AZORBAYCAN RESPUBLIKASI TOHSIL NAZIRLIYI
AZORBAYCAN DOVLOT NEFT VO SONAYE

UNIVERSITETI

Atayev M.S., HiiseynovA.S., Qazvini K.A,,
Quliyeva S.N.

TEXNOLOJI PROSESLORIN HESABLANMA SI

(Dars vasaiti)

Azarbaycan Dévlat Neft va Sonaye
Universiteti tasdiq etmisdir.
omr Ne 01-1/18, “07”Iyul- 2022

Tallinn- 2022



UOT 665.6.620(07)

Miialliflor: dosent, t.e.n. Atayev M.S., dosent, t.e.n.
Hiiseynov A.S., assistent Qazvini K. A, dosent t.i.f.d. Quliyeva
S.N. “Texnoloji proseslorin hesablanmasi” fonnindon miithazirs
darslari tigiin rohbarlik. Baki ADNSU- nin nagri, 2022, 126 sah.

Redaktor: Rovsen Guliyev Tirkiye Ardahan Universiteti
“Otraf muhit Mithendisliyi” kafedrasinin mudiri, Doc. Dr.

Ry veranloar:

BQU-nin  “Yiksekmolekullu birlosmalor kimyasi”
kafedrasinin miidiri, kimya elmlor doktoru Rasim Alosmanov
Mirali.

ADNSU-nin Neft-kimya texnologiyast va sonaye
ekologigiyast kafedrasinin dosenti R.K.Babayev

Doars vasaiti ADNSU-nin AzIl e Kitab Evi-nin bibliografi
Hosanli Koniil Imamverdi qiz1 torafindon korrekts olunmusdur.

“Texnoloji proseslorin  hesablanmasi” ders vasaiti
moveud  todris  planina  uygun olaraq  060641-Kimya
mihondisliyi ixtisast izro magistratura tohsil soviyyasi Ug¢iin
hazirlanmigdir. Dars vasaiti texnoloji proseslorin  maddi
hesabinin asaslari, sorf amsallar1, texnoloji proseslerin tarazligi,
tarazliq sabiti, texnoloji proseslorin istilik hesabi, texnoloji
proseslorin kinetikasi, temperaturun reaksiya siirating tosiri,
kinetik parametrlorin hesabi, optimal temperaturun toyini,
reaktorlarin asas riyazi modellori, heterogen katalitik proseslar,
katalitik reaktorlarin hesabinin xiisusiyyastlori, kiitlo miibadilasi
proseslarinin hesabinin asaslari, kiitle miibadilesi avadanliglar



va onlarin konstruksiyasi, elektrokimyavi proseslorin hesabinin
osaslart bolmalarini 6ziinds birlegdirmoklo mijasir mithandislik
elminin dyronilmasinde xiisusi ohomiyyat kosb edir. Toqdim
edilon dors vasaitinin 06064 1- Kimya mithendisliyi ixtisast tizra
magistratura tohsil soviyyssinde miithandislik vardislorinin
agilanmasinda miistosna vasito olmasi imkanlart vardir.
Vasaitdon uygun ixtisaslarda tohsil alan talabslor, mithandisler,
layiho isglorini yerine yetiron mutexassisler istifade edo biler.
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GIRIS

Son illords 6lkomizds motor yanacaqlari, habels kimya,
neft kimyasi vo mikrobiologiya sonayesi ugin xammal
istehsalinin  xeyli artinlmasi, sirtkii yaglan keyfiyystinin
yaxsilagdirilmasi, onlarin istehsalinin genislondirilmasi neft-
kimya sanayesinin qarsisinda duran asas preoritet masalalordir.

Qeyd etmok lazimdir ki, kimya, neft emali, neft-kimya
sonayesinds miixtolif kimyovi-texnoloji proseslorin hoyata
kegirilmasi ilo xeyli sayda mohsullar alinir. Bu proseslor
icorisindo emal edilon maddenin kimyavi ¢evrilmasi va ya fiziki-
kimyevi xasselorinin dayismasi ilo gedon proseslers kimyovi-
texnoloji proseslor deyilir.

Kimyavi-texnoloji proseslorin aparilmast zamant mixtalif
aparatlardan vo maginlardan istifade olunur. Prosesin getmasi
tcun istifade edilon qurulus aparat adlanir, verilon enerjini
faydali igo ¢eviron mexanizm 159 magin adlanir. Hazirki vosaitde
miixtalif kimya texnologiya sahslarinde totbiq ve istifads edilen
proseslorin nozori osaslart verilmis vo hesablanmasi usullart
mivafiq aparatlar Giglin misyyanlogdirilmigdir.

Butovlikds neft-kimya texnologiyasi insanlara zaruri olan
mohsullar istehsali vo o ciimladen semorali istehsal proseslori
yaradilmast ilo moggul olan bir sahadir. “Texnoloji proseslorin
hesablanmasi” fonni neft-kimya texnologiyast sahssinda
konkret muhondis masalalerinin hall edilmasini, texnoloji
proseslari va onlarin qarsiliqlt slagalerini, texnoloji proseslarin
tipik qanunauygunluglarint 6yrenir. Toloba fonni Gyrenmaokle
mihim ohomiyyst kosb edon hesablama metodlarint
monimsayir vo onlar totbiq etmok bacarigint oldo edir.
Miihondislik  elmlori igorisinds xiisusi shamiyysti olan
“Texnoloji proseslorin hesablanmasi” fonni yeni texnoloji
proseslarin yaradilmasinda, movcud texnoloji proselorin daha da
tokmilloagdirilmasinds, layihslondirma iglorinin  hesablama
hissasinin yerina yetirilmasinds tatbiq oluna bilar.
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Texnoloji proseslorin  hesablanmasi istonilon kimya
istehsalinin layihe edilmesinde daha ¢ox zohmat tolob eden
hissoni togkil edir. Eyni zamanda texnoloji proseslorin
hesablanmasi laboratoriya todqiqatinin yekun marhalasi olmagqla
moveud qurgularin tadqiq edilmasinds ds istifads olunur. Bela
hesablamalarin maqsadi istehsalin optimal parametrlorinin va
kinetik sabitlorin toyin edilmasi vo ya reaksiya hacmlorinin vo
kimyovi reaktorlarin osas oOlgiilorinin  hesablanmast  kimi
masalalordan ibarat olur [1].

Olko iqtisadiyyatinin muasir inkisaf morholosindo
buraxilan mshsullarin keyfiyyatinin yiikseldilmasi vo névlarinin
coxaldilmasi, otraf mihiti qorumaq tg¢in tullantisiz texnoloji
proseslorin  yaradilmasi, senayeye miitaraqqi  texnoloji
proseslorin tatbiq edilmasi, zavod avadanliginin etibarliliginin
artirtlmasi, moéveud proseslorin intensivlogdirilmasi, hamginin
texniki gostaricilorinin yaxsilagdirilmasi, eyni zamanda sosial-
iqtisadi shomiyyato malik olan masalalorin hall edilmasinda
hazirki vasaitin xtisusi rolu vardir. Bununla slaqadar olaraq
kimya, neft emali vo neft-kimya sonayesinin yiiksok ixtisaslt
mithandis-texniki kadrlarin yetigdirilmasindo vasaitin miistasna
ohomiyyati olacaqdir.

Yuksok  ixtisasli  mitoxassislor  hazirlanmasinda
“Texnoloji proseslorin hesablanmas1” kursu mithiim yer tutur.

Umidvanq ki, “Texnoloji proseslorin hesablanmasi”
fonninin monimssnilmasinds bu dors vasaiti talabslors yardim
gostaracakdir.



1. TEXNOLOJI PROSESLORIN MADDI
HESABININ OSASLARI

Maddi hesablamalar istilik hesablamalar1 ilo yanag
texnoloji hesablamalarin asasint togkil edir. Onlara asas veo
yanast mohsullarin ¢iximini, xammal Uzrs sorf omsallarini,
istehsal itkilorini aid etmak olar. Yalniz maddi axinlart misyyen
etmoklo istehsalin avadanliqlart ve kommunikasiyalarin zeruri
konstruktiv  hesablamalarin1  aparmaq, prosesin iqtisadi
samarsliliyini va magsads uygun olmasint qiymatlondirmak olar
[2].

Maddi balansin tertib edilmasi ise ham layihs edilon yeni
istehsal tictin, ham do movcud istehsalin iginin analizi zamani
onun Uglin zoruridir. Yeni istehsalin layihe edilmasi zamani
moveud olan istehsalin tocriibasinden ve miasir tadqiqatlarin
naticalarinden istifade olunur.

Moveud olan istehsalin  texniki-iqtisadi  analizinin
miiqayisesi asasinda daha semarali texnoloji sxem, aparatlarin
optimal konstruksiyasini vo prosesin daha somorsli hoyata
kecirilma gortini segmoak olar.

Maddi balans sol terofi emala daxil olan butiin xammal va
materiallarin, sag torofi iso alinan mohsullarin ve sonaye
itkilarinin kiitlasindan ibarat olan tonlik soklindoe verils bilar:

YGig =2 G + Gy (1.1

Burada, G;; - proseso daxil olan butin xammal va
materiallarin,

G, - prosesdon ¢ixan mohsullarin, Gy - sonaye
itkilorinin kiitlasidir.

Maddi balansin ossasint kiitlonin saxlanmasi ganunu vo
stexiometrik nisbatlor togkil edir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, maddi balans asas mshsulun kiitle
vahidine gors vo vahid zamana gors tonliklor, cadvaller,
diagramlar goklinds tartib olunur.

Noazori maddi balans reaksiyanin stexiometrik tonliyi
osasinda hesablanir. Bunun ig¢in reaksiya tenliyini vo
komponentlarin molekul kiitlalarini bilmok kifayatdir.

Praktiki maddi balans tortib olundugda baglangic
xammalin ~ vo  hazir  mohsulun  torkibi, xammalin
komponentlorinin hor hanst birinin izafi miqdarda olmasi,
cevrilmoa daracesi, xammal vo hazir moahsulun itkileri nazera
alinir,

Maddi balansin dolillori esasinda aparatin, sexin
mohsuldarligina géra xammal vo kémake¢i materiallarin sarfini,
mohsulun maya doyerini, moshsullarin ¢iximini, reaksiya
zonasinin hacmini, reaktorlarin sayini, istehsalat itkilorini
tapmaq mimkiindur.

Maddi balans osasinda yanacaga olan tolebati, istilik
miubadils sothinin sahasini, istilikdasiyict ve  soyuducu
agentlorin sorfini milsyyon etmays imkan veron istilik balansi
tortib olunur.



2. SORF 9OMSALLARI

Miixtelif xammal névlerinin, suyun , yanacagin, elektrik
enerjisinin, buxarin istehsal edilon mehsulun vahid miqdarina
dison sorfini xarakterizo edon komiyyaetlore sorf omsallan
deyilir.

Aparatlarin  konstruksiya edilmesi ve texnoloji rejim
parametrlorinin  muoyyan edilmesi zamam gorait elo
planlagdinlir ki, prosesin yiiksok moshsuldarligi ve intensivliyi
mohsulun yiiksek keyfiyyati voe mumkin olan daha asagi maya
doyori ila uzlagsin.

Mbohsul vahidinin hazirlanmasina vo satisina miiossiso
torofindan ¢akilon xarclarin pul ile ifadasi maya doyeri adlanir.

Maya doyorinin kalkulyasiyasinin, daha dogrusu, mshsul
vahidins ¢okilon xarclarin hesablanmasi tiglin xorc maddslari, o
cimlodon xammal, material, yanacaq ve enerji Uzro sorf
omsallari onlarin qiymatleri nezars alinmaqla miioyyen edilir vo
kalkulyasiya hesablanmr [3].

Sort amsallan kigik olduqca proses o qader qenastli olur
vo mshsulun maya dayeri do asagi olur. Lakin sorf omsallarinin
miosyysn olunmus minimum hoddon asagi salinmasi ilkin
materiallarin  tomizliyinin, ayrilma derocesinin, mahsulun
ciximinin  yiksoldilmasi zorurati ilo slagedardir ki, bu da
ohomiyyatli xarclor talob etdiyi liglin mshsulun maya daysrinin
yuksslmasina gatirib ¢ixara bilar.

Xammal Gizra sorf amsallart mihiim shomiyyat kosb edir.
Belo ki, kimya istehsalinin boyiik okssriyystinds mshsulun
maya daysrinds bu madds 60-70% togkil edir.

Sorf amsallarini hesablamagq tigtin texnoloji prosesin ilkin
xammalin hazir moshsula c¢evrilmasinin bag verdiyi butiin
morhaloalorini bilmsk zaruridir.

Nozori sorf omsallarinda xammalin mohsula g¢evrilma-
sinin  stexiometrik nisboti nozors alinir. Praktiki  sorf
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omsallarinda iso bundan bagqa prosesin biitiin marhalalarinds
istehsalat itkileri, hamg¢inin yanagi reaksiyalar nozers alinir.

Eyni bir mahsul Gigiin sorf amsallari xammalin torkibindon
asil1 olaraq bir-birinden farqlenas biler.

Ona gora do istehsal vo xammal bir-birinden ayri oldugu
hallarda bu va ya diger xammalin istifade olunmasinin iqtisadi
cohatdon magsadsuygunlugunu miisyyan etmak maqsadi ils sorf
omsallari iizrs ilkin qiymatlendirme zaruridir.

Sorf omsallarinin hesalanmasina aydinliq gatirmaek tgiin
bir sira nimunslars baxaq:

1.Cuqunun oaridilsrak tokiilmasi prosesinds torkibinds bog
stixur vo qarisiq olmamast sorti ilo 92% Fe olan asagidaki domir
filizlori Giglin nazari sarf amsallarint miisyyan etmsli;

Spat domir filizi FeC O, mol kat. 115,8
Limonit 2Fe,03- 3H,0 - 373
Qetit 2Fe,05 - 2H,0 - 355
Qirmiz1 domir filizi Fe, 04 - 1597
Magqnit domir filizi Fe,0, --“eew 2315

1 kmol FeCO3-don 1 kmol Fe vaya 115,8 kq FeC0O3-don
55,9 kq Fe almaq miumkiindir. Buradan terkibi 92% Fe-don
ibarat olan guqun almaq tgtin (1-0,92:115,8)/55,9=1,9t gpat
domir filizi FeC O3 lazimdir.

Uygun qaydada diger filizlor tg¢in do noszeri sorf
omsallarin1 miayyen edirik:
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(1-0,92:373)/4:55,9=1,55t limonit 2Fe,05'3H,0,
(1-0,92:355)/4:-55,9=1,45t Qetit 2Fe,05°2H,0,
(1-:0,92:159,7)/2-55,9 = 1,33 t Qurmiz1 domir filizi Fe, 03,

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

2. Asetaldehiddan sirke tursusunun istehsalinda tarkibindo
97% metan (hacm ilo) olan tebii qazin sorf amsalint hesablamali.

Asetilenin metandan ¢iximi nazeri mumkiin olana
nisbaton 15%, asetaldehidin asetilendon ¢iximi 60%, sirko
tursusunun asetaldehidden ¢iximi 90% (kutls ilo) togkil edir.

Mbolumdur ki, sirka tursusu metandan ¢ox marhalali tisulla
alinir. Sxematik olaraq prosesi asagidak: kimi tasvir etmak olar:

2CH, & C,H, + 3H,
C,H, + H,0 & CH;CHO
CH;CHO + 0,50, & CH;CHOOH
Mol. kiitlalori: C,H, — 26; CH5CHO — 44;

CH3;CHOOH — 60; CH, — 16.

1t sirka tursusu tiglin metanin nazari sarfi

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



Morhslslar tizra mshsul ¢iximini nazars alsaq,
534/(0,9-0,6:0,15)=6590 kq vo yaxud
(6590-22,4)/16=9226 m* CH,

9226/0,97=9500 m? tabii qaz toskil edir.
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3. TEXNOLOJI PROSESLBORI:N TARAZLIGI.
TARAZLIQ SABITI

Proseso daxil olan maddaslarin arasinda bag veran kimyavi
qarsiliglt tesir-diiziine gedon reaksiya ilo yanagt reaksiya
mohsullart arasinda da qarsiliqli tosir-oks istiqgamatde gedon
reaksiya da bag verir.

Diiziina gedon reaksiyanin siiroti prosesin gedigindo
azalmaga baglayir, bu zaman oks istigamatds gedon reaksiyanin
stroti artir. Bu sirotlorin beraborliyi halinda reagentlorin
qatiliglarinin, temperaturun ve tozyiqin sabit soraitinds
doyismaz kimyavi tarazliq baglayir [3].

Reaksiya tgtin kiitlalarin tasiri qanununa asasan

mA+nB<pC+qD yaza bilerik.

Diiztine gedon reaksiyanin siirati iiglin

W = k[AI™[B]"

Oks istigamatds gedon reaksiyanin siirati tiglin 159

u2=k2[C]P[D]¢

Tarazliq halinda iso asagidaki nisbat yaranir:

[CPID]Y[AT"B]"= ki/ ka=K

va yaxud
14



[A]™[B]*/[CTP[D]%= ko/ ki=K'=1/K (3.1)

burada, K-tarazliq sabitidir. Verilon reaksiya iiglin onun
qiymati temperaturdan asili olaraq dayisir.

Tarazliq sabitinin temperaturdan asililigi  Vant-Hoff
tonliyi ile miisyyen olunur:

dInK,/dT=q,/RT? (3.2)

burada, qp- reaksiyamin istilik effektidir. Onun
temperaturdan asililig1 Kirxhof tenliyi ilo miiayyan olunur.

Tarazliq sabitinin temperaturdan asiligini hesablamaq
tcin qp=f(T)-nin giymatini (3.2) tonliyinds nozara aliriq vo
inteqrallamadan sonra sabit inteqrallama ile sona catan tstlu sira
oldo edirik.

Xammal ve son moshsullardan ibarst olan reagentlorin
qatiliglarinin hanst vahidlarls ifads olunmasindan asili olaraq
tarazliq sabiti asagidak: tonlikle muieyyen edils bilar:

K=[CP[Co]Y[Ca]™[Cs]" (3.3)
(3.3) tonliyinda qatiliglar mol/dm?k mol/m? ilo ifads

edilmisdir.

Kp=[PJP[Pp]Y/[PaA]"[PB]" (34
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Burada iss qatiliglar parsial tozyiqlarls, Pa, kN/m? ifado
edilmisdir.

Kx=[NeJP[Nn]/[Na]"[Ng]* (3.5)

(3.5) tenliyinde qatiliglar % ilo (mol ve ya hocmi) ifade
edilmisdir.

K., Kp, Kn asagidaki asililiqg moveuddur:

K= Ky/RTN =Kp/PVAN =Kn/VAN  (3.6)

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

Ideal qaz qansi@i iigiin Kp tozyiqden asili deyil. Real
qazlar olduqda isa o tozyiqden asili olur. Tadqiqatlar yolu ils
misyyan olunmusdur ki, yiksak tozyiq altinda hayata kegirilon
proseslords tarazliq sabiti tozyiqin artmasi ilo azalir. Bu halda
tarazliq sabitinin hesablama tonliyine tozyiqe gore dizelig
omsal1 (B) slava edilir. Masalan, yiiksok tozyiq altinda hoyata
kecirilon ammonyakin sintezi prosesi tigiin miixtalif tozyiqlorde
tarazliq sabiti, B amsal1 vo temperaturun inteqrallanmasi sabiti
arasinda qarsiliglt slags muiisyyen olunmusdur [4].

Yiksok tozyiq seraitinds tarazliq sabitini komponentlorin
ucuculuglan asasinda da hesablamaq miimkiinduir. Real qazlarin
yuksak tazyiqlords ideal haldan kenarlagmasi maddenin aktivliyi
kemiyyaeti ilo xarakterize oluna biler.

Maddoanin aktivliyi standart haldan tarazliq halina kegon
bir mol madenin Hibbs enerjisini miiayyon edir. Maddenin
aktivlik amsali y uguculugla f mutenasibdir:

y =f/P
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Asagi tozyiqlords uguculugu tozyigqe bearabor gotiirmek
olar. Uguculuq real qazin ideal qazdan forqlonmaesini xarakteriza
edir. Real qazlar tgiin ideal qaz tenliyinds tezyiqin ovezina
ucuculugun qiymstini qoymaq olar. Qazin aktivlik smsalinin y
giymati hamg¢inin qazin sixilma amsalindan ¢ asilidir:

C=PV/RT voya V=CRT/P

Real sistemlor igiin tozyiq (30-40)-10* Pa-dan ¢ox
olduqda tarazliq sabiti asagidak: kimi ifads oluna bilar:

K=K ,P (3.7)

Kr omsali tozyiqden asili deyil. Ky omsali iss tarazliqda
olan real qaz qarisig Uglin tozyiqden asili olur ve tozyiqin
azalmasi ilo K¢ amsalinin qiymatine yaxinlagir. Bels ki, tozyiqin
azalmasi ideal hala yaxinlagmani gostarir.

Ammonyakin sintezi reaksiyast ii¢lin

N2+3H2=2NH3

Kp vo Kr amsallart agsagidak: tonliklorls ifads edilo bilar:

Kp=Pnmw3/PxoPPrz vo  Keefam/fae P (3.8)

Tarazliq sabitinin qiymaeti reaksiyanin stexiometrik
tonliyinin goklindon asilidir. Bels ki, ammonyakin sintezi i¢iin
reaksiya tonliyinin soklini gotiirsok:

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



Tarazliq sabiti Gigiin basqa bir komiyyast alariq:
K'p=Pnms/PV 22 P¥ 0=,/ Kp (3.9)

Ogor dissosasiya tonliyini yazsaq:
NH3<N2+3Hz
onda,
K'p=Pn2-PPm2/ PPnms=1/ K, (3.10)
alariq.

Gorindayt kimi  eyni  bir reaksiyanin  muxtalif
variantlarda yaziligt vo eyni bir tarazliq sabitinin muxtalif adadi
giymatlarinin olmast mimkiindiir. Ona gore ds tarazliq sabitinin
odadi qiymatinin yaziligt miivafiq reaksiya tonliyinin ve tarazliq
sabitinin yazilist ilo miisayiyet olunmalidir.

Texnoloji hesablamalar zamani tarazliq sabitini ¢ox
zaman izotermik potensiallar — sabit tozyiqde G vo sabit hocmdoa
F Hibbs enerjisi vasitasi ilo miioyyon edirlor. Standart goraitdo
(qaz sokilli komponentlorin aktivliyi y=1) kemiyyatcs tarazliq
sabitini miivafiq izotermik potensialin doyigmesi ilo
olagslandiran reaksiyanin izoterm tonliyi asagidaki kimi olur:

AG’=-RTIn K, (3.11)

AF'=-RTln K¢ (3.12)
18



(3.11) va (3.12) tonliklori istonilon temperaturda tatbiq
edilo bilar. Standart hal kimi adaton 25°C (298 K) qabul edilir.
AG® va AF° komiyyatlorini son mohsul vo baslangic maddoalerin
omolo golmasinin izotermik potensiallar forqi kimi miiayyen
edilir.
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4. TEXNOLOJIi PROSESLORIN iSTILIK
HESABI

Istonilon aparatin energetik (istilik) balanst proseso
(aparata) daxil olan ve xaric olan enerjini (istiliyi) slagslondiren
tonlik goklinda verils bilar. Malumdur ki, energetik balans qapali
sistemlords biitlin nov enerjilorin cominin sabit olmasina, yoni
enerjinin saxlanmast qanununa osaslanir. Texnoloji proseslards
adaton istilik balansi tortib edilir. Balans tenliyi asagidaki kimi
ifads oluna biler:

ZQmad:ZQmax (4 1 )

voya

ZQmad- ZQmeX =0 (42)

Gorunduyu kimi istilik balansina asason aparata (prosesa)
daxil butin nov istilik miiqdarlarinin comi ondan xaric olanlarin
coming barabar olmalidir. Fasilesiz isloyan aparatlar (proseslar)
t¢iin istilik balanst zaman vahidine gore, dovri islayenlor iigtin
iso dovre uygun zamana gora tortib olunur. Istilik balans1 maddi
balansin delillori asasinda ekzotermik ve endotermik proseslor
nazors alinmaqla hesablanir. Maddi axinlarla aparata (proseso)
daxil olan ve aparilan istilik miqdarlart melum olan usullarla
hesablanir. Reaksiya istiliyi ise alinan mehsullarin amale golma
istiliklori cominin reaksiyaya daxil olan maddslerin amelo golma
istililiklori cominin farqi kimi hesablana bilar [5].

AH:Z(AHe.g.)mah-Z(AHa.g.)dax (43)
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Maddslarin amsls golma istiliklori standart gorait Ugiin
sorgu malumat kitablarinda verilir. Temperaturun amolo golma
istiliyina tosirini nazars almaq tigiin Nernst diisturundan istifade
edilir.

Aparata istilik istilikdagiyict (mosolon su ilo) verildikde
verilon istiliyin miqdart agsagidaki kimi hesablanir:

Q:Gsquu(tg-tg) (4 . 4)

burada, Gsu —verilon suyun kiitla sarfi, csu — suyun xiisusi
istilik tutumu, te, te-uygun olaraq suyun girisds va ¢ixigda
temperaturudur.

Ogor istilik buxar vasitosi ilo verilorsa, onda verilon
istiliyin miqdar asagidaki kimi hesablanir:

Q=Gouxr (4.5)

burada, Goux - verilon buxarin kiitle sorfi, r — buxarin gizli
kondenslogma istiliyidir.

Istilik prosese quzdirict sath vasitosi ilo verildikde istilik
miqdart istilikdtirme disturu ile hesablanir:

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

burada, k — istilikétirmo omsali, F-istilik miubadile
sathinin sahasi, ti, ts — uygun olaraq isti va soyuq axinlarin orta
temperaturu, T- zamandir.

Qeyd edilonlordon basqa istilik sobalarda yanacagin
yandirilmasi, elektrik sobalari, tistii qazlar vasitosi ile do verilo
bilor. Belo hallarda da istilik miqdann mivafiq tsullarla
hesablanir.
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Istilik hesablamalarina aid misallara baxaq:

1 Kalsium karbidden 100 € asetilen alindiqda ayrilan
istilik miqdarin1 hesablamali. Maddoloarin emale golma istilikleri
(kC/kmol ils) aggidaki kimidir:

CaC.....62700; CaO........ 635100; H20....241840;
C2H2....226750

Asetilenin omolo golma reaksiyast agagidaki kimidir
CaCzt H20+ CaO+ C2H2 +Q

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

100 € asetilen omalo goldikds ayrilan istilik miqdart
asagidaki kimi olur:

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

2 Etanin 1m? vo lkg-nin yanmasi zamam omolo golon
istilik miqdarin1 hesablamali. Standart seraitde etanin yanma
istiliyi 1559880 kC/kmol-dur.

1m? iigiin

1559880/22,4=69700 kC/ m*

1 kq tgiin

1559880/30=52000 kC/kq

burada, 30 etanin molekul kiitlasidir.

Muasir kimya senayesi on iri yanacaq vo elektrik enerjisi
istehlajgilarindan biridir. Bu sonaye istilik, elektrik vo mexaniki
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enerjidon istifado edir. Bunlardan toxminon 40%-i elektrik,
50%-1 istilik (buxar, isti su), 10%-1 iso birbasa yanacagin
isladilma payina dugir. Enerji resurslarinin osas novleri yanan
faydalt qazintilar (komdr, torf), imumi enerji (hidroenerji),
biokitls ba bitki mongali xammal, atom enerjisi, bazi hallarda
kiitlok enerjisindon de istifads olunur.

Yiksak potensiala malik istilik enerjisi asason xammalin
vo yarim fabrikatlarin fiziki-kimyovi xasslorinin dayismasi ve
kimyovi reaksiyalarin gedisinds istifads olunur. Bu enerji
mixtalif yanacaq névlarinin — das komir, koks, koks qazi, maye
yanacagq, tabii qaz vs s. hesabina alds edilir.

Orta vo asagl temperaturlu proseslori tomin etmok i¢lin
osas enerji dastyicist kimi buxar vo isti sudan genis istifads
olunur. Elektrik enerjisi osason elektrokimyovi proseslori
aparmaq u¢tin (moahlullarin elektrolizi va aridilmasi), qizdirma,
yuksok temperaturda sintez proseslori, aritma va s. proseslordo
istifads olunur. Kimya sonayesinds elektromaqnit, elektrostatik,
elektrokreking va s. istifads olunur. Homginin elektrik enerjisi
proseslars nozarat va proseslori teleidaraetmao, kimyovi-texnoloji
proseslorin avtomatlagdirilmasi vo habelo mexaniki enerji almaq
tictiin do genis itifados edilir.

Mexaniki enerji osason fiziki omoliyyatlann aparmaq
(xirdalama, Uyutms, ozms, sentrofuqlama, nasoslarin,
kompressorlarin vo ventilyatorlarin iglomasi t¢iin, ve diger
komokei amoliyyatlar — yiuklerin naql edilmaesi vo s. istifade
edilir.

Kimya sonayesinds on ¢ox istilik va elektrik enerjisi —
ammonyak, plastik vo sintetik gotranlar, metanol, stnu lifler,
sintetik kauguk, sulfat tursusu va s. itehsalinda istifads olunur.
Bu mohsullarin istehsalina 55% elektrik va istilik enerjisi, 95%
isa yanacaq sorf olunur.

Enerji resurslarindan somarali istifado etmok tgiin
xammal vo komok¢i materiallardan texnoloji proseslorde

23



diizgiin istifads asas sortdir. Bundan basqa masaloni hall etmak

tictiin kimya —texnoloji sistemlorin yaradilmasi zoruridir.

Kimyavi-texnoloji sistemlorin  (KTS) islonmesi vo
yaradilmasinin - imumi  mesalelorinin  qoyulusu asagidaki
kimidir:

a) KTS-nin iglonmesinds sistemli tadqiqatin
metodlari ve prinsiplerinin istifadasi

b) Sistemli yanagmanin anlayislarinin
monimsanilmasi va prinsiplarinin tatbiqi.

Muasir kimya miuossisalori — mixtelif aparat vo
aparatlarin bir-biri ilo slagesindon ibarst miirskksb kimyovi-
texnoloji bir sistem olub ierarxiv struktura malikdir. Bu
miirokkaeb sistemlorin effektli foaliyyoti tigiin layiholondirmae
morhalasinds miixtalif masslslari hall etmok lazimdir.

KTS-in iglonmasinin asas maqsadi yuksak effektli kimya
istehsali yaratmagla yoni tolab olunan mshsulun alinmasi il
yanagt — homin mohsulun keyfiyyatinin yiiksok alinmast ii¢tin
olave prosesin apartlmast iqtisadi cohstdon do somarsli
olmalidir.

KTS asagidaki sortlori 6domslidir:

1) Sistemin texnoloji  topologiyasinin  toyini. Texnoloji
topologiya dedikds texnoloji sistemdski ayri-ayr1 aparatlarin
bir-biri ilo birlogmasi sxemlari vo xarakteri nazardas tutulur.

2) Cixig parametrlorinin qiymatinin toyini — yoni KTS-doki
xammalin fiziki kemiyyatlorinin — (tozyiq, temperatur va s.)
toyini.

3) KTS-in texnoloji parametrlorinin qiymetinin toyini —
ayirilma derocesi, kimyeovi reaksiyanin stret konstantt
(emsalt), kiitls vo istilikverms amsalinin tayini.

4) KTS-in konstruktiv parametrlorinin toyini — aparatin hondasi
xarakterik tortibati, kimyovi reaktorun hocmi, miixtalif
kinetik parametrlorin va s.

Qeyd etmok lazimdir ki, KTS-do texnoloji rejimin
parametrlorinin se¢ilmasi (temperatur, tozyiq, katalizatorun
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aktivliyi, axinda komponentlorin hidrodinamik qarigmast)
texnoloji prosesin siiratine — alinan mshsulun ¢iximina vo
keytiyyaetina tosir gostarir.
Terarxik strukturun birinci — asag pillasi tipik kimyavi-texnoloji
prosesin tosvir edir, (kimyavi, istilik, mexaniki, hidrodinamiki,
diffuzion), ham ds sistemin lokal avtomatik idarsetmoni tomin
edir.

Terarxik sistemin ikinci pillasi — tipik texnoloji prosesin
texnoloji aparat ve avadanliglarnin bir-biri ile qarsiligh
olagslerinin moéveudlugunu gostorir. Cox vaxt bu sexlor vo
onlarin ayri-ayr1 sahalarinin slagsleri nazerde tutulur.

Bu pillads qarsida qoyulmus maqgsads nail olmaq tugiin
avtomatik idareetmo sistemlorindon istifade edorsk aparatlarin
isini vo texnoloji axinlarin optimal bolinmesi koordinasiya
olunur.

Ierarxik sistemin tgiincii pillasiu kimya istehsalimin togkil
edon maqsadli mohsulun alinmasina sabsb olan bir nego sexlari
vo istehsalin texnoloji togkilati funksiyalarin vo ASU-nu tagkil
edir.

Dordinci pillo — kimyoavi muassisonin tam avtomatik
idareetma sistemi togkil edir (ASUTP) (texnoloji prosesin
avt.idarietms sistemi).

Texnoloji axinin parametrlorinin se¢ilmasi, sistemin iginin
verilmis rejimde tomin olunmast (maddenin qatiligy,
temperaturu, tozyiqi, kiitlo sorfi vo s.) masolasinin hall edilmasi
vacibdir.

Yuxarida gostarilonlora amal etmokls yanagi, slave diger
masalalari do hall etmok lazimdir. Bunlar konstruktiv materialin
secilmasi, prosesin avtomatlagdirilmasi, analitik nazarat, ekoloji
vo sanitar-gigiyenik normalara amal etmak lazimdir.
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5. TEXNOLOJI PROSESLORIN KiNETIKASI

Ixtiyari kimya-texnoloji prosesi bir-biri ilo qarsiligl
olagada olan moarhalalor goklinds asagidaki kimi tosvir etmok
olar:

1. Reaksiyaya daxil olacaq komponentlorin reaksiya
zonasina daxil edilmasi;

2 Kimyavi reaksiyanin aparilmast;

3.Alinan mehsullarin reaksiya zonasindan ¢ixarilmast.

Sekil 5.1-de tipik kimya-texnoloji prosesin sxemi
verilmigdir.

—p —>
I 1 3 II
—P —>

11

Sek 5.1. Tipik kimya-texnoloji prosesin sxemi.
1,3- fiziki amoaliyyatlar; 2-kimyavi ¢evrilms; I-baglangic
maddolor; II-mshsullar; ITl-resirkulyasiya.

Texnoloji proses hayata kegirilocok reaktoru layihe eden
mithondis-kimyagiya birinci noévbade prosesin  kinetikasi
haqqinda molumati olmalidir. Reaksiya aparatlarinin hocmi,
mohsuldarlig1 ve avadanligin iginin intensivliyl prosesin getma
stiratindan birbasa asilidir.

Prosesin siiratinin muxtalif amillorden asililigini bilmekls
texnoloq agilli sokildo prosesi idars eds bilor vo homginin
minimum zaman kasiyinde mshsulun maksimal ¢iximini alde
etmak G¢tin muxtalif tadbirlor gora bilar [6].
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Prosesin imumi siiroeti ayri-ayri morhololorin siirstlorin-
don amsls galir vo daha yavag gedon morhals (limitlagdirici) ils
miosyysn olunur. Ogor daha yavag gedon morhsls baslangic
maddoalorin reaksiya zonasina daxil edilmesi ve yaxud
mohsullarin ¢ixarilmast morholosidirsa vo o Gimumi prosesin
strotini limitlogdirirss, onda hesab edilir ki, proses diffuziya
sahasinda gedir. Oger prosesin Umumi siretini  kimyavi
reaksiyalar vo ya onlardan biri limitlagdirirss, onda hesab edilir
ki, proses kinetik sahada gedir. ©gor butiin marhalolorin stratlori
miqayise edilo bilerak ortaq olgiiliduirss, onda hesab edilir ki,
proses kegid sahasindo basg verir.

Prosesin hanst sahads getmoyindon asili olaraq onun
stratinin riyazi yazilist tigiin miixtslf ifadsler qsbul edilir vo
prosesin Umumi siratini artirmaq Uglin muxtalif todbirlor
gorulir.

Umumi halda hesab etmok olar ki, kimya texnoloji
prosesin siiroti prosesin harokotverici qlvvasi ilo  diz
miitonasibdir:

u=kAC (5.1)

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

AC-prosesin harokatverici quvvasidir.

Prosesin stratini xarakterizs etdiyi tiglin k amsal1 prosesin
strotinin amsal1 v ya sabiti adlanir. Bir qayda olaraq k emsal
prosesin harokstverici qiivvesinde noazers alinmayan bitiin
amillarin tasirini oks etdirir.

Kinetik vo diffuziya sahslorinds bas veran proseslorin
qanunauygunluglarina ayriliqda baxaq.

Reaksiya surotini hor hanst bir komponentin vahid
zamanda vahid faza hacminds (homogen reaksiyalar tigiin) vo ya
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fazalart ayiran sothin vahid sahssinds (heterogen reaksiyalar
ticiin) mol saylarinin doyismasi kimi ifads etmak olar.

Qeyd edilonlor osasinda kinetik sahads bag veran
proseslarin siirati homogen reaksiyalar tigtin

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

heterogen reaksiyalar tigiin 159

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

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

Reaksiyanin siiroti diger kemiyyatlorlo do ifade oluna
bilar. Masalan, fazalarin hacminin v avazina reaktorun hacmini
vr gotirmak olar, onda

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

v=vr =const olduqda iso

u=+/-(dN/ vr)/dt = +/-dC/ dt (5.5
alinir.
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Ogor fazalarin hacmi avazinds maddslerin kiitlasindon G
istifads edilarso, onda

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

Reaksiyanin siirati sistemin parametrlorinin funksiyasidir.
Sistemin parametrlorindon reaksiya sirotinin asililigt onun
istonilon ifadasinden istifade edildiyi zaman eynidir. Reaksiya
strotinin ifadesinin doyigmesi zamam yalniz mitenasiblik
omsal1 vo onlarin 6l¢t vahidlori dayisacokdir.

Miioyyon daracads reaksiya sursti reaksiyaya daxil olan
maddoalorin  qatiliglarinin  hasili  ilo  diz miitenasibdir.
aA+bB—dD tipli donmayen reaksiya tgiin yaza bilarik.

u=k[A]* [B]® (5.7)

Burada, k-reaksiyanin strat sabiti yalniz temperaturdan asilidir.
o vo P gostaricilori reaksiyanin tortibini miioyyen edir.
Reaksiyanin tortibi tocribi yolla miieyyen edilir ve nazeri
surotde osaslandirilir. Bunun ig¢lin reaksiyanin mexanizmi
aydinlagdirilir. Cox hallarda reaksiyanin tortibi reaksiyanin
molekulyarligini oks etdiran reaksiyanin stexiometrik omsallari
ilo tist-tisto dismur.

Ogor stexiometrik tonlik reaksiyanin mexanizmini diizgiin
oks etdirirso, onda reaksiyanin tortibi onun molekulyarlig: ils
ust-uiste diigiir. Bu halda bir tertibli reaksiya monomolekulyar,
iki tortibli bimolekulyar va s. olur.

Reaksiyada istirak eden miixtelif komponentloarin
cevrilmo  sirotlori  bir-biri ilo  stexiometrik omsallarla
olagalidirlor. Masalan, agar reaksiyanin stexiometrik tonliyi [7].
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A+B—2D
soklindadirss, onda komponentlorin g¢evrilms suratlori
arasindaki munasibat bels yazilir:
dCp/dt = -2dCa/ dt = -2dCs/ dt (5.8)
Buradan gortntr ki, D komponentinin mollarinin sayinin
artma strati A vo B komponentlarinin sorf olunma siiratindon iki
dofs ¢oxdur. Mohz qeyd edilon ssbabdon reaksiya siiratinin
hansit komponents goéro mioyyan edildiyinin gostorilmasi
zoruridir. Bels ki, ondan reaksiyanin sirst sabitinin hesablanan
qiymati asili olacaqdir.
Kimyavi reaksiyalarin siiretinin prinsipce muxtolif bir

nega ifadslorine baxaq:
Donmoyon reaksiya aA+bB—dD

up=k[A]* [B] (5.9)

Dénan reaksiya aA+bB<«>dD

un=ki[A]* [B]? - ke[ D] (5.10)

Umumi sokilda iso:

up=ki[A]* [B]P[D]" - k2[A]*[B]P[D]" (5.11)
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Gortndiyt kimi duzine ve oksine reaksiyalarin sirati
praktiki olaraq qarsiligli  tesirde istirak eden  butiin
komponentlorin qatiliqlarindan asilidir. Buradan tarazliq sabiti
ilo diiztine va oks reaksiyalarin sabitleri arasinda olan slageden
praktiki istifads olunmasi ti¢iin mithiitm massle meydana ¢ixir.
Bels ki, yuxarida verilan reaksiya tiglin tarazliq slds olunduqda.

ki/ke=([D]"")/([A]**[B]EP) (5.12)

olur. Tarazliq sabiti is9,

K= ([D])/([A}[B]") (5.13)

kimi ifads olunur.
(5.12) tonliyinds ki/ka nisbotine tarazliq sabiti K-nin
funksiyasi kimi baxmaq olar.

ki/kz =K" (5.14)

(ID} ¥/ [AL* “[BI* P) =([D]“)([AR[B]™) (5.15)

vo asagidaki ifadeni aliriq:

n=(a- o')/a = (B- B')/b = (y'-y)/d (5.16)
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Mosalon, ammonyakin sintezi prosesinde asagidaki
reaksiya bag verir:

N2+3H2<>2NH3

Bu reaksiyanin tarazliq sabiti:

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

soklinda olur. Gostorilen reaksiya tigin musyyen edilon
reaksiya siiroti agagidak: kimidir:

u=ki[Nz2] [H2]*’[NH3]! — ko[NH3]'[H2] (5.18)

burada,

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

Indi iso paralel vo ardicil reaksiyalara baxaq.
A+B—C; A+B—D tipli paralel reaksiyalarda hom A,

ham do B komponentine gore tortibi vahida boraberdirss, onda
yaza bilorik:

uc=ki[A] [B]; up=kz[A] [B]; ua=us= ki[A] [B] + k2[A] [B]

(5.19)
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Miivafiq miizakireni asagidaki ardicil reaksiyalar iigin do
apara bilsrik:

A+B—C; A+C—D

Ogor hesab etsok ki, hor bir istirak edon komponents gora
reaksiyanin tortibi vahide beraberdir, onda hor bir komponent
lictin reaksiya stiratini miioyyan eds bilorik:

uB = ky[A][B];

uD = k,[A][C];

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

uC = k1 [A][B] — k[A][C]
(5.20)

Gorunduyt kimi A-nin talab olunan sorf siirati birinci vo
ikinci reaksiyalar tizrs tolob edilonin coming barabordir. C-nin
ombals golma siirati avvalco miisbat, sonra sifira barabar ola biler,
nahayst monfi do ola biler. Bels ki, ikinci reaksiyamin siirati
birincidon yuksok ola biler. Uygun olaraq C-nin qatiligt
maksimumdan kegorsk sifira qodor azalir [8].

Qeyd etmok lazimdir ki, tonliklords maddalerin cari
qatiliglart verilir vo o da fasilesiz olaraq doyisir. Masalaya
aydinliq gotirmak Ggiin A—D bir tartibli reaksiya niimunasinds
ideal ¢ixarma rejiminds vo ya dovri islayan reaktorda baxaq:
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u= -(1/v)(dNa/dt)=k[Na/ v] (5.21)

v=const olduqda;
u=-dCa/d1=k[Ca4] (5.22)
Komponentin qatiligt Ca-n1 mollarin baglangic miqdar a
vo reaksiyaya daxil olan mollarla Xwu ilo ifads edirik. Onda
(5.22) tonliyi asagidaki gokli alir:
-(d(a- Xm)/dt =k(a- Xm) vo dXwm/ dr=k(a- Xm)
(5.23)

Dayisoenlori ayirb inteqrallamaqla aliriq:

dXa/(a- Xar) =kdt

k[Tdr= MM — ) _jp@— XM = 22 — ke

0 0 a— XM = a— XM
Xu=a(1-e*7) (5.24)

Ogor tocriibi dalillor ssasinda 11=X1 ve t12=X2 oldugu
molumdursa, onda reaksiya siiratinin sabiti asagidak: tonliklo
miayyaen olunur:

k=(2.3/( 12- 11))Ig(a- X1)/ (a- X2) (5.25)
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Yarimparcalanma miiddeti, yoni maddelorin yarisinin
reaksiyaya girdiyi muddat

112=2,3/k1g2 = 0,6932/k (5.26)

olacaqdir. Uygun omaliyyati diger reaksiyalar ti¢iin do
aparmagq olar.
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6.TEMPERATURUN.REAKSiYA SURITIND
TOSIRI

Temperaturun kimyovi reaksiyanin sirstino tosiring
baxmaq kimya texnoloji prosesin aparilmasinin optimal
soraitinin tapilmasi {igiin zoruridir. Iki miixtolif hala baxaq:
1)proses donan deyil; 2) proses donandir.

Birinci halda temperatur yalniz prosesin siirotino tosir
edocokdir. Ikinci halda iss ham siirato, hom do tarazliga tosir
edacokdir [9].

Doénmoayan reaksiyalar. Reaksiyanin mexanizmini ifado
edon kinetik tonlik:

mA+nB—pD

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

Kimyavi reaksiyanin sirat sabitinin temperaturdan
asililig1r Arrenius tonliyi ilo muisyyen edilir:

k=koe ®'RT (6.2)

burada, E-aktivlogma enerjisi, kC/kmol; R-qaz sabiti; ko-
eksponensial ont vurgudur. (6.2) tonliyindan istifade etmokls
mioyyen temperatur intervali tigin Ti temperaturu Ugiin ki
molum olarsa, reaksiyanin siirat sabitini vo ya T1 ve T2 tigtin ki
va k2 molum olarsa, aktivlogma enerjisini (E1) mioyyoen etmak
mimkiindur.

Ogor Ti temperaturunda reaksiyanin siirat sabiti ki, Tz
temperaturunda reaksiyanin sirst sabiti ka-dirss, onda
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kl/kZ — (koe—E/RTl)/( kOe_E/RTZ) — eE/R(l/TZ—l/Tl)
(6.3)

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

(6.1) vo (6.2) tonlikloring asason temperaturun yiiksalmasi
ilo reaksiyanin siirot sabiti boyiyur, yeni uygun olaraq
reaksiyanin streti artir. Lakin reaksiyanin davam etmosi ilo
prosesin harakatverici qivvasi ([A]"[B]") azalir va reaksiyanin
sonunda sifira yaxinlagir. Bu halda mohsulun ¢iximi
maksimuma yaxinlagir. Diqqat yetirilon miilahizslor gokil 6.1-do
tasvir olunur
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Sak. 6.1. Donmayan reaksiyalar Gi¢iin ¢evrilma
deracesinin temperaturdan asililigy, 11> 12> 13> 14> 15
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Sekilden gorindiyt kimi mohsulun reaktorda qalma
middstinin ¢oxalmast homin temperaturda daha yiiksok
cevrilma daracasinin tomin olunmasina imkan verir.

Donon reaksiya. Donon reaksiya ekzotermik olduqda
reaksiya muddetinin sabitliyi seraitinds ¢evrilme daracasi
maksimuma ¢atir, sonra temperaturu artmasi ilo azalir.
Moshsulun maksimum ¢iximina uygun galan temperatur optimal
temperatur adlandirilir.

Maksimumun tapilmast tmumi metodlarin totbiq edilmasi
(funksiyanin téromasinin sifira borabarlegdirilmasi il9) yolu ils
hoayata kegirilir.

aA+bB«>dD tipli dénan ekzotermik reaksiya tigtin optimal
temperaturun qiymatini tapaq. Reaksiyanin siirati (5.11) tonliyi
ile ifado olunur:

u=ki[A]* [BIP[D]" - k2[A]*[B]P[D]"
Temperatura gore stiretin birinci téromasini tapaq:

du/dT=(dk1/dT) [A]* [B]P[D]' «(dk2/dT)[A]*[B]P[D]" =0

(dki/dT) [A]" [BIP[D]* = (dk2/dT)[A]*[B]P[D]”

belo ki, dk/dT = k(dInk/dT)

(6.2) tonliyinden dlnk/dT=E/RT? onda

(E1ki/RTH[A][BIP[D]'=(E:k2/RT?)[A]“[B]P[D]*
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burada, E1 vo E:2 — uygun olaraq dizins va oks
reaksiyalarin aktivlogma enerjiloridir. Asagidak: ifadoni aliniq:

ki/ka=( E2/ E1)-([D]" ([A]*- “[BTF- #) (6.6)

Ovvalda gostorildiyi kimi ki/ka=K" burada, K — tarazliq
sabitidir, ona gors do

K = (ki/k2)"™ =(( E2/ E1)V™)-([D]Y-"/([A]@" ' [B]*-
B)/n))

(5.16) tonliyini nazars alib yekunda alinq:

K=(( E¥/ E))'")-([DI([AT[B]") (6.7)

burada, K — optimal temperatura barabar temperaturda
tarazliq sabiti; a,b, va d — reaksiyanin stexiometrik amsallaridir.

Tocribods ¢ox zaman optimal temperaturu tarazliq
temperaturunun qiymatine gérs misyyan edirlor.
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7. KINETIK PARAMETRLORIN HESABI

Kinetik parametrlori misyyon etmok tgiin asagidaki
nimunalors baxaq:

1. Kimyovi reaksiyanin 400°C-do siirati 450°C-do olan
strotindon 10 dofs azdir. Temperaturun doyigmasi ile prosesin
harokatverici quvvasinin doyigsmadiyi hal Ug¢lin prosesin
aktivlogsma enerjisini tapmali.

Prosesin siirati asagidaki ifads (5.1) ile miioyyen edilir:

u = kAC
Temperaturun doyigsmasi ilo siirst sabiti k doyigir:

400 °C-do
ul = klAC

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

katalitik pargalanir. 10 daqigadsn sonra mohlulda 13,4 mol/€, 10
daqiqoden sonra mohlulda 7,08 mol/€, 30 daqiqedsn sonra
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mohlulda 3,81 mol/l H202qalir. Reaksiyanin tortibini miisyyan
edib reaksiyanin strst sabitini hesablamali.

Forz edok ki, reaksiya birinci tortib tzro gedir. Onda
reaksiya siirati (5.23) tonliyina asason

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

Zamanin miixtalif anlart Gigiin k-nin qiymatini tapagq:

ki=(2,3/10)lg(25,4/13,4) = 0,0634 daq!

ka=(2,3/20)1g(25,4/7,08) = 0,0638 daq!

ks=(2,3/30)1g(25,4/3,81) = 0,0633 daq!

Hesablamadan alinan naticalarden goriindiyi kimi k sabit
kemiyyot kimi qalir. Ona goro do hidrogen peroksidin
pargalanmasi prosesi birinci tortibli tonlik kimi tasvir olunur. k
=0,0635 doq! orta giymati ilo

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

3. Benzol peroksidin dietil efirina ¢evrilmasi prosesi
(birinci tortib reaksiya) zamam 60°C-do 10 dagige orzindo
75,2% g¢evrilmo bas vermisdir. Reaksiyanin siirat sabitini
hesablamali. (5.23) tonliyins asason
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k=(2,3/1)lg(a/(a- Xu1)) = (2,3/10)lg(100/24,8) = 0,14 doq’

Vanadium katalizatoru  tzerinds  SOz2-nin  SOs-9
reaksiyasinin asagidaki dolillor asasinda aktivlosms enerjisini
miayyen etmali [10-15].

t,°C 455 470 490

2

k, san” 6,3 12 26,2
1

(6.5) tenliyinden istifade edarok hesablamani aparaq:

E=(19,1 T1 T2)/( T1- T2)lg ki/k>
Ei=(19,1-728-743)/( 743-728)lg 12/6,3 = 193000 kC/kmol
E2=(19,1-728-763)/(763-728)1g26,2/6,3=188000 kC/kmol
Es=(19,1-743-763)/(763-743)126,2/12 = 184000 kC/kmol
E=(E1+E2+E3)/3 = (193000 + 188000 + 184000) = 188000
kC/kmol.

1. A vo B maddalalri 6z aralarinda kimyavi qarsiliqli

tasirda olurlar. Verilon moalumatlardan istifado edorak
reaksiyanin tortibini mtsyyen etmali.

T, dog

0,0

10

30

X, %

19,8

46,7

74,0

42




Forz edok ki, reaksiya A maddasi ti¢iin birinci tortiblo

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

ki=(2,3/10)1g(0,802/(0,802- 0,467)) = 0,088 daq’!

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

Praktiki olaraq k sabit qalir, demali, reaksiyanin tortibi
birincidir.
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8. OPTIMAL TEMPERATURUN TOYINI

Metanolun  sintezi  misalinda  prosesin  optimal
temperaturunun tayin edilmasi masalasing baxaq. Ciximin 1%-
don 5% -5 yuksslmasini tomin edon metanolun sintezi
kalonunun hiindirliyi boyu optimal temperaturu hesablamali.
Proses 3,03-107 Pa (300 at) tozyiq altinda CO:Hz=1:2 nisbatindo
asagidaki reaksiya tizro gedir:

CO +2H; <> CH3OH

Diiziine vo oksino gedon reaksiyalarin aktivlogmo
enerjilori uygun olaraq, Ei=109000 kC/kmol, E>=155000
kC/kmol- a boraberdir. Metanolun sintezi prosesinin
mohdudlagdirict  (limitlegdirici)  moarholosi  kimi  bark
katalizatorun sethinds hidrogenin adsorbsiyasini qebul edirik.
Inert qazlar 13% (hacm) toskil edir.

Ogor metanolun sintezi prosesinin mashdudlasdirict
(limitlegdirici) morhalesi kimi bork katalizatorun sothinds
hidrogenin adsorbsiyasi qebul edilirse, onda prosesin siirot
tonliyi asagidaki kimi olur:

u = kipu, (pes > /Per™) — Ko (Pon/Pes>)  (8.1)

burada, ki-diiziina gedon reaksiyanin strst sabiti; k2 - oks
reaksiyanin siurot sabiti, py, , Deo » Pcu,om UySun olaraq

hidrogenin, karbon oksidinin vo metanolun parsial tozyiqloridir.
Optimal temperaturu tapmaq uglin (6.7) tenliyinden
istifads edirik.

K=(( E2/ En)"™)([D]/([AT'[B]")
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Bels ki, bu tanlik vasitasi ilo optimal temperatura uygun
sorait iiglin tarazliq sabiti miiayyan olunur. Belslikls,

K. = ((Ez/El)l/n) : (pCH30H/ PIZJZPCO))
Indi iss n kamiyyatini tapaq. Bunun iigiin

n=(a- a'Ya=(B-p')b=(y"-y)/d (8.2)
tonliyindaon istifads edirik.

n=(1-0)/2=(0,25-(-0,25))/1=(0,25-(-0,25))/1=1/2
Onda,
K = ((Ez/El)l/n) " (PcH0H/ PIZJZPCO))OIUF

Metanolun ¢iximina muxtalif qiymatlor vermaklo (1%.
2%, 3%, 4%, 5%) butin hallar Gi¢liin tarazliq sabitini vo ona
uygun optimal temperaturu tapagq.

CCH30H = 1%
Komponentlarin parsial tezyiqlerini hesablayagq:
ping =3-107-0,13 = 0,39-107Pa

PcH,0oH = 3:107-0,01=3-10° Pa
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PeorHy = 3107 - 0,39-107 —0,03-107=2,58-107Pa

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

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

X101 1/Pa2=(2,39-10° 1/atm?)

CCH30H =2%

Pen,on=3+107-0,02=0,06107 Pa

Peo+Hy=3-107 - 0,39-107 -0,06107=2,55-107Pa

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

Py, =(2,55:107/3):2=1,7-10"Pa
Ki2=(155000/109000)%(0,06:107/((1,7-107)>0,85-107)=4,95x

1016 1/Pa?=(4,95-10 1/atm>)

Cenzon = 3%

Pen,on= 3107:0,03=0,09-10" Pa

Peo-Hp= 3107 - 0,39:107 -0,09-107=2,52-10"Pa

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

Pu,=(2,52:107/3)-2=1,68-10"Pa
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K3=(155000/109000)+(0,09-107/((1,68-:107)%-0,84-107)=7,66

x1071¢ 1/Pa’=(7,66:10 1/atm?)

CCH30H = 4%

PcH,0H= 3-107-0,04=0,12-10" Pa

PeorHz=3"107 - 0,39-107 -0,12:10"=2,49-10"Pa

Peo= 2,49-107/3=0,83-10"Pa

pH2=(2,49-107/3)-221,66-107Pa
K4=(155000/109000)%+(0,12-107/((1,66-107)%-0,83-107)=10,6

x1071¢ 1/Pa’=(10,6:10 1/atm?)

Cenzon =5%

PcH,0H= 3-107-0,05=0,15-10" Pa

PeorHz=3"107 - 0,39-107 -0,15-10"=2,46-10"Pa

Deo= 2,46:107/3=0,82-10"Pa

pH2=(2,46-107/3)-221,64-107Pa
Ki5=(155000/109000)%+(0,15-107/((1,64-107)%-0,82:10")=13.7

51016 1/Pa’=(13,75:10¢ 1/atm?)
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Optimal temperaturun qgiymatini tapmaq Ugln tarazliq
sabitinin temperaturdan asililigindan istifade edok.

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

(| 1gKe | A3)H((1/Topr) 10%)/27,6 =1 (8.3)

Bu tonlikde K: 1/atm? vahidinds verilmisdir. Tarazliq
sabitinin alinan qiymatlerini loqarifmleyib (5.17)-de nozors
aldiqda optimal temperatur Giglin miivatiq qiymatleri aliriq:

K¢=2,39-10° 1/atm? 1g Ki=-5,622
K'=4,95-10¢ 1/atm? 1g K'=-5,305
Ki=7,66-10¢ 1/atm? 1gKM =-5.116
KdV=10,6-10 1/atm? 1g KiV=-4,974
K:'=13,75-10¢ 1/atm? Ig Ki¥=-4,862

Tlopt= 10%/2,76(1- |1g Ki | /13) = 10%/2,76(1- 5,622/13) =
639K = 366°C

Homin qayda ils

Tp=611K=338°C

THp=597K=324°C
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TV op=588K=315°C
TVop=580K=307°C
Alinan dsliller ssasinda reaktorun hundirliyti boyunca

metanolun verilan ¢iximini tamin edon optimal temperatur ayrisi
qurulur (sokil 8.1).

X, x,%
0/ ﬁ‘
Q
Al
3
el
1 0 >
30 2 2 t.0

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

Istilik va kiitlo miibadilasi ilo miisayiyat olunan kimyavi
reaksiyalarin, yoni kimya texnoloji proseslorin hayata kegirildiyi
aparat kimyovi reaktorlar adlanir. Reaktorun tipinin
secilmasinin dizginliyiinden vo onun mitkommalliyindon bir
¢ox hallarda biitiin prosesin samaraliliyi asili olur.

Sonaye reaktorlarina miuxtalif tolablor irsli strulir.
Onlardan asaslart agagidakilardir:

1. Reaktorun iginin maksimal mohsuldarligi vo
intensivliyi;

2. Mohsulun ytksek ¢iximi;

3. Istismar zamani enerji xarclarinin az olmast,
reaksiyanin istiliyinden daha yaxs1 istifads
edilmasi;

4. Qurgunun sads vo hazirlanmasinin ucuz olmast;

5. Idars olunmasinin asan olmas.

Butiin talablorin eyni zamanda 6donmasi miimkiin olmur.

Butinhallarda reaktorun sc¢ilmasindo asas masaloni
iqtisadi semora hall edir. Daxilinde kimyavi proseslor hoyata
kegirilon aparatlar - reaktorlar miixtolif slamatlorine goére
forglonir. Hazirda sonayedo hoyata kecirilon kimyovi
proseslords 6z is prinsiplering, konstruksiyalarina, rejimlsrine
va s. gora bir-birindan xeyli farqlonen reaktorlar totbiq edilirlar.

Reaktorun tipi vo onun konstruktiv tortibati asas etibari
ilo onda aparilan reaksiyanin xarakterins, katalizatorun olub-
olmamasina vo néviing, reaksiya maddslorinin faza halina,
reaksiya istiliyinin miqdarina ve isarasing, reaksiyanin apariima
temperaturuna vo tozyiqins gors miioyyan edilir [14].

Kimya reaktorlarini tosnif etdikds onlarin konstruktiv
xususiyatlorini va igloma metodlarini gostaren, hom do aparilan
kimyevi reaksiyalart xarakterizo edon alametlori nozers almaq
qebul edilmigdir.

Moasalon:
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1. Is prinsipins gors reaktorlar fasilasiz, yarimfasilasiz va
dovri olurlar.

2. Reaksiya maddalerinin (reagentlorin) faza halina gore
onlar homogen (birfazali) va heterogen (iki vo daha ¢ox fazali)
proseslari aparmaq U¢iin reaktorlara bolinirlar.

3. Istilik miibadilasi soraitine gore adiabatik, izotermik vo
politropik (yaxud qismon istilik miibadilsli) reaktorlara
ayrilirlar.

4. Hidrodinamik goraits gora ideal ¢ixarma, ideal qarigma
va araliq tipli olurlar.

5. Reaksiya maddalarinin haraket sxemines gore diizaxinli,
oksaxinlt ve reaksiya maddelori pillali verilon reaktorlara
ayrilirlar.

6. Konstruksiyalarina gora silindrik (daxili bos, yaxud
donovor katalizator layli), borulu, boru boru igarisinds tipli,
reaksiya sobalarn tipli, qarigdirici, qaynar layli, pnevmoqaldirict
(lift-reaktor) va s. reaktorlar moévcuddurlar.

Bork katalizator lizerinds qaz fazada reaksiya aparmaq
tictin reaktorlarda on mithiim masalo qazin is¢i hacmds barabor
paylanmasinin, daha dogrusu, siirstler ve ya tozyiqler sahasinin
mintozom olmasinin tomin edilmasidir. ks halda reaksiya
zonasinin bazi hisselorinde proses qeyri-borabar gedocakdir,
naticods proses optimal rejimdon konarlagacaq, istilik
miubadilasi pozulacaq, mahsuldarliq asag1 diigacok vo prosesin
umumi gostaricilari pislogocokdir. Bu hallarin gargisini almaq
liciin qaz axinin reaktorun ig¢i en kasiyi boyunca miintozom
paylanmasi tomin olunmalidir. Bu iki asas tisulla hoyata kegirila
biler:

1) reaktorun is¢i kamerasinin en kasiyi boyunca yasti
cargivalar, doldurmalar, sapalonon material tobaqasi vasitasi ilo
olave miigavimetin yaradilmas;

2) yoneldici tortibatlarin komayi ilo (axinin dondiyi
yerlords kiiraklor va ya l6vhalor, qisa diffuzorlarda paylayic
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torlar vo tortibatlar qoyulmasi vo s.). Bundan bagqa kombina
edilmis qazpaylayici tortibatlardan da istifade oluna biler.

Istilik miibadilasinin hoyata kegirilma tisuluna gors bu
reaktorlar iki qrupa: 1) divar vasitesi ile istilik miibadilesinde
olanlar; 2) bilavasite katalizatorla kontakt vasitesi ilo vo ya
istilik dagiyicist ilo qarigma vasitesi ile istilik miibadilesinde
olan reaktor. Onlar, adaton adiabatik adlanirlar.

Bu reaktorlar katalizatorun veziyyetine gore torpenmoz
(stasionar) va harokatds olan katalizator layli reaktorlar kimi ds
forqlondirilirler.

Baxilan proseslordo fazalar arasinda kontakt mosolosi
birinci doracali shomiyyat kosb edir, onun hoyata kegirilmo
tsulu iso maye katalizator uzerinde qaz fazada reaksiya
aparmagq Ugiin reaktorlarin tosnif edilmasinin asasini qoyur.

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

Sak. 9.1. Borulu reaktor: 1.govds, 2.boru ¢orgivalari,
3.ust qapaq, 4.alt qapaq,5.borular.
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qarigdirict reaktorlar;

mayenin mexaniki puskirdilmasi (sepslonmasi) ilo
isloayon reaktorlar, mayenin mexaniki piskiirdilmasi
(sopalonmasi) ils igloyon reaktorlar;

doldurmali vo ya bosqabli kalon tipli reaktorlar;
barbotaj tipli reaktorlar;

tabaqpo tipli (tebagali) reaktorlar;

koptkli reaktorlar;

erlift tipli reaktorlar (havamin koémoyi ile mayenin
qaldiriimasi).

8. Terponmoz (stasionar) vo harokotds olan katalizalor
layli reaktorlar Torpenmoz (stasionar) ve harokotds
olan katalizalor layli reaktorlar

Maye katalizator izerinde qaz fazada reaksiya aparmaq
ucun reaktorlara da heterogen proseslor aparilan reaktorlara
qoyulan taloblor aiddir (fazalar arasinda yaxs1 kontakt, prosesin
optimal istilik rejimi va s.).

Biitiin heterogen proseslords oldugu kimi, gaz vo maye
faza arasindaki reaksiya siiroti maddonin qaz fazadan maye
fazaya vo oksinag diffuziya strsti, hamginin maye faza hacminds
kimyaevi reaksiyanin strati ilo misyyen olunur.

Proses diffuziya ve kinetik sahslords gedo biler. Prosesi
kinetik sahads aparmaq sorfalidir, bels ki, bu halda katalizatorun
maksimal mohsuldarligi (Im3-dan ¢ixarma) temin olunur ve
yanast proseslorin azalmasi hesabina maqsadli mohsullarin
ciximi yaxstlagir [18].

Ovvalds geyd etdiyimiz kimi torpenmaz katalizator layli
reaktorlardan divar wvasitesi ile istilik miibadilesinde olan
reaktorlar sonayedas istifade olunurlar. Bu tip reaktorlara borulu
tip reaktorlart misal gostormaok olar. Ogoar reaktorda katalizator
boru daxilinds yerlasirss ona sadsacs borulu, katalizator borular
aras1 fazada yerlogdikdo iso ona govde-borulu reaktor deyilir.

N =

NN kAW
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Prinsipal sxemden gorindiyi kimi borular daxili ve
borular arast fozalarn giris ve ¢ixislart ayr-ayridir. Boru
daxilinde katalizator olduqda xammal hemin fozaya verilir,
istilik dastyicist iso borular aras1 fozaya verilir. 9ksina oldugda
iso oksina. Sonayeds konkret istehsal sahslorinde miixtalif
konstruksiyalt borulu ve goévde borulu reaktorlar tstbiq
olunurlar. Homginin terpenmoez katalizator layli adiabatik
reaktorlar da istifads olunurlar. Haqiqi adiabatik reaktorlarda
optimal rejimin saxlanmast mimkiin olmadig: tiglin az tatbiq
olunurlar. Bels reaktorlarda ¢ox vaxt muxtalif istilikdagtyicila-
rindan vo soyuducu agentlordon istifads olunur. Adiabatik
reaktorun prinsipal sxeminden goriindiyu kimi bele reaktorlar
fasiloli islayir, onlarda katalizatorun regenirasiyasi da hoyata
kecirilir. Ogor katalizator tobsgesinin hundirliiyl ¢ox olarsa,
reaktorda raflor yerlogdirilir vo bu roflor tizerinds tslab olunan
qader katalizator tebaqaler soklinda yigilir.

reaksiva gaz generasiva
Ei gazl

xammal hava

Sok. 9.2. Adiabatik reaktorun prinsipal sxemi.
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Reaktor bir nego katalizator layli ola biler. Xammalin
verilmosi konkret goraitden asili olaraq ardicil, paralel, pillslarle
hoyata kegcirilir. Horokotds olan katalizator layli reaktorlarda
katalizatorun reaksiya zonasinda sabit reaksiya hacminde
fasilosiz qarigmasi onun osas is prinsipidir. Bu reaktorlar
konstruksiyalarina ve prosesin qanunauygunluqlarina gore bir-
birinden koskin farqlenirlorlor. Onlarda istifade olunan
katalizatorlar 6l¢ilari 3-5Smm olan donslar goklinds vo ya 0,01-
0,lmm olan toz goklinds ola bilor. Birincilora donaver,
ikinciloro iso tozvari katalizator deyilir. Hoarokotdo olan
katalizator layli reaktorlarda prosesin fasilesizliyini tomin etmak
tigin reaktor vo regenerator bir qurguda birlagdirilir.

Xl

Sek. 9.3. Reaktor-regenator bondnin prinsipal sxemi.
1.Reaktor 2.Regenator, 3 Katalizatorun naqledici xattlori,
4.Siklonlar.
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Gorunduyt kimi xammal katalizatorla birlikde reaktorda
harokat edir, reaksiya basa ¢atdiqdan sonra iglonmis katalizator
psevdaqaynar layl regeneratora verilir, burada ocaqdan golon
isti yanma qazi ilo regenerasiya olunur. Tusti qazlar
siklonlardan keg¢ib utilizasiya qazanina verilir.

3) Qarigdirict reaktorlar bir ¢ox hallarda maye mubhitlords
reaksiya aparmaq U¢in qarigdirict ile  tochiz olunmusg
reaktorlardan istifads olunur. Qarigdirici tortibatlarin asas tiplori
kirokli, g¢orgivali, propellerli, turbinli vo xtsusi quluslardan
(vakorlu) ibaratdir.

|
|

B
.<_§}D—-

1

ey

h —

Sok. 9.4. Qarigdirict

Qarigdirict reaktorlarin ¢ox miuxtslif konstruksiyalar
movecuddur. Onlarin prinsipal sxemin asagidaki kimi gostora
bilarik. Qarigma prosesi tiglin Reynolds kriteriyast:

Req=pn d*/u (9.1)

burada p-mayenin sixligt;
n-qartgdiricinin dovrlor sayi;
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d-qarigdiricinin diametri;
u-mayenin ézlulayudur.
Molumdur ki, Eyler kriteriyast Reynolds kriteriyasinin
funksiyasidir:

Eug=f(Re,) (9.2)

Mayenin sirtinma qivvesinin dof edilmesine sorf
olunan is¢i giic asagidaki dusturla tapilir:

N=Eupn*d° (9.3)
Oradan
Eu=N/pn®d’ (9.4)
voya
Eu=A/Res™ 9.5)

A vo m tacrubi yolla miisyyan edilon sabitlordir.

Butiin tip qansdirict reaktorlar ii¢in optimal handasi
nisbatlor (H/d; D/d) vo A, m sabitlori miuoyyan edilmis vo
mivafiq adsbiyyatlarda verilmisdir. Bu reaktorlarin qaz-maye
sisteminds istifadesi zamani kiplikle bagli problemlar oldugu
ucin kipgocsiz reaktorlardan istifade olunur. Qarigdirict
reaktorlar maye fazada homogen reaksiyalarin aparilmasi vo
emulsiya hazirlanmasi proseslari tigiin istifads olunurlar [19].

Barbataj, tabaqoli va kopuklu tipli reaktorlar, qaz-maye
sistemi Ug¢ln nisbaton sade veo daha genis yayilmis reaktor
tiplidir. Bu tip reaktorlar katalizator mayesi doldurulmus kalon
soklinds olur. Qazsapalayici vasitasi ilo asagidan aparata verilir,
bu halda aparatin en kasiyi boyunca qazin miintozom paylanmasi
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tomin olunur, qaz maye toboqosindon barbataj edorok
genislondiriyiciye  digir. Burada onun siureti azalir, maye
damcilarindan azad olur v aparatdan ¢ixarilir.

Reagent reakior qazi

2« ¥ ,_kontak:t

fursusu

—>

——

kontakt
f—

fursusu

|
gaz

Sok. 9.5. Barbatoj tipli reaktor.
1.govde, 2.genislondirici, 3.damcitutan

Reaktor mioyyon hocmds katalizator moshlulu ils
doldurulur. Onun doyisdirilmasi dovri olaraq reaktorun
dayanmasini tolob edir. Lakin, ¢ox vaxt teze katalizatorun
yuxaridan ¢ixarilmasi fasilosiz hoyata kegirilir.
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Qaz vo maye arasinda yuksok kontakt dorocasi tabagali
reaktorlarda alds olunur. Bu tip reaktorlarda maye nazik tobage
soklinds borularin daxili sothi ilo axir. Bels aparatlar diffuziya
sahasinda gedon proseslari aparmaq tgiin rahatdir.

qazzlar

maye -
—1 +FJ+ +

)

i

v

istilik

das 1_}%;:

e
—=aye
inert gaz
Sok. 9.6. Tabaqai reaktor.

1.reaksiya kamerasi, 2.borular(is¢i borular), 3.qaz
¢ixaran borular, 4.dagdirict kamera, 5.nippel

Reaktor reaksiya kamerasindan, borulardan, ¢ixisdan, hor
bir boru u¢in dagdirici kameradan ibarstdir. (1) kamerasinda

osas ¢evrilmo gedir, reaksiya mayesi kalibrlonmis nippellorden
(5) kegib dagdirict kameralara (4) axir, sonra muntazom tobaqs
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soklinds 1ig¢i borularin daxili sathi ilo axir, tobagays qarst iso
inert qaz verilir. Borular arasi fazaya istilikdastyict verilir.

Nsticads desorbsiya Ui¢iin yaxsi gorait yaranir vo reaksiya
basa ¢atir [20].

Kopukli reaktorlarda qaz qabarciglart boyik siiratlo
maye toboqesine daxil olur. Noticado reaksiya kiitlasi giiclu
qarisir vo harakat edon koptik amelo galir.

Bu tip reaktor metal gdévdoedan (1), daxilinds bir-birinden
borabar mosafads yerlogdirilon pertorforasiya olunmus bogqab
corgivadon (2) ibarstdir. Bosqablar kecidlorlo (4) tochiz
olunmugdurlar. Bosgabdan bogqaba mayenin axmasi dagdirict
tortibatlarla (3) hayata kegirilir

Sek. 9.7. Kopiuklu reaktor(igrafli)
1-govds, 2-¢orgive,3-dagdirict tortibat,
4-kegid(nopor)
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Qaz aparata asagidan daxil olur, ardicil olaraq biitiin
cargivalari kegir, bu ¢arcivalords ¢arpaz axinla yuxari ¢orgivays
verilon maye kecir. Bogqablarda mayenin saviyyasi kecidin (4)
hiindurliyt ils tenzim olunur, bu da teleb olunan hindurlikde
kopuyin alinmasini tomin edir. Kopuikli aparatlar konstruksi-
yasina gors torvari bogqabli kalonlardan az farqlonir.

Reaktorlarnn hesabi

Reaktorlarin hesablanmasi ve layiholondirilmaesi tgiin
kimyavi prosesin mahiyyatini aks etdiron va onu fiziki-kimyavi,
rejim vo idareetmo parametrlori ilo alagelondiren butiin riyazi
asililiglarin mecmusu ve reaktorun konstruktiv xususiyatlori
molum olmalidir. Bu asililiglar macmusu riyazi model adlanir
vo adoton, kinetik tonliklordon, kutlo-istilik mubadile
tonliklorindon, hidrodinamiki, maddi wvo istilik balansi
tonliklerinden va s. ibaret olur.

Prosesin biitlin xtisusuyatlorini oks etdiron real
riyazi model ¢ox miirokkabdir. Ona gors do sadalogdirilmis ideal
modellardan istifade olunur. Adeton u¢ tip ideal reaktorlar
forqlondirirlor:

a) dovrl tam garigma reaktoru,
b) ideal ¢ixarma reaktoru;

¢) ideal qarigma reaktoru.

Dovrii tam ganigma reaktorunda qapali sistemds
riyazi model reaksiyanin siirst tonliyi ilo miiayyan olunur:

dCi/dt = Wi (9.6)
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burada Ci -reaksiya kutlosinin i-ci komponentinin
qatiligy;

T — komponentlorin reaktorda qalma miiddoti;

Wi — formal kinetikanin tonliyi ilo mtayyen edilen
reaksiya sirati;

Wi =(T,C)

Masalan, izotermik donmayen bir tortibli A—B reaksiyasi
tigiin model:

dCa/dt =-kCa 9.7
olacaqdir.
=0 ; Ca=Ca0 ; T=Ts; Ca = Cas
onda
In (CAS/CAO) :-kTs va Cas :(:Aoe-k © (98)

fi = Ci/Cio ila 1sars etdikdo i komponentinag gors hesablama
tictiin daha asan tonlik alariq:

fa=Cas/Cao=e*™ (9.9)

Ideal ¢ixarma reaktorunda aximin har bir en kosiyi
qarismadan 6z-6ziine paralel herokst edir; porsenin boruda
harakating oxsayir.

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

burada l-reaktorun uzunlugu; w-axinin xatti surstidir.
l=ot vo dl =wdt ovezlonmasi aparsaq

dCi/dt = Wi (9.11)

alariq.

Bu tonlik dévri iglayen tam qarigma reaktorunun maddi
balans tonliyine tamamile oxsardir.

Dovrii igloyon tam qarigma reaktorunda daxil olan
hissaciklerin onda olan hissaciklarlo qarigdirict vasitesi ile ani
olaraq tam qarigmast tomin olur.

Noticade reaksiya kiitlesinde Ci qatiligt baslangic Cio
qatiligindan az olacaq vo ¢ixigdaki qatiliga barabar olacaqdir.
Ideal riyazi model maddi balans tonliyinden gixarilir:

Ci=Ciot Wit (9.12)

burada t —komponentlorin reaktorda orta qalma
miiddatidir ve asagidaki kimi tapilir:

=V (9.13)

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

fi = 1+ Wit/Cio (9.14)

Oslinda senayeds bu ciir ideal reaktorlar yoxdur. Onlarin
kombina edilmig variantlar1 vo daha miirokkob reaktorlar
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moveuddur. Ona gore do har bir reaktoru hesablayanda onun
fordi xtisusiyyatleri nazors alinmalidir.

Reaktorlarin osas olgiilori iso 1§ rejiminden asili olaraq
reagentlorin reaktorda qalma muddsti, axinlarin verilma stirsti
vo digor parametrlor osasinda hesablanir. Umumi sokilde
hesablamani agagidaki ardicilliqla aparmaq olar:

Reaksiya qarisiginin reaksiya zonasinda qalma muddati
miixtelif sillarla ifads edilir:

Haqiqi orta muddat:

T=Vre/V (9.15)

Xammalin verilmasinin hacmi strstinin (q) ters qiymati
kimi sorti orta middat (o)

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

Xammalin verilmasinin kiitlo siirotinin (q) ters qiymsati
kimi tapilan sorti orta middat (Tm):

Tmzl/g: G’k/G:Vr'C/G (917)

burada V:-reaktorun is¢i hacmi;
G-reaksiya qarisiginin orta hacmi sorti;
V-reaktorda reaksiya qarigiginin orta hacmi sorti;
Gx-reaktorun is¢i hacmindoki katalizatorun kutlasi;
C-reaksiya zonasinda katalizator hissaciklarinin qatiligs;
e-aparatdaki katalizator layinin (doldurmanin)
mosamaliliyi;
q=Vo/Vr-xammalin verilmasinin hacmi siirati,san’’;
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g=G/Gx-xammalin verilmasinin kiitls siiroti,san’!
Vp-ddvran edan katalizatorun hacmidir.

Dovran edon katalizator oldugqda onun orta galma
muddoti tapilir:

w=Gx/Gp=V:-¢/Gp (9.18)

burada Gk-baxilan zonada katalizatorun kiitlasi;
Gp-dovran edan katalizatorun kiitle sorfi;
c- zonadaki katalizatorun qatiligidir.

Yuxartda gostorilon (9.15-9.18) tenliklorden, reaktorun
is¢i zonasini xarakterizo edon, asas parametrlori olagslondiron
asagidaki asililigr aliniq:

Vi=t-V/e=Vo/q=10Vo=G/gc=tmG/c=1«Gp/c=Gr/c  (9.19)

(9.19)-dan istifade edorok tocriibi tapilmig qalma
muddstinin, yaxud verilma sirstinin qiymatlorine osason
reaksiya zonasinin hacmini tapmagq olar.

Reaksiya zonasinin en kasik sahasi bagqa aparatlardaki
kimi, axinin yol verils bilon siirstindon asili olaraq, sorf tonliyina
osasaon hesablanir:

S=V/o=Vo/we=G/u (9.20)

burada ® ve wo — uygun olaraq V vo Vo sorflorins asason
hesablanmuis fiktiv hacmi siiratlordir (yoni tam en kasiyine gors);
u=G/S-axinin yol verils bilon kitls strati;
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G-reaksiya qarigiginin kiitlo sorfidir.
Reaksiya zonasinin htiindirlayt (uzunlugu)

Hr:Vr/s (92 l)

Reaktorun tam hiindirliyi
H=H:+H, (9.22)

Burada Ho-reaksiya zonasindan olave hiindurliyudur
(mas. qaynar lay tizerindo).

Texnoloji tacriibe siibut edir ki, eyni polimerin alinmasi
bir sira roqabotli usullarla hoyata kegrilo biler. Masalon
poliformaldehidin istehsalinda asetillogsmis homopolimerin vo
sopolimerin alinmasinin miixtalif reqabetli tsullart vardir:
monomer formaldehidden, trioksindon alinma va s. Bu halda
ustiinlik meyart kimi texnoloji prosesin iqtisadi cohati asas
goturalur [21].

Kimyovi reaksiyalarda he¢ deo hemise ilkin
molekullarin  reaksiya mohsullarinin  molekullarina
cevrilmasi birbasa olmur. Oksar hallarda reaksiya bir ne¢o
morhoalado gedir. Kimyovi reaksiyanin morhalalarinin
birliyine kimyevi reaksiyanin mexanizmi deyilir.

Kimyovi ¢evrilmoni &yrenarken 1-ci nodvbade
reaksiyanin mexanizmini mieyyan etmok lazimdir. Bu
kinetik tonliyin konkret névini o6zinde sortlondirir.
Molumdur ki, kimya reaksiyasinin stexiometrik tonliyi
maddonin hanst miqdart nisbstlorinde qarsiliqlt tosirde
olmasini gostarir.

Kinetik modelin iglonib hazirlanmasina bir sira materiallar
hasr edilmisdir. Xisusilo radikal polimerlogsmays aid c¢oxlu
monoqrafiyalar yazilmigdir. Amma polimerlagmonin kinetikasi
vo mexanizmi masalaloring, polimerlorin alinmasi ve kinetik
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modelin  qurulmasina  Svarsin  monoqrafiyasinda  genis
baxilmigdir.

Polimerlogms prosesini intensivlegdirmok tigin yiiksok
tozyiqden istifads edilir. Bu prosesin kinetikasi Svarsin iglorindo
0z oksini tapmigdir.

Riyazi metodlarin inkisafi, EHM-nin istifadesi va
hamg¢inin do polimer proseslori sahasinds yigilmig material
reaktorlarin tiplorinin se¢ilmasi ,rejimin miioyyonlogmasi kimi
vacib maselalorin elmi asaslandirilmasina imkan verir. Buiss 6z
novbasinda avvelcaden planlagdirilmis miisyyen struktura malik
mohsulun alinmasint gartlondirir.

Lakin nezere almaq lazimdir ki, senaye polimer
proseslarinin riyazi modellogdirilmasi olduqca murskkobdir vo
onun halli ¢ox ¢otindir. Osas ¢atinliklarden biri ondan ibaratdir
ki, elementar sabitlorin mohlulun 6zlililytinden asliligr melum
olmalidir.

Texnoloji polimerlogmo proseslorinin daha bir vacib
aspekti miqyaslasdirma maosslesidir, yoni laboratoriya
reaktorundan yarimsonaye vo sonaye reaktorlarina kegid
problemidir. Reaktorun ol¢iilarinin dayisdirilmasi hidrodinamik
vo temperatur rejimlorinin doyisilmasine gstirib  ¢ixarir.
Askardir ki, bunlar prosesin kinetikasina va mahsulun
molekulyarkiitlo olgulorine tosir edir. Odur ki, riyazi
modellosdirmade bu giicli  vasitelordon biri deo riyazi
miqyaslagdirma dsuludur. Xisusile kimya texnologiyasi
proseslorinin  hesablanmasi, analizi, optimallagdirma va
prognozlagdirma maselalarinin halli bu isulsuz miimkin deyil.

Istonilon kimyovi-texnoloji proses, adoton mayelarin,
qazlarin ve boark cisimlerin madde axinlarinin yerdeyismasi ilo
misahids olunur. Axinlar bir fazali ola bilarlar, yani biuitovlikds
bir fazadan ibarat olurlar. Axinlar ¢ox fazali da olurlar. (¢cox
zaman 2 fazal1). Ogor proses bir ne¢o fazalarin qarsiliglt tesiri
ilo bas verirse, buna ¢oxfazali axinlar deyilir. Mas: qaz-maye,
maye-bork cisim, qaz-bark cisim. Ona gore do riyazi modeli

67



tortib edorkon maddanin axininin harekatini ifade etmok xiisusi
ohomiyyat kosb edir. Lakin real axinlarin hidrodinamikast o
qader miirekkabdir ki, indiki vaxtda yalniz tok fazali axinlar
t¢iin imumi gokilde tonlikleri (Navyc-Stoks tonliyi) tortib etmak
mumkiin olur.

Bu tanliklarin hallini iss yalniz xiisusi halda tapmaq olar.
Cox fazali axinlar Ggiin halo do he¢ imumi halda hidrodinamik
tonliyi tortib etmok miimkiin olmamigdir.

Prosesin termodinamik, kinetik vo hidrodinamik
mexanizmlari haqqinda tam malumat olduqda sistem tiglin riyazi
model tortib edilir. Tonliklorin namalum sabitlarini tayin etmak
tciin vo adekvatligini yoxlamagq tigiin tacriibi tadqiqatlar aparilir.

Tacribi tadqigatlar passiv vo aktiv olur. Passiv tacriibi
tadqiqatlar ensnovi tUsuldur. Bu tsulla tecriibe apardiqda
sistemin hor bir funksiyasini névba ilo doyigsmokls haddan artiq
coxlu miqdarda tacriibalor qoyulur.

Aktiv tocriboaler iso avvalcodon hazirlanmis vo elmi
osaslanmig plan zro aparitlir ki, bu da tocriibsnin
planlagdiriimasidir.

Tacribonin planlagdirilmast 30-cu illards ingilis alimi
R Figer torsfindon toklif edilmigdir. Lakin hazirda isladilon vo
genis yayilmis tocriibonin ekstremal planlagdirilmasi tsulu
Amerika alimi Boksun islari ilo baglidir.

Hazirda tocriibanin planlagdirilmasi tisulu laboratoriya va
yarimzavod poseslorinin  Oyronilmasine nisbston sonaye
soraitinda daha genis istifads edilir.

Neft kimyasi vo kimya texnologiyasi sahasinds nazori
tisullara,o ciimladen riyazi modellogdirmaye genis yer verilir,
cinki hesablanma texnikasinin inkisafi bu masslslora genis
meydan agmuisdir. Indiki soraitdo nozeri hesablamalarin
aparilmast daha somoralidir, ona gors ki, ¢ox hallarda proseslor
haqqinda eyni genis molumat almaq tocriibi yola nisbaten
hesablama yolu ils daha sads olur.
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Kimya texnologiyasi proseslarinin riyazi
modellogdirilmasinin gedisinds oldugqca mirakkeb vo
¢otin masalo riyazi ifads etmadir. Bu riyazi ifads etmonin,
muvoaffaqiyyatli hslli modelin 6yronilon prosesin fiziki-
kimyoavi xassalorini no doroceds oks etdirmasinden g¢ox
asilidir.

Riyazi modellarin tortib edilmo sxemini har bir hal
tugin vermak olmaz, lakin riyazi modellagdirmonin
monasindan belo ¢ixir ki, riyazi modellagdirmoni
modellogdirilon obyektin hissolori tizro aparmaq lazimdir.
Belo ki, molumdur ki, real proses ozinds elementar
proseslari comlagdirir.

Riyazi modelin tortibi praktiki olaraq morhalslor
uzro hoyata kegcirilir. Bunun ig¢iin blok prinsipi tetbiq
olunur. Bu prinsips asason hoar bir blok riyazi
modellogdirilir. Adeoton riyazi modelin qurulmasi els
elementar proseslorin qurulmasit marhoalasindon baslanir
ki, baxilan obyekt Gi¢iin olduqca shomiyyatlidir. Sonraki
morhoalalards digor parametrlor arasinda mimkiin alagsloer

muoyyonlosdirilir.

Son morhale-butin ovvelki maorhalalorde oldo
olunmus ifadslorin birlikde Umumi yegane tonliklor
sistemini qurmaqdan ibarstdir. Bu tonliklor sistemi
obyektin riyazi modeli adlanirlar. Marhslslorin sayi,
onlarin torkibi ve ardicilligt konkret mosalodon asilidirlar.

Modellogdirmanin iki Gsulu movecuddur: riyazi ve fiziki
modellagdirma.

Riyazi model tortib edilorkon tonliklori iki Gisulla segib
sistem halina gatirirler:

1) Simvolik metodla riyazi modelin tortibi,

2)Formal empirik riyazi muinasibatlorin segilmasi.

Simvolik riyazi model proseslorin fiziki-kimyavi
mahiyyatini dorindon Oyronmays asaslanir. Bu tsulu tstbiq
edorkon klassik qanun va tonliklordon istifads edilir. Bunlar
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kitlo miibadilesi, istilik miibadilesi, kimyovi kinetika,
hidrodinamika vo mexaniki proseslari tasvir edir.

Formal-empirik tisulla alinan model kimya texnologiyasi
sistemlorinin statistik tadqiqatlart noticesinds alinan riyazi
ifadslors asaslanir. Ona gors ona stastistik model ds deyilir. Bu
halda parametirlor arasinda reqressiya munasibatlori yaradilir.

Simvolik riyazi modellar hom keyfiyyat, ham do miqdari
cohotdon prosesi daha dizgin oks etdirir. Simvolik riyazi
modellagdirmads ardicil olaraq agsagidaki masalalor hall edilir:

1) kinetik modelin tortib edilmasi, yani kimyavi proses
ti¢iin limit marhalesinin ve onu oks etdiran tonliyin tapilmas;

2) imumi riyazi modelin iglonmasi, yoni hidrodinamik,
kinetik, kutlo vo istilik mibadilsleri, mexaniki proseslori oks
etdiron tonliklarin seg¢ilmasi;

3) model tanliklarinin hall edilmasi;

4) model parametirlorinin identifikasiyasi, yoni eksperi-
mental materialdan vo riyazi modeldon istifado etmoklo
tonliklore daxil olan parametirlorin  odadi  qiymetlorini
miayyoenlagdirmak;

5) optimallagdirmanin ve optimal parametirlorin vo
rejimin gostoricilarinin hesablanmasi.

Proses haqqinda lazimi informasiya almaq iisullarindan
biri olan fiziki modellogdirmadon istifads etdikds, oxsarliq
nazariyyasi totbiq edilir.

Riyazi va fiziki modellogdirma iisullarinin her ikisinden
eyni zamanda istifade etdikde daha etibarli gostoricilor alinir, az
riska yol verilir vo ham do garsiliglt nezarate imkan yaranir.

Yuxarida deyildiyi kimi riyazi modellogdirmas aparilanda
ilk  novbade  fiziki-kimyavi  proseslerin  kinetikasinin
parametirlorini hesablamaq lazim golir. Bu zaman ti¢ masale hall
edilir:

- sistem komponetlori qatiliglarinin zamandan asililiq
qanunauygunluglari;

- reaksiyalarin surat sabitlorinin tayin edilmasi;
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- analiz va limitloegdirici marhalonin tapilmast.

Hazirda kimysvi kinetikanin geyri-stasionar usullarla
tadqiqina daha genis yol verilir. Clinki kegid rejimlari stasionar
halin yaxinlagdigint gostorir, bu iso reaksiya gedisinin
xususiyyati haqqinda vacib informasiyadir. Reaksiyalarin qeyri-
stasionarliginin osas xarakteristikasi relaksasiya muddatlidir.
Relaksasiya dedikds reagentlorin qatiliglarinin keskin dayigmasi
naticasinds va ya basqa amillorin tssirindon stasionar halin
catmasi baga dugulir. Relaksasiya xasiyyastinin analizi stasionar
vo geyri stasionar kinetikanin bir sira mithim masslslarini hall
etmayo imkan verir.

Burada reaksiyalarin mexanizmlorinin miioyyanlogdi-
rilmoasi, elementar reaksiyalarin sirotlorinin toyin edilmasi,
kritik hadisalarin bag vermasinin miimkiinlityiiniin tadqiqi va s.
kimi masslslarin halli nszards tutulur. Relaksasiya zamani ilo
surot sabitlori arasindaki qarsiliqlt olaqe yaradilmasi tsullart da
tofsilati ilo baxilmigdir. Burada bu masalalarin ham nazari, ham
do praktiki esaslart verilmigdir. Kimyavi-texnoloji proseslorin
vo aparatlarin effektivliyinin vo islonmalerinin keyfiyyetinin
yiksoldilmesi  moqsadilo  kimyevi-texnoloji  tedqiqatlarin
prinsipca yeni alst tochizatinin yaradilmasi tizro kompleks iglor
gorulmuigdir.

Cox sayli vo bir qayda olaraq ¢ox amilli kimysvi-texnoloji
proseslorin tadqiqi kifayst qader emak tutumlu, uzun siiren va
baha baga golon eksperimentlorin  qoyulmasini talab edir. Ona
gora effektivliyin yuksaldilmasi va belo tadqiqatlarin aparilmasi
miiddetlorinin ixtisar edilmasi igin eksperimental hissasinin elo
optimal teskilindon  ¢ox asilidir ki, bu zaman qoyulan
tacritbalorin minimal sayinda proses haqqinda on ¢ox miqdarda
informasiya almaq mimkiin olsun.

Hazirda, asason, tocriibalerin aparilmasinin va onlarin
naticalorinin iglonmasinin iki dsulundan  istifads edirlor.
Birincisi, oksor hallarda miimkiin olan vahid tisuldur, obyektin
tobii islomasi prosesinds yi1gilmig informasiyanin islonmaesine
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osaslanmigdir. Onun istifedesi informasiyanin kifayet qoder
boyluk massivlerinin toplanmasi ils slagalidir ki, bunlarin da
islonmoasi EHM-nin tatbiqini taleb edir.

Ikinci isul tacriibalorin  planlagdirilmasinin  riyazi
aparatinin istifadesine osaslanir vo avvalcadon tortib edilmis
plan tizra aktiv tocriibenin aparilmasini nezards tutur. Bu tisul
tocribolorin  minimal say1 1ilo obyekt haqqinda lazimi
informasiyanin  alinmasin1  temin  edon  eksperimentin
aparilmasinin  optimal sxemini segmoys imkan verir.
Baxmayaraq ki, aktiv eksperimentin planlagdiriimasina
kibernetikanin istiqamatlorindon biri kimi baxilir, tarixen o,
kibernetika ideyalarinin formalagmalarindan avval yaranmigdir.

Tocribonin  planlagdirilmasinin asasint qoyan meshur
ingilis riyaziyyatgist R.Fiseri hesab edirlor ki, onun da islerils bu
elmi istiqgamatin baglangict qoyulmugdur. Tacriibonin muasir
planlagdirilmasinin ssaslart Boks ve Uilson tarsfindon 1951-ci
ildo qoyulmusdur. Bunla da amil planlagdirmalarini optimum
sahasinda asaslandirilmasi tamamlandi ve onu polinom soklinda
sorh etdilor (ortoqonal planlar). Rototabel planlagdirilmasinin
prinsipini Boks veo Xanter 1957-ci ilde formalasdirmigdilar.
Kegmis SSRI-do tacriibenin planlasdiriimasinin inkisafim 1960-
c1 il aid etmok olar vo bu, V.V Nalimovun, onun sagirdlorinin
vo davamgilarinin adlar ils slagadardir.

Tacriibonin planlagdirilmast tizro hom nazori, hoam do
tocriibi iglerin sayi, hazirda olduqca c¢oxdur. Tacriibanin
planlagdirilmasi tzre birinci asasli i V.V.Nalimovun va
N.A.Cernovanin monoqrafiyast olmusdur. Onda tacriibonin
planlagdirilmasi tisullarinin xeyli boytk dairasi sorh edilmisdir,
0zt do ciddi riyazi formada vo misallarla tochiz edilmisdir.
V.V Nalimovun diger monoqrafiyasinda olduqca aydin va ciddi
tacribenin planlagdirilmasinin asas ideyalart ve istiqamatlori
sorh edilmisdir. Fundamental asorlarin siyahisina hom ds onun
isi moxsusdur ki, bunda da praktiki olaraq tecriibenin

72



planlagdirilmasinin butiin istigamatlori kimysvi texnologiya
misallarinda baxilmigdilar.

Qeyd edildiyi kimi, hazirki vaxta qoder tocribalorin
planlagdirilmasinin riyazi tGsullart bir ¢ox praktiki masalslarin
hall edilmasine imkan verirlor. Lakin eksperimental verilonlarin
diizgiin iglonmasi Gsulunun se¢ilmasi olduqca miirakkabdir vo
oksor hallarda yalniz bu sahenin mutexassisinin giici catir.
Tacriibads iso verilonlorin eksperimental massivinin iglonmasi
va interpretasiyast masololorini xtisusi riyazi hazirligt olmayan
kimyagilar hall etmali olurlar, onlar yalniz olgatan sorgu
odobiyyatindan istifade edirlor ki, bunlar da homiso
eksperimentin bu vo ya diger masslslori tizro islonmalarin
muasir voziyyatini homigo oks etdirmir. Digor torafdon,
eksperimental verilonlorin iglonmalorinin - miirokkoblogmasi
EHM-lorin  intensiv  istifadesine  ve  eksperimentlorin
planlagdirilmasinin tetbiqi aspektlorinin giicli artmasina va
onun kompiiterlogdirilmasine gatirir [12-25].

Kimyaovi-texnoloji sistemlorin modellorin ¢ox formali
olmalari, kinetik eksperimentlorin aparilma goraitlorinin,
eksperimentlorin  planlagdirilmasi  masalalorinin -~ miixtslif
qoyulmalarinin  ¢oxlugu kinetik eksperimentlorin optimal
planlarinin kifayat qader tamam yigiminin islonmaesi imkanini
aradan qaldinir. Bununla olaqadar olaraq, tetbiqi proqramlar
paketlo (TPP) boylk maraq dogururlar ki, bunlar da optimal
planlagdirmanin spesifik maosololorinin halline ve kinetik
verilanlarin islonmasine yonalmigdirlor.

Tacrtbaginin sifarigilo TPP-nin komayilo EHM-da kinetik
eksperimentin optimal plani sintez oluna biler. Hazirda qeyri-
xotti  modellorin  qurulmast  zamam  eksperimentin
planlasdinlmasi tizrs artiq TPP yaradilmigdir. Umumiyystlo
modellagdirms - mixtslif proseslorin vo hadisslerin tasvirinin
yayilmig tsullarindan biridir. Hazirda elmi-tadqiqatlar ve
mithondis tortibatinda modellosdirmanin ¢ox saylt usullar
molumdur va genis istifads olunur.
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Hall olunan masalalerin miuxtoalifliyine ve ¢otinliyine
baxmayaraq, katalitik pro-seslorin reaktorlarin  islonib
hazirlanmasi  metodologiyast  strukturlagdirilmis  iearxik
yanagmaya osaslanir. Bu yanagsmanin mogzi muxtalif
saviyyalarde masslslarin ardicil hall olunmasidir: kinetik tonlik,
katalizatorun denesinds ve layinda gedon prosesin ri-yazi
modeli, reaktor hesabi, tam kimya texnoloji sxem. Bu zaman
ovvalki marhslade alinan butiin moelumatlar sonraki merhslenin
bir hissast olur.

Modellssdirmoanin birinci moarhslasi kinetik modeldir.
Kinetik modelin mazmunlulugu onun qurulmast tsulundan
asilidir.

Kimya proseslori reaksiya hecminin ve ya reaksiya
mihitinin mol saylarinin deyismasi ile miusayiet olunur.
Ovvallar kimya proseslorinin modellagdirilmasinds bu faktlar
nazors alinmirdi, bu da modelin daqiqliyine xalal gatirirdi vo
konkret sonaye proseslorinin  islonib  hazirlanmasinda
parametrlorin dizslis edilmasina ehtiyac duyulurdu. Reaksiya
sisteminin mollarinin sayinin deyismasi nozers alindiqda model
daha korrekt olur, maddenin va istiliyin saxlanmasi qanunlari
gozlonilir.

Hazirda praktikada kimya reaktorlarinin moahsuldarliginin
artirilmast masolasi reaktorlarin dlgiilorinin artirillmasi hesabina
yox, texnoloji proseslorin gedisatinin yeni tsullarinin iglonib
hazirlanmasi ve optimal idareetmo hesabina hoall olunur.
Proseslorin  optimallagdirmasi riyazi modellogdirmanin on
mithim marhalslorinden biridir.

Katalitik proseslorin optimallagdirilmast masalasi iki
maorhalade hall olunur. Katalitik proseslorin optimallagdiril-
masinin birinci marhalasi kinetik model ssasinda aparilir. Mohz
bu morhals fiziki-kimyavi qanunauygunluglan nazers almagqla
prosesin limit gostaricilorinin tapilmasina imkan verir.

Ikinci morhslo - texnoloji opmallasdirma reaktorun
optimal konstruktiv va rejim parametrlorinin: hondasi olgular,
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formalar, diyiinler, reaksiya komponentlorinin daxiledilma
surati, temperatur, tazyiq, qatiliq ve s., se¢ilmasindon ibarstdir.

Indiki zamanda modellosdirmo timumi elmi-tadqiqat
metodu kimi getdikco daha boyiik rol oynayir ve on muxtolif
saholorde konkret elmi vo texniki masalalorin hallinde tatbiq
olunur. Biliklerin va oqli fealiyyet elementlorinin avtomatlas-
dirllmasinin  sintezinin getdiyi bir vaxtda modellosdirma
metodunun rolu daha da artir. Modellagdirmonin mogzi ondan
ibaratdir ki, obyekt bu vo ya diger modells svazlonarok mslum
metodologiya vasitasils tacriibi tadqiq olunur.

Osason modellagdirmani iki yers ayirirlar: fiziki ve riyazi.
Fiziki modellogmado proses osason fiziki model tizerinde
mixtelif miqyaslarda aparilir vo fiziki kemiyyatlorin xatti ve
ol¢li komiyyastlarinin tasiri analiz edilir. Tocriibs asason birbaga
tadqiq olunan proses tizorinds aparilir.

Real sistemin riyazi modelin riyazi formullar vo homg¢inin
riyazi modelin kémayi ilo Oyrenilon formal abstrakt obyekt
sayilir.

Toabistda gedon real proseslorin Oyronilmasinds asas rolu
riyazi formalagdirilmis modellar oynayir. Riyazi model tsulu
qisa bir middatds kimya texnoloji proseslorin hesablamalari vo
tocriibalorinde totbiq olunur. Riyazi modellogdirma elmi-
tadqiqat tsulu sayilir. Bu model proseslorin biitiin parametrlori
arasinda olaqs yaradir vo EHM-larin kémayi ils onlart idars
etmayo imkan verir.

Hesablama  texnikast  sahasindo  surotli  inkisaf,
modellogdirma metodu sahasindo tokliflorin artmasi vo insan
torofindon magin imitasiyali sistemlorin yaranmasi model-
lagdirma prosesinin hamise riyazi temin olunmasini toleb edir.
Bu cur sistemlor real modellogon dinamik modellsrin
umumilagdirilmasi sayilir.

Kimyavi texnoloji proseslerin alinmig riyazi modellarini
hamin proseslorin optimal layihslondirilmasi vo aparilmasi tigiin
totbiq edirlor. Yuksok siirot, tozyiq, temperaturda aparilan
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muasir ¢ox fazali kimyavi texnoloji proseslorin asas xiisusiyyati
onlarin murakkebliyidir. Bu muirakkeblik ¢oxsayli ve murakkeb
nov parametrlorin olmasi, onlarin arasinda ¢goxsayli alagelerin vo
qarsiliglt tasirlarin vo bir parametrin doyismasi, diger parametrin
qeyri-xatti doyigsmasing sobab olmasinda daha qabariq agkara
CIXIT.

Parametrlorin coxlugu, sistemin murakkabliyi,
informasiyanin genisliyi riyazi modellogsmads bizi osas prosesi
xarakterizo edon parametrlori se¢moklo bir noév sistemi
sadsloegdirmays macbur edir.

Son iller o, homg¢inin, fasilesiz  proseslerin
modellogdirilmasi Gg¢lin vo miirokkeb sistemlorin  miixtalif
idareetma va tonzimloma prinsiplorinin istifade edilmasinds tot-
biq edilir. Tobistde gedon real proseslorin dyronilmasindas asas
rolu riyazi modellagdirme oynayir.

Kimya sonayesinin indiki vo sonraki inkigaf problemlori
kimya texnologiyasinin bir ¢ox mesalalorinin diizgiin va rasional
hallini tolab edir. Onlardan asast biitiin istehsalatda maksimal
cixiglt biitov mohsulun alinmasidir.

Hazirda texnoloji proseslorin iqtisadi effektivliyinin
artirllmast va geniglondirilmasi,  homg¢inin ekoloji tomiz
mohsullara olan miuasir teleblor bu proseslorin riyazi
modellarinin igloanmasinin miimkiinliytini tayin edir.

Kimya reaktorlarinin modellagdirilmasi verilmig sortlor
daxilinde ve aparatlarnin ixtiyari Olgiilerinde kimya-texnoloji
proseslarinin gedisatinin naticalarinin svvalcadon Oyronmok
iciin totbiq olunur. Umumiyyatlo, riyazi modellogdirmo
reaktorun tadqiqins vo miqyas keg¢idins imkan verir.

Son iller o, homg¢inin, fasilesiz  proseslerin
modellogdirilmisi ti¢iin vo miurakkob sistemlorin miixtalif
idarsetma va tonzimloma prinsiplarinin istifads edilmasinds tot-
biq edilir.

Toabistda gedon real proseslorin Oyronilmasinds asas rolu
riyazi modellagdirms oynayir.
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Riyazi modellosdirma bir-biri ilo olaqgeli ¢ etap
birlogdirir:

1. Todqiq olunan obyektin riyazi tosvirinin
qurulmast;

2. Riyazi tesvirin tonliklor sisteminin  halli
tisullarinin segilmosi vo onun modellagon proqram soklinde
realizo olunmast;

3. Adekvatligin yoxlanilmasi.

Katalizatorun torpenmoz layli reaktorlart kimya va neft
kimyast sonayesindo ¢ox genis yayilmigdir. Kontakt reak-
torunun riyazi modellagdirilmasinds, har seydon 6nca, mshsulun
lazimi miqdarinin ve milayyen deracads ¢evrilmaya nail olmaq
t¢iin zoruri olan katalizatorun miqdar ve reaktorun olgilorini
bilmak vacibdir.

Kimyavi-texnoloji proseslorin miurokkebliyini nezors
alaraq, kimya istehsalinin layihslondirilmasi vo elmi cohstdon
problemin iglonmasi boytuk shamiyyaet kasb edir. Bu problemin
healli Gglin senaye proseslorinin layuholondirilmasinde yeni
metodlardan — kimya texnologiyast proseslorinin avtomatlag-
dirllmast, yeni texnikanin totbiqi, kompiiter texnikasindan
istifads, muasir texniki aparat vo avadanliglarin tetbiq edilmasi
va s. sistemli tadqgiqatlardan istifads edilmalidir.

Sistemli metodu oyronarkon bir sira ¢otinliklorlo
qarsilagmali oluruq,

1) Odsbiyyat materiallarinda sistemli tadqiqat — wvahid
toyinat movcud deyil, ¢iinki bszi izahetmolords oks
fikirlors rast galinir.

2) Sistemli yanagma ¢ox miirokkob riyazi usullardan
ibaratdir. Riyazi asililiglarin ¢oxlugu, matritsanin riyazi
aparati vo qraflar nazariyyasi (teoriya qrafov) hazirligsiz
oxusunun sistemi girismaya ¢atinlik toradir. Ona gors
asagida ancaq maqsad qoyulmus masslonin imumi
tasviri verilir.

77



Sistemin yaradilmasinin anlayiglart vo
prinsiplerihaqqinda asagidakilart qeyd etmak olar.

Sistemli yanagma kimyovi proseslors sistem kimi
baxmagqla baglayir.

Sistem — obyekt, xarici miihitlo qarsiliglt tesirds veo
miurakkeb daxili qurulusa, ¢oxlu sayda husss vo elementlordon
(aparatlardan), qarsiligli texnoloji axinlardan ibarst vahid
maqsadls islayan cisimlar toplusudur.

Bir sira fiziki vo kimyavi xassslors malik olan miisyyan
hacm madds — cisim adlanir.

Sistemi ohate edon cisimlors xarici mithit deyilir. Element
— miistaqil va sorti boliinmaz vahiddir. Kimya texnologiyasinda
— element dedikds kimyavi proses gedon aparat nozords tutulur.

Tacriibs gostorir ki, sistem ilo xarici mihit arasindaki
qarsiligl tesiri tamami ile yox etmok mumkiin olmasa da, onu
nazors alinmaz deracads azaltmagq olar.

Xarici muhitlo heg¢ bir olagasi olmayan sistem — izols
edilmisg sistem adlanir.

Elementlorin toplusu ve olagelori sistemin strukturunu
togkil edir.

Sistemli yanagma asas iki gorts asaslanir: 1) obyekti sistem
kimi qebul etmak; 2) onu sistem kimi qoebul olunmug aspektde
todqiq etmak.

Bu iki etap —sistemli tadqiqatin baglangicidir. Butiin kim-
ya istehsal1 asas i¢ marhsladan ibaratdir:

- Xammalin hazirlanmasi, kimyavi ¢evirilma vo
moaqsadli mohsulun ayirilmast. Bu ¢ omaliyyat
vahid murekkeb kimyevi-texnoloji sistem kimi
hayata kegirilir.

Kimyavi-texnoloji sistem muvafiq kimya istehsalinda
xarakterik gostaricilors malikir:

1) Mohsul buraxiliginin imumi mogqsadin olmasi

2) Sistemo daxil olan elementlorin boyikliya ve
bunlarin arasinda slaqs
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3) Sistemin prosesinin apartlmasinin mirekkabliyi — bir
aparatda tejimin doyismasi butiin istehsalin iginin
doyusmasing sabab ola bilar.

4) Sistemin igini xarakterizo edon parametrlorin ¢ox
sayda olmast

5) Istehsal prosesinin idaroetmonin avtomatlasdiriima-
stnin yuksok deracods olmasi

6) Kimyavi-texnoloji sistemin elementlari ilo idareedici

arasinda moalumatli informasiya axin1 yaratmag.

Bu gosterilon hallarin méveudlugu imkan verir ki, kimya
istehsali muirokkeb sistem kimi movciid olsun.

Kimya miiassiselorinin bir sistem kimi toeqdim olunmasi
onun sistemaltt bolim kimi tesvir olunur. Sistemaltilarin
aralarinda ierarxik struktur ilo xarakterizs olunan tig-dord qat vo
ya ierarxik pilloye homtabelilik movcuddur.

Bu timumi maselonin hallinin birinci soviyyaesi ayri-ayri
elementlorin riyazi modelinin qurulmast ve onun asasinda
kimyavi-texnoloji sistemin tam riyazi modelinin yaradilmasidir.

Riyazi model kimyovi-texnoloji sistemin funksiyalanma-
sinin moveudlugunun vahid bolinmaz kimi oks etdirmalidir.

Istehsalatda miithandisin faaliyystinds onun vazifasi asas
iki masoloni hall etmakdan ibaratdir:

Layiholondirma ve yeni yuksok effektli texnoloji
proseslori totbiq etmoklos movcud istehsalin effektivliyini
artirmaq. Bu masale bir neco marhalads hallini tapir, ya eyni
vaxtda, ya da ardicilligla. Ancaq masalonin halli KTS-i
coxsoviyyali vo mirakkebliyine gore miirekkab seviyye kimi
qebul etmak olar.

Bu masalonin qurulusunun birinci saviyyasi ayri-ayri
elementlorin riyazi modellorinin yaradilmasidir ve bunun
osasinda kimyovi-texnoloji sistemin (KTS) tam riyazi modelin
qurumasidir.
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Riyazi model KTS-i funksialanmasini1 vahid magsed kimi
oks etdirmalidir. Bunun tgiin madol kimya istehsalinin vacib
torofini miqdar asililiq kimi tesvir etmaelidir.

Riyazi modelin qurulmasinin riyazi mesalosi ona gatirir ki,
¢ixig parametrlarinin sistemin parametrlorindon asililigt sistemin
1§ing tosir gostarir.

1) Cixig parametrlori (xammalin miqdari, onun torkibi
vo s.) bu faktorlann Xi, Xa,..., Xn-lo, biitin bu
faktorlarin hamisini ise doyisen ¢iximlarin vektoru X
kimi qebul edak;

2) Xarici tosir (otraf mubhit), otraf muhitin parametrlori
vektoru (temperatur, tozyiq ve s.) V;

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

4) Konstruktiv parametrlor: onlarin vektoru K.

Kimyavi-texnoloji sistemin osas morhalolori. Ayri-ayri
elementlorin riyazi modeli tortib olunarken yuxarida gostarilon
faktorlar nozors alinmalidir. Onda riyazi model

Y=f&XV,D,K)

Y - ¢ix1s parametrlorinin vektorudur. 9gor sistemds N element
(aparat) varsa, onda oxsar asililiglar (i-sistemdoki har-hansi
elementin say1 1-don N-a gador)

71' = Fi (X,V,E,Ki)
i=1N

Sistemin bitin elementlsrinin riyazi modeli quruldugdan
sonra, kimyavi-texnoloji sistemin tam riyazi modeli qurulur.
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Kimyavi-texnoloji sistemin riyazi modeliu ayri-ayri
elementlorin riyazi modellori yi1gimi1 kimi baxmaq diizgin
olmaz. Odur ki, KTS-in riyazi modeli totbiq edilorkon yuxarida
gostarilon 4 gortdon slava asagidaki iki gortds nazars alinmalidir:

1) Sistemds aparatlar bir-biri ilo miixtslif tisullarla
olagali (bagli) ola bilar (yoni sistem miixtalif texnoloji topoloji
formada ola bilor. Bunun mextalif variantlarinm1 G-simvolu ils
isaro edok. Texnoloji topologiya butin KTS-in igins tosir
gostarir vo 0 KTS-in riyazi modelini nazors almalidir.

2) Elementlorin  birlogmasinds  sistemin  daxili
axininda har-hanst bir problem bas vermasi parametrlorin toyini
ilo xarakterizo olunur. Onlarn qiymatlondirilmasinden
istehsalin isi asilidir, mahz ona gors onlar KTS-in riyazi modeli
daxil edilirlar (L - vektor parametrov vnutrennix potokov).Onda
KTS-in modeli agagidaki kimi olur:

Sistemin ¥ doyisenlorinin giximlarini hesablamaqdan
olavs, sistemin funksialasdirilmasinin eftektivliyinin qiymst-
londirilmasini £ daim toyin etmok lazimdir

E=yV,V,KLG).

Alinmig riyazi modeldon davamli istifads etmok ugiin
elektron hesablama magininda hesablamaq t¢in alqoritm
yaratmagqla borabor tadqiq olunan obyektls tacriibi nsticslorin
uygunlugunu yoxlamaq lazzmdir, yani onlar uygunluq togkil
etmolidirlor.
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Kimyavi-texnoloji sistemin sintezi KTS-ni yitksok effektli
islomasing asaslanir. Bunun tigiin optimal texnoloji topologiya
G secilmolidir (elementlorin sayi, tipi ve onlar arasinda
olagelorin xarakteri). Sonra isa KTS-in X , doyisenlorinin
giymatlori. Sistemin elementlorinin texnoloji parametrlori vo
texnoloji axinin daxili parametrlori hesablanmalidir (2).

Belaliklo, KTS-in sintezi agagidak: parametrlorin tayini ilo
yekunlagir:
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Sistemin E - funksiyalagmanin effektivliyi

E* =opte(Y,V,D,K,L,G)
E” — E-nin effektivliyinin optimal kriterisinin quymatidir.
Yuxarida deyilenlorden aydindir ki, kimyevi-texnoloji
sintez — kimyavi texnoloji sistemin optimallagdirilmast masalasi
ilo six baglidir.
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10. HETEROGEN KATALITIK PROSESLOR

Kimyavi reaksiyalarin siiretinin  doyigsmesi vo ya
maddalorin  —  katalizatorun tesiri  neticesinde  onlarin
hayacanlanmasi kataliz adlanir. Katalizator reagentlorls araliq
birlogmolords istirak etmoklo reaksiyada istirak edir, lakin
katalitik aktin sonunda 6z terkibini barpa edir.

Ogor katalizator kimyovi reaksiyani sirstlondirirsa,
kataliz miusbat adlanir, ogor oksine katalizator kimyevi
reaksiyani yavasidirsa, kataliz monfi adlanir. Senayeds asasen
miisbat kataliz tatbiq olunur [3-9].

Katalizatorun istiraki ile reaksiya Kkatalitik olmayan
reaksiyalara nisboton daha az aktivlik enerjisi tolob edon bir sira
elementar morhalslordan kegir. Belo ki,

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

A+ [K]=A[K] (a)
A[K]+B=AB’[K] (b)
AB'[K] = AB+[K] (c)

Katalizatorun istiraki olduqda aktivlagma enerjisi azalir vo
aktivlosma enerjisi azaldigi i¢iin Arrenius tonliyine uygun
olaraq reaksiyanin siiroti boyuyir. Eyni zamanda aktivlogms
enerjisinin azalmast ilo bir sira hallarda reaksiyanin tortibi do
azalir. Belo ki, katalitik reaksiyanin elementar morholoalorinin
tortibi katalitik olmayan reaksiyanin tortibindan kigik ola bilar.

Katalitik proseslorin vo reaksiyalarin tesnifati bir sira
olamotlors gore aparilir. Reagentlorin vo katalizatorlarin faza
halina gore katalitik proseslori iki asas qrupa — homogen vo
heterogen katalizo bolurler. Homogen kataliz zamani katalizator
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vo reagentlor bir fazada — qaz ve ya mohlulda, heterogen
katalizdo 1se miixtalif fazalarda olurlar.

Reaksiyaya daxil olan maddalar ils katalizatorun qarsiliglt
tosirinin tipi Uzro butin katalitik reaksiyalar iki sinfo -
osidlogma-reduksiya (homolitik) vo tursu-asas (heterolitik)
qarsiligh tesirlera boluntr. Bundan bagqa selektiv katalizi do
forqlondirirler.

Senayeds bark katalizator tizerinds heterogen kataliz daha
genis yayilmigdir. Heterogen-katalitik proseslorin mexanizmi
kiitle muibadilasi ve kimyavi reaksiya morholalorindon yaranir.
Umumi halda bark katalizatorun tizerinds kataliz zamani
asagidaki elementar morhalslor mévcud olur:

1. Katalizator denasinin sothine reaksiyaya daxil olan
maddalarin diffuziyasi.

2. Katalizator denasinin masamolerine daxili semarali
diffuziya.

3. Reaksiyaya giron bir neg¢s vo ya bir komponentin
katalizatorun sathinds xemosorbsiyast sayesinde sothi kimyavi
birlegmaenin yaranmast.

4. Kataliz mohsullarinin  atomlarin  qruplagmasi
naticasinda sath kompleksin omalo galmasi.

5. Katalizatorun aktiv merkezinin regenerasiyast, yoni
kataliz mohsulunun desorbsiyast.

6. Alinan mohsulun katalizator denalerini mesamalerinde
diffuziyast.

7. Alinan moshsulun katalizator donslorinin sothindon
diffuziyast.

Aktivlesmo  enerjisi  katalitik  prosesin  hor  bir
marhalasinds, homogen reaksiyanin aktivlosma enerjisinin
saviyyasindan az olur. Digor vaziyyatds katalitik tisulla reaksiya
energetik cohatdon somarali ola bimaz.

Ayri-ayri marhalelorin strstininin macmuusu heterogen
katalitik proseslarin yekun siiratidir. On yavas moarhalonin stirsti
ilo iso mohdudlagdirici morhsls toyin olunur. Katalizatorun
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sathinds kimyavi ¢evrilma (3,4,5-ci morhala) bir ¢ox hallarda
prosesin Umumi siratini, bezen iso maddonin diffuziya
cevrilmosi ilo muoayyan edilir. Prosesin msahdudlagdirict
moarhalasi onu nazards tutur ki, bagqa morhalalor boyiik siiratlo
gedir, tocriibi olaraq proses tarazliq veziyysting ¢atir vo Hibbs
enerjisinin tam doyismasi minimuma, yani sifira yaxinlagir.
Texnoloji rejimin parametrlori ilo ayri-ayri  morhalalorin
suratlori miisyyon olunur. Prosesi kinetik, daxili vo xarici
diffuziya sahslorine prosesin tam mexanizminin izaht maqsadi
ile bolurlar.

Tursu - asas alaqgasi ilo proses heterolitik kataliz zamani
gedir. Katalizatorun sonunci olaraq H+ protonu ve ya diger
ionun (mas. OH" Hz2 POz’ va s.) donoru (akseptoru) kimi, daha
sonra da onun akseptoru (donoru) kimi ¢ix1g etmakls reaksiyanin
strotini yitksaldir. Bu ciir katalitik prosese ion (mohlulda) ve ya
proton katalizi do deyilir.

Osason aktivliyi azalan katalizatorlarda nisbaton agagi
temperaturda, boyik maosamays malik bork maddalords,
turbulent axinli voziyystlori kinetik saho ohato edir. Boyiik
strotli reaksiyalar xarici diffuziya sahasi yiiksok aktivliye malik
olan katalizatorlar olduqda bas verir.

Qeyri adi xossoys heterogen katalizatorlarin malik
olmalar1 sathin ¢ox boyiik olmasi sebsbindon meydana galir.
Katalizatorlar muxtolif mesamali olurlar, meselon kiitlasi 1 qram
katalizatorlarda iimumi sahasi 500-600 m? yaxin olur. Boyiik
sahoyo malik olan oksidlar bir ¢ox hallarda dasiyict kimi do
totbiq edilirlor. Hissaciklori boyiikk olmayan klaster formada
metallik katalizatorlar ¢okurler. Qaz vo ya maye fazada belo
voziyyat reagentin katalitik metal ilo somarali slageds olmasini
tomin edir. Umumi sothin ancaq ¢ox kicik hissasi bir sira
heterogen katalizatorlarin boyik sethe malik olmalarina
baxmayaraq, aktiv markozlardon ibarat olur. Aktiv markazlar bir
qayda olaraq butovlikds, geyd etmok lazimdir ki, imumi sathin
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2-3%-ni tuturlar. On aktual problemlorden biri aktiv moarkozlarin
qurulusunun intensiv tadqiqidir.

Metallik, oksid ve seolitlor sonaye katalizatorlarinin
osasim toskil edirlor. SO2-nin SO3-9 oksidlosma prosesinds ilk
sonaye prosesi kimi heterogen katalizator olaraq platindon
istifado edilmigdir. Bels yolla alinmig SO3 daha sonra homin
tursunun sulu mohlulunda hall olaraq sulfat tursusunu amolo
gotirir. Kamera tusulu ilo belo proses 1875-ci ilde sulfat
tursusunun alinmasi iiglin senayeds totbiq edilmigdir.

Homogen katalizator kimi homin prosesds azot oksidi da
totbiq edilmigdir. Kikiird soraitinds platin katalizatorun manfi
cohati ¢ox tez zoharlonmoys malik olmasidir. Daha sonralar
zoharlonmaya qarst ¢ox davamli olan dagiyici silikat izerinds
hopdurulmug vanadium oksidi ve kalium sulfat qarisig
katalizatorundan ¢ox genis istifads edilmigdir [23]

Muiasir dévrde do senayeds kukiird oksidinin oksidlog-
masi prosesinde hamin katalizator totbiq olunur. Ostvald azot
oksidinin alinmasit ugin 1903-cti ilde platin gebokesinin
tizorinde ammonyakin oksidlogmasi vo sonradan ondan nitrat
tursusunun alinmasinda istifads etmisdir. Azot vo hidrogenden
ammonyakin alinmast 1908-1917-ci illerds senayeyo tatbiq
edilmigdir. 76 muxtalif istehsal sahslorinde sonaye miqyasinda
1923-cii ilds karbon oksidi ils hidrogendsan metanolun istehsal
baglanilir, Figer Trops torsfindon 30-cu illords iso sintez-qaz
metodu toklif olunur. Homin prosesin iki marhslasi vardir.

Ik 6nco komiir qazlasdirlir, daha dogrusu hidrogen vo CO
su buxart ilo oksigenin reaksiyasindan alinir. Damir ve kobalt
torkibli katalizator tzorinds alinan garigiq maye yanacaga
cevrilir.  Almaniyada metanolun formaldehido katalitik
cevrilmasi 1890-c1 illards, 1920-1928-ci ildos iso benzolun
malein anhidridins ¢evrilmasi prosesi totbiq olunur. 1937-ci ilds
etilenin etilen oksidine ¢evrilmoesi «Yunion karbayd» firmasi
torofindon totbiq olunur. Katalitik kreking neftdon yanacagin
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alinmasinin senayede totbiqini tapmis ilk katalitik proses olmusg
vo 1937-ci ilds proses sonayeds totbiq olunmusgdur.

Sulfat tursusu ile islonmis gil krekinq prosesi tigtun ilk
katalizator olub ve sonradan ise alimosilikat katalizatoru ile
ovoz edilmigdir. Alimomolibden katalizatoru Gzearindo
parafinlorin dehidrotsikllogmasi il ikinci diinya muharibasi
orofosinde benzinin oktan odadini artirmaga nail olmuslar.
Oktan adadini artirmaq tiglin XX asrin 50-ci illarinds riforming
prosesi toklif olunur va platindon katalizator kimi istifads edilir.
Komirden sintetik benzinin alinmasi istiqametinde 1973-1974-
ci illerds nefto mohdudiyyst qoyulmasindan irali galorsk elmi
iglerin aparilmasi baglandi.

Alinan sintetik benzin biitiin saylars baxmayaraq neftdon
alinan benzinden ¢ox baha baga geldiyinden elmi todqiqatlarin
aparilmast dayandirildi ehtiyac olmadi. Tacriibi shomiyyatli
proseslordon birisi hidrogenlosma prosesidir. Belo proses nikel
katalizatoru tUzerindo katalitik proseslorlo bitki yaglarinin
marqaring, piylers va basqa qida mohsullarina ¢evrilmasini qeyd
etmak olar.

Bagqa tocribi ohomiyyatli katalitik proseslordon biri
dehidrogenlogmoni gostarmok olar, hamin prosesde kimya vo
neft kimya Ugiin shamiyyatli monomerlorin alinmasini xtisusi
olaraq geyd etmok olar. Stirolun etilbenzoldan domir oksidi
torkibli katalizator tizerinde alinmasi senaye miqyasinda boyiik
ohomiyyat kosb edir. Eyni zamanda alkanlardan olefinlorin
alinmasini, asasan butandan butadienin alimoxrom katalizatoru
tizerinde alinmasini da xisusi ilo geyd etmok lazimdir. Daha
sonralar yeni-yeni katalitik proseslor iglonildi vo onlarin bir ¢oxu
sonayeda 0z totbiqini tapa bildilor. Bu mslumatlar cadval 10.1
da 6z oksini tapmigdir.
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Cadval 10.1.

Sonaye shamiyyatli heterogen proseslorin katalizatorlari
va reaktorlarin névlorinin bazi gostaricilari cadval 10.1-do

gostorilmisdir.
Reaksiya Katalizatorlar vo
reaktorlarin névi
Dehidrogenlosma
1 2
CH—CH+CH; Cr203-An0s (statik layda

butan—butenlar+butadien
butenlar—C4Hs (butadien)

dovrii  proseslar) Fe203
kalium karbonat vo xrom
oksidi ila giiclondirilmig vo
ya CasNi (PO4)s- (buxari
totbiqi il statik layda)

CsHsC2Hs—CesHsCH=CH:

Fe20s katalizatoru Cr203
va K2CO0s3 ilo promotor-
lagmis (terpanmoaz lay)

CH4 vo ya diger
k/h +H20—CO+Hz (su bu
xart ilo konversiya)

Ni dagiyicit tizorinds
(terpen-maz lay)

(CHs3)CHOH-CH3COCH3+
+H.CH3CHOH
C2Hs-CH3:CO-C2Hs+Ha»

Zn0O

Hidrogenlosma

yaglar vo qida piyleri

Ni-Reney vo Ni-dagtyic
lizo-rinds (axin va ya
statik maye tazali
reaktorlarda)
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Cadval 10.1. davami

1 2
Muxtalif tizvi reaktivlorin | Pd komur tzarinds (axin vo
hidrogenlogmasi ya statik maye fazali reak-

torlarda)

CsHst+3H2-CeHaiz

Dastyict tzorindo Ni vo ya
qiymatli metallar

C2Hz - C2Hs Pd Al203 tizarinds va ya nikel
sulfid dastyict  (tarpenmaoz
lay, adiabatik rejim)

Oksidlasma

SO+ 20, SO; V205+K2804—S810:

5 tizorinde  (torpenmoz lay,
adiabatik rejim) 90% Pt

2NH3z+ Oz — 2NO+3H20

+10% Rh (moftil soboka)
oksidlagdirici muhit

NH3+CHasthava — HCN

90% Pt +10% Rh (moftil
soboko) reduksiyaedici miihit

CioHs vo ya 1,2 C¢Ha
(CH3)2+02—CsH4(CO)20
(naftalin yo ya o-ksilol+hava
ftal anhidridi)

Dagtyict tizerinde otuzdurul-
mus V205 (terpenmoz layli
borulu reaktor)
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Cadval 10.1. davami

1

n-CsHs y3 ya CeHetO2 —
C4H203

Dagtyict tizorinda
qurudulmug V20s (borulu reak-
tor)

C2Ha+-02 — (CH2)202

Cokdiurilmis Ag

CH30H+0O2 — CH20+H2 y3
ya H20

Ag ya ya Fe203 — MoOz

C3sHet0O2 — CH2=CH-CHO
ya ya CH:=CH-COOH

Cu20 vO ya polimetal
oksidlag-dirici qaris181

CO+3H20—-CH4+H20

Hopdurulmug nikel
(terpenmoaz lay)

CO+2H-parafinlor  (Fiser-
Trop sintezi)

Domir promotorla (qaynar
lay)

Tursu kataliz

Katalitik krekinq Al203-S102-zarinds seolit (qay-
nar lay)

Hidrokreking (Pd va s.) seolit tizorinds metal-
lar (torpanmoz lay, adiabatik
rejim)

[zomerlosma Al203 iizerindo metallar, tursu

ilo islanmig seolitor (tarpanmaz
lay)

90




Cadval 10.1. davami

1

2

Katalitik- riforminq

Pt, Pt-Re va ya Ptiir Al2O3
tizorinds (torpenmoz lay, adia-
batik reaktor)

Hidratlagma.Masslon, propi-
len izopropil spirtine

HsPO4 gil tzarinds vo muxtalif
dagtyicilar. Uzarinds qeyri Gzvi
tursular (torpenmaz lay)

Basqa reaksiyalar

Oksixlorlagma(C2H4+2HCI+
% 02— C2H4Cl2+H20)

CuCl/AL2O3 promotor KCl

Hidroqurgusuzlagsma Co-Mo/Al203 va ya NiMo/Al2O3
(torpanmaz lay, adiabatik rejim)

SO2+H2S3S+2H20  (Klaus Al20s3 (terpenmaoz lay)

prosest)

H20+CO—-CO2+H2 (su gqazi- | Cu-ZnO/ Al203 va ya SiO:2

nin konversiyasi)

uzarinda katalizatoru
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11. KATALITIK REAKTORLARIN HESABININ
XUSUSIYYOTLORI

Katalitik proseslorin vo reaktorlarin hesabi kinetikanin
umumi tonliklaring asaslanir. Ovvalds baxdigimiz biitiin kinetik
tonliklor katalitik proseslorin xtsusiyyatlorini nazors almagla
katalitik reaktorlarin hesabinda tstbiq olunur.

Katalizatoru xiisusi sathi Sxas (m?/m*) malum oldugu halda
axinlt ¢ixarma reaktorlar Gigln:

u= dG/d1= kvkat SxusAC (11.1)

yazmagq olar.

burada, k- prosesin imumi siirat sabiti; AC —
harskatverici qiivvadir.

Qaz halinda olan reagentlorin bork katalizator tizerinde
texnoloji rejimin osas parametrlorinin tosirini nezers almagqla
katalitik qarsiliglt tasiri Giglin imumi kinetik tonliyi belo yazmaq
olar:

u= koe PR o ApP™B (11.2)

burada, Ap-reagentlorin parsial tozyiqlari ils ifads olunan
prosesin horaketverici quvvesi; P- normal atmosfer tozyiqine
nisbatda, yoni 6l¢t vahidi olmayan is¢i tozyiq; B- normal tozyiq
vo temperatura ke¢gmok ugin omsal; n- reaksiyanin timumi
tortibidir.

Bork masamali katalizatorlar iizerinds heterogen kataliz
zamani  prosesin  Umumi  siretinin  mohdudlagdirict
(limitlagdirict) marhslasindan asili olaraq kinetik tonlik miixtalif
sokillords olur.

Kinetik hesablamalar, maddi vo istilik balanslarinin
moacmuusu katalitik reaktorun asas dl¢listinii miioyyon etmayo
imkan verir. Eyni zamanda hesablamalarin asas moagsedine

92



reaktorun hidrodinamik parametrlorinin vo istilik miibadile
elementlarinin sothinin sahasini mileyyan etmok do daxildir.

Kimyovi kinetikanin asas tonliklori, homg¢inin istilik vo
kiitlo mubadilasinin ganunauygunluqlan stasionar, psevdoqay-
nar lay ve harokotds olan katalizator lay: ile isloyen reaktorlar
uciin  ohomiyyatli doraceds forqlonmir. Psevdoqaynar lay1
xarakterizo eden kinetik tonliklorde stasionar layli reaktorlara
nisbaton yalniz mutlaq kemiyyatlor doyigacokdir. Masalon geyd
edilonlorlo olagedar olaraq burada k kemiyyeti 3-10 defays
qadar yuikssls bilar.

Psevdogaynar layli reaktorun osas hidrodinamik
xarakteristikast psevdogaynar layin mévcud olma sorhadini
mioyyon edon komiyystdir. Bu komiyyat homin sorhadi
miosyyon edon qaynadict agentin bohran siiratidir. Bu barads
ovvalki kursda mslumat vermisik.

Asagidaki misala baxaq:

Asagida verilon gorait iglin ammonyaki sintez etmok tigiin
totbiq olunan katalizatorun 1m® —nun moshsuldarligini miisyyen
etmoali: reaktorun c¢ixigindaki qazda ammonyakin qatilig
Csx=26,5% (hacm), reaktorun girisinds Cg=2,7% (hacm). Qazin
hocmi siirati Vi=45000m®/(saat-m?) katalizatora gora.

Ammonyakin sintezi hocmin azalmast ilo geden
ekzotermik donon reaksiyaya osaslanir:

N2+3Hz>2NHs+q

Ammonyakin sintezi reaksiyast boytk aktivlogsma enerjisi
tolab edir. Senayeds hamin prosesi katalizator igtirak ilo yiksok
tozyiq ve temperatur goraitindo hoyata kegirirlor. Optimal
soraitds hoyata kegirilon proses zamani da ammonyakin ¢iximi
boyluk olmur. Odur ki, prosesin ¢ixigsinda qalan reaksiyaya
girmoayan azot hidrogen qarisig1 yeniden proseso qaytarilir vo
tozo qaz qarigigt slave olunur. Bizim baxdigimiz misalda
ammonyakin ¢iximi
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x=(Cax-Ce)/(100+Cg)=(26,5-2,7)/102,7=23,2% (hocm)
vo yaxud 0,232 mol. pay1 NH3 olur.

Ammonyakin sintezi kalonunda verilon tozyiq ve azot-
hidrogen  qansigimin  torkibi  soraitinde  katalizatorun
mohsuldarlig1 asagidaki diisturla misyyan edilir:

Mik=0,771xVnf3

burada, 0,771- 1m*® NHs-iin kiitlosi; p-ammonyakin sintezi
reaksiyast noticesinde hacmin azalmasini xarakterize eden
omsaldir vo agagidaki kimi miioyyen olunur:

B=(100+Cg)/(100+Cqx) =100+2,7)/(100+26,5)=0,81
Mi=0,771-0,232-45000-0,8 1=6500kq/(saat-m>katalizator)

Neft emalinin destruktiv proseslorinin arasinda aparici
proseslordon biri do xirda dispers katalizator tizerinds agir
distillat fraksiyalarinin katalitik krekinqidir. Prosesin maqsodi
yuksok oktanlt benzinin alinmasidir.

Kataltik krekingin yungil qazoylu dizel yanacaginin
komponenti kimi istifade olunur. Yiksok politsiklik aromatik
birlogmoalorle zongin olan agir qazoyl dispers texniki kdmiiriin
alinmasinda, iynevari koksun ve mazut komponentinin
alinmasinda istifads edilir. Krekingin asas xammal1 300-500°C
hadlerinds qaynayan genig vakuum gqazoyl fraksiyasidir. Son
zamanlar xammal kimi gaynama temperaturu 550-590°C olan
agirlagmig vakuum qazoyllart da istifade olunur. Xammal
resurslarini geniglondirmak Ggiin ikinci mangali xammallardan
vo kokslagma qazoylundan da genis istifads edilir [1,2].
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Katalitik krekinq xammal1 agag1 koksluluga (an ¢oxu 0,5%
(kutle) malik olmalidir. O az miqdarda politsiklik aromatik
karbohidrogenlordon vo katalizatorun tzerinde siiretlo koks
omologatiron qatranli birlogmalordsn ibaratdir.

Bundan basqa, xammalin torkibinds metal birlogmalori ¢ox
az miqdarda (1tona 20-25qr-dan az dismak sorti ilo) olmalidir.
Cunki onlar katalizatorun aktivliyini zsiflodir. Hal-hazirda
xammalt svvalcadon metal birlogmoslordon tomizlomsk tg¢iin
yeni Usular axtarilir.

Kreking xammalinin  kokslugu 0,006-0,007% (kiitlo)
haddindadir [3,4]. Kukirdli xammaldan istifado etdikds
xammal miutlaq hidrotomizlomedan kegmalidir. Son layihalorde
kataltik krekinq qurgusuna hidrotomizlome blokunun slave
olunmasi nazarda tutulur. Burada kiikiirdli birloagmaler hidrogen
sulfid soklinds ayrilir, bununla yanasi xammal azot va oksigenli
birlogsmolordon  tomizlonarok  zonginlesdirilir. Xammalda
kiikiirdin miqdart hidrotomizlomadsn sonra 0,1-0,3% (kiitlo)
togkil edir.

Kreking qurgusunda yuksok aktivliys malik seolit torkibli
katalizator istifado olunur. Burada, kristal aliimosilikatlar 10-
25% (kutle) amorf kiitloden ibaretdir. Bu nezers garpacaq
daracadoe benzinin ¢iximint artirir va oktan adadini 82-84 (motor
tsulu 1l9) va ya 92-94-5 qadar (tadqiqat tGsulu ils) yikssldir vo
kontakt miiddetini azaldir. Katalizator qranulmetrik torkibda,
yuksok masamaliys ve mexaniki méhkamliys malik olmalidir.
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12. KUTLO MUBADILOSI PROSESLORININ
HESABININ OSASLARI

Senaye miqyasinda hoyata kegirilon kimya texnologiya
proseslorinin oksoriyyati heterogen proseslordir. Heterogen
proseslarin haddindon artiq ¢ox miixtalif olmast onlarin tasnif
edilmasini g¢atinlogdirir. Ona gora do gobul edilib ki, prosesds
istirak edon reagentlorin faza halina uygun olaraq tosnifat
aparilsin. Masoalon, Q-M; M-B; Q-B va s.

Heterogen proseslorin mexanizmi homogen proseslora
nisbaton mirakkobdir. Belo ki, mixtalif faza halinda olan
reagentlorin qargiligli tesirdo olmalar tgin onlarin fazalart
ayirict  sorhade c¢atmalart lazimdir. Temasda olan fazada
komponentlorin tarazliq qatiliqlart maddelerin paylanma qanunu
ilo miayyen olunur. Bu qanunla miiayyen temperaturda sistemin
iki fazasinda maddslorin tarazliq qatiliglar arasinda sabit nisbst
qorarlagir. Nisbatin sabitliyt komponentin baslangic qatiliginin
vo ya sitemin Umumi tozyiqinin doyismasi zamani doyismir.
Mixtslif faza sistemlori Ug¢lin paylanma ganunun bir sira
disturlart mévcuddur. Masalon Q-M sistemi tigiin Henri vo Raul
qanunlart mslumdur.

Absorbsiya va desorbsiya proseslari {i¢lin gaz vo onlarin
mayedaki mohlulu arasindaki tarazliq Henri qanunu ile ifade
olunur;

p=¥C'n (12.1)

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

C"m — komponentin maye fazada tarazliq hall olmas1, mol
pay1 ils;

Y —ol¢i vahidi tozyiq vahidi olan Henri sabitidir.
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Absorbsiya (ve ya desorbsiya) tarazliginin hesablanmasi
zamani ¢ox vaxt mayenin vo qazin torkibini nisbi molyar
qatiliglarla ifads edoarok asagidaki asililiqdan istifads edirlor:

CL=wCh (12.2)

burada, Cy- tarazliq halinda qazin qatilig1, kmol/kmol inert
qaz.

C*
L= (12.3)

Cy, -tarazliq halinda mayenin qatiligi, kmol/kmol
hallediciys

C*
1T __*m
Cm *
1-Cp

(12.4)

Cq va Cip, - udulan qaz komponentinin uygun olaraq maye
va qaz fazada mol payidir.
Paylanma amsal1 iso agagidak: kimi toyin edilir:

=L (12.5)

Cin

Burada paylanma omsali ¥ olgistiz komiyyst kimi
hesablamalarda oxsarliq kriteriyasi kimi istifads olunur.

Adsorbsiya tarazlig1 (Q-B sistemi) adsorbsiyanin izoterma
tonliyi ile xarakterizs olunur:

G=f(p) (12.6)

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

burada, A B udan vo udulan maddalarin xassalarindan asili
olan sabitler; Ga- adsorbentin vahid kiitlesi (hacmi) ilo udulan
maddanin miqdart; p- adsorbsiya olunan qazin parsial tozyiqidir.

Adsorbsiyanin va ya absorbsiyanin ¢evrilma (¢ixarma)
daracesi agagidaki kimi miiayyen edilir;

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

burada, Gvq vo Gsq —uygun olaraq udulan gazin baglangic
(aparata daxil olanda) vo son (aparatin ¢ixisinda) miqdaridir.
Bu diisturu ¢ox zaman agagidaki gokilds sadslagdirirlar;

X:(qu-qu)/qu (129)

burada, Cbq va Csq —uygun olaraq udulan qazin baglangic
(aparata daxil olanda) va son (aparatin ¢ixiginda) qatiliglaridir
(hacmi va ya kiitls).

Maye vo qaz sokilli reagentlorin istiraki ilo gedon
proseslarin kinetikasina absorbsiya (desorbsiya) niimunasinda
baxmaq olar. Belo proseslorin imumi siirati vo reaktorlarin
olgulori fiziki diffuziya morhoaloleri esasinda mueyyan edilir.
Diffuziya sahasinds kinetik tonlik imumi sokilds agsagidaki kimi
ifads olunur;

absorbsiya tigiin:

u=kqF(p-p") (12.10)
desorbsiya tigiin:

u= kmF(C"-C) (12.11)
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burada, p- udulan komponentin parsial tozyiqi, Pa; p’-
maye ilo tarazliqgda olan komponentin parsial tezyiqi, Pa; C-
mayeds hall olan qazin qatilig1, mol payi ile; C'- qazla tarazliq
halinda mayeds hall olan qazin qatilig1, mol payi ile; kq vo km-
uygun olaraq parsial tozyiq ve ya maye fazanin qatiligt
vahidlarindos ifads olunmus kiitlo verma amsallaridir.

Absorbsiya- desorbsiya proseslorinin modellogdirilmasi
zamani bir qayda olaraq hesablama tonliklori kriterial sokilde
olur. Eyni zamanda muisyyen edilon kemiyyat kimi adsten kiitle
otiirms amsallar qabul edilir [19-24].

Indi iso asagidak: misallara diqqat yetirok.

1. 30% benzol, 45% toluol va 25% o-ksiloldan
ibarot olan maye qangigi 100°C-o qoder quzdinlmisdir. Bu
temperaturda tomiz benzol buxarlarinin tozyiqi 71,8-10° Pa
(1340 mm civs siit.), toluolun buxarlarimn tazyiqi 0,75-10° Pa
(560 mm civs siit.) va o-ksilolun buxarlarinin tazyigi 0,29-10°
Pa (210 mm civs siit.) togkil edir. Maye tizorinds tarazliqda olan
buxarin terkibini miiayyen etmali.

2. Hesablamam 100 kq mohlul Ugiin aparagq.
Ovvalca mol torkibini misyyen edak:

Benzol......................... 30/78=0,384 kmol
Toluol............................. 45/92=0,49 kmol

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

Comi.........ooooiiiii 1,11 kmol

Uygun olaraq har bir komponentin mehlulda mol payt:
Benzol...............c.o 0,384/1,11=0,346 Vo ya
34,6%(mol)
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Toluol........ccooooi 0,49/1,11=0,441 vo ya

44,1%(mol)

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

Comi ....oooooven, 1,000 va ya 100% (mol)

Raul qanunu esasinda buxar fazada her bir komponentin
parsial tozyiqi:

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

Po-ksilo1=0,213-210+133,3=0,059-10° Pa

p=1,007-10° Pa (100°C-ds)

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

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

Comi 100%

100



13. KUTLO MUBADILOSI AVADANLIQLARI
VO ONLARIN KONSTRUKSIYASI

Molumdur ki, madde mibadilesi aparatlarinin texnoloji
vozifasi mixtslif olsa da, maddsnin bir fazadan diger fazaya
kegmosi ilo qarigigin ayrilmasinda prosesin mahiyyati doyismoz
qalir.

Burada avadanliglarin mixtelif tiplerinin, novlerinin vo
konstruksiyalarinin  olmasi, homginin eyni avadanliglarin
mixtalif texnoloji qurgularda mixtolif tsullarla istifade
olunmasi onlarin tasnif edilmasini gatinlogdirir.

Ona gore do sorti olaraq her bir avadanliq ve aparat
konkret prosesin adini dasiyir. Lakin bagqa tosnif olunma
tisullart da moveuddur.

Avadanliglar konstruksiyasina goro tutum tipli, osas
fraksivalayici aparat tipli, muxtslif toyinathi saquli kalon tipli,
hamginin_garigdirict va ayirict avadanhglar soklinds ola bilar.

Toyinati Uizro bu aparatlardan bir necasini nozardeon
kecirok:

a) Kondensasiya- buxarlandirici kalonlar. Miirakkab
qarisiqlarin emali zamam adi kondensatorlarin tatbiq olunmast
kondensatin  torkibine kondensasiyaya moruz qalmayan
maddalorin shamiyyatli hissslerinin kegmasina gatirib ¢ixarir.
Belo hadise kondensasiya olunmayan maddenin kondensatda
hall oldugu hallarda miigayiyst olunur.

Gostorilon qarisiqlarin doqiq ayrilmasini kondensasiya-
buxarlandirici kalon adlanan xususi aparatlarin kémaoyi ils slde
etmok olar (sok.13.1).

Bu aparat iki hissaden: yuxar1 /- kondensasiya edici, 2-
buxarlandirict hissslordon ibaratdir. Kondensasiya edici hisss
borular arast fazaya soyuducu agent verilon borulu
istilikdayigdiricidir.
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e

— ]

:F_Qyuducu
ilk garisiq agent

=4 sy buxari

T

Kub mayesi

Sek.13.1. Kondensasiya-buxarlandirici kalon.
1. Kondensasiyaedici hisss, 2. Buxarlandirict hisss,
3.Bosqgablar,4.Qizdirici element.

Bozi hallarda o, doldurma boru ve bosqab tipli
hazirlanir. Bels halda yuxart hissaden boru dastasi ve ya ilanvari
borularin  koémayi iloe  soyuducu agentls  soyudulur.
Kondensasiyaya moruz edilon qaz kondensasiya veo
buxarlandirict hissalorin arasindaki fozaya verilir.

Kalonun kondensasiya hissasinde maqsedli maddslerin
praktiki tam kondensasiya deracasini temin eden temperatur
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yaradilir. Belalikls, kalonu terk eden qazin torkibinde demak
olar ki, yiksek qaynayan komponentlor olmur [14].

Kalonun kondensasiya hissasindon buxarlandirici hissoe-
sina tokiilon kondesatin tarkibinds shamiyystli miqdarda al¢aq
qaynayan komponentlor olur.

Onlarnn kondensatdan ¢ixarilmasi kalonun buxarlandirici
hissasinin asas tayinatidir.

Kondensatdan AI'K-nin ¢ixarilmast qizdirict elementin
koémayi ile kalonun kubunda kondensatin qizdirtlmast hesabina
hayata kegirilir. Bu halda kondensatin boyiik miqdarda maqsadli
mohsullar1 buxarlanir. Homin mohsullarin tutulmast tgin
kalonun buxarlandirict hissasi bosqablarla tochiz olunur veo
rektifikasiyaya xas olan proseslor gedir.

Kondensasiya proseslarinin maddi balansi

Molumdur ki, ideal sistemlor Raul-Dalton tenliyi ilo
tasvir olunurlar:

py=P-x (13.1)

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

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

borabar olur.

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

P- wverilon temperaturda komponentin doymus buxar
tozyiqi;

p-qarisigin Umumi tozyiqidir.
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(13.2) tonliyi faza tarazligi sabitini teqribi hesablamaq
tictin istifads olunur. Yikssk tozyiqlerds ise 6ziinii dogrultmur.
(Cox vaxt K-nin gqiymati tocrtbi yolla tapilir.

Miixtalif maddoslerin ideal qaz qanunlarina tabe olmasini
nazors almagq tigtin Luis hesablama tonliklarins xtisusi funksiya-
fuqitivlik (u¢uculuq) daxil etdi:

fq-y=fm-x (13.3)

burada fq -—qarsigin Umumi tozyiqi ve verilon
temperaturda qazda tomiz komponentin uguculugu, fm -
qarigi@in imumi tozyiqi ve verilen temperaturda tomiz maye
komponentin uguculugudur.

Belalikls,

K=fm/fq (13.4)
aliriq.
Tacriibados ¢ox vaxt f aktivlik omsali o ilo ifads olunur:

fq=oP (13.5)

Aktivlik omsali gotirilmis temperaturun © = T/Tboh
gotirilmig tozyiqdon 7 =P/Pboh [Tboh vo Pboh-bohran
temperaturu (K-19) va tozyiqidir] asilig1 qrafiklorindon miisyyan
olunur.

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

Infg=InRT/(V-b))+b/(V-b)2a/RTV  (13.6)
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burada R-qgaz sabiti;
V-imumi P tozyiqinds vo T temperaturda buxarin mol
hacmi;

a;b- Vander-Vaals tonliyinin sabitloridir.

2a=0,422R>T?bsh/Pboh (13.7)

b=RTboh/8Pboh (13.8)

fm -1 toqribi agsagidaki tenlikle hesablamaq olar:

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

burada fd —T temperaturda vs p tozyiqde doymus buxarin
ucuculugu; U0O— tomiz mayenin mol hacmidir.

Uo =M/p

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

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

Onun bohran temperaturu Tboh = 161,8°C, bohram tozyiqi
42,6 kq/sm?, 20°C-do doymus buxarin tozyiqi p = 2,44 kq/sm?
vo maye butadienin sixli§1 p = 620kq/m?3-dir.
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Holli. Gotirilmig temperatur va tazyiqi tapaq:
O = (273+20)/(273+161,8) = 0,674
n=15/42,6=0,352
Bu qiymatlor tigin grafikdon aktivlik omsalint 0=0,66
tapiriq.
Onda qaz gokilli butadienin uguculugu:
fq=10,66-15=9,9 kq/sm? olur.
Oxsar qaydada (20°C va 2,44 kg/sm? soraitinds) doymus
buxarin uguculugunu tapiriq:
fd =2,27 kq/sm?

(13.8) tenliyi iizre maye butadienin uguculugu:

Infm/2,27=54(15-2,44)/(620-0,082-(273+20))= 0,0455
fm =237 olur.
Faza tarazlig sabiti:
K= fm/fq = 2,37/9,9 = 0,24
(13.2) ile hesablanmis K ile miiqayise ligiin:

K=2,44/15=0,16
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Qaz qanisi@inin kondensasiyasi praktiki olaraq iki tsulla-
diz axinla vo oks axinla hoyata kegcirilir. Birinci halda qaz
kondensatora yuxaridan daxil edilir vo kondensatla birlikds
asag1 horokot edir. Ikinci halda qaz kondensatora asagidan daxil
edilir vo tokiilon kondensata qarst yuxari harokost edir.

Forz edok ki, kondensasiyaya n sayda komponentdon
ibarst olan va qatiligt yN1, yN2, ... yNn olan N mol qaz qarisigt
daxil olur.

Hesab edok ki, kodensasiya zamani L. mol kondensat
omolo golir. Qaz fazada qalan komponentlorin qatiligin1 mol
paylari ila y1,y2,y3, ... yn , kondensatdakint 189 x1 ,X2 ,X3 , ... Xn
ilo isars edok. Onda qarisigin komponentlori Ggiin asagidaki
maddi balans tonliyini 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) tonliyini asagidak: sokilds yazagq:

x1 L + k1 x1 (N-L)=NyNI1
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
x1=NyN1 /[L+Ki(N-L)]
x2=NyN2/[L+K2(N-L)] (13.12)
x3 =NyNs / [L+K3(N-L)]
xn = NyNn/ [L+Kn(N-L)]
Alinan sistem n tonlikdon vo (n+1) sayda machuldan
ibaratdir. Bu sistemi hall etmak tigiin (n+1)-ci tonlik
x1txo+x3t.. +xn=1 (13.13)
olacaqdir.
Misal.4.2. Qaynayan ammonyakla soyudulan diiz axinli

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

Hidrogen 19,8 Etan 8,03
Metan 45,15 Propan 8,75
Etilen 18,27
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Kondenslagmo -40°S va 32 kq/sm? tazyiq altinda aparilir.
Kondensatin ve kondenslogsmayan qazin miqdarini ve torkibini

tapmali.

Holli. Verilon goraitds butiin komponentlar tigiin K-nin
qiymatini tapaq. Onlar: hidrogen ti¢iin K sonsuz boyik qiymats;
metan- 3,3, etilen - 0,49; etan- 0,29; propan-0,042 olur. L-5 iki
qiymat (10 vo 11) verib (13.12) tonliyi iizrs hesablama apririq

(cadval 13.1)

Interpolyasiya ilo Yxi =1 sortini ddeysn L-in haqigi

qiymatini tapiriq.

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

Cadval 13.1.

L-in miixtalif qiymetlorinds komponentlorin kondensatda

miqdari (mol paylar ile)

Komponentlor L=10 L=11 L=10,75
Metan 0,159 0,161 0,161
Etilen 0,308 0,303 0,305
Etan 0,185 0,180 0,181
Propan 0,347 0,347 0,353
>xi 1,027 0,991 1,000
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Alinan dslillor ssasinda (farqlor tizra) kondenslogsmomis
qazin miqdarint va terkibini tapiriq.
Tam material balansini cadval soklinds tortib edirik.

Cadval 13.2.
Kondenslogmonin material balansi

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

Hidrogen | 9,900 | 19,8 ; = [ 9,900 [ 252
Metan | 22,57 |455 |1,73 | 16,1 |2084 |53.1
Etilen 9,135 | 18,7 |3,28 | 30,5 |5855 | 14,2
Etan 4015 |8,03 [1,95 | 18,1 |2065 |5,26
Propan |4,375 |8,75 |3,79 | 353 |0,585 |1,49

Cami 50,00 | 100,00 | 10,75 | 100,07 | 3925 | 100,00

Komponentin  ¢ixarilma doracesi  dedikds  homin
komponentin  kondenslogme zamani kondensata kegon
miqdarinin kondensatora daxil olan qazdaki miqdarina olan
nisbati baga dusulur.

Buxarlanma doraocasi  iso  komponentin  buxarlanan
miqdarinin agagi tokiloen mayeds onun iimumi miqdarina olan
nisbatidir.

Kondensasiya-buxarlandirict kalonlarin hesablanmasinda
osason tam maddi balans tortib olunur, kondensatin vo
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kondenslogmomis qazin, resirkulyasiya edon buxar vo maye
axinlarinin torkibleri mtisyyen olunur.

Kremser-Braun diaqgramina osason ¢ixarilma vo
buxarlanma doaracasi tapilir. C¢ ,Co- ¢ixarilma vo buxarlanma
doracasi; A,S - ¢ixarilma va buxarlanma amillasri [21].

C? :Cb
| !

1,0-]

0,5-

0 02 1.0 20 AS

Sek.13.2. Kremser-Braun diaqrami1

b) Absorbsiya-buxarlandirici kalonlar.
Absorbsiya-buxarlandirici kalonlar absorbsiya tsulu ile
maddalar qarisiginin daqiq ayrilmasi tigiin tatbiq edilir.
Absorbsiya-buxarlandirict kalonlarda geden proseslor
kondensasiya- buxarlandirici kalonlarda gedon proseslora
oxsardir. Yalmz forq ondadir ki, burada komponentin
¢ixarilmast talab olunan temperatura gador soyudulma hesabina
deyil, aparatin yuxart hissesina verilon uducu (absorbent)
torafindon absorbsiya olunma hesabina hayata kegirilir. Asan
ucucu mohsullarin doymus absorbentdon buxarlandirilmasinin
(qovulmasinin) moaqsad ve usulu kondensasiya-buxarlandirict
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kalonlarda kondensatdan miivafiq maddslarin buxarlandiriima-
sindan forqlonmir.

Absorbsiya-buxarlandirict kalon (sok.13.2) iki hissaden:
yuxari-absorbsiya, asagi-buxarlandirici hissslorden ibaratdir.
Qaz kalonun ortasina, absorbsiya hissasinin birinci bogqabinin
altina verilir, buxarlanmig mohsullar axini ile birlikde yuxar
qalxir, va yuxaridan tokilan tozs absorbentls bogqablarda (va ya
doldurmalarda) yuyulur.

Doymug absorbent kalonun buxarlandirict hissasina dusiir,
kalonun kub hissasinds iso mohluldan bitin arzu olunmayan
AT'K-nin ¢ixarilmasini tomin eds bilon temperatur saxlanilir.
Buxarlanmaya moruz qalan doymus absorbent desorbsiya

qurgusuna verilir.

absarm:*—
—__|~
gida |
=H =
(xammal) |
|
—_ e —
ab,S‘arbenIr: ZTmr

Sok.13.3. Absorbsiya-buxarlandirict kalon.
1.Absorbsiya hissasi, 2. Buxarlandirict hissa.
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Absorbsiya-buxarlandirict kalonlarin hesabi absorbsiya
prosesinin xususiyyatlorindon alinan bir sira farqler noazers
alinmaqla kondensasiya-buxarlandirici kalonlarin hesab1 ils
analogiya togkil edir vo ona uygun aparilir.

¢) Kimyavi reaksiya ile miisayiyat olunan kiitlo mtibadilesi
proseslori vo avadanliglari. Kimyovi reaksiya ilo miigsayiyst
olunan proseslor (vo ya reaksiya-kitlo miibadilasi proseslori)
eyni zamanda kimyavi g¢evrilmoni va reaksiya mohsullarinin
ayrilmasini hoyata kegirmoyo imkan verir. Bundan basqa bels
proseslor ¢ox vaxt maddolori fiziki tsullarla ayirmaq ¢otin
olduqda tatbiq olunurlar. Belos ki, komponentlorden birini va ya
bir negasini kimyavi alagealondirmok lazim galir.

Reaksiya-kiitlo mubadilesi proseslorine praktiki olaraq
ixtiyari kiitlo miibadilasi proseslorinin: absorbsiya, rektifikasiya,
ekstraksiya, sorbsiya va s. xarakteri kimi baxila bilor. Bu halda
oziinds agagidaki elementar marhaloalori birlagdiran proseslor bag
verir:

1) bir vo ya bir nego reagentin fazalarin (1) birinin
hacminden fazalar ayirici serhadoe diffuziyast;

2) reagentlorin fazalar ayirict sorhad sothinden diger
fazanin (2) hacmins diffuziyasi,

3) 2 fazasinda kimyavi reaksiya;

4) kimyovi reaksiya hesabina qatiliglar qradiyenti ile
sortlonon 2 fazasinda istirak edon vo reaksiya moshsullarindan
ibarot olan reagentlorin 2 fazasi hoaddinds (gorgivasindo)
diffuziyast.

2-4 marhalalari eyni zamanda va ardicil bag verirler, ona
goro do qarsiliglt Ust-usto digtrlor. Ogor 1 marhalosi strsti
miayyen edirse, onda imumi siiret kimyevi reaksiyadan asili
olmur va proses adi kiitlo miibadilasi prosesindon forglonmir.

Belolikla, baxilan proseslor tigin 2-4 morhalslarinin
tosirinin ohomiyyeti xarakterikdir. Biutin qeyd edilonlor
avadanliglarin hesabi ti¢in muhiim ohamiyyst kosb edir.
Aparatlarin konstruksiyast ise praktiki olaraq mivafiq kutle
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mibadilesi aparatlarindan-absorber, ekstraktor, rektifikasiya
kalonu va s. forqlonmir.

d) Rektifikasiya aparatlarinin tipleri vo konstruksiyasi.
Rektifikasiya prosesi qarsi-qarsiya vo oks istiqamotde horokot
edon maye vo buxar fazalarinin ¢oxdofsli kontakti zamani bag
veran madde va istilik miibadilelori sayasinds ilk qarigi1g1 tomiz
komponentlora ayirmaga imkan veron iki torefli diffuziya
prosesidir.

Daxilinds rektifikasiya prosesi gedon aparat rektifikasiya
kalonu adlanir. Mslumdur ki, rektifikasiya prosesi aparatlarda
fazalarin fasilosiz vo pillali kontakti ile hayata kegirilir.

__"-—-d istilat
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H
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t————v 132
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Sok.13.4. Tam reftifikasiya kalonu
1.Qidalandirict bolma, 2.Qatilasdirici
bolme, 3.Buxarlandirici bolma.
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Aydindir ki, rektifikasiya aparatinin yiikksok somarali isi
kitlo otirme  Uglin  yaxgt sorait tomin etmasidir. Tam
rektifikasiya kalonu t¢ hissadon: qgidalandirici, qatilagdirict vo
buxarlandirict bolmalerden ibarstdir. Kalona qarsi-qarsiya axini
tomin etmo vo harokatverici qiivveni artirmaq maqsadi ilo
yuxaridan maye suvarma, agagidan iss buxar suvarmasi verilir.

Sonayeds asason dord tip rektifikasiya aparati: bosqabli,
doldurmali, borulu (injeksiyali) ve mexaniki rektifikasiya
aparatlar1 istifado olunur. Bogsqabli rektitkasiva kalonlari
daxilinds bir-birindon berabsr mosafods hiindiirlik boyunca
bosqablar yerlagdirilon saquli aparatlardir.

Bu bosqablarda asagidan qalxan buxar vo yuxaridan
tokillon maye arasinda kontakt, istilik vo kiitlo mubadilasi bag
verir. Bogqablar konstruksiyasina gore S sokilli, qalpaqly,
klapanli va torvari olurlar.

Doldurmali  rektifikasiva kalonlari  konstruksiyaca
absorbsiya vo ekstraksiya Ugiin olan kalonlardan praktiki
forqlonmir. Burada proses doldurma tuzsrinds yaranan nazik
tobaqs tlizorinds fasilasiz hoyata kegirilir vo “tobaqoe rejimi
adlanir.

Borulu rektifikasiva kalonlari maye va buxar borular ile
olaqolendirilmis separator sistemloridir. Injeksiya qurgusunun
komoyi ilo buxarin maye ilo qarigmasi bag verir. Sonra
separatorda buxar vo maye ayrilir. Onlar az yayilmigdir.

Mexaniki kalonlardan sonayeds moarkozdonqagma
tabaqali rektifikasiya aparatlari tatbiq olunurlar. Bu aparatlarda
silindir vo ya spiral gokilli siirotlo firlanan rotor mayenin
herokatini nazik tebaqe soklinds yaradir, oks axinla boyik
stirotlo buxar herokat edir.

Naticads kiitlootiirma soraiti yaxsilasir vo rektifikasiyanin
somaraliliyi yiiksak olur.

e) Kalon aparatlarinin hesabi.

Kalon aparatlarinin ¢ox miuxtalif istilik-kiitle miibadilesi
proseslorini hoyata kegirmok tgiin totbiq edirlor. Miixtalif

115

29




tozyiqlors hesablanmig kalon aparatlarinin silindir goklinds olan
govdalari standartlagdirilmigdir.

Kalonlarin diametrlorinin dayigsma intervalt 200 mm-dir.
Istifads edilon bosqablarin tipindon asili olaraq onlar arasindaki
masafs 300+1000 mm hadlerinde dayisir.

Kalon aparatinin asas olgiisii olan diametri on boyiuk
buxar axininin sarfi vo axinin siirsti asasinda hesablanir. Buxarin
buraxila bilen siirstini hesablamaq tigiin ¢oxlu formullar toklif
edilmigdir. Bunlardan on genis yayilmisi Sauders vo Braun
formuludur:

W=8,47-10C(pm—pb)/pb (13.14)

burada C - bosqablar aras1 masafadon, sothi gorilmadon vo
bosqabin tipindon asili olan smsaldir; pm — bosqab tizerindaki
mayenin orta sixligt; pb — buxarmn sixligidir.
Buxarin hacmi sorfi:
V=G224 (273+)P0 /3600273 P (13.15)
P—is¢i tozyiqdir.

Kalonun diametri isa bela hesablanir:

D = \4V/nW (13.16)

Torvari bogqablarda buxarin siiratinin yuxart haddi ile
asagidaki distur hesablanir:

Wy.h =0, 05 Vpm /pb (13.17)
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Sok.13.5 C—f(hv) aslilig
hy-bosqablar arast masafadir.

Wy.h — buxarin siiratinin yuxari haddidir.
Buxarin buraxila bilen siirati ise:

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

Aparatin imumi hiindirliyu:
H:(N-l)hb+Hsep+Hkub (1318)

kimi hesablanir.burada N- bosgablarin sayi,
Hsep, Hkub- kalonun separasiya vo kub hissolorinin
hindurlayadur.
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Standartlagdirilmis  bosqablart  segmok mogsadi ilo
kalonlarin hidravlik hesabi1 aparilir, bosqabdak: tozyiq itkisi,
daha dogrusu bosgabin miqavimati tapilir:

Ap:qu+Apm+Apc (l 3.1 9)

burada Apq, Apm, Apc — quru, maye tobagasinin va sathi
gorilmonin yaratdigi muqavimetdir.

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

burada & — miiqavimat amsalt;
W, — buxar borularinda vs ya desiklords buxarin siiratidir.
Maye siitunun bosqabdaki miiqavimati:

Apm = [hv.da+ (hy + Ah)/2]pm-g
burada hv.d— barbotajin derinliyi;
hy — mayenin bosqabin yarnigindaki soviyyasi;

Ah — maye soviyyasinin forqidir.
Apc kigik oldugu tigiin nozars alinmaya bilar.
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14. ELEKTROKIMYOQVIi PROSESLORIN
HESABININ OSASLARI

Elektrik enerjisini kimyavi enerjiys vo yaxud da oksino
kimyavi enerjinin elektrik enerjisina ¢evrilmasi ile olagadar bag
veran proseslar elektrokimyavi proseslor adlanir.

Elektrokimyovi proseslorin osasinda Faradey qanunlar
durur. Fradeyin birinci qanununa goOro istonilon elektrod
prosesindae elektroliz zamani ¢evrilon maddenin miqdart caerayan
siddati vo onun kegmo muddsti ilo diiz mutenasibdir. Daha
dogrusu ayrilan (¢evrilon) madds miqdarn kegon elektrik miqdart
ilo miitonasibdir.

Faradeyin ikinci qanunu ionlarin tebistinin tesirini
xarakterizo edir. Qanun muoyyen edir ki, miixtalif elektrolit
mohlullarindan eyni miqdarda elektrik miqdar1 buraxdiqda
cevrilon, ayrilan hor maddenin miqdar1 onlarin ekvivalent
kiitlolori ilo miitonasibdir.

Hoamginin istonilon maddsnin bir ekvivalentinin ayrilmasi
tictin 96500 kulon vo ya 26,8 A-saat elektrik miqdart buraxilmasi
tolob olunur. Lakin yanagt proseslorin getmasi ilo olagoedar
olaraq homigo Faradey qanunu tzro ayrilmali olan madds
miqdarindan az madde ayrilir [13-20].

Elektroliz zamani1 elektrik enerjisindon semarali istifads
etmayin asas kriteriyast carayana gore ¢ixim va enerjinin istifads
omsalidir. Corayana gore ¢ixim 1 (% ile) elektroliz zamani
alinan maddonin faktiki miqdarinin Gr Faradey qanunu tzrs
alina bilocok maddonin maksimum miqdarina Gmax olan
nisbatidir.

n:( Gf/ Gmax)lOO (141)

Corayana goras ¢ixim anlayigt kimyavi prosesds mahsulun
¢iximi anlayigina oxsardir. Maddenin nazari miqdart - Gmax (kq
ilo) Faradey qanunundan alinan diistur iizre hesablana bilar:
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Gmax=(I7E)/1000 (14.2)

burada, I- coroyan siddati, A; 1- elektroliz miiddati, saat;
E- 1A-saat coroyan kec¢dikdo elektrodda ayrilan maddenin
miqdaridir.

Elektroliz zamani nozari teleb olunan enerji miqdarinin
Whn faktiki sorf edilon enerjinin Wr miqdarina olan nisbaeti
enerjinin istifade olunma amsal1 p

(% ilo) adlanr.

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

Bir kq mohsula gore enerjinin nazeri sorfi (kVt/saat ilo)
asagidaki tonliklo musyyen olunur:

Wn:Uni'L'/ Gmax ( 14. 4)

Elektroliz aparatinda (elektrolizerds) nozeri gorginlik un
anod @a vo @k reaksiyalarinin tarazliq halinda potensiallar
forqina (V ilo) borabaerdir.

Un= Qa- @k (145)

Elektrodun tarazliq potensialii Nernst disturu il
miayyen edils bilar:

o= @"+(RT/nF)lnai (14.6)
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@a= ¢” -(RT/nF)Inaz (14.7)

burada, ¢° —standart elektrod potensial1; R-qaz sabiti; T-
temperatura; a1, a2 — elektrolit moahlullarinda ionlarin aktivliyi;
n —ionun yiki; F — faradey adoadidir.

Standart elektrod potensiallari 25°C temperatur, suda
mohlullar tiglin

1 ekv/C aktivlik vo 10° Pa tozyiq seraiti tigiin adebiyyatda
verilir.

Elektroliz aparatinda faktiki gorginlik vk polyarlagma,
goginliyin  yiikselmesi, homginin elektrolit ve corayan
naqillerinin miiqavimatlori hesabina nozari gorginlikdon yiiksok
olur. Faktiki gorginliyi asagidaki dustula hesablamaq olar:

Vraki= (Pa- k) + A@a +A@k + Y IR (14.8)

burada, Ag@a- anodda elektrokimyoavi polyarlagmani
kompensasiya edon gorginlik; Agk - katodda elektrokimyavi
polyarlasman1 kompensasiya edon gorginlik; Y IR- miigavimot
naticasinda nagqillerde gorginlik duskusudir [24-29].
Enerjinin faktiki sorfini asagidaki tonlikls tapmaq olar:

W= Vel T/Grakt (14.9)

Wha-in (13 .4)-daki qiymatini (13.3)-do vo Wr(13.9) nazors
alsaq, alariq:

u=( Un/Vfakt)N (14.10)
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Sonaye miqyasinada mohlullarin  elektrolizi zamani
coroyana gora ¢ixim 0,8-0,9, arintilorin elektrolizi zamant is9
daha asag1 olur. Mahlullarin elektrolizi zaman1 enerjinin istifads
omsal1 0,5-don yuxari, arintilarin elektrolizi zamani isa 0,5-don
asagi olur [30-37].
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book

"CALCULATION OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES"

Abstract

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

Various devices and machines are used during the chemical-
technological processes for the purchase of a wide variety of
products. In the current material, the theoretical basis of the
processes applied and used in various fields of chemical
technology is given, and the calculation methods are defined for
the relevant devices. In general, petrochemical technology is a
field that deals with the production of products necessary for
people, including the creation of efficient production processes.
"Calculation of technological processes" textbook serves to
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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
128



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 1s 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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