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Kimyasal- Proses- Endiistrileri:- Kimyasal- proses- kavramini;- ynit
operasyonlar,-unit-prosesler,-fizibilite,-akim-cizelgeleri, -slireksiz-ve-sirekli-
prosesler,- pilot- dlcek,- arin- verimi,- yansmali- reaksiyvonlar- gibi- temel-
bilesenlerine-gbre-aciklayarak-ogretir.-1

Su-Saflagtirma- ve- Cevre- Kontrol:- Suyun- endistrideki- dnemini, - sert-
yvumusak: su- kavramlarnn,- su- saflastirma- yé&ntemlerini,- evsel- we.

enddstriyel-atiklan, - bunlann: zararh- etkilerini- ve- yok- edilme- yontemlerini-
aciklar.q

Enerji-ve-Yalatlar:-Enerji-ve-yakit-arasindaki-iliskiyi, - enerji- kaynaklarnn-
ve-bu-kaynaklardan-nasil-Gretildigini-gdstererek-aqiklar. Yakit-pilleri, -glines-
enerjisi,- rzgar- enerjisi- gibi- dijer- alternatif- enerji- kaynaklanni- fosil.
yakitlarla-karsilastirarak-anlatir.

Komiir- Kimyasallam:: Komirden- elde- edilen- kimyasallan,- dretim-
proseslerini,- hozunmal: destilasyon- ve- picoliz: kavramlanm- aciklar. -
Destilasyon-drinlerini-ve-dijer-kdmdr-kimyasallanni-inceler.

Yalat- Gazlar:- Yakit- gazimin- ne- oldugunu,- nasil- elde- edildigini,- hangi-
alanlarda-ne-amacgla-kullamldigini-aciklary

Endiistriyel-Gazlar: -Endistriyel-gaz-kavramini,-ham-madde-kaynaklanni,-
uretim- proseslerini,- elde- edilen- gazlann- Gzelliklerini,- énemini- ve-
ekonomisini-gbsterir. 1

Seramilk- Endiistirisi:- Seramik- endistrisini;- kullamlan ham- maddeler,-
dretim- prosesleri,-ham-madde-ve-poroziteye- gdre- nasil- siniflandinldidini, «
refrakter ve- emaye: kavramlan,. kullamldigi- alanlar,: &ézel- amaclarla-

kullamlan-saf-oksit-refrakiterear, -metal-kompozitlerve-porselen-gibi-Grinler

balkimindan-detayh-olarak-inceler.y
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Portland: Cimentosu,: Kalsiyum:ve: Magnezyum-Bilesikleri:-Portland:
cimentosu,- algi- ve- kireg: gibi- enddstriyel- Grtnlerin- ham- madde-
kaynaklarini,- Griinlere- donistim- reaksiyonlarini,- dretim- proseslerini- ve-
kullanildifi-alanlar-gdstererek-detayli-olarak-vurgular.-Cimento-cesitlerini-
ve-endistriyel-uygulamalanni-érnekler.§

Tuz: ve: Cesitli- Sodyum- Bilesikleri:- Tuz- ve- ¢esitli- sodyum- tuzlarnin-
enduistrideki-onemini-ve-kullanildijr-alanlan-aciklar.-Bu-alanlardaki-Gretim-
proseslerini-gdsterir.q

Klor-Alkali- Endiistrileri:- Soda- kili,- kostik- soda- ve- klorun- kullanildigr-
agir- endastri- kollanni- ve- énemini- tanitir.- Kimyasal- ve- elektrokimyasal-
tretim-proseslerini-inceler.-Elektrokimyasal-yontemde-kullamlan-hiicreleri-
siniflandinir, -Urin-ve-enerji-tiketimi-acisindan-verimliligi-kiyaslar.

Elektrolitik-Endiistrileri:-Basta-aluminyum-ve-magnezyum-olmak-lizere, -
endustride- elektrolitik- yéntemlerle- dretilen- enddstriyel- kimyasallar- ve-

Uretim- yontemlerini- agiklar.- Pil- ve- akid- kavramlanni- ve- endistriyel-
uygulamalarini-cesitli-drnekleme-ile-gdsterir. x

Unit- operasyon,- {injt- proses,- siireksiz- ve- sirekli- sistemler,- know-how,-
bulus,- patent,- pilot- dlgek,- akim-cizelgeleri- ve- fizibilite- gibi- endustivel-
kimyanin- temel- kavramlarini- tanitmak;- su- saflastirma-cevre- kontrol,-

Dersin-Amacx enduistriyel-atiklarin-giderilmesi,-yakit-ve-enerji-iliskisi,-kémirden-kok- -ve-
kdmur-kimyasallannin-elde-edilme-prosesleri,-seramik, -cimento, klor-alkali-
ve-elektrolit-endustrileri-hakkinda-bilgiler-kazandirmak. =
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ALKILLEME REAKSIYONU (FRIEDEL-CRAFTS REAKS.)
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Synthesis of ibuprofen from benzene
10M1172018 1 Comment

Ibuprofen (brand name Advil or Motrin) is one of the most widely used nonsteroidal anti-
inflammatory drugs (NSAIDs). It is useful for reducing pain, inflammation, and fever. In this
article | examine the total synthesis of ibuprofen from benzene. | review two classic
industrial organic syntheses of ibuprofen, the Boots process and the Boots-Hoechst-
Celanese process (abbreviated BHC or Hoechst). | use benzene as a starting point to
demonstrate how complex structural elaboration of a simple precursor is possible in organic
synthesis. In addition to discussing these synthetic routes, | clarify all mechanisms with
arrow-pushing diagrams. To appraise the synthetic challenges of preparing ibuprofen, we
begin with a retrosynthetic analysis.

Retrosynthetic analysis

= T0, = T0=0

Ibuprofen 4'-Tsobutylacetophenone Isobutylbenzene Benzene

Both the Boots and the Hoechst processes access ibuprofen through the same key
intermediate, 4-isobutylacetophenone. This is the most challenging aspect of the synthesis,
where the para-acetyl group of this compound must be transformed to a propionic acid
moiety. These processes achieve this transformation through rather different strategies, as
we will soon see. However, both methods produce this key intermediate through a common
approach: a Friedel-Crafts acylation of isobutylbenzene. Finally, this compound must, in
turn, be prepared from benzene. | outline a synthesis of isobutylbenzene below.

KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT
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Benzenden cikarak ibuprofen sentezi:

Ticari ismi Advil veva Motrin olan ibuprofen adh ilac, stereoid olmavan agn kesici- ates diisiiriicii
ve iltthap giderici Gzellikleri ile cok kullandan bir lactr. Bu ilac klasik endiistrivel organik sentez

vintemi ile (Boots veyva Boots-Hoechst-Celanese (BHC veya Hoechst) Prosesi. Bu proseslerde
benzen cikis maddesi olarak kullamlimalktadir.

Alkoliz: Bir alkoliin bir reaktif oldugu ve reaksiyvon firiiniiniin bir parcasi oldugu reaksryonlardir

)( -
Cl {CH.CHAOH

ter-bitil kloririn etanol ile verdigi SIN1 reaksivon tiriini olan ter-biitil eter olusumu reaksivomu
ornek olarak verilebilir. Etanoliin reaksivon Griiniin bir parcasidir.

(L5 0H,

Diger bir Grnek, benzoik asidin metanol ile silfiirik asit ortanundald esterlesme reaksiyvonu

(Fischer esterlesme reaksivonu) ile metil benzoat olusumudur. Burada da metanol reaksivonun
bir parcasidir.

ﬁ/,"‘u HI:-'.{:-,,.— P
Dt U

MoHy
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SOLVOLIZ:

Genelde, coziciinin bir mikleofil olarak davrandii yer degistirme (Sibstitisyon) veya aynima

(Eliminasyon) tiirii bir reaksivondur. Solvoliz reaksivonlarinda genellikle, elektrofil olarak davranan bir alkil halojentir
ile mildeofil olarak davranan ¢éziicii molekiili ver alir. Ornegin, tersiver benzil kloririn, tersiver benzil alkole
donistigi reaksivonda, su; hem coziici hem de nitkleofil olarak davranmustir. Bu bir ver degistirme reaksivomdur
ciinki, kloriir sudan gelen hidroksil grubu le ver degistirmistir.

G OH
-"'l-llb":\'."\-"'..'L"'h "'l-"',‘;u ""l.|~"\-\. H.E'l:} l_--"'I‘Q;:_\_,.-'L"-.\
| 4B DN
?"ﬁ'w;':? v [l v A HC
Tersiver benzil kloriiriin su e solvoliz
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HIDROLIZ:

En basit tanimm_ bir hilesiktekd bag krmak icin suvun kollamldig bir kimyasal reaksivonduor.
Bivoteknolojide bu bilesikler genellikde polimerlerdir. Uc cesit hidroliz vardir: Tuz. asit ve baz

hidrolizleri. Hidroliz, iki molekqiliin bir arava gelerek daha biivitk bir moleldil osturdugn
kondenzasvon reaksivonlarmimn tersi olarak da disiiniilebilir. Bu reaksivonlarda iki molekdil veni bir
molekdil olusturmalk tizere birarava gelirken, aralarmdan 1 mol su ayribr.

Hidrolizin daha kolay anlasilr bir tanmm da, suwwvun reaktif olarak kollamldig bir tir bozunma reaksivonuduor.
Asamdalki Grnekte, AB hilesigindeld A-B kovalent bag, su ile parcalanmistr (bélinmiistiir). Yine organik
bir esterin su ile hidrolizinde_ ester molekiitindeld C-O polar kowvalent

bag su moleldili ile parcalanmistir

AB + H.O — AH + BOH
RCO-OR' + H,O — RCO-0OH + R-OH

hidroliz ¢esitleri: 3 gesit hidroliz vardsr.

Sodvum Asetat Su Asetike Asit Sodyum Hidroksit

. . : 13
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Asit Tuzlarinin Hidrolizi

Kuvvetli bir asit ile asit tuzunun zayif bazi arasindaki reaksiyon sonunda, bir tuz olusur. Amonyak zayif bir
bazdir, ancak kuvvetli asidik ortamda olusan tuzu pH yi disiirir (amonyaga gére kuvvetli asit 6zelligi gosterir).
Ornegin asagidaki reaksiyonu diistinelim :

HCl + NH,0H = NH[ + Cl + H,0

Cozeltide N]-[i iyonu su ile reaksiyona girer (Hidroliz olur):
} o 1
NH, +H,0 = NH, + H,0".
Asitlik sabiti, K. ve Kj. terimlerinden bulunabilir:

[H;0"[NH,] [OH']
[NH!] [OH |

KS

K

_L00x 107

C175x10°

a_

= 5.7x 1071

16.10.2024 KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT
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MISCANTHUS, FiL OTU, CiN OTU/CIiN KAMISI

Az suya ihtiyac duymasi ve iscilik gereksiniminin
sadece ilk senede yabanci otla mucadele ve
glubreleme ve diger senelerde sadece su ve giibre
ihtiyacinin olmasi oldukca ekonomik bir bitki oldugunu
gostermekte.

Miscanthus Giganteusun kullanim alanlari
hayvancilikta kaba yem, mobilya sektort ve cok
onemli olan enerji ihtiyacinin karsilanmasi olarak
siralanmakta.

Icerdigi yiuksek oranda ki yakit yagi ile simdiden bir
cok Avrupa Ulkesinde enerji ihtiyacini karsilamada
kullanilmaktadir. Miscnathus Giganteus C4 tipi bitki
sinifina girdigi icin ayrica kiiresel iIsinmada da gelecek
icin cok buyuk 6nem tasimaktadir. Hatta bir teoriye
gore dinyanin her tarafina Miscanthus ekildiginde ¢ok
hizli bir sekilde atmosferdeki karbondioksit emilimin
olacagi ve buna karsilik hizli bir seklide oksijen
Uretiminin artacagi séylenmektedir.

15
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Miscanthustan glikoz ve ksilan eldesi prosesi

islenmemis miscanthus

miscanthus
(Fil otu, Cin otu/ Gin kamigi)
100 g (kuru havza)

Selliléz
Ksilinaz

——P Monosakkarit
Glikoz 8.62¢
Ksilan 2095¢

Enzimatik hidroliz

q Sulu amonyak 200 g Seliilé
Dekstran 39.54 ¢ _ Ksilanaz
Ksilan. 2356 ¢
lignin 2285 ¢ LAT islenmis Miscanthus |
i Liquid Ammania - Enzimatik hidroliz Monosakkarit
'F:rm st Amonyak] Dekstran 38.94 ¢ Glikoz 28.96 ¢
Ksilan: 23.21 ¢ Ksilan 17.25¢
Lignin 1298 ¢
toplam 9752¢
-D0C
H.CO -
HO

H |
[
HO -0 S
O O —
OH
0.
Q OH

HHGDJQAH)\G
HO

16.10.2024

Hy::fo
HO O
O—

i K=ilan
A

temsil eden hir hemiseliloz grubudur. ..
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AMONYOLIZ

Amonyoliz reaksiyonlar1 alkollii ortamda haloalkanlar (alkil halojeniirler) ile
amonyak arasindaki reaksiyonlar1 icerir. Reaksiyon fiirtinleri, primer, sekonder,
tersiyer aminler ve kuaterner amonyum tuzlaridir. Alkil halojeniir olarak
genellikle 1-bromoetan (etil bromiir) kullanilir. Haloalkanlar, alkoliin i¢indeki
derisik amonyak ¢ozeltisi ile 1sitilir, reaksiyon agzi sikica kapatilmis bir tiipte
yapilmalidir. Bu karisim geri sogutucu altinda isitilmamalidir, ¢iinkii amonyak
gaz olarak geri sogutucunun ucundan kagar. Bu tiir reaksiyonlar ile amin sentezi
karisik triinler verdiginden dolay1 oldukc¢a karmasiktir. Reaksiyon sonunda
genellikle amin tuzlar1 olusur. Reaksiyonlar ardisik olarak devam eder.

Prirmer amin eldesi:
CHCH Br +~ NHy — CHaCHNH,] + Br
CH;CH>INH,) + WNHz — CHz;CH>NH> + NH} Br




NH, C,H,C1
(1)CH—CI——>CH—NH——>
lotoelh.ne

Elhyl.mune
H
i C,H,C}
C,H,—N—C,H, ——————» C,H,—N—C,H,
N-Ethylanamine I
C,H,
N, N-Dicthyl
cthanamine
NH,
Gi) C(H—CH,—Cl ———» CH,—CH,NH,
Benzyl chlornide Benzylamine
2CH,CI
—_—s CH,—CH,—N—CH,
CH,
N, N-Dimethyl
benzylamime

18
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Kauterner amonyum bilesigi eldesi:

CH3zCH32 CHzCH-2

CH3CH2Br + CH3zCHz —N @———- CH3CH2—I*!J+—CH2CH3 Br

CH3CH> CH3CHa

M-Arilamitler, karbamatlar, treler ve ftalimitlerin amonyolizleri

0 0,5 esdeger HPO, O

J_L A etilen glikol _',J.[\
N+ NHy = R "NH; + HN-Ar
H (5-9 M) 145 °C

R

Bir karbamat, karbamik asitten tiiretilen organik bir O
bilesiktir. Bir karbamat grubu, karbamat esteri ve karbamik R1
asitler, yapisal olarak birbirine baglh olan ve c¢ogu zaman
kimyasal olarak  birbirine  doniistiirillen fonksiyonel R3
gruplardir. Karbamat esterlerine ayrica tiretanlar da denir.

16.10.2024 KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT 19



Indirgen aminasyon

Aldehitlerin veya ketonlarin amonyak, primer ve sekonder aminlerle bir
Indirgen ortamindaki reaksiyonlar1 sirasiyla primer, sekonder veya tersiyer
aminleri verir. Indirgen aminasyon veya indirgen alkilasyon olarak bilinen
bu yontem farkl tiirdeki aminlerin sentezinde en 6nemli araglardan biridir.
Primer aminlerin karbonil gruplarina katilmasiyla, karbonil amin olusur.
Reaksiyon ilk basamakta dehidratasyon ile amine doniisecek olan ara iiriin
karbinol amini icerir. Karbonilamin izole edilecek kadar kararlidir.
Genellikle notrale yakin zayif asidik kosullarda imin, iminyum iyonu

olusturmak tizere protonlanir.



e

Reaksiyon Yiruylslu {mekanizma)

imin olusumu:

AN

/C=_D + NH,—R
aldahit vaya o -
kston 1" amin

Amin karbonil srubuna kadlarak

bir dipolar diizgiin dortyiizlii
ara iiriin olusturur.

H
N—R
yd \-DH H.0
protonl anmis

aminoalk ol

oksijenin protonlanmas ivi
avrilan bir grup olusturur.
Bir =u molekiilinin kavbv
{mMinyum iyvonunu verir.

R H
N, NS
— C;’:—J T e c< —_—
-T )
/ o / OH
dipolar ara aminocalkol
urin

Azottan oksjens molekil i¢i proton aktarimi amino
alkolii olusturur.

_I_

H
+ OH:
/ g / \R
1 yum 1min
R [E) ve (Z)izomerleri]

Bir protonun suva aktarilmasi
imini olusturur ve katalidk ivonu veniden
ortava gikarir.

16.10.2024
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Indirgen aminasyon reaksiyonlari, karbonil ve amin bilesiginin uygun bir
indirgeme reaktifi ile karistirilmasinda ara tiriin imin veya iminyum tuzunun
olusup olusmamasma gore iki farkli sekilde tanimlanmaktadir: iminyum
Ilyonunu izole etmeden yiiriiyen indirgenme reaksiyonlar1 “direkt (dogrudan)
aminasyon reaksiyonlar1” ve ara iiriin olusumunu takiben olusan bu ara
tirliniin 1zole edildikten sonra indirgenmesini igeren reaksiyonlar “indirekt
(dolayli) veya basamakli aminasyon reaksiyonlar1” olarak tanimlanmaktadir.
Bunlardan daha ¢ok kullanilan dogrudan indirgen aminasyon yonteminde,
kullanilan indirgenin dogas1 ve yonteme bagli olarak kendi iginde
farklandirilmistir.  Bunlardan ilki, Pt, Pd veya Ni gibi katalizorler
kullanilarak yapilan katalitik hidrojenleme yontemidir.



Ikinci yontem, indirgen reaktif olarak hidriirlerin ve 6zellikle de sodyum
siyanoborhidriiriin (NaBH,CN) kullanildig1 yontemdir. Bu yontemde de
aminin karbonile gore bes kat fazla kullanilmasi, aromatik ketonlarla ve
zayif bazik aminlerle yavas reaksiyon vermesi, reaksiyon iriiniiniin
siyaniir (reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan HCN ve NaCN gibi zehirli yan
triinler) ile kirlenmesi gibi kisitlamalar olabilmektedir. Bundan dolay1 son
yillarda hidriir reaktifi olarak sodyum triasetoksiborhidriir [NaBH(OAC),]
kullanilmaya baslanmustir. Bu reaktifin daha ilimli ve secici (ketonlara
gore  aldehiti)  oldugu  belirtilmektedir.  Indirgen  aminasyon
reaksiyonlarinda, ana iiriin yaninda indirgeme reaktifinin iminyum iyonu
yerine aldehit veya ketonu indirgemesiyle olusan yan tiriinlerden de
bahsedilmektedir. Bu ac¢iklamalardan, indirgen aminasyon reaksiyonunda
Indirgeme maddesi olarak kullanilacak reaktifin iiriin ve reaksiyon
ylriiylisiinii etkileyen en 6nemli degisken oldugu anlasilmaktadir. Secilen
Indirgen, reaksiyon kosullarinda aldehit veya ketonu degil se¢imli olarak
iminleri (veya iminyum iyonlarini) indirgemelidir.



Direkt (dogrudan) indirgen aminasyon (in-situ, one-cup = tek kap) reaksiyon yonteminde,
karisimina indirgen olarak sodyum siyanoborhidriir ilave edilmesi sayesinde, baslangig aldehiti veya
ketonu indirgenmekten korunur. Bunun yerine reaksiyon sonunda olusan imin indirgenir.

0 /\NH2 N HO /\ﬁ‘H NaBH,CN /\N*H
Ay = L = RH\H g a’{\u

Aldehit imin iminyum iyonu e
( NaBH,CN ile reaksiyon ( NaBHCN e Indlrgem.e Urlini
vermez) reaksiyon verir) (Amin)

Ancak, eger NaBHq kullanilirsa baslangig
aldehitin (veya ketonun) bir kismi imin olusumu
icin gerekli zaman verilmezse, alkole indirgenir.

JOL NaBH, Ho
R H HXH
Aldehit Alkol
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venilenebilir
reaktit

HO
CadF

viksek verim

katalizor ceri

ve iyl secicilik donglsi
T
- |
. N
—Q
Zrs + H
& Il::l - E‘D‘-H
o N—
OMF g :
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Kalsinasyon

UPAC kalsinasyonu “hava veya oksijenli ortamda yiiksek sicakliklara kadar 1sitma”
olarak tanimlar. Bununla birlikte, kalsinasyon, bir 1s1l ayrisma meydana getirmek
tizere cevherlere ve diger kati maddelere uygulanan, hava ya da oksijenin
yoklugunda ya da sinirli miktarlarinda yapilan bir 1s1l islem anlamina gelir.

Kalsinasyon prosesi ve drnek reaksiyonlar:

kireg tas ]
girigi | l eksoz
' f.f;H
P
R s

CaCO; — CaO + CQ, (Kalsinasyon)

kirec tasi sonmemis
kireg¢ {quicklime)

CaO + H,0 — Ca(OH), (Sondirme)

sonmus
kirec (Slaked lime)

kalsinasyon

yakit — = ZHCDHSJ —ﬁ> ZIIG{S) + CDQ@
ginko karbonat ginko oksit
(kalamin filizi)
hawva
girisi™— kalsinasyon
CuCO;. Cu(OH) —————» 2Cun0 + H,O + CO:

Malahit Bakir oksit

16.10.2024 . . . .
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Kireg tasinin glines enerjisi ile kalsinasyonu prosesi

€O, (hava)

co, (hava)

H?CI+
~ hava

=
degistirici

1

3%
.

‘I‘EGE hava h ﬁ

S

H,0 m— ﬂ?’

karbonatér ——{ ¢eneli can | kalsiner
[— KIFICI B
glines enerjisi |Cata, 151 CalQ, giines enerjisi
163K)/malCO , EIEE'IE-t'IF'IE'It 163K)/malCO ,
q _
co, co,

depolamaya
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KOSTIKLESTIRME REAKSIYONU

Kostiklestirme reaksiyonu (Gossage prosesi) %10 sodyum
karbonat (Na,CO,, kostik soda) ve biraz asir1 kalsiyum
hidroksitin (Ca(OH),, kireg siitii, milk of lime) 1sitilmasiyla, kireg
tag1 yaninda sodyum hidroksit elde edilmesini icerir. Oldukca eski

bir reaksiyondur. Bu bir denge reaksiyonudur ve c¢ozeltinin
bilesimi dengeyi etkiler.

NayCOs + Ca(OH), = CaCOs | +2NaOH



Kostiklestirme Prosesi (Bayer) akim gizelgesi

ytkama kire¢ bulamaci

e

>

<7

sogutma suyu

v 1

T

plate heat
axchanger

6

Birincil (primer)
kostiklestirme
reaktorl

/
§

tabakali 151
degistirici

S

L

deposuna veya firina

reaksiyondan sonra kalan
kati kireg atiklar, attk

kireg bulamac

y

8""‘-._.-

>

]

ikincil (sekonder)
kostiklestirme
reaktéri

S/ q

L

l

kostiklestirilmis sn

9Ca0.Al,0,.CaC0,.11H.0 monokarbhonat veya hidrokalumit olarak adlandinlan aliiminyum tuzunun

kostiklestirilmesi reaksiyonuna ait proses




PIROLIZ, KARBONIZASYON, BOZUNMALI DESTILASYON,
KRAKING

Piroliz, oksijen yoklugunda yapilan bir 1sil islemdir. Kraking ise, uzun
hidrokarbon molekiillerinin daha kiiciik olanlara parcalanmasi igcin,
hidrokarbon stogunun piroliz edilmesinin bir sonucudur. Diger bir terim de
“karbonizasyon veya bozunmali destilasyon” kavramlaridir. Bu islemler de
tipik bir piroliz 6rnegidir yani komiiriin piroliz edilmesiyle komiir
kimyasallar1, komiir gazlari, katran ve kok elde edilmesidir.

Bir lastik piroliz isleminde, lastikler veya lastik parcalan bir piroliz
reaktoriine beslenirler, burada oksijen yoklugunda yiiksek sicakliklara
kadar 1sitilir, boylece kaucugun elastomer agi piroliz gazi ve piroliz
komiirline parcalanir. Piroliz gazlar1 da agir-yogunlasabilen (piroliz
yakitlar1) ve yogunlasmayan-hafif fraksiyon olmak iizere iki kisma
ayrilir....



Krakingin Kimyasi

birincil (primer)

kraking
/ C.H, + 1-C,H,

propilen ikincil
C,H, (sekonder)
kraking

CH.+ CH, 2CH, —

L

REOpIN asetilen
C;H, C,H,
secici hidrojenleme

~—_

- GBH ENTERPRISES, LTD

: (hidrojen cikarma)
parafin C;H,, . dehidrojenleme ==

kraking
C.H,, arunleri
butadien
C,Hg

|

siklo katilma ve dihidrojenasyon ile
aromatik olusumu, piroliz sonucu,
katran ve kok olusumu
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KONDENZASYON REAKSIYONU

Bins: orgamk molekill olmak dzere 1ki1 molekill arasmndan kiigik ve polar bir molekiil
ayrilarak veni bir molekill meydana gelmesine kondenzasyon reaksivoenu denir. Karbonil
kondenzasyon driinlenn seyreltik asith wveya bazlhh ortamda 1sitilarak  bilesenlenne
hidrolizlenebilirler.

Karbonil kondenzasyon reaksiyonlannda karbonil bilesii elektrofil (elekiron seven), reaknf
1se niikleofildir (cekirdek seven). Asitler elektrofihk giicil artinrken niikleofilik gicii
azaltirlar. Bazlar 1se elektrofilik giicili azaltir, niikleofilik giicii artinrlar.

Asitlerin etkisi; Karbonilin elektrofilik giiciinii artinr, reaktifin nikleofilik gicini azaltr.

Ry Ry
C—0 + H" ——= *—0H HoN—2 + H* HyNY—Z
H} R
W) HIR Reaktif Amanyum kalyonu
(nikleofilik glict yok)
Farbonil bilesigi Karbokatyon

[(Daha gigli elekirofil)

Bazlann etkisi; Karbonilin elektrofilik giiciinii azaltir, reaktifin niikleofilik giiciinil artirr.

: < H;N"—Z =+ :0OII°
1"“\-..‘ 3
:H]H‘f N IZHJHX = 7

Amonyum katyonu MNiklentil
{sulu gizeltide dengede}

Karbonil bilesigi 1,1-dioclat
(elektrolilik gicl yok)
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Asitlerin ve bazlannbirbirine zit etkilerinden dolayi, denigik asith ve denisik bazh ortamlarda
karboml kondenzasyon reaksiyonlan yiirlimez.

Aldol bilesiklerinde karbonil grubunun mdiktf etkisiyle o-H ve B-OH gruplan gevsemustir.
Yam buradan su molekiilii kolaylikla aynlarak a,-doymarms karbomller meydana gelir.

Asafda dzel 1s1mlh kondenzasyon reaksiyonlan ve ilgili denklemlen gériilmektedir,

1. Aldolkondenzasyonu:

NaOH Al -
R—CH;—CHD + R—CH,—CHO > F ﬂHE—TH_EH—EHU =~ R HyC—C c CHO
OH R R
2. Capraz aldolkondenzasyonu:
NeOH A i
R—~CH;—CHO + R'——(H,—CHO #= R——CH=CI[—CH—CH0 ——— R—HL—C—C——CHO
OH R R

16.10.2024 KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT 33



3. Claisenkondenzasyonu:

o] O
Na*-OCH,CH,/C,H,OH | Il
2 CH: C GGHECHQ_ — R_CHE c TH C GCEHﬁ
R
4. Claisen-Schmidtkondenzasyonu:
o
NaOH/ & H I
CHO + RCH;—C——CHR' o C C C CH R
-H,O |
R
. Perkin kondenzasyonu:
o
CH OO0 Ma™
QCHD + (CH;CO)%0 ’& - 7/ N\ a c Ll OH + CH,COOH

6. Knovenegalkondenzasyonu:

o

0I
I0
4]

CO:CoH,
M
CHO + H,C/ H / \\
\ N
COCHs —

7. Benzoinkondenzasyonu:

KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA I, Dog.Dr. Kamran POLAT

0=0

I =0

\_/

16.10.2024

OH <+ CH,COOH
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Ornek sentezler:

1. Benzalaseton
2. Dibenzalaseton

(=

3. Benzoin

=]

2 CHO MalCN
————————————————
Fa

4. Sinnamik asit

5. Benzalazin

ano + H,N-NH..H,S0, _ N / \

16.10.2024

CH,COOK* / \
N

=0

2

IO—0

(]
NaOH QH "
—-" L - C CHy
H
O
&,{ "\} - Il —

s
0o=—=0

I

OH + CH,;COO0H

IO
=
=
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n

o)

N
"\C_
4

HO

n
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o)

)

kondenzasyon polimerlesmesi prosesi

J’D
CH,—CH,—CH,—CH,—C +
“oH n|HO—CH,—CH,—OH
hekzandioik asit etan diol
I (etilen glikol)

kondenzasyon polimerlesmesi

0
Y o
:c ~ CH,—CH,—CH, —CH,—C? + 2nH,0
0—CH,—CH,— 0
poliester ester bag su

KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT
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DEHIDRASYON VEYA DEHIDRATASYON ( SU CIKMASI, SU AYRILMASI,
SU KAYBI)

Kimyada dehidrasyon veya dehidrotasyon kavrami, reaksiyona giren
molekiilden veya iyondan bir mol su ayrilmasinmi ifade eder. Su katilmasi
reaksiyonlarinin tersidir. Organik sentezlerde su tutucu olarak genellikle
siilfiirik asit ve alimina kullanilir.

Ornegin, asetik asit 1sitilirsa yiiksek sicakliklarda kondenzasyon reaksiyonu
Ile asetanhidrit (iki asit molekiili aralarindan 1 mol su ayrilarak)
kondenzasyon iiriiniinii olusturur.

2 CH;COOH — (CH5CO),0 + H,0
Diger Ornekler;

* Alkollerin eterlere dontusimi (2 R-OH — R-O-R + H,O)
* Alkollerin alkenlere donusumu (R-CH,.CHOH-R — R-CH=CH-R + H.,O)

* Amitlerin nitrillere donusumu  (RCONH. — R-CN + H.O)
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HIDRASYOMN VE DEHIDRASYON PROSESLERI

cikan 1si

H.O,,

HIDRASYOMN

DEHIDRATASYOMN hawva

H ED]-..--

1=t a

L

I
|

16.10.2024

T
I—ﬂ—T—ﬂ—I
0
I.l'

0=0
:—:L—:
:—r|r—:
:—r|:—:
I—r|:—:
I—E!‘.'—I
I—I'.l:l—I
I—J}—I

:

|
Q
I
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AROMATIKLESTIRME PROSESI

Aromatiklestirme proseslerinde, aromatik olmayan bir bilesik c¢esitli katalizor
ve yontemler ile aromatik bilesiklere dontistiiriiliir. Bu proses, baslica asagida
gosterilen 4 temel doniistimii igerir,

I. Naftenlerin dehidrojenlenmesi

Naftenler, petroliin froksiyonlu destilasyonu sirasinda ele gecen doymus
halkal1 alifatik bilesik smnifidir. Genel formiilleri C H,, seklinde gosterilir. En
basit iiyesi siklohekzandir (C4H,,) ve Kkatalitik dehidrojenleme reaksiyonu ile
benzene doniistiiriilebilir.

CeHi2 — CsHes + 3H>
11. Naftenlerin dehidroizomerlesmesi

Metilsiklopentan, uygun bir katalizor ile yiiksek sicaklikta izomerlesme ve
dehidrojenleme ile benzene donistiiriilebilir.

CsHsCH3s — CéHes + 3H2



i11. Alifatik hidrokarbonlarin dehidrohalkalasmasi

Heptan, katalitik olarak toluene doniistiiriilebilir.

C/Hie — CsHsCHs + 4H>
/CH3
H.C
2 CH
I | 3 CrO4/AlLO4 n O + 4H,
= >
H,C. CH,, 600°C/15 atm
\EHE/ benzen
n-hekzan

Reaksiyonda asitlendirilmis alumina i¢ine katilmis az miktardaki platin ile aromatiklesme
gerceklestirilir.

iv.Hidrokarbonlarin kondenzasyonu

Propan, petroliin 600-800 °C sicakliklar1 arasinda yapilan kraking islemi siiresince
katalitik olarak benzene dontstiiriliir.

3CsHs — CsHe + 3CH4 + 3H>



YANMA

Yanma reaksiyonlar1 Kimyasal bir bilesigin oksijen atomu ile reaksiyona girmesi
sonucunda gergeklesir. Yanma olaylar1 sonucunda 1s1 ortaya ¢ikar. Yanma
reaksiyonlart maddelerin oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu gergeklesir. Yanma
olay1 kimyasal degisime sebep olur.

Odun, komiir, dogal gaz, petrol triinleri, kagit gibi maddeler yanma sirasinda alev
olusturur. Alev olusturan yanma olaylarina hizli yanma ya da alevli yanma adi
verilir. Ancak dogada alevsiz veya ¢ok hafif alevle gergeklesen yanma olaylar1 da
vardir. Bu tiir yanma olaylar1 yavas yanma ya da alevsiz yanma olarak adlandirilir.
Paslanma olay1 yavas (alevsiz) yanmaya ornektir.

Metan, (CH,) normal sicaklik ve basinglarda gaz halinde bulunan kokusuz bir

gazdir. Dogal gazin bir bilesenidir ve onemli bir yakittir. Oksijenli ortamda
yanmasiyla karbondioksit, su ve 1s1 a¢iga ¢ikar:

CH,+ 20, — CO2 + 2H,0+Is1



Propan, sivilastirilmis petrol gazlarinda (LPG) bol miktarda bulunur. Basing
altinda kolayca sivi hale gegmesinden dolay: bitan gazi ile karistirilarak tupler
icine doldurulmus halde evlerde mutfak ttplerinde ve dagcilik sporunda yakit
olarak kullanilir. Dagcilikta benzinli ocaklarin yerini almaya baslamustir.

Oksijenli ortamda yanmasiyla karbondioksit, su ve 1s1 agiga gikar:
C,Hg + 502 — 3CO, + 4H,0 + Is1

Demirin oksijen ile girdigi reaksiyon yavas (alevsiz) yanma érnegidir. Bu olay
guanldk hayatta paslanma olarak bilinmektedir.

3Fe + 20, — Fe,0,

TamYanma: C + O = CO2 + 8113 kCAL/kg-C
2H2 + O2 = 2H20 + 34650kCAL/kg-H
Eksik Yanma: 2C + O2 = 2CO + 2467 kCAL/kg-C


https://www.fenehli.com/
https://www.fenehli.com/

Buradan da goriilebilecegi gibi yetersiz oksijen sonucunda karbonun
karbondioksite doniismeden, karbon monoksit halinde kalmasiyla kaybedilen
enerji miktar1 %70 diizeyinde olmaktadir. Bu verilen hava belirli oranda
artirtli. Bu durum hava fazlalik katsayisi ile tanimlanir. Yakit ¢esidine bagli
olarak degisen bu katsayinin gereginden az ve fazla olmasi durumlarinda
karsilasilan olumsuzluklar vardir. Bu nedenle isletme sirasinda yanmanin
optimizasyonu igin baca gazi analizdrleri yardimiyla baca gazi analizleri
kolayca elde edilip degerlendirilmekte briilor ve kazanlara aninda miidahale
“edilmektedir.

4 Endiistriyel bir firnda dogal gazin "Yanma Prosesi”. N
QC‘U‘ Wq:v
h . ‘\‘ “““ _
CHjy, CzHg, C3Hg, C4Hyg N; Dogal gaz .l.. / : vanma
rD21 HE: CDI TNE | I ‘ gaﬂﬂfl ED:
I I Hz0
hava l e I N
I I T
0. I . | cG N2
e Tar | |
| I
e . T E T T J
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Alkan

SiKloalkanlgr

Yanma Isisi/CH

L E
Alkan + O, — CO, + H,0

697.1 686.1

lar/ 658 6 k7

664.0 4 06063.6 kJ/mol

658.6 662.

Uzun Zinc irliA
Alkan

O 000 -

16.10.2024
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YUKSELTGENME -INDIRGENME REAKSIYONLARI

Yikseltgenme reaksiyonlarinda yapiya oksijen, indirgenme reaksiyonlarinda ise
hidrojen girer. Redoks reaksiyonlari ile ilgili kisa bilgi asagida verilmistir.

Yiikseltgenme/Indirgenme (Redoks) Reaksiyonlar

Reaksiyonda iki tiir arasinda elektron alis verisi oluyorsa bu tiir
reaksiyvonlara indirgenme yiikseltgenme reaksiyonlar: denir. Elektron alan tiir
indirgenir elekiron veren tilr yilkkseltgemr,

Elektron alis verisini gdstermek i¢in reaksiyon yari tepkimelere aynlir,

Fe’ + Cu™ — Fe¥ +Cu*”
Fe’™ + e — Fe™ Cu"® — Cu™ +¢
Indirgen elektron vericisidir.
(kendi yiikseltgenirken diger tiiriin
indirgenmesine sebep olur )
Yiikseltgen elektron alicisidir.(kendi indirgenirken

diger tiiriin yiikseltgenmesini saglar)

Endiistride pek c¢ok kimyasal iirlin bu tir redoks reaksiyonlar1 ile firetilir.
Yiikseltgenme reaksiyonlarinda yiikseltgen olarak genellikle hava (veya saf oksijen)
kullanilir. Ancak, yiikseltgenme reaksiyonlarinin kontrolii zor oldugu igin pek tercih
edilmez. Ayrica havanin yiikseltgen etkisinden dolay1 organik iiriinler veya karisimlar
icerisinde hava bulunmasi istenmez. Bu gibi durumlarda hava giderme (deaerasyon

islemi) yapilir.
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Endiistriyel ve biyokimyasal reaksiyonlarda redoks reaksiyonlar:1 hayati Oneme
sahiptir.  Hiicrelerdeki elektron transferleri ve glikozun yiikseltgenmesi
viicudumuzdaki redoks reaksiyonlarma Ornektir. Endiistride, metal filizlerinden
indirgeme ile metal eldesi, (elektrokimyasal hiicrede), amonyagin nitrik aside
cevrilmesi, formaldehitin metanole, nitro bilesiklerinin aminlere indirgenmesi,
alkollerin aldehit ve karboksilli asitlere yiikseltgenmesi gibi pek ¢ok Ornek
verilebilir. Yikseltgen olarak da hava ve oksijen disinda, potasyum dikromat,
potasyum permanganat, halojenlerden klor ve brom, ¢amasir suyu, krom trioksit,
kromik asit ve kromatlar, anorganik ve organik peroksi bilesikleri, perasitler vb.

kullanilir.

Indirgen olarak ise metal asit ciftleri 6rnegin Sn, Fe/HCI, indirgen tuzlar; FeCl,,
SnCl, kiikiirtlii bilesikler; H,S, Na,S (NH,),S, Na,SO; katalitik hidrojenleme; Pt,
Pd, Raney Ni/H, ve Hidrazin gibi pek cok indirgen ciftleri kullanilir. Bu kimyasal
yontemlere ek olarak son yillarda elektrokimyasal yontemler de endiistride artarak

yontem olarak kullanilmaya devam edilmektedir



ornekler,

-~ ~

p-ksilenin tereftalik aside yvukseltgenmesi

CHg COoH
Co-Mn-Br (kat.)

basmc¢h hava , AcOH,

+ +
3 Oz 175-225 °C 2 H20
1500-3000 kPa
CHs CO-H
p-ksilen tereftalilc asit
Adipik asit sentezi
- o
FKRMNOr
S P S
silc-lohelczen adipilc asit b
Lo } o |
S P
L |
sildlohekranol siklohelczanon adipilc asit
larisorn
Endiistride gok dnemli bir bilegik olan anilin, nitrobenzenin indirgenmesi ile elde edilir.
NO, NH,
Katalizor
+ 3H, — = + 2 H,O

e iy
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FERMANTASYON PROSESLERI

Endiistride kimyasal doniisiim reaksiyonlarinda yarigsan prosesler
diistiniiliir. Bir uriin elde etmek icin pek c¢ok kimyasal proses vardir.
Endiistri bu proseslerden en uygun olanmi seger. Kimyasal doniisiimler
hem Kklasik, hem elektrokimyasal hem de biyokimyasal yontemlerle
gergeklestirilebilir. Klasik kimyasal yontemlerde yiikseltgen-indirgen ve
diger reaktifler, elektrokimyada elektron ve biyokimyada ise enzimler
doniistimii gerceklestirmek i¢in kullanilir. Fermantasyon reaksiyonlarinda,
enzimler reaktif olarak kullanilir. Bu enzimlerin kullanildig1 reaksiyonlar
ile kimyasal iriinler elde edilir. Fermantasyon reaksiyonlarinda gerek
reaksiyonu kontrol etmek (iirlin ve ¢esitliligini de), reaksiyonu
sonlandirmanin kolayligi, atik birakmamasi, verimin yiiksek olmasi gibi
olumlu katkilardan dolay1 fermantasyon reaksiyonlar1 diger reaksiyonlarla
yarisabilmektedir. Giinlimiizde, etil alkol, metil alkol, aseton, n-biitil alkol,
asetik asit, vitaminler ve antibiyotikler bu yontemler ile elde edilmektedir.



IZOMERLESTIRME PROSESLERI

Kimyada izomerlesme, bir molekiiliin tamamen ayni atomlara sahip olan baska bir
molekiile donistlrildigli, ancak atomlarin, Ornegin; A-B-C — B-A-C (bu
molekiiller izomer olarak bilinir). Iki izomer arasindaki enerji farkina "izomerlesme
Enerjisi" denir. Endiistride 0Ozellikle petrokimya endiistrisinde bu proses c¢ok
kullanilir. Diisiik oktan sayili diiz zincirli (C6, C5 ve C4) hidrokarbonlari, uygun
katalizorler kullanilarak ayni karbon sayili dallanmis bilesiklere doniistiirtiliir. 90—
190 °C (190-380 F) kaynama noktasi araligindaki agir nafta olarak adlandirilan
petrol fraksiyonu, reforming tnitelerinde hafif naftaya doniistiriiliir. C5 - 80 °C (C5
- 180 F). n-biitanin izomerlestirme reaksiyonlarinda genellikle aliimina tizerinde Pt
kullanilir. Bu katalizor ile diisiik sicakliklarda calisilir. n-pentan ve n-hekzanin
izomerlestirme reaksiyonlarinda Pt/aliimina veya Pt/zeolit kullanilir. Zeolit katalizorii
yiiksek sicaklik gerektirir fakat suya karsi daha az hassastur.

[zomerlesme reaksiyonlar1 tersinir ve hafif ekzotermik reaksiyonlardir. Izoparafin
olusumu denge reaksiyonu oldugu i¢in, doniisiimii sinirlar. Dengede basing énemli
degilken, sicakligin diisiiriilmesi verimi artirir.



Petrokimya endiistrisinde, bu sekilde elde edilen dallanmis izomerler benzinin
icine katilarak benzinin yanma Kalitesi ve giicli artirllmis olur. Benzinin yanma
kalitesinin tanim1 “oktan sayisidir”. izooktan bu anlamda 100 kabul edilir, en kotii
yanan n-heptan ise sifir kabul edilir. Test motorlarinda bu iki karisimin oranlari
denenerek en uygun oran bulunur. Giiniimiizde benzinlerin oktan sayis1 80-85
arasindadir.

CS-C6 izomerlesme prosesi
kukurt giderilmis
besleme ) |\
DD S
: ojenleme
kurutucu /1\ realtorty
orgamik _ |
klortr
hidrojen * :
takviyesi izomerlesme
D =) ; reaktor
kurutucu az amaya
dryer gaz yik >= sukruber
seperatdr 5
» izomerlesme
arana
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Asagidaki bilesikte oldugu gibi geometrik izomerlesme (cis-/trans-) olabilir:

H, O T
H—Gl —OH
heksoz

H—C—OH T_G
HO—C—H HO—C—H
H—C—0OH H—cl:—m-:
H—C—0OH H—C—OH

CH;OPO,* CH,0PO,
glikoz 6-fosfat fruktoz 6-fosfat

Asagidaki gibi, atomlarmm uzaydaki dizilislert farkl olabilir:
Pentan ve izomerleri

c._.C S
c = g,ch.c
[

2-metilbiitan 2.2, -dimetilpropan

c-l"

pentan



Diger bir izomerlesme, R/S (optikg¢e aktiflik, optik izomerlik) seklindedir.
Polarize 15181 saga veya sola c¢eviren bilesik ciftleridir. Bu bilesiklerin
kKimyasal ve fiziksel 6zellikleri farklidir

optilkc izomerler (Enantivomerler)

]
COOH : HOOC
b /I\ : /]\ ----- B
NH ; HoMN
C H 3 2 i 2 H 3 C
(S)-alanin ayna diizlemi (R)-alanin
Yl O"“‘
< CHg3 c.: Ha
R-{+)-Nicotine S-{-)-MNicotine
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Tartarik asit (2,3-dihidrosiiksiinik asit) ii¢ izomeri vardur:

O OH 0 OH | o OH
A : ' 'S
OH OH ! OH
OH O oH O | OH O
(2R,3R)-(+)- Tartarik asit  (25,3S)--)-Tartarik asit' (2R, 3S)- Tartarik asit
D- Tartarik asit L-Tartarik asit "meso”
1 | | |
enantivomerler diastereomerler

diastereomerler
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ELEKTROLIZ PPOSESLERI

Bir elektrik akimi yardimiyla bir elektrolitin ugradigr ayrismaya elektroliz
denir. Elektroliz, bu akimin elektrolit icinde iletilmesiyle birlikte gelisir.
Elektrolit, ¢cogunlukla erimis olarak ya da bir tuz eriyiginin sulu ¢ozeltisi
halindedir. VWolta pilinin  bulunmasiyla (1800) ve suyun elektrolizine
uygulanmasiyla ilgili ilk deneyler, XIX. yy’in baslarinda gergeklestirilmistir.
Elektroliz s6zciigiiniin, olay1 6zel olarak inceleyen Michael Faraday tarafindan
ortaya atildigi sanilmaktadir.

Elektroliz ile ilgili baz1 terimler

Elektrolit: Icinde serbest iyon bulunduran ortamlara denir.

Elektrot: Elektrolit icine batirilan metallere denir.

Anot: Bir elektroliz hiicresinde pozitif yiiklii elektroda denir. Anyonlar anoda
gider.

Katot: Negatif yiiklii elektroda denir. Katyonlar katoda gider.



Kaynak

Katot Anot
Elektroliz kabi
Saolfat iyonu (SOy)
Anyon
Bakirsulfat Bakir iyonu (Cu*?)
CuSO4 Katyon

Eleketroliz Dlizenegi

Elektroliz kabinin icindeki suya bakirsiilfat (CuS0,4) karnistinlmis ve bakirstlfat, bakir (Cu*?) ve
siilfat (S04 ) seklinde suda ¢éziinerek iyonlarina ayrilmistir. Sisteme enerji verildigi zaman
kaynagin arti (+) ucu anottan elektron ¢ekerken eksi (-} ucu ise katoda elektron verir. Anotta
negatif iyon durumuna gecen bakir atomlari (Cu™?) ¢bzeltide serbest halde bulunan siilfat
iyonlan (S04 Zijle birleserek bakirsiilfati (CuS04) meydana getirirler. Bu siradada cozeltide
serbest halde bulunan pozitif bakir ivonlan (Cu*?) katottaki fazla elektronlar alarak katotla
birlesirler. Bu sekilde akim gectigi siirece katottaki metal, anottaki metal ile kaplanmis olur.

Zamana ve devre akimina gére kaplanan bakirnn miktan Faraday Yasalan ile aciklanabilir.
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RCOONa ———> RCOO™ + Nat

Reaction at Anode

=2 -e o
R-C-0 ——= RYC~0—> R+ + €O,
0
Re+ Re > R—R

.o.

Reaction at Cathode

Na*+ € —» Na+H,0 — NaOH + H,

Electrolysis

2CH§COO Na + 2H,O ———— CH3 — CH3 + 2CO,; + H, + 2NaOH

Acetate Soditan

At Anode: (Oxidation)

O

I g

2EH., —C -G-8 | SEE, - —— 2CH3 + 2CO,

Acetate ion

- Me_tluyl
ZCH3 - CHS - CHS fs:‘l:o:\fdn:{:ij
At Cathode: (Reduction)

+2e— - s
2H, O —8— 2Z0H -+ 2H

2H — H.,
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Elektrokimyasal yontemler ile endiistriyel NaOH iiretimi igin basitlestirilmis akim gizelgesi

Doymus tuz Saflagtuma Elektroliz NaOH + Cl, +
cozeltisi (brine) ¢ > ™ H, + atiklar
Safsizliklar

Elektroliz yontemi 1le endistride pek ¢ok kimyasal madde tretilmektedir, 6rnegin
nitrobenzenden p-aminofenol, glikozdan sorbitol, glikozdan fruktoz, aliiminyumun
erimis tuzlarindan (kriyolit) metalik aliiminyum, magnezyum, suyun elektrolizi ile
hidrojen eldesi, tuz ¢ozeltisinden kostik, hidrokinon-kinon sentezleri, adipik asit,
kolbe elektrolizi ile alkanlarin sentezi gibi pek ¢ok ornek verilebilir,

Ayrica elektrodiyaliz yontemi ile suyun aritilmasi, metallerin kaplanmasi,
metallerin saflastirilmas1 ve ekstraksiyonu, elektroliz yonteminin endiistriyel
uygulama alanlaridur.



NITROLAMA VE SULFOLAMA PROSESLERI
Aromatik Elektrofilik Siibstitiisyon Reaksiyonlar: (ScAr)

SEAr reaksiyonlari, aromatik halkaya bagli bir hidrojenin proton olarak
ayrildig1 ve yerine baska bir elektrofilin baglandigi reaksiyonlardir. Aromatik
Elektrofilik Siibstitiisyonda Etkinlik Aromatik halkaya bagli bir siibstitiient
halka etkinligini biiyiik o6lctide etkiler ve bdylece siibstitiie benzenin SEAr
reaksiyonu, benzene gore daha kisa yada daha uzun siirede, daha iliml1 veya
daha kuvvetli kosullar altinda gerceklesir. SEAr reaksiyonunda halkanin
etkinliginin az veya ¢ok olmasi, siibstitiientlerin indiiktif ozelligine baghdir.
Elektron verici bir grup (+1) halkay: elektronca zenginlestirir ve dolayisiyla
elektrofilin halkaya aromatik halkaya baglanmasi kolaylasir. Aromatik
halkayi, benzen halkasindan daha etkin yapan gruplara “Aktive edici grup”
denir. Ornegin, -OH, -NH2, -CH3 Elektron c¢ekici bir grup (-1) ise halkanmn
elektron yogunlugunu azaltir ve elektrofilin halkaya baglanmasi1 giiclesir.
Aromatik halkayi, benzen halkasindan daha az etkin yapan gruplara
“Deaktive edici grup” denir. Ornegin,--NO2, -COOH, -Cl gruplar1 gibi.



Aromatik Elektrofilik Siibstitlisyonda Yonlenme: Aromatik halkaya
elektrofilin baglanmasi her yerden olabilir, fakat halkaya baglh bir
stibstitiient varsa elektrofilin baglanacag: yeri halkadaki siibstitiient
belirler. Aromatik halkada orto- ve para- yonlendirici siibstitiient olmasi
durumunda elektrofil siibstitiiente gore 0- ve p- yerlerine baglanir.
Aromatik halkada meta- yonlendirici siibstitlient olmasi durumunda
elektrofil siibstitiiente gére m- yerine baglanur.

A A A A
E
P @ @ CL
—_— + veya

= m-= E

P E

o= sibslitie p-sibslitue m=- sibslitue
\. v J \ y g

A: 0= ve p=-yonlediricigrup  A: m- yonlendirici grup



Nitrolama Reaksiyonlart

SeAr reaksiyonu 1le nitrobenzen sentezleyebilmek i¢in, aromatik halkanin etkinhigine gore

nitrolama araci olarak HNO; veya HNO3/H,SO; kullanilir.
NO,

@ HNO, veya HNOy/ H,S0, @
-

Siilfolama Reaksiyonlar:

SeAr reaksiyonunda siilfolama araci olarak der. H2SO4 kullanilir,
SO;H

(), @




Endiistride nitrolama reaksiyonlar1 yiiz yildan daha uzun bir siireden beri
boya, ilag, ve patlayicilar gibi alanlarda yapilmaktadir. Nitronyum iyonu,
nitrik asitin disproporsinasyonu ile olusur, ortama ilave edilen ikinci kuvvetli
bir asit (siilfiirik asit) ile reaksiyon hizlandirilir. Bu ikinci asit bazen siilfiirik
asit, oleum (H,S,O,-pirosiilfiirik asit) veya asetik asit gibi organik bir asit
kullanilir. Asagidaki ¢izelgede bazi nitrolama maddeleri ve katalizorler
gosterilmistir
Ban Elektrofilik Nitrolama Maddeleri

Nitronyum iyon kaynag Asit katalizdrlen

Nitrik asit Sulﬁml-: ;lasit=lnlm=:1hlu:|:l= r:pnh:)fnifnrﬂ-: asitf |
asetik asit, hidrojen halojenirler, Lewis asitleri,
siitfonik asitler, perklorik asit,

Metal nitratlar Lewis asitleri, trifloroasetik asit
Alldl nitratlar Siilfiirilc asit, Lewis asitlen,
Acil nitratlar .

Azot oksitleri Sulfiirilc asit,. Lewis asitler,

Nitrozil halojentirler Lewis asitler,




Nitro Toluenler

Nitro toluenler toluenin nitrolanmasiyla elde edilir. Mono-, di-, ve tri-
nitrotoluen aymi prosesle iiretilir. proses elde edilmek istenen iirline gore
birinci veya ikinci asamalar sonunda kesilebilir, veya trinitro toluenin elde
edildigi liclincili asamanin sonuna kadar devam edilebilir.

Uretim siireksiz veya siirekli sistemlerde yapilabilir. Toluen ve asit karisimi
(HNO; + H,S0O,), bir dizi sogutmali ve karistiricili reaktorlere beslenerek
toluen nitrolanir. Siilfiirik asitin katalizorliigiinde yiiriiyen reaksiyonla %97-
98 mononitro toluen, %0,2 kadar dinitro toluenler ve %1 kadar da
reaksiyona girmemis toluenle az miktarda nitrokresoller olusur. Reaksiyon
tamamlandiginda harcanmis (seyrelmis) asit ve mononitro toluen iki faza
ayrilir; mononitro toluen suyla, alkaliyle ve tekrar suyla yikanarak kalan
asitlerden temizlenir. Harcanmis asit (esas olarak silfiirik asit) bir
evaporatorde derisiklestirilir ve kullanilmamis asitlerle gerekil oranlarda
karistirilarak tekrar nitrolama reaktoriine dondiiriiliir.



Toluenin Nitrolanmasi1 Basamaklar

CH3 CHa HaC

) e Sy ety
N C

©H2804-H20 QOZ+02N _ et A NG

toluen o-nitrotoluen, ~%65 p-nitrotoluen, ~%31 m-nitrotoluen, ~%4
2-nitrotoluen 4-nitrotoluen 3-nitrotoluen
CHa CH, CH,
=z HN O, NO,  ON NO,
I — -
. H-SO0.
kansik . ang
nitroto'uerﬂer 2 .4—d|nlt rOtOHJen 2,6-dlnltl‘0t0luen
CHs, CHa CHs
N
02 02N N 02 HN 03 If//\l
+ — - .RI\\
H 2804 02N % /') N 02
NO, NO->

2. 4-dinitrotoluen 2 6-dinitrotoluen kansik trinitrotoluenler



Proses icin asagida basitlestirilmis akim cizelgesi verilmistir.

Toluen
. . Ham huhar Saf TNT
ASIt_liarl$lml 4 Nitrasyon — TNT Saflastirma slurry
L Harcanmis Asit |< > ) l
Bitirme
| ! Unitesi
=g N
S | bubhar | Harcanmis Yan Urin atik
= . —P L
o |0kslen | Asit Kazanma —¥ H,50,, %93 su atlklasit TNT |, kat,
3‘“& I il yapraklar
Q
% B0-
= T ey Nitrik Asit
Konsantre H,50, veya
¥ Unitesi MgNG,),
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SULFOLAMA PROSESLERI

Siilfonatlar ve siifatlar yapi olarak benzer olsalar da aralarinda 6nemli farklar vardr.

sitfalkctan tiretimi icin benzenin siiffolanmas: reaksiyonu

O
]

SO, + &)~ (CH,),,- CH, —» CH ,- (CH,), &> S-0°H®
1]
feiilciirt O

triolcsit allql henzen
ot alldl benzen sitffonik asit

Alkill benzen sulfonik asitler oldukca kararli iken, alkil stlfatlar kararli degildir ve
notrallestiriimedikce sullfurik asit ve orijinal alkole bozunur.

0
1
SO, + CH, - (CH,),, - CH, - OH > CH, - (CH,),,- CH, - O - S - OH
Iciilcirt primer alkol O
triokesit alkcolsiilfirilc asit




Deterjan allkilatmin oleum ile siilfolanmasi

- . sodyum alkil
— q , l 1 J_ benzen siilfonat
! |
# [ ] | |
| N Nas
?leum, %20 8 1

=" ' & o=

tarts tanklars siilfonatsr harcanmis oo potralizr
siilfiirik asit avinct
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OKSO (HIDROFORMILLEME) PROSESI

Aynm1 zamanda okso sentezi veya okso prosesi olarak da bilinen
hidroformilasyon, alkenlerden aldehitlerin iiretimi i¢in kullanilan endiistriyel
bir prosestir. Bu yontem 1938 yilinda Otto Roelen tarafindan bulunmustur.
Bu kimyasal reaksiyon, karbon-karbon ¢ift bagina, formil grubunun (-CHO)
ve bir hidrojen atomunun katilmasi seklinde gerceklesir. Bu proses ile
aldehitler kolayca birgok ikincil iiriine doniistiiriiliir. Ornegin, ortaya cikan
aldehitler, deterjanlara dontistiiriilen alkollere hidrojenlenir.
Hidroformilasyon ayrica kokularin ve ilaglarin organik sentezi ile ilgili 6zel
kimyasallarda da kullanilir. Hidroformilasyonun gelisimi, 20. yiizyil sanayi
kimyasimin 6nde gelen basarilarindan biridir.

Proses, bir alkenin, tipik olarak, 40 ila 200 ° C arasindaki sicakliklarda
yiiksek basing¢larda (10 ila 100 atmosfer arasi) karbon monoksit ve hidrojen
ile etkilestirilmesini igerir.



Proses, bir alkenin, tipik olarak, 40 ila 200 ° C arasindaki sicakliklarda yiiksek
basinglarda (10 ila 100 atmosfer arasi) karbon monoksit ve hidrojen ile
etkilestirilmesini igerir. Gegis metal katalizorleri gereklidir. Degismez bir sekilde,
katalizor reaksiyon ortaminda ¢oziiniir, yani hidroformilasyon homojen bir
kataliz ornegidir. Genelde kullanilan katalizorler: [RhH(CO)(PPh,),]
Tris(trifenilfosfin)rodyum karbonil hidriir, HCo(CQ)a,, kobalt tetrakarbonil hidrr,

V4 Icatalizer A Hnle.
R Hy, CO B w1k
HO H

Icataliztr

HRR{COXPPh:)s. keataliz&r J’ Ha

HCo{CO),

E CH,OH
el

H.OH H




oxo (hidroformilleme) prosesi alam cizelgesi

Kompresdr.

P -

eksoz

- 'q-::?"'_‘

kKondensator

geri

sogutma Separator

| S— .
stripper (siyiricr)
kolon
sogutma
suyu
a
- - aldehit
rejeneratir ¥
Propen

16.10.2024 KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT

69




Y EvAaEeL YA ASAL HeERITLE R

¥ omuer, MSmyasal  @roses e dcctcilermm en Yemel bikhn delidis

\L—‘\”\C)q'bs‘\ P ol e~Aasdcilernde , pProseamn Yestsrlonmest, 1w Inagt

2 See A e TN 32_(‘3\5.1.’: Cahaa v e\‘—?PMQV\lGr-ln e ecr lvn W d e
BT o Lan lC—iYV&ja m chend 37T Tle ld«ﬂrndasva( e slde G redtrhaiini
3sz.c-C.elc_le.‘>_—+ﬁr~en Id_?rvtdo'jverte.—- e o e i mmaddear bSyale

v arlord e G et olrenin den Snee AR -—ce (arentirme - S<elTS oo

whe D Lo boyotuvactnda \aloora tuwvar 8l&ely de~nenrnelert
691‘3\\\‘-‘_ O e ona ms-\cb.c_-—t-\\r\dz
< EAQM\?S‘{ t(ve(."\m e e 2 A S G % S dst—d—%’{“ Lo—avnlac Ay
N T TART, Ly bhawvn mqé:’.en;‘n (3)m°\‘3 N e leo dagrnun S ~Sn=

s wwwol) d—%nﬁ&-—\-dgﬁﬂﬁn =2 leg Ss d e Klesl e clavo \« e.gmg“\datc—:
4

kS s Pyl SeP=X T\ = o \
H3ivel \g de =& o E;de(edig\&a)f&m@,mol-) oo
fo Ve = — - X s T !
teoril larak O, m

D3SO0 v &f.\?—-éeﬁi vaurarmit YS<e, \ocz:‘;l_qwsxc‘ e AdesTinmn

TedenTlen SeTne ASNI L TeSlmeas Siresinda Mot Gelml2ed

o\\sé-\-ugu \coesvllarded Swnem caazanmit. OSSN TRednAa éi}.a_ﬂeﬁc

o ree , baxzlangra wie dd estain aﬁtda Corfed etornm
as< R

S r ~Schna TSede eder
7 vAdenT\eny Ghraane dor\uﬁ-\'—ugu by S

e —————7 2 v <
N Aa. Tulx S ~Iwn e \dea e ddmmelte dic. Dog-n_\
Fecms\éz::x\:\m S ~Sne AT G EAn ASzdeas dascie olecaliha
2:;:;;&1 o v AuooUurna JTedenvnea e d%ask\f{’m a?:i,;::
A— W\ wa <n Cu:\\\.\g,\,\\r. Srneg\“n &&\g-e__ r e ‘\gj"“":& -
. 2 N IRNRUEHEIN /o 3T o e tia Va5 Qi Sra
(ous %m-\t'zi—?;_w\un anlavmit , @/ 86 e cvarinda. temel hewna
oy éh'{‘-“ S ede . el Scede W=\rms% A e et Benon
T&n;\éti\ziﬂf:—{:i‘:"r —e dene S ccdnler L €lamne \Lﬁad\wrtmk_
T eaN

AR GErEvA AT dess Gdcnae €2 ivtdlenm ey Cralisvlvg=

16.10.202
4

KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT

‘:uelc. Ceole A eSS ke wardie bon berdaq

70



vesives (bavewd ve Saeewlti ( ConTinuous) srsTemen, - (4
\L-'\\Ma.asa\ T—ecuv_,&ea

onlar; ei\&fsﬁ-\-r\‘aﬂ-\ prOA%L-er—de,"\a&-‘\-—c_'\r\ o
v, e Tl\T v 'on dinuous! _ lce=rilesta (STSyreleli) s Aemlerde

32:&_2\:.\2.{-\—:\!‘;‘\?1". Retc o re'.ak..su:jan(qrda.u e o i b leaom <Alar

—i‘les\){.‘_ Qd;‘l\‘r AL N&""’-&‘aoﬂ < {
R eawwiScler ’i::\m:.\af\mm.::. Ce\Tle Rma o —taloanly

en i o ‘ze\(‘_é?'a‘v\d_a_.n Ay &pad..;-\—lqv-\l avco \e b lktaqg b
(T ey e S o olalilmetidred T,

ceadlsce C(realcsiyen | Doy S

T Ay aYwnie o

el e Ql.g_"\-—:-f—\i -, — ot —
ATClerT e tre Fivinie e e tn Lo 1% =L S,

sle f‘ee-\-lé\\‘j@-/\ut. cantero\l @dncele

Ve a\ayr— Thevir [ = N T 30 PN ?M&%\%r olduwl ¢ a boeaid e, ko
onderal < AT, ravniei d= \c.oL.t‘d.\.r— . WG AT — S\tcet tecsde
e A e S e el Tt otley e,

< e Ww X ?00‘!:-&-!:\.24-612.) (‘-'E.-abk‘\-s“‘-eier b e bar\mlav\ —e auitora
T\la e e AT\ leen AT e dora Cran <aledy Vg ol arda Se G
e o XS cdewn u*z.a\xln-é-\-\r\\\r- Calvvure)d bSylece ~e olcdScdelel

G e ddesiadn ocvni Cwnilitarm) Ssobit kol Tk

4G ~eaolr +or 1wt bany v 1) § Gre e \d leameFrenms i Fan e

e =) Dovw 52_\1._\?'4\6-314_: —~e a3, S S e~ e leavrts Fi1ranrah

v-ealdrSe 2Zetac o srstenrde utlarilan reale £&va ben2ec

\)—‘.je-. Cacriel

bo e uvlary Tels v et aClact e leie anm i te1 — Yvransfaecin®
S;S\qm@_u et T2-ole e dclvacy: +0c Qs ceveti) . Reali W ler
oo © v e W Caan A e %,i‘w?-c- wa. Yusltlovians alca g aldFnda
h—_fft—\o{\ca\& et % ere Lo a..r‘.ge.r' O C dawvh T Gelelvndz elines
Bocolua reoWirdclec Lo \e Ty T WA iemnSAEA S beavaler—

TEAD  Ceo Vo WPy KU A L. Co ol Iowecwr Sa. oluesn A\
PR ERV.V LN o S A G e ddelermn Yaornnanae

Boculu reatitdc TE=, Tree FSp tellonde <=z

Asns
“ Latt: niesSing sagln.;—_

16.10.2024
71



-

ST eewls S Tstevalecin enar+ol cdlvaesi o loaaaodre
< sodenlecle Hapilhe o da Vasmldge T acthirir. Bon den dabeal
bw prosexnltlec lo-‘.‘-.ai-\t——'él&e\t—l: s dde GJeedFTnalers Teomnn
Lerceth edatlir. Realeniyan SeSnten: genellilite Gole Sal
o\lvvadr bundan dolesl AC2a cedilen GrSnlerT opiemele
Tea N CGenidlT amiTnas o Sof laz v 53 ntYem less ot les —
oL, Gennel Sjrenna &Gﬁm\%?’ £\ tecss yon C&am)}

A 2 s\led>you ve elrst o uét\‘lmd.ur_

Bt Giret eErerl (OTIAGCRAMLA <)

Bre umba;a\ ?bo;eb—\rz. , bt SeG AT thana nmisdde olaralc
_@.,),‘_;-\._,e:jo_ v inden Son ST olarel etde <edThwesT
pa D ar = S onwvinitasinna lceo- davr~ Tz-lenen ':)clorﬂb—use\_

e lod) 3%3-\-9?\:11\?? ciarelgelere “ ol rn Qv aelpelea —

Vs Dt
e, et en destarn =tyvmn L N E Tﬂ-els-e.\.m

A e -53 P
\ Ao dggft,«\‘_ SeleT\lecde Voo lanve  Slole a lctvmn

7 Jenclen Gizelgelecde - kot lanmilan medde

d_‘\dqsmmlqrt” denir— B crzmigeler o \lanini awma —

leg&\ef-f
AL el enmeler, enecy i Ve Sretrnm betamialclact

Less \oan O 5;5-\—cf~‘ft?r Lo loo -s-af-‘n-k—\. wecilne=.

De WV o\e_-\-%\u oclawm. eo\Wann C‘,ta-‘e\s:e_t-e_f\v\a_g_ Tae

| 3:4:.\—&‘4.—& o G
Vovwa landiernas, v tlan lan cYhruasalar va c&‘:ﬂ"‘lﬁf‘ ub-\gfb‘.‘)
dde v fner3y -g‘t-rdrlur, G Sn e,

0'-‘:_,1‘1‘!\4\‘(11— € ieatetrie, keadxacal = Ty dcire —

lecs,
I a T ol Penyer o=, hen~ v
i en & Conen abf\\me-Sl do. 33_3-\-94‘%‘\--‘1': ey =V awva

Q‘iu\ge\exmae. vVoanlavra =) olayole, T:iedne o Ty Tl

%,-Td-e_r-\&{ e ?\5-:‘\:~ was o *o:larlqr— de e ol

16.10.2024
72



YDAAY ASAL DONMAGEOMLER TGQIN TEMEL ESASLAR =

L endlGsrceilermde, L Tmyesal d3NGLGw -
Teslewvalen Y=o alda < ev\d&.&'k\-\se_‘

mmaddenin Seetilmieasnde jppele aolc
A

\A'\‘M:‘ib-b&\ P Cose
lee ve Lratlusel
S\teutelts Wir
bsbavane W usscedrres .
c‘.g,—-\-aal\ L <l \de
7t .@eg_ﬂg:\.i\\—&'l ady wvertliv: Srnegn feobriltanmin laawvu—
\scax :)—er"?v\. thonA Mr:x dde ‘coyqnagin M ern clmg.sg?
Heanwlectn \LolonL@N+¢C2d.u\-+G ue-i-\‘cﬁ-c.) Pe 2=
sJau\Mn$\. Rt vYHN u lalina d'g‘tna_. Selhtp clmu\)
Nan vwvaddenin ramndelusr sefsial\elamn uzale ortim lrnaeay,
\uMdo-s,-s\ {\—EG‘LA\"SOALQ\:*\V\. Tz2lenmeas Tstentlen vervam
we SeleaWWTiw -.;.a'glqnmob\) p e Sest™ ontvol e dilvmest
v b- g\‘\oi e e c ol Q‘jft\’\""\ﬂll&_ 352_ SGude buluadonad —

oneasL 32"‘\2“"?“' Bunlawv i dievvidor Mangina ve \o....:\—lo.__
WL A L &N Snla_mle—f‘\\ﬂ. @liﬂm!ﬁ&\, G rRUEje uzm¢e§?

Q__Q{\o.s-,\_q.rg,m 31—.5%:[.44»%'{/ ba coe Se:a.lqunln analtaainm

5:3?\\\:\:\.05\ 5 2GR 2™ Sﬁui’-nl\‘ 'Si' , Gilhaa larcin +enant
PO \C)oroq_bov\ciev\ WVorvunwvnAaesy LSy —tvansCer Sztewale

T A™M Vvuruelvnaasy basSi\nC ~~ 5\Cot¢lt§h’\_ AN Q $o§u+—
WwWAQWNIN weniteo edilhies e £Gwna srsdenane odoneaRk

olavale Galigmasimin

rarlge 2" de LIHGn
16.10.2024
73

E:.\_: Lat omale\avyine oxeLy aqet
Tcelemeat: yapliv &a ¥ lemlere

Sa’f!qn mast doo Sepek.rn.eu&adah
b a:irun-’x—\l_ar uee T\l T VT



Cizelge 2. Endustriyel proseslerde kimyasal madde Uretiminin planlanmasi
basamaklari (Fizibilite)

1 Temel I{Lmyasal bilgllar i S
R Reaksxyon verimi; reaksiyon nereye kada: 1Icﬂeyecek SR
£ b, Reaksiyonun doalisimil; kiitle dengesine gore ‘Teaksiyon ne- derecc cth‘hdu‘ o
3 :._:-:__"_c‘ Kinetik, kataliz; reaksnyon huzi; reaksiyon ne hizla - ilerleyecek - - |
d Termodinamik; klmyasal reakszyunda yeralan enem deﬁmmlcn Vo gerekh ulan ﬂl$ |
o owoveys gle - |
-2, Stirekli veya siireksiz iiretim ~ G e e -
_3. | Aklm diyagramy, " bir ktmyasal IIIBﬂ]IlI gostcrmek pilot tes:s va fabnka 1sletmod¢
- ve dizaynda esas teskil etmek igin - et

- & Unit operasyonler veya fiziksel deﬁ:m:ler (’I‘ab{o Ly -

~ b. Kimyasal donhgﬁmler (Teblo 1.2) - -

¢ Cthazlar (madde 4'de bakmiz) -

-4, Kiitle ve enerji dengeleri

& Iagilik ve isletme giderleri (su, bubar vb)
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Kimyasal proses segimi, dizayn ve igletme (Bu tabloda yeralan tiim prensiplerin, ger-
¢ek fabrikaya uygulanmasi)
a. Proses secimi

b. Pilot calisma wve iiretim fabrikas1 ile ilgili, etkin planlama wve isletme icin istatistik

analiz.

¢. Pilot galigma, isletmedeki kimya milhendisi ile laboratuardaki kimyager arssinda
bir bag olusturur.

d. Cihaz

e. Reaksiyona giren maddeler veya meydana gelen iiriinler tarafindan olugturulan
korrozyon, veya cihaz ne kadar daha bu ise dayanmir. Yap1 malzemeleri

f. Prosesin enstriimentasyonu, otomasyon (madde S5'e bakimiz)
g. Yiiksek wvakum

h. Yiiksek basing

i. Dondurucu (kryogenik) karnisimlar

). Birbiriyle ilgili veya benzer islemler veya cihazlar icin fabrika igerisinde yer ay-
nm, ornegin kuvvet merkezi veya nitrolama boliimii

Kimyasal proses kontrolu ve enstrumentasyon

a. Homojen iiriin iiretimini giiven altina almak igin, reaksiyonun komputer veya baska
bir volla kontrolu

b. Otomasyon : bilgi birikimi, proses dinamifi (madde 4 fye bakiniz)
Kimyasal proses ekonomisi

a. Rekabet halindeki prosesler

b. Maddeler : madde dengeleri

c. Enerji : enerji dengeleri

d. Iscilik : iscilifi azaltan cihazlar

16.10.2024 KiM483ENDUSTRIYEL KIMYA |, Dog.Dr. Kamran POLAT

75



e. Genel giderler : sigorta, isletme, danismanlik, vergiler vb,
f. Sermaye (para): faiz ve amortisman

8. Sermaye : eskime

h. Tamir ve bakim

i. Tim giderler

Pazar degerlendirmesi

C. Saflik ve iiriin homojenligi
d. Uriiniin fizikse] durumu

¢. Paketleme : iiriin igin kaplar
f. Satig ve satig Servisi

8. Fabrika vyerinin segimi
9. 1Is giivenligi : yangin veya zehirli maddelerden iler; gelen kazalar
10. Fabrikanin yapima

. a. Miihendislerin kayd: (sicile gegirilmesi)
11. Uretkenlik ve yaraticilik igcin vonetim

a. Calisanlarnn egitimi

12. Aragtirma ve geligtirme
3. Patentler _
4. Kimyasal sistemler
|5. Bilgi kaynaklan
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16.10.2024
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