyulusu asagidaki
Kimidir:

a) KTS-nin islonmoasinds  sistemli  toadgiqatin
metodlart vo prinsiplorinin istifadasi

b) Sistemli yanasmanin anlayislarinin
monimsanilmasi vo prinsiplarinin totbigi.

Mduasir kimya muossisalori — mixtolif aparat vo
aparatlarin bir-biri ilo alagesindon ibarst murokkab kimyoavi-
texnoloji bir sistem olub ierarxiv struktura malikdir. Bu
muirokkob sistemlorin effektli foaliyysti tglin layihalondirmo
marhalasindo muxtalif masalalori hall etmak lazimdir.

KTS-in iglonmasinin asas moqsadi yiksok effektli kimya
istehsali yaratmagla yani tolob olunan mohsulun alinmasi ils
yanast — hamin mohsulun keyfiyyatinin yiksok alinmasi Ggin
olavo prosesin aparilmasi iqtisadi cohotdon do Ssamorali
olmalidir.

KTS asagidaki sortlori 6domalidir:

1) Sistemin texnoloji topologiyasinin tayini. Texnoloji
topologiya dedikds texnoloji sistemdoki ayri-ayr1 aparatlarin
bir-biri ilo birlogsmoasi sxemlori vo xarakteri nazords tutulur.

2) Cixis parametrlarinin giymatinin toyini — yoni KTS-doki
xammalin fiziki kamiyyatlorinin — (tozyiq, temperatur vo s.)
tayini.

3) KTS-in texnoloji parametrlorinin - giymotinin toyini —
ayirilma dorocasi, kimyavi reaksiyanin siirot konstanti
(amsal1), kiitla va istilikverma amsalinin tayini.

4) KTS-in konstruktiv parametrlorinin toyini — aparatin handasi
xarakterik tortibati, kimyavi reaktorun hocmi, muxtalif
Kinetik parametrlorin va s.

Qeyd etmok lazimdir ki, KTS-do texnoloji rejimin
parametrlorinin secilmosi (temperatur, tozyiq, katalizatorun
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aktivliyi, axinda komponentlorin hidrodinamik qarigmasi)
texnoloji prosesin suratina — alinan mohsulun ¢iximina va
keyfiyyatina tosir gostarir.
ferarxik strukturun birinci — asag1 pillesi tipik kimyavi-texnoloji
prosesin tasvir edir, (kimyavi, istilik, mexaniki, hidrodinamiki,
diffuzion), ham do sistemin lokal avtomatik idaroetmoni tomin
edir.

ferarxik sistemin ikinci pillasi — tipik texnoloji prosesin
texnoloji aparat vo avadanliglarin bir-biri ilo qarsiligh
olagolorinin mévcudlugunu gostarir. Cox vaxt bu sexlar vo
onlarin ayri-ayr1 sahalarinin slagslori nozardos tutulur.

Bu pillads qarsida qoyulmus magsoads nail olmaq ugln
avtomatik idaroetmo sistemlorindon istifado edorak aparatlarin
isini vo texnoloji axinlarin optimal bdlinmasi koordinasiya
olunur.

ferarxik sistemin {igiincii pillosiu kimya istehsalmin toskil
edon magsadli mohsulun alinmasina sobob olan bir nego sexlori
Vo istehsalin texnoloji togkilati funksiyalarin vo ASU-nu toskil
edir.

Dordincu pilla — Kimyavi muassisanin tam avtomatik
idaroetmo sistemi toskil edir (ASUTP) (texnoloji prosesin
avt.idarietmo sistemi).

Texnoloji axinin parametrlorinin segilmasi, sistemin iginin
verilmis rejimdo tomin olunmasi (maddonin qatiligi,
temperaturu, tazyiqi, kitlo sarfi va s.) masalasinin hall edilmasi
vacibdir.

Yuxarida gostarilonlora omal etmokls yanasi, alave diger
mosalalari da hall etmak lazimdir. Bunlar konstruktiv materialin
secilmasi, prosesin avtomatlagdirilmasi, analitik nozarat, ekoloji
Vo sanitar-gigiyenik normalara smol etmok lazimdir.
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5. TEXNOLOJi PROSESLORIN KINETiKASI

Ixtiyari kimya-texnoloji prosesi bir-biri ilo qarsiliqh
slagads olan morhalslor saklinds asagidaki kimi tosvir etmok
olar:

1.Reaksiyaya daxil olacag komponentlorin reaksiya
zonasina daxil edilmasi;

2.Kimyovi reaksiyanin aparilmasi;

3.Alinan mohsullarin reaksiya zonasindan ¢ixarilmasi.

Sokil 5.1-do tipik kimya-texnoloji prosesin sxemi
verilmigdir.

| 1 3 I

I 1l

Sok 5.1. Tipik kimya-texnoloji prosesin sxemi.
1,3- fiziki omoliyyatlar; 2-kimyavi gevrilmo; I-baslangic
maddolor; I1-mahsullar; 1-resirkulyasiya.

Texnoloji proses hayata kecirilocok reaktoru layihos edon
muhandis-kimyagiya Dbirinci ndvbado prosesin  kinetikasi
hagqinda molumati olmalidir. Reaksiya aparatlarinin hocmi,
mohsuldarlig1 vo avadanligin isinin intensivliyi prosesin getmo
suratindon birbasa asilidir.

Prosesin suratinin muixtalif amillordon asililigini bilmokla
texnoloq agilli sokildo prosesi idara eds bilor vo hamginin
minimum zaman kasiyinds mohsulun maksimal ¢iximi olds
etmok tgun mixtalif tadbirlar gors bilar [6].
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Prosesin Umumi surati ayri-ayri marholalorin siratlorin-
don amalo galir vo daha yavas gedan marhals (limitlosdirici) ila
miayyan olunur. ©gor daha yavas gedon marhalo baslangic
maddolorin reaksiya zonasina daxil edilmoasi vo yaxud
mohsullarin ¢ixarilmast marhalasidirss vo o Umumi prosesin
sratini limitlogdirirsa, onda hesab edilir ki, proses diffuziya
sahasindo gedir. ©gor prosesin  Umumi suratini  Kimyoavi
reaksiyalar vo ya onlardan biri limitlosdirirss, onda hesab edilir
Ki, proses kinetik sahada gedir. ©goar bitiin marhalalorin stratlori
miqayiss edils bilorok ortaq 6l¢tludurss, onda hesab edilir ki,
proses kecid sahasinda bas verir.

Prosesin hansi sahodo getmoyindon asili olaraq onun
sUratinin riyazi yazilist tiglin miixtalf ifadalor gobul edilir va
prosesin Umumi siratini artirmaq t¢iin mixtalif todbirlor
goralur.

Umumi halda hesab etmok olar ki, kimya texnoloji
prosesin slroti  prosesin  horokotverici quvvasi ilo  diz
mutonasibdir:

u=kAC (5.1)

burada, u-kimya texnoloji prosesin surati; k-mutonasiblik
omsali;

AC-prosesin harakatverici quvvosidir.

Prosesin suratini xarakterizo etdiyi Uglin k omsali prosesin
sratinin omsal1 vo ya sabiti adlanir. Bir qayda olaraq k amsali
prosesin harokatverici qlivvasinds nozoro alinmayan biitiin
amillorin tosirini oks etdirir.

Kinetik vo diffuziya saholorindo bas veran proseslarin
qanunauygunluqglarina ayriliqda baxagq.

Reaksiya sirotini hor hansi bir komponentin vahid
zamanda vahid faza hocminds (homogen reaksiyalar tgtin) vo ya
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fazalar1 ayiran sathin vahid sahasindo (heterogen reaksiyalar
tictin) mol saylarinin doyismasi kimi ifads etmok olar.

Qeyd edilonlor osasinda kinetik sahodo bas veran
proseslarin surati homogen reaksiyalar t¢in

u= +/-(1/0)(dN/dr) (5.2)

heterogen reaksiyalar t¢ln iso

u= +/-(1/F)(dN/dr) (5.3)
kimi ifads olunur.

burada, N-omolo golon vo ya reaksiyaya daxil olan
mollarin say1; v-reaksiyaya daxil olan maddolorls tutulan hacm,
fazalarin hacmi; F- fazalarin tomas sothlorinin sahosi; 1-
zamandir.

Reaksiyanin siirati digor komiyyatlorlo do ifado oluna
bilar. Masalon, fazalarin hacminin v avazina reaktorun hacmini
vr gotlirmak olar, onda

u= +/-(1/vr)(dN/dr) (5.4)
olar.

v=vr =const olduqda isa

u= +/-(dN/ vr)/dt = +/-dC/ dt (5.5)
alinir.
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Ogoar fazalarin hacmi avazinds maddalarin kitlasindon G
istifado edilorso, onda

u= +/-(1/G)(dN/ dr) (5.6)
alariq.

Reaksiyanin siirati sistemin parametrlorinin funksiyasidir.
Sistemin parametrlorindon reaksiya slrotinin asililigi onun
istonilon ifadssindan istifads edildiyi zaman eynidir. Reaksiya
stratinin ifadosinin doyismosi zamani yalniz miitonasiblik
omsal1 vo onlarin 6l¢ii vahidlari doyisocakdir.

Miayyan doracads reaksiya surati reaksiyaya daxil olan
maddolorin  qatiliglarinin  hasili  ilo  diz mdutenasibdir.
aA+bB—dD tipli donmayan reaksiya ugiin yaza bilorik.

u=k[A]* [B]® (5.7)

Burada, k-reaksiyanin siirat sabiti yalniz temperaturdan asihidir.
a Vo [P gostoricilori reaksiyanin tortibini muoyyon edir.
Reaksiyanin tortibi tocriibi yolla miosyyan edilir vo nazori
surotdo osaslandirilir. Bunun ii¢iin reaksiyanin mexanizmi
aydinlagdirilir. Cox hallarda reaksiyanin tortibi reaksiyanin
molekulyarligini oks etdiron reaksiyanin stexiometrik amsallari
ilo Ust-Usto diismiir.

Ogor stexiometrik tonlik reaksiyanin mexanizmini diizgiin
oks etdirirsa, onda reaksiyanin tortibi onun molekulyarlig1 ilo
ust-Usto diigiir. Bu halda bir tortibli reaksiya monomolekulyar,
iki tortibli bimolekulyar va s. olur.

Reaksiyada istirak edon mixtolif komponentlorin
cevrilmo  slrotlori  bir-biri ilo  stexiometrik omsallarla
alagalidirlor. Masalan, agor reaksiyanin stexiometrik tonliyi [7].
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A+B—2D
soklindadirss, onda komponentlorin gevrilmo suratlori
arasindaki miinasibat belo yazilir:
dCp/dt =-2dCa/ dt = -2dCs/ dt (5.8)
Buradan gorinir ki, D komponentinin mollarinin sayinin
artma sirati A vo B komponentlarinin sarf olunma siratindan iki
dofo goxdur. Mahz geyd edilon sababdon reaksiya siratinin
hanst komponents g0ro mioayyan edildiyinin gostarilmasi
zoruridir. Bels ki, ondan reaksiyanin siirat sabitinin hesablanan
giymati asil1 olacaqdir.
Kimyavi reaksiyalarin siiratinin prinsipco muxtalif bir

neco ifadalorine baxaq:
DOnmayon reaksiya aA+bB—dD

up=k[A]" [B]® (5.9)

Donon reaksiya aA+bB«—dD

uo=ki[A]" [B]® - ko[D]" (5.10)

Umumi sokildo ise:

uo=ki[A]* [B]’[D]" - ko[A]*[BIP[D]" (5.11)
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Gorunduyd kimi dizino va oksine reaksiyalarin siirati
praktiki olaraq qarsiligh tosirdo istirak edon  bitin
komponentlarin gatiliglarindan asilidir. Buradan tarazliq sabiti
ilo diziins va oks reaksiyalarin sabitlori arasinda olan alagadan
praktiki istifado olunmasi tiglin mithiim moasalo meydana ¢ixir.
Bels ki, yuxarida verilon reaksiya U¢lin tarazliq olds olundugda.

ki/ko=([D]¢ /([A]**[B]#) (5.12)

olur. Tarazliq sabiti iso,

K= ([D1:)/([Al¢[B]¢) (5.13)

kimi ifads olunur.
(5.12) tonliyinda ki/k2 nisbotina tarazliq sabiti K-nin
funksiyas1 kimi baxmagq olar.

ki/kz =K (5.14)

([DI" M/ [AT* “[BIP) =(IDL™)/([AI*"[BI™)  (5.15)

Vo asagidaki ifadoni aliriq:

n=(a- o)/a = (B- )b = (y-y)/d (5.16)
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Masalon, ammonyakin sintezi prosesindo asagidaki
reaksiya bas verir:

N2+3H2<>2NH3

Bu reaksiyanin tarazliq sabiti:

K=([NH3]?)/([H2]*[N2]) (5.17)

soklinds olur. Gostarilon reaksiya tclin mioayyan edilon
reaksiya slroti asagidaki kimidir:

u=k1[N2] [H2]**[NHz] ! — ko[NH3][H2] *° (5.18)

burada,

n=(1-0)/1=(1.5-(-1,5))/3=(+1+1)/2=1

Indi iso paralel vo ardicil reaksiyalara baxag.

A+B—C; A+B—D tipli paralel reaksiyalarda hom A,
hom do B komponentina gors tartibi vahida barabardirss, onda
yaza bilorik:
uc=ki[A] [B]; uo= k2[A] [B]; ua=us= ki[A] [B] + k2[A] [B]

(5.19)
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Muvafiq muzakironi asagidaki ardicil reaksiyalar ti¢iin do
apara bilarik:

A+B—C; A+C—D

Ogar hesab etsok ki, har bir istirak edon komponents goro
reaksiyanin tortibi vahids barabardir, onda har bir komponent
ucln reaksiya stratini mioyyan edo bilarik:

uB = k,[A][B];

ubD = k,[A][C];

uA = ky[A][B] + k,[A][C];

uC =k, [A][B] — k2 [A][C]
(5.20)

Gorundiyd kimi A-nin tolob olunan sorf sirati birinci va
ikinci reaksiyalar Gizra talob edilonin comina barabardir. C-nin
amoalo galmo siirati avvalco misbat, sonra sifira borabar ola bilor,
nohayat monfi do ola bilor. Belo ki, ikinci reaksiyanin siirati
birincidon ylksok ola bilor. Uygun olaraq C-nin qatiligi
maksimumdan kecgarak sifira godar azalir [8].

Qeyd etmok lazimdir ki, tonliklordo maddolorin cari
qatiliglar1 verilir vo 0 da fasilosiz olaraq doyisir. Masaloya
aydinliq gatirmok tiglin A—D bir tortibli reaksiya nimunasinda
ideal ¢ixarma rejimindo Vo ya dovrii isloyan reaktorda baxad:
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u= -(1/v)(dNa/dt)=k[Na/ v] (5.21)

v=const olduqda;
u=-dCa/dt=k[CA] (5.22)
Komponentin gatili§i Ca-n1 mollarin baslangic miqdari a
vo reaksiyaya daxil olan mollarla Xwm ilo ifado edirik. Onda
(5.22) tonliyi asagidaki sokli alir:
-(d(a- Xm)/dt =k(a- Xm) vo dXm/ dt=k(a- Xm)

(5.23)
Dayisonlari ayirib inteqrallamagla aliriq:

dXwm/(a- Xm) =kdrt

kffdt= M0 =] —In(a— XM = == = ke

0 a— Xum - a—Xm
Xm=a(1-e~*7) (5.24)

Ogor tocribi dalillor asasinda t11=X1 vo 12=X2 oldugu
molumdursa, onda reaksiya slrotinin sabiti asagidaki tonliklo
muayyan olunur:

k=(2.3/( t2- 11))-1g(a- X1)/ (a- X2) (5.25)
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Yarimpargalanma miiddoati, yani maddolorin yarisinin
reaksiyaya girdiyi middat

112=2,3/k-1g2 = 0,6932/k (5.26)

olacaqdir. Uygun amoliyyati digor reaksiyalar tcln do
aparmag olar.
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6. TEMPERATURUN REAKSIiYA SUROTINO
TOSIRI

Temperaturun Kkimyoavi reaksiyanin siiratino tosirins
baxmaq kimya texnoloji prosesin aparilmasinin optimal
soraitinin tapilmasi {iciin zoruridir. Iki miixtolif hala baxaq:
1)proses donan deyil; 2) proses donandir.

Birinci halda temperatur yalniz prosesin siiratino tasir
edocokdir. Ikinci halda iso hom siirats, hom do tarazliga tosir
edacokdir [9].

Donmoyoan reaksiyalar. Reaksiyanin mexanizmini ifado
edan kinetik tonlik:

mA-+nB—pD

u=ki[A]"[B]" (6.1)

Kimyavi reaksiyanin siirot sabitinin temperaturdan
asililig1 Arrenius tonliyi ilo muoyyan edilir:

k=koe ERT (6.2)

burada, E-aktivlosma enerjisi, kC/kmol; R-gaz sabiti; ko-
eksponensial onii vurgudur. (6.2) tonliyindan istifads etmoklo
miloyyon temperatur intervali t¢iin Ti1 temperaturu Ugun ki
molum olarsa, reaksiyanin siirat sabitini vo ya Ti vo T2 Ugun k1
vo k2 molum olarsa, aktivlosmo enerjisini (E1) mioyyan etmok
mumkunddr.

Ogor Ti temperaturunda reaksiyanin siirat sabiti ki, T2
temperaturunda reaksiyanin siirat sabiti kz-dirss, onda
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ky/ky, = (kOe E/RTL)/( k0e E/RT2) = @E/R(1/T2=1/T1)
(6.3)

Ink1/k2 = E/R(1/T2 — 1/T1) (6.4)
E=(191T1T2)/(T1-T2)lgkl/k2  (6.5)

(6.1) va (6.2) tonliklorino asasan temperaturun yuksalmosi
ilo reaksiyanin siirot sabiti boylylr, yoni uygun olaraq
reaksiyanin siiroti artir. Lakin reaksiyanin davam etmasi ilo
prosesin harakatverici quvvasi ([A]"[B]") azalir va reaksiyanin
sonunda sifira yaxinlasir. Bu halda mohsulun ¢iximi
maksimuma yaxinlasir. Digqat yetirilon milahizalar sakil 6.1-do
tosvir olunur

YA

0 »
T

Sok. 6.1. Donmoyan reaksiyalar tgln ¢cevrilma
doracasinin temperaturdan asililigi, t1> 12> 13> 14> 15
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Sokildon goriinduyd kimi mohsulun reaktorda galma
middstinin ¢oxalmast homin temperaturda daha yiksak
cevrilma daracasinin tomin olunmasina imkan verir.

Donon reaksiya. Donon reaksiya ekzotermik olduqgda
reaksiya muddotinin sabitliyi soraitindo ¢evrilmo daracasi
maksimuma ¢atir, sonra temperaturu artmasi ilo azalir.
Mohsulun maksimum ¢iximina uygun golon temperatur optimal
temperatur adlandirilir.

Maksimumun tapilmasi iimumi metodlarin totbiq edilmasi
(funksiyanin téramosinin sifira barabarlosdirilmasi ils) yolu ils
hoyata kegirilir.

aA+bB«—dD tipli donon ekzotermik reaksiya tglin optimal
temperaturun giymatini tapag. Reaksiyanin siiroati (5.11) tonliyi
ilo ifado olunur:

u=ki[A]* [B]’[D]" - k2[A]*[B]*[D]"
Temperatura gors siratin birinci téromasini tapaqg:

du/dT=(dku/dT) [A]* [B]P[D]" —(dkz/dT)[A]“[B]¥[D]" =0
(dka/dT) [A]* [B]P[D]" = (dk2/dT)[A]“[B]"[D]"
belo ki, dk/dT = k(dInk/dT)
(6.2) tonliyinden dink/dT=E/RT? onda

(E1k1/RT?)[A][B]P[D]'=(E2k2/RT?)[A]“[B]P[D]"
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burada, E1 vo E2 — uygun olaraq diiziino vo oks
reaksiyalarin aktivlosma enerjiloridir. Asagidaki ifadoni aliriq:

ki/ko=( E2/ E1)-([D]"""/([A]* *[B]*"P)) (6.6)

Owvalds gostarildiyi kimi  ki/ke=K" burada, K — tarazliq
sabitidir, ona gora da

K= (kaka) " =((Eal Exf!)([DI" /(AT " [B]
)

(5.16) tanliyini nazars alib yekunda aliriq:

K=(( Eo/ E))*")-(IDI/(IATF[B]") (6.7)

burada, K — optimal temperatura boarabor temperaturda
tarazliq sabiti; a,b, vo d — reaksiyanin stexiometrik omsallaridir.

Tocrlbodo ¢ox zaman optimal temperaturu tarazliq
temperaturunun giymatina géra miayyoan edirlor.
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7. KINETiK PARAMETRLORIN HESABI

Kinetik parametrlori mioyyon etmok {igiin asagidaki
nimunalars baxaq:

1.Kimyavi reaksiyanin 400°C-do siirati 450°C-do olan
siratindon 10 dofs azdir. Temperaturun dayismasi ilo prosesin
horokatverici quvvasinin  doyismodiyi hal Ugln prosesin
aktivlosmo enerjisini tapmali.

Prosesin surati asagidaki ifads (5.1) ilo mioayyan edilir:

u = kAC
Temperaturun doyismasi ilo siroat sabiti k doyisir:

400 °C-do
ul = klAC

450 °C-do
U, = szC
uZ/ U= ko/ klz(koe-E/RTZ)/( koe-E/RTl): eE/R(l/Tl-l/TZ)
buradan,
E/R(1/T1-1/T2)lge = 1g10
E/8,31(1/673-1/723)lge =1
E=174000 kC/mol
2. Baglangic gatihigi 25,4 mol/€ olan hidrogen peroksid

katalitik parcalanir. 10 dogigodon sonra mohlulda 13,4 mol/¢, 10
dogigodon sonra mohlulda 7,08 mol/¢, 30 dogigodon sonra
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mohlulda 3,81 mol/€ H202qalir. Reaksiyanin tortibini miayyan
edib reaksiyanin siirot sabitini hesablamali.

Forz edok ki, reaksiya birinci tortib Gzro gedir. Onda
reaksiya surati (5.23) tonliyino asasan

dXwm/dt=k(a- Xwm) olar.
Buradan
k=(2,3/1)lg(a/(a- Xm))

Zamanin miixtolif anlari {igiin k-nin qiymatini tapaq:

ki=(2,3/10)Ig(25,4/13,4) = 0,0634 dog*
ko=(2,3/20)1g(25,4/7,08) = 0,0638 dag

ka=(2,3/30)lg(25,4/3,81) = 0,0633 dog™

Hesablamadan alinan naticalordon goérinduyi kimi k sabit
Komiyyat kimi qalir. Ona goro do hidrogen peroksidin
pargalanmasi prosesi birinci tartibli tonlik kimi tosvir olunur. k
= 0,0635 doqg* orta giymoti ilo

dXm/dt=0,0635(a- Xm)  olur.

3. Benzol peroksidin dietil efirino ¢evrilmasi prosesi
(birinci tortib reaksiya) zamam 60°C-do 10 dogigo orzindo
75,2% cevrilmo bas vermisdir. Reaksiyanin siirat sabitini
hesablamali. (5.23) tanliyino asason
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k=(2,3/7)lg(a/(a- Xm)) = (2,3/10)Ig(100/24,8) = 0,14 doq*

Vanadium  katalizatoru
reaksiyasinin asagidaki dolillor osasinda aktivlosma enerjisini
musyyan etmali [10-15].

Uzoarinda

SO2-nin SO3z-2

t, °C

455

470

490

k, san’
1

6,3

12

26,2

(6.5) tonliyindan istifads edarak hesablamani aparaq:

E=(19,1 T1 T2)/( T1- T2)lg ki/k2

E1=(19,1-728-743)/( 743-728)lg 12/6,3 = 193000 KC/kmol

E2=(19,1-728-763)/(763-728)1g26,2/6,3=188000 kC/kmol

Es=(19,1-743-763)/(763-743)1g26,2/12 = 184000 kC/kmol

E=(E1+E2+E3)/3 = (193000 + 188000 + 184000) = 188000

kC/kmol.

1. A vo B maddoalalri 6z aralarinda kimyovi qarsiligh
tosirda olurlar. Verilon molumatlardan istifads edarak

reaksiyanin tortibini miayyan etmali.

T, dog

0,0

10

30

X, %

19,8

46,7

74,0
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Forz edok ki, reaksiya A maddasi Uglin birinci tartiblo

gedir. Onda k=(2,3/1)lg(a/(a-X)) tonliyins asasan hesabla-
ma aparaq:

ki=(2,3/10)lg(0,802/(0,802- 0,467)) = 0,088 dog™

k2=(2,3/30)1g(0,802/(0,802- 0,74)) = 0,086 dog™

Praktiki olaraq k sabit galir, demoli, reaksiyanin tortibi
birincidir.
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8. OPTIMAL TEMPERATURUN TOYIiNi

Metanolun  sintezi  misalinda  prosesin  optimal
temperaturunun tayin edilmasi masalasine baxaq. Ciximin 1%-
don 5% -o vyiksalmasini tomin edon metanolun sintezi
kalonunun hiindiirliiyii boyu optimal temperaturu hesablamali.
Proses 3,03-107 Pa (300 at) tozyiq altinda CO:H2=1:2 nisbatindo
asagidaki reaksiya Uzro gedir:

CO +2H2 « CHs0OH

Dizina vo oksino gedon reaksiyalarin aktivlosmo
enerjilori uygun olaraq, E1=109000 kC/kmol, E2=155000
kC/kmol- a borabordir. Metanolun sintezi prosesinin
mohdudlasdirict  (limitlogdirici)  morholosi  kimi  bork
katalizatorun sathinds hidrogenin adsorbsiyasini qoabul edirik.
Inert gazlar 13% (hocm) toskil edir.

Ogor metanolun sintezi prosesinin  mohdudlasdirici
(limitlogdirici) morhalosi kimi bark katalizatorun sathinda
hidrogenin adsorbsiyas1 gobul edilirss, onda prosesin sirat
tonliyi agagidaki kimi olur:

U = kypu, ey IPes”) — Ko (0oitoon/Pes” (8.1)

burada, ki-diiziina gedon reaksiyanin siirat sabiti; k2 - oks
reaksiyanin siirot  sabiti; py, , Pco » Pcu,om uy&un olaraq
hidrogenin, karbon oksidinin vo metanolun parsial tozyigloridir.

Optimal temperaturu tapmaq ucln (6.7) tonliyindan
istifado edirik.

K=(( E2/ E))"™)-([DIY([AT'[B]"))
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Belo ki, bu tonlik vasitasi ilo optimal temperatura uygun
sorait (icuin tarazliq sabiti miioyyan olunur. Belaliklo,

K; = ((EZ/El)l/n) ) (PCH30H/ Pflzpco))
Indi iso n kamiyyatini tapaq. Bunun tgin

n=(a- o/ya= (- p')/b = (y-y)/d (8.2)
tonliyindan istifads edirik.

n=(1-0)/2=(0,25-(-0,25))/1=(0,25-(-0,25))/1=1/2
Onda,
Ke = ((E2/E)Y™) - (Pchsom/ pﬁzpco))olur.

Metanolun ¢iximima mixtalif giymotlor vermoklo (1%.
2%, 3%, 4%, 5%) biitiin hallar iiclin tarazliq sabitini vo ona
uygun optimal temperaturu tapag.

Cenzon = 1%
Komponentlorin parsial tozyiglorini hesablayaq:
Ping =3-10"-0,13 = 0,39-10"Pa

Pergon = 3:107:0,01=3-10° Pa
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Deo+Hp = 3107 - 0,39:107 —0,03-10"=2,58-10"Pa

Deo= 2,58:107/3=0,86-10"Pa

pu,=(2,58:107/3):2=1,72:10"Pa
Ku=(155000/109000)%(0,03-107/((1,72:107)%-0,86:107)=2,39

x10® 1/Pa’=(2,39-10° 1/atm?)

Cchgon = 2%

PcHion= 3-107-0,02=0,06:10 Pa

Deo+Hy=3:10"-0,39-107 -0,06-10'=2,55-10"Pa

Deo=2,55-107/3=0,85-10"Pa

pH2=(2,55-107/3)-221,7-107Pa
Kt2=(155000/109000)%(0,06-107/((1,7-107)?-0,85-107)=4,95x

10%® 1/Pa?=(4,95-10° 1/atm?)

Cerson = 3%

PcHsoH™ 3-107-0,03=0,09-10" Pa

Peo+Hp=3-10"-0,39-10" -0,09-107=2,52:10"Pa

Deo= 2,52:107/3=0,84-10"Pa

pu,=(2,52:107/3)-2=1,68-10"Pa
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K3=(155000/109000)2(0,09-107/((1,68-107)%0,84-107)=7,66
x101% 1/Pa?=(7,66-10° 1/atm?)
Cerson = 4%
Pcryon=3:107-0,04=0,12-10" Pa
Peo+Ha=3-107 - 0,39-107 -0,12-107=2,49-10"Pa
Peo=2,49-107/3=0,83-10Pa
P, =(2,49-107/3)-2=1,66-107Pa
Kw=(155000/109000)%(0,12-107/((1,66-107)?-0,83-107)=10,6
x10%® 1/Pa?=(10,6:10° 1/atm?)
Cerson = %
Pcu,on=3-10-0,05=0,15-107 Pa
Peo+Hz=3:10"-0,39-107 -0,15-10'=2,46-10"Pa
Peo=2,46:107/3=0,82-10"Pa
P, =(2,46:107/3)-2=1,64-10"Pa
K5=(155000/109000)%(0,15-107/((1,64-107)?-0,82-107)=13,7

5-1071% 1/Pa?=(13,75-10° 1/atm?)
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Optimal temperaturun giymatini tapmaq tgiin tarazliq
sabitinin temperaturdan asililigindan istifads edok.

Metanolun 3,03-107 Pa (300 at) tozyiq altinda vo 300-
400°C temperatur hoddindo sintezi prosesi tgin optimal
temperatur vo tarazliq sabiti arasinda tocriibi yolla asagidaki
empirik asililiq miioyyon edilmisdir:

(| 1gKe | /13)+((1/Topr)- 10%)/27,6 =1 (8.3)

Bu tonlikda K: 1/atm? vahidinds verilmisdir. Tarazliq
sabitinin alinan qiymatlorini logarifmloyib (5.17)-do nozors
aldiqda optimal temperatur {igiin miivafiq qiymatlori aliriq:

Ki=2,39-10° 1/atm? Ig Ki'=-5,622

Ki''=4,95-10° 1/atm? Ig Ki"'=-5,305
Ki"'=7,66-10° 1/atm? IgK''=-5,116
KiV=10,6-10° 1/atm? Ig Ki'V=-4,974
KiV=13,75-10° 1/atm? lg KtV=-4,862

Tlopt=10%2,76(1- |1g K+t' | /13) = 10%2,76(1- 5,622/13) =
639K = 366°C

Homin gayda ilo

T'op=611K=338°C

TWop=597K=324°C
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TVopt=588K=315°C
TVopt=580K=307°C
Alman dalillor asasinda reaktorun hiindiirliiyii boyunca

metanolun verilon ¢iximini tomin edan optimal temperatur ayrisi
qurulur (sokil 8.1).

X X,%
n/i A
(=
A
3
o]
1 0 >
30 2 2 t0

Sok 8.1. Optimal temperatur ayrisi
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9. REAKTORLARIN OSAS RiYAZi MODELLORI

Istilik vo kiitlo mubadilssi ilo miisayiyst olunan kimyavi
reaksiyalarin, yoni kimya texnoloji proseslarin hayata kecirildiyi
aparat kimyovi reaktorlar adlanir. Reaktorun tipinin
secilmasinin dizglnliylndan va onun mikammeolliyindan bir
cox hallarda buttin prosesin somoraliliyi asili olur.

Sonaye reaktorlarina miixtalif toloblor irali strdlur.
Onlardan ssaslar1 asagidakilardir:

1. Reaktorun isinin maksimal mohsuldarligi vo

intensivliyi;

2. Mohsulun yiksok ¢iximi;

3. Istismar zamani enerji Xorclorinin az olmast,
reaksiyanin istiliyindon daha yaxsi istifado
edilmosi;

4.  Qurgunun sads Vo hazirlanmasinin ucuz olmasi;

5. Idars olunmasinin asan olmasi.

Butlin taloblorin eyni zamanda 6donmasi mimkin olmur.

Butlinhallarda reaktorun sgilmasinds osas masalani
igtisadi samora hall edir. Daxilindo kimyavi proseslor hoyata
kegirilon aparatlar - reaktorlar mixtslif olamatlorina géra
forglonir. Hazirda sonayedo hoyata kecirilon kimyovi
proseslords 0z is prinsiplaring, konstruksiyalarina, rejimloring
Vo S. gOra bir-birindon xeyli forglonan reaktorlar totbiq edilirlor.

Reaktorun tipi vo onun konstruktiv tortibati osas etibart
ilo onda aparilan reaksiyanin xarakterino, katalizatorun olub-
olmamasina Vo novino, reaksiya maddslorinin faza halina,
reaksiya istiliyinin miqdarina vo isarasine, reaksiyanin aparilma
temperaturuna va tozyigino gora miayyan edilir [14].

Kimya reaktorlarin1 tosnif etdikdo onlarin konstruktiv
xususiyatlarini va isloma metodlarini gostaran, hom do aparilan
Kimyavi reaksiyalar1 xarakterizo edon olamatlori nazors almag
gobul edilmisdir.

Moasalan:
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1. 1s prinsipino gora reaktorlar fasilasiz, yarimfasilosiz vo
dovri olurlar.

2. Reaksiya maddalorinin (reagentlorin) faza halina gora
onlar homogen (birfazali) vo heterogen (iki vo daha ¢ox fazali)
proseslari aparmaq c¢un reaktorlara bolindrlar.

3. Istilik miibadilasi soraitine goro adiabatik, izotermik vo
politropik (yaxud gismoan istilik mubadilsli) reaktorlara
ayrilirlar.

4. Hidrodinamik soraits gors ideal ¢ixarma, ideal qarigma
Vo araliq tipli olurlar.

5. Reaksiya maddalarinin harokat sxemins gors diizaxinli,
oksaxinli vo reaksiya maddolori pillali verilon reaktorlara
ayrilirlar.

6. Konstruksiyalarina goro silindrik (daxili bos, yaxud
donavar katalizator layli), borulu, boru boru igarisinds tipli,
reaksiya sobalar1 tipli, qarisdirici, qaynar layl, pnevmogqaldirici
(lift-reaktor) vo s. reaktorlar mévcuddurlar.

Bork katalizator Uzorindo gaz fazada reaksiya aparmag
ucln reaktorlarda an mihim masals qazin is¢i hacmda barabar
paylanmasinin, daha dogrusu, siiratlor vo ya tozyiglor sahasinin
mintozom olmasmin tomin edilmasidir. Oks halda reaksiya
zonasmin bazi hissalorindo proses geyri-borabar gedacakdir,
noticodo proses optimal rejimdon Kkonarlasacaq, istilik
mubadilasi pozulacag, mohsuldarliq asag: diisocok vo prosesin
Umumi gostaricilari pislosacokdir. Bu hallarin garsisini almaq
l¢lin gqaz axinin reaktorun is¢i en kasiyi boyunca mintazom
paylanmasi tomin olunmalidir. Bu iki asas Usulla hayata kegirilo
bilar:

1) reaktorun is¢i kamerasinin en kosiyi boyunca yasti
cargivalor, doldurmalar, sopalonan material tobaqasi vasitasi ilo
olavo mugavimatin yaradilmast;

2) yobnaldici tortibatlarin kémayi ilo (axinin dondiyii
yerlorda kiroklor va ya Iovhalor, qisa diffuzorlarda paylayici
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torlar vo tortibatlar qoyulmasi va S.). Bundan bagqa kombina
edilmis qazpaylayici tortibatlardan da istifads oluna bilar.

Istilik miibadilesinin hoyata kegirilma Gsuluna géra bu
reaktorlar iki qrupa: 1) divar vasitasi ilo istilik mibadilosinda
olanlar; 2) bilavasito Kkatalizatorla kontakt vasitssi ilo vo ya
istilik dastyicisi ilo qarisma vasitasi ilo istilik mibadilasinda
olan reaktor. Onlar, adston adiabatik adlanirlar.

Bu reaktorlar katalizatorun vaziyystina gora torpanmaz
(stasionar) va harakotds olan katalizator layli reaktorlar kimi do
farglondirilirlar.

Baxilan proseslordo fazalar arasinda kontakt masalosi
birinci doracali shomiyyat kasb edir, onun hayata kegirilma
usulu isa maye katalizator Uzorindo gaz fazada reaksiya
aparmagq t¢iin reaktorlarin tasnif edilmasinin asasini1 qoyur.

Qeyd edilon olamatlora gora bu tip reaktorlar asagidaki
Kimi tosnif olunurlar:

1l
— W
I

1

4

Sak. 9.1. Borulu reaktor: 1.gévdo, 2.boru ¢arcivalori,
3.0st gapagq, 4.alt gapaq,5.borular.
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=

qarisdirici reaktorlar;

2. mayenin mexaniki puskirdilmasi (sepalonmoasi) ilo
isloyan reaktorlar; mayenin mexaniki puskurdilmasi
(Sopalonmasi) ila isloyan reaktorlar;

3. doldurmali vo ya boggabli kalon tipli reaktorlar;

4. barbotaj tipli reaktorlar;

5. tobago tipli (tobagoli) reaktorlar;

6. kopuklu reaktorlar;

7. erlift tipli reaktorlar (havanin komoayi ilo mayenin

qaldirilmasi).

8. Torpanmoz (stasionar) va harokotds olan katalizalor
layli reaktorlar Torpanmoz (stasionar) vo horokatdos
olan katalizalor layl1 reaktorlar

Maye katalizator (izorindo gaz fazada reaksiya aparmag
Uclin reaktorlara da heterogen proseslor aparilan reaktorlara
goyulan toloblor aiddir (fazalar arasinda yaxsi kontakt, prosesin
optimal istilik rejimi va s.).

Butln heterogen proseslords oldugu kimi, qaz vo maye
faza arasindaki reaksiya siiroti maddonin gaz fazadan maye
fazaya vo oksina diffuziya surati, homginin maye faza hacminds
Kimyavi reaksiyanin siirati ilo miiayyan olunur.

Proses diffuziya vo kinetik saholords geds bilor. Prosesi
Kinetik sahada aparmaq sarfalidir, bels ki, bu halda katalizatorun
maksimal mohsuldarligi (1m3-dan ¢ixarma) tomin olunur vo
yanasi proseslorin azalmasi hesabmma moqQsadli mohsullarin
ciximi yaxsilasir [18].

Owvvalda geyd etdiyimiz kimi tarpanmoaz katalizator layl
reaktorlardan divar vasitosi ilo istilik mibadilasinds olan
reaktorlar sonayeds istifads olunurlar. Bu tip reaktorlara borulu
tip reaktorlar1 misal gdstormak olar. ©gor reaktorda katalizator
boru daxilinds yerlasirso ona sadaca borulu, katalizator borular
arasi fazada yerlogdikdo iSo ona gévda-borulu reaktor deyilir.
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Prinsipal sxemdon gortnduyu kimi borular daxili vo
borular aras1 fozalarin giris vo c¢ixislar1 ayri-ayridir. Boru
daxilindo katalizator oldugda xammal hamin fozaya verilir,
istilik dasiyicisi isa borular arasi fozaya verilir. Oksino oldugda
iSo oksina. Sonayedo konkret istehsal saholorinde muxtalif
konstruksiyali borulu va govds borulu reaktorlar totbiq
olunurlar. Homginin torpanmaz katalizator layli adiabatik
reaktorlar da istifado olunurlar. Hoqigi adiabatik reaktorlarda
optimal rejimin saxlanmasit miimkiin olmadig: ii¢lin az tatbiq
olunurlar. Belo reaktorlarda ¢cox vaxt muxtoalif istilikdasiyicila-
rindan Vo soyuducu agentlordon istifado olunur. Adiabatik
reaktorun prinsipal sxemindoan gorindiyl kimi bels reaktorlar
fasiloli isloyir, onlarda katalizatorun regenirasiyasi da hoyata
kegirilir. Ogor katalizator tobagasinin hunddrliyl cox olarsa,
reaktorda roflar yerlogdirilir vo bu roflor izarinds talob olunan
godor katalizator tobagalor soklinda y1gilir.

reaksiva gaz gererasiya
g qazi

xammal hava

Sok. 9.2. Adiabatik reaktorun prinsipal sxemi.
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Reaktor bir nego katalizator layli ola bilor. Xammalin
verilmasi konkret soraitdon asili olaraq ardicil, paralel, pillslorls
hoyata kegcirilir. Horokstdo olan katalizator layli reaktorlarda
katalizatorun reaksiya zonasinda sabit reaksiya hacminda
fasilosiz qarigmasi onun osas is prinsipidir. Bu reaktorlar
konstruksiyalarina vo prosesin ganunauygunluglarina gora bir-
birindon  kaskin forglonirlorlor.  Onlarda istifado olunan
katalizatorlar 6l¢ilari 3-5mm olan danalor saklinds va ya 0,01-
0,lmm olan toz soklindo ola bilor. Birincilora donaver,
ikinciloro iso tozvari katalizator deyilir. Horokotds olan
katalizator layli reaktorlarda prosesin fasilasizliyini tomin etmak
Ucln reaktor vo regenerator bir qurguda birlosdirilir.

Xl

Sok. 9.3. Reaktor-regenator bondnin prinsipal sxemi.
1.Reaktor 2.Regenator, 3.Katalizatorun nagledici Xattlori,
4.Siklonlar.
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Gorinduyd kimi xammal katalizatorla birlikdo reaktorda
horakot edir, reaksiya basa ¢atdigdan sonra islonmis katalizator
psevdagaynar layli regeneratora verilir, burada ocaqdan galon
isti yanma qazi ilo regenerasiya olunur. Tiistii qazlar
siklonlardan kegib utilizasiya qazanina verilir.

3) Qarisdirici reaktorlar bir ¢ox hallarda maye muhitlords
reaksiya aparmaq ticlin qarigsdirict ilo  tochiz olunmus
reaktorlardan istifads olunur. Qarisdirici tortibatlarin asas tiplori
kirakli, cargivali, propellerli, turbinli vo xiisusi quluslardan
(yakorlu) ibaratdir.

|
1=
-

h = —<><J

Sak. 9.4. Qarisdirict

Qarnisdirict reaktorlarin ¢ox miixtolif konstruksiyalari
movcuddur. Onlarin prinsipal sxemin asagidaki kimi gostoro
bilorik. Qarisma prosesi {igiin Reynolds kriteriyast:

Req=pn d?/p (9.1)

burada p-mayenin sixligi;
n-qarigdiricinin dovrlor sayz;
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d-qgarigdiricinin diametri;
M-mayenin ozltlayuddr.
Malumdur ki, Eyler kriteriyasi Reynolds kriteriyasinin
funksiyasidir:

EUq:f(Req) (92)

Mayenin surtiinma qiivvesinin dof edilmasina sorf
olunan is¢i giic asagidak: diisturla tapilir:

N=Eupn3d® (9.3)
Oradan
Eu=N/pn°d® (9.4)
Vo ya
Eu=A/Req" (9.5)

A va m tocrubi yolla miisyyan edilon sabitlordir.

Biitiin tip qarigdirict reaktorlar iicin optimal handasi
nisbotlor (H/d; D/d) vo A, m sabitlori mUosyyan edilmis vo
muvafiq odobiyyatlarda verilmisdir. Bu reaktorlarin qaz-maye
sistemindo istifadosi zamani kipliklo bagli problemlar oldugu
Uclin  Kipgacsiz reaktorlardan istifade olunur. Qarisdirict
reaktorlar maye fazada homogen reaksiyalarin aparilmasi vo
emulsiya hazirlanmas1 proseslori tGgln istifado olunurlar [19].

Barbataj, tobagoli vo kopUkll tipli reaktorlar, gaz-maye
sistemi Ugun nishoton sado vo daha genis yayillmis reaktor
tiplidir. Bu tip reaktorlar katalizator mayesi doldurulmus kalon
soklinds olur. Qazsapalayici vasitasi ilo asagidan aparata verilir,
bu halda aparatin en kasiyi boyunca qazin miintozom paylanmasi
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tomin olunur, gaz maye tobagesindon barbataj edoarok
genislondiriyiciya  diisiir. Burada onun siiroti azalir, maye
damcilarindan azad olur vo aparatdan ¢ixarilir.

Reagen reaktor qazi
3
2 L) _ kontakt
fursusu
| =
kontakt
S
fursusu
n
qgaz

Sak. 9.5. Barbatoj tipli reaktor.
1.g6vds, 2.genislondirici, 3.damcitutan

Reaktor mioyyan hocmdo katalizator mohlulu ils
doldurulur. Onun doyisdirilmasi ddévri olaraq reaktorun
dayanmasin1 talob edir. Lakin, ¢ox vaxt tozo Katalizatorun
yuxaridan ¢ixarilmasi fasilasiz hayata kegirilir.
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Qaz vo maye arasinda yiiksok kontakt doaracasi tobagali
reaktorlarda olds olunur. Bu tip reaktorlarda maye nazik tabage
soklinda borularin daxili sathi ilo axir. Belo aparatlar diffuziya
sahasinds gedon proseslori aparmaq ti¢iin rahatdir.

gazlar

" T

S /]

T

v

istilik

das zy‘iE;:

——
—aye

inert gaz

Sak. 9.6. Tobagai reaktor.
1.reaksiya kamerasi, 2.borular(is¢i borular), 3.gaz
¢ixaran borular, 4.dasdirict kamera, 5.nippel

Reaktor reaksiya kamerasindan, borulardan, cixisdan, hor
bir boru ti¢lin dasdirict kameradan ibarotdir. (1) kamerasinda
asas cevrilmo gedir, reaksiya mayesi kalibrlonmis nippellardon
(5) kegib dasdirici kameralara (4) axir, sonra miintozom tobago
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soklinda is¢i borularin daxili sathi ilo axir, tobagoya qarsi iso
inert qaz verilir. Borular arasi fazaya istilikdasiyici verilir.

Naticada desorbsiya ti¢iin yaxsi saorait yaranir vo reaksiya
basa ¢atir [20].

Kopiukll reaktorlarda qaz gqabarciglari boytik siiratlo
maye toboagosina daxil olur. Noticado reaksiya kutlosi gucli
qarisir va hoarakat edon kdplk amalos galir.

Bu tip reaktor metal gévdadan (1), daxilinds bir-birindon
barabor masafada yerlosdirilon pertorforasiya olunmus bosqab
corgivadon (2) ibarotdir. Bosqablar kegidlorlo (4) tochiz
olunmusdurlar. Bosgabdan bosqaba mayenin axmasi dasdirict
tortibatlarla (3) hoyata kegcirilir

maye |

Sok. 9.7. Kopuklu reaktor(tgrofli)
1-g6vds, 2-gorcive,3-dasdirici tortibat,
4-kecid(nopor)
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Qaz aparata asagidan daxil olur, ardicil olaraq biitiin
cargivalari kecir, bu ¢argivalords ¢arpaz axinla yuxari ¢argivoya
verilon maye kegir. Bosqablarda mayenin saviyyasi kegidin (4)
hindurlayu ils tanzim olunur, bu da talob olunan hinddrlikds
kopuyin alinmasini tomin edir. KOpuklu aparatlar konstruksi-
yasina gors torvari bosqabli kalonlardan az farglanir.

Reaktorlarin hesabi

Reaktorlarin hesablanmasi va layihslondirilmasi tgun
Kimyavi prosesin mahiyyatini oks etdiran va onu fiziki-kimyavi,
rejim vo idaroetmo parametrlori ilo alagolondiran bitun riyazi
asililiglarin macmusu va reaktorun konstruktiv xdsusiyatlori
moalum olmalidir. Bu asililiglar macmusu riyazi model adlanir
vo adoton, kinetik tonliklordan, kutlo-istilik  mubadilo
tonliklorindan, hidrodinamiki, maddi vo istilik balansi
tonliklarindan va s. ibarat olur.

Prosesin butun xudsusuyatlorini oks etdiron real
riyazi model cox murakkabdir. Ona gors do sadslosdirilmis ideal
modellordon istifado olunur. Adston ti¢ tip ideal reaktorlart
farglondirirlor:

a) dovrii tam qarigma reaktoru;
b) ideal ¢ixarma reaktoru;
c) ideal qarigma reaktoru.
Dovrii tam garisma reaktorunda qapali sistemdo

riyazi model reaksiyanin srat tonliyi ilo miayyan olunur:

dCi/dt = Wi (9.6)
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burada Ci -reaksiya kitlasinin i-ci komponentinin
qatiligy;
T — komponentlorin reaktorda galma muddati;
Wi — formal kinetikanin tonliyi ilo miayyan edilon
reaksiya surati;
Wi =f(T,C)

Masalan, izotermik dénmayan bir tartibli A— B reaksiyasi
tcln model:

dCa/dt =-kCa (9.7)
olacaqdir.
=0 ; CaA=Ca0 ; =15 ; Ca = Cas

onda

In (Cas/Cao) =-kts Vo Cas=Cace™™ (9.8)

fi = Ci/Cio ilo isara etdikda i komponentina gdra hesablama
Uclin daha asan tonlik alariq:

fa=Cas/Cao =€ (9.9

Ideal ¢ixarma reaktorunda axmm hor bir en kasiyi
qarismadan 6z-6zlino paralel harokat edir; porsenin boruda
horakatine oxsayir.

Riyazi model kimi
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dCi/dl = 1/ - Wi (9.10)

burada I-reaktorun uzunlugu; w-axinin xotti stratidir.
I=ot vo dl =wdt avozlonmasi aparsaq

dCi/dt = Wi (9.12)

alariq.

Bu tonlik dovrii isloyon tam garigsma reaktorunun maddi
balans tonliyina tamamilo oxsardir.

Dovrii isloyon tam qarisma reaktorunda daxil olan
hissaciklorin onda olan hissaciklorlo qarisdirici vasitasi ilo ani
olaraq tam garismasi tamin olur.

Noticoda reaksiya kitlesinds Ci qatiligi baslangic Cio
qatihigindan az olacaq vo ¢ixigdaki qatiliga borabar olacaqdir.
Ideal riyazi model maddi balans tanliyindon ¢ixarilir:

Ci=Ciot Wit (9.12)

burada  t -—komponentlorin reaktorda orta galma
muddotidir vo asagidaki kimi tapilir:

1=V (9.13)

burada V —reaktorun is¢i hacmi,
v- hocmi siratdir.

fi = 1+ Wit/Cio (9.14)

Oslindo sanayeds bu ciir ideal reaktorlar yoxdur. Onlarin
kombino edilmis variantlar1 vo daha murakkab reaktorlar
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movcuddur. Ona gora do hor bir reaktoru hesablayanda onun
fordi xtsusiyyatlori nozors alinmalidir.

Reaktorlarin asas olgllari isa is rejimindon asili olaraq
reagentlorin reaktorda galma muddoti, axinlarin verilma sirati
vo digor parametrlor osasinda hesablanir. Umumi sokildo
hesablamani asagidaki ardicilligla aparmagq olar:

Reaksiya qarisiginin reaksiya zonasinda qalma miiddati
muxtalif Gstllarla ifads edilir:

Hoqiqi orta middat:

1= Vrg/V (9.15)

Xammalin verilmasinin hacmi suratinin (q) tors giymati
kimi sorti orta middat (7o)

10 =1/q=V+/VD (9.16)

Xammalin verilmasinin kitlo slratinin (q) tors giymati
kimi tapilan gorti orta middat (tm):

tm=1/g = G/G=V:-c/G (9.17)

burada Vr-reaktorun is¢i hacmi;
G-reaksiya qarigigiin orta hacmi sorti;
V-reaktorda reaksiya qarisigimin orta hacmi sorti;
Gk-reaktorun is¢i hacmindoki katalizatorun kiitlasi;
C-reaksiya zonasinda katalizator hissaciklorinin qatiligs;
g-aparatdaki katalizator laymin (doldurmanin)
mosamoaliliyi;
g=Vo/Vi-xammalin verilmasinin hacmi siirati,san;
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g=G/Gk-xammalin verilmosinin kiitlo suiroti,san
Vp-dOvran edan katalizatorun hacmidir.

Dovran edon Katalizator oldugda onun orta galma
muiddati tapilir:

=Gk/Gp=Vr-c/Gp (9.18)

burada Gk-baxilan zonada katalizatorun kiitlasi;
Gp-dovran edoan katalizatorun kitlo sarfi;
c- zonadaki katalizatorun gatiligidir.

Yuxarida gostorilon (9.15-9.18) tonliklordan, reaktorun
is¢i zonasii xarakterizo edan, asas parametrlori alagalondiran
asagidaki asililigi aliriq:

Vr=1-V/e=Vo/q=t0Vo=G/gc=tmG/c=tkGp/c=Gk/c  (9.19)

(9.19)-dan istifado edorok tocriibi tapilmis galma
muiddatinin, yaxud verilmo slratinin giymatlorino 2sason
reaksiya zonasinin hacmini tapmag olar.

Reaksiya zonasiin en kasik sahasi basqa aparatlardaki
kimi, axinin yol verila bilon sliratindan asili olaraq, sarf tanliyina
osason hesablanir:

S=V/®o=Vo/wo=G/u (9.20)

burada ® vo wo — uygun olaraq V vo Vo sarflorina asason
hesablanmus fiktiv hacmi suratlordir (yani tam en kasiyina goro);
u=G/S-axmin yol verils bilan kitls surati;
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G-reaksiya qarisiginin kiitlo sorfidir.
Reaksiya zonasinin hiindiirliiyii (uzunlugu)

H=V/\/S (921)

Reaktorun tam hindurluyu
H=Hr+Ho (9.22)

Burada Ho-reaksiya zonasindan olave hindurliyddur
(mas. gaynar lay Gzarinds).

Texnoloji tacrubs siibut edir ki, eyni polimerin alinmasi
bir sira rogabatli Gsullarla hoyata kegrilo bilor. Masalon
poliformaldehidin istehsalinda asetillosmis homopolimerin vo
sopolimerin alinmasinin miixtalif rogabotli tsullar1 vardir:
monomer formaldehiddan, trioksinden alinma va s. Bu halda
istiinlik meyar1 kimi texnoloji prosesin iqtisadi cohoti osas
goturuldr [21].

Kimyovi reaksiyalarda he¢ do homiso ilkin
molekullarin  reaksiya mohsullarinin  molekullarina
cevrilmasi birbasa olmur. Oksor hallarda reaksiya bir neco
morholodo gedir. Kimyovi reaksiyanin morhololorinin
birliyino kimyovi reaksiyanin mexanizmi deyilir.

Kimyovi g¢evrilmoni Oyronarkon 1-ci ndvbado
reaksiyanin mexanizmini miioyyon etmok lazimdir. Bu
kinetik tonliyin konkret ndviinii 6ziindo sortlondirir.
Molumdur ki, kimya reaksiyasinin stexiometrik tonliyi
maddonin hansi1 miqdart nisbotlorinde qarsiliqlt tosirde
olmasini gostorir.

Kinetik modelin islonib hazirlanmasina bir sira materiallar
hosr edilmisdir. Xiisusilo radikal polimerlogsmoys aid coxlu
monogqrafiyalar yazilmigdir. Amma polimerlosmonin Kinetikasi
Vo mexanizmi masalalaring, polimerlorin alinmasi vo Kinetik
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modelin  qurulmasina  Svarsin  monoqrafiyasinda  genis
baxilmisdir.

Polimerlosma prosesini intensivliesdirmok gun yiksok
tozyigdon istifads edilir. Bu prosesin kinetikasi Svarsin islorindo
0z oksini tapmugdir.

Riyazi metodlarin inkisafi, EHM-nin istifadesi Vo
homginin do polimer proseslori sahasindo yigilmis material
reaktorlarin tiplarinin secilmasi ,rejimin mioayyanlogsmasi Kimi
vacib masalalarin elmi asaslandirilmasina imkan verir. Bu iso 0z
novbasinds avvalcadan planlasdiriimis miioyyan struktura malik
mohsulun alinmasini sartlondirir.

Lakin nozoro almaq lazimdir ki, sonaye polimer
proseslarinin riyazi modellagdirilmasi oldugca mirokkabdir va
onun halli ¢ox ¢atindir. Osas ¢atinliklordan biri ondan ibaratdir
ki, elementar sabitlorin mahlulun 6zliluyundon asliligi malum
olmalidir.

Texnoloji polimerlosmo proseslorinin daha bir vacib
aspekti miqyaslasdirma masalasidir, yani laboratoriya
reaktorundan yarimsonaye Vo Sonaye reaktorlarina kecid
problemidir. Reaktorun él¢llarinin doyisdirilmasi hidrodinamik
vo temperatur rejimlorinin - doyisilmasina gotirib  ¢ixarir.
Askardir ki, bunlar prosesin kinetikasina vo msahsulun
molekulyarkiitlo  Olculorino  tosir edir. Odur ki, riyazi
modellosdirmado bu gulcli  vasitolordon biri  do riyazi
miqyaslagdirma tsuludur. XUsusilo kimya texnologiyasi
proseslorinin  hesablanmasi, analizi, optimallagdirma vo
prognozlagdirma masalalarinin halli bu Gsulsuz mumkin deyil.

Istonilon kimyovi-texnoloji proses, adoton mayelorin,
qazlarin va bark cisimlorin madds axinlarinin yerdayismasi ilo
miisahido olunur. Axinlar bir fazali ola bilarlor, yani butoévlikds
bir fazadan ibarat olurlar. Axilar ¢ox fazali da olurlar. (gox
zaman 2 fazali). ©Ogor proses bir ne¢o fazalarin qarsiligh tasiri
ilo bas verirso, buna ¢oxfazali axinlar deyilir. Mas: gaz-maye,
maye-bark cisim, gaz-bark cisim. Ona g6ro do riyazi modeli
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tortib edarkon maddonin axininin harokatini ifads etmok x{isusi
ohomiyyat kosb edir. Lakin real aximnlarin hidrodinamikasi o
godor murakkabdir ki, indiki vaxtda yalniz tok fazali axinlar
ti¢tin imumi sokilds tanliklari (Navyc-Stoks tonliyi) tortib etmok
mumkun olur.

Bu tonliklorin hoallini isa yalniz xiisusi halda tapmaq olar.
Cox fazal1 axinlar {i¢iin halo do he¢ timumi halda hidrodinamik
tonliyi tortib etmok miimkiin olmamaisdir.

Prosesin  termodinamik, kinetik vo hidrodinamik
mexanizmlori hagqinda tam moalumat olduqda sistem ¢lin riyazi
model tortib edilir. Tonliklorin namalum sabitlorini tayin etmok
Uclin vo adekvathigini yoxlamagq ti¢iin tacriibi todqiqatlar aparilir.

Tocrlbi todgiqatlar passiv va aktiv olur. Passiv tacribi
todgigatlar ononavi Gsuldur. Bu Usulla tocriibs apardigda
sistemin hor bir funksiyasini ndvba ilo doyismokls haddan artiq
coxlu migdarda tacriibalor goyulur.

Aktiv tocribalor iso avvalcadon hazirlanmis vo elmi
osaslanmis plan Uzro aparilir ki, bu da tocribanin
planlasdiriimasidir.

Tocrlboanin planlasdirilmas: 30-cu illords ingilis alimi
R.Fiser torafindon toklif edilmisdir. Lakin hazirda isladilon vo
genis yayilmig tocribonin ekstremal planlasdirilmas: Usulu
Amerika alimi Boksun islori ilo baglidir.

Hazirda tocriibanin planlasdirilmasi Gsulu laboratoriya vo
yarimzavod poseslorinin  @yranilmosine  nisbaton  sonaye
soraitinds daha genis istifado edilir.

Neft kimyas1 vo kimya texnologiyasi sahasinds nozari
usullara,0 ctimlodon riyazi modellosdirmoys genis yer verilir,
cunki hesablanma texnikasmin inkisafi bu mosalolora genis
meydan acmusdir. Indiki soraitdo nozori hesablamalarin
aparilmasi daha samaralidir, ona gors ki, cox hallarda proseslor
haqqinda eyni genis molumat almaq tocriibi yola nisbaton
hesablama yolu ils daha sads olur.
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Kimya texnologiyasi proseslarinin riyazi
modellasdirilmoasinin gedisindo oldugca mirokkab va
¢otin masalo riyazi ifads etmadir. Bu riyazi ifads etmonin,
muvaffaqgiyyatli halli modelin 6yranilon prosesin fiziki-
Kimyavi xassalorini no dorocodo oks etdirmasindan ¢ox
astlidir.

Riyazi modellarin tortib edilma sxemini har bir hal
iiclin vermok olmaz, lakin riyazi modellogdirmonin
monasindan belo ¢ixir ki, riyazi modellogdirmani
modellosdirilon obyektin hissolori iizro aparmaq lazimdir.
Belo ki, molumdur ki, real proses oOziindo elementar
proseslori comlosdirir.

Riyazi modelin tortibi praktiki olaraq marhalalor
iizro hoyata kecirilir. Bunun {ii¢lin blok prinsipi totbiq
olunur. Bu prinsipos osason hor bir blok riyazi
modellosdirilir. Adoton riyazi modelin qurulmasi elo
elementar proseslorin qurulmast morholosindon baslanir
ki, baxilan obyekt ii¢liin olduqca shomiyyatlidir. Sonraki
morhalolords digor parametrlor arasinda miimkiin slagolor

miioyyonlosdirilir.

Son morhalo-biitlin  avvolki morhalolorde olds
olunmus ifadolorin birlikdo {mumi yegano tonliklor
sistemini qurmagdan ibarotdir. Bu tonliklor sistemi
obyektin riyazi modeli adlanirlar. Morholoalorin sayi,
onlarin torkibi vo ardicillig1 konkret masaladon asilidirlar.

Modellosdirmonin iki Gsulu movcuddur: riyazi va fiziki
modellosdirma.

Riyazi model tortib edilarkan tonliklori iki Gsulla secib
sistem halina gatirirlor:

1) Simvolik metodla riyazi modelin tortibi;

2)Formal empirik riyazi minasibatlorin segilmasi.

Simvolik riyazi model proseslorin  fiziki-kimyavi
mahiyyatini darindon Oyronmays osaslanir. Bu iisulu totbiq
edorkon klassik ganun va tanliklordan istifads edilir. Bunlar
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kitlo mubadilssi, istilik muobadilasi, kimyavi kinetika,
hidrodinamika vo mexaniki proseslori tasvir edir.

Formal-empirik tisulla alinan model kimya texnologiyasi
sistemlorinin statistik todqiqatlart noticosinds alinan riyazi
ifadalors asaslanir. Ona gora ona stastistik model da deyilir. Bu
halda parametirlor arasinda reqressiya miinasibatlori yaradilir.

Simvolik riyazi modellor hom keyfiyyat, hom do miqdari
cohotdon prosesi daha dizgin oks etdirir. Simvolik riyazi
modellosdirmads ardicil olaraq asagidaki masalalar hall edilir:

1) kinetik modelin tortib edilmasi, yani kimyavi proses
uctn limit marhalasinin va onu oks etdiron tonliyin tapilmast;

2) Umumi riyazi modelin islonmoasi, yani hidrodinamik,
Kinetik, kutlo va istilik mibadilolori, mexaniki proseslori oks
etdiron tonliklorin secilmosi;

3) model tonliklarinin hall edilmasi;

4) model parametirlorinin identifikasiyasi, yani eksperi-
mental materialdan vo riyazi modeldon istifado etmokls
tonlikloro daxil olan parametirlorin  oadoadi  giymatlorini
muoayyonlosdirmok;

5) optimallasdirmanin vo optimal parametirlorin vo
rejimin gostoricilorinin hesablanmasi.

Proses haqqinda lazimi informasiya almaq iisullarindan
biri olan fiziki modellogdirmadon istifado etdikdo, oxsarliq
nozoriyyasi totbiq edilir.

Riyazi vo fiziki modellogdirmo tisullarinin har ikisindon
eyni zamanda istifads etdikdo daha etibarli gostoricilor alinir, az
riska yol verilir vo hom da qarsiligl nozarato imkan yaranir.

Yuxarida deyildiyi kimi riyazi modellogdirmo aparilanda
ilk  novbado  fiziki-kimyavi  proseslorin  kinetikasinin
parametirlorini hesablamaq lazim goalir. Bu zaman ti¢ masalo hall
edilir:

- sistem komponetlori qatiliglarinin  zamandan asililiq
qanunauygunluqlari;

- reaksiyalarin surat sabitlorinin toyin edilmasi;
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- analiz va limitlagdirici marhoalonin tapilmasi.

Hazirda kimyovi kinetikanin qeyri-stasionar tsullarla
todqgigino daha genis yol verilir. Clinki kegid rejimlori stasionar
halin yaxinlagdigimi gostorir, bu iso reaksiya gedisinin
Xususiyyati hagqinda vacib informasiyadir. Reaksiyalarin geyri-
stasionarliginin osas xarakteristikas1 relaksasiya muddatlidir.
Relaksasiya dedikda reagentlorin qatiliglarinin kaskin doyismasi
naticasinds vo ya basqa amillorin tosirindon stasionar halin
catmasi basa diisiiliir. Relaksasiya xasiyyatinin analizi stasionar
Vo qeyri stasionar kinetikanin bir sira mithiim masalalarini hall
etmaya imkan verir.

Burada reaksiyalarin mexanizmlorinin muayyonlosdi-
rilmosi, elementar reaksiyalarin siirotlorinin toyin edilmasi,
kritik hadisalorin bas vermasinin mimkinliyinin tadgiqi va s.
Kimi mosalalorin halli nazards tutulur. Relaksasiya zamani ilo
surat sabitlori arasindaki qarsiligli olage yaradilmasi tisullar1 da
tofsilat1 ilo baxilmigdir. Burada bu masalalarin ham nazoari, hom
do praktiki osaslar1 verilmisdir. Kimyovi-texnoloji proseslarin
Vo aparatlarin effektivliyinin vo islonmolorinin keyfiyyatinin
yuksaldilmasi  moagsadilo  kimyavi-texnoloji  todgiqatlarin
prinsipca yeni alot tochizatinin yaradilmasi iizro kompleks islor
goriilmiisdiir.

Cox sayli vo bir gayda olaraq gox amilli kimyavi-texnoloji
proseslarin todqiqi kifayat godor amok tutumlu, uzun siran vo
baha basa golon eksperimentlorin  qoyulmasini talob edir. Ona
goro effektivliyin yiksaldilmasi vo bels todqiqatlarin aparilmasi
muddatlorinin ixtisar edilmasi isin eksperimental hissasinin elo
optimal toskilindon  ¢ox asilidir ki, bu zaman qoyulan
tocriibolorin minimal sayinda proses haqqinda on ¢ox migdarda
informasiya almag mumkan olsun.

Hazirda, asasan, tacrubslorin aparilmasinin vo onlarin
naticalorinin islonmosinin iki GUsulundan istifado edirlor.
Birincisi, oksar hallarda mimkin olan vahid tsuldur, obyektin
tobii islomasi prosesinds yigilmis informasiyanin igsloanmasina
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osaslanmigdir. Onun istifodasi informasiyanin kifayat godor
boylk massivlorinin toplanmasi ilo olagelidir ki, bunlarin da
islonmasi EHM-nin totbigini talob edir.

Ikinci iisul tocribolorin  planlasdirilmasmin  riyazi
aparatinin istifadasine osaslanir vo avvoalcadon tortib edilmis
plan Gzrs aktiv tocriibonin aparilmasini nozards tutur. Bu tsul
tocribolorin - minimal say1 ilo obyekt haqqinda lazimi
informasiyanin ~ alinmasin1 ~ tomin  edon  eksperimentin
aparilmasinin ~ optimal sxemini se¢gmayo imkan verir.
Baxmayaraq ki, aktiv eksperimentin planlasdirilmasina
kibernetikanin istiqgamatlorindon biri kimi baxilir, tarixan o,
kibernetika ideyalarinin formalagmalarindan ovval yaranmisdir.

Tocrubonin  planlagdirilmasinin osasint qoyan mashur
ingilis riyaziyyatgist R.Fiseri hesab edirlor ki, onun da islarilo bu
elmi istigamotin baslangici qoyulmusdur. Tacribonin mduasir
planlasdirilmasinin asaslari Boks va Uilson tarafindon 1951-ci
ildo qoyulmusdur. Bunla da amil planlasdirmalarini optimum
sahasinds asaslandirilmas: tamamlandi vo onu polinom soklinda
sorh etdilor (ortoqonal planlar). Rototabel planlasdirilmasinin
prinsipini Boks vo Xanter 1957-ci ildo formalasdirmisdilar.
Kegmis SSRi-do tacriibanin planlasdiriimasimin inkisafini 1960-
c1 ilo aid etmok olar vo bu, V.V.Nalimovun, onun sagirdlarinin
Vo davamgilarinin adlari ilo slagodardir.

Tocribonin planlasdirilmasi tizro hom nozoari, ham do
tocriibi islorin sayi, hazirda olduqca ¢oxdur. Tacriibanin
planlagdirilmast {izro birinci osasli is V.V.Nalimovun vo
N.A.Cernovanin monogqrafiyast olmusdur. Onda tacriibanin
planlasdirilmasi tisullarinin xeyli boyiik dairasi sorh edilmisdir,
0z0 do ciddi riyazi formada vo misallarla tochiz edilmisdir.
V.V.Nalimovun digar monoqrafiyasinda olduqca aydin va ciddi
tocribonin planlagdirilmasinin asas ideyalar1 va istigamotlori
sorh edilmisdir. Fundamental asarlorin siyahisina hom do onun
isi moxsusdur ki, bunda da praktiki olaraq tocriibanin
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planlagdirilmasimin biitiin istigamotlori kimyavi texnologiya
misallarinda baxilmisdilar.

Qeyd edildiyi kimi, hazirki vaxta qodor tacribalarin
planlasdirilmasinin riyazi tisullar1 bir ¢ox praktiki masalalarin
hall edilmasina imkan verirlor. Lakin eksperimental verilonlarin
diizgiin islonmosi Usulunun secilmasi oldugca mirsakkabdir va
oksor hallarda yalniz bu sahonin mditoxassisinin giicii catir.
Tocrlibads isa verilonlorin eksperimental massivinin islonmasi
Vo interpretasiyast masalalorini xiisusi riyazi hazirligi olmayan
kimyagilar hall etmoali olurlar, onlar yalniz ol¢atan sorgu
odobiyyatindan istifado edirlor ki, bunlar da homiso
eksperimentin bu vo ya digor masalalori UGzra islonmalarin
muasir voziyyatini homiso oks etdirmir. Digor torofdon,
eksperimental verilonlorin islonmalarinin - murakkablogsmasi
EHM-lorin  intensiv  istifadosine  vo  eksperimentlorin
planlagdirilmasinin totbigi aspektlorinin giiclii artmasina vo
onun komputerlosdirilmasina gatirir [12-25].

Kimyovi-texnoloji sistemlorin modellorin ¢ox formali
olmalari, kinetik eksperimentlorin aparilma soraitlorinin,
eksperimentlorin  planlasdirilmast  masalalorinin - miixtalif
qoyulmalarinin  ¢oxlugu kinetik eksperimentlorin  optimal
planlarinin kifayat godor tamam yigiminin islonmasi imkanini
aradan qaldirir. Bununla olagodar olarag, totbigi programlar
paketlo (TPP) boyiik maraq dogururlar ki, bunlar da optimal
planlasdirmanin  spesifik masalalorinin  hallino vo kinetik
verilonlarin islonmasina yonalmisdirlar.

Tacrlbaginin sifarigilo TPP-nin kdmoyilo EHM-da kinetik
eksperimentin optimal plani sintez oluna bilor. Hazirda geyri-
xotti  modellorin  qurulmast  zamam1  eksperimentin
planlagdirilmas1 iizro artiq TPP yaradilmisdir. Umumiyyoetlo
modellasdirma - mixtalif proseslarin va hadisalarin tasvirinin
yayillmis tsullarindan biridir. Hazirda elmi-todgiqgatlar vo
mihondis tortibatinda modellogdirmonin ¢ox sayli tsullar
moalumdur va genis istifads olunur.
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Hall olunan masalalorin miixtalifliyine vo ¢atinliyine
baxmayaraq, Katalitik pro-seslorin  reaktorlarin  islonib
hazirlanmast  metodologiyast  strukturlagdirilmis  iearxik
yanasmaya osaslanir. Bu yanagsmanin mogzi miixtolif
soviyyalordo masalalorin ardicil holl olunmasidir: kinetik tonlik,
katalizatorun donosindo vo layinda gedon prosesin ri-yazi
modeli, reaktor hesabi, tam kimya texnoloji sxem. Bu zaman
ovvalki marhalads alinan biitiin malumatlar sonraki morhslonin
bir hissasi olur.

Modellosdirmonin birinci morhaloesi kinetik modeldir.
Kinetik modelin mozmunlulugu onun qurulmasi iisulundan
asilidir.

Kimya proseslori reaksiya hacminin vo ya reaksiya
miihitinin mol saylarinin doyismoasi ilo miisayiot olunur.
Ovvallar kimya proseslarinin modellosdirilmasinds bu faktlar
nozoro alinmirdi, bu da modelin daqigliyina xalal gatirirdi vo
konkret sonaye proseslorinin  islonib  hazirlanmasinda
parametrlorin diizalis edilmosina ehtiyac duyulurdu. Reaksiya
sisteminin mollarinin saymin doyismasi nazars alindigda model
daha korrekt olur, maddonin vs istiliyin saxlanmasi ganunlari
gozlonilir.

Hazirda praktikada kimya reaktorlarinin mohsuldarliginin
artirtlmas1 masalasi reaktorlarin 6l¢iilorinin artirilmasi hesabina
yox, texnoloji proseslorin gedisatinin yeni tsullarmin islonib
hazirlanmast vo optimal idaroetmo hesabmna hall olunur.
Proseslorin optimallasdirmasi riyazi modellogdirmanin an
muhtm marhalalarinden biridir.

Katalitik proseslorin optimallasdirilmast masalosi iki
morhaloda holl olunur. Katalitik proseslorin optimallasdiril-
masinin birinci marholasi kinetik model asasinda aparilir. Mahz
bu marhals fiziki-kimyavi ganunauygunluglar1 nozars almagla
prosesin limit gostaricilorinin tapilmasina imkan verir.

Ikinci moarholo - texnoloji opmallasdirma reaktorun
optimal konstruktiv va rejim parametrlorinin: handasi olculor,

74



formalar, duyunlar, reaksiya komponentlarinin daxiledilma
surati, temperatur, tozyiq, qatiliq va s., se¢ilmasindan ibaratdir.

Indiki zamanda modellosdirmo Umumi elmi-todgigat
metodu kimi getdikco daha boyiik rol oynayir vo an muxtalif
sahalordo konkret elmi vo texniki masalalarin hallinds totbiq
olunur. Biliklarin va ogli foaliyyst elementlorinin avtomatlas-
dirllmasinin  sintezinin getdiyi bir vaxtda modellosdirma
metodunun rolu daha da artir. Modellosdirmanin magzi ondan
ibaratdir ki, obyekt bu va ya diger modells avazlonarok molum
metodologiya vasitasils tacriibi tadgiq olunur.

Osason modellogdirmani iki yers ayirirlar: fiziki va riyazi.
Fiziki modellosmoado proses osason fiziki model (zarinda
muxtalif miqyaslarda aparilir vo fiziki kemiyyatlorin xatti vo
6lct kamiyyatlarinin tasiri analiz edilir. Tocriibs asasen birbasa
todqiqg olunan proses Gzarinds aparilir.

Real sistemin riyazi modelin riyazi formullar vo homginin
riyazi modelin kdmoyi ilo Gyronilon formal abstrakt obyekt
sayilir.

Tobiotdo gedan real proseslorin 6yronilmasinds asas rolu
riyazi formalasdirilmis modellor oynayir. Riyazi model tisulu
qisa bir miiddoatds kimya texnoloji proseslorin hesablamalari vo
tocrubalorinds  totbiq olunur. Riyazi modellosdirms elmi-
todqgiqat tisulu sayilir. Bu model proseslarin butlin parametrlori
arasinda olago yaradir vo EHM-larin kémoyi ilo onlar1 idars
etmoaya imkan verir.

Hesablama  texnikasi  sahasindo  siratli  inkisaf,
modellosdirma metodu sahasinds tokliflorin artmasi va insan
torofindon masin imitasiyali sistemlorin yaranmasi model-
lagdirma prosesinin homisa riyazi tomin olunmasini talob edir.
Bu clr sistemlor real modelloson dinamik modellarin
umumilosdirilmasi sayilir.

Kimyavi texnoloji proseslorin alinmis riyazi modellarini
homin proseslorin optimal layihalondirilmasi vo aparilmasi tiglin
totbiq edirlor. Yiksok sirat, tozyiq, temperaturda aparilan
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miiasir ¢ox fazali kimyovi texnoloji proseslorin asas xisusiyyati
onlarin miirokkabliyidir. Bu mirakkoblik ¢oxsayli vo miirokkab
név parametrlorin olmast, onlarin arasinda ¢coxsayli alagslorin vo
qarsiligli tasirlarin va bir parametrin dayismosi, digar parametrin
geyri-xatti doyismasina sobab olmasinda daha qabariq askara
CIXIT.

Parametrlorin ~ ¢oxlugu,  sistemin  miirokkabliyi,
informasiyanin genisliyi riyazi modellogsmodo bizi asas prosesi
xarakterizo edon parametrlori se¢moklo bir ndv sistemi
sadoalosdirmoya macbur edir.

Son illor o, homginin, fasilosiz  proseslorin
modellosdirilmasi U¢lin vo mirokkab sistemlorin  muxtalif
idaraetmo va tonzimlomo prinsiplarinin istifads edilmasinds tot-
big edilir. Tobistdo gedon real proseslarin 6yranilmasinds asas
rolu riyazi modellosdirms oynayir.

Kimya sonayesinin indiki vo sonraki inkisaf problemlori
kimya texnologiyasinin bir ¢gox masalalarinin diizgun va rasional
hallini tolob edir. Onlardan osasi biitiin istehsalatda maksimal
¢ixislt biitév mohsulun alinmasidir.

Hazirda texnoloji proseslorin iqtisadi effektivliyinin
artirilmast  vo  genislondirilmasi,  hamginin ekoloji tomiz
mohsullara olan mdiasir toloblor bu proseslorin  riyazi
modellarinin islonmasinin mimkunliytnu tayin edir.

Kimya reaktorlarinin modellosdirilmosi verilmis sortlor
daxilindo vo aparatlarin ixtiyari Ol¢iilorindo kimya-texnoloji
proseslorinin  gedigatinin noticolorinin  ovvalcodon Gyronmok
{iclin totbiq olunur. Umumiyyatlo, riyazi modellosdirma
reaktorun tadqiqina vo miqyas ke¢idine imkan verir.

Son illor 0o, hamginin, fasilosiz  proseslorin
modellosdirilmisi {igiin  vo mirokkab sistemlorin  mixtolif
idaraetma va tanzimloma prinsiplarinin istifads edilmasinds tot-
biq edilir.

Tobiotdo gedan real proseslarin 8yranilmasinds asas rolu
riyazi modellogsdirmo oynayir.
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Riyazi modellosdirmo bir-biri ilo olagali ¢ etapt
birlosdirir:

1. Todqgig olunan obyektin riyazi tosvirinin
qurulmast;

2. Riyazi tosvirin tonliklor sisteminin  halli
tisullarmin seg¢ilmasi vo onun modellogan program saklinds
realizo olunmasi;

3. Adekvatligin yoxlanilmasi.

Katalizatorun torponmoz layli reaktorlart kimya vo neft
kimyas1 sonayesindo ¢ox genis yayilmisdir. Kontakt reak-
torunun riyazi modellasgdirilmasindos, har seydan 6nca, mahsulun
lazimi migdarinin vo miayyan doaracads ¢evrilmoys nail olmaq
Uclin zoruri olan katalizatorun miqdar1 vo reaktorun olgilarini
bilmak vacibdir.

Kimyavi-texnoloji  proseslorin - murokkabliyini nozors
alaraq, kimya istehsalinin layihalondirilmasi vo elmi cohatdon
problemin islonmasi boyiik shomiyyat kasb edir. Bu problemin
holli Gcun sonaye proseslorinin layuhslondirilmasinds yeni
metodlardan — kimya texnologiyasi proseslorinin avtomatlas-
dirilmasi, yeni texnikanin totbiqi, kompiiter texnikasindan
istifado, muasir texniki aparat vo avadanliglarin totbiq edilmasi
Vs . sistemli tadgigatlardan istifads edilmalidir.

Sistemli  metodu Oyronorkon bir sira gatinliklorlo
qarsilagsmali olurugq,

1) Odobiyyat materiallarinda sistemli tadgigat — vahid
toyinat movcud deyil, ¢lnki bazi izahetmolordo oks
fikirlors rast golinir.

2) Sistemli yanasma c¢ox miirokkab riyazi Usullardan
ibarotdir. Riyazi asililiglarin ¢oxlugu, matritsanin riyazi
aparat1 vo graflar nozariyyasi (teoriya qrafov) hazirligsiz
oxusunun sistemi girismaya ¢atinlik toradir. Ona gors
asagida ancaq moQsad qoyulmus masslonin Umumi
tosviri verilir.
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Sistemin yaradilmasinin anlayislari vo
prinsiplorihaqqinda asagidakilar1 geyd etmok olar.

Sistemli yanasma kimyavi proseslora sistem kimi
baxmagla baglayir.

Sistem — obyekt, xarici muhitlo garsihigli tasirde va
mirakkob daxili qurulusa, ¢oxlu sayda hussa vo elementlordon
(aparatlardan), qarsiliqli texnoloji axinlardan ibarst vahid
mogsadls isloyan cisimlor toplusudur.

Bir sira fiziki vo Kimyavi xassalora malik olan miayyan
hacm maddos — cisim adlanur.

Sistemi ohata edon cisimlara xarici muhit deyilir. Element
— mustaqil va sarti boliinmaz vahiddir. Kimya texnologiyasinda
— element dedikds kimyavi proses gedon aparat nazards tutulur.

Tocrlbo gostorir ki, sistem ilo xarici miihit arasindaki
qarsiliglt tasiri tamami ilo yox etmok miumkin olmasa da, onu
nozors alinmaz darocado azaltmaq olar.

Xarici muhitlo he¢ bir slagosi olmayan sistem — izols
edilmis sistem adlanir.

Elementlorin toplusu vo olagalari sistemin strukturunu
toskil edir.

Sistemli yanagma osas iki sorts asaslanir: 1) obyekti sistem
kimi gobul etmok; 2) onu sistem kimi gobul olunmus aspektda
todqiq etmok.

Bu iki etap —sistemli todqiqatin baslangicidir. Btun kim-
ya istehsal1 asas U¢ morholodan ibaratdir:

-  Xammalin hazirlanmasi, kimyovi ¢evirilma vo
moqgsadli mohsulun ayirilmasi. Bu {i¢ amoliyyat
vahid mirokkab kimysvi-texnoloji sistem kimi
hoyata kegcirilir.

Kimyavi-texnoloji sistem miivafiq kimya istehsalinda
xarakterik gostoriciloro malikir:

1) Mohsul buraxiliginin imumi magsadin olmasi

2) Sistemo daxil olan elementlorin bdyukliyu vo
bunlarin arasinda slago
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3) Sistemin prosesinin aparilmasinin miirokkabliyi — bir
aparatda tejimin doyismasi biitiin istehsalin iginin
doyusmasine sabab ola bilar.

4) Sistemin igini xarakterizo edon parametrlorin gox
sayda olmasi

5) Istehsal prosesinin idaroetmonin avtomatlagdirilma-
siin yiiksok daracods olmasi

6) Kimyovi-texnoloji sistemin elementlori il idaroedici

arasinda moalumatli informasiya axini yaratmagq.

Bu g0storilon hallarin mévcudlugu imkan verir ki, kimya
istehsali miirokkob sistem kimi movcud olsun.

Kimya mduassisalorinin bir sistem kimi togdim olunmasi
onun sistemalti boliim kimi tosvir olunur. Sistemaltilarin
aralarinda ierarxik struktur ilo xarakterizo olunan ti¢-dord gat va
ya ierarxik pilloya hamtabelilik mévcuddur.

Bu Gmumi masalonin hallinin birinci saviyyasi ayri-ayri
elementlorin riyazi modelinin qurulmasi vo onun osasinda
Kimyavi-texnoloji sistemin tam riyazi modelinin yaradilmasidir.

Riyazi model kimyavi-texnoloji sistemin funksiyalanma-
siin mévcudlugunun vahid bélinmaz kimi oks etdirmalidir.

Istehsalatda muhondisin foaliyyatindo onun vozifasi asas
iki masalani hall etmokdan ibarstdir:

Layihalondirma vo yeni yiksok effektli texnoloji
proseslori tothig etmoklo mdvcud istehsalin effektivliyini
artirmaq. Bu mosalo bir ne¢go morhalads hallini tapir, ya eyni
vaxtda, ya da ardicilligla. Ancaq masalonin holli KTS-i
coxsaviyyali vo mirakkabliyina géra murakkab saviyys kimi
gobul etmak olar.

Bu mosalonin qurulusunun birinci soviyyasi ayri-ayri
elementlorin riyazi modellorinin yaradilmasidir vo bunun
asasinda kimyavi-texnoloji sistemin (KTS) tam riyazi modelin
qurumasidir.
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Riyazi model KTS-i funksialanmasini vahid magsad kimi
oks etdirmalidir. Bunun ¢un madol kimya istehsalinin vacib
torofini miqdart asililiq kimi tosvir etmalidir.

Riyazi modelin qurulmasinin riyazi masalasi ona gatirir ki,
cixis parametrlorinin sistemin parametrlorindon asililig1 sistemin
isina tasir gostarir.

1) Cixis parametrlori (xammalin miqgdari, onun toarkibi
Vo s.) bu faktorlar1 X1, Xz,..., Xn-lo, bitin bu
faktorlarin hamisini iso doyison giximlarin vektoru X
kimi gobul edok;

2) Xarici tosir (straf muhit), otraf muhitin parametrlori
vektoru (temperatur, tazyiq ve s.) V;

3) Sistemin elementlarinin texnoloji parfametrlori; bu
parametrlorin vektoru D;

4) Konstruktiv parametrlor: onlarm vektoru K.

Kimyovi-texnoloji sistemin asas morhoalolori. Ayri-ayri
elementlarin riyazi modeli tortib olunarkon yuxarida gostarilon
faktorlar nozaros alinmalidir. Onda riyazi model

Y=f(X,V,D,K)

Y - ¢ixis parametrlorinin vektorudur. ©gar sistemdoa N element
(aparat) varsa, onda oxsar asililiglar (i-sistemdoki hor-hansi
elementin say1 1-don N-a goadar)

~

= Fi (X, ]7, 5, Kl)
i=1N

Sistemin bitln elementlarinin riyazi modeli quruldugdan
sonra, kimyavi-texnoloji sistemin tam riyazi modeli qurulur.
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Kimyavi-texnoloji sistemin riyazi modeliu ayri-ayr
elementlorin riyazi modellori yi1gimi1 kimi baxmaq diizgiin
olmaz. Odur ki, KTS-in riyazi modeli totbiq edilorkon yuxarida
gOstorilon 4 sortdon slavs asagidaki iki sortdos nazors alinmalidir:

1) Sistemdo aparatlar bir-biri ilo muxtalif tsullarla
alagali (bagl) ola bilar (yani sistem muxtalif texnoloji topoloji
formada ola bilar. Bunun mextalif variantlarim1 G-simvolu ila
isaro edok. Texnoloji topologiya bltin KTS-in isino tesir
gostorir vo 0 KTS-in riyazi modelini nazors almalidir.

2) Elementlorin  birlosmasindo  sistemin  daxili
axininda har-hansi bir problem bas vermasi parametrlarin toyini
ilo  xarakterizo olunur. Onlarin  giymatlondirilmasindan
istehsalin isi asilidir, mahz ona gors onlar KTS-in riyazi modeli
daxil edilirlor (L - vektor parametrov vnutrennix potokov).Onda
KTS-in modeli asagidaki kimi olur:

Sistemin Y doyisonlorinin ¢iximlarmi hesablamaqdan
olavo, sistemin funksialagsdirilmasinin effektivliyinin qiymot-
landirilmasini E daim toyin etmok lazimdir

E=vyW,V,K,L,G).

Alnmis riyazi modeldon davaml istifado etmok 0gun
elektron hesablama magimminda hesablamaq ii¢lin alqoritm
yaratmagla barabar todgiq olunan obyektls tacriibi naticalarin
uygunlugunu yoxlamaq lazimdir, yoni onlar uygunluq toskil
etmalidirlor.
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Kimyavi-texnoloji sistemin sintezi KTS-ni yuksak effektli
islomasine asaslanir. Bunun {igiin optimal texnoloji topologiya
G secilmoalidir (elementlorin sayi, tipi vo onlar arasinda
olagalorin xarakteri). Sonra iss KTS-in X , doyisonlorinin
giymatlori. Sistemin elementlorinin texnoloji parametrlori vo
texnoloji axinin daxili parametrlori hesablanmalidir (L).

Beloliklo, KTS-in sintezi agagidaki parametrlorin tayini ilo
yekunlagir:

E* =opte(Y,V,D,K,L,G)
E* — E-nin effektivliyinin optimal kriterisinin quymatidir.
Yuxarida deyilonlordon aydindir ki, kimyovi-texnoloji
sintez — kimyavi texnoloji sistemin optimallagdiriimasi mosalasi
ilo six baghdir.
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10. HETEROGEN KATALITiK PROSESLOR

Kimyoavi reaksiyalarin siiratinin - doyismosi Vo ya
maddslorin  —  Katalizatorun  tesiri  naticasinds  onlarin
hoyacanlanmasi kataliz adlanir. Katalizator reagentlorlo araliq
birlosmolords istirak etmoklo reaksiyada istirak edir, lakin
katalitik aktin sonunda 6z torkibini barpa edir.

Ogor Katalizator Kkimyovi reaksiyani stiratlondirirss,
kataliz musbat adlanir, ogor oksino katalizator kimyavi
reaksiyani yavasidirsa, kataliz monfi adlanir. Sonayeds osason
musbot kataliz tatbiq olunur [3-9].

Katalizatorun istirak1 ilo reaksiya Kkatalitik olmayan
reaksiyalara nisbaton daha az aktivlik enerjisi talob edon bir sira
elementar morhalalordan kegir. Bels ki,

A+B—AB soklido olan bimolekulyar reaksiya [K]
katalizatorunun istirak1 olduqda asagidaki elementar marhalolor
ola bilar:

A+ [K]FALK] (a)
A[K]+B=AB"[K] (b)
AB[K] = AB+[K] (c)

Katalizatorun istiraki oldugda aktivlosma enerjisi azalir vo
aktivlosma enerjisi azaldig1 t¢lin Arrenius tonliyina uygun
olaraq reaksiyanin siiroti boyuyir. Eyni zamanda aktivlosmoa
enerjisinin azalmasi ilo bir sira hallarda reaksiyanin tortibi do
azalir. Belo ki, katalitik reaksiyanin elementar marhalslorinin
tortibi katalitik olmayan reaksiyanin tartibindan Kigik ola bilar.

Katalitik proseslorin vo reaksiyalarin tosnifati bir sira
olamotlora goro aparilir. Reagentlorin vo katalizatorlarin faza
halina goro katalitik proseslori iki asas qrupa — homogen va
heterogen katalizo bolurlor. Homogen kataliz zamani katalizator
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Vo reagentlor bir fazada — gaz vo ya mohlulda, heterogen
katalizds iso mixtalif fazalarda olurlar.

Reaksiyaya daxil olan maddaslor il katalizatorun qarsiligl
tosirinin tipi Uzro bdtin Katalitik reaksiyalar iki sinfo -
osidlosma-reduksiya (homolitik) vo tursu-osas (heterolitik)
qarsiligh tesirlora boliiniir. Bundan basqga selektiv katalizi do
forglondirirlar.

Sonayeds bark katalizator Uzarinds heterogen kataliz daha
genis yayilmisdir. Heterogen-Katalitik proseslorin mexanizmi
kitlo mubadilasi vo kimyavi reaksiya morhoalalorindon yaranir.
Umumi halda bork Kkatalizatorun (zerindo kataliz zamani
asagidaki elementar morhoalalor mévcud olur:

1. Katalizator donoasinin sathino reaksiyaya daxil olan
maddolorin diffuziyasi.

2. Katalizator donasinin masamalorino daxili somorali
diffuziya.

3. Reaksiyaya giron bir nego vo ya bir komponentin
katalizatorun sathindo xemosorbsiyasi sayasinda sothi kimyavi
birlogsmonin yaranmasi.

4. Kataliz mohsullarinin  atomlarin  qruplasmasi
naticasinda sath kompleksin amala galmasi.

5. Katalizatorun aktiv moarkazinin regenerasiyasi, yani
kataliz mohsulunun desorbsiyasi.

6. Alinan mohsulun katalizator donalorini masamolorinda
diffuziyasi.

7. Alman mohsulun Katalizator donolarinin sathindan
diffuziyasi.

Aktivlosmo  enerjisi  Kkatalitik  prosesin  har  bir
morhalasinds, homogen reaksiyanin aktivlosmo enerjisinin
Saviyyasindan az olur. Digar vaziyyatds katalitik tsulla reaksiya
energetik cohatdon somarali ola bimaz.

Ayri-ayr1 marhalalorin siiratininin mocmuusu heterogen
katalitik proseslorin yekun suratidir. ©n yavas marhalonin strati
ilo iso mohdudlasdirict morhalo toyin olunur. Katalizatorun
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sathinda kimyavi cevrilmo (3,4,5-ci marhala) bir ¢ox hallarda
prosesin  Umumi sdratini, bazon iso maddonin diffuziya
cevrilmasi ilo muoayyan edilir. Prosesin mohdudlasdirict
morhalasi onu nazards tutur ki, basqa moarhalalar boyik siratlo
gedir, tocrlibi olaraq proses tarazliq vaziyyatina gatir vo Hibbs
enerjisinin tam doyismoasi minimuma, yoni sifira yaxinlasir.
Texnoloji rejimin parametrlori ilo ayri-ayr1 marhalalarin
sratlori muiayyoan olunur. Prosesi Kinetik, daxili vo xarici
diffuziya sahalarina prosesin tam mexanizminin izah1 magsadi
ilo béllrlor.

Tursu - asas olagosi ilo proses heterolitik kataliz zamani
gedir. Katalizatorun sonunci olaraq H+ protonu vo ya digar
ionun (mas. OH™ Hz2 POz, va s.) donoru (akseptoru) kimi, daha
sonra da onun akseptoru (donoru) kimi ¢ixis etmaklo reaksiyanin
suratini ylksaldir. Bu clr katalitik prosess ion (mahlulda) va ya
proton katalizi do deyilir.

Osason aktivliyi azalan katalizatorlarda nisboton asagi
temperaturda, boylk mosamays malik bark maddolords,
turbulent axinli voziyyatlori kinetik saho ohato edir. BOyuk
stratli reaksiyalar xarici diffuziya sahasi yuksak aktivliys malik
olan katalizatorlar olduqda bas verir.

Qeyri adi xossoyo heterogen Kkatalizatorlarin malik
olmalar1 sathin ¢ox bdyiik olmasi sobabindon meydana golir.
Katalizatorlar muxtalif mosamoli olurlar, masalon kitlasi 1 gram
katalizatorlarda Gmumi sahasi 500-600 m? yaxin olur. Boyiik
sahoyo malik olan oksidlor bir ¢ox hallarda dasiyict kimi do
totbiq edilirlor. Hissaciklari boyiuk olmayan klaster formada
metallik katalizatorlar ¢okirlor. Qaz vo ya maye fazada belos
vaziyyst reagentin katalitik metal ilo somarali slagads olmasini
tomin edir. Umumi sothin ancaq ¢ox Kigik hissasi bir sira
heterogen katalizatorlarin boyiik sotho malik olmalarina
baxmayaraq, aktiv markazlordon ibarat olur. Aktiv markazlor bir
gayda olaraq butovlikds, geyd etmok lazimdir ki, timumi sathin
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2-3%-ni tuturlar. ©n aktual problemlardan biri aktiv markazlorin
qurulusunun intensiv tadqigidir.

Metallik, oksid vo seolitlor sonaye katalizatorlarinin
asasii togkil edirlor. SO2-nin SOs-5 oksidlasma prosesinds ilk
sonaye prosesi kimi heterogen katalizator olaraq platindon
istifado edilmisdir. Belo yolla alinmig SO3 daha sonra homin
tursunun sulu moahlulunda hall olaraq sulfat tursusunu amala
gotirir. Kamera Gsulu ilo belo proses 1875-ci ildo sulfat
tursusunun alinmasi Ugln sanayeds totbig edilmisdir.

Homogen katalizator kimi hamin prosesds azot oksidi do
totbiq edilmisdir. Kiikiird soraitinds platin katalizatorun manfi
cohoti ¢ox tez zohorlonmays malik olmasidir. Daha sonralar
zoharlonmays qarsi ¢ox davamli olan dastyici silikat Uzarinds
hopdurulmus vanadium oksidi vo kalium sulfat qarisigi
katalizatorundan ¢ox genis istifads edilmisdir [23]

Mdasir dovrdo do sonayedo kukird oksidinin oksidlos-
mosi prosesinds hamin katalizator totbiq olunur. Ostvald azot
oksidinin alinmasi tglin 1903-cli ildo platin sobokasinin
Uzorindo ammonyakin oksidlosmasi vo sonradan ondan nitrat
tursusunun alinmasinda istifado etmisdir. Azot vo hidrogendon
ammonyakin alimmasi 1908-1917-ci illordo sonayeys totbiq
edilmisdir. 76 muxtalif istehsal saholorinds sonaye miqyasinda
1923-ci ildo karbon oksidi ilo hidrogendon metanolun istehsali
baslanilir, Fiser Trops torofindon 30-cu illords iss sintez-gaz
metodu toklif olunur. Homin prosesin iki morholasi vardir.

[k 6nco komiir qazlasdirilir, daha dogrusu hidrogen vo CO
su buxari ilo oksigenin reaksiyasindan alinir. Domir vo kobalt
torkibli katalizator Uzorindo alinan qarisiq maye yanacaga
cevrilir.  Almaniyada metanolun formaldehido Kkatalitik
cevrilmasi 1890-c1 illords, 1920-1928-ci ilds isa benzolun
malein anhidridins gevrilmasi prosesi totbiq olunur. 1937-ci ildo
etilenin etilen oksidina ¢evrilmasi «Yunion karbayd» firmasi
torafindan totbiq olunur. Katalitik kreking neftdon yanacagin
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alinmasinin sonayeds totbiqini tapmuis ilk katalitik proses olmus
Vo 1937-ci ilds proses sonayeds tatbiq olunmusdur.

Sulfat tursusu ilo islonmis gil kreking prosesi tgln ilk
katalizator olub vo sonradan iso alimosilikat katalizatoru ilo
ovoz edilmisdir. Alimomolibden Kkatalizatoru zorinda
parafinlorin dehidrotsikllosmasi ilo ikinci diinya miharibasi
orofasinds benzinin oktan ododini artirmaga nail olmuslar.
Oktan adadini artirmaq tigiin XX asrin 50-ci illarinds riforming
prosesi toklif olunur va platindan katalizator kimi istifads edilir.
Kdmirdan sintetik benzinin alinmasi istiqgamatinds 1973-1974-
cu illards nefto mohdudiyyst goyulmasindan irali galorak elmi
islorin aparilmasi baslandi.

Alman sintetik benzin butlin saylora baxmayaraq neftdan
alinan benzindon ¢ox baha basa galdiyindon elmi todqiqatlarin
aparilmasi dayandirildi ehtiyac olmadi. Tacrlbi ohamiyyatli
proseslordan birisi hidrogenlosma prosesidir. Belo proses nikel
katalizatoru (zorindo Katalitik proseslorlo bitki yaglarinin
margqaring, piylors vo basqa qida mohsullarina ¢evrilmasini geyd
etmok olar.

Basqa tocrubi ohomiyyatli Katalitik proseslordon biri
dehidrogenlosmoni gdstormak olar, homin prosesds kimya va
neft kimya dcln shamiyyatli monomerlorin alinmasini XUsusi
olaraq geyd etmok olar. Stirolun etilbenzoldan domir oksidi
torkibli katalizator izorinds alinmasi Sonaye miqyasinda boyik
ohomiyyat kosb edir. Eyni zamanda alkanlardan olefinlorin
alinmasini, asason butandan butadienin alimoxrom katalizatoru
Uzorinds alinmasini da xususi ilo geyd etmok lazimdir. Daha
sonralar yeni-yeni katalitik proseslor islanildi vo onlarin bir coxu
sonayeds 0z totbigini tapa bildilar. Bu malumatlar cadval 10.1
do 6z oksini tapmisdir.
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Cadval 10.1.

Sanaye oshamiyyatli heterogen proseslorin katalizatorlar
va reaktorlarin névlarinin bazi gostaricilori cadval 10.1-do

gOstorilmisdir.
Reaksiya Katalizatorlar va
reaktorlarin novi
Dehidrogenlosma
1 2
CH—CH+CH; Cr203-A203 (statik layda

butan—butenlar+butadien
butenlar—CasHs (butadien)

dovri  proseslor) Fe203
kalium karbonat va xrom
oksidi ila guclondirilmis vo
ya CagNi (POa)s- (buxari
totbiqi ilo statik layda)

CeHs5C2H5—CeHsCH=CH>

Fe20s katalizatoru Cr203
vo K2COs ilo promotor-
lasmis (tarpanmaz lay)

CHa vo ya digor
k/h +H20-CO+H2 (su bu
xart ilo konversiya)

Ni dasiyici tizarindo
(torpan-moz lay)

(CH3)2CHOH-CH3COCHSs+
+H2CH3CHOH
C2Hs-CH3CO-C2Hs+H:2

Zn0O

Hidrogenlasma

yaglar v gida piylori

Ni-Reney vo Ni-dasiyici
Uzo-rindo (axin va ya
statik maye fazali
reaktorlarda)
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Cadval 10.1. davami

1

2

Muxtalif Uzvi reaktivlorin

hidrogenlosmasi

Pd kémdar Uzarinds (axin vo
ya statik maye fazali reak-
torlarda)

CeHe+3H2-CeH12

Dastyict tizarinds Ni vo ya
giymatli metallar

C2H2 - C2He Pd Al203 Uzarinds vo ya nikel
sulfid dasiyict  (torpanmoz
lay, adiabatik rejim)

Oksidlosma
SO+ 20, SOs V205+K2S504—Si02
> lizorindo  (torpenmoz lay,
adiabatik rejim) 90% Pt

2NH3z+ O2 — 2NO+3H20

+10% Rh (moftil soboka)
oksidlosdirici muhit

NHsz+CHas+hava — HCN

90% Pt +10% Rh (moftil
soboka) reduksiyaedici mihit

CioHs vo ya 12 CeHa
(CH3)2+02—CsH4(C0O)20
(naftalin ya ya o-ksilol+hava
ftal anhidridi)

Dastyic tlizarinds otuzdurul-
mus V205 (torpanmoz layli
borulu reaktor)
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Cadval 10.1. davami

1 2

n-CaHs y» ya CeHe+O2 — Dastyic tizarinda
C4H203 qurudulmus V20s (borulu reak-

tor)
C2H4+-02 — (CH2)202 Cokdiirilmis Ag
CH30H+02 — CH20+H2 y» Ag yo ya Fe203 — MoO2
ya H20
C3Hs+0O2 — CH2=CH-CHO Cu20 vo ya polimetal
ya ya CH2=CH-COOH oksidlas-dirici qarisigi
CO+3H20-CHa+H20 Hopdurulmus nikel

(terpanmoz lay)
CO+2H-parafinlor  (Fiser- Damir promotorla (gqaynar
Trop sintezi) lay)

Tursu kataliz

Katalitik kreking Al203-Si02-lzarinds seolit (qay-
nar lay)

Hidrokreking (Pd va s.) seolit tizarindo metal-
lar (torponmoz lay, adiabatik
rejim)

fzomerlosmo Al203 Uzorindo metallar, tursu
ilo islanmis seolitor (tarpanmaz
lay)
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Cadval 10.1. davami

1

2

Katalitik- riforming

Pt, Pt-Re vo ya Pt-ir Al203
Uzorinda (torpanmoz lay, adia-
batik reaktor)

Hidratlasma.Masalon, propi-
len izopropil spirtina

HsPOa gil Uzarinds vo muxtalif
dasiyicilar. Uzarinda geyri Uzvi
tursular (tarpsnmoaz lay)

Basga

reaksiyalar

Oksixlorlasma(C2Ha+2HCI+
% 02—-C2H4Cl2+H20)

CuCl/Al203 promotor KCI

Hidroqurgusuzlasma

Co-Mo/Al203 va ya NiMo/Al203
(terpanmoz lay, adiabatik rejim)

SO2+H2S35+2H20
prosesi)

(Klaus

Al203 (tarpanmoaz lay)

H20+CO—CO2+H2 (su qazi-
nin konversiyasi)

Cu-ZnO/ Al:03 va ya SiO2
Uzarinds katalizatoru

91




11. KATALITIK REAKTORLARIN HESABININ
XUSUSIYYOTLORI

Katalitik proseslorin vo reaktorlarin hesabi kinetikanin
umumi tanlikloring asaslanir. ©vvalds baxdigimiz biitiin kinetik
tonliklor katalitik proseslorin xtsusiyyatlorini nozaro almagla
katalitik reaktorlarin hesabinda tatbiq olunur.

Katalizatoru xususi sathi Sxis (M?%m?) molum oldugu halda
axinli ¢ixarma reaktorlar tigiin:

u= dG/dr= kvkat SxasAC (11.1)

yazmagq olar.

burada, k- prosesin imumi sirat sabiti; AC —
harokatverici quvvadir.

Qaz halinda olan reagentlorin bork katalizator Gzarinds
texnoloji rejimin osas parametrlorinin tosirini nozora almagla
katalitik qarsiligl tasiri Gglin Umumi kinetik tanliyi belo yazmaq
olar:

u= koe FRTukarAPP"B (11.2)

burada, Ap-reagentlorin parsial tozyiglari ilo ifads olunan
prosesin harokatverici qivvasi; P- normal atmosfer tozyigino
nisbatda, yoni 6l¢ii vahidi olmayan is¢i tozyiq; B- normal tozyiq
Vo temperatura ke¢mok 0gun amsal; n- reaksiyanin iimumi
tortibidir.

Bark masamoli Kkatalizatorlar Gizarinds heterogen kataliz
zamanit  prosesin  Umumi  siratinin - mohdudlasdirict
(limitlasdirici) marhalasindan asili olaraq kinetik tonlik muxtalif
sokillorda olur.

Kinetik hesablamalar, maddi vo istilik balanslarinin
moacmuusu katalitik reaktorun asas 6l¢isini miayyan etmoya
imkan verir. Eyni zamanda hesablamalarin osas moqsadina
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reaktorun hidrodinamik parametrlorinin vo istilik mibadilo
elementlarinin sathinin sahasini miiayyan etmok do daxildir.

Kimyavi kinetikanin asas tonliklori, hamginin istilik va
kitlo mibadilosinin ganunauygunluqlar1 stasionar, psevdogay-
nar lay va harokatds olan katalizator layi ilo islayan reaktorlar
Uclin  ohamiyyatli doracads forglonmir. Psevdogaynar layi
xarakterizo edon kinetik tonliklords stasionar layl reaktorlara
nisbaton yalniz miitlagq kamiyyatlor doyisocakdir. Masalon geyd
edilonlarlo olagodar olarag burada k komiyyati 3-10 dofoys
goadar yiksalo bilar.

Psevdogaynar layli reaktorun osas hidrodinamik
xarakteristikas1 psevdoqaynar layin moévcud olma sarhadini
miayyan edon komiyyatdir. Bu komiyyat homin sorhadi
miosyyan edon gaynadici agentin bohran siiratidir. Bu barads
avvalki kursda moalumat vermisik.

Asagidaki misala baxagq:

Asagida verilon sorait ti¢lin ammonyaki sintez etmok U¢Un
totbiq olunan katalizatorun 1m® —nun mohsuldarligini miioyyon
etmali: reaktorun c¢ixisindaki qazda ammonyakin qatilig
C¢ix=26,5% (hacm), reaktorun girisindo Cg=2,7% (hocm). Qazin
hacmi siirati Vh=45000m%/(saat-m®) katalizatora gor.

Ammonyakin sintezi hocmin azalmas: ilo gedoan
ekzotermik donon reaksiyaya osaslanir:

N2+3H22NHs3+q

Ammonyakin sintezi reaksiyasi boyiik aktivlosma enerjisi
tolob edir. Sonayeds hamin prosesi katalizator istiraki ilo yUksok
tozyiqg vo temperatur soraitindo hoyata kegcirirlor. Optimal
soraitdo hoyata kecirilon proses zamani da ammonyakin ¢iximi
boyilik olmur. Odur ki, prosesin ¢ixiginda qalan reaksiyaya
girmayoan azot hidrogen qarisigi yenidon prosess gaytarilir vo
tozo qaz qarisi@i olavo olunur. Bizim baxdigimiz misalda
ammonyakin ¢iximi :
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X=(Cex-Cqg)/(100+Cq)=(26,5-2,7)/102,7=23,2% (hocm)
Vo yaxud 0,232 mol. pay1 NHs olur.

Ammonyakin sintezi kalonunda verilon tozyiq vo azot-
hidrogen qansiginin  torkibi  soraitindo  katalizatorun
mohsuldarligi asagidaki diisturla miiayyon edilir:

Mk=0,771xVnp

burada, 0,771- 1m?® NHas-uin kiitlasi; f-ammonyakin sintezi
reaksiyast naticasindo hocmin azalmasini xarakterizo edon
omsaldir vo asagidaki kimi miioyyan olunur:

B=(100-+Cq)/(100+Cen) =100+2,7)/(100+26,5)=0,81
Mk=0,771-0,232-45000-0,8 1=6500kq/(saat-m3Katalizator)

Neft emalinin destruktiv proseslorinin arasinda aparici
proseslordon biri do xirda dispers katalizator tlizorindo agir
distillat fraksiyalarinin katalitik krekingidir. Prosesin moagsadi
yuksok oktanli benzinin alinmasidir.

Kataltik krekingin yiingiil gqazoylu dizel yanacaginin
komponenti kimi istifado olunur. Yuksok politsiklik aromatik
birlogsmalarlo zongin olan agir qazoyl dispers texniki komiiriin
alinmasinda, iynovari koksun vo mazut komponentinin
alinmasinda istifado edilir. Krekingin osas xammali 300-500°C
hadlorinds gaynayan genis vakuum qazoyl fraksiyasidir. Son
zamanlar xammal kimi gaynama temperaturu 550-590°C olan
agirlagmis vakuum qazoyllari da istifado olunur. Xammal
resurslarini geniglondirmok Ugiin ikinci moangali xammallardan
Vo kokslasma qazoylundan da genis istifado edilir [1,2].
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Katalitik krekinqg xammal1 asag1 koksluluga (an ¢oxu 0,5%
(kitlo) malik olmalidir. O az miqdarda politsiklik aromatik
karbohidrogenlordon vo katalizatorun (zarindoa siratlo koks
omoalogatiran gatranli birlosmolordan ibarstdir.

Bundan basqga, xammalin tarkibinds metal birlosmalari ¢cox
az miqdarda (1tona 20-25qr-dan az diismok sorti ilo) olmalidir.
Cunki onlar katalizatorun aktivliyini zoifladir. Hal-hazirda
xammal1 avvalcadon metal birlosmoalordon tomizlomok Ggin
yeni Usular axtarilir.

Kreking xammalinin kokslugu 0,006-0,007% (kutlo)
hoddindadir [3,4]. Kukirdlu xammaldan istifado etdikdo
xammal mutlag hidrotomizlomadon kegmalidir. Son layihalards
kataltik kreking qurgusuna hidrotomizloma blokunun olava
olunmasi nazards tutulur. Burada kikuardli birlosmalar hidrogen
sulfid soklinds ayrilir, bununla yanas1 xammal azot vo oksigenli
birlosmoalordon  tomizlonarok  zanginlosdirilir.  Xammalda
kiikiirdiin migdar1 hidrotamizlomadon sonra 0,1-0,3% (kutlo)
toskil edir.

Kreking qurgusunda yiiksak aktivliya malik seolit torkibli
katalizator istifado olunur. Burada, kristal alimosilikatlar 10-
25% (kutlo) amorf kitlodon ibaratdir. Bu nozaro ¢arpacaq
doaracads benzinin ¢iximini artirir vo oktan adadini 82-84 (motor
usulu ilo) vo ya 92-94-5 gadar (tedgigat Gsulu ilo) yiksaldir va
kontakt middoatini azaldir. Katalizator qranulmetrik torkibdo,
yuksok masamaliya vo mexaniki méhkomliys malik olmalidir.
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12. KUTLO MUBADILOSi PROSESLORININ
HESABININ OSASLARI

Sonaye miqyasinda hoyata Kkecirilon kimya texnologiya
proseslarinin  oksariyyoti heterogen proseslordir. Heterogen
proseslorin hoddindan artiq ¢ox miixtolif olmasi onlarin tosnif
edilmasini ¢atinlogdirir. Ona gora do gobul edilib ki, prosesda
istirak edon reagentlorin faza halina uygun olaraq tosnifat
aparilsin. Masalon, Q-M; M-B; Q-B va s.

Heterogen proseslorin mexanizmi homogen proseslora
nisbaton mirokkabdir. Belo ki, mixtalif faza halinda olan
reagentlorin qarsiligli tosirdo olmalar1 {iglin onlarin fazalari
aywrict  sorhads ¢atmalart lazimdir. Tomasda olan fazada
komponentlorin tarazliq gatiliglart maddslarin paylanma ganunu
ilo miiayyan olunur. Bu ganunla miiayyan temperaturda sistemin
iki fazasinda maddolorin tarazliq qatiliglar1 arasinda sabit nisbot
Qorarlasir. Nisbatin sabitliyi komponentin baslangic qatiliginin
Vo ya sitemin Umumi tozyiginin doyismosi zamani doyismir.
Mixtolif faza sistemlori iiglin paylanma qganunun bir sira
diisturlart mévcuddur. Masalon Q-M sistemi ti¢lin Henri vo Raul
qanunlart malumdur.

Absorbsiya vo desorbsiya proseslori Ui¢in gaz vo onlarin
mayedoki mohlulu arasindaki tarazliq Henri qanunu ilo ifado
olunur;

P=¥Cm (12.1)

burada, p* - qaz fazada udulan komponentin tarazliq
parsial tazyiqi, Pa;

C"m — komponentin maye fazada tarazliq hall olmasi, mol
pay1 ils;

Y —06lci vahidi tozyiq vahidi olan Henri sabitidir.
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Absorbsiya (vo ya desorbsiya) tarazliginin hesablanmasi
zamani ¢ox vaxt mayenin vo qazin torkibini nisbi molyar
qatiliglarla ifads edorok asagidaki asililigdan istifado edirlor:

CL =W}, (12.2)

burada, C¢- tarazliq halinda gazin qatiligi, kmol/kmol inert
gaz.

C*
cL = 1_‘25 (12.3)

C;, -tarazliq halinda mayenin qatiligi, kmol/kmol
hollediciys

C*
Ch, = —=
m-oo1-c,

(12.4)

Cq Va C;, - udulan gaz komponentinin uygun olaraq maye

Vo qaz fazada mol payidir.
Paylanma omsali iso asagidaki kimi toyin edilir:

p=fa (12.5)

Cin

Burada paylanma omsali ¥ Oolgiisiiz kemiyyot kimi
hesablamalarda oxsarliq kriteriyasi kimi istifads olunur.

Adsorbsiya tarazligi (Q-B sistemi) adsorbsiyanin izoterma
tonliyi ilo xarakteriza olunur:

Ga=f(p) (12.6)

Adsorbsiyanin an sads izoterm tonlyi Langmudirlin izoterm
tonliyidir:
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Ga=(ABp)/(1+Ap) (12.7)

burada, A,B udan vo udulan maddalarin xassalarindon asili
olan sabitlor; Ga- adsorbentin vahid kitloesi (hacmi) ilo udulan
maddanin miqdari; p- adsorbsiya olunan qazin parsial tozyiqidir.

Adsorbsiyanin vo ya absorbsiyanin c¢evrilmo (¢gixarma)
doracasi agagidaki kimi miioyyan edilir;

X:(qu-qu)/qu (128)

burada, Gbq Vo Gsq —uygun olaraq udulan gazin baglangic
(aparata daxil olanda) vo son (aparatin ¢ixisinda) miqdaridir.
Bu diisturu ¢ox zaman asagidaki sokilds sadalosdirirlar;

X:(qu-qu)/qu (12.9)

burada, Cbq Vo Csq —uygun olaraq udulan gazin baslangic
(aparata daxil olanda) vo son (aparatin ¢ixisinda) qatiliglaridir
(hacmi va ya kiitlo).

Maye vo gqaz sokilli reagentlorin istiraki ilo gedoan
proseslorin kinetikasina absorbsiya (desorbsiya) niimunasinda
baxmaq olar. Belo proseslorin Umumi sirsti vo reaktorlarin
Olculari fiziki diffuziya moarhalalori asasinda miiayyan edilir.
Diffuziya sahosinds kinetik tonlik imumi sokilds asagidaki kimi
ifads olunur;

absorbsiya ugun:

u= kaF(p-p) (12.10)
desorbsiya tgun:

u= kmF(C™-C) (12.11)
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burada, p- udulan komponentin parsial tozyiqi, Pa; p’-
maye ilo tarazligda olan komponentin parsial tozyiqi, Pa; C-
mayeds hall olan qazin gatiligi, mol payi ilo; C*- qazla tarazliq
halinda mayeds hall olan qazin gatilig1, mol payi ils; Kq Vo km-
uygun olaraq parsial tozyiq Vo ya maye fazanin qatiligi
vahidlorinds ifads olunmus kiitlo vermo omsallaridir.

Absorbsiya- desorbsiya proseslorinin modellosdirilmasi
zamani bir qayda olaraq hesablama tonliklori kriterial sokildoa
olur. Eyni zamanda miiayyan edilon kamiyyat kimi adston kitlo
Otirmo amsallar1 gobul edilir [19-24].

Indi iso asagidak1 misallara diqqot yetirok.

1. 30% benzol, 45% toluol vo 25% o-ksiloldan
ibarat olan maye qarisigi 100°C-o godor qizdirilmigdir. Bu
temperaturda tomiz benzol buxarlarmin tozyiqi 71,8:10° Pa
(1340 mm civo siit.), toluolun buxarlarinin tozyiqi 0,75-10° Pa
(560 mm civa siit.) vo o-ksilolun buxarlarinin tozyigi 0,29-10°
Pa (210 mm civa sut.) toskil edir. Maye tizorindos tarazliqda olan
buxarin torkibini mioyyan etmoali.

2. Hesablaman1 100 kq moahlul Gglin aparag.
Ovvalca mol torkibini misyyan edoak:

Benzol.........ccoovevviiennnns 30/78=0,384 kmol

Toluol........ocoveveeeiiiieee 45/92=0,49 kmol

o-Ksilol........cccvevvnenn. 25/106=0,236kmol

CoMiciieiicieieee e, 1,11 kmol

Uygun olaraq har bir komponentin mohlulda mol pay:

Benzol.........ccccooeiiein, 0,384/1,11=0,346 Vo ya
34,6%(mol)
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Toluol......ccccooiiie, 0,49/1,11=0,441 vo vya

44,1%(mol)

0-Ksilol........coovvveeiinnnn. 0,236/1,11=0,213 vo ya 21,3%
(mol)

ComMi vovvviveiecieee, 1,000 vo ya 100% (mol)

Raul ganunu ssasinda buxar fazada har bir komponentin
parsial tazyiqi:

Poenzoi=0,346-1340-133,3=0,618-10° Pa
Proluoi=0,441-560-133,3=0,33-10° Pa

Po-ksilo=0,213-210-133,3=0,059:10° Pa

p=1,007-10° Pa (100°C-do)

Belaliklo, buxar fazanin torkibi asagidaki kimi olur:
Benzol.......0,618:10°100/1,007-10°= 61,3%
Toluol.......0,33-10° -100/1,007-10° = 32,8%

0-Ksilol.......0,059-10°100/1,007-10°= 5,9%

Comi 100%
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13. KUTLO MUBADILOSi AVADANLIQLARI
VO ONLARIN KONSTRUKSIYASI

Molumdur ki, madds mubadilosi aparatlarinin texnoloji
vazifasi mixtalif olsa da, maddonin bir fazadan digor fazaya
ke¢cmosi ilo garisigin ayrilmasinda prosesin mahiyyati doyismaz
qalir.

Burada avadanliglarin miixtalif tiplarinin, névlarinin va
konstruksiyalarinin  olmasi, hamg¢inin eyni avadanliglarin
mixtolif texnoloji qurgularda miixtalif Usullarla istifado
olunmasi onlarin tosnif edilmasini ¢atinlogdirir.

Ona goro do sorti olaraq hor bir avadanliq vo aparat
konkret prosesin admi dastyir. Lakin bagqa tosnif olunma
tisullar1 da mévcuddur.

Avadanliglar konstruksiyasina goro tutum tipli, asas
fraksiyalayici aparat tipli, miixtolif toyinatli saquli kalon tipli,
homginin_garisdirici v ayirici avadanliglar soklinds ola bilor.

Toyinat1 {izro bu aparatlardan bir necasini nazordon
kegirok:

a) Kondensasiya- buxarlandirici kalonlar. Miirokkab
qarisiglarin emali zamani adi kondensatorlarin tatbiq olunmast
kondensatin  torkibino kondensasiyaya moruz galmayan
maddalarin shamiyyatli hissalorinin kegmasina gatirib ¢ixarir.
Belo hadiso kondensasiya olunmayan maddonin kondensatda
hall oldugu hallarda miisayiyst olunur.

Gostorilon qarisiglarin doqiq ayrilmasimi kondensasiya-
buxarlandirici kalon adlanan xiisusi aparatlarin komayi ilo aldo
etmok olar (sok.13.1).

Bu aparat iki hissadon: yuxar1 1- kondensasiya edici, 2-
buxarlandirict hissalordan ibarstdir. Kondensasiya edici hissa
borular aras1 fozaya soyuducu agent verilon borulu
istilikdoyisdiricidir.
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__arwtage

—f

:nguducu
itk qarisiq_— agent

= 4 sy buxari

T

Kub mayesi

Sok.13.1. Kondensasiya-buxarlandirici kalon.
1.Kondensasiyaedici hisso, 2.Buxarlandirici hisso,
3.Bosqablar,4.Qizdirict element.

Bozi hallarda o, doldurma boru vo bosqab tipli
hazirlanir. Belo halda yuxar1 hissadon boru dastasi va ya ilanvari
borularmn  komoyi ilo  soyuducu agentlo  soyudulur.
Kondensasiyaya moruz edilon qgaz kondensasiya Vo
buxarlandirict hissalorin arasindaki fozaya verilir.

Kalonun kondensasiya hissasindo mogsadli maddolorin
praktiki tam kondensasiya doracosini tomin edon temperatur
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yaradilir. Belalikls, kalonu terk edon qazin torkibindo demok
olar ki, ylksok gaynayan komponentlor olmur [14].

Kalonun kondensasiya hissasindon buxarlandirici hisso-
sina tokllon kondesatin torkibinds shomiyyatli migdarda algaq
gaynayan komponentlar olur.

Onlarin kondensatdan ¢ixarilmasi kalonun buxarlandirici
hissasinin asas toyinatidir.

Kondensatdan AI'K-nin ¢ixarilmasi qizdiric1 elementin
kémayi ila kalonun kubunda kondensatin qizdirilmasi hesabina
hoyata kegirilir. Bu halda kondensatin boytik migdarda moaqsadli
mohsullar1 buxarlanir. Homin mohsullarin  tutulmasi {iglin
kalonun buxarlandirici hissasi bosqablarla tochiz olunur va
rektifikasiyaya xas olan proseslor gedir.

Kondensasiya proseslorinin maddi balansi

Molumdur ki, ideal sistemlor Raul-Dalton tonliyi ilo
tosvir olunurlar:

py=P-x (13.1)

Verilon maddonin buxar vo maye fazalar arasinda
paylanmasini xarakterizo edon faza tarazlig: sabiti K iso

K=y/x=P/p (13.2)

borabor olur.

Burada y, x-buxar vo maye fazalarda komponentlorin mol
paylart;

P- verilon temperaturda komponentin doymus buxar
tozyiqi;

p-qarisigin imumi tozyiqidir.
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(13.2) tonliyi faza tarazligi sabitini toqribi hesablamaq
ucln istifads olunur. Yiksak tozyiglords iss 6ziinii dogrultmur.
Cox vaxt K-nin qiymati tocriibi yolla tapilir.

Mixtalif maddslorin ideal qaz ganunlarina tabe olmasini
nazaro almaq tglin Luis hesablama tonliklarina xtsusi funksiya-
fugitivlik (ucuculuq) daxil etdi:

fq-y=fm-x (13.3)

burada fq -—qarnsigin Gmumi tozyiqi vo verilon
temperaturda gazda tomiz komponentin ucuculugu; fm -
qarisigm Umumi tozyiqgi vo verilon temperaturda tomiz maye
komponentin uguculugudur.

Belalikls,

K=fm/fq (13.4)

aliriq.
Tocrlbado ¢ox vaxt f aktivlik omsali o ils ifads olunur:

fq=aP (13.5)

Aktivlik omsali gotirilmis temperaturun © = T/Tboh
gotirilmis tozyiqdon w =P/Pboh [Tboh va Pboh-bohran
temperaturu (K-Is) va tazyiqidir] asiligi grafiklarindon misyyan
olunur.

Vander-Vaals tonliyi ilo tosvir olunan qazlar tcun f
asagidaki tonlikls hesablana bilor:

Infq=In(RT/(V-b))+b/(V-b)2a/RTV  (13.6)
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burada R-gaz sabiti;
V-Umumi P tozyiginds vo T temperaturda buxarin mol
hacmi;

a;b- Vander-Vaals tonliyinin sabitloridir.

a=0,422R?T2b6h/Pboh (13.7)

b=RTb6h/8Pboh (13.8)

fm -i toqribi asagidaki tonliklo hesablamaq olar:

In(fm/fd)=UO/RT (P-p) (13.9)

burada fd —T temperaturda vo p tozyiqdo doymus buxarin
ucuculugu; UO— tamiz mayenin mol hacmidir.

Uo =M/p

M- komponentin mol kiitlosi.
p- maye halda komponentin sixligidir.

Misal 13.1. 20°C vo 15 kg/sm? tozyiqds butadiyenin faza
tarazlig1 sabitini tapmali.

Onun boéhran temperaturu Théh = 161,8°C, béhram tozyiqi
42,6 kg/sm?, 20°C-do doymus buxarin tozyiqi p = 2,44 kg/sm?
Vo maye butadienin sixlig1 p = 620kq/m3-dir.
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Holli. Gatirilmis temperatur va tozyiqi tapaq:

O = (273+20)/(273+161,8) = 0,674
n=15/42,6 =0,352
Bu giymotlor Gcun grafikdon aktivlik amsalini 0=0,66
tapiriq.
Onda gaz sokilli butadienin uguculugu:
fq = 0,66-15= 9,9 kg/sm? olur.
Oxsar gaydada (20°C va 2,44 kq/sm? soraitindo) doymus
buxarin uguculugunu tapiriq:
fd = 2,27 kg/sm?

(13.8) tonliyi Gizro maye butadienin uguculugu:

Infm/2,27=54(15-2,44)/(620-0,082-(273+20))= 0,0455
fm=2,37 olur.
Faza tarazlig1 sabiti:
K= fm/fq = 2,37/9,9 = 0,24
(13.2) ilo hesablanmis K ilo mugayiss dgln:

K=2,44/15=0,16
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Qaz qarisi@inin kondensasiyasi praktiki olaraq iki tisulla-
diiz axinla vo oks axinla hoyata kecirilir. Birinci halda gaz
kondensatora yuxaridan daxil edilir vo kondensatla birlikda
asag1 horokot edir. ikinci halda qaz kondensatora asagidan daxil
edilir va tokulon kondensata qgars1 yuxari harokat edir.

Forz edok ki, kondensasiyaya n sayda komponentdon
ibarat olan vo gatiligi1 yN1, YNz, ... yNn olan N mol qaz qarisig1
daxil olur.

Hesab edok ki, kodensasiya zamani L mol kondensat
omoalo golir. Qaz fazada galan komponentlorin qatiligini mol
paylart ilo y1,y2,Ys, ... yn, kondensatdakini iso X1 ,X2 ,X3 , ... Xn
ilo isaro edok. Onda qarisigin komponentlori ti¢iin asagidaki
maddi balans tonliyini yazmagq olar:

x1 L+yl (N-L) = NyN1
x2 L +y2 (N-L) = NyN2

x3 L +y3 (N-L) = NyN3

xn L +yn (N-L) =NyNn (13.10)

burada yi = ki x —dir.

(13.9) tonliyini asagidaki sokilds yazaq:

x1 L + k1 x1 (N-L) = NyN1
x2 L + k2 x2 (N-L) = NyN2

x3L+k3x3(N-L)=NyN3 (13.11)
107



xn L + kn xn (N-L) =NyNn
buradan da
X1 = NyN1 /[L+Ki1(N-L)]
x2=NyN2/[L+K2(N-L)] (13.12)
x3 = NyNs/ [L+K3(N-L)]
xn =NyNn/ [L+Kn(N-L)]
Alman sistem n tonlikdon va (n+1) sayda machuldan
ibaratdir. Bu sistemi hall etmok Gglin (n+1)-ci tonlik
X1+X2+X3+...+Xn=1 (13.13)
olacaqdir.
Misal.4.2. Qaynayan ammonyakla soyudulan diiz axinl

kondensatora torkibi (mol,%) asagidaki kimi olan 50 kmol qaz
daxil olur:

Hidrogen 19,8 Etan 8,03
Metan 45,15 Propan 8,75
Etilen 18,27
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Kondenslogma -40°S va 32 kg/sm? tozyiq altinda aparilir.
Kondensatin va kondenslosmoyan gazin miqdarini va torkibini
tapmali.

Hoalli. Verilon soraitds bitlin komponentlor tUgiin K-nin
giymatini tapag. Onlar: hidrogen tg¢iin K sonsuz boyuk giymats;
metan- 3,3, etilen - 0,49; etan- 0,29; propan-0,042 olur. L-5 iki
giymat (10 vo 11) verib (13.12) tonliyi izro hesablama apririq
(cadval 13.1)

Interpolyasiya ilo Yxi =1 sortini 6doyan L-in hagiqi
giymeatini tapiriq.

Lhag = 10+(11-10)(1,027-1)/(1,027-0,991)= 10,75

Cadval 13.1.

L-in muxtalif giymatlorinds komponentlorin kondensatda
miqdar1 (mol paylari ilo)

Komponentlor L=10 L=11 L =10,75
Metan 0,159 0,161 0,161
Etilen 0,308 0,303 0,305
Etan 0,185 0,180 0,181
Propan 0,347 0,347 0,353
¥xi 1,027 0,991 1,000
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Alman dolillor asasinda (farglor izra) kondenslogsmomis
gazin miqdarini vo torkibini tapiriq.
Tam material balansini cadval soklinda tartib edirik.

Cadval 13.2.
Kondenslosmonin material balansi

Kom- Ik qaz Kondensat Kondenslosmom
ponent- is qaz
lor - :
kmol hacmi | k/ mol, kmol | hacmi,
% mol | % %

Hidrogen | 9,900 | 19,8 - - 9,900 | 25,2
Metan 22,57 | 455 1,73 | 16,1 | 20,84 |531
Etilen 9,135 | 18,7 3,28 | 30,5 |5,855 |14,2
Etan 4,015 |8,03 195 | 18,1 | 2,065 |5,26
Propan 4375 |8,75 |3,79 | 353 |0,585 |1,49

Comi 50,00 | 100,00 | 10,75 | 100,07 | 39,25 | 100,00

Komponentin _ ¢ixarilma  doracoesi  dedikdo  homin
komponentin  kondenslosmo zamani  kondensata kecon
miqdarimin kondensatora daxil olan qazdaki miqdarina olan
nisboati basa diisiiliir.

Buxarlanma doaracasi iss komponentin  buxarlanan
miqgdarmin asagi tokiilon mayeds onun iimumi miqdarina olan
nisbatidir.

Kondensasiya-buxarlandirici kalonlarin hesablanmasinda
osason tam maddi balans tortib olunur, kondensatin vo
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kondenslosmomis qazin, resirkulyasiya edon buxar vo maye
axinlarimin torkiblari miisyyan olunur.

Kremser-Braun diagramina osasen ¢ixarilma vo
buxarlanma doaracasi tapilir. C¢ ,Cp- ¢ixarilma va buxarlanma
daracasi; A,S - cixarilma vo buxarlanma amillori [21].

C‘F :Cb
!
1.0-1
0,5
—
0 02 10 20 AS

Sok.13.2. Kremser-Braun diaqrami

b) Absorbsiya-buxarlandirici kalonlar.
Absorbsiya-buxarlandirici kalonlar absorbsiya Gsulu ilo
maddalor qarisiginin doqiq ayrilmasi tigiin totbiq edilir.
Absorbsiya-buxarlandirici kalonlarda gedon proseslor
kondensasiya- buxarlandirici kalonlarda gedoan proseslara
oxsardir. Yalmz forq ondadir ki, burada komponentin
cixarilmasi talob olunan temperatura godar soyudulma hesabina
deyil, aparatin yuxar1 hissasino verilon uducu (absorbent)
torofindon absorbsiya olunma hesabina hoyata kegirilir. Asan
ucucu mohsullarin doymus absorbentdon buxarlandirilmasinin
(qovulmasinin) magsad Vo Usulu kondensasiya-buxarlandirict
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kalonlarda kondensatdan miivafig maddslorin buxarlandirilma-
sindan farglonmir.

Absorbsiya-buxarlandiric1 kalon (sok.13.2) iki hissadan:
yuxari-absorbsiya, asagi-buxarlandiric1 hissalordon ibarastdir.
Qaz kalonun ortasina, absorbsiya hissasinin birinci bosqabinin
altina verilir, buxarlanmis mohsullar axini ilo birlikds yuxari
qalxir, va yuxaridan tokiilon tozo absorbentls bosqgablarda (vo ya
doldurmalarda) yuyulur.

Doymus absorbent kalonun buxarlandirict hissasins diisiir,
kalonun kub hissasinds iss mshluldan bitin arzu olunmayan
AT'K-nin ¢ixarilmasini tomin eds bilon temperatur saxlanilir.
Buxarlanmaya moruz qalan doymus absorbent desorbsiya

qurgusuna verilir.

absorm*—
—__|~
gida |
—H
(xammal) |
|
——H > 1
absorbent buxar

Sok.13.3. Absorbsiya-buxarlandirici kalon.
1.Absorbsiya hissasi, 2.Buxarlandirici hissa.
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Absorbsiya-buxarlandirict kalonlarin hesabi absorbsiya
prosesinin xususiyystlorindon alinan bir sira farglor nozors
alinmaqla kondensasiya-buxarlandirici kalonlarin hesab1 ils
analogiya toskil edir vo ona uygun aparilir.

¢) Kimyavi reaksiya ilo miisayiyat olunan kiitlo mibadilasi
proseslori vo avadanliglari. Kimyavi reaksiya ilo miisayiyot
olunan proseslar (vo ya reaksiya-kiitlo mabadilosi proseslori)
eyni zamanda kimyavi cevrilmani vo reaksiya mohsullarinin
ayrilmasini hayata kegirmays imkan verir. Bundan basqa belo
proseslor ¢cox vaxt moaddslori fiziki tisullarla ayirmaq ¢otin
olduqda totbig olunurlar. Bels ki, komponentlordon birini vo ya
bir necasini kimyavi slagalondirmak lazim golir.

Reaksiya-kutlo mubadilasi proseslorino praktiki olaraq
ixtiyari kiitlo mibadilasi proseslarinin: absorbsiya, rektifikasiya,
ekstraksiya, sorbsiya va s. xarakteri kimi baxila bilor. Bu halda
0zlindo asagidaki elementar moarhalalori birlogdiron proseslor bas
Verir:

1) bir vo ya bir nego reagentin fazalarin (1) birinin
hocmindan fazalar ayirici sorhodos diffuziyast;

2) reagentlorin fazalar ayirict sorhod sothindon digor
fazanin (2) hacmins diffuziyast;

3) 2 fazasinda kimyovi reaksiya;

4) kimyovi reaksiya hesabina qatiliglar qradiyenti ilo
sortlonon 2 fazasinda istirak edon vo reaksiya mohsullarindan
ibarat olan reagentlorin 2 fazasi hoaddindo (gargivasinda)
diffuziyas.

2-4 moarhalalari eyni zamanda va ardicil bas verirlor, ona
goro do garsihigh iist-Osto disiirlor. Ogor 1 marhalasi surati
miayyan edirss, onda Umumi siirat kKimyovi reaksiyadan asili
olmur vo proses adi kiitlo mibadilasi prosesindan forglonmir.

Beloliklo, baxilan proseslor Uglin 2-4 morhalalarinin
tosirinin  oshomiyyati xarakterikdir. Bltun geyd edilanlor
avadanliglarin hesabi ii¢lin miithiim ohamiyyat kosb edir.
Aparatlarin konstruksiyasi iso praktiki olaraq muvafiq kutlo
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mubadilosi aparatlarindan-absorber, ekstraktor, rektifikasiya
kalonu va s. farglonmir.

d) Rektifikasiya aparatlarinin tiplori vo konstruksiyasi.
Rektifikasiya prosesi qarsi-qarsiya vo oks istigamotds horokot
edon maye vo buxar fazalarmin ¢oxdofali kontakti zaman1 bas
veron madds va istilik mibadilalori sayasinds ilk qarisigi tomiz
komponentloro ayirmaga imkan veran iki torofli diffuziya
prosesidir.

Daxilinds rektifikasiya prosesi gedon aparat rektifikasiya
kalonu adlanir. Malumdur Ki, rektifikasiya prosesi aparatlarda
fazalarin fasilasiz va pillali kontakti ila hoyata kegirilir.

__'—_—*-d istilat
{

g jinaye

suvarmnia
——— 1 32

Lxammal _ —1

t——n
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"—1‘_-
“SUVarmasi

| |
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Sok.13.4. Tam reftifikasiya kalonu
1.Qidalandiric1 bolma, 2.Qatilagdirict
bdlma, 3.Buxarlandirici bolma.
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Aydindir ki, rektifikasiya aparatinin yiiksok somorali isi
kitlo Otlrmo t¢lin  yaxst sorait tomin etmosidir. Tam
rektifikasiya kalonu Ug hissadon: gidalandirici, qatilagdirict vo
buxarlandiric1 bolmalordoan ibaratdir. Kalona qarsi-qarsiya axini
tomin etmo vo horakoatverici  quvveni artirmaq mogsadi ila
yuxaridan maye suvarma, asagidan iso buxar suvarmasi verilir.

Sonayedo asason dord tip rektifikasiya aparati: bosqabli,
doldurmali, borulu (injeksiyali) vo mexaniki rektifikasiya
aparatlart istifado olunur. Bosgabli rektifkasiya kalonlari
daxilinds bir-birindon borabar masafads hindirlik boyunca
bosqablar yerlosdirilon saquli aparatlardir.

Bu bosqablarda asagidan qalxan buxar vo yuxaridan
tOkllon maye arasinda kontakt, istilik vo kltlo mubadilasi bas
verir. Bosqablar konstruksiyasmna goro S sokilli, qalpaqli,
klapanli va torvari olurlar.

Doldurmali _ rektifikasiya  kalonlar1  konstruksiyaca
absorbsiya vo ekstraksiya Ucin olan kalonlardan praktiki
forglonmir. Burada proses doldurma Uzarinds yaranan nazik
tobogo Uzarinds fasilosiz hoyata kegirilir vo “tobago rejimi ,,
adlanir.

Borulu rektifikasiya kalonlar1 maye vo buxar borulari ilo
alagalondirilmis separator sistemloridir. Injeksiya qurgusunun
komayi ilo buxarin maye ilo qarigmasi bas verir. Sonra
separatorda buxar vo maye ayrilir. Onlar az yayilmisdir.

Mexaniki kalonlardan sonayedo markazdongagma
tobagali rektifikasiya aparatlari tatbiq olunurlar. Bu aparatlarda
silindir vo ya spiral sokilli siratlo firlanan rotor mayenin
horakatini nazik tobago soklinds yaradir, oks axinla boytik
stiratlo buxar harokat edir.

Noticods kitlodtlirms soraiti yaxsilasir vo rektifikasiyanin
somoaraliliyi yuksok olur.

e) Kalon aparatlarinin hesabi.

Kalon aparatlarinin ¢ox mixtalif istilik-kiitlo mubadilasi
proseslorini hoyata kecirmok Ucln totbiq edirlor. Muxtalif
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tozyiglars hesablanmig kalon aparatlarinin silindir soklinds olan
govdalori standartlagdiriimisdir.

Kalonlarin diametrlarinin doyismo intervali 200 mm-dir.
Istifada edilon bosqablarm tipinden asil1 olaraq onlar arasindaki
mosafo 300+1000 mm hadlarinds dayisir.

Kalon aparatinin osas 6l¢lsi olan diametri an boyuk
buxar axininin sarfi vo axinin siirati osasinda hesablanir. Buxarin
buraxila bilan siratini hesablamaq t¢iun ¢oxlu formullar toklif
edilmisdir. Bunlardan on genis yayilmisi Sauders vo Braun
formuludur:

W=8,47-10C(pm—pb)/pb (13.14)

burada C - bosqablar aras1 masafodon, sathi gorilmodan va
bosqabin tipindon asili olan amsaldir; pm — bosqab tizarindoki
mayenin orta sixlig1; pb — buxarin sixligidir.
Buxarm hacmi sarfi:
V =G-22,4- (273+t)-P0 /3600-273-P (13.15)
P—is¢i tozyiqdir.

Kalonun diametri isa bels hesablanir:

D = \4V/aW (13.16)

Torvari bosqablarda buxarin siiratinin yuxart haddi ilo
asagidaki diistur hesablanir:

Wy.h =0, 05 Vpm /pb (13.17)
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Sok.13.5 C—f(hb) ashilig1
hp-bosqablar aras1 masafadir.

WYy.h — buxarin siiratinin yuxar1 haddidir.
Buxarin buraxila bilon stirati isa:

W = (0,85+0,95)Wy.h

Aparatin imumi hinddrliyu:
H = (N-1)hbo + Hsep + Hikub (13.18)

kimi hesablanir.burada N- bosqablarin sayz;
Hsep, Hkub- kalonun separasiya vo kub hissalorinin
hindurliyudar.
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Standartlagdirilmis  bosqablari  segmok mogsadi ilo
kalonlarin hidravlik hesabi aparilir, bosqabdaki tozyiq itkisi,
daha dogrusu bosqabin miiqavimati tapilir:

Ap=Apg+Apm+Aps (13.19)

burada Apq, Apm, Apc — quru, maye tobagasinin va sathi
gorilmonin yaratdigr mugavimatdir.

Apq=E& - (pb - Wo)/2 (13.20)

burada & — mligavimot amsali;
W, — buxar borularinda va ya desiklords buxarin siiratidir.
Maye siitunun bosqabdaki miiqavimati:

Apm = [ho.d+ (hy + Ah)/2]pm-g
burada hb.d— barbotajin darinliyi;
hy — mayenin bosqabin yarigindaki soviyyasi;

Ah — maye soviyyasinin farqgidir.
Apc kicik oldugu {igiin nozaro alinmaya bilor.
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14. ELEKTROKIMYOVIi PROSESLORIN
HESABININ OSASLARI

Elektrik enerjisini kimyavi enerjiys vo yaxud da oaksina
kimyavi enerjinin elektrik enerjisino ¢evrilmasi ilo slagodar bas
veran proseslor elektrokimyavi proseslor adlanir.

Elektrokimyavi proseslorin osasinda Faradey qanunlari
durur. Fradeyin birinci ganununa goro istonilon elektrod
prosesinds elektroliz zamani ¢evrilon maddonin migdari carayan
siddati vo onun ke¢cmo muddati ilo diiz mitsnasibdir. Daha
dogrusu ayrilan (¢evrilon) madds miqdar1 kegan elektrik miqdari
ilo mutonasibdir.

Faradeyin ikinci ganunu ionlarin tobistinin tasirini
xarakterizo edir. Qanun muoyyan edir ki, muxtalif elektrolit
mohlullarindan eyni miqdarda elektrik miqdar1 buraxdiqda
cevrilon, ayrilan hor maddonin miqdar1 onlarin ekvivalent
kutlalari ilo mitanasibdir.

Homginin istonilon maddonin bir ekvivalentinin ayrilmasi
Uclin 96500 kulon va ya 26,8 A-saat elektrik miqdari buraxilmasi
tolob olunur. Lakin yanasi proseslorin getmosi ilo olagodar
olarag homiso Faradey ganunu 0Uzro ayrilmali olan maddo
miqdarindan az madds ayrilir [13-20].

Elektroliz zamani elektrik enerjisindon somorali istifado
etmoyin asas kriteriyasi coroyana goro ¢ixim va enerjinin istifados
omsalidir. Corayana goro ¢ixim n (% ilo) elektroliz zamani
aliman maddonin faktiki miqdarinin G¢ Faradey ganunu 0zra
alina bilocok maddonin maksimum miqdarina Gmax oOlan
nisbatidir.

T]:( Gil Gmax)loo (141)

Corayana goro ¢ixim anlayisi kimyavi prosesds mahsulun
¢iximi anlayisina oxsardir. Maddonin nazari miqdari - Gmax (Kq
ilo) Faradey ganunundan alinan diistur tizro hesablana bilar:
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Gmax=(1TE)/1000 (14.2)

burada, I- coroyan siddoti, A; 1- elektroliz middati, saat;
E- 1A-saat coroyan kecgdikds elektrodda ayrilan maddonin
miqdaridir.

Elektroliz zamani nazari tolob olunan enerji miqdarinin
Whn faktiki sorf edilon enerjinin Wr miqdarina olan nisbati
enerjinin istifads olunma amsali p

(% ilo) adlanir.

u= (Wn/ Wr)-100 (14.3)

Bir kg mohsula gora enerjinin nozori sorfi (kVt/saat ilo)
asagidaki tonliklo miiayyan olunur:

Wn=0ni1/Gmax (14.4)

Elektroliz aparatinda (elektrolizerdos) nozari garginlik vn
anod ¢@a Vo @k reaksiyalarinin tarazliq halinda potensiallar
fargina (V ilo) barabardir.

Un= Qa- Qk (14.5)

Elektrodun tarazliq potensialint Nernst dusturu ils
muayyan edils bilar:

ok= @°+(RT/nF)Inay (14.6)
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9a= ¢°-(RT/nF)Inaz (14.7)

burada, ¢°—standart elektrod potensiali; R-gaz sabiti; T-
temperatura; ai, a2 — elektrolit mohlullarinda ionlarin aktivliyi;
n —ionun yukd; F — faradey odadidir.

Standart elektrod potensiallar1 25°C temperatur, suda
mohlullar G¢un

1 ekv/ aktivlik va 10° Pa tozyiq soraiti (igiin adobiyyatda
verilir.

Elektroliz aparatinda faktiki gorginlik vfakt polyarlagma,
gaginliyin  yiksalmasi, hamgcinin elektrolit vo corayan
naqillarinin migavimatlori hesabina nazari garginlikdon yuksak
olur. Faktiki gorginliyi asagidaki diistula hesablamaq olar:

Vfakt= (Pa- @) + Aga +Agk + YIR (14.8)

burada, A@a- anodda elektrokimyovi polyarlagsmani
kompensasiya edon gorginlik; Ak - katodda elektrokimyavi
polyarlasmani kompensasiya edon gorginlik; Y IR- miigavimot
naticasinds naqgillords garginlik diiskiistidiir [24-29].
Enerjinin faktiki sarfini asagidaki tonliklo tapmaq olar:

Wr= faktl /Grakt (14.9)

Wh-in (13.4)-doki qiymatini (13.3)-do vo W (13.9) nozara
alsaq, alariq:

pu=( vn/vfakt)n (14.10)
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Sonaye miqyasinada mohlullarin elektrolizi  zamani
corayana goro ¢ixim 0,8-0,9, orintilorin elektrolizi zamani isa
daha asagi olur. Mohlullarin elektrolizi zamani enerjinin istifads
omsal1 0,5-don yuxari, arintilorin elektrolizi zamani iso 0,5-don
asag1 olur [30-37].
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book

"CALCULATION OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES™

Abstract

In modern times, on a global scale, including in our country, a
significant increase in the production of raw materials for motor
fuels, as well as chemical, petrochemical and microbiological
industries, improving the quality of lubricants, and expanding
their production are considered the main priority issues facing
the petrochemical industry. At the same time, it should be noted
that a large number of products are obtained by the
implementation of various chemical-technological processes in
the chemical, oil refining, and petrochemical industries. Taking
into account the need to prepare appropriate textbooks to bring
closer the solution of the issues brought to attention, a new
textbook called "Calculation of Technological Processes” was
presented.

Various devices and machines are used during the chemical-
technological processes for the purchase of a wide variety of
products. In the current material, the theoretical basis of the
processes applied and used in various fields of chemical
technology is given, and the calculation methods are defined for
the relevant devices. In general, petrochemical technology is a
field that deals with the production of products necessary for
people, including the creation of efficient production processes.
"Calculation of technological processes” textbook serves to

127



solve concrete engineering problems in the field of
petrochemical technology, to study technological processes and
their interrelationships, typical regularities of technological
processes. It is possible to acquire the ability to master important
calculation methods and apply them by using this material.
Among the materials developed in the field of engineering
sciences, the "Calculation of technological processes" textbook,
which is has of special importance, can be applied in the creation
of new technological processes, further improvement of existing
technological processes, and in the implementation of the
calculation part of design works. Calculation of technological
processes is the most labor-intensive part of designing any
chemical production. At the same time, calculation of
technological processes is the final stage of laboratory research,
and it is also used in the study of existing facilities. The purpose
of such calculations is to determine optimal production
parameters and Kinetic constants, or to calculate reaction
volumes and basic dimensions of chemical reactors. Improving
the quality and increasing the variety of products produced in
the modern stage of development of the country's economy,
creating waste-free technological processes to protect the
environment, applying advanced technological processes to
industry, increasing the reliability of plant equipment,
intensifying existing processes, as well as improving their
technical indicators, which are also of social and economic
importance, a special role in solving issues. A number of the
following important issues are highlighted in the presented
textbook:

- on the basis of the comparison of the technical and economic
analysis of the existing production, it is possible to choose a
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more efficient technological scheme, the optimal design of the
devices and the conditions for the more efficient implementation
of the process.

- based on the evidence of the material balance, it is possible to
find out the consumption of raw materials and auxiliary
materials, the cost of the product, the yield of the products, the
volume of the reaction zone, the number of reactors, production
losses according to the productivity of the apparatus and plant.
Based on the material balance, a heat balance can be drawn up,
which allows determining the fuel demand, the area of the heat
exchange surface, and the consumption of heat transfer and
cooling agents.

- it is important to solve the issue of choosing the parameters of
the technological flow, ensuring the operation of the system in
the given mode (substance concentration, temperature, pressure,
mass consumption, etc.). In addition to following the above, it is
necessary to solve additional issues. These are issues of selection
of constructive material, automation of the process, analytical
control, compliance with ecological and sanitary-hygienic
norms.

- the engineer-chemist designing the reactor where the
technological process will be implemented must first of all have
information about the kinetics of the process. The volume of the
reaction apparatus, the productivity and the intensity of the
equipment work directly depend on the speed of the process.

- looking at the effect of temperature on the rate of chemical
reaction is necessary to find the optimal conditions for
conducting a chemical technological process
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- the main dimensions of the reactors are calculated based on the
duration of the reagents in the reactor, flow rate and other
parameters, depending on the operating mode.
- in the presence of a catalyst, the activation energy decreases,
and as the activation energy decreases, the reaction rate
increases according to the Arrhenius equation. At the same time,
with the decrease in activation energy, the reaction composition
also decreases in some cases. Thus, the composition of the
elementary stages of a catalytic reaction can be smaller than the
composition of a non-catalytic reaction.
- calculation of catalytic processes and reactors is based on the
general equations of kinetics. All the kinetic equations that we
considered earlier are applied in the calculation of catalytic
reactors, taking into account the characteristics of catalytic
processes.
- according to the construction of the equipment, it can be in the
form of capacity type, main fractionator type, vertical column
type for different purposes, as well as mixing and separating
equipment
- the calculation of electrochemical processes is based on
Faraday's laws. According to Fradey's first law, the amount of
substance converted during electrolysis in any electrode process
is directly proportional to the intensity of the current and the
duration of its passage. More precisely, the amount of separated
(transformed) matter is proportional to the amount of electricity
passing through.
"Calculation of technological processes” textbook was
developed for the graduate level of education. The textbook
includes the basics of material calculation of technological
processes, consumption  coefficients, equilibrium  of
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technological processes, equilibrium constant, heat calculation
of technological processes, kinetics of technological processes,
effect of temperature on reaction rate, calculation of Kinetic
parameters, determination of optimal temperature, basic
mathematical models of reactors, heterogeneous catalytic
processes, catalytic It is of particular importance in the study of
modern engineering science by including sections on the
features of the calculation of reactors, the basics of the
calculation of mass transfer processes, mass transfer equipment
and their construction, the basics of the calculation of
electrochemical processes. The presented textbook has the
potential to be an exceptional tool for inculcating engineering
skills at the graduate level . The funds can be used by students,
engineers, and specialists who are engaged in project work.
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