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ЦельюÊданнойÊработыÊявляетсяÊизучениеÊхимико-технологическихÊпроцессовÊдляÊпроцессовÊэтерификации,ÊиÊвÊкачествеÊ
объектаÊисследованияÊбылаÊвыбранаÊреакционно-ректификационнаяÊустановка,ÊосуществляющаяÊреакциюÊиÊпроцессÊразделенияÊвÊ
одномÊ аппарате.Ê ИсследованаÊ системаÊ реактивнойÊ дистилляцииÊ дляÊ полученияÊ этилацетатаÊ (EtAc)Ê путемÊ этерификацииÊ
уксуснойÊ кислотыÊ (НАс)Ê этанолом.Ê ТакжеÊ проводятсяÊ методыÊ оптимизацииÊ сÊ использованиемÊ анализаÊ чувствительности.Ê
РасчетÊ парожидкостногоÊ равновесияÊ смешаннойÊ системыÊ выполненÊ сÊ использованиемÊмоделиÊUNIFАC.ÊИнтеграцияÊтеплаÊ изÊ
дистиллятногоÊпотокаÊколонныÊвÊпотокÊисходнойÊкислотыÊиÊизÊ кубовогоÊпотокаÊколонныÊвÊпотокÊ этанолаÊ сÊцельюÊэкономииÊ
ребойлернойÊ нагрузкиÊреакционно-ректификационнойÊ колонны,Ê чтоÊповышаетÊ энергосбережениеÊ (неÊменееÊ 5%)Ê этотÊпроцесс.Ê
ВозможностьÊиспользованияÊреактивнойÊдистилляцииÊ(RD)ÊдляÊпроцессаÊпроизводстваÊEtAcÊбылаÊоцененаÊпутемÊтщательногоÊ
моделированияÊиÊоптимизацииÊсÊиспользованиемÊпрограммногоÊпакетаÊAspenÊPlus.ÊЭффектыÊнесколькихÊконструкцийÊиÊрабочихÊ
переменныхÊтакжеÊбылиÊисследованыÊдляÊпредлагаемойÊконструкции. 
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TheÊpurposeÊofÊthisÊworkÊisÊtoÊstudyÊtheÊchemicalÊtechnologicalÊprocessesÊforÊeterificationÊprocesses,ÊandÊtheÊreactiveÊdistillationÊ

unit,ÊwhichÊcarriesÊoutÊ theÊ reactionÊandÊ separationÊprocessÊ inÊoneÊdevice,ÊwasÊ chosenÊasÊ theÊobjectÊ ofÊ research.ÊАÊ reаctiveÊdistillаtionÊ
systemÊisÊexаminedÊtoÊproduceÊforÊtheÊproductionÊofÊEthylÊAcetateÊ(EtAc)ÊviаÊeterificаtionÊofÊaceticÊacidÊ(HAc)ÊwithÊethаnol.ÊOptimizаtionÊ
methodsÊusingÊsensitivityÊanalysisÊаreÊаlsoÊconducted.ÊCаlculаtionÊofÊvаporÊliquidÊequilibriumÊofÊtheÊmixtureÊsystemÊisÊdoneÊusingÊUNIFАCÊ
model.ÊHeatÊintegrationÊfromÊtheÊdistillateÊstreamÊofÊtheÊcolumnÊtoÊtheÊacidÊfeedÊstreamÊandÊfromÊbottomÊstreamÊofÊtheÊcolumnÊtoÊtheÊetha-
nolÊstreamÊwithÊtheÊpurposeÊofÊsavingÊreboilerÊdutyÊofÊtheÊreаctiveÊdistillаtionÊcolumn,ÊwhichÊenhаncesÊtheÊenergyÊsаvingsÊ(atÊleastÊ5%)ÊofÊ
thisÊ process.Ê TheÊ feаsibilityÊ ofÊ theÊ reаctiveÊ distillаtionÊ (RD)Ê forÊ EtAcÊ productionÊ processÊ wasÊ evаluаtedÊ byÊ rigorousÊ simulаtionÊ аndÊ
optimizаtionÊusingÊtheÊАspenÊPlusÊsoftwаreÊpаckаge.ÊTheÊeffectsÊofÊseverаlÊdesignsÊаndÊoperаtingÊvаriаblesÊwereÊаlsoÊinvestigаtedÊforÊtheÊ
proposedÊdesign.Ê 
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UshbuÊishdanÊmaqsadÊeterifikatsiyaÊjarayonlariÊuchunÊkimyoviyÊtexnologikÊjarayonlarniÊo’rganishÊbo’lib,ÊreaksiyaÊvaÊajratishÊjarayoniÊ

birÊ qurilmadaÊ olibÊ boriluvchiÊ reaktivÊ distilyatsiyaÊ qurilmasiÊ tadqiqotÊ obyektiÊ sifatidaÊ tanlabÊ olindi.Ê SirkaÊ kislotasiniÊ (HAc)Ê etanolÊ bilanÊ eteri-
fikatsiyalashÊorqaliÊetilÊatsetatÊ(EtAc)ÊishlabÊchiqarishÊuchunÊreaktivÊdistillashÊtizimiÊo’rganildi.ÊSezgirlikÊtahlilidanÊfoydalanganÊholdaÊoptimal-
lashtirishÊusullariÊhamÊo'tkaziladi.ÊAralashÊtiziminingÊbug'-suyuqlikÊmuvozanatiniÊhisoblashÊUNIFACÊmodeliÊyordamidaÊamalgaÊoshirildi.ÊQay-
natgichdagiÊ(reboyler)ÊenergiyaÊyuklamasiniÊtejashÊ(kamidaÊ5%)ÊmaqsadidaÊdistilyatÊoqimidanÊkislotaÊoqimiga,ÊkubÊÊqoldig’iÊoqimidanÊesaÊetanolÊ
oqimigaÊ issiqlikÊ integratsiyasiÊ amalgaÊ oshirildi.Ê EtAcÊ ishlabÊ chiqarishÊ jarayoniÊ uchunÊ reaktivÊ distilyatordanÊ (RD)Ê foydalanishÊmaqsadgaÊmu-
vofiqligiÊAspenÊPlusÊdasturiyÊta'minotÊto'plamidanÊfoydalanganÊholdaÊmodellashtirishÊvaÊoptimallashtirishÊorqaliÊbaholandi.ÊTaklifÊetilganÊloyihaÊ
uchunÊjarayonÊvaÊparametrlarningÊta'siriÊhamÊo'rganildi. 

 
Каlit soꞌzlar: esterifikatsiya,ÊetilÊatsetat,ÊreaktivÊdistillash,ÊaspenÊplus,Êunifac,Êmodellashtirish,ÊissiqlikÊintegratsiyasiÊ 
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KIRISH  
EtilÊ atsetatÊ (EtAc)Ê laklarÊ vaÊ sirtÊ qoplamaliÊ

qatronlarÊ ishlabÊ chiqarishÊ uchunÊ kengÊ qo'llaniladi,Ê
dunyodaÊ yillikÊ ishlabÊ chiqarishÊ quvvatiÊ 3Ê millionÊ
tonnadanÊ ortiqÊ [1].Ê EtAcÊ asosanÊ sirkaÊ kislotasiÊ

(HAc)ÊvaÊetanolÊ(EtOH)ÊeterifikatsiyasiÊorqaliÊish-
labÊ chiqariladi.Ê OdatdaÊ an’anaviyÊ eterifikatsiyaÊ
jarayoniÊ xomÊ ashyoningÊ pastÊ konversiyasigaÊ egaÊ
bo’lib,Ê taxminanÊ 65Ê foizniÊ tashkilÊ etadi.Ê BundanÊ
tashqari,Ê ushbuÊ an'anaviyÊ jarayonlardaÊ EtAcÊ niÊ
mahsulotÊ sifatidaÊ tozalashÊ yuqoriÊ energiyaÊ talabÊ
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etadiÊ [2].Ê ReaksiyagaÊ kirishuvchiÊ moddalarÊ vaÊ
reaksiyaÊ mahsulotlariÊ aralashmasiÊ asosidaÊ to’rttaÊ
azeotropÊ xossasiÊ mavjudÊ bo’lganÊ tizimÊ hosilÊ
bo’ladiÊ(1-jadval).ÊUshbuÊazeotropÊtizimlarÊsababliÊ
issiqxonaÊ gazlariÊ miqdoriÊ ortadi.Ê UshbuÊ ishdaÊ
EtAcÊmoddasiniÊmahsulotÊsifatidaÊishlabÊchiqarishÊ
uchunÊ qo’llaniladiganÊ jarayonlarningÊ texnik-
iqtisodiyÊqiyosiyÊtahlillariÊo’rganilganÊbo’lib,Êbun-
daÊuglerodÊgazlarÊemissiyasiÊhamÊhisobgaÊolingan.Ê
SanoatÊ yillikÊ globalÊ issiqxonaÊ gazlariÊ emis-
siyasiningÊuchdanÊbirÊqisminiÊ ishlabÊchiqarganligiÊ
sababli,ÊishlabÊchiqarishÊjarayonlariniÊloyihalashdaÊ
bundayÊgazlarÊemissiyasiniÊinobatgaÊolishÊvaÊular-
niÊ imkoniyatÊ darajasidaÊ kamroqÊ chiqindiÊ sifatidaÊ
chiqarishÊ talabÊ etiladiÊ [3].Ê KimyoÊ sanoatidaÊ
ekologikÊ jihatdanÊ barqarorÊ vaÊ tozaÊ ishlabÊ
chiqarishgaÊ jarayonniÊ intensivlashtirishÊ orqaliÊ er-
ishishÊ mumkinÊ [4].Ê JarayonniÊ intensivlashtirishÊ
usullarigaÊ ko’pÊ funktsiyaliÊ reaktorlarÊ [5],Ê gibridÊ
ajratishÊjarayonlariÊ[6],ÊmuqobilÊenergiyaÊmanbala-
riÊ [7]Ê vaÊ shuÊ kabiÊ boshqaÊ texnologiyalarÊ kiradi.Ê
An’anaviyÊreaktorÊvaÊhaydashÊkolonnasidanÊiboratÊ
ishlabÊchiqarishÊjarayoniÊbilanÊbirÊqatordaÊReaktivÊ
distillashÊ (RD)Ê usuliÊ hamÊmavjudÊ bo’lib,Ê ReaktivÊ
distillashÊ (RD)Ê jarayonlariÊ efirlar,Ê shuÊ jumladanÊ
atsetatlarÊishlabÊchiqarishÊuchunÊhamÊsanoatÊmiqy-
osidaÊ kengÊ qo’llaniladiganÊ ko’pÊ funksiyaliÊ
texnologiyalarÊsirasigaÊkiradiÊ[8].Ê 

EtilÊ atsetatÊ ishlabÊ chiqarishdaÊ reaksiyaÊ ja-
rayonidaÊ hosilÊ bo’lganÊ suvÊ (shuningdek,Ê xom-
ashyoÊ sifatidaÊ ishlatiladiganÊ 90%Ê spirt)Ê doimiyÊ
ravishdaÊ ajratibÊ olinadi.Ê TanlanganÊ shartlarÊ etilÊ
spirtigaÊ qaragandaÊ qimmatroqÊ bo‘lganÊ sirkaÊ
kislotasiningÊmaksimalÊkonversiyasiniÊta’minlaydi. 

ReaktivÊdistillashÊuskunasiÊ etanolÊvaÊ sirkaÊ
kislotasiÊ ishtirokidagiÊ reaksiyaÊ unuminingÊ yuqoriÊ
darajasigaÊ erishishÊ uchunÊ reaksiyaÊ muvozanatiniÊ
yengibÊ o’tishgaÊ imkonÊ beradi.ÊO'zÊ navbatida,Ê dis-
tillashÊvaÊreaksiyaÊzonalariÊbilanÊajratishningÊkom-
binatsiyasiÊ bug’-suyuqlikÊ muvozanatiniÊ o’rnatishÊ
jarayonidaÊmassaÊalmashinishÊ tezligiÊvaÊkimyoviyÊ
kinetikagaÊ ta’sirÊ qiluvchiÊ murakkabÊ uzviyÊ ta’sir-
largaÊ olibÊ keladi.Ê UshbuÊ o’zaroÊ ta’sirlarÊ jarayonÊ
dinamikasidaÊ murakkabÊ bo’lganÊ nochiziqlilikÊ vaÊ
murakkabliklargaÊ sababÊ bo‘ladi.Ê Bu,Ê o‘zÊ navbati-
da,ÊushbuÊtizimlarniÊ loyihalashdaÊkattaÊqiyinchilikÊ
tug'diradiÊ [9].Ê JarayonlarniÊ modellashtirish,Ê
loyihalashÊvaÊoptimalÊyechimÊishlabÊchiqishdaÊen-
ergiyaÊ sarfiniÊ tahlilÊ qilishÊ muhimÊ bo’lib,Ê buÊ o’zÊ
navbatidaÊatmosferagaÊchiqayotganÊuglerodÊgazla-
riniÊkamaytirishÊvaÊbuÊorqaliÊglobalÊisishgaÊbo’lganÊ

salbiyÊ ta’sirniÊ qisqartirishÊ hamÊ muhimÊ ahamiyatÊ
kasbÊetadiÊ[10,Ê11]. 

UshbuÊ tadqiqotdaÊ etilÊ atsetatÊ ishlabÊ
chiqarishÊ uchunÊ uzluksizÊ ravishdaÊ ishlaydiganÊ
reaktivÊdistillashÊkolonnasiningÊmodeliÊo’rganilganÊ
bo’lib,Ê muvozanatÊ cheklovlariniÊ yengibÊ o'tish,Ê
yuqoriÊko’rsatkichliÊ ajratishÊnatijalari,Ê jarayonÊha-
rajatlariniÊ kamaytirishÊ vaÊ zavodÊ harajatlariniÊ qis-
qartirishÊ kabiÊ natijalarÊ ushbuÊ tadqiqotÊ natijalariÊ
sifatidaÊkeltiribÊo’tilgan.Ê 

 
 
Materiallar va metodlar  
JarayonÊ tavsifi.Ê EtanolningÊ sirkaÊ kislotaÊ

bilanÊ ta’sirlashuviÊ natijasidaÊ etilÊ atsetatÊ vaÊ hosilÊ
suvÊ bo’ladi.Ê ReaktivÊ distillashÊ qurilmasidaÊ hosilÊ
bo’ladiganÊ ushbuÊ qaytarÊ reaksiyaÊ quyidagichaÊ
ifodalanadiÊ[12]: 

 
 (1) 

  
 (2) 

  
 (3) 

BuÊ yerda,Ê k1Ê vaÊ k2Ê –Ê reaksiyaÊ tezliginiÊ
ifodalovchiÊ qiymatlarÊ bo’lib,Ê ushbuÊ qiymatlarÊ
reaksiyaÊ jarayoniÊ natijasidaÊ CalvarÊ vaÊ boshqalarÊ
tomonidanÊolinganÊ[12]. 

ModellashtirishÊ vaÊ kompyuterÊ dasturlariÊ
(AspenÊ Plus)Ê yordamidaÊ jarayonlarniÊ tahlilÊ qilishÊ
usullaridanÊ foydalanibÊ reaktivÊ distillashÊ
qurilmasidaÊ etilÊ atsetatÊ olishÊ jarayoniÊ o’rganildi.Ê
BundaÊ etilÊ atsetatniÊ sanoatÊ mahsulotiÊ sifatidagiÊ
tozaliginiÊ imkonÊ qadarÊ yuqoriÊ darajadaÊ olishÊ
maqsadÊ qilibÊ qo’yildi.Ê UshbuÊ maqsadgaÊ erishishÊ
uchunÊ avvalgiÊ chopÊ etilganÊ ishlarimizdaÊ
o’rganilganÊ reaktivÊ distillashÊ qurilmasiÊ vaÊ
modellashtirishÊusullaridanÊhamÊfoydalanildiÊ[8,Ê6,Ê
3].Ê AvvalgiÊ tadqiqotÊ ishlaridaÊ asosanÊ birÊ turdagiÊ
reaktivÊ distillashÊ qurilmasiningÊ o’ziÊ ishlashiÊ
bo’yichaÊ jarayonlarÊ ko’rilganÊ bo’lsa,Ê ushbuÊ ishdaÊ
reaksiyaÊ qatlamiÊ turlichaÊ bo’lganÊ jarayonlarÊ hamÊ
ko’ribÊo’tilgan.Ê 

NoidealÊ tizimniÊ hisobgaÊ olganÊ holdaÊ
termodinamikÊholatlarniÊhisoblashÊuchunÊUNIFACÊ
tizimidanÊfoydalanildi.ÊUNIFACÊmodeliÊ tizimdagiÊ
harÊ birÊ turÊ uchunÊ faollikÊ koeffitsientiniÊ ikkitaÊ

komponentga,Êya’niÊkombinatorikÊ( )ÊvaÊqoldiqÊ
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( )Ê komponentlargaÊ ajratadi.Ê Bunda,Ê qoldiqÊ
komponentÊ aralashmadagiÊ guruhlarningÊ o'zaroÊ
ta'siriniÊ hisobgaÊ olishÊ uchunÊ mo'ljallanganÊ qoldiqÊ
ulushÊ bo’lib,Ê kombinatorialÊ komponentÊ esaÊ
molekulyarÊ shakldagiÊ farqlarÊ tufayliÊ entropikÊ
ta'sirlarniÊ hisobgaÊ olishÊ uchunÊ mo'ljallanganÊ
kombinatsiyaviyÊ ulushniÊ tashkilÊ etadi.Ê i-molekulaÊ
uchunÊ faollikÊ koeffitsientlariÊ quyidagiÊ tenglamaÊ
bo'yichaÊtaqsimlanadiÊ[13]: 

 
UshbuÊ ishdaÊ ko’ribÊ o’tilganÊ asosiyÊ keysÊ

uchunÊ reaktivÊ distillashÊ qurilmasiningÊ sxematikÊ
diagrammasiÊ 1-rasmdaÊ keltiribÊ o’tilgan.Ê UngaÊ
ko’raÊ 17Ê taÊ tarelkadanÊ iboratÊ bo’lganÊ reaktivÊ
distillashÊ kolonnasiningÊ kirishlariÊ F0Ê vaÊ F1Ê mosÊ
ravishdaÊ kolonnaningÊ sovutgichÊ vaÊ qaynatgichÊ
qismlaridanÊ kiritiladi.Ê KolonnaningÊ nazariyÊ
bosqichlariÊ tepadanÊ boshlabÊ raqamlanganÊ bo’lib,Ê
engÊ tepaÊ qismidaÊ sovutgich,Ê engÊ pastÊ qismidaÊ esaÊ
qaynatgichÊ joylashgan.Ê Ê SirkaÊ kislotaÊ (HAc)Ê
mavjudÊ bo’lganÊ F0Ê kirishÊ oqimiÊ kolonnaningÊ 1-
tarelkasidanÊkiritiladi,ÊF1,Êya’niÊ 90Ê%ÊulushgaÊ egaÊ
etanolÊ vaÊ suvÊ aralashmasiÊ esaÊ kolonnaningÊ quyiÊ
qismidanÊkiritiladi.ÊSirkaÊkislotaÊetanolgaÊnisbatanÊ
kamroqÊuchuvchanÊbo’lganligiÊsababliÊdoimÊetanolÊ
oqimigaÊ qaragandaÊ kolonnaningÊ teparoqÊ qismidanÊ
beriladi.ÊBazaviyÊkeysÊsifatidaÊtanlabÊolinganÊishdaÊ
kolonnaningÊbutunÊqismiÊbo’ylabÊreaksiyaÊjarayoniÊ
ro’yÊberadiÊdebÊhisoblandi.ÊKolonnaÊbo’ylabÊbosimÊ
o’zgarmasÊ vaÊ sovutgichÊ aralashmaniÊ to’liqÊ
kondensatsiyalaydiÊ debÊ hisoblandi.Ê KolonnaÊ
spesifikatsiyasiÊvaÊ jarayonÊparametrlariÊ1-jadvaldaÊ
keltirilgan. 

ReaktivÊ distillashÊ kolonnasiÊ reaksiyaÊ
jarayoniÊboradiganÊqatlamÊhamdaÊajratishÊjarayoniÊ
boradiganÊ haydashÊ qatlamiÊ mavjudÊ bo’ladi.Ê
ReaksiyaÊ qatlamidaÊ suyuqÊ aralashmaningÊ bo’lishÊ
hajmiÊ AspenÊ PlusÊ dasturidaÊ sezgirlikÊ tahliliniÊ
amalgaÊ oshirishÊ orqaliÊ hisoblabÊ chiqildi.Ê TahlilÊ
natijalarigaÊ ko’raÊ reaksiyaÊ qatlamidaÊ 70Ê litrÊ hajmÊ
ushlabÊ turiladiganÊ bo’lsaÊ engÊ yuqoriÊ miqdordagiÊ
EtilÊAtsetatÊhosilÊbo’lishiÊkuzatildi.Ê 

 
Modellashtirish natijalari 
ModellashtirishÊ natijalarigaÊ ko’raÊ normalÊ

sharoitdaÊ tizimdaÊ mavjudÊ komponentlarÊ to’rtÊ xilÊ
sharoitdaÊ azeotropÊ xususiyatlariÊ namoyonÊ etadi.Ê
UshbuÊ xususiyatlargaÊ ko’raÊ bundaÊ gomogenÊ
aralashmadaÊuchtaÊmuvozanatÊnuqtasiÊ (saddleÊpoint)Ê
vaÊbittaÊbeqarorÊholatÊmavjudÊbo’ladiÊ(2-jadval).Ê 

 

AzeotropÊholatlar 
1-holat: 

2-holat: 

1-jadval 
Boshlang’ich holatda kolonna spesifikatsiyasi va 

jarayon parametrlari 

SirkaÊkislotaÊsarfi,Êkmol/soat 3.9 

EtanolÊsarfi,Êkmol/soat 3.0 

ModdalarÊulushi,ÊmolÊ% 100Ê(SirkaÊkislota); 
90Ê(Etаnol);Ê10Ê(Suv) 

UmumiyÊbosqichlarÊsoni 17 

AjratishÊbosqichlariÊsoni 0 

ReaksiyaÊbosqichlariÊsoni 17 

RektifikatsiyaÊbosqichlariÊsoni 0 

Bosim,Êatm 1 

QaynatgichÊyuklamasi,ÊkW 63.7 

Flegmalar,Êmol 2.5 

DistilyatÊsarfi,Êmol 3.25 

2-jadval 
1 atm bosimida aralashma uchun azeotrop xususiyati 

parametrlari 

Komponen t Ê
nomi  Sin f l an i sh i  Temper a tu ra  

ETANOL  Muvozana t Ê
( ega r ) Ê nuq t as i  78 ,31 Ê °C  

ETILÊ
ATSETAT  

Muvozana t Ê
( egar ) Ê nuq tas i  77 ,20 Ê °C  

SUV  Muvozana t Ê
( ega r ) Ê nuq t as i  100 ,02 Ê °C  

SIRKAÊ
KISLOTA  

Barqaro r Ê
t u rg’un Êho l a t  118 ,01 Ê °C  

Komponen t l a r Ê
son i : Ê2  Temper a tu ra Ê71 ,53 Ê °C  

Gomogen  Sin f l an i sh i : ÊMuvozana t Ê ( ega r ) Ê
nuq t as i  

 Molyar Êu lu sh Ê  Massa Êu lu sh Ê  

ETANOL  0,4465 0,2967 

ETILÊ
ATSETAT  0,5535 0,7033 

Komponen t l a r Ê
son i : Ê3  Temper a tu ra Ê70 ,21 Ê °C  

Gomogen  Sin f l an i sh i : ÊBeqaro r Ê ho l a t  

 Molyar Êu lu sh Ê  Massa Êu lu sh Ê  

ETANOL  0,1849 0,1402 

ETILÊ
ATSETAT  0,5357 0,7769 

SUV  0,2793 0,0828 
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3-holat: 

4-holat: 

ModellashtirishÊ jarayonidaÊ optimalÊ
qiymatlarniÊ olishÊ uchunÊ kolonnaÊ vaÊ xom-ashyoÊ
oqimlariÊ parametrlariÊ ta’siriÊ o’rganildi.Ê Ko’ribÊ
o’tilayotganÊjarayondaÊboshlang’ichÊholatdaÊtarel-
kalarÊ soniÊ 17Ê taÊ bo’lib,Ê tarekalarÊ soniniÊ o’zgar-
tirishÊ orqaliÊ reaksiyaÊ unumiÊ o’rganildi.Ê Kolon-
nadagiÊ tarelkalarÊ soniÊ 23Ê taÊ bo’lgandaÊ engÊ ko’pÊ
miqdordaÊ EtilÊ atsetatÊ hosilÊ bo’lishiÊ kuzatildiÊ (1-
rasm)ÊvaÊnavbatdagiÊtarelkalarÊsoniningÊortibÊbor-
ishiÊ etilÊ atsetatÊ hosilÊ bo’lishigaÊ sezilarliÊ ta’sirÊ
ko’rsatmadi.Ê 

KolonnadaÊ flegmalarÊ soniÊ vaÊ distilyatÊ
sarfiningÊo’zgarishiÊnafaqatÊajratishÊjarayoniÊsifati-
gaÊ ta’sirÊ etibginaÊ qolmasdan,Ê balkiÊ reaksiyaÊ
qatlamidaÊ reaksiyaÊ jarayoniÊ borishiga,Ê buÊ esaÊ o’zÊ
navbatidaÊ etilÊ atsetatÊ hosilÊ bo’lishigaÊ hamÊ ta’sirÊ
etadi.Ê FlegmalarÊ soniÊ vaÊ distilyatÊ sarfigaÊ ko’raÊ
reaksiyaÊ unumiÊ hamÊ o’zgaradi.Ê Ma’lumÊ birÊ
qiymatgachaÊ reaksiyaÊ unumiÊ ortibÊ boradiÊ vaÊ engÊ
yuqoriÊqiymatgaÊyetadi.ÊKo’ribÊo’tilayotganÊreaktivÊ
distillashÊ qurilmasidaÊ berilganÊ reaksiyaÊ kinet-
ikalarigaÊ [12]Ê ko’raÊmolyarÊ flegmalarÊ soniÊ 1.9Ê ga,Ê
distilyatÊ sarfiÊ esaÊ 3.9Ê kmol/soatgaÊ yetganidaÊ etilÊ
atsetatÊ hosilÊ bo’lishiÊ miqdoriÊ engÊ yuqoriÊ bo’larÊ
ekanÊ(3,4-rasmlar).ÊÊ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ModellashtirishÊ vaÊ otimallashtirishÊ na-
tijalarigaÊ ko’raÊ ko’ribÊ o’tilayotganÊ kimyoviyÊ
texnologikÊ jarayonÊ uchunÊ reaktivÊ distillashÊ kolon-

Komponen t l a r Ê
son i : Ê2  Temper a tu ra Ê78 ,12 Ê °C  

Gomogen  Muvozana t Ê ( ega r ) Ê nuq t as i  

 Molyar Êu lu sh Ê  Massa Êu lu sh Ê  

ETANOL  0,8880 0,9530 

SUV  0,1120 0,0470 

Komponen t l a r Ê
son i : Ê2  Temper a tu ra Ê70 ,73 Ê °C  

Gomogen  Sin f l an i sh i : ÊMuvozana t Ê ( egar ) Ê
nuqtas i  

 Molyar Êu lu sh Ê  Massa Êu lu sh Ê  

ETILÊ
ATSETAT  0,5971 0,8788 

SUV  0,4029 0,1212 

1-rasm. Tarelkalar sonining Etil atsetat hosil bo’lishi  
miqdoriga ta’siri. 

1-rasm. Tarelkalar sonining Etil atsetat hosil bo’lishi miqdoriga ta’siri. 

  a b 

3-rasm. Flegmalar sonining reaksiya unumiga ta’siri. 

4-rasm. Distilyat sarfining reaksiya unumiga ta’siri. 
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nasiningÊ umumiyÊ tarelkalariÊ soniÊ 23,Ê reaskiyaÊ
qatlamiÊ5-16Ê tarelkalarÊoralig’ida,ÊmolyarÊ flegma-
larÊsoniÊ1.9,ÊdistilyatÊsarfiÊesaÊ3.9Êbo’lganidaÊnatijaÊ
engÊ optimalÊ qiymatgaÊ yetdi.Ê TexnikaÊ havfsizligiÊ
jihatdanÊ oladiganÊ bo’lsak,Ê kolonnaÊ diametriÊ 1.8Ê
metrÊ bo’lganidaÊ kolonnaningÊ ko’piribÊ ketishÊ omiliÊ
engÊ kichikÊ bo’lishiÊ aniqlandi.Ê KolonnaningÊ na-
tijaviyÊ balandligiÊ esaÊ 12.8ÊmetrniÊ tashkilÊ etdi.ÊO’zÊ
navbatidaÊ sirkaÊ kislotaÊ vaÊ etilÊ spirtiÊ oqimlariningÊ
kirishÊbosqichlariÊmosÊravishdaÊ5ÊvaÊ16Êbo’lganidaÊ
ushbuÊ qurilmaÊ orqaliÊ soatigaÊ 208Ê kgÊ etilÊ atsetatÊ
olishgaÊ erishildiÊ (3-jadval).ÊHosilÊ bo’layotganÊ bar-
chaÊEtilÊ atsetatÊmoddasiÊ nisbatanÊ uchuvchanÊ bo’l-
ganligiÊ sababliÊ distilyatÊ sifatidaÊ ajratibÊ olindi.Ê
BuningÊ uchunÊ reaktivÊ distillashÊ kolonnasiningÊ
sovutgichidaÊkondensatsiyalashÊuchunÊ497ÊMJ/soat,Ê
isiqlikniÊta’minlabÊberuvchiÊreboilerdaÊesaÊ469ÊMJ/
soatÊ energiyaÊ sarflanarÊ ekan.Ê ReaktivÊ distillashÊ
kolonnasidanÊchiqayotganÊdistilyatÊvaÊkubÊqoldig’iÊ
oqimlaridagiÊ mavjudÊ issiqlikÊ energiyasiniÊ kolon-

nagaÊkirayotganÊxom-ashyoÊoqimlarigaÊintegratsiyaÊ
qilishÊ orqaliÊ reboylergaÊ berilayotganÊ energiyaÊ
yuklamasiÊ 439ÊMJ/soatÊmiqdorgachaÊ kamaytirildi.Ê
BuÊ esaÊ o’zÊ navbatidaÊ atmosferagaÊ tashlanayotganÊ
uglerodÊ gazlariningÊ hamÊ kamayishigaÊ sababÊ
bo’ladi.Ê UshbuÊ optimallashtirishÊ natijasigaÊ ko’raÊ
ko’ribÊo’tilayotganÊtizimÊ5-rasmdaÊtasvirlangan.Ê 

 
Xulosa 
HisoblashÊ natijalariÊ shuniÊ ko’rsatadiki,Ê

berilganÊ qurilmadaÊ 208Ê kg/soatÊ sarfÊ bilanÊ hosilÊ
bo’layotganÊEtilÊatsetatÊmoddasiningÊbarchasiÊdis-
tilyatÊ sifatidaÊ ajratibÊ olinarÊ ekan.Ê BundaÊ etanolgaÊ
nisbatanÊ reaksiyaÊ unumiÊ 90Ê foizÊ atrofidaÊ bo’lib,Ê
buningÊuchunÊsovutishÊvaÊ isitishÊmaqsadidaÊsoati-
gaÊmosÊravishdaÊ497ÊMJÊvaÊ439ÊMJÊenergiyaÊsar-
flandi.Ê Ê QurilmadaÊ umumiyÊ tarelkalariÊ soniÊ 23,Ê
reaskiyaÊ qatlamiÊ 5-16Ê tarelkalarÊ oralig’idaÊ bo’lib,Ê
tozalashÊvaÊrektifikatsiyaÊuchunÊjamiÊ11ÊtaÊbosqichÊ
yetarliÊbo’ldi. 
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3-jadval  
Material balansi natijalari 

Material F0Ê(SirkaÊkislota) F1Ê(EtilÊspirti) DistilyatÊsarfi KubÊqoldig'iÊsarfi 
Sarf,Êkg/soat 234,20 118,32 245,68 129,79 
EtilÊatsetat 0,00 0,00 208,44 0,00 
Suv 0,00 26,50 21,52 5,40 
Etanol 0,00 0,01 15,39 124,39 
SirkaÊkislota 234,20 91,81 0,33 0,00 

5-rasm. Etil atsetat ishlab chiqarish uchun reaktiv distillash kolonnasi. 
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