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G IRI$

Son illsrds olksmizds motor yanacaqlari, habels kimya, 
neft kimyasi vs mikrobiologiya ssnayesi ugun xammal 
istehsalinin xeyli artirilmasi, surtku yaglari keyfiyystinin 
yax§ila§dirilmasi, onlarin istehsalinin geni^lsndirilmssi neft- 
kimya ssnayesinin qar^isinda duran ssas preoritet mssslslsrdir.

Qeyd etmsk lazimdir ki, kimya, neft emali, neft-kimya 
ssnayesinds muxtslif kimysvi-texnoloji proseslsrin hsyata 
kegirilmssi ils xeyli sayda mshsullar alinir. Bu proseslsr 
igsrisinds emal edilsn maddsnin kimysvi gevrilmssi vs ya fiziki- 
kimysvi xassslsrinin dsyi§mssi ils gedsn proseslsrs kimysvi- 
texnoloji proseslsr deyilir.

Kimysvi-texnoloji proseslsrin aparilmasi zamani muxtslif 
aparatlardan vs ma§inlardan istifads olunur. Prosesin getmssi 
ugun istifads edilsn qurulu§ aparat adlanir, verilsn enerjini 
faydali i§s gevirsn mexanizm iss ma§in adlanir. Hazirki vssaitds 
muxtslif kimya texnologiya sahslsrinds tstbiq vs istifads edilsn 
proseslsrin nszsri ssaslari verilmi§ vs hesablanmasi usullari 
muvafiq aparatlar ugun musyysnls§dirilmi§dir.

Butovlukds neft-kimya texnologiyasi insanlara zsruri olan 
mshsullar istehsali vs o cumlsdsn ssmsrsli istehsal proseslsri 
yaradilmasi ils ms§gul olan bir sahsdir. "Texnoloji proseslsrin 
hesablanmasi" fsnni neft-kimya texnologiyasi sahssinds 
konkret muhsndis mssslslsrinin hsll edilmssini, texnoloji 
proseslsri vs onlarin qar§iliqli slaqslsrini, texnoloji proseslsrin 
tipik qanunauygunluqlarini oyrsnir. Tslsbs fsnni oyrsnmskls 
muhum shsmiyyst kssb edsn hesablama metodlarini 
msnimssyir vs onlari tstbiq etmsk bacarigini slds edir. 
Muhsndislik elmlsri igsrisinds xususi shsmiyysti olan 
"Texnoloji proseslsrin hesablanmasi" fsnni yeni texnoloji 
proseslsrin yaradilmasinda, movcud texnoloji proselsrin daha da 
tskmills^dirilmssinds, layihslsndirms i^lsrinin hesablama 
hissssinin yerins yetirilmssinds tstbiq oluna bilsr.
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Texnoloji proseslsrin hesablanmasi istsnilsn kimya 
istehsalinin layihs edilmssinds daha qox zshmst tslsb edsn 
hisssni ts§kil edir. Eyni zamanda texnoloji proseslsrin 
hesablanmasi laboratoriya tsdqiqatinin yekun msrhslssi olmaqla 
movcud qurgularin tsdqiq edilmssinds ds istifads olunur. Bels 
hesablamalarin msqssdi istehsalin optimal parametrlsrinin vs 
kinetik sabitlsrin tsyin edilmssi vs ya reaksiya hscmlsrinin vs 
kimysvi reaktorlarin ssas olqulsrinin hesablanmasi kimi 
mssslslsrdsn ibarst olur [1].

Olks iqtisadiyyatinin muasir inki^af msrhslssinds 
buraxilan mshsullarin keyfiyystinin yukssldilmssi vs novlsrinin 
qoxaldilmasi, straf muhiti qorumaq uqun tullantisiz texnoloji 
proseslsrin yaradilmasi, ssnayeys mutsrsqqi texnoloji
proseslsrin tstbiq edilmssi, zavod avadanliginin etibarliliginin 
artirilmasi, movcud proseslsrin intensivls§dirilmssi, hsmqinin 
texniki gostsricilsrinin yax§ila§dirilmasi, eyni zamanda sosial- 
iqtisadi shsmiyysts malik olan mssslslsrin hsll edilmssinds 
hazirki vssaitin xususi rolu vardir. Bununla slaqsdar olaraq 
kimya, neft emali vs neft-kimya ssnayesinin yukssk ixtisasli 
muhsndis-texniki kadrlarin yeti^dirilmssinds vssaitin mustssna 
shsmiyysti olacaqdir.

Yukssk ixtisasli mutsxsssislsr hazirlanmasinda
"Texnoloji proseslsrin hesablanmasi" kursu muhum yer tutur.

Umidvariq ki, "Texnoloji proseslsrin hesablanmasi" 
fsnninin msnimssnilmssinds bu dsrs vssaiti tslsbslsrs yardim 
gostsrscskdir.
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1. TEX N O LO Ji PROSESLBRiN M ADDi 
HESABININ 3SA SLA RI

Maddi hesablamalar istilik hesablamalari ils yana§i 
texnoloji hesablamalarin ssasini ts§kil edir. Onlara ssas vs 
yana§i mshsullarin giximini, xammal uzrs ssrf smsallarini, 
istehsal itkilsrini aid etmsk olar. Yalniz maddi axinlari musyysn 
etmskls istehsalin avadanliqlari vs kommunikasiyalarin zsruri 
konstruktiv hesablamalarini aparmaq, prosesin iqtisadi 
ssmsrsliliyini vs msqssds uygun olmasini qiymstlsndirmsk olar 
[2].

Maddi balansin tsrtib edilmssi iss hsm layihs edilsn yeni 
istehsal u$un, hsm ds movcud istehsalin i§inin analizi zamani 
onun uqun zsruridir. Yeni istehsalin layihs edilmssi zamani 
movcud olan istehsalin tscrubssindsn vs muasir tsdqiqatlarin 
nsticslsrindsn istifads olunur.

Movcud olan istehsalin texniki-iqtisadi analizinin 
muqayisssi ssasinda daha ssmsrsli texnoloji sxem, aparatlarin 
optimal konstruksiyasini vs prosesin daha ssmsrsli hsyata 
keqirilms §srtini seqmsk olar.

Maddi balans sol tsrsfi emala daxil olan butun xammal vs 
materiallarin, sag tsrsfi iss alinan mshsullarin vs ssnaye 
itkilsrinin kutlssindsn ibarst olan tsnlik §sklinds verils bilsr:

X ^ - ^ G ^  +  G;^; ( 1 1 )

Burada, Ĝ  ̂ - prosess daxil olan butun xammal vs 
materiallarin,

- prosesdsn qixan mshsullarin, G ^  - ssnaye 
itkilsrinin kutlssidir.

Maddi balansin ssasini kutlsnin saxlanmasi qanunu vs 
stexiometrik nisbstlsr ts§kil edir.
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Qeyd etmsk lazimdir ki, maddi balans ssas mshsulun kutls 
vahidins gors vs vahid zamana gors tsnliklsr, csdvsllsr, 
diaqramlar §sklinds tsrtib olunur.

Nazari m addi baians reaksiyanin stexiometrik tsnliyi 
ssasinda hesablanir. Bunun u$un reaksiya tsnliyini vs 
komponentlsrin molekul kutlslsrini bilmsk kifaystdir.

P raktik i m addi baians tsrtib olunduqda ba§langic 
xammalin vs hazir mshsulun tsrkibi, xammalin 
komponentlsrinin hsr hansi birinin izafi miqdarda olmasi, 
qevrilms dsrscssi, xammal vs hazir mshsulun itkilsri nszsrs 
alinir.

Maddi balansin dslillsri ssasinda aparatin, sexin 
mshsuldarligina gors xammal vs komskqi materiallarin ssrfini, 
mshsulun maya dsysrini, mshsullarin giximini, reaksiya 
zonasinin hscmini, reaktorlarin sayini, istehsalat itkilsrini 
tapmaq mumkundur.

Maddi balans ssasinda yanacaga olan tslsbati, istilik 
mubadils ssthinin sahssini, istilikda^iyici vs soyuducu 
agentlsrin ssrfini musyysn etmsys imkan versn istilik balansi 
tsrtib olunur.
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2. S3R F 3M SA LLA RI

M uxtslif xammal novlsrinin, suyun , yanacagin, elektrik 
eneijisinin, buxarin istehsal edilsn mshsulun vahid miqdarina 
du§sn ssrfini xarakterizs edsn ksmiyystlsrs ssrf smsallari 
deyilir.

Aparatlarin konstruksiya edilmssi vs texnoloji rejim 
parametrlsrinin musyysn edilmssi zamani §srait els 
planla^dirilir ki, prosesin yukssk mshsuldarligi vs intensivliyi 
mshsulun yukssk keyfiyysti vs mumkun olan daha a§agi maya 
dsysri ils uzla§sin.

Mshsul vahidinin hazirlanmasina vs sati§ina musssiss 
tsrsfindsn qskilsn xsrclsrin pul ils ifadssi maya dsysri adlanir.

Maya dsysrinin kalkulyasiyasinin, daha dogrusu, mshsul 
vahidins qskilsn xsrclsrin hesablanmasi u$un xsrc maddslsri, o 
cumlsdsn xammal, material, yanacaq vs eneiji uzrs ssrf 
smsallari onlarin qiymstlsri nszsrs alinmaqla musyysn edilir vs 
kalkulyasiya hesablanir [3].

Ssrf smsallari kiqik olduqca proses o qsdsr qsnastli olur 
vs mshsulun maya dsysri ds a§agi olur. Lakin ssrf smsallarinin 
musyysn olunmu§ minimum hsddsn a§agi salinmasi ilkin 
materiallarin tsmizliyinin, ayrilma dsrscssinin, mshsulun 
qiximinin yukssldilmssi zsrursti ils slaqsdardir ki, bu da 
shsmiyystli xsrclsr tslsb etdiyi u$un mshsulun maya dsysrinin 
yuksslmssins gstirib qixara bilsr.

Xammal uzrs ssrf smsallari muhum shsmiyyst kssb edir. 
Bels ki, kimya istehsalinin boyuk skssriyystinds mshsulun 
maya dsysrinds bu madds 60-70% ts§kil edir.

Ssrf smsallarini hesablamaq u$un texnoloji prosesin ilkin 
xammalin hazir mshsula qevrilmssinin ba§ verdiyi butun 
msrhslslsrini bilmsk zsruridir.

Nszsri ssrf smsallarinda xammalin mshsula qevrilms- 
sinin stexiometrik nisbsti nszsrs alinir. Praktiki ssrf
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smsallarinda iss bundan ba§qa prosesin butun msrhslslsrinds 
istehsalat itkilsri, hsmqinin yana§i reaksiyalar nszsrs alinir.

Eyni bir mshsul ugun ssrf smsallari xammalin tsrkibindsn 
asili olaraq bir-birindsn fsrqlsns bilsr.

Ona gors ds istehsal vs xammal bir-birindsn ayri oldugu 
hallarda bu vs ya digsr xammalin istifads olunmasinin iqtisadi 
cshstdsn msqssdsuygunlugunu musyysn etmsk msqssdi ils ssrf 
smsallari uzrs ilkin qiymstlsndirms zsruridir.

Ssrf smsallarinin hesalanmasina aydinliq gstirmsk uqun 
bir sira numunslsrs baxaq:

1 (uqunun sridilsrsk tokulmssi prosesinds tsrkibinds bo§ 
suxur vs qari§iq olmamasi §srti ils 92% Fe olan a§agidaki dsmir 
filizlsri uqun nszsri ssrf smsallarini musyysn etmsli;

$pat dsmir filizi FeC 0 3 

Limonit 2Fe2O3* 3Я20 

Qetit 2Fe20 3 - 2Я20  

Qirmizi dsmir filizi Fe20 3 

Maqnit dsmir filizi Fe204

mol.kut. 115,8 

------ 373

------ 355

------ 159,7

------ 231,5

1 kmol FeC 03 -dsn 1 kmol Fe vs ya 115,8 kq FeC 03-dsn 
55,9 kq Fe almaq mumkundur. Buradan tsrkibi 92% Fe-dsn 
ibarst olan ququn almaq u$un (1-0,92-115,8)/55,9 = 1,9 t §pat 
dsmir filizi FeC 03 lazimdir.

Uygun qaydada digsr filizlsr uqun ds nszsri ssrf 
smsallarini musyysn edirik:
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(1-0,92-373)/4-55,9 = 1,55 t limonit 2Fe20 3-3H20,

(1-0,92-355)/4-55,9 = 1,45 t Qetit 2Fe20 3-2H20,

(1-0,92-159,7)/2-55,9 = 1,33 t Qirmizi dsmir filizi Fe20 3,

(1-0,92-231,5)/3-55,9 = 1,28 t Maqnit dsmir filizi Fe204 
lazimdir.

2. Asetaldehiddsn sirks tur^usunun istehsalinda tsrkibinds 
97% metan (hscm ils) olan tsbii qazin ssrf smsalini hesablamali.

Asetilenin metandan giximi nszsri mumkun olana 
nisbstsn 15%, asetaldehidin asetilendsn giximi 60%, sirks 
tur^usunun asetaldehiddsn giximi 90% (kutls ils) ts§kil edir.

Mslumdur ki, sirks tur§usu metandan $ox msrhslsli usulla 
alinir. Sxematik olaraq prosesi a§agidaki kimi tssvir etmsk olar:

2CH4 ^  С2Я2 +  3H2 

С2Я2 +  Я20  ^  СЯ3СЯО 

CH3CHO + 0,5O2 ^  СЯ3СЯООЯ 

Мок ки^Ы эгк С2Я2 — 26; СН3СНО — 44; 

СЯ3СЯООЯ — 60; СН4 — 16.

1t sirks tur§usu u$un metanin nszsri ssrfi

(1000-2-16)/60=534 kq ts§kil edir.
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МэгИэЫэг uzrs mshsul qiximirn nszsrs alsaq, 

534/(0,9-0,6-0,15)=6590 kq vэ yaxud 

(6590-22,4)/16=9226 m3 СЯ4 

9226/0,97=9500 m3 tэbii qaz tэ§kil edir.
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3. TEX N O LO Ji PR O SE SLeR iN  TARAZLIGI.
TARAZLIQ SABiTi

Prosess daxil olan maddslsrin arasinda ba§ versn kimysvi 
qar^iliqli tssir-duzuns gedsn reaksiya ils yana§i reaksiya 
mshsullari arasinda da qar^iliqli tssir-sks istiqamstds gedsn 
reaksiya da ba§ verir.

Duzuns gedsn reaksiyanin sursti prosesin gedi^inds 
azalmaga ba^layir, bu zaman sks istiqamstds gedsn reaksiyanin 
sursti artir. Bu surstlsrin bsrabsrliyi halinda reagentlsrin 
qatiliqlarinin, temperaturun vs tszyiqin sabit §sraitinds 
dsyi^msz kimysvi tarazliq ba^layir [3].

Reaksiya u$un kutlslsrin tssiri qanununa ssassn

m A+nB^pC+qD yaza bilsrik. 

Duzuns gedsn reaksiyanin sursti u$un

u 1 =  к 1[^]^[Я ]"

3ks istiqamstds gedsn reaksiyanin sursti u$un iss

U2=k2[C]p[D]q

Tarazliq halinda iss a§agidaki nisbst yaranir:

[C]p[D]q/[A]m[B]n= ki/ k2=K

vs yaxud
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[A]m[B]n/[C]p[D]q= k2/ ki=K=1/K (3.1)

burada, K-tarazliq sabitidir. Verilsn reaksiya uqun onun 
qiymsti temperaturdan asili olaraq dsyi§ir.

Tarazliq sabitinin temperaturdan asililigi Vant-Hoff 
tsnliyi ils musyysn olunur:

burada, qp- reaksiyanin istilik effektidir. Onun
temperaturdan asililigi Kirxhof tsnliyi ils musyysn olunur.

Tarazliq sabitinin temperaturdan asiligini hesablamaq 
uqun qp=f(T)-nin qiymstini (3.2) tsnliyinds nszsrs aliriq vs 
inteqrallamadan sonra sabit inteqrallama ils sona qatan ustlu sira 
slds edirik.

Xammal vs son mshsullardan ibarst olan reagentlsrin 
qatiliqlarinin hansi vahidlsrls ifads olunmasindan asili olaraq 
tarazliq sabiti a§agidaki tsnlikls musyysn edils bilsr:

dlnKp/dT=qp/RT2 (3.2)

Kc=[Cc]p[CD]q/[CA]m[CB]n (3.3)

(3.3) tsnliyinds qatiliqlar mol/dm3,k mol/m3 ils ifads
edilmi^dir.

Kp=[Pc]p[PD]q/[PA]m[PB]n (3.4)
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Burada iss qatiliqlar parsial tszyiqlsrls, Pa, kN/m2 ifads 
edilmi^dir.

KN=[Nc]p[ND]q/[NA]m[NB]n (3.5)

(3.5) tsnliyinds qatiliqlar % ils (mol vs ya hscmi) ifads 
edilmi^dir.

Kc, Kp, KN a§agidaki asililiq movcuddur:

Kc= Kp/RTAN = Kp/PVAN = KN/VAN (3.6)

burada, AN=vi-V2, vi=q+p; V2= m+n; R-universal qaz 
sabitidir.

ideal qaz qari^igi u$un Kp tszyiqdsn asili deyil. Real 
qazlar olduqda iss o tszyiqdsn asili olur. Tsdqiqatlar yolu ils 
musyysn olunmu§dur ki, yukssk tszyiq altinda hsyata keqirilsn 
proseslsrds tarazliq sabiti tszyiqin artmasi ils azalir. Bu halda 
tarazliq sabitinin hesablama tsnliyins tszyiqs gors duzsli§ 
smsali (P) slavs edilir. Mssslsn, yukssk tszyiq altinda hsyata 
keqirilsn ammonyakin sintezi prosesi uqun muxtslif tszyiqlsrds 
tarazliq sabiti, P smsali vs temperaturun inteqrallanmasi sabiti 
arasinda qar§iliqli slaqs musyysn olunmu^dur [4].

Yukssk tszyiq §sraitinds tarazliq sabitini komponentlsrin 
uquculuqlari ssasinda da hesablamaq mumkundur. Real qazlarin 
yukssk tszyiqlsrds ideal haldan ksnarla^masi maddsnin aktivliyi 
ksmiyysti ils xarakterizs oluna bilsr.

Maddsnin aktivliyi standart haldan tarazliq halina keqsn 
bir mol madsnin Hibbs enerjisini musyysn edir. Maddsnin 
aktivlik smsali у uquculuqla f  mutsnasibdir:

Y =f/P
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A§agi tszyiqlsrds uquculugu tszyiqs bsrabsr goturmsk 
olar. Uquculuq real qazin ideal qazdan fsrqlsnmssini xarakterizs 
edir. Real qazlar u$un ideal qaz tsnliyinds tszyiqin svszins 
uquculugun qiymstini qoymaq olar. Qazin aktivlik smsalinin у 
qiymsti hsmqinin qazin sixilma smsalindan c asilidir:

C=PV/RT vs ya V=CRT/P

Real sistemlsr uqun tszyiq (30-40)-104 Pa-dan qox 
olduqda tarazliq sabiti a^agidaki kimi ifads oluna bilsr:

Kf=K yP (3.7)

Kf smsali tszyiqdsn asili deyil. Kp smsali iss tarazliqda 
olan real qaz qari§igi uqun tszyiqdsn asili olur vs tszyiqin 
azalmasi ils Kf smsalinin qiymstins yaxinla^ir. Bels ki, tszyiqin 
azalmasi ideal hala yaxinla^mani gostsrir.

Ammonyakin sintezi reaksiyasi uqun

N2+3H2=2NH3

Kp vs Kf smsallari a^agidaki tsnliklsrls ifads edils bilsr:

Kp=P2NH3/PN2'P3H2 vs Kf=f^NH3/f N2'f3H2 (3.8)

Tarazliq sabitinin qiymsti reaksiyanin stexiometrik 
tsnliyinin §sklindsn asilidir. Bels ki, ammonyakin sintezi u$un 
reaksiya tsnliyinin §sklini goturssk:

1/2A 2 +  3 /2H 2 ^  АЯ3 
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Tarazliq sabiti u$un ba§qa bir ksmiyyst alariq:

K'p=PNH3/P1/2N2'P3/2H2=yFp (3.9)

Ggsr dissosasiya tsnliyini yazsaq:

NH3^N2+3H2

onda,

K''p= PN2'P3H2/ P2NH3=1/ K,p (3.10)

alariq.

Gorunduyu kimi eyni bir reaksiyanin muxtslif 
variantlarda yazili^i vs eyni bir tarazliq sabitinin muxtslif sdsdi 
qiymstlsrinin olmasi mumkundur. Ona gors ds tarazliq sabitinin 
sdsdi qiymstinin yazili§i muvafiq reaksiya tsnliyinin vs tarazliq 
sabitinin yazili§i ils mu§ayiyst olunmalidir.

Texnoloji hesablamalar zamani tarazliq sabitini $ox 
zaman izotermik potensiallar -  sabit tszyiqds G vs sabit hscmds 
F Hibbs enerjisi vasitssi ils musyysn edirlsr. Standart §sraitds 
(qaz §skilli komponentlsrin aktivliyi y=1) ksmiyystcs tarazliq 
sabitini muvafiq izotermik potensialin dsyi^mssi ils 
slaqslsndirsn reaksiyanin izoterm tsnliyi a§agidaki kimi olur:

AG°=-RTln K.p (311)

AF°=-RTln K. 
18
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(3.11) уэ (3.12) tsnliklsri istsnilsn temperaturda tstbiq 
edils bilэr. Standart hal kimi adэtэn 250C (298 K) qэbul edilir. 
AG0 vs AF0 ksmiyystlsrini son mshsul vs ba§langic maddslsrin 
smsls gslmssinin izotermik potensiallar fsrqi kimi musyysn 
edilir.
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4. TEX N O LO Ji PRO SESLBRiN  iS T iL iK  
HESABI

istsnilsn aparatin energetik (istilik) balansi prosess 
(aparata) daxil olan vs xaric olan enerjini (istiliyi) slaqslsndirsn 
tsnlik §sklinds verils bilsr. Mslumdur ki, energetik balans qapali 
sistemlsrds butun nov enerjilsrin csminin sabit olmasina, ysni 
enerjinin saxlanmasi qanununa ssaslanir. Texnoloji proseslsrds 
adstsn istilik balansi tsrtib edilir. Balans tsnliyi a§agidaki kimi 
ifads oluna bilsr:

XQm3d=XQmsx (4.1)

vs ya
XQmsd- XQmsx =0 (4.2)

Gorunduyu kimi istilik balansina ssassn aparata (prosess) 
daxil butun nov istilik muqdarlarinin csmi ondan xaric olanlarin 
csmins bsrabsr olmalidir. Fasilssiz i§lsysn aparatlar (proseslsr) 
uqun istilik balansi zaman vahidins gors, dovru i^lsysnlsr uqun 
iss dovrs uygun zamana gors tsrtib olunur. istilik balansi maddi 
balansin dslillsri ssasinda ekzotermik vs endotermik proseslsr 
nszsrs alinmaqla hesablanir. Maddi axinlarla aparata (prosess) 
daxil olan vs aparilan istilik miqdarlari mslum olan usullarla 
hesablanir. Reaksiya istiliyi iss alinan mshsullarin smsls gslms 
istiliklsri csminin reaksiyaya daxil olan maddslsrin smsls gslms 
istililiklsri csminin fsrqi kimi hesablana bilsr [5].

AH=X(AH3.g.)m3h-E(AHs.g.)dax (4.3)
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Maddslsrin эшэ1э gslms istiliklsri standart §srait uqun 
sorgu mэlumat kitablarinda verilir. Temperaturun этэ1э gэlmэ 
isti1iyinэ tэsirini пэЕэгэ almaq uqun Nernst dusturundan istifadэ 
edilir.

Aparata istilik istilikda§iyici (mэsэ1эn su i1э) veri1dikdэ 
veribn istiliyin miqdari a^agidaki kimi hesablanir:

Q=GsuOsu(tg-t;) (4.4)

burada, Gsu -veribn  suyun kut1э sэr^ ,̂ csu -  suyun xususi 
istilik tutumu, tg, t^-uygun olaraq suyun giri§dэ vэ qixi^da
temperaturudur.

Эgэr istilik buxar vasibsi i1э veri1эrsэ, onda veribn 
istiliyin miqdari a^agidaki kimi hesablanir:

Q=Gbuxr (4.5)

burada, Gbux - veribn buxarin kutlэ sэrf^, r -  buxarin gizli 
kondens1э§mэ istiliyidir.

istilik prosesэ qizdirici sэth vasibsi ib  veri1dikdэ istilik 
miqdari istilikoturmэ dusturu i1э hesablanir:

Q=kF(ti-ts)T (4.6)

burada, k -  isti1ikoturmэ эmsall, F-istilik mubadi1э 
sэthinin sahэsi, ti, ts -  uygun olaraq isti vэ soyuq axinlarin orta 
temperaturu, т- zamandir.

Qeyd edi1эn1эrdэn ba§qa istilik sobalarda yanacagin 
yandirilmasi, elektrik sobalari, tustu qazlari vasitэsi ib  dэ veri1э 
bi1эr. Be1э hallarda da istilik miqdari muvafiq usullarla 
hesablanir.
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istilik hesablamalarina aid misallara baxaq:

1. Kalsium karbiddsn 100 l  asetilen alindiqda ayrilan 
istilik miqdarini hesablamali. Maddslsrin этэ1э gslms istiliklsri 
(kC/kmol ils) a^gidaki kimidir:

CaC2....62700; CaO....... 635100; H2O....241840;

C2H2....226750

Asetilenin smsls gslms reaksiyasi a^agidaki kimidir

CaC2+ H2O ^  CaO+ C2H2 +Q

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

100 l  asetilen smsls gsldikds ayrilan istilik miqdari 
a^agidaki kimi olur:

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

2. Etanin 1m3 vs 1kq-nin yanmasi zamani smsls gslsn 
istilik miqdarini hesablamali. Standart §sraitds etanin yanma 
istiliyi 1559880 kC/kmol-dur.

1m3 u$un
1559880/22,4=69700 kC/ m3
1 kq u$un
1559880/30=52000 kC/kq
burada, 30 etanin molekul kutlssidir.

Muasir kimya ssnayesi эп iri yanacaq vs elektrik enerjisi 
istehlaj$ilarindan biridir. Bu ssnaye istilik, elektrik vs mexaniki
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eneijidsn istifads edir. Bunlardan tsxminsn 40%-i elektrik, 
50%-i istilik (buxar, isti su), 10%-i iss birba^a yanacagin 
i^lsdilms payina du§ur. Enerji resurslarinin ssas novlsri yanan 
faydali qazintilar (komur, torf), umumi enerji (hidroeneiji), 
biokutls bs bitki msn^sli xammal, atom enerjisi, bszi hallarda 
kutlsk enerjisindsn ds istifads olunur.

Yukssk potensiala malik istilik enerjisi ssassn xammalin 
vs yarim fabrikatlarin fiziki-kimysvi xasslsrinin dsyi^mssi vs 
kimysvi reaksiyalarin gedi^inds istifads olunur. Bu enerji 
muxtslif yanacaq novlsrinin -  da§ komur, koks, koks qazi, maye 
yanacaq, tsbii qaz vs s. hesabina slds edilir.

Orta vs a§agi temperaturlu proseslsri tsmin etmsk u$un 
ssas enerji da^iyicisi kimi buxar vs isti sudan geni§ istifads 
olunur. Elektrik enerjisi ssassn elektrokimysvi proseslsri 
aparmaq uqun (mshlullarin elektrolizi vs sridilmssi), qizdirma, 
yukssk temperaturda sintez proseslsri, sritms vs s. proseslsrds 
istifads olunur. Kimya ssnayesinds elektromaqnit, elektrostatik, 
elektrokrekinq vs s. istifads olunur. Hsmqinin elektrik enerjisi 
proseslsrs nszarst vs proseslsri teleidarsetms, kimysvi-texnoloji 
proseslsrin avtomatla§dirilmasi vs habels mexaniki enerji almaq 
u$un ds geni§ itifads edilir.

Mexaniki enerji ssassn fiziki smsliyyatlari aparmaq 
(xirdalama, uyutms, szms, sentrofuqlama, nasoslarin, 
kompressorlarin vs ventilyatorlarin i^lsmssi u$un, vs digsr 
komskqi smsliyyatlar -  yuklsrin nsql edilmssi vs s. istifads 
edilir.

Kimya ssnayesinds sn $ox istilik vs elektrik enerjisi -  
ammonyak, plastik vs sintetik qstranlar, metanol, sunu liflsr, 
sintetik kauquk, sulfat tur§usu vs s. itehsalinda istifads olunur. 
Bu mshsullarin istehsalina 55% elektrik vs istilik enerjisi, 95% 
iss yanacaq ssrf olunur.

Enerji resurslarindan ssmsrsli istifads etmsk u$un 
xammal vs komskqi materiallardan texnoloji proseslsrds
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duzgun istifads ssas §srtdir. Bundan ba§qa mssslsni hsll etmsk 
u$un kimya -texnoloji sistemlsrin yaradilmasi zsruridir.

Kimysvi-texnoloji sistemlsrin (KTS) i^lsnmssi vs 
yaradilmasinin umumi mssslslsrinin qoyulu^u a^agidaki 
kimidir:

a) KTS-nin i^lsnmssinds sistemli tsdqiqatin 
metodlari vs prinsiplsrinin istifadssi

b) Sistemli yana§manin anlayi^larinin
msnimssnilmssi vs prinsiplsrinin tstbiqi.

Muasir kimya musssisslsri -  muxtslif aparat vs 
aparatlarin bir-biri ils slaqssindsn ibarst murskksb kimysvi- 
texnoloji bir sistem olub ierarxiv struktura malikdir. Bu 
murskksb sistemlsrin effektli fsaliyysti uqun layihslsndirms 
msrhslssinds muxtslif mssslslsri hsll etmsk lazimdir.

KTS-in i^lsnmssinin ssas msqssdi yukssk effektli kimya 
istehsali yaratmaqla ysni tslsb olunan mshsulun alinmasi ils 
yana§i -  hsmin mshsulun keyfiyystinin yukssk alinmasi uqun 
slavs prosesin aparilmasi iqtisadi cshstdsn ds ssmsrsli 
olmalidir.

KTS a^agidaki §srtlsri odsmslidir:
1) Sistemin texnoloji topologiyasinin tsyini. Texnoloji 

topologiya dedikds texnoloji sistemdski ayri-ayri aparatlarin 
bir-biri ils birls§mssi sxemlsri vs xarakteri nszsrds tutulur.

2) (ixi§ parametrlsrinin qiymstinin tsyini -  ysni KTS-dski 
xammalin fiziki ksmiyystlsrinin -  (tszyiq, temperatur vs s.) 
tsyini.

3) KTS-in texnoloji parametrlsrinin qiymstinin tsyini -  
ayirilma dsrscssi, kimysvi reaksiyanin surst konstanti 
(smsali), kutls vs istilikverms smsalinin tsyini.

4) KTS-in konstruktiv parametrlsrinin tsyini -  aparatin hsndssi 
xarakterik tsrtibati, kimysvi reaktorun hscmi, muxtslif 
kinetik parametrlsrin vs s.
Qeyd etmsk lazimdir ki, KTS-ds texnoloji rejimin 
parametrlsrinin seqilmssi (temperatur, tszyiq, katalizatorun
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aktivliyi, axinda komponentlsrin hidrodinamik qari^masi) 
texnoloji prosesin surstins -  alinan mshsulun qiximina vs 
keyfiyystins tssir gostsrir.

ierarxik strukturun birinci -  a§agi pillssi tipik kimysvi-texnoloji 
prosesin tssvir edir, (kimysvi, istilik, mexaniki, hidrodinamiki, 
diffuzion), hsm ds sistemin lokal avtomatik idarsetmsni tsmin 
edir.

ierarxik sistemin ikinci pillssi -  tipik texnoloji prosesin 
texnoloji aparat vs avadanliqlarin bir-biri ils qar§iliqli 
slaqslsrinin movcudlugunu gostsrir. (o x  vaxt bu sexlsr vs 
onlarin ayri-ayri sahslsrinin slaqslsri nszsrds tutulur.

Bu pillsds qar§ida qoyulmu§ msqssds nail olmaq u$un 
avtomatik idarsetms sistemlsrindsn istifads edsrsk aparatlarin 
i§ini vs texnoloji axinlarin optimal bolunmssi koordinasiya 
olunur.

ierarxik sistemin uquncu pillssiu kimya istehsalinin ts§kil 
edsn msqssdli mshsulun alinmasina ssbsb olan bir ne$s sexlsri 
vs istehsalin texnoloji ts^kilati funksiyalarin vs ASU-nu ts§kil 
edir.

Dorduncu pills -  kimysvi musssissnin tam avtomatik 
idarsetms sistemi ts§kil edir (ASUTP) (texnoloji prosesin 
avt.idarietms sistemi).

Texnoloji axinin parametrlsrinin seqilmssi, sistemin i§inin 
verilmi§ rejimds tsmin olunmasi (maddsnin qatiligi, 
temperaturu, tszyiqi, kutls ssrfi vs s.) mssslssinin hsll edilmssi 
vacibdir.

Yuxarida gostsrilsnlsrs smsl etmskls yana§i, slavs digsr 
mssslslsri ds hsll etmsk lazimdir. Bunlar konstruktiv materialin 
seqilmssi, prosesin avtomatla^dirilmasi, analitik nszarst, ekoloji 
vs sanitar-gigiyenik normalara smsl etmsk lazimdir.
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5. TEX N OLO JI PR O SESL3R IN  KINETIKASI

ixtiyari kimya-texnoloji prosesi bir-biri ils qar^iliqli 
slaqsds olan msrhslslsr §sklinds a^agidaki kimi tssvir etmsk 
olar:

1. Reaksiyaya daxil olacaq komponentlsrin reaksiya 
zonasina daxil edilmssi;

2. Kimysvi reaksiyanin aparilmasi;
3. Alinan mshsullarin reaksiya zonasindan qixarilmasi. 
$skil 5.1-ds tipik kimya-texnoloji prosesin sxemi

verilmi§dir.

$sk 5.1. Tipik kimya-texnoloji prosesin sxemi.
1,3- fiziki smsliyyatlar; 2-kimysvi qevrilms; I-ba§langic 

maddslsr; Il-mshsullar; Ill-resirkulyasiya.

Texnoloji proses hsyata keqirilscsk reaktoru layihs edsn 
muhsndis-kimyaqiya birinci novbsds prosesin kinetikasi 
haqqinda mslumati olmalidir. Reaksiya aparatlarinin hscmi, 
mshsuldarligi vs avadanligin i§inin intensivliyi prosesin getms 
surstindsn birba^a asilidir.

Prosesin surstinin muxtslif amillsrdsn asililigini bilmskls 
texnoloq agilli §skilds prosesi idars eds bilsr vs hsmqinin 
minimum zaman kssiyinds mshsulun maksimal qiximini slds 
etmsk uqun muxtslif tsdbirlsr gors bilsr [6].
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Prosesin umumi sursti ayri-ayri msrhslslsrin surstlsrin- 
dsn smsls gslir vs daha yava§ gedsn msrhsls (limitls^dirici) ils 
musyysn olunur. 3 g sr daha yava§ gedsn msrhsls ba^langic 
maddslsrin reaksiya zonasina daxil edilmssi vs yaxud 
mshsullarin qixarilmasi msrhslssidirss vs o umumi prosesin 
surstini limitls^dirirss, onda hesab edilir ki, proses

gedir. Ugsr prosesin umumi surstini kimysvi 
reaksiyalar vs ya onlardan biri limitls§dirirss, onda hesab edilir 
ki, proses АшейА gedir. Ugsr butun msrhslslsrin surstlsri
muqayiss edils bilsrsk ortaq olquludurss, onda hesab edilir ki, 
proses АерЫ ba§ verir.

Prosesin hansi sahsds getmsyindsn asili olaraq onun 
surstinin riyazi yazili^i u$un muxtslf ifadslsr qsbul edilir vs 
prosesin umumi surstini artirmaq u$un muxtslif tsdbirlsr 
gorulur.

Umumi halda hesab etmsk olar ki, kimya texnoloji 
prosesin sursti prosesin hsrskstverici quvvssi ils duz 
mutsnasibdir:

u=kAC (5.1)

burada, u-kimya texnoloji prosesin sursti; k-mutsnasiblik 
smsali;

AC-prosesin hsrskstverici quvvssidir.
Prosesin surstini xarakterizs etdiyi u$un k smsali prosesin 

surstinin smsali vs ya sabiti adlanir. Bir qayda olaraq k smsali 
prosesin hsrskstverici quvvssinds nszsrs alinmayan butun 
amillsrin tssirini sks etdirir.

Kinetik vs diffuziya sahslsrinds ba§ versn proseslsrin 
qanunauygunluqlarina ayriliqda baxaq.

Reaksiya surstini hsr hansi bir komponentin vahid 
zamanda vahid faza hscminds (homogen reaksiyalar uqun) vs ya
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fazalari ayiran ssthin vahid sahssinds (heterogen reaksiyalar 
uqun) mol saylarinin dsyi§mssi kimi ifads etmsk olar.

Qeyd edilsnlsr ssasinda kinetik sahsds ba§ versn 
proseslsrin sursti homogen reaksiyalar u$un

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

heterogen reaksiyalar u$un iss

u= +/-(1/F)(dN/dr) (5.3)

kimi ifads olunur.

burada, N-smsls gslsn vs ya reaksiyaya daxil olan 
mollarin sayi; u-reaksiyaya daxil olan maddslsrls tutulan hscm, 
fazalarin hscmi; F- fazalarin tsmas ssthlsrinin sahssi; т- 
zamandir.

Reaksiyanin sursti digsr ksmiyystlsrls ds ifads oluna 
bilsr. Mssslsn, fazalarin hscminin u svszins reaktorun hscmini 
Ur goturmsk olar, onda

u= +/-(1/ur)(dN/di) (5.4)
olar.

u= Ur =const olduqda iss

u= +/-(dN/ Ur)/dr = +/-dC/ dr (5.5)
alinir.
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Ggsr fazalarin hscmi svszinds maddslsrin kutlssindsn G 
istifads edilsrss, onda

u= +/-(1/G)(dN/ dT) (5.6)

alariq.

Reaksiyanin sursti sistemin parametrlsrinin funksiyasidir. 
Sistemin parametrlsrindsn reaksiya surstinin asililigi onun 
istsnilsn ifadssindsn istifads edildiyi zaman eynidir. Reaksiya 
surstinin ifadssinin dsyi§mssi zamani yalniz mutsnasiblik 
smsali vs onlarin ol$u vahidlsri dsyi^scskdir.

Musyysn dsrscsds reaksiya sursti reaksiyaya daxil olan 
maddslsrin qatiliqlarinin hasili ils duz mutsnasibdir. 
aA +bB ^dD  tipli donmsysn reaksiya ugun yaza bilsrik.

u=k[A]a [B]e (5.7)

Burada, k-reaksiyanin surst sabiti yalniz temperaturdan asilidir. 
a  vs в gostsricilsri reaksiyanin tsrtibini musyysn edir. 
Reaksiyanin tsrtibi tscrubi yolla musyysn edilir vs nszsri 
surstds ssaslandirilir. Bunun uqun reaksiyanin mexanizmi 
aydinla§dirilir. (o x  hallarda reaksiyanin tsrtibi reaksiyanin 
molekulyarligini sks etdirsn reaksiyanin stexiometrik smsallari 
ils ust-usts du§mur.

Ggsr stexiometrik tsnlik reaksiyanin mexanizmini duzgun 
sks etdirirss, onda reaksiyanin tsrtibi onun molekulyarligi ils 
ust-usts du§ur. Bu halda bir tsrtibli reaksiya monomolekulyar, 
iki tsrtibli bimolekulyar vs s. olur.

Reaksiyada i§tirak edsn muxtslif komponentlsrin 
gevrilms surstlsri bir-biri ils stexiometrik smsallarla 
slaqslidirlsr. Mssslsn, sgsr reaksiyanin stexiometrik tsnliyi [7].
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A + B ^2D

§sklindsdirss, onda komponentlsrin gevrilms surstlsri 
arasindaki munasibst bels yazilir:

dCu/di = -2dCA/ dT = -2dCB/ dT (5.8)

Buradan gorunur ki, D komponentinin mollarinin sayinin 
artma sursti A vs B komponentlsrinin ssrf olunma surstindsn iki 
dsfs goxdur. Mshz qeyd edilsn ssbsbdsn reaksiya surstinin 
hansi komponents gors musyysn edildiyinin gostsrilmssi 
zsruridir. Bels ki, ondan reaksiyanin surst sabitinin hesablanan 
qiymsti asili olacaqdir.

Kimysvi reaksiyalarin surstinin prinsipcs muxtslif bir 
negs ifadslsrins baxaq:

Donmsysn reaksiya aA +bB^dD

UD=k[A]a [B]e (5.9)

Donsn reaksiya aA +bB^dD

UD=ki[A]a [B]e -  k2[D]Y (5.10)

Umumi §skilds iss:

UD=ki[A]a [B]e[D]Y - k2[A]a'[B]e'[D]Y' (5.11)
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Gorunduyu kimi duzuns vs sksins reaksiyalarin sursti 
praktiki olaraq qar^iliqli tssirds i§tirak edsn butun 
komponentlsrin qatiliqlarindan asilidir. Buradan tarazliq sabiti 
ils duzuns vs sks reaksiyalarin sabitlsri arasinda olan slaqsdsn 
praktiki istifads olunmasi uqun muhum msssls meydana qixir. 
Bels ki, yuxarida verilsn reaksiya u$un tarazliq slds olunduqda.

ki/k2=([D]tY-Y)/([A]ta-a[B]te-e) (5.12)

olur. Tarazliq sabiti iss,

K= ([D]t d)/([A]ta[B]tb) (5.13)

kimi ifads olunur.
(5.12) tsnliyinds ki/k2 nisbstins tarazliq sabiti K-nin 

funksiyasi kimi baxmaq olar.

ki/k2 =Kn (5.14)

([D]t Y-Y)/( [A]ta- a'[B]te- e) =([D]t dn)/( [A]tan[B]tbn) (5.15)

vs a^agidaki ifadsni aliriq:

n= (a- a')/a = ф - P')/b = (y'-y)/d (516)
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Mssslsn, ammonyakin sintezi prosesinds a^agidaki 
reaksiya ba§ verir:

N2+3H2^2NH3 

Bu reaksiyanin tarazliq sabiti:

K=([NH3]2)/([H2]3[N2]) (5.17)

§sklinds olur. Gostsrilsn reaksiya u$un musyysn edilsn 
reaksiya sursti a^agidaki kimidir:

u=k1[N2] [H2]15[NH3]-1 -  k2[NH3]1[H2]-15 (5.18)

burada,

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

indi iss paralel vs ardicil reaksiyalara baxaq.

A + B ^C ; A + B ^D  tipli paralel reaksiyalarda hsm A, 
hsm ds B komponentins gors tsrtibi vahids bsrabsrdirss, onda 
yaza bilsrik:

uc=k1[A] [B]; UD= k2[A] [B]; иА=ив= k 1[A] [B] + k2[A] [B]

(5.19)
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Muvafiq muzakirsni a^agidaki ardicil reaksiyalar u$un ds 
apara bilsrik:

A + B ^C ; A + C ^D

Ggsr hesab etssk ki, hsr bir i^tirak edsn komponents gors 
reaksiyanin tsrtibi vahids bsrabsrdir, onda hsr bir komponent 
uqun reaksiya surstini musyysn eds bilsrik:

мВ =  k1[^][B];

uD = k2[A][C];

=  k1[^][B] +  k2[^][C]; 

uC =  к 1 [^] [B] — k2 [^] [C]
(5.20)

Gorunduyu kimi A-nin tslsb olunan ssrf sursti birinci vs 
ikinci reaksiyalar uzrs tslsb edilsnin csmins bsrabsrdir. C-nin 
smsls gslms sursti svvslcs musbst, sonra sifira bsrabsr ola bilsr, 
nshayst msnfi ds ola bilsr. Bels ki, ikinci reaksiyanin sursti 
birincidsn yukssk ola bilsr. Uygun olaraq C-nin qatiligi 
maksimumdan keqsrsk sifira qsdsr azalir [8].

Qeyd etmsk lazimdir ki, tsnliklsrds maddslsrin cari 
qatiliqlari verilir vs o da fasilssiz olaraq dsyi§ir. M ssslsys 
aydinliq gstirmsk u$un A ^ D  bir tsrtibli reaksiya numunssinds 
ideal qixarma rejiminds vs ya dovru i^lsysn reaktorda baxaq:
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u= -(1/u)(dNA/di)=k[NA/ и] (5.21)

u=const olduqda;

u=-dCA/dT=k[CA] (5.22)

Komponentin qatiligi CA-ni mollarin ba^langic miqdari a 
vs reaksiyaya daxil olan mollarla Хм ils ifads edirik. Onda 
(5.22) tsnliyi a^agidaki §skli alir:

-(d(a- XM)/dT = k(a- XM) vs dXM/ di=k(a- XM)

(5.23)
Dsyi§snlsri ayirib inteqrallamaqla aliriq: 

dXM/(a- XM) =kdi

k (T dT =  =  l -  ln (a -  XM)lXM ^  =  кт

XM=a(1-e- ^ )  (5.24)

3 g sr tscrubi dslillsr ssasinda Ti=Xi vs T2=X2 oldugu 
mslumdursa, onda reaksiya surstinin sabiti a§agidaki tsnlikls 
musyysn olunur:

k=(2.3/( T2- Ti))-lg(a- Xi)/ (a- X2) (5.25)
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Yarimpargalanma muddsti, ysni maddslsrin yarisinin 
reaksiyaya girdiyi muddst

Ti/2=2,3/k-lg2 = 0,6932/k (5.26)

olacaqdir. Uygun smsliyyati digsr reaksiyalar uqun ds 
aparmaq olar.

35



6.TEMPERATURUN REAKSiYA S U R 3 T iN e  
T e s iR i

Temperaturun kimysvi reaksiyanin surstins tssirins 
baxmaq kimya texnoloji prosesin aparilmasinin optimal 
§sraitinin tapilmasi ugun zsruridir. iki muxtslif hala baxaq:
1)proses donsn deyil; 2) proses donsndir.

Birinci halda temperatur yalniz prosesin surstins tssir 
edscskdir. ikinci halda iss hsm sursts, hsm ds tarazliga tssir 
edscskdir [9].

Donmsysn reaksiyalar. Reaksiyanin mexanizmini ifads 
edsn kinetik tsnlik:

m A +nB ^pD

u=ki[A]m[B]n (6.1)

Kimysvi reaksiyanin surst sabitinin temperaturdan 
asililigi Arrenius tsnliyi ils musyysn edilir:

k=koe-E/RT (62)

burada, E-aktivls§ms enerjisi, kC/kmol; R-qaz sabiti; ko- 
eksponensial onu vurgudur. (6.2) tsnliyindsn istifads etmskls 
musyysn temperatur intervali uqun Ti temperaturu uqun ki 
mslum olarsa, reaksiyanin surst sabitini vs ya Ti vs T2 uqun ki 
vs k2 mslum olarsa, aktivls§ms enerjisini (Ei) musyysn etmsk 
mumkundur.

3 g sr Ti temperaturunda reaksiyanin surst sabiti ki, T2 

temperaturunda reaksiyanin surst sabiti k2-dirss, onda
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k1/ k 2 =  (kOe- ^ 1) ^  k0 e- ^/^^2) =  g^/R(1/^2-1/^1)
(6.3)

k1 /k2  =  F /F (1 /7 2  -  1 /Г1) (6.4)

F =  (19,1 F1 F 2 ) /(  F1 -  F2)^g k1 /k2  (6.5)

(6.1) vs (6.2) tsnliklsrins ssassn temperaturun yuksslmssi 
ils reaksiyanin surst sabiti boyuyur, ysni uygun olaraq 
reaksiyanin sursti artir. Lakin reaksiyanin davam etmssi ils 
prosesin hsrskstverici quvvssi ([A]m[B]n) azalir vs reaksiyanin 
sonunda sifira yaxinla^ir. Bu halda mshsulun qiximi 
maksimuma yaxinla§ir. Diqqst yetirilsn mulahizslsr §skil 6.1-ds 
tssvir olunur

$эк. 6.1. Donmsysn reaksiyalar uqun qevrilms 
dsrscssinin temperaturdan asililigi, Ti> T2> тз> T4> T5
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$skildsn gorunduyu kimi mshsulun reaktorda qalma 
muddstinin qoxalmasi hsmin temperaturda daha yukssk 
qevrilms dsrscssinin tsmin olunmasina imkan verir.

Donsn reaksiya. Donsn reaksiya ekzotermik olduqda 
reaksiya muddstinin sabitliyi §sraitinds qevrilms dsrscssi 
maksimuma qatir, sonra temperaturu artmasi ils azalir. 
Mshsulun maksimum qiximina uygun gslsn temperatur optimal 
temperatur adlandirilir.

Maksimumun tapilmasi umumi metodlarin tstbiq edilmssi 
(funksiyanin torsmssinin sifira bsrabsrls§dirilmssi ils) yolu ils 
hsyata keqirilir.

aA +bB ^dD  tipli donsn ekzotermik reaksiya u$un optimal 
temperaturun qiymstini tapaq. Reaksiyanin sursti (5.11) tsnliyi 
ils ifads olunur:

u=ki[A]a [B]e[D]Y - k2[A]a'[B]e'[D]Y' 

Temperatura gors surstin birinci torsmssini tapaq: 

du/dT=(dki/dT) [A]a [B]e[D]Y -(dk2/dT)[A]a'[B]e'[D]Y' =0

(dki/dT) [A]a [B]e[D]Y = (dk2/dT)[A]a'[B]e'[D]Y'

bels ki, dk/dT = k(dlnk/dT)

(6.2) tsnliyindsn dlnk/dT=E/RT2 onda

(Eiki/RT2)[A]a[B]e[D]Y=(E2k2/RT2)[A]a'[B]e'[D]Y'
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burada, Ei vs E2 -  uygun olaraq duzuns vs sks 
reaksiyalarin aktivls^ms enerjilsridir. A^agidaki ifadsni aliriq:

ki/k2=( E2/ Ei)-( [D]Y- Y/([A]a'- a[B]e'- e)) (6.6)

Bvvslds gostsrildiyi kimi ki/k2=Kn burada, K -  tarazliq 
sabitidir, ona gors ds

K = (ki/k2)1/n =(( E2/ E i)1/n)-( [D](Y'-Y)/n/([A](a'- a)/n[B](e'- 
P)/n))

(5.i6) tsnliyini nszsrs alib yekunda aliriq:

K=(( E2/ E i)i/n)-( [D]d/([A]a[B]b)) (6.7)

burada, K -  optimal temperatura bsrabsr temperaturda 
tarazliq sabiti; a,b, vs d -  reaksiyanin stexiometrik smsallaridir.

Tscrubsds qox zaman optimal temperaturu tarazliq 
temperaturunun qiymstins gors musyysn edirlsr.
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7. K iN E T iK  PA R A M ETR L3R iN  HESABI

Kinetik parametrlsri musyysn etmsk uqun a^agidaki 
numunslsrs baxaq:

l.Kimysvi reaksiyanin 4000C-ds sursti 4500C-ds olan 
surstindsn 10 dsfs azdir. Temperaturun dsyi^mssi ils prosesin 
hsrskstverici quvvssinin dsyi^msdiyi hal u$un prosesin 
aktivls^ms enerjisini tapmali.

Prosesin sursti a^agidaki ifads (5.1) ils musyysn edilir:

м =  kAC

Temperaturun dsyi^mssi ils surst sabiti k dsyi§ir:

400 0C-ds
м1 =  k1AC

450 0C-ds
%2 — ^2AC

м2/ м1 = k2/ ki=(k0e-E/RT2)/( k0e-E/RT1)= eE/R(1/T1-1/T2) 
buradan,

E/R(1/T1-1/T2)lge = lg10 

E/8,31(1/673-1/723)lge =1 

E=174000 kC/mol

2. Ba^langic qatiligi 25,4 m ol/l olan hidrogen peroksid 
katalitik parqalanir. 10 dsqiqsdsn sonra mshlulda 13,4 mol/l, 10 
dsqiqsdsn sonra mshlulda 7,08 mol/l, 30 dsqiqsdsn sonra
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mshlulda 3,81 m ol/l H2O2qalir. Reaksiyanin tsrtibini шиэууэп 
edib reaksiyanin surэt sabitini hesablamali.

РэгЕ еёэк ki, reaksiya birinci tэrtib иЕгэ gedir. Onda 
reaksiya surэti (5.23) tэnliyinэ эsasэn

dXM/di=k(a- XM) olar.

Buradan
k=(2,3/i)lg(a/(a- XM))

Zamanin muxtэlif anlari u$un k-nin qiymэtini tapaq: 

k1=(2,3/10)lg(25,4/13,4) = 0,0634 dэq-1

k2=(2,3/20)lg(25,4/7,08) = 0,0638 dэq-1

ks=(2,3/30)lg(25,4/3,81) = 0,0633 dэq-1

Hesablamadan alinan nэticэlэrdэn gorunduyu kimi k sabit 
kэmiyyэt kimi qalir. Ona gorэ dэ hidrogen peroksidin 
pargalanmasi prosesi birinci tэrtibli tэnlik kimi tэsvir olunur. k 
= 0,0635 dэq-1 orta qiymэti ib

dXM/di=0,0635(a- Хм) olur.

3. Benzol peroksidin dietil efiriM $evrilmэsi prosesi 
(birinci tэrtib reaksiya) zamani 60°С ^э 10 dэqiqэ эrzindэ 
75,2% ^ у Ш т э  ba§ vermi^dir. Reaksiyanin surэt sabitini 
hesablamali. (5.23) tэnliyinэ эsasэn
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k=(2,3/i)lg(a/(a- Хм)) = (2,3/10)lg(100/24,8) = 0,14 dsq-1

Vanadium katalizatoru uzsrinds SO2-nin БОэ-э
reaksiyasinin a^agidaki dэlillэr эsasmda aktivlэ§mэ enerjisini 
тиэууэп etmэli [10-15].

t, 0C 455 470 490

k, san-
1

6,3 12 26,2

(6.5) tэnliyindэn istifadэ edэrэk hesablamani aparaq: 

E=(19,1 T 1 T2)/( T1- T2)lg k1/k2

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

E2=(19,1-728-763)/(763-728)lg26,2/6,3=188000 kC/kmol 

E3=(19,1-743-763)/(763-743)lg26,2/12 = 184000 kC/kmol 

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

kC/kmol.

1. A уэ B maddэlэlri oz aralarinda kimyэvi qar^iliqli 
tэsirdэ olurlar. Verilэn mэlumatlardan istifadэ edэrэk 
reaksiyanin tэrtibini muэyyэn etmэli.

T, dэq 0,0 10 30
X, % 19,8 46,7 74,0
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Fsrz edsk ki, reaksiya A maddssi ugun birinci tsrtibls 
gedir. Onda k=(2,3/i)lg(a/(a-X)) tsnliyins ssassn hesabla- 

ma aparaq:

k1=(2,3/10)lg(0,802/(0,802- 0,467)) = 0,088 dsq-1

k2=(2,3/30)lg(0,802/(0,802- 0,74)) = 0,086 dsq-1

Praktiki olaraq k sabit qalir, demsli, reaksiyanin tsrtibi 
birincidir.
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8. OPTiM A L TEMPERATURUN TB Y iN i

Metanolun sintezi misalinda prosesin optimal 
temperaturunun tsyin edilmssi mssslssins baxaq. (ixim in 1%- 
dsn 5% -э yuksslmssini tsmin edsn metanolun sintezi 
kalonunun hundurluyu boyu optimal temperaturu hesablamali. 
Proses 3,03-107 Pa (300 at) tszyiq altinda CO:H2=1:2 nisbstinds 
a^agidaki reaksiya uzrs gedir:

CO +2H2 ^  CH3OH

Duzuns vs sksins gedsn reaksiyalarin aktivls^ms 
enerjilsri uygun olaraq, Ei=109000 kC/kmol, E2=155000 
kC/kmol- a bsrabsrdir. Metanolun sintezi prosesinin 
mshdudla§dirici (limitls^dirici) msrhslssi kimi bsrk 
katalizatorun ssthinds hidrogenin adsorbsiyasini qsbul edirik. 
inert qazlar 13% (hscm) ts§kil edir.

3 g sr metanolun sintezi prosesinin mshdudla§dirici 
(limitls^dirici) msrhslssi kimi bsrk katalizatorun ssthinds 
hidrogenin adsorbsiyasi qsbul edilirss, onda prosesin surst 
tsnliyi a^agidaki kimi olur:

*̂2(PcH3OH/ Pco ) (81)

burada, ki-duzuns gedsn reaksiyanin surst sabiti; k2 - sks 
reaksiyanin surst sabiti; p ^  , p^^ , Р с^он  uygun olaraq 
hidrogenin, karbon oksidinin vs metanolun parsial tszyiqlsridir.

Optimal temperaturu tapmaq u$un (6.7) tsnliyindsn 
istifads edirik.

K=(( E2/ E i)1/n)-( [D]d/([A]a[B]b))
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Bels ki, bu tsnlik vasitssi ils optimal temperatura uygun 
§srait u$un tarazliq sabiti musyysn olunur. Belslikls,

*̂t =  ((^2/ ^ 'i)1/") ' (Рсн3он/ Рн2Рсо))

Indi iss n ksmiyystini tapaq. Bunun uqun

n= (a- a')/a = (P- P')/b = (y'-y)/d (8.2)

tsnliyindsn istifads edirik.

n=(1-0)/2=(0,25-(-0,25))/1=(0,25-(-0,25))/1=1/2

Onda,

*̂t =  ((^2/ ^ 'l)1/") ' (PCH30H/ PH2Pco))olur.

Metanolun qiximina muxtslif qiymstlsr vermskls (1%. 
2%, 3%, 4%, 5%) butun hallar u$un tarazliq sabitini vs ona 
uygun optimal temperaturu tapaq.

^сн3он = 1%

Komponentlsrin parsial tszyiqlsrini hesablayaq: 

pinq =3-107-0,13 = 0,39-107Pa 

Рсн3он =  3-107-0,01=3-105 Pa
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Рс.+Я2 = 3-107 - 0,39-107 -0,03-107=2,58-107Pa 

Рс.= 2,58-107/3=0,86-107Pa 

р ^  =(2,58-107/3)-2=1,72-107Pa 

Kti=(155000/109000)2-(0,03-107/((1,72-107)2-0,86-107)=2,39 

x10-16 1/Pa2=(2,39-10-6 1/atm2)

^CH3OH = 2%

Рсн3он = 3-107-0,02=0,06-107 Pa 

Рс.+Я2= 3-107 - 0,39-107 -0,06-107=2,55-107Pa 

Pc.= 2,55-107/3=0,85-107Pa 

p ^  =(2,55-107/3)-2=1,7-107Pa

Kt2=(155000/109000)2-(0,06-107/((1,7-107)2-0,85-107)=4,95x 

10-16 1/Pa2=(4,95-10-6 1/atm2)

^CH3OH = 3%

Рсн3он = 3-107-0,03=0,09-107 Pa 

Рс+Я2= 3-107 - 0,39-107 -0,09-107=2,52-107Pa 

P c =  2,52-107/3=0,84-107Pa 

p ^  =(2,52-107/3)-2=1,68-107Pa
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Kt3=(155000/109000)2-(0,09-107/((1,68-107)2-0,84-107)=7,66 

x10-16 1/Pa2=(7,66-10-6 1/atm2)

^CH3OH = 4%

Рсн3он = 3-107-0,04=0,12-107 Pa 

Рс.+Я2= 3-107 - 0,39-107 -0,12-107=2,49-107Pa 

Pc.= 2,49-107/3=0,83-107Pa 

p ^  =(2,49-107/3)-2= 1,66-107Pa 

Kt4=(155000/109000)2-(0,12-107/((1,66-107)2-0,83-107)=10,6 

x10-16 1/Pa2=(10,6-10-6 1/atm2)

^CH3OH =

Рсн3он = 3-107-0,05=0,15-107 Pa 

Рс.+Я2= 3-107 - 0,39-107 -0,15-107=2,46-107Pa 

Pc.= 2,46-107/3=0,82-107Pa 

p ^  =(2,46-107/3)-2= 1,64-107Pa 

Kt5=(155000/109000)2-(0,15-107/((1,64-107)2-0,82-107)=13,7 

5-10-16 1/Pa2=(13,75-10-6 1/atm2)
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Optimal temperaturun qiymstini tapmaq uqun tarazliq 
sabitinin temperaturdan asililigindan istifads edsk.

Metanolun 3,03-107 Pa (300 at) tszyiq altinda vs 300- 
4000C temperatur hsddinds sintezi prosesi u$un optimal 
temperatur vs tarazliq sabiti arasinda tscrubi yolla a^agidaki 
empirik asililiq musyysn edilmi^dir:

(I lgKt l/13)+((1/Topt)-103)/27,6 =1 (8.3)

Bu tsnlikds Kt 1/atm2 vahidinds verilmi^dir. Tarazliq 
sabitinin alinan qiymstlsrini loqarifmlsyib (5.17)-ds nszsrs 
aldiqda optimal temperatur u$un muvafiq qiymstlsri aliriq:

KtI=2,39-10-6 1/atm2 lg K^=-5,622

KtII=4,95-10-6 1/atm2 lg Kt^^=-5,305

KtIII=7,66-10-6 1/atm2 lgKt111 =-5,116

KtIV=10,6-10-6 1/atm2 lg KtIV=-4,974

KtV=13,75-10-6 1/atm2 lg KtV=-4,862

T̂ opt = 103/2,76(1- I lg Kt11/13) = 103/2,76(1- 5,622/13) =

639K = 3660C

Hsmin qayda ils

TIIopt=611K=3380C

TIIIopt=597K=3240C
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T% t=588K=3150C

TVopt=580K=3070C

Alinan dslillsr ssasinda reaktorun hundurluyu boyunca 
metanolun verilsn qiximini tsmin edsn optimal temperatur syrisi 
qurulur (§skil 8.1).

$sk 8.1. Optimal temperatur syrisi
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9. REAKTORLARIN BSAS R iY A Zi M OD ELLBRi

istilik vs kutls mubadilssi ils mu§ayiyst olunan kimysvi 
reaksiyalarin, ysni kimya texnoloji proseslsrin hsyata kegirildiyi 
aparat kimysvi reaktorlar adlanir. Reaktorun tipinin 
segilmssinin duzgunluyundsn vs onun muksmmslliyindsn bir 
gox hallarda butun prosesin ssmsrsliliyi asili olur.

Ssnaye reaktorlarina muxtslif tslsblsr irsli surulur. 
Onlardan ssaslari a^agidakilardir:

1. Reaktorun i§inin maksimal mshsuldarligi vs 
intensivliyi;

2. Mshsulun yukssk giximi;
3. istismar zamani enerji xsrclsrinin az olmasi, 

reaksiyanin istiliyindsn daha yax§i istifads 
edilmssi;

4. Qurgunun sads vs hazirlanmasinin ucuz olmasi;
5. idars olunmasinin asan olmasi.

Butun tslsblsrin eyni zamanda odsnmssi mumkun olmur.
Butunhallarda reaktorun sgilmssinds ssas mssslsni 

iqtisadi ssmsrs hsll edir. Daxilinds kimysvi proseslsr hsyata 
kegirilsn aparatlar - reaktorlar muxtslif slamstlsrins gors 
fsrqlsnir. Hazirda ssnayeds hsyata kegirilsn kimysvi 
proseslsrds oz i§ prinsiplsrins, konstruksiyalarina, rejimlsrins 
vs s. gors bir-birindsn xeyli fsrqlsnsn reaktorlar tstbiq edilirlsr.

Reaktorun tipi vs onun konstruktiv tsrtibati ssas etibari 
ils onda aparilan reaksiyanin xarakterins, katalizatorun olub- 
olmamasina vs novuns, reaksiya maddslsrinin faza halina, 
reaksiya istiliyinin miqdarina vs i^arssins, reaksiyanin aparilma 
temperaturuna vs tszyiqins gors musyysn edilir [14].

Kimya reaktorlarini tssnif etdikds onlarin konstruktiv 
xususiystlsrini vs i§lsms metodlarini gostsrsn, hsm ds aparilan 
kimysvi reaksiyalari xarakterizs edsn slamstlsri nszsrs almaq 
qsbul edilmi§dir.

Mssslsn:
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1. i§ prinsipins gors reaktorlar fasilssiz, yarimfasilssiz vs 
dovri olurlar.

2. Reaksiya maddslsrinin (reagentlsrin) faza halina gors 
onlar homogen (birfazali) vs heterogen (iki vs daha $ox fazali) 
proseslsri aparmaq uqun reaktorlara bolunurlsr.

3. istilik mubadilssi §sraitins gors adiabatik, izotermik vs 
politropik (yaxud qismsn istilik mubadilsli) reaktorlara 
ayrilirlar.

4. Hidrodinamik §sraits gors ideal qixarma, ideal qari^ma 
vs araliq tipli olurlar.

5. Reaksiya maddslsrinin hsrskst sxemins gors duzaxinli, 
sksaxinli vs reaksiya maddslsri pillsli verilsn reaktorlara 
ayrilirlar.

6. Konstruksiyalarina gors silindrik (daxili bo§, yaxud 
dsnsvsr katalizator layli), borulu, boru boru iqsrisinds tipli, 
reaksiya sobalari tipli, qari§dirici, qaynar layli, pnevmoqaldirici 
(lift-reaktor) vs s. reaktorlar movcuddurlar.

Bsrk katalizator uzsrinds qaz fazada reaksiya aparmaq 
u$un reaktorlarda sn muhum msssls qazin i§qi hscmds bsrabsr 
paylanmasinin, daha dogrusu, surstlsr vs ya tszyiqlsr sahssinin 
muntszsm olmasinin tsmin edilmssidir. 3ks halda reaksiya 
zonasinin bszi hissslsrinds proses qeyri-bsrabsr gedscskdir, 
nsticsds proses optimal rejimdsn ksnarla§acaq, istilik 
mubadilssi pozulacaq, mshsuldarliq a§agi du^scsk vs prosesin 
umumi gostsricilsri pisls^scskdir. Bu hallarin qar^isini almaq 
u$un qaz axinin reaktorun i$$i en kssiyi boyunca muntszsm 
paylanmasi tsmin olunmalidir. Bu iki ssas usulla hsyata keqirils 
bilsr:

1) reaktorun i$$i kamerasinin en kssiyi boyunca yasti 
qsrqivslsr, doldurmalar, sspslsnsn material tsbsqssi vasitssi ils 
slavs muqavimstin yaradilmasi;

2) yonsldici tsrtibatlarin komsyi ils (axinin dOnduyu 
yerlsrds kursklsr vs ya lovhslsr, qisa diffuzorlarda paylayici
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torlar vs tsrtibatlar qoyulmasi vs s.). Bundan ba§qa kombins 
edilmi§ qazpaylayici tsrtibatlardan da istifads oluna bilsr.

istilik mubadilssinin hsyata kegirilms usuluna gors bu 
reaktorlar iki qrupa: 1) divar vasitssi ils istilik mubadilssinds 
olanlar; 2) bilavasits katalizatorla kontakt vasitssi ils vs ya 
istilik da§iyicisi ils qari§ma vasitssi ils istilik mubadilssinds 
olan reaktor. Onlar, adstsn adiabatik adlanirlar.

Bu reaktorlar katalizatorun vsziyystins gors tsrpsnmsz 
(stasionar) vs hsrskstds olan katalizator layli reaktorlar kimi ds 
fsrqlsndirilirlsr.

Baxilan proseslsrds fazalar arasinda kontakt mssslssi 
birinci dsrscsli shsmiyyst kssb edir, onun hsyata kegirilms 
usulu iss maye katalizator uzsrinds qaz fazada reaksiya 
aparmaq ugun reaktorlarin tssnif edilmssinin ssasini qoyur.

Qeyd edilsn slamstlsrs gors bu tip reaktorlar a§agidaki 
kimi tssnif olunurlar:

$sk. 9.1. Borulu reaktor: l.govds, 2.boru gsrgivslsri, 
3ust qapaq, 4.alt qapaq,5.borular.
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1. qari§dirici reaktorlar;
2. mayenin mexaniki puskurdulmssi (sspslsnmssi) ils 

i^lsysn reaktorlar; mayenin mexaniki puskurdulmssi 
(sspslsnmssi) ils i^lsysn reaktorlar;

3. doldurmali vs ya bo§qabli kalon tipli reaktorlar;
4. barbotaj tipli reaktorlar;
5. tsbsqs tipli (tsbsqsli) reaktorlar;
6. kopuklu reaktorlar;
7. erlift tipli reaktorlar (havanin komsyi ils mayenin 

qaldirilmasi).
8. Tsrpsnmsz (stasionar) vs hsrskstds olan katalizalor 

layli reaktorlar Tsrpsnmsz (stasionar) vs hsrskstds 
olan katalizalor layli reaktorlar

Maye katalizator uzsrinds qaz fazada reaksiya aparmaq 
u$un reaktorlara da heterogen proseslsr aparilan reaktorlara 
qoyulan tslsblsr aiddir (fazalar arasinda yax§i kontakt, prosesin 
optimal istilik rejimi vs s).

Butun heterogen proseslsrds oldugu kimi, qaz vs maye 
faza arasindaki reaksiya sursti maddsnin qaz fazadan maye 
fazaya vs sksins diffuziya sursti, hsmginin maye faza hscminds 
kimysvi reaksiyanin sursti ils musyysn olunur.

Proses diffuziya vs kinetik sahslsrds geds bilsr. Prosesi 
kinetik sahsds aparmaq ssrfslidir, bels ki, bu halda katalizatorun 
maksimal mshsuldarligi (1m^-dan gixarma) tsmin olunur vs 
yana§i proseslsrin azalmasi hesabina msqssdli mshsullarin 
giximi yax§ila§ir [18].

Bvvslds qeyd etdiyimiz kimi tsrpsnmsz katalizator layli 
reaktorlardan divar vasitssi ils istilik mubadilssinds olan 
reaktorlar ssnayeds istifads olunurlar. Bu tip reaktorlara borulu 
tip reaktorlari misal gostsrmsk olar. 3 g sr reaktorda katalizator 
boru daxilinds yerls^irss ona sadscs borulu, katalizator borular 
arasi fazada yerls§dikds iss ona govds-borulu reaktor deyilir.
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Prinsipal sxemdsn gorunduyu kimi borular daxili vs 
borular arasi fszalarin giri§ vs $ixi§lari ayri-ayridir. Boru 
daxilinds katalizator olduqda xammal hsmin fszaya verilir, 
istilik da^iyicisi iss borular arasi fszaya verilir. eksins olduqda 
iss sksins. Ssnayeds konkret istehsal sahslsrinds muxtslif 
konstruksiyali borulu vs govds borulu reaktorlar tstbiq 
olunurlar. Hsmginin tsrpsnmsz katalizator layli adiabatik 
reaktorlar da istifads olunurlar. Hsqiqi adiabatik reaktorlarda 
optimal rejimin saxlanmasi mumkun olmadigi ugun az tstbiq 
olunurlar. Bels reaktorlarda $ox vaxt muxtslif istilikda§iyicila- 
rindan vs soyuducu agentlsrdsn istifads olunur. Adiabatik 
reaktorun prinsipal sxemindsn gorunduyu kimi bels reaktorlar 
fasilsli i§lsyir, onlarda katalizatorun regenirasiyasi da hsyata 
kegirilir. 3 g sr katalizator tsbsqssinin hundurluyu $ox olarsa, 
reaktorda rsflsr yerls^dirilir vs bu rsflsr uzsrinds tslsb olunan 
qsdsr katalizator tsbsqslsr §sklinds yigilir.

Ssk. 9.2. Adiabatik reaktorun prinsipal sxemi. 
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Reaktor bir negs katalizator layli ola bilsr. Xammalin 
verilmssi konkret §sraitdsn asili olaraq ardicil, paralel, pillslsrls 
hsyata kegirilir. Hsrskstds olan katalizator layli reaktorlarda 
katalizatorun reaksiya zonasinda sabit reaksiya hscminds 
fasilssiz qari§masi onun ssas i§ prinsipidir. Bu reaktorlar 
konstruksiyalarina vs prosesin qanunauygunluqlarina gors bir- 
birindsn ksskin fsrqlsnirlsrlsr. Onlarda istifads olunan 
katalizatorlar olgulsri 3-5mm olan dsnslsr §sklinds vs ya 0,01­
0,1mm olan toz §sklinds ola bilsr. Birincilsrs dsnsvsr, 
ikincilsrs iss tozvari katalizator deyilir. Hsrskstds olan 
katalizator layli reaktorlarda prosesin fasilssizliyini tsmin etmsk

$sk. 9.3. Reaktor-regenator bsndnin prinsipal sxemi. 
l.Reaktor 2.Regenator, 3.Katalizatorun nsqledici xsttlsri, 

4.Siklonlar.
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Gorunduyu kimi xammal katalizatorla birlikds reaktorda 
hsrskst edir, reaksiya ba§a gatdiqdan sonra i§lsnmi§ katalizator 
psevdaqaynar layli regeneratora verilir, burada ocaqdan gslsn 
isti yanma qazi ils regenerasiya olunur. Tustu qazlari 
siklonlardan ke$ib utilizasiya qazanina verilir.

3) Qari§dmci reaktorlar bir $ox hallarda maye muhitlsrds 
reaksiya aparmaq u$un qari§dmci ils tschiz olunmu§ 
reaktorlardan istifads olunur. Qari^dirici tsrtibatlarin ssas tiplsri 
kurskli, $sr$ivsli, propellerli, turbinli vs xususi qulu^lardan

Qari^dirici reaktorlarin $ox muxtslif konstruksiyalari 
movcuddur. Onlarin prinsipal sxemin a^agidaki kimi gostsrs 
bilsrik. Qari§ma prosesi u$un Reynolds kriteriyasi:

Req =pn d2/g (9.1)

burada p-mayenin sixligi;
n-qari§dmcinm dovrlsr sayi;
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d-qari§diricinin diametri; 
p-mayenin ozluluyudur.

Mslumdur ki, Eyler kriteriyasi Reynolds kriteriyasinin 
funksiyasidir:

Euq=f(Req) (9.2)

Mayenin surtunms quvvssinin dsf edilmssins ssrf 
olunan i$$i guc a^agidaki dusturla tapilir:

Oradan

vs ya

N=Eupn3d5 (9.3)

Eu=N/pn3d5 (9.4)

Eu=A/Reqm (9.5)

A vs m tscrubi yolla musyysn edilsn sabitlsrdir.

Butun tip qari^dirici reaktorlar uqun optimal hsndssi 
nisbstlsr (H/d; D/d) vs A, m sabitlsri musyysn edilmi§ vs 
muvafiq sdsbiyyatlarda verilmi^dir. Bu reaktorlarin qaz-maye 
sisteminds istifadssi zamani kiplikls bagli problemlsr oldugu 
u$un kipgscsiz reaktorlardan istifads olunur. Qari§dirici 
reaktorlar maye fazada homogen reaksiyalarin aparilmasi vs 
emulsiya hazirlanmasi proseslsri uqun istifads olunurlar [19].

Barbataj, tsbsqsli vs kopuklu tipli reaktorlar, qaz-maye 
sistemi u$un nisbstsn sads vs daha geni§ yayilmi§ reaktor 
tiplidir. Bu tip reaktorlar katalizator mayesi doldurulmu§ kalon 
§sklinds olur. Qazsspslsyici vasitssi ils a§agidan aparata verilir, 
bu halda aparatin en kssiyi boyunca qazin muntszsm paylanmasi
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tsmin olunur, qaz maye tsbsqssindsn barbataj edsrsk 
geni^lsndiriyiciys du§ur. Burada onun sursti azalir, maye 
damcilarindan azad olur vs aparatdan qixarilir.

$sk. 9.5. Barbatoj tipli reaktor. 
l.govds, 2.geni§lsndirici, 3.damcitutan

Reaktor musyysn hscmds katalizator mshlulu ils 
doldurulur. Onun dsyi§dirilmssi dovri olaraq reaktorun 
dayanmasini tslsb edir. Lakin, qox vaxt tszs katalizatorun 
yuxaridan qixarilmasi fasilssiz hsyata keqirilir.
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Qaz vs maye arasinda yukssk kontakt dsrscssi tsbsqsli 
reaktorlarda slds olunur. Bu tip reaktorlarda maye nazik tsbsqs 
ssklinds borularin daxili ssthi ils axir. Bels aparatlar diffuziya 
sahssinds gedsn proseslsri aparmaq u$un rahatdir.

^ = 1

$sk. 9.6. Tsbsqsi reaktor. 
l.reaksiya kamerasi, 2.borular(isci borular), 3.qaz 

Cixaran borular, 4.dasdirici kamera, 5.nippel

Reaktor reaksiya kamerasindan, borulardan, cixisdan. hsr 
bir boru ucun dasdirici kameradan_ibarstdir. (1) kamerasinda 
ssas qevrilms gedir, reaksiya mayesi kalibrlsnmis nippellsrdsn 
(5) kecib dasdirici kameralara (4) axir, sonra muntszsm tsbsqs
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§sklinds i$$i borularin daxili ssthi ils axir, tsbsqsys qar§i iss 
inert qaz verilir. Borular arasi fazaya istilikda§iyici verilir.

Nsticsds desorbsiya u$un yax§i §srait yaranir vs reaksiya 
ba§a qatir [20].

Kopuklu reaktorlarda qaz qabarciqlari boyuk surstls 
maye tsbsqssins daxil olur. Nsticsds reaksiya kutlssi guclu 
qari^ir vs hsrskst edsn kopuk smsls gslir.

Bu tip reaktor metal govdsdsn (1), daxilinds bir-birindsn 
bsrabsr mssafsds yerls§dirilsn pertorforasiya olunmu§ bo§qab 
qsrqivsdsn (2) ibarstdir. Bo^qablar keqidlsrls (4) tschiz 
olunmu^durlar. Bo^qabdan bo^qaba mayenin axmasi da^dirici 
tsrtibatlarla (3) hsyata keqirilir

$sk. 9.7. Kopuklu reaktor(ugrsfli) 
1-govds, 2-$sr$ivs,3-da§dirici tsrtibat, 

4-ke$id(nopor)
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Qaz aparata a§agidan daxil olur, ardicil olaraq butun 
gsrgivslsri kegir, bu gsrgivslsrds garpaz axinla yuxari $эг$1уэуэ 
verilsn maye kegir. Bo^qablarda mayenin sэviyyэsi kegidin (4) 
hundurluyu ib  tэnzim olunur, bu da tэlэb olunan hundurlukdэ 
kopuyun alinmasini tэmin edir. Kopuklu aparatlar konstruksi- 
yasina gorn torvari bo^qabli kalonlardan az fэrqlэnir.

Reaktorlarin hesabi

Reaktorlarin hesablanmasi уэ layihэlэndirilmэsi ugun 
kimyэvi prosesin mahiyyэtini эks etdirэn vэ onu йziki-kimyэvi, 
rejim vэ idarэetmэ parametrbri ilэ эlaqэlэndirэn butun riyazi 
asililiqlarin mэcmusu vэ reaktorun konstruktiv xususiyэtlэri 
mэlum olmalidir. Bu asililiqlar mэcmusu riyazi model adlanir 
vэ adэtэn, kinetik tэnliklэrdэn, kutlэ-istilik mubadilэ 
tэnliklэrindэn, hidrodinamiki, maddi vэ istilik balansi 
tэnliklэrindэn vэ s. ibarэt olur.

Prosesin butun х ^ ^ ^ э ^ н т  эks etdirnn real 
riyazi model gox murэkkэbdir. Ona gOrэ dэ sadэlэ§dirilmi§ ideal 
m o d e lb ^ n  istifadэ olunur. Adэtэn ug tip ideal reaktorlari 
fэrqlэndirirlэr:

a) dovru tam qari^ma reaktoru;
b) ideal gixarma reaktoru;
c) ideal qari§ma reaktoru.

Dovru tam qari§ma reaktorunda qapali sistemdэ 
riyazi model reaksiyanin surэt tэnliyi ilэ muэyyэn olunur:

dCi/dT = Wi (9.6)

61



burada Ci -reaksiya kutlssinin i-ci komponentinin
qatiligi;

т -  komponentlsrin reaktorda qalma muddsti;
Wi -  formal kinetikanin tsnliyi ils musyysn edilsn 

reaksiya sursti;

Wi =f(T,C)

Mssslsn, izotermik donmsysn bir tsrtibli A ^ B  reaksiyasi 
uqun model:

dCA/dT =-kCA (9.7)

olacaqdir.

T 0 ; CA CAo ; T Ts ; CA CAs

onda

ln (CAs/CAo) =-kTs vs CAs =CAoe-k Ts (9.8)

fi = Ci/Cio ils i§ars etdikds i komponentins gors hesablama 
uqun daha asan tsnlik alariq:

fA =CAs/CAo =e-k Ts (9.9)

ideal qixarma reaktorunda axinin hsr bir en kssiyi 
qari§madan oz-ozuns paralel hsrskst edir; por§enin boruda 
hsrskstins ox^ayir.

Riyazi model kimi
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dCi/dl = 1/ю Wi (9 10)

burada l-reaktorun uzunlugu; ю-axinin xstti surstidir. 
1=ют vs dl =rndt svszlsnmssi aparsaq

dCi/dt = Wi (9.11)

alariq.
Bu tsnlik dovru i§lsysn tam qari^ma reaktorunun maddi 

balans tsnliyins tamamils ox^ardir.
Dovru i§lsysn tam qari^ma reaktorunda daxil olan 

hisssciklsrin onda olan hisssciklsrls qari§dirici vasitssi ils ani 
olaraq tam qari§masi tsmin olur.

Nsticsds reaksiya kutlssinds Ci qatiligi ba^langic Cio 
qatiligindan az olacaq vs $ixi§daki qatiliga bsrabsr olacaqdir. 
ideal riyazi model maddi balans tsnliyindsn qixarilir:

Ci =Cio+ Wi т (9.12)

burada т -komponentlsrin reaktorda orta qalma 
muddstidir vs a^agidaki kimi tapilir:

т = V/u (9.13)

burada V -reaktorun i§qi hscmi, 
u- hscmi surstdir.

fi = 1+ WiT/Cio (9.14)

Bslinds ssnayeds bu cur ideal reaktorlar yoxdur. Onlarin 
kombins edilmi§ variantlari vs daha murskksb reaktorlar
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movcuddur. Ona gors ds hsr bir reaktoru hesablayanda onun 
fsrdi xususiyystlsri nszsrs alinmalidir.

Reaktorlarin ssas olgulsri iss i§ rejimindsn asili olaraq 
reagentlsrin reaktorda qalma muddsti, axinlarin verilms sursti 
vs digsr parametrlsr ssasinda hesablanir. Umumi §skilds 
hesablamani a^agidaki ardicilliqla aparmaq olar:

Reaksiya qari§iginin reaksiya zonasinda qalma muddsti 
muxtslif usullarla ifads edilir:

Hsqiqi orta muddst:

т = Vr-s/V (9.15)

Xammalin verilmssinin hscmi surstinin (q) tsrs qiymsti 
kimi §srti orta muddst (то)

то =1/q=Vr/VD (9.16)

Xammalin verilmssinin kutls surstinin (q) tsrs qiymsti 
kimi tapilan §srti orta muddst (Tm):

Tm=1/g = Gk/G=Vrc/G (9.17)

burada Vr-reaktorun i§qi hscmi;
G-reaksiya qari§iginin orta hscmi ssrti; 
V-reaktorda reaksiya qari§iginin orta hscmi ssrti; 

Gk-reaktorun i§qi hscmindski katalizatorun kutlssi; 
C-reaksiya zonasinda katalizator hisssciklsrinin qatiligi; 
s-aparatdaki katalizator layinin (doldurmanin) 
mssamsliliyi;
q=Vo/Vr-xammalin verilmssinin hscmi sursti,san-1;
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g=G/Gk-xammalin verilmssinin kutls sursti,san-1 
VD-dovran edsn katalizatorun hscmidir.

Dovran edsn katalizator olduqda onun orta qalma 
muddsti tapilir:

Tk=Gk/GD=Vrc/GD (9.18)

burada Gk-baxilan zonada katalizatorun kutlssi; 
GD-dovran edsn katalizatorun kutls ssrfi; 
c- zonadaki katalizatorun qatiligidir.

Yuxarida gostsrilsn (9.15-9.18) tsnliklsrdsn, reaktorun 
i§$i zonasini xarakterizs edsn, ssas parametrlsri slaqslsndirsn 
a§agidaki asililigi aliriq:

Vr=T'V/s=Vo/q=ToVo=G/gc=TmG/c=TkGD/c=Gk/c (9.19)

(9.19)-dan istifads edsrsk tscrubi tapilmi§ qalma 
muddstinin, yaxud verilms surstinin qiymstlsrins ssassn 
reaksiya zonasinin hscmini tapmaq olar.

Reaksiya zonasinin en kssik sahssi ba§qa aparatlardaki 
kimi, axinin yol verils bilsn surstindsn asili olaraq, ssrf tsnliyins 
ssassn hesablanir:

S=V/rn=Vo/rno=G/u (9.20)

burada ю vs юо -  uygun olaraq V vs Vo ssrflsrins ssassn 
hesablanmi§ fiktiv hscmi surstlsrdir (ysni tam en kssiyins gors); 

u=G/S-axinin yol verils bilsn kutls sursti;
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G-reaksiya qari§iginin kutls ssrfidir. 
Reaksiya zonasinin hundurluyu (uzunlugu)

Hr=Vr/S (9.21)

Reaktorun tam hundurluyu

H=Hr+Ho (9.22)

Burada Ho-reaksiya zonasindan slavs hundurluyudur 
(mss. qaynar lay uzsrinds).

Texnoloji tscrubs subut edir ki, eyni polimerin alinmasi 
bir sira rsqabstli usullarla hsyata keqrils bilsr. Mssslsn 
poliformaldehidin istehsalinda asetills§mi§ homopolimerin vs 
sopolimerin alinmasinin muxtslif rsqabstli usullari vardir: 
monomer formaldehiddsn, trioksindsn alinma vs s. Bu halda 
ustunluk meyari kimi texnoloji prosesin iqtisadi cshsti ssas 
goturulur [21].

K im ysvi reaksiyalarda heq ds hsmi§s ilkin 
m olekullarin reaksiya m shsullarinin m olekullarina 
qevrilm ssi birba§a olmur. G kssr hallarda reaksiya bir ne$s 
m srhslsds gedir. K im ysvi reaksiyanin m srhslslsrin in  
b irliy ins kim ysvi reaksiyanin mexanizmi deyilir.

K im ysvi qevrilm sni oyrsnsrksn  1 -ci novbsds 
reaksiyanin m exanizm ini m usyysn etm sk lazim dir. Bu 
kinetik tsn liy in  konkret novunu ozunds §srtlsndirir. 
M slum dur ki, kim ya reaksiyasinin stexiom etrik tsnliyi 
m addsnin hansi miqdari n isbstlsrinds qar§iliqli tssirds 
olmasini gostsrir.

Kinetik modelin i^lsnib hazirlanmasina bir sira materiallar 
hssr edilmi§dir. Xususils radikal polimerls^msys aid qoxlu 
monoqrafiyalar yazilmi^dir. Amma polimerls^msnin kinetikasi 
vs mexanizmi mssslslsrins, polimerlsrin alinmasi vs kinetik
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modelin qurulmasina $varsin monoqrafiyasinda geni§ 
baxilmi§dir.

Polimerls^ms prosesini intensivls^dirmsk u$un yukssk 
tszyiqdsn istifads edilir. Bu prosesin kinetikasi $varsin i^lsrinds 
oz sksini tapmi§dir.

Riyazi metodlarin inki^afi, EHM-nin istifadssi vs 
hsmqinin ds polimer proseslsri sahssinds yigilmi§ material 
reaktorlarin tiplsrinin seqilmssi ,rejimin musyysnls^mssi kimi 
vacib mssslslsrin elmi ssaslandirilmasina imkan verir. Bu iss oz 
novbssinds svvslcsdsn planla§dirilmi§ musyysn struktura malik 
mshsulun alinmasini §srtlsndirir.

Lakin nszsrs almaq lazimdir ki, ssnaye polimer 
proseslsrinin riyazi modells§dirilmssi olduqca murskksbdir vs 
onun hslli qox qstindir. 3sas qstinliklsrdsn biri ondan ibarstdir 
ki, elementar sabitlsrin mshlulun ozluluyundsn asliligi mslum 
olmalidir.

Texnoloji polimerls§ms proseslsrinin daha bir vacib 
aspekti miqyasla§dirma mssslssidir, ysni laboratoriya 
reaktorundan yarimssnaye vs ssnaye reaktorlarina keqid 
problemidir. Reaktorun olqulsrinin dsyi^dirilmssi hidrodinamik 
vs temperatur rejimlsrinin dsyi^ilmssins gstirib qixarir. 
A^kardir ki, bunlar prosesin kinetikasina vs mshsulun 
molekulyarkutls olqulsrins tssir edir. Odur ki, riyazi 
modells§dirmsds bu guclu vasitslsrdsn biri ds riyazi 
miqyasla§dirma usuludur. Xususils kimya texnologiyasi 
proseslsrinin hesablanmasi, analizi, optimalla§dirma vs 
proqnozla^dirma mssslslsrinin hslli bu usulsuz mumkun deyil.

istsnilsn kimysvi-texnoloji proses, adstsn mayelsrin, 
qazlarin vs bsrk cisimlsrin madds axinlarinin yerdsyi^mssi ils 
mu^ahids olunur. Axinlar bir fazali ola bilsrlsr, ysni butovlukds 
bir fazadan ibarst olurlar. Axinlar $ox fazali da olurlar. ($ox 
zaman 2 fazali). 3 g sr proses bir neqs fazalarin qar§iliqli tssiri 
ils ba§ verirss, buna qoxfazali axinlar deyilir. Mss: qaz-maye, 
maye-bsrk cisim, qaz-bsrk cisim. Ona gors ds riyazi modeli
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tsrtib edsrksn maddsnin axininin hsrskstini ifads etmsk xususi 
shsmiyyst kssb edir. Lakin real axinlarin hidrodinamikasi о 
qsdsr murskksbdir ki, indiki vaxtda yalniz tsk fazali axinlar 
u$un umumi §skilds tsnliklsri (Navyc-Stoks tsnliyi) tsrtib etmsk 
mumkun olur.

Bu tsnliklsrin hsllini iss yalniz xususi halda tapmaq olar. 
(o x  fazali axinlar u$un hsls ds he$ umumi halda hidrodinamik 
tsnliyi tsrtib etmsk mumkun olmami^dir.

Prosesin termodinamik, kinetik vs hidrodinamik 
mexanizmlsri haqqinda tam mslumat olduqda sistem u$un riyazi 
model tsrtib edilir. Tsnliklsrin namslum sabitlsrini tsyin etmsk 
u$un vs adekvatligini yoxlamaq uqun tscrubi tsdqiqatlar aparilir.

Tscrubi tsdqiqatlar passiv vs aktiv olur. Passiv tscrubi 
tsdqiqatlar snsnsvi usuldur. Bu usulla tscrubs apardiqda 
sistemin hsr bir funksiyasini novbs ils dsyi^mskls hsddsn artiq 
qoxlu miqdarda tscrubslsr qoyulur.

Aktiv tscrubslsr iss svvslcsdsn hazirlanmi§ vs elmi 
ssaslanmi§ plan uzrs aparilir ki, bu da tscrubsnin 
planla^dirilmasidir.

Tscrubsnin planla^dirilmasi 30-cu illsrds ingilis alimi 
R.Fi§er tsrsfindsn tsklif edilmi§dir. Lakin hazirda i^lsdilsn vs 
geni§ yayilmi§ tscrubsnin ekstremal planla§dirilmasi usulu 
Amerika alimi Boksun i§lsri ils baglidir.

Hazirda tscrubsnin planla§dirilmasi usulu laboratoriya vs 
yarimzavod poseslsrinin oyrsnilmssins nisbstsn ssnaye 
§sraitinds daha geni§ istifads edilir.

Neft kimyasi vs kimya texnologiyasi sahssinds nszsri 
usullara,o cumlsdsn riyazi modells^dirmsys geni§ yer verilir, 
qunki hesablanma texnikasinin inki^afi bu mssslslsrs geni§ 
meydan a$mi§dir. indiki §sraitds nszsri hesablamalarin 
aparilmasi daha ssmsrslidir, ona gors ki, $ox hallarda proseslsr 
haqqinda eyni geni§ mslumat almaq tscrubi yola nisbstsn 
hesablama yolu ils daha sads olur.
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Kim ya texnologiyasi proseslsrin in  riyazi 
modell3§dirilm3sinin gedi^inds olduqca шигэккэЬ vs 
$ stin  m sssl э riyazi ifads etm sdir. Bu riyazi ifad э etm snin, 
m uvsffsqiyy stli hslli m odelin oyrsnil эп prosesin fiziki- 
kim ysvi xass эlэrini n э dэrэcэdэ эks etdirm  эsindэn $ox 
asilidir.

Riyazi modell эrin tэrtib edilm э sxemini hэr bir hal 
uqun verm эk olmaz, lakin riyazi modellэ§dirm эnin 
m эnasm dan belэ qixir ki, riyazi modellэ§dirmэni 
m odellэ§dirilэn obyektin hissэlэri uzrэ aparmaq lazimdir. 
Belэ ki, m эlum dur ki, real proses ozundэ elem entar 
proseslэri cэmlэ§dirir.

Riyazi m odelin tэrtibi praktiki olaraq m эrhэlэlэr 
u z ^  hэyata keqirilir. Bunun uqun blok prinsipi tэtbiq 
olunur. Bu prinsipэ эsasэn hэr bir blok riyazi 
m o d e l^ ^ d i^ r .  Adэtэn riyazi m odelin qurulm asi e ^  
elem entar proseslэrin qurulm asi m эrhэlэsindэn ba^lanir 
ki, baxilan obyekt u$un olduqca эhэm iyyэtlidir. Sonraki 
m эrhэlэlэrdэ digэr param etrlэr arasinda mumkun эlaqэlэr

m uэyyэnlэ§dirilir.
Son m эrhэlэ-butun эvvэlki m эrhэlэlэrdэ эldэ 

olunmu§ ifadэlэrin  birlikdэ umumi yeganэ tэn lik lэr 
sistem ini qurmaqdan i b a^ td ir . Bu tэn lik lэr sistemi 
obyektin riyazi modeli adlanirlar. M эrhэlэlэrin  sayi, 
onlarin tэrkibi vэ ardicilligi konkret m эsэlэdэn asilidirlar.

Modellэ§dirmэnin iki usulu movcuddur: riyazi vэ fiziki 
modellэ§dirmэ.

Riyazi model tэrtib edilэrkэn tэnliklэri iki usulla se$ib 
sistem halina gэtirirlэr:

1) Simvolik metodla riyazi modelin tэrtibi;
2) Formal empirik riyazi m u ^ s ^ t ^ n  se$ilmэsi.

Simvolik riyazi model prosesbrin f^ziki-kimyэvi
mahiyyэtini dэrindэn Oyrэnmэyэ эsaslanlr. Bu usulu tэtbiq 
edэrkэn klassik qanun vэ tэnliklэrdэn istifadэ edilir. Bunlar
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kutls mubadilssi, istilik mubadilssi, kimysvi kinetika, 
hidrodinamika vs mexaniki proseslsri tssvir edir.

Formal-empirik usulla alinan model kimya texnologiyasi 
sistemlsrinin statistik tsdqiqatlari nsticssinds alinan riyazi 
ifadslsrs ssaslanir. Ona gors ona stastistik model ds deyilir. Bu 
halda parametirlsr arasinda reqressiya munasibstlsri yaradilir.

Simvolik riyazi modellsr hsm keyfiyyst, hsm ds miqdari 
cshstdsn prosesi daha duzgun sks etdirir. Simvolik riyazi 
modells^dirmsds ardicil olaraq a§agidaki mssslslsr hsll edilir:

1) kinetik modelin tsrtib edilmssi, ysni kimysvi proses 
ugun limit msrhslssinin vs onu sks etdirsn tsnliyin tapilmasi;

2) umumi riyazi modelin i§lsnmssi, ysni hidrodinamik, 
kinetik, kutls vs istilik mubadilslsri, mexaniki proseslsri sks 
etdirsn tsnliklsrin segilmssi;

3) model tsnliklsrinin hsll edilmssi;
4) model parametirlsrinin identifikasiyasi, ysni eksperi- 

mental materialdan vs riyazi modeldsn istifads etmskls 
tsnliklsrs daxil olan parametirlsrin sdsdi qiymstlsrini 
musyysnls§dirmsk;

5) optimalla§dirmanin vs optimal parametirlsrin vs 
rejimin gostsricilsrinin hesablanmasi.

Proses haqqinda lazimi informasiya almaq usullarindan 
biri olan fiziki modells^dirmsdsn istifads etdikds, ox§arliq 
nszsriyyssi tstbiq edilir.

Riyazi vs fiziki modells§dirms usullarinin hsr ikisindsn 
eyni zamanda istifads etdikds daha etibarli gostsricilsr alinir, az 
risks yol verilir vs hsm ds qar^iliqli nszarsts imkan yaranir.

Yuxarida deyildiyi kimi riyazi modells§dirms aparilanda 
ilk novbsds fiziki-kimysvi proseslsrin kinetikasinin 
parametirlsrini hesablamaq lazim gslir. Bu zaman ug msssls hsll 
edilir:

- sistem komponetlsri qatiliqlarinin zamandan asililiq 
qanunauygunluqlari;

- reaksiyalarin surst sabitlsrinin tsyin edilmssi;
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- analiz vs limitls§dirici msrhslsnin tapilmasi.
Hazirda kimysvi kinetikanin qeyri-stasionar usullarla 

tsdqiqins daha geni§ yol verilir. (unki keqid rejimlsri stasionar 
halin yaxinla^digini gostsrir, bu iss reaksiya gedi§inin 
xususiyysti haqqinda vacib informasiyadir. Reaksiyalarin qeyri- 
stasionarliginin ssas xarakteristikasi relaksasiya muddstlidir. 
Relaksasiya dedikds reagentlsrin qatiliqlarinin ksskin dsyi^mssi 
nsticssinds vs ya ba§qa amillsrin tssirindsn stasionar halin 
qatmasi ba§a du^ulur. Relaksasiya xasiyystinin analizi stasionar 
vs qeyri stasionar kinetikanin bir sira muhum mssslslsrini hsll 
etmsys imkan verir.

Burada reaksiyalarin mexanizmlsrinin musyysnls^di- 
rilmssi, elementar reaksiyalarin surstlsrinin tsyin edilmssi, 
kritik hadisslsrin ba§ vermssinin mumkunluyunun tsdqiqi vs s. 
kimi mssslslsrin hslli nszsrds tutulur. Relaksasiya zamani ils 
surst sabitlsri arasindaki qar^iliqli slaqs yaradilmasi usullari da 
tsfsilati ils baxilmi^dir. Burada bu mssslslsrin hsm nszsri, hsm 
ds praktiki ssaslari verilmi^dir. Kimysvi-texnoloji proseslsrin 
vs aparatlarin effektivliyinin vs i§lsnmslsrinin keyfiyystinin 
yukssldilmssi msqssdils kimysvi-texnoloji tsdqiqatlarin 
prinsipcs yeni alst tschizatinin yaradilmasi uzrs kompleks i§lsr 
gorulmu§dur.

(o x  sayli vs bir qayda olaraq $ox amilli kimysvi-texnoloji 
proseslsrin tsdqiqi kifayst qsdsr smsk tutumlu, uzun sursn vs 
baha ba§a gslsn eksperimentlsrin qoyulmasini tslsb edir. Ona 
gors effektivliyin yukssldilmssi vs bels tsdqiqatlarin aparilmasi 
muddstlsrinin ixtisar edilmssi i§in eksperimental hissssinin els 
optimal ts§kilindsn qox asilidir ki, bu zaman qoyulan 
tscrubslsrin minimal sayinda proses haqqinda sn $ox miqdarda 
informasiya almaq mumkun olsun.

Hazirda, ssassn, tscrubslsrin aparilmasinin vs onlarin 
nsticslsrinin i^lsnmssinin iki usulundan istifads edirlsr. 
Birincisi, skssr hallarda mumkun olan vahid usuldur, obyektin 
tsbii i§lsmssi prosesinds yigilmi§ informasiyanin i^lsnmssins
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ssaslanmi§dir. Onun istifsdssi informasiyanin kifayst qsdsr 
boyuk massivlsrinin toplanmasi ils slaqslidir ki, bunlarin da 
i^lsnmssi EHM-nin tstbiqini tslsb edir.

ikinci usul tscrubslsrin planla^dirilmasinin riyazi 
aparatinin istifadssins ssaslanir vs svvslcsdsn tsrtib edilmi§ 
plan uzrs aktiv tscrubsnin aparilmasini nszsrds tutur. Bu usul 
tscrubslsrin minimal sayi ils obyekt haqqinda lazimi 
informasiyanin alinmasini tsmin edsn eksperimentin 
aparilmasinin optimal sxemini seqmsys imkan verir. 
Baxmayaraq ki, aktiv eksperimentin planla§dirilmasina 
kibernetikanin istiqamstlsrindsn biri kimi baxilir, tarixsn o, 
kibernetika ideyalarinin formala^malarindan svvsl yaranmi^dir.

Tscrubsnin planla^dirilmasinin ssasini qoyan ms§hur 
ingilis riyaziyyatqisi R.Fi^eri hesab edirlsr ki, onun da i§lsrils bu 
elmi istiqamstin ba§langici qoyulmu^dur. Tscrubsnin muasir 
planla^dirilmasinin ssaslari Boks vs Uilson tsrsfindsn 1951-ci 
ilds qoyulmu^dur. Bunla da amil planla§dirmalarini optimum 
sahssinds ssaslandirilmasi tamamlandi vs onu polinom §sklinds 
§srh etdilsr (ortoqonal planlar). Rototabel planla^dirilmasinin 
prinsipini Boks vs Xanter 1957-ci ilds formala§dirmi§dilar. 
Ke$mi§ SSRi-ds tscrubsnin planla^dirilmasinin inki^afini 1960- 
ci ils aid etmsk olar vs bu, V.V.Nalimovun, onun §agirdlsrinin 
vs davamgilarinin adlari ils slaqsdardir.

Tscrubsnin planla^dirilmasi uzrs hsm nszsri, hsm ds 
tscrubi i^lsrin sayi, hazirda olduqca qoxdur. Tscrubsnin 
planla§dirilmasi uzrs birinci ssasli i§ V.V.Nalimovun vs 
N.A.^ernovanin monoqrafiyasi olmu^dur. Onda tscrubsnin 
planla§dirilmasi usullarinin xeyli boyuk dairssi §srh edilmi^dir, 
ozu ds ciddi riyazi formada vs misallarla tschiz edilmi^dir. 
V.V.Nalimovun digsr monoqrafiyasinda olduqca aydin vs ciddi 
tscrubsnin planla§dirilmasinin ssas ideyalari vs istiqamstlsri 
§srh edilmi^dir. Fundamental sssrlsrin siyahisina hsm ds onun 
i§i msxsusdur ki, bunda da praktiki olaraq tscrubsnin
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planla§dirilmasinin butun istiqamstlsri kimysvi texnologiya 
misallarinda baxilmi^dilar.

Qeyd edildiyi kimi, hazirki vaxta qsdsr tscrubslsrin 
planla^dirilmasinin riyazi usullari bir qox praktiki mssslslsrin 
hsll edilmssins imkan verirlsr. Lakin eksperimental verilsnlsrin 
duzgun i^lsnmssi usulunun segilmssi olduqca murskksbdir vs 
skssr hallarda yalniz bu sahsnin mutsxsssisinin gucu catir. 
Tscrubsds iss verilsnlsrin eksperimental massivinin i§lsnmssi 
vs interpretasiyasi mssslslsrini xususi riyazi hazirligi olmayan 
kimyaqilar hsll etmsli olurlar, onlar yalniz slqatan sorgu 
sdsbiyyatindan istifads edirlsr ki, bunlar da hsmi§s 
eksperimentin bu vs ya digsr mssslslsri uzrs i^lsnmslsrin 
muasir vsziyystini hsmi§s sks etdirmir. Digsr tsrsfdsn, 
eksperimental verilsnlsrin i§lsnmslsrinin murskksbls^mssi 
EHM-lsrin intensiv istifadssins vs eksperimentlsrin 
planla§dirilmasinin tstbiqi aspektlsrinin guclu artmasina vs 
onun komputerls^dirilmssins gstirir [12-25].

Kimysvi-texnoloji sistemlsrin modellsrin qox formali 
olmalari, kinetik eksperimentlsrin aparilma §sraitlsrinin, 
eksperimentlsrin planla§dirilmasi mssslslsrinin muxtslif 
qoyulmalarinin qoxlugu kinetik eksperimentlsrin optimal 
planlarinin kifayst qsdsr tamam yigiminin i^lsnmssi imkanini 
aradan qaldirir. Bununla slaqsdar olaraq, tstbiqi proqramlar 
paketls (TPP) boyuk maraq dogururlar ki, bunlar da optimal 
planla§dirmanin spesifik mssslslsrinin hsllins vs kinetik 
verilsnlsrin i^lsnmssins yonslmi§dirlsr.

Tscrubsqinin sifari^ils TPP-nin komsyils EHM-da kinetik 
eksperimentin optimal plani sintez oluna bilsr. Hazirda qeyri- 
xstti modellsrin qurulmasi zamani eksperimentin
planla§dirilmasi uzrs artiq TPP yaradilmi^dir. Umumiyystls 
modells^dirms - muxtslif proseslsrin vs hadisslsrin tssvirinin 
yayilmi§ usullarindan biridir. Hazirda elmi-tsdqiqatlar vs 
muhsndis tsrtibatinda modells^dirmsnin qox sayli usullari 
mslumdur vs geni§ istifads olunur.
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Hsll olunan mssslslsrin muxtslifliyins vs qstinliyins 
baxmayaraq, katalitik pro-seslsrin reaktorlarin i§lsnib
hazirlanmasi metodologiyasi strukturla§dirilmi§ iearxik
yana§maya ssaslanir. Bu yana^manin msgzi muxtslif 
ssviyyslsrds mssslslsrin ardicil hsll olunmasidir: kinetik tsnlik, 
katalizatorun dsnssinds vs layinda gedsn prosesin ri-yazi 
modeli, reaktor hesabi, tam kimya texnoloji sxem. Bu zaman 
svvslki msrhslsds alinan butun mslumatlar sonraki msrhslsnin 
bir hissssi olur.

Modells^dirmsnin birinci msrhslssi kinetik modeldir. 
Kinetik modelin mszmunlulugu onun qurulmasi usulundan 
asilidir.

Kimya proseslsri reaksiya hscminin vs ya reaksiya 
muhitinin mol saylarinin dsyi^mssi ils mu^ayist olunur. 
Bvvsllsr kimya proseslsrinin modells^dirilmssinds bu faktlar 
nszsrs alinmirdi, bu da modelin dsqiqliyins xslsl gstirirdi vs 
konkret ssnaye proseslsrinin i§lsnib hazirlanmasinda 
parametrlsrin duzsli§ edilmssins ehtiyac duyulurdu. Reaksiya 
sisteminin mollarinin sayinin dsyi§mssi nszsrs alindiqda model 
daha korrekt olur, maddsnin vs istiliyin saxlanmasi qanunlari 
gozlsnilir.

Hazirda praktikada kimya reaktorlarinin mshsuldarliginin 
artirilmasi mssslssi reaktorlarin olqulsrinin artirilmasi hesabina 
yox, texnoloji proseslsrin gedi^atinin yeni usullarinin i§lsnib 
hazirlanmasi vs optimal idarsetms hesabina hsll olunur. 
Proseslsrin optimalla§dirmasi riyazi modells§dirmsnin sn 
muhum msrhslslsrindsn biridir.

Katalitik proseslsrin optimalla^dirilmasi mssslssi iki 
msrhslsds hsll olunur. Katalitik proseslsrin optimalla§diril- 
masinin birinci msrhslssi kinetik model ssasinda aparilir. Mshz 
bu msrhsls fiziki-kimysvi qanunauygunluqlari nszsrs almaqla 
prosesin limit gostsricilsrinin tapilmasina imkan verir.

ikinci msrhsls - texnoloji opmalla§dirma reaktorun 
optimal konstruktiv vs rejim parametrlsrinin: hsndssi olqulsr,
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formalar, duyunlsr, reaksiya komponentlsrinin daxiledilms 
sursti, temperatur, tszyiq, qatiliq vs s., segilmssindsn ibarstdir.

indiki zamanda modells§dirms umumi elmi-tsdqiqat 
metodu kimi getdikcs daha boyuk rol oynayir vs sn muxtslif 
sahslsrds konkret elmi vs texniki mssslslsrin hsllinds tstbiq 
olunur. Biliklsrin vs sqli fsaliyyst elementlsrinin avtomatla§- 
dmlmasmm sintezinin getdiyi bir vaxtda modells^dirms 
metodunun rolu daha da artir. Modells^dirmsnin msgzi ondan 
ibarstdir ki, obyekt bu vs ya digsr modells svszlsnsrsk mslum 
metodologiya vasitssils tscrubi tsdqiq olunur.

9sassn modells§dirmsni iki yers ayirirlar: fiziki vs riyazi. 
Fiziki modells§msds proses ssassn fiziki model uzsrinds 
muxtslif miqyaslarda aparilir vs fiziki ksmiyystlsrin xstti vs 
olgu ksmiyystlsrinin tssiri analiz edilir. Tscrubs ssassn birba^a 
tsdqiq olunan proses uzsrinds aparilir.

Real sistemin riyazi modelin riyazi formullar vs hsmginin 
riyazi modelin komsyi ils oyrsnilsn formal abstrakt obyekt 
sayilir.

Tsbistds gedsn real proseslsrin oyrsnilmssinds ssas rolu 
riyazi formala§dirilmi§ modellsr oynayir. Riyazi model usulu 
qisa bir muddstds kimya texnoloji proseslsrin hesablamalari vs 
tscrubslsrinds tstbiq olunur. Riyazi modells§dirms elmi- 
tsdqiqat usulu sayilir. Bu model proseslsrin butun parametrlsri 
arasinda slaqs yaradir vs EHM-lsrin komsyi ils onlari idars 
etmsys imkan verir.

Hesablama texnikasi sahssinds surstli inki^af,
modells§dirms metodu sahssinds tskliflsrin artmasi vs insan 
tsrsfindsn ma§in imitasiyali sistemlsrin yaranmasi model- 
ls^dirms prosesinin hsmi§s riyazi tsmin olunmasini tslsb edir. 
Bu cur sistemlsr real modells§sn dinamik modellsrin 
umumils^dirilmssi sayilir.

Kimysvi texnoloji proseslsrin alinmi§ riyazi modellsrini 
hsmin proseslsrin optimal layihslsndirilmssi vs aparilmasi uqun 
tstbiq edirlsr. Yukssk surst, tszyiq, temperaturda aparilan
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muasir $ox fazali kimysvi texnoloji proseslsrin ssas xususiyysti 
onlarin murskksbliyidir. Bu murskksblik qoxsayli vs murskksb 
nov parametrlsrin olmasi, onlarin arasinda qoxsayli slaqslsrin vs 
qar^iliqli tssirlsrin vs bir parametrin dsyi§mssi, digsr parametrin 
qeyri-xstti dsyi^mssins ssbsb olmasinda daha qabariq a§kara 
qixir.

Parametrlsrin qoxlugu, sistemin murskksbliyi, 
informasiyanin geni^liyi riyazi modells^msds bizi ssas prosesi 
xarakterizs edsn parametrlsri seqmskls bir nov sistemi 
sadsls§dirmsys mscbur edir.

Son illsr o, hsmqinin, fasilssiz proseslsrin 
modells^dirilmssi uqun vs murskksb sistemlsrin muxtslif 
idarsetms vs tsnzimlsms prinsiplsrinin istifads edilmssinds tst- 
biq edilir. Tsbistds gedsn real proseslsrin oyrsnilmssinds ssas 
rolu riyazi modells^dirms oynayir.

Kimya ssnayesinin indiki vs sonraki inki^af problemlsri 
kimya texnologiyasinin bir $ox mssslslsrinin duzgun vs rasional 
hsllini tslsb edir. Onlardan ssasi butun istehsalatda maksimal 
qixi^li butov mshsulun alinmasidir.

Hazirda texnoloji proseslsrin iqtisadi effektivliyinin 
artirilmasi vs geni§lsndirilmssi, hsmqinin ekoloji tsmiz 
mshsullara olan muasir tslsblsr bu proseslsrin riyazi 
modellsrinin i^lsnmssinin mumkunluyunu tsyin edir.

Kimya reaktorlarinin modells^dirilmssi verilmi§ §srtlsr 
daxilinds vs aparatlarin ixtiyari olqulsrinds kimya-texnoloji 
proseslsrinin gedi^atinin nsticslsrinin svvslcsdsn oyrsnmsk 
uqun tstbiq olunur. Umumiyystls, riyazi modells^dirms 
reaktorun tsdqiqins vs miqyas keqidins imkan verir.

Son illsr o, hsmqinin, fasilssiz proseslsrin 
modells^dirilmisi uqun vs murskksb sistemlsrin muxtslif 
idarsetms vs tsnzimlsms prinsiplsrinin istifads edilmssinds tst- 
biq edilir.

Tsbistds gedsn real proseslsrin oyrsnilmssinds ssas rolu 
riyazi modells§dirms oynayir.
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Riyazi modells§dirms bir-biri ils slaqsli u$ etapi 
birls^dirir:

1. Tsdqiq olunan obyektin riyazi tssvirinin 
qurulmasi;

2. Riyazi tssvirin tsnliklsr sisteminin hslli
usullarinin seqilmssi vs onun modells§sn proqram §sklinds 
realizs olunmasi;

3. Adekvatligin yoxlanilmasi.
Katalizatorun tsrpsnmsz layli reaktorlari kimya vs neft 

kimyasi ssnayesinds qox geni§ yayilmi^dir. Kontakt reak- 
torunun riyazi modells^dirilmssinds, hsr §eydsn ones, mshsulun 
lazimi miqdarinin vs musyysn dsrsesds qevrilmsys nail olmaq 
u$un zsruri olan katalizatorun miqdari vs reaktorun olqulsrini 
bilmsk vaeibdir.

Kimysvi-texnoloji proseslsrin murskksbliyini nszsrs 
alaraq, kimya istehsalinin layihslsndirilmssi vs elmi cshstdsn 
problemin i^lsnmssi boyuk shsmiyyst kssb edir. Bu problemin 
hslli u$un ssnaye proseslsrinin layuhslsndirilmssinds yeni 
metodlardan -  kimya texnologiyasi proseslsrinin avtomatla§- 
dirilmasi, yeni texnikanin tstbiqi, komputer texnikasindan 
istifads, muasir texniki aparat vs avadanliqlarin tstbiq edilmssi 
vs s. sistemli tsdqiqatlardan istifads edilmslidir.

Sistemli metodu oyrsnsrksn bir sira qstinliklsrls 
qar§ila§mali oluruq,

1) Bdsbiyyat materiallarinda sistemli tsdqiqat -  vahid 
tsyinat moveud deyil, qunki bszi izahetmslsrds sks 
fikirlsrs rast gslinir.

2) Sistemli yana§ma qox murskksb riyazi usullardan 
ibarstdir. Riyazi asililiqlarin qoxlugu, matritsanin riyazi 
aparati vs qraflar nszsriyyssi (teoriya qrafov) hazirliqsiz 
oxusunun sistemi giri^msys qstinlik torsdir. Ona gors 
a§agida ancaq msqssd qoyulmu§ mssslsnin umumi 
tssviri verilir.
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Sistemin yaradilmasinin anlayi^lari vs 
prinsiplsrihaqqinda a§agidakilari qeyd etmsk olar.

Sistemli yana§ma kimysvi proseslsrs sistem kimi 
baxmaqla ba^layir.

Sistem -  obyekt, xarici muhitls qar^iliqli tssirds vs 
murskksb daxili qurulu^a, qoxlu sayda husss vs elementlsrdsn 
(aparatlardan), qar^iliqli texnoloji axinlardan ibarst vahid 
msqssdls i§lsysn cisimlsr toplusudur.

Bir sira fiziki vs kimysvi xassslsrs malik olan musyysn 
hscm madds -  cisim adlanir.

Sistemi shats edsn cisimlsrs xarici muhit deyilir. Element
-  mustsqil vs §srti bolunmsz vahiddir. Kimya texnologiyasinda
-  element dedikds kimysvi proses gedsn aparat nszsrds tutulur.

Tscrubs gostsrir ki, sistem ils xarici muhit arasindaki 
qar§iliqli tssiri tamami ils yox etmsk mumkun olmasa da, onu 
nszsrs alinmaz dsrscsds azaltmaq olar.

Xarici muhitls heq bir slaqssi olmayan sistem -  izols 
edilmi§ sistem adlanir.

Elementlsrin toplusu vs slaqslsri sistemin strukturunu 
ts§kil edir.

Sistemli yana§ma ssas iki §srts ssaslanir: 1) obyekti sistem 
kimi qsbul etmsk; 2) onu sistem kimi qsbul olunmu§ aspektds 
tsdqiq etmsk.

Bu iki etap -sistemli tsdqiqatin ba§langicidir. Butun kim­
ya istehsali ssas u$ msrhslsdsn ibarstdir:

- Xammalin hazirlanmasi, kimysvi qevirilms vs 
msqssdli mshsulun ayirilmasi. Bu u$ smsliyyat 
vahid murskksb kimysvi-texnoloji sistem kimi 
hsyata keqirilir.

Kimysvi-texnoloji sistem muvafiq kimya istehsalinda 
xarakterik gostsricilsrs malikir:

1) Mshsul buraxili^inin umumi msqssdin olmasi
2) Sistems daxil olan elementlsrin bOyukluyu vs 

bunlarin arasinda slaqs
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3) Sistemin prosesinin aparilmasinin murskksbliyi -  bir 
aparatda tejimin dsyi§mssi butun istehsalin i§inin 
dsyu^mssins ssbsb ola bilsr.

4) Sistemin i§ini xarakterizs edsn parametrlsrin qox 
sayda olmasi

5) istehsal prosesinin idarsetmsnin avtomatla§dirilma- 
sinin yukssk dsrscsds olmasi

6) Kimysvi-texnoloji sistemin elementlsri ils idarsedici 
arasinda mslumatli informasiya axini yaratmaq.

Bu gostsrilsn hallarin movcudlugu imkan verir ki, kimya 
istehsali murskksb sistem kimi movcud olsun.

Kimya musssisslsrinin bir sistem kimi tsqdim olunmasi 
onun sistemalti bolum kimi tssvir olunur. Sistemaltilarin 
aralarinda ierarxik struktur ils xarakterizs olunan uq-dord qat vs 
ya ierarxik pillsys hsmtabelilik movcuddur.

Bu umumi mssslsnin hsllinin birinci ssviyyssi ayri-ayri 
elementlsrin riyazi modelinin qurulmasi vs onun ssasinda 
kimysvi-texnoloji sistemin tam riyazi modelinin yaradilmasidir.

Riyazi model kimysvi-texnoloji sistemin funksiyalanma- 
sinin movcudlugunun vahid bolunmsz kimi sks etdirmslidir.

Istehsalatda muhsndisin fsaliyystinds onun vszifssi ssas 
iki mssslsni hsll etmskdsn ibarstdir:

Layihslsndirms vs yeni yukssk effektli texnoloji 
proseslsri tstbiq etmskls movcud istehsalin effektivliyini 
artirmaq. Bu msssls bir ne$s msrhslsds hsllini tapir, ya eyni 
vaxtda, ya da ardicilliqla. Ancaq mssslsnin hslli KTS-i 
qoxssviyysli vs murskksbliyins gors murskksb ssviyys kimi 
qsbul etmsk olar.

Bu mssslsnin qurulu§unun birinci ssviyyssi ayri-ayri 
elementlsrin riyazi modellsrinin yaradilmasidir vs bunun 
ssasinda kimysvi-texnoloji sistemin (KTS) tam riyazi modelin 
qurumasidir.
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Riyazi model KTS-i funksialanmasini vahid msqssd kimi 
sks etdirmslidir. Bunun u$un madol kimya istehsalinin vacib 
tsrsfini miqdari asililiq kimi tssvir etmslidir.

Riyazi modelin qurulmasinin riyazi mssslssi ona gstirir ki, 
$ixi§ parametrlsrinin sistemin parametrlsrindsn asililigi sistemin 
i§ins tssir gostsrir.

1) (ixi§ parametrlsri (xammalin miqdari, onun tsrkibi 
vs s.) bu faktorlari Xi, X2,..., Xn-ls, butun bu 
faktorlarin hamisini iss dsyi^sn qiximlarin vektoru X 
kimi qsbul edsk;

2) Xarici tssir (straf muhit), straf muhitin parametrlsri 
vektoru (temperatur, tszyiq vs s.) V;

3) Sistemin elementlsrinin texnoloji parfametrlsri; bu 
parametrlsrin vektoru ;

4) Konstruktiv parametrlsr: onlarin vektoru /f.
Kimysvi-texnoloji sistemin ssas msrhslslsri. Ayri-ayri

elementlsrin riyazi modeli tsrtib olunarksn yuxarida gostsrilsn 
faktorlar nszsrs alinmalidir. Onda riyazi model

F =  /(;r ,V ,D ,X )

F - $ixi§ parametrlsrinin vektorudur. 3 g sr sistemds N element 
(aparat) varsa, onda ox§ar asililiqlar (z-sistemdski hsr-hsnsi 
elementin sayi 1-dsn ^ - s  qsdsr)

F ;=  F̂  (;r,V ,D,F^)
t = 1W

Sistemin butun elementlsrinin riyazi modeli qurulduqdan 
sonra, kimysvi-texnoloji sistemin tam riyazi modeli qurulur.

80



Kimysvi-texnoloji sistemin riyazi modeliu ayri-ayri 
elementlsrin riyazi modellsri yigimi kimi baxmaq duzgun 
olmaz. Odur ki, KTS-in riyazi modeli tstbiq edilsrksn yuxarida 
gostsrilsn 4 §srtdsn slavs a§agidaki iki §srtds nszsrs alinmalidir:

1) Sistemds aparatlar bir-biri ils muxtslif usullarla 
slaqsli (bagli) ola bilsr (ysni sistem muxtslif texnoloji topoloji 
formada ola bilsr. Bunun mextslif variantlarini G-simvolu ils 
i§ars edsk. Texnoloji topologiya butun KTS-in i§ins tssir 
gostsrir vs o KTS-in riyazi modelini nszsrs almalidir.

2) Elementlsrin birls§mssinds sistemin daxili 
axininda hsr-hansi bir problem ba§ vermssi parametrlsrin tsyini 
ils xarakterizs olunur. Onlarin qiymstlsndirilmssindsn 
istehsalin i§i asilidir, mshz ona gors onlar KTS-in riyazi modeli 
daxil edilirlsr (Z - vektor parametrov vnutrennix potokov).Onda 
KTS-in modeli a§agidaki kimi olur:

У; =
t=i^^

Sistemin ?  dsyi^snlsrinin qiximlarini hesablamaqdan 
slavs, sistemin funksiala§dirilmasinin effektivliyinin qiymst- 
lsndirilmssini E  daim tsyin etmsk lazimdir

F =  ^ (^ ,V ,E ,T ,G ).

Alinmi§ riyazi modeldsn davamli istifads etmsk uqun 
elektron hesablama ma^ininda hesablamaq uqun alqoritm 
yaratmaqla bsrabsr tsdqiq olunan obyektls tscrubi nsticslsrin 
uygunlugunu yoxlamaq lazimdir, ysni onlar uygunluq ts§kil 
etmslidirlsr.
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Kimysvi-texnoloji sistemin sintezi KTS-ni yukssk effektli 
i^lsmssins ssaslanir. Bunun uqun optimal texnoloji topologiya 
G seqilmslidir (elementlsrin sayi, tipi vs onlar arasinda 
slaqslsrin xarakteri). Sonra iss KTS-in , dsyi^snlsrinin 
qiymstlsri. Sistemin elementlsrinin texnoloji parametrlsri vs 
texnoloji axinin daxili parametrlsri hesablanmalidir (Z).

Belslikls, KTS-in sintezi a^agidaki parametrlsrin tsyini ils 
yekunla^ir:

G = D (T ,V ,K ,F D

x  =  A (y ,v ,K ,F ;o

к = /3 (F ,v ,F ,E D

Sistemin E - funksiyala§manin effektivliyi

F* =  o p t^ (T ,V ,D ,F ,k ,G )
F* -  E-nin effektivliyinin optimal kriterisinin quymstidir.

Yuxarida deyilsnlsrdsn aydindir ki, kimysvi-texnoloji 
sintez -  kimysvi texnoloji sistemin optimalla§dirilmasi mssslssi 
ils six baglidir.
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10. HETEROGEN K A TA LITIK  PROSESLOR

Kimysvi reaksiyalarin surstinin dsyi^mssi vs ya 
maddslsrin -  katalizatorun tssiri nsticssinds onlarin
hsyscanlanmasi kataliz adlanir. Katalizator reagentlsrls araliq 
birls^mslsrds i^tirak etmskls reaksiyada i^tirak edir, lakin 
katalitik aktin sonunda oz tsrkibini bsrpa edir.

Ogsr katalizator kimysvi reaksiyani surstlsndirirss, 
kataliz musbst adlanir, sgsr sksins katalizator kimysvi 
reaksiyani yava^idirsa, kataliz msnfi adlanir. Ssnayeds ssassn 
musbst kataliz tstbiq olunur [3-9].

Katalizatorun i§tiraki ils reaksiya katalitik olmayan 
reaksiyalara nisbstsn daha az aktivlik enerjisi tslsb edsn bir sira 
elementar msrhslslsrdsn keqir. Bels ki,

A + B ^A B  §sklids olan bimolekulyar reaksiya [K] 
katalizatorunun i^tiraki olduqda a§agidaki elementar msrhslslsr 
ola bilsr:

A+ [K]=A[K] (a)

A[K]+B=AB*[K] (b)

AB*[K] = AB+[K] (c)

Katalizatorun i§tiraki olduqda aktivls^ms enerjisi azalir vs 
aktivls^ms enerjisi azaldigi u$un Arrenius tsnliyins uygun 
olaraq reaksiyanin sursti boyuyur. Eyni zamanda aktivls§ms 
enerjisinin azalmasi ils bir sira hallarda reaksiyanin tsrtibi ds 
azalir. Bels ki, katalitik reaksiyanin elementar msrhslslsrinin 
tsrtibi katalitik olmayan reaksiyanin tsrtibindsn kiqik ola bilsr.

Katalitik proseslsrin vs reaksiyalarin tssnifati bir sira 
slamstlsrs gors aparilir. Reagentlsrin vs katalizatorlarin faza 
halina gors katalitik proseslsri iki ssas qrupa -  homogen vs 
heterogen katalizs bolurlsr. Homogen kataliz zamani katalizator
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vs reagentlsr bir fazada -  qaz vs ya mshlulda, heterogen 
katalizds iss muxtslif fazalarda olurlar.

Reaksiyaya daxil olan maddslsr ils katalizatorun qar^iliqli 
tssirinin tipi uzrs butun katalitik reaksiyalar iki sinfs - 
osidls§ms-reduksiya (homolitik) vs tur§u-ssas (heterolitik) 
qar^iliqli tssirlsrs bolunur. Bundan ba§qa selektiv katalizi ds 
fsrqlsndirirlsr.

Ssnayeds bsrk katalizator uzsrinds heterogen kataliz daha 
geni§ yayilmi^dir. Heterogen-katalitik proseslsrin mexanizmi 
kutls mubadilssi vs kimysvi reaksiya msrhslslsrindsn yaranir. 
Umumi halda bsrk katalizatorun uzsrinds kataliz zamani 
a§agidaki elementar m srhslslsr movcud olur:

1. Katalizator dsnssinin ssthins reaksiyaya daxil olan 
maddslsrin diffuziyasi.

2. Katalizator dsnssinin mssamslsrins daxili ssmsrsli 
diffuziya.

3. Reaksiyaya girsn bir ne$s vs ya bir komponentin 
katalizatorun ssthinds xemosorbsiyasi sayssinds ssthi kimysvi 
birls§msnin yaranmasi.

4. Kataliz mshsullarinin atomlarin qrupla^masi 
nsticssinds ssth kompleksin smsls gslmssi.

5. Katalizatorun aktiv msrkszinin regenerasiyasi, ysni 
kataliz mshsulunun desorbsiyasi.

6. Alinan mshsulun katalizator dsnslsrini mssamslsrinds 
diffuziyasi.

7. Alinan mshsulun katalizator dsnslsrinin ssthindsn 
diffuziyasi.

Aktivls§ms enerjisi katalitik prosesin hsr bir 
msrhslssinds, homogen reaksiyanin aktivls§ms enerjisinin 
ssviyyssindsn az olur. Digsr vsziyystds katalitik usulla reaksiya 
energetik cshstdsn ssmsrsli ola bimsz.

Ayri-ayri msrhslslsrin surstininin mscmuusu heterogen 
katalitik proseslsrin yekun surstidir. 3 n  yava§ msrhslsnin sursti 
ils iss mshdudla§dirici msrhsls tsyin olunur. Katalizatorun
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ssthinds kimysvi gevrilms (3,4,5-ci msrhsls) bir gox hallarda 
prosesin umumi surstini, bszsn iss maddsnin diffuziya 
gevrilmssi ils musyysn edilir. Prosesin mshdudla§dirici 
msrhslssi onu nszsrds tutur ki, ba§qa msrhslslsr boyuk surstls 
gedir, tscrubi olaraq proses tarazliq vsziyystins gatir vs Hibbs 
enerjisinin tam dsyi§mssi minimuma, ysni sifira yaxinla§ir. 
Texnoloji rejimin parametrlsri ils ayri-ayri msrhslslsrin 
surstlsri musyysn olunur. Prosesi kinetik, daxili vs xarici 
diffuziya sahslsrins prosesin tam mexanizminin izahi msqssdi 
ils bolurlsr.

Tur§u - ssas slaqssi ils proses heterolitik kataliz zamani 
gedir. Katalizatorun sonunci olaraq H+ protonu vs ya digsr 
ionun (mss. OH- H2 PO2-, vs s.) donoru (akseptoru) kimi, daha 
sonra da onun akseptoru (donoru) kimi gixi§ etmskls reaksiyanin 
surstini yukssldir. Bu cur katalitik prosess ion (mshlulda) vs ya 
proton katalizi ds deyilir.

Usassn aktivliyi azalan katalizatorlarda nisbstsn a§agi 
temperaturda, boyuk mssamsys malik bsrk maddslsrds, 
turbulent axinli vsziyystlsri kinetik sahs shats edir. Boyuk 
surstli reaksiyalar xarici diffuziya sahssi yukssk aktivliys malik 
olan katalizatorlar olduqda ba§ verir.

Qeyri adi xssssys heterogen katalizatorlarin malik 
olmalari ssthin gox boyuk olmasi ssbsbindsn meydana gslir. 
Katalizatorlar muxtslif mssamsli olurlar, mssslsn kutlssi 1 qram 
katalizatorlarda umumi sahssi 500-600 m2 yaxin olur. Boyuk 
sahsys malik olan oksidlsr bir gox hallarda da^iyici kimi ds 
tstbiq edilirlsr. Hisssciklsri boyuk olmayan klaster formada 
metallik katalizatorlar gokurlsr. Qaz vs ya maye fazada bels 
vsziyyst reagentin katalitik metal ils ssmsrsli slaqsds olmasini 
tsmin edir. Umumi ssthin ancaq gox kigik hissssi bir sira 
heterogen katalizatorlarin boyuk ssths malik olmalarina 
baxmayaraq, aktiv msrkszlsrdsn ibarst olur. Aktiv msrkszlsr bir 
qayda olaraq butovlukds, qeyd etmsk lazimdir ki, umumi ssthin
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2-3%-ni tuturlar. Эп aktual problemlsrdsn biri aktiv msrkszlsrin 
qurulu^unun intensiv tsdqiqidir.

Metallik, oksid vs seolitlsr ssnaye katalizatorlarinin 
ssasini ts§kil edirlsr. SO2-nin SO3-3 oksidls^ms prosesinds ilk 
ssnaye prosesi kimi heterogen katalizator olaraq platindsn 
istifads edilmi^dir. Bels yolla alinmi§ SO3 daha sonra hsmin 
tur^unun sulu mshlulunda hsll olaraq sulfat tur§usunu smsls 
gstirir. Kamera usulu ils bels proses 1875-ci ilds sulfat 
tur^usunun alinmasi u$un ssnayeds tstbiq edilmi^dir.

Homogen katalizator kimi hsmin prosesds azot oksidi ds 
tstbiq edilmi^dir. Kukurd gsraitinds platin katalizatorun msnfi 
cshsti $ox tez zshsrlsnmsys malik olmasidir. Daha sonralar 
zshsrlsnmsys qar§i qox davamli olan da^iyici silikat uzsrinds 
hopdurulmu§ vanadium oksidi vs kalium sulfat qari§igi 
katalizatorundan qox geni§ istifads edilmi§dir [23]

Muasir dovrds ds ssnayeds kukurd oksidinin oksidls§- 
mssi prosesinds hsmin katalizator tstbiq olunur. Ostvald azot 
oksidinin alinmasi u$un 1903-cu ilds platin §sbskssinin 
uzsrinds ammonyakin oksidls^mssi vs sonradan ondan nitrat 
tur^usunun alinmasinda istifads etmi§dir. Azot vs hidrogendsn 
ammonyakin alinmasi 1908-1917-ci illsrds ssnayeys tstbiq 
edilmi§dir. 76 muxtslif istehsal sahslsrinds ssnaye miqyasinda 
1923-cu ilds karbon oksidi ils hidrogendsn metanolun istehsali 
ba§lanilir, Fi§er Trop§ tsrsfindsn 30-cu illsrds iss sintez-qaz 
metodu tsklif olunur. Hsmin prosesin iki msrhslssi vardir.

ilk ones komur qazla^dirilir, daha dogrusu hidrogen vs CO 
su buxari ils oksigenin reaksiyasindan alinir. Dsmir vs kobalt 
tsrkibli katalizator uzsrinds alinan qari§iq maye yanacaga 
qevrilir. Almaniyada metanolun formaldehids katalitik 
qevrilmssi 1890-ci illsrds, 1920-1928-ci ilds iss benzolun 
malein anhidridins qevrilmssi prosesi tstbiq olunur. 1937-ci ilds 
etilenin etilen oksidins qevrilmssi «Yunion karbayd» firmasi 
tsrsfindsn tstbiq olunur. Katalitik krekinq neftdsn yanacagin
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alinmasinin ssnayeds tstbiqini tapmi§ ilk katalitik proses olmu§ 
vs 1937-ci ilds proses ssnayeds tstbiq olunmu^dur.

Sulfat tur§usu ils i§lsnmi§ gil krekinq prosesi uqun ilk 
katalizator olub vs sonradan iss alumosilikat katalizatoru ils 
svsz edilmi^dir. Alumomolibden katalizatoru uzsrinds 
parafinlsrin dehidrotsiklls^mssi ils ikinci dunya muharibssi 
srsfssinds benzinin oktan sdsdini artirmaga nail olmu^lar. 
Oktan sdsdini artirmaq uqun XX ssrin 50-ci illsrinds riforminq 
prosesi tsklif olunur vs platindsn katalizator kimi istifads edilir. 
Komurdsn sintetik benzinin alinmasi istiqamstinds 1973-1974- 
cu illsrds nefts mshdudiyyst qoyulmasindan irsli gslsrsk elmi 
i^lsrin aparilmasi ba^landi.

Alinan sintetik benzin butun ssylsrs baxmayaraq neftdsn 
alinan benzindsn qox baha ba§a gsldiyindsn elmi tsdqiqatlarin 
aparilmasi dayandirildi ehtiyac olmadi. Tscrubi shsmiyystli 
proseslsrdsn birisi hidrogenls^ms prosesidir. Bels proses nikel 
katalizatoru uzsrinds katalitik proseslsrls bitki yaglarinin 
marqarins, piylsrs vs ba§qa qida mshsullarina qevrilmssini qeyd 
etmsk olar.

Ba§qa tscrubi shsmiyystli katalitik proseslsrdsn biri 
dehidrogenls§msni gostsrmsk olar, hsmin prosesds kimya vs 
neft kimya uqun shsmiyystli monomerlsrin alinmasini xususi 
olaraq qeyd etmsk olar. Stirolun etilbenzoldan dsmir oksidi 
tsrkibli katalizator uzsrinds alinmasi ssnaye miqyasinda boyuk 
shsmiyyst kssb edir. Eyni zamanda alkanlardan olefinlsrin 
alinmasini, ssassn butandan butadienin alumoxrom katalizatoru 
uzsrinds alinmasini da xususi ils qeyd etmsk lazimdir. Daha 
sonralar yeni-yeni katalitik proseslsr i§lsnildi vs onlarin bir qoxu 
ssnayeds oz tstbiqini tapa bildilsr. Bu mslumatlar csdvsl 10.1 
ds oz sksini tapmi§dir.
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Csdvsl 10.1.

Ssnaye shsmiyystli heterogen proseslsrin katalizatorlari 
va reaktorlarin novlsrinin bszi gostsricilsri csdvsl 10.l-ds 

gostsrilmi^dir.

Reaksiya Katalizatorlar vs 
reaktorlarin novu

Dehidrogenls$ms

1 2
CH^CH+CH; 
butan^butenlar+butadien 
butenlar^C4H6 (butadien)

Cr2O3-Al2O3 (statik layda 
dovru proseslsr) Fe2O3 
kalium karbonat va xrom 
oksidi ils guclsndirilmi§ vs 
ya CasNi (PO4)6- (buxari 
tstbiqi ils statik layda)

C6H5C2H5^C6H5CH=CH2 Fe2O3 katalizatoru Cr2O3 
vs K2CO3 ils promotor- 
la§mi§ (tsrpsnmsz lay)

CH4 vs ya digsr
k/h +H2O ^CO +H 2 (su bu
xari ils konversiya)

Ni da§iyici uzsrinds 
(tsrpsn-msz lay)

(CH3)2CHOH-CH3COCH3+
+H2CH3CHOH
C2H 5-CH3CO-C2H 5+H2

ZnO

Hidrogenls$ms
yaglar vs qida piylsri Ni-Reney vs Ni-da§iyici 

uzs-rinds (axin va ya 
statik maye fazali 
reaktorlarda)
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Csdvsl 10.1. davami

1 2
M uxtslif uzvi reaktivlsrin 
hidrogenls^mssi

Pd komur uzarinds (axin vs 
ya statik maye fazali reak- 
torlarda)

C6H6+3H2-CeHi2 Da^iyici uzsrinds Ni vs ya 
qiymstli metallar

C2H2 - C2H6 Pd ЛЬОэ uzsrinds vs ya nikel 
sulfid da§iyici (tsrpsnmsz 
lay, adiabatik rejim)

Oksidls$ms

2
SO2+ 2 O2 SO3 V2O5+K2SO4— SiO2 

uzsrinds (tsrpsnmsz lay,

2 NH3+ O2 — 2 NO+3 H2O adiabatik rejim) 90% Pt 
+10% Rh (msftil §sbsks) 
oksidls^dirici muhit

NH3+CH4+hava — HCN 90% Pt +10% Rh (msftil 
§sbsks) reduksiyaedici muhit

C10H 8 vs ya 1,2 C6H4

(CH3)2+O2— C6H4(CO)2O
(naftalin ys ya o-ksilol+hava 
ftal anhidridi)

Da§iyici uzsrinds otuzdurul- 
mu§ V2O5 (tsrpsnmsz layli 
borulu reaktor)
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Csdvsl 10.1. davami

1 2

П-С4Н 8 уэ ya СбНб+0 2  — 
C4H2O3

Da^iyici uzэrindэ 
qurudulmu§ V2O5 (borulu reak- 
tor)

C2H4+-O2 — (CH2)202 Cokdurulmu§ Ag

CH3OH+O2 — CH2O+H2 уэ 
ya H2O

Ag уэ ya Fe2O3 -  MoO2

C3H6+O2 — CH2=CH-CHO 
уэ ya CH2=CH-COOH

Cu2O v e  ya polimetal 
oksidlэ§-dirici qari^igi

CO+3H2O^CH4+H2O Hopdurulmu§ nikel 
(tэrpэnmэz lay)

C0+2H-paraf^nlэr (Fi§er- 
Trop sintezi)

Dэmir promotorla (qaynar
lay)

Tur$u kataHz

Katalitik krekinq Al2 0 з-Si0 2 -uzэrindэ seolit (qay­
nar lay)

Hidrokrekinq (Pd vэ s.) seolit uzэrindэ metal- 
lar (tэrpэnmэz lay, adiabatik 
rejim)

izomerlэ§mэ Al2O3 uzэrindэ metallar, tur§u 
ilэ islanmi§ seolitэr (tarpanmaz
lay)
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Csdvsl 10.1. davami

1 2

Katalitik- riforminq Pt, Pt-Re vs ya Pt-ir AhO3 
uzsrinds (tsrpsnmsz lay, adia- 
batik reaktor)

Hidratla^ma.Mssslsn, propi- 
len izopropil spirtins

H3PO4 gil uzsrinds vs muxtslif 
da§iyicilar. Uzsrinds qeyri uzvi 
tur^ular (tsrpsnmsz lay)

Ba$qa reaksiyalar

Oksixlorla§ma(C2H4+2HCl+ 
1 O2^C2H4Cl2+H2O)

CuCl/AhO3 promotor KCl

Hidroqurgusuzla^ma Co-Mo/AhO3 va ya NiMo/Al2O3 
(tsrpsnmsz lay, adiabatik rejim)

SO2+H2S3 S+2 H2O (Klaus 
prosesi)

AhO3 (tsrpsnmsz lay)

H2O +CO ^CO 2+H2 (su qazi- 
nin konversiyasi)

Cu-ZnO/ Al2O3 va ya SiO2 

uzsrinds katalizatoru
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11. K A TA LiTiK  REAKTORLARIN HESABININ 
X U SU SiY Y 3T L eR i

Katalitik proseslsrin vs reaktorlarin hesabi kinetikanin 
umumi tsnliklsrins ssaslanir. Bvvslds baxdigimiz butun kinetik 
tsnliklsr katalitik proseslsrin xususiyystlsrini nszsrs almaqla 
katalitik reaktorlarin hesabinda tstbiq olunur.

Katalizatoru xususi ssthi Sxus (m2/m3) mslum oldugu halda 
axinli qixarma reaktorlari u$un:

u= dG/di= kukat Sxus AC (11.1)

yazmaq olar.
burada, k- prosesin umumi surst sabiti; AC -  

hsrskstverici quvvsdir.
Qaz halinda olan reagentlsrin bsrk katalizator uzsrinds 

texnoloji rejimin ssas parametrlsrinin tssirini nszsrs almaqla 
katalitik qar§iliqli tssiri u$un umumi kinetik tsnliyi bels yazmaq 
olar:

u= koe-E/RTUkatApPnp (11.2)

burada, Ap-reagentlsrin parsial tszyiqlsri ils ifads olunan 
prosesin hsrskstverici quvvssi; P- normal atmosfer tszyiqins 
nisbstds, ysni ol$u vahidi olmayan i§qi tszyiq; в- normal tszyiq 
vs temperatura keqmsk u$un smsal; n- reaksiyanin umumi 
tsrtibidir.

Bsrk mssamsli katalizatorlar uzsrinds heterogen kataliz 
zamani prosesin umumi surstinin mshdudla§dirici 
(limitls^dirici) msrhslssindsn asili olaraq kinetik tsnlik muxtslif 
§skillsrds olur.

Kinetik hesablamalar, maddi vs istilik balanslarinin 
mscmuusu katalitik reaktorun ssas Olqusunu musyysn etmsys 
imkan verir. Eyni zamanda hesablamalarin ssas msqssdins
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reaktorun hidrodinamik parametrlsrinin vs istilik mubadils 
elementlsrinin ssthinin sahssini musyysn etmsk ds daxildir.

Kimysvi kinetikanin ssas tsnliklsri, hsmqinin istilik vs 
kutls mubadilssinin qanunauygunluqlari stasionar, psevdoqay- 
nar lay vs hsrskstds olan katalizator layi ils i§lsysn reaktorlar 
u$un shsmiyystli dsrscsds fsrqlsnmir. Psevdoqaynar layi 
xarakterizs edsn kinetik tsnliklsrds stasionar layli reaktorlara 
nisbstsn yalniz mutlsq ksmiyystlsr dsyi§scskdir. M ssslsn qeyd 
edilsnlsrls slaqsdar olaraq burada k ksmiyysti 3-10 dsfsys 
qsdsr yukssls bilsr.

Psevdoqaynar layli reaktorun ssas hidrodinamik 
xarakteristikasi psevdoqaynar layin movcud olma ssrhsdini 
musyysn edsn ksmiyystdir. Bu ksmiyyst hsmin ssrhsdi 
musyysn edsn qaynadici agentin bohran surstidir. Bu barsds 
svvslki kursda mslumat vermi^ik.

A^agidaki misala baxaq:
A§agida verilsn §srait uqun ammonyaki sintez etmsk uqun 

tstbiq olunan katalizatorun 1m3 -nun mshsuldarligini musyysn 
etmsli: reaktorun $ixi§indaki qazda ammonyakin qatiligi 
C;ix=26,5% (hscm), reaktorun giri§inds Cg=2,7% (hscm). Qazin 
hscmi sursti Vh=45000m3/(saat-m3) katalizatora gors.

Ammonyakin sintezi hscmin azalmasi ils gedsn 
ekzotermik donsn reaksiyaya ssaslanir:

N2+3H2^2NH3+q

Ammonyakin sintezi reaksiyasi boyuk aktivls^ms enerjisi 
tslsb edir. Ssnayeds hsmin prosesi katalizator i§tiraki ils yukssk 
tszyiq vs temperatur §sraitinds hsyata keqirirlsr. Optimal 
§sraitds hsyata keqirilsn proses zamani da ammonyakin qiximi 
boyuk olmur. Odur ki, prosesin $ixi§inda qalan reaksiyaya 
girmsysn azot hidrogen qari^igi yenidsn prosess qaytarilir vs 
tszs qaz qari§igi slavs olunur. Bizim baxdigimiz misalda 
ammonyakin qiximi :

93



x=(C^x-Cg)/(100+Cg)=(26,5-2,7)/102,7=23,2% (hscm)

vs yaxud 0,232 mol. payi NH3 olur.

Ammonyakin sintezi kalonunda verilsn tszyiq vs azot- 
hidrogen qari^iginin tsrkibi §sraitinds katalizatorun 
mshsuldarligi a^agidaki dusturla musyysn edilir:

Mk=0,771xVhP

burada, 0,771- 1m3 NH3-un kutlssi; P-ammonyakin sintezi 
reaksiyasi nsticssinds hscmin azalmasini xarakterizs edsn 
smsaldir vs a^agidaki kimi musyysn olunur:

P=( 100+Cg)/(100+C^ix) = 100+2,7)/( 100+26,5)=0,81

Mk=0,771-0,232-45000-0,81=6500kq/(saat-m3katalizator)

Neft emalinin destruktiv proseslsrinin arasinda aparici 
proseslsrdsn biri ds xirda dispers katalizator uzsrinds agir 
distillat fraksiyalarinin katalitik krekinqidir. Prosesin msqssdi 
yukssk oktanli benzinin alinmasidir.

Kataltik krekinqin yungul qazoylu dizel yanacaginin 
komponenti kimi istifads olunur. Yukssk politsiklik aromatik 
birls§mslsrls zsngin olan agir qazoyl dispers texniki komurun 
alinmasinda, iynsvari koksun vs mazut komponentinin 
alinmasinda istifads edilir. Krekinqin ssas xammali 300-5000C 
hsdlsrinds qaynayan geni§ vakuum qazoyl fraksiyasidir. Son 
zamanlar xammal kimi qaynama temperaturu 550-5900C olan 
agirla§mi§ vakuum qazoyllari da istifads olunur. Xammal 
resurslarini geni^lsndirmsk uqun ikinci msn§sli xammallardan 
vs koksla^ma qazoylundan da geni§ istifads edilir [1,2].
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Katalitik krekinq xammali a§agi koksluluga (эп qoxu 0,5% 
(kutls) malik olmalidir. O az miqdarda politsiklik aromatik 
karbohidrogeпlэrdэп vs katalizatorun uzsrinds surstls koks 
smslsgstirsn qatranli birls^mslsrdsn ibarstdir.

Bundan ba§qa, xammalin tsrkibinds metal birls§mslsri qox 
az miqdarda (ltona 20-25qr-dan az du§msk §srti ils) olmalidir. 
(unk i onlar katalizatorun aktivliyini zsiflsdir. Hal-hazirda 
xammali svvslcsdsn metal birls§mslsrdsn tsmizlsmsk uqun 
yeni usular axtarilir.

Krekinq xammalinin kokslugu 0,006-0,007% (kutls) 
hsddindsdir [3,4]. Kukurdlu xammaldan istifads etdikds 
xammal mutlsq hidrotsmizlsmsdsn keqmslidir. Son layihslsrds 
kataltik krekinq qurgusuna hidrotsmizlsms blokunun slavs 
olunmasi nszsrds tutulur. Burada kukurdlu birls§mslsr hidrogen 
sulfid §sklinds ayrilir, bununla yana§i xammal azot vs oksigenli 
birls^mslsrdsn tsmizlsnsrsk zsnginls^dirilir. Xammalda 
kukurdun miqdari hidrotsmizlsmsdsn sonra 0,1-0,3% (kutls) 
ts§kil edir.

Krekinq qurgusunda yukssk aktivliys malik seolit tsrkibli 
katalizator istifads olunur. Burada, kristal alumosilikatlar 10­
25% (kutls) amorf kutlsdsn ibarstdir. Bu nszsrs qarpacaq 
dsrscsds benzinin qiximini artirir vs oktan sdsdini 82-84 (motor 
usulu ils) vs ya 92-94-s qsdsr (tsdqiqat usulu ils) yukssldir vs 
kontakt muddstini azaldir. Katalizator qranulmetrik tsrkibds, 
yukssk mssamsliys vs mexaniki mohksmliys malik olmalidir.
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12. K U T L e M U B A D iL esi PRO SESLBRiNiN 
HESABININ eSA SLA R I

Sonaye miqyasinda hoyata keqirilon kimya texnologiya 
proseslorinin oksoriyyoti heterogen proseslordir. Heterogen 
proseslorin hoddindon artiq $ox muxtolif olmasi onlarin tosnif 
edilmosini qotinlo^dirir. Ona goro do qobul edilib ki, prosesdo 
i§tirak edon reagentlorin faza halina uygun olaraq tosnifat 
aparilsin. Mosolon, Q-M; M-B; Q-B vo s.

Heterogen proseslorin mexanizmi homogen prosesloro 
nisboton murokkobdir. Belo ki, muxtolif faza halinda olan 
reagentlorin qar^iliqli tosirdo olmalari uqun onlarin fazalari 
ayirici sorhodo qatmalari lazimdir. Tomasda olan fazada 
komponentlorin tarazliq qatiliqlari maddolorin paylanma qanunu 
ilo muoyyon olunur. Bu qanunla muoyyon temperaturda sistemin 
iki fazasinda maddolorin tarazliq qatiliqlari arasinda sabit nisbot 
qorarla§ir. Nisbotin sabitliyi komponentin ba^langic qatiliginin 
vo ya sitemin umumi tozyiqinin doyi§mosi zamani doyi^mir. 
Muxtolif faza sistemlori uqun paylanma qanunun bir sira 
dusturlari movcuddur. Mosolon Q-M sistemi u$un Henri vo Raul 
qanunlari molumdur.

Absorbsiya vo desorbsiya proseslori u$un qaz vo onlarin 
mayedoki mohlulu arasindaki tarazliq Henri qanunu ilo ifado 
olunur;

p*=TC*m (12.1)

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

C*m -  komponentin maye fazada tarazliq holl olmasi, mol 
payi ilo;

T  -ol$u vahidi tozyiq vahidi olan Henri sabitidir.
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Absorbsiya (vs ya desorbsiya) tarazliginin hesablanmasi 
zamani qox vaxt mayenin vs qazin tsrkibini nisbi molyar 
qatiliqlarla ifads edsrsk a^agidaki asililiqdan istifads edirlsr:

(12.2)

burada, 6^ - tarazliq halinda qazin qatiligi, kmol/kmol inert
qaz.

^ = Г ^  (12.3)

-tarazliq halinda mayenin qatiligi, kmol/kmol
hsllediciys

Г*
(12.4)

vs C^ - udulan qaz komponentinin uygun olaraq maye 
vs qaz fazada mol payidir.

Paylanma smsali iss a^agidaki kimi tsyin edilir:

Г t
(12.5)

Burada paylanma smsali T  olqusuz ksmiyyst kimi 
hesablamalarda ox§arliq kriteriyasi kimi istifads olunur.

Adsorbsiya tarazligi (Q-B sistemi) adsorbsiyanin izoterma 
tsnliyi ils xarakterizs olunur:

Ga=f(p) (12.6)

Adsorbsiyanin sn sads izoterm tsnlyi Lsnqmurun izoterm 
tsnliyidir:
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Ga=(ABp)/(1+Ap) (12.7)

burada, A,B udan vs udulan maddslsrin xassslsrindsn asili 
olan sabitlsr; Ga- adsorbentin vahid kutlssi (hscmi) ils udulan 
maddsnin miqdari; p- adsorbsiya olunan qazin parsial tszyiqidir.

Adsorbsiyanin vs ya absorbsiyanin qevrilms (qixarma) 
dsrscssi a^agidaki kimi musyysn edilir;

burada, Gbq vs Gsq -uygun olaraq udulan qazin ba§langic 
(aparata daxil olanda) vs son (aparatin qixi^inda) miqdaridir.

Bu dusturu qox zaman a^agidaki §skilds sadsls^dirirlsr;

burada, Cbq vs Csq -uygun olaraq udulan qazin ba§langic 
(aparata daxil olanda) vs son (aparatin $ixi§inda) qatiliqlaridir 
(hscmi vs ya kutls).

Maye vs qaz §skilli reagentlsrin i^tiraki ils gedsn 
proseslsrin kinetikasina absorbsiya (desorbsiya) numunssinds 
baxmaq olar. Bels proseslsrin umumi sursti vs reaktorlarin 
olqulsri fiziki diffuziya msrhslslsri ssasinda musyysn edilir. 
Diffuziya sahssinds kinetik tsnlik umumi §skilds a^agidaki kimi 
ifads olunur;

absorbsiya u$un:

X (Gbq-Gsq)/Gbq (12.8)

X (Cbq-Csq)/Cbq (12.9)

u= kqF(p-p*) (12.10)

desorbsiya u$un:

u= kmF(C*-C) (1211)
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burada, p- udulan komponentin parsial tszyiqi, Pa; p*- 
maye ils tarazliqda olan komponentin parsial tszyiqi, Pa; C- 
mayeds hsll olan qazin qatiligi, mol payi ils; C -  qazla tarazliq 
halinda mayeds hsll olan qazin qatiligi, mol payi ils; kq vs km- 
uygun olaraq parsial tszyiq vs ya maye fazanin qatiligi 
vahidlsrinds ifads olunmu§ kutls verms smsallaridir.

Absorbsiya- desorbsiya proseslsrinin modells§dirilmssi 
zamani bir qayda olaraq hesablama tsnliklsri kriterial §skilds 
olur. Eyni zamanda musyysn edilsn ksmiyyst kimi adstsn kutls 
oturms smsallari qsbul edilir [19-24].

indi iss a^agidaki misallara diqqst yetirsk.

1. 30% benzol, 45% toluol vs 25% o-ksiloldan 
ibarst olan maye qari§igi 1000C-s qsdsr qizdirilmi§dir. Bu 
temperaturda tsmiz benzol buxarlarinin tszyiqi 71,8-105 Pa 
(1340 mm civs sut), toluolun buxarlarinin tszyiqi 0,75-105 Pa 
(560 mm civs sut.) vs o-ksilolun buxarlarinin tszyiqi 0,29-105 
Pa (210 mm civs sut.) ts§kil edir. Maye uzsrinds tarazliqda olan 
buxarin tsrkibini musyysn etmsli.

2. Hesablamani 100 kq mshlul uqun aparaq. 
Bvvslcs mol tsrkibini musyysn edsk:

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

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

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

Csmi............................................ 1,11 kmol

Uygun olaraq hsr bir komponentin mshlulda mol payi:
Benzol...............................0,384/1,11=0,346 vs ya

34,6%(mol)
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T obo l..............................  0,49/1,11=0,441 уэ ya
44,1%(mol)

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

C om i.......................1,000 уэ ya 100% (mol)

Raul qanunu osasinda buxar fazada hor bir komponentin 
parsial tozyiqi:

pbenzol=0,346-1340-133,3=0,618-105 Pa 

ptoluol=0,441-560-133,3=0,33-105 Pa 

po-ksilol=0,213-210-133,3=0,059-105 Pa 

p=1,007-105 Pa (1000C-do)

Beloliklo, buxar fazanin torkibi a^agidaki kimi olur:

Benzol..... 0,618-105-100/1,007-105= 61,3%

Toluol......0,33-105 -100/1,007-105 = 32,8%

o-Ksilol...... 0,059-105-100/1,007-105= 5,9%

Comi 100%
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13. K U T L e M U B A D iLeSi AVADANLIQLARI 
V e  ONLARIN KONSTRUKSiYASI

Mslumdur ki, madds mubadilssi aparatlarinin texnoloji 
vszifssi muxtslif olsa da, maddsnin bir fazadan digsr fazaya 
kegmssi ils qari^igin ayrilmasinda prosesin mahiyysti dsyi^msz 
qalir.

Burada avadanliqlarin muxtslif tiplsrinin, novlsrinin vs 
konstruksiyalarinin olmasi, hsmginin eyni avadanliqlarin 
muxtslif texnoloji qurgularda muxtslif usullarla istifads 
olunmasi onlarin tssnif edilmssini gstinls§dirir.

Ona gors ds §srti olaraq hsr bir avadanliq vs aparat 
konkret prosesin adini da§iyir. Lakin ba§qa tssnif olunma 
usullari da movcuddur.

Avadanliqlar konstruksiyasina gors tutum tipli, ssas 
fraksiyalayici aparat tipli, muxtslif tsyinatli saquli kalon tipli, 
hsmginin qarisdirici vs ayirici avadanliqlar §sklinds ola bilsr.

Tsyinati uzrs bu aparatlardan bir negssini nszsrdsn 
kegirsk:

a) Kondensasiya- buxarlandirici kalonlar. Murskksb 
qari^iqlarin emali zamani adi kondensatorlarin tstbiq olunmasi 
kondensatin tsrkibins kondensasiyaya msruz qalmayan 
maddslsrin shsmiyystli hissslsrinin kegmssins gstirib gixarir. 
Bels hadiss kondensasiya olunmayan maddsnin kondensatda 
hsll oldugu hallarda mu§ayiyst olunur.

Gostsrilsn qari^iqlarin dsqiq ayrilmasini kondensasiya- 
buxarlandirici kalon adlanan xususi aparatlarin komsyi ils slds 
etmsk olar (§sk.13.1).

Bu aparat iki hisssdsn: yuxari 7- 2-
hissslsrdsn ibarstdir. Kondensasiya edici hisss 

borular arasi fszaya soyuducu agent verilsn borulu 
istilikdsyi§diricidir.
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$эк.13.1. Kondensasiya-buxarlandirici kalon. 
l.Kondensasiyaedici hissэ, 2.Buxarlandirici hissэ,

3.Bo§qablar,4.Qizdirici element.

Bэzi hallarda o, doldurma boru уэ bo§qab tipli 
hazirlanir. Belэ halda yuxari hissэdэn boru dэstэsi уэ ya ilanvari 
borularin komэyi ilэ soyuducu agentb soyudulur.
Kondensasiyaya mэruz edibn qaz kondensasiya уэ
buxarlandirici hissэlэrin arasindaki fэzaya verilir.

Kalonun kondensasiya hissэsindэ mэqsэdli maddэlэrin 
praktiki tam kondensasiya dэrэcэsini tэmin edэn temperatur
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yaradilir. Belslikls, kalonu terk edsn qazin tsrkibinds demsk 
olar ki, yukssk qaynayan komponentlsr olmur [14].

Kalonun kondensasiya hissssindsn buxarlandirici hisss- 
sins tokulsn kondesatin tsrkibinds shsmiyystli miqdarda alqaq 
qaynayan komponentlsr olur.

Onlarin kondensatdan qixarilmasi kalonun buxarlandirici 
hissssinin ssas tsyinatidir.

Kondensatdan АГК-nin qixarilmasi qizdirici elementin 
komsyi ils kalonun kubunda kondensatin qizdirilmasi hesabina 
hsyata keqirilir. Bu halda kondensatin boyuk miqdarda msqssdli 
mshsullari buxarlanir. Hsmin mshsullarin tutulmasi uqun 
kalonun buxarlandirici hissssi bo^qablarla tschiz olunur vs 
rektifikasiyaya xas olan proseslsr gedir.

Kondensasiya proseslsrinin maddi balansi

Mslumdur ki, ideal sistemlsr Raul-Dalton tsnliyi ils 
tssvir olunurlar:

py=Px (13.1)

Verilsn maddsnin buxar vs maye fazalar arasinda 
paylanmasini xarakterizs edsn faza tarazligi sabiti K iss

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

bsrabsr olur.
Burada y, x-buxar vs maye fazalarda komponentlsrin mol 

paylari;
P- verilsn temperaturda komponentin doymu§ buxar 

tszyiqi;
p-qari§igin umumi tszyiqidir.
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(13.2) tsnliyi faza tarazligi sabitini tsqribi hesablamaq 
uqun istifads olunur. Yukssk tszyiqlsrds iss ozunu dogrultmur. 
(o x  vaxt K-nin qiymsti tscrubi yolla tapilir.

M uxtslif maddslsrin ideal qaz qanunlarina tabe olmasini 
nazsrs almaq u$un Luis hesablama tsnliklsrins xususi funksiya- 
fuqitivlik (uquculuq) daxil etdi:

f q y = f m x  (133)

burada fq -qari§igin umumi tszyiqi vs verilsn 
temperaturda qazda tsmiz komponentin uquculugu; fm -  
qari^igin umumi tszyiqi vs verilsn temperaturda tsmiz maye 
komponentin uquculugudur.

Belslikls,

K=fm/fq (13.4)
aliriq.

Tscrubsds qox vaxt f  aktivlik smsali a  ils ifads olunur:

fq=aP (13.5)

Aktivlik smsali gstirilmi§ temperaturun Э = T/Tboh 
gstirilmi§ tszyiqdsn n =P/Pboh [Tboh vs Pboh-bohran 
temperaturu (K-ls) vs tszyiqidir] asiligi qrafiklsrindsn musyysn 
olunur.

Vander-Vaals tsnliyi ils tssvir olunan qazlar u$un f  
a§agidaki tsnlikls hesablana bilsr:

lnfq=ln(RT/(V-b))+b/(V-b)-2a/RTV (13.6)
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burada R-qaz sabiti;
V-umumi P tszyiqinds vs T temperaturda buxarin mol

hscmi;

a;b- Vander-Vaals tsnliyinin sabitlsridir.

a=0,422R2rboh/Pboh (13.7)

b=RTboh/8Pboh (13.8)

fm -i tsqribi a^agidaki tsnlikls hesablamaq olar:

ln(fm/fd)=U0/RT(P-p) (13.9)

burada fd -T  temperaturda vs p tszyiqds doymu§ buxarin 
uquculugu; U0- tsmiz mayenin mol hscmidir.

U0 = M/p

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

Misal 13.1. 20°C vs 15 kq/sm^ tszyiqds butadiyenin faza 
tarazligi sabitini tapmali.

Onun bohran temperaturu Tboh = 161,8°C, bohram tszyiqi 
42,6 kq/sm^, 20°C-ds doymu§ buxarin tszyiqi p = 2,44 kq/sm^ 
vs maye butadienin sixligi p = 620kq/m^-dir.
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H slli. Gstirilmi§ temperatur vs tszyiqi tapaq: 

e  = (273+20)/(273+161,8) = 0,674 

n = 15/42,6 = 0,352

Bu qiymstlsr uqun qrafikdsn aktivlik smsalini a=0,66 
tapiriq.

Onda qaz §skilli butadienin uquculugu:

fq = 0,6615= 9,9 kq/sm^ olur.

Ox§ar qaydada (20°C vs 2,44 kq/sm^ §sraitinds) doymu§ 
buxarin uquculugunu tapiriq:

fd = 2,27 kq/sm^

(13.8) tsnliyi uzrs maye butadienin uquculugu:

lnfm/2,27=54(15-2,44)/(620 0,082 (273+20))= 0,0455

fm = 2,37 olur.

Faza tarazligi sabiti:

K= fm/fq = 2,37/9,9 = 0,24

(13.2) ils hesablanmi§ K ils muqayiss uqun:

K= 2,44/15 = 0,16 
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Qaz qari§iginin kondensasiyasi praktiki olaraq iki usulla- 
duz axinla vs sks axinla hsyata kegirilir. Birinci halda qaz 
kondensatora yuxaridan daxil edilir vs kondensatla birlikds 
a§agi hsrskst edir. ikinci halda qaz kondensatora a§agidan daxil 
edilir vs tokulsn kondensata qar§i yuxari hsrskst edir.

Fsrz edsk ki, kondensasiyaya n sayda komponentdsn 
ibarst olan vs qatiligi yN 1 , yN2 , ... yNn olan N mol qaz qari§igi 
daxil olur.

Hesab edsk ki, kodensasiya zamani L mol kondensat 
smsls gslir. Qaz fazada qalan komponentlsrin qatiligini mol 
paylari ils y 1 ,y2 ,y3, ... yn , kondensatdakini iss x 1 ,x2 ,x3 , ... xn 
ils i§ars edsk. Onda qari^igin komponentlsri uqun a^agidaki 
maddi balans tsnliyini yazmaq olar:

x1 L+ y1 (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) tsnliyini a§agidaki §skilds yazaq:

x1 L + k1 x1 (N-L) = NyN1

x2 L + k2 x2 (N-L) = NyN2

x3L+k3x3(N-L)=NyN3 (13.11)
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xn L + kn xn (N-L) =NyNn

buradan da

xi = NyNi / [L+Ki(N-L)] 

x2=NyN2/[L+K2(N-L)] (13.12)

X3 = NyN3 / [L+K3(N-L)] 

xn = NyNn / [L+Kn(N-L)]

Alinan sistem n tsnlikdsn vs (n+1) sayda mschuldan 
ibarstdir. Bu sistemi hsll etmsk ugun (n+1)-ci tsnlik

xi+x2+x3+...+xn=1 (13.13)

olacaqdir.

Misal.4.2. Qaynayan ammonyakla soyudulan duz axinli 
kondensatora tsrkibi (mol,%) a^agidaki 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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Kondensls§ms -40°S vs 32 kq/sm^ tszyiq altinda aparilir. 
Kondensatin vs kondensls§msysn qazin miqdarini vs tsrkibini 
tapmali.

H slli. Verilsn §sraitds butun komponentlsr uqun K-nin 
qiymstini tapaq. Onlar: hidrogen uqun K sonsuz boyuk qiymsts; 
metan- 3,3, etilen - 0,49; etan- 0,29; propan-0,042 olur. L-s iki 
qiymst (10 vs 11) verib (13.12) tsnliyi uzrs hesablama apririq 
(c sd v sl13.1)

interpolyasiya ils ^x i =1 §srtini odsysn L-in hsqiqi 
qiymstini tapiriq.

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

Csdvsl 13.1.

L-in muxtslif qiymstlsrinds komponentlsrin kondensatda 
miqdari (mol paylari ils)

Komponentlsr 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

Xxi 1,027 0,991 1,000
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Alinan dslillsr ssasinda (fsrqlsr uzrs) kondensls§msmi§ 
qazin miqdarini vs tsrkibini tapiriq.

Tam material balansini csdvsl §sklinds tsrtib edirik.

Csdvsl 13.2.
Kondensls§msnin material balansi

Kom-
ponent-
lsr

ilk qaz Kondensat Kondensls§msm 
i§ qaz

kmol hscmi
,%

k/
mol

mol,
%

kmol hscmi,
%

Hidrogen 9,900 19,8 - - 9,900 25,2
Metan 22,57 45,5 1,73 16,1 20,84 53,1
Etilen 9,135 18,7 3,28 30,5 5,855 14,2
Etan 4,015 8,03 1,95 18,1 2,065 5,26
Propan 4,375 8,75 3,79 35,3 0,585 1,49

Csmi 50,00 100,00 10,75 100,07 39,25 100,00

Komponentin cixarilma dsrscssi dedikds hsmin 
komponentin kondensls^ms zamani kondensata keqsn 
miqdarinin kondensatora daxil olan qazdaki miqdarina olan 
nisbsti ba§a du^ulur.

Buxarlanma dsrscssi iss komponentin buxarlanan 
miqdarinin a§agi tokulsn mayeds onun umumi miqdarina olan 
nisbstidir.

Kondensasiya-buxarlandirici kalonlarin hesablanmasinda 
ssassn tam maddi balans tsrtib olunur, kondensatin vs
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kondensls§msmi§ qazin, resirkulyasiya edsn buxar v3 maye 
axinlarinin tsrkiblsri musyysn olunur.

Kremser-Braun diaqramina ssassn qixarilma vs 
buxarlanma dsrscssi tapilir. C$ ,Cb- qixarilma vs buxarlanma 
dsrscssi; A,S - qixarilma vs buxarlanma amillsri [21].

$sk.13.2. Kremser-Braun diaqrami

b) Absorbsiya-buxarlandirici kalonlar. 
Absorbsiya-buxarlandirici kalonlar absorbsiya usulu ils 

maddslsr qari^iginin dsqiq ayrilmasi uqun tstbiq edilir.
Absorbsiya-buxarlandirici kalonlarda gedsn proseslsr 

kondensasiya- buxarlandirici kalonlarda gedsn proseslsrs 
ox^ardir. Yalniz fsrq ondadir ki, burada komponentin 
qixarilmasi tslsb olunan temperatura qsdsr soyudulma hesabina 
deyil, aparatin yuxari hissssins verilsn uducu (absorbent) 
tsrsfindsn absorbsiya olunma hesabina hsyata keqirilir. Asan 
uqucu mshsullarin doymu§ absorbentdsn buxarlandirilmasinin 
(qovulmasinin) msqssd vs usulu kondensasiya-buxarlandirici
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kalonlarda kondensatdan muvafiq maddslsrin buxarlandirilma- 
sindan fsrqlsnmir.

Absorbsiya-buxarlandirici kalon (§эк.13.2) iki hisssdsn: 
yuxari-absorbsiya, a§agi-buxarlandirici hissэlэrdэn ibarntdir. 
Qaz kalonun ortasina, absorbsiya hissэsinin birinci bo^qabinin 
altina verilir, buxarlanmi§ mэhsullar axini ilэ birlikdэ yuxari 
qalxir, vэ yuxaridan tokulэn tэzэ absorbentlэ bo^qablarda (vэ ya 
doldurmalarda) yuyulur.

Doymu§ absorbent kalonun buxarlandirici hissэsinэ du§ur, 
kalonun kub hissэsindэ isэ mэhluldan butun arzu olunmayan 
АГК-nin qixarilmasini tэmin edэ bilэn temperatur saxlanilir. 
Buxarlanmaya mэruz qalan doymu§ absorbent desorbsiya 
qurgusuna verilir.

$эk.13.3. Absorbsiya-buxarlandirici kalon. 
l.Absorbsiya hissэsi, 2.Buxarlandirici hissэ.
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Absorbsiya-buxarlandirici kalonlarin hesabi absorbsiya 
prosesinin xususiyystlsrindsn alinan bir sira fsrqlsr nszsrs 
alinmaqla kondensasiya-buxarlandirici kalonlarin hesabi ils 
analogiya ts§kil edir vs ona uygun aparilir.

c) Kimysvi reaksiya ils mu^ayiyst olunan kutls mubadilssi 
proseslsri vs avadanliqlari. Kimysvi reaksiya ils mu§ayiyst 
olunan proseslsr (vs ya reaksiya-kutls mubadilssi proseslsri) 
eyni zamanda kimysvi qevrilmsni vs reaksiya mshsullarinin 
ayrilmasini hsyata keqirmsys imkan verir. Bundan ba§qa bels 
proseslsr $ox vaxt msddslsri fiziki usullarla ayirmaq qstin 
olduqda tstbiq olunurlar. Bels ki, komponentlsrdsn birini vs ya 
bir neqssini kimysvi slaqslsndirmsk lazim gslir.

Reaksiya-kutls mubadilssi proseslsrins praktiki olaraq 
ixtiyari kutls mubadilssi proseslsrinin: absorbsiya, rektifikasiya, 
ekstraksiya, sorbsiya vs s. xarakteri kimi baxila bilsr. Bu halda 
ozunds a§agidaki elementar msrhslslsri birls^dirsn proseslsr ba§ 
verir:

1) bir vs ya bir ne$s reagentin fazalarin (1) birinin 
hscmindsn fazalar ayirici ssrhsds diffuziyasi;

2) reagentlsrin fazalar ayirici ssrhsd ssthindsn digsr 
fazanin (2) hscmins diffuziyasi;

3) 2 fazasinda kimysvi reaksiya;
4) kimysvi reaksiya hesabina qatiliqlar qradiyenti ils 

§srtlsnsn 2 fazasinda i^tirak edsn vs reaksiya mshsullarindan 
ibarst olan reagentlsrin 2 fazasi hsddinds (qsrqivssinds) 
diffuziyasi.

2-4 msrhslslsri eyni zamanda vs ardicil ba§ verirlsr, ona 
gors ds qar§iliqli ust-usts du^urlsr. 3 g sr 1 msrhslssi sursti 
musyysn edirss, onda umumi surst kimysvi reaksiyadan asili 
olmur vs proses adi kutls mubadilssi prosesindsn fsrqlsnmir.

Belslikls, baxilan proseslsr u$un 2-4 msrhslslsrinin 
tssirinin shsmiyysti xarakterikdir. Butun qeyd edilsnlsr 
avadanliqlarin hesabi u$un muhum shsmiyyst kssb edir. 
Aparatlarin konstruksiyasi iss praktiki olaraq muvafiq kutls
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mubadilssi aparatlarindan-absorber, ekstraktor, rektifikasiya 
kalonu vs s. fsrqlsnmir.

d) Rektifikasiya aparatlarinin tiplsri vs konstruksiyasi. 
Rektifikasiya prosesi qar§i-qar§iya vs sks istiqamstds hsrskst 
edsn maye vs buxar fazalarinin qoxdsfsli kontakti zamani ba§ 
versn madds vs istilik mubadilslsri sayssinds ilk qari§igi tsmiz 
komponentlsrs ayirmaga imkan versn iki tsrsfli diffuziya 
prosesidir.

Daxilinds rektifikasiya prosesi gedsn aparat rektifikasiya 
kalonu adlanir. Mslumdur ki, rektifikasiya prosesi aparatlarda 
fazalarin fasilssiz vs pillsli kontakti ils hsyata keqirilir.

$sk.13.4. Tam reftifikasiya kalonu 
l.Qidalandirici bolms, 2.Qatila§dirici 

bolms, 3.Buxarlandirici bolms.
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Aydindir ki, rektifikasiya aparatinin yukssk ssmsrsli i§i 
kutls oturms uqun yaxsi ssrait tsmin etmssidir. Tam 
rektifikasiya kalonu u$ hisssdsn: qidalandirici, qatilasdirici vs 
buxarlandirici bolmslsrdsn ibarstdir. Kalona qar§i-qar§iya axini 
tsmin etms vs hsrskstverici quvvsni artirmaq msqssdi ils 
yuxaridan maye suvarma, asagidan iss buxar suvarmasi verilir.

Ssnayeds ssassn dord tip rektifikasiya aparati: bosqabli, 
doldurmali, borulu (injeksiyali) vs mexaniki rektifikasiya 
aparatlari istifads olunur. Bosaabli rektifkasiya kalonlari 
daxilinds bir-birindsn bsrabsr mssafsds hundurluk boyunca 
bosqablar yerlssdirilsn saquli aparatlardir.

Bu bosqablarda asagidan qalxan buxar vs yuxaridan 
tokulsn maye arasinda kontakt, istilik vs kutls mubadilssi bas 
verir. Bosqablar konstruksiyasina gors S sskilli, qalpaqli, 
klapanli vs torvari olurlar.

Doldurmali rektifikasiya kalonlari konstruksiyaca 
absorbsiya vs ekstraksiya u$un olan kalonlardan praktiki 
fsrqlsnmir. Burada proses doldurma uzsrinds yaranan nazik 
tsbsqs uzsrinds fasilssiz hsyata keqirilir vs "tsbsqs rejimi „ 
adlanir.

Borulu rektifikasiya kalonlari maye vs buxar borulari ils 
slaqslsndirilmis separator sistemlsridir. injeksiya qurgusunun 
komsyi ils buxarin maye ils qarismasi bas verir. Sonra 
separatorda buxar vs maye ayrilir. Onlar az yayilmisdir.

Mexaniki kalonlardan ssnayeds msrkszdsnqaqma 
tsbsqsli rektifikasiya aparatlari tstbiq olunurlar. Bu aparatlarda 
silindir vs ya spiral sskilli surstls firlanan rotor mayenin 
hsrskstini nazik tsbsqs ssklinds yaradir, sks axinla boyuk 
surstls buxar hsrskst edir.

Nsticsds kutlsoturms ssraiti yaxsilasir vs rektifikasiyanin 
ssmsrsliliyi yukssk olur.

e) Kalon aparatlarinin hesabi.
Kalon aparatlarinin $ox muxtslif istilik-kutls mubadilssi 

proseslsrini hsyata keqirmsk uqun tstbiq edirlsr. Muxtslif
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tszyiqlsrs hesablanmi§ kalon aparatlarinin silindir §sklinds olan 
govdslsri standartla§dirilmi§dir.

Kalonlarin diametrlsrinin dsyi^ms intervali 200 mm-dir. 
istifads edilsn bo^qablarin tipindsn asili olaraq onlar arasindaki 
mssafs 300^1000 mm hsdlsrinds dsyi^ir.

Kalon aparatinin ssas olqusu olan diametri sn boyuk 
buxar axininin ssrfi vs axinin sursti ssasinda hesablanir. Buxarin 
buraxila bilsn surstini hesablamaq uqun qoxlu formullar tsklif 
edilmi^dir. Bunlardan sn geni§ yayilmi^i Sauders vs Braun 
formuludur:

burada C - bo§qablar arasi mssafsdsn, ssthi gsrilmsdsn vs 
bo§qabin tipindsn asili olan smsaldir; pm -  bo§qab uzsrindski 
mayenin orta sixligi; pb -  buxarin sixligidir.

Buxarin hscmi ssrfi:

V = G-22,4- (273+t)P0 /3600 2 7 3 P  (13.15)

P-i$$i tszyiqdir.

Kalonun diametri iss bels hesablanir:

Torvari bo^qablarda buxarin surstinin yuxari hsddi ils 
a§agidaki dustur hesablanir:

W=8,47 10C^(pm-pb)/pb (13.14)

D = ^4V/nW (13.16)

Wy.h = 0, 05 ^pm /pb (13.17)
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$эк.13.5 C—f(hb) asliligi 
hb-bo§qablar arasi тэБаГэё1г.

Wy.h -  buxarin surэtinin yuxari Иэёё1ё1г. 
Buxarin buraxila Ь11эп surэti 1Бэ:

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

Aparatin umumi hundurluyu:

H = (N-1)hb + Hsep + Hkub (13.18)

kimi hesablanir.burada N- bo§qablarin sayi;
Hsep, Hkub- kalonun separasiya vэ kub hissэlэrinin 

hundurluyudur.
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Standartla§dirilmi§ bo§qablari segmsk msqssdi ils 
kalonlarin hidravlik hesabi aparilir, bo^qabdaki tszyiq itkisi, 
daha dogrusu bo^qabin muqavimsti tapilir:

Ap=Apq+Apm+Ap. (13.19)

burada Apq, Apm, Ape -  quru, maye tsbsqssinin vs ssthi 
gsrilmsnin yaratdigi muqavimstdir.

Apq = ^ • (pb ' Wo)/2 (13.20)

burada S, -  muqavimst smsali;
Wo -  buxar borularinda vs ya de§iklsrds buxarin surstidir. 
Maye sutunun bo^qabdaki muqavimsti:

Apm = [hb.d + (hy + Ah)/2]pmg

burada hb.d -  barbotajin dsrinliyi;
hy -  mayenin bo§qabin yarigindaki ssviyyssi;
Ah -  maye ssviyyssinin fsrqidir.
Ape kigik oldugu ugun nszsrs alinmaya bilsr.
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14. E L E K T R O K iM Y ev i PROSESLGRiN 
HESABININ eSA SLA R I

Elektrik enerjisini kimysvi enerjiys vs yaxud da sksins 
kimysvi enerjinin elektrik enerjisins gevrilmssi ils slaqsdar ba§ 
versn proseslsr elektrokimysvi proseslsr adlanir.

Elektrokimysvi proseslsrin ssasinda Faradey qanunlari 
durur. Fradeyin birinci qanununa gors istsnilsn elektrod 
prosesinds elektroliz zamani gevrilsn maddsnin miqdari csrsyan 
§iddsti vs onun kegms muddsti ils duz mutsnasibdir. Daha 
dogrusu ayrilan (gevrilsn) madds miqdari kegsn elektrik miqdari 
ils mutsnasibdir.

Faradeyin ikinci qanunu ionlarin tsbistinin tssirini 
xarakterizs edir. Qanun musyysn edir ki, muxtslif elektrolit 
mshlullarindan eyni miqdarda elektrik miqdari buraxdiqda 
gevrilsn, ayrilan hsr maddsnin miqdari onlarin ekvivalent 
kutlslsri ils mutsnasibdir.

Hsmginin istsnilsn maddsnin bir ekvivalentinin ayrilmasi 
ugun 96500 kulon vs ya 26,8 A-saat elektrik miqdari buraxilmasi 
tslsb olunur. Lakin yana§i proseslsrin getmssi ils slaqsdar 
olaraq hsmi§s Faradey qanunu uzrs ayrilmali olan madds 
miqdarindan az madds ayrilir [13-20].

Elektroliz zamani elektrik enerjisindsn ssmsrsli istifads 
etmsyin ssas kriteriyasi csrsyana gors gixim vs enerjinin istifads 
smsalidir. Csrsyana gors gixim n (% ils) elektroliz zamani 
alinan maddsnin faktiki miqdarinin Gf Faradey qanunu uzrs 
alina bilscsk maddsnin maksimum miqdarina Gmax olan 
nisbstidir.

П=( Gf/ Gmax)100 (14.1)

Csrsyana gors gixim anlayi§i kimysvi prosesds mshsulun 
giximi anlayi^ina ox^ardir. Maddsnin nszsri miqdari - Gmax (kq 
ils) Faradey qanunundan alinan dustur uzrs hesablana bilsr:
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Gmax=(IlE)/1000 (14.2)

burada, i- csrsyan §iddsti, A; т- elektroliz muddsti, saat; 
E- 1A-saat csrsyan keqdikds elektrodda ayrilan maddsnin 
miqdaridir.

Elektroliz zamani nszsri tslsb olunan enerji miqdarinm 
Wn faktiki ssrf edilsn enerjinin Wf miqdarina olan nisbsti 
enerjinin istifads olunma smsali q 

(% ils) adlanir.

q= (Wn/ Wf)-100 (14.3)

Bir kq mshsula gors enerjinin nszsri ssrfi (kVt/saat ils) 
a^agidaki tsnlikls musyysn olunur:

Wn=UnIl/Gmax (14.4)

Elektroliz aparatinda (elektrolizerds) nszsri gsrginlik Un 
anod vs ф  reaksiyalarinin tarazliq halinda potensiallar 
fsrqins (V ils) bsrabsrdir.

Un= ^a- ^k (14.5)

Elektrodun tarazliq potensialini Nernst dusturu ils 
musyysn edils bilsr:

^k= ^°+(RT/nF)lna1 (14.6)
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фа= ф0 -(RT/nF)lna2 (14.7)

burada, ф0 -standart elektrod potensiali; R-qaz sabiti; T- 
temperatura; a1, a2 -  elektrolit mshlullarinda ionlarin aktivliyi; 
n -ionun yuku; F -  faradey sdsdidir.

Standart elektrod potensiallari 250C temperatur, suda 
mshlullar uqun

1 ekv/l aktivlik уэ 105 Pa tszyiq §sraiti uqun sdsbiyyatda 
verilir.

Elektroliz aparatinda faktiki gэrginlik ufakt polyarla^ma, 
gэginliyin yuksэlmэsi, hэm$inin elektrolit уэ cэrэyan 
naqillэrinin muqavimэtlэri hesabina nэzэri gэrginlikdэn yuksэk 
olur. Faktiki gэrginliyi a^agidaki dustula hesablamaq olar:

Ufakt= (фa- фk) + Aфa +Aфk + ^ IR  (14.8)

burada, Aфa- anodda elektrokimyэvi polyarla^mani
kompensasiya edэn gэrginlik; Aфk - katodda elektrokimyэvi 
polyarla^mani kompensasiya edэn gэrginlik; XiR- muqavimэt 
nэticэsindэ naqillэrdэ gэrginlik du^kusudur [24-29].

Enerjinin faktiki sэrйni a^agidaki tэnliklэ tapmaq olar:

Wf= Ufaktil/Gfakt (14.9)

Wn-in (13.4)-dэki qiymэtini (13.3)-dэ уэ Wf (13.9) nэzэrэ 
alsaq, alariq:

g=( Un/Ufakt)̂  (14.10)
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Ssnaye miqyasinada mshlullarin elektrolizi zamani 
csrsyana gors gixim 0,8-0,9, srintilsrin elektrolizi zamani iss 
daha a§agi olur. Mshlullarin elektrolizi zamani enerjinin istifads 
smsali 0,5-dsn yuxari, srintilsrin elektrolizi zamani iss 0,5-dsn 
a§agi olur [30-37].
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book
"CALCULATiON OF TECHNOLOGiCAL 
PROCESSES"

A bstract
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
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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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