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Xiilasa: Mogalonin maqgsadi polimer istehsali zamani formalasan senaye qaz tullantilarinin yalniz zerarsizlasdi-
rilmasi deyil, hom do tokrar emal olunaraq texnoloji dévrays ikinci xammal kimi qaytarilmasi imkanlarin sistemli
sokildo giymatlondirmokdir. Polimer miiassisalorinds ugucu iizvi birlasmolar, reaksiya vermamis monomerlar, hal-
ledici buxarlari, inert purj qazlari, hidrogenls zongin axilar vo CO2 torkibli yanma qazlart miixtalif torkib ve risk
profili yaradir. Tadqigatda BAT sanadlori, VOC barpasi iizre elmi manbslor, membran va adsorbsiya texnologiya-
lar1, hamginin karbon tutma va istifade yanagmalari asasinda analitik-texnoloji icmal aparilmigdir.

Noticalar gostorir ki, yliksok konsentrasiyali vo torkibes stabil axinlarda kondensasiya, adsorbsiya, membran ayril-
mast vo PSA kombinasiyasi xammal barpasi baximindan daha samarali ola bilor; agagi konsentrasiyali va doyisken
axinlarda iss enerji sorfi, tohliikasizlik vo mohsul keyfiyyati mohdudlasdirici amillordir. Magalads tullanti qazlarin
manba {izro seqreqasiyasi, ilkin analitik nazarat, texnologiya se¢imi vo tokrar istifads {iglin keyfiyyat tominati
marholalarini birlosdiran qorar modeli toklif edilir. Ekoloji baximdan asas natice ondan ibaratdir ki, xammal kimi
istifado yalniz hoyat dovrii izro emissiya azalmasi va slave enerji ylikiiniin balanslagdirilmasi siibut olunduqda da-
yanigli hesab edils bilar.

Acar sozlor: polimer istehsali; tullant1 gazlar; VOC barpasi; membran ayrilmasi; karbon tutma va istifads; dairovi
iqtisadiyyat.

Giris Ononavi yanagmada tullanti qazlarin idars
Polimer materiallarin istehsali miiasir sona-  olunmasi 9sasan “son boru” prinsipi ilo, yoni ter-
yenin on dinamik sahalorindon biri olmaqla qab- ~ mik oksidlogmo, katalitik oksidlosmo vo ya
lagsdirma, tikinti, nogliyyat, elektrotexnika, tibb mogoldo yandirma kimi zororsizlosdirmo pro-
vo moisat sektorlarinda genis totbiq olunur. La-  seslori vasitosilo hoyata kegirilirdi. Bu tisullar

kin bu istehsal zonciri yiiksok enerji intensivliyi,  tohliikosizlik vo emissiya limitlorino uygunluq
neft-kimya xammalindan asililiq vo miixtalifqaz =~ baximindan zoruri olsa da, qaz axininda olan
emissiyalarinin formalagmasi ilo miisayiot edilir. ~ monomer, halledici, hidrogen, ylingiil karbohid-
Poliolefin, PVC, polistirol, PET, sintetik kaugcuk ~ rogen vo CO2 kimi komponentlorin resurs
vo digor polimerlorin istehsalinda reaktor  dayerini itirir. Dairavi iqtisadiyyat vo asag kar-
ventlori, degazasiya xatlori, qurutma qurgular;,  bonlu sonaye konsepsiyas: iso tullanti qazlar
holledici barpa sistemlori, ekstruder vo saxlama  yalmiz ¢irklondirici deyil, hom do potensial xam-
omoliyyatlar1 tullanti qazlarin osas menbolori  mal axin1 kimi nozardon kegirmayi tolob edir.
kimi ¢ixis edir. Avropa Ittifaqinin polimer isteh- ~ Common Waste Gas Management and Treat-
sal1 lizro BAT sonadindo ham noqtovi, hom do  ment Systems in the Chemical Sector adl1 2023-
diffuz emissiyalarin nozoro alinmasi, istehsal  cii il BREF sonadindo kimya sonayesindo kana-
marhalaloring uygun texniki hollorin secilmosi  lizasiya edilmis vo diffuz hava emissiyalariin
vo emissiya saviyyslorinin imumi sistem kimi  idaro edilmasi, monitoringi vo texniki se¢imi sis-
qiymatlondirilmasi xiisusi vurgulanir [1]. temli yanagma kimi toqdim edilir [2].
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Polimer istehsalinda qaz tullantilarinin
torkibi vahid deyil. Bir miioessisads etilen, propi-
len, vinilxlorid monomeri, stirol, butadien, akri-
lonitril, izosianatlar, aseton, toluol, metanol va
digor ucucu tlizvi birlogsmalor iistiinliik togkil edo
bilor; basqa bir istehsal xottinds iso karbon diok-
sid, karbon monoksid, azot oksidlari, su buxari,
hidrogen vo inert qazlar 6n plana ¢ixir. Bu
sobobdon tokrar emal strategiyasi universal
qurgu se¢imi ilo mohdudlaga bilmoz. Osas
mosalo aximin kimyavi torkibinin, konsentrasi-
yasinin, temperaturunun, tozyiqinin, yanma va
partlayis hadlorinin, katalizator zoharloyicilori-
nin, nomlik va toz yiikiiniin, habels istehsal pro-
sesinin xammal spesifikasiyalarinin eyni vaxtda
tohlil edilmasidir.

Tullant1 gazlardan xammal kimi istifados ide-
yast ii¢ soviyyado osaslandirila bilar. Birinci
saviyyo birbasa borpadir: reaksiya vermomis
monomerlor vo holledici buxarlar1 ayrilaraq
tomizlonir vo prosesa qaytarilir. Ikinci soviyya
komponent barpasidir: hidrogen, etilen, propi-
len, C2-C5 fraksiyalar1 vo diger qiymatli fraksi-
yalar membran, adsorbsiya, kondensasiya vo
kriogen ayirma ilo segilir. Ugiincii soviyyo kim-
yovi ¢evrilmadir: CO2 vo CO torkibli axinlar
metanol, dimetil efir, sintez qazi, karbonatlar vo
bozi polimer ara mohsullar1 ticlin karbon
manbayina ¢evrilir. Bu saviyyalar ekoloji effekt,
texnoloji miirokkaoblik vo iqtisadi geri doniis
baximindan forqli naticolor verir.

Mogalonin elmi problemi ondan ibaratdir ki,
polimer miiassisalorinde qaz tullantilarinin
tokrar emali ¢ox vaxt ayri-ayr1 avadanliq
saviyyesindo miizakirs olunur, halbuki xammal
kimi istifado ii¢lin inteqrasiya olunmus qorar
modeli tolob edilir. Belo model tullanti
monbalorinin seqreqasiyasini, analitik monito-
rinqi, tohliikesizlik meyarlarini, ayrilma texnolo-
giyalariin se¢imini, mahsul keyfiyyatini, enerji
balansini vo hayat dovrii iizra ekoloji naticoni
eyni montiqde birlogdirmalidir. Bu maoqalada
maqsad polimer istehsalinda sanaye qaz tullanti-
lariin tokrar emalinin texnoloji vo ekoloji as-
pektlorini imumilesdirmak, miimkiin texnolo-
giya marsrutlarini miiqayisa etmoak vo praktiki
totbiq licilin qorar ¢orgivosi toklif etmokdir.

Metodlar

Tadqiqat eksperimental laboratoriya isi kimi
deyil, analitik-texnoloji icmal vo konseptual
proses dizaynit kimi qurulmusdur. Metodoloji

48

baza dord morholodon ibarotdir. Birinci
morhalado polimer istehsalinda yaranan qaz
tullantilarinin moenbsa vo torkib {izro tosnifati
aparilmig, BAT sonadlarindo gostorilon polimer
istehsali vo iimumi kimya sonayesi emissiya
yanasmalar1 osas gotiiriilmiisdiir [1,2]. Ikinci
morhoalodo VOC barpasi vo zararsizlosdirilmasi
tizro klassik vo miiasir elmi odebiyyat tohlil
edilmis, borpa osasli vo destruksiya osash
texnologiyalar arasinda forq
miioyyonlosdirilmisdir [3]. Ugiincii morholodo
membran ayrilmasi, tozyiq doyismeli ad-
sorbsiya, kondensasiya, absorbsiya vo hibrid
ayirma sistemlori tullanti qazin xammal kimi
istifadosi baximindan qiymotlondirilmisdir [4-
7]. Dordiincii morhalods CO2 va karbon tarkibli
gaz axmlarinin kimyovi utilizasiyasi vo hoyat
dovrii  giymotlondirilmosi  lizro  monbalor
osasinda  ekoloji qorar meyarlar1  for-
malagdirilmigdir [8-11].

Qiymotlondirmads ii¢ osas analitik sualdan
istifado edilmisdir: birincisi, hansi tullanti qaz
axinlar1 polimer istehsalinda real xammal vo ya
yarimxammal doyori dasiyir; ikincisi, hansi
ayirma vo tomizlomo texnologiyalart homin
axinlarin ~ proseso  qaytarilmasim1  texniki
baximdan miimkiin edir; {i¢linciisii, bu tokrar
istifado marsrutlar1 ekoloji baximdan homigo
miisbot natico verirmi, yoxsa alava enerji sorfi vo
ikinci daracali emissiyalar sabobindon mahdud-
lasir. Bu suallarin cavablandirilmasi tigiin
moqalado keyfiyyat asasl texnologiya matrisi vo
konseptual proses zonciri hazirlanmigdir.

Tullantt qazin xammal kimi yararlilig:
asagidaki sado material gostoricilori ilo izah
edilmisdir. Barpa somaraliliyi 1 = (m_barpa /
m_girig) x 100% formasinda, prosesa qaytarilan
karbon pay1 iso K ¢ = m_qaytarilan karbon /
m_tullant1 karbon kimi qobul edilmisdir. Enerji
yUuki E r=E aymrma+E sixma+E_ qurutma +
E tomizloma gostaricisi ilo, ekoloji
mogsadouygunluq iso barpa naticosindo azalan
emissiya vo alava enerji istehlakindan yaranan
emissiya arasindaki forq kimi sorh edilmisdir.
Bu gdstaricilor moqalods doqiq senaye 6lgmalori
kimi deyil, gerarverma ¢orgivasini izah edon
konseptual gostaricilor kimi istifads edilir.

Tohliikesizlik meyarlar1  ayrica nozoro
alimmigdir. Polimer istehsalinda vent qazlari cox
vaxt aliggan vo partlayici komponentlor dasidigi
ticiin hor bir barpa sistemi agag1 partlayis hoddi,
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oksigen torkibi, statik elektrik riski, inhibitor vo
stabilizator tolobi, kompressor 6ncosi konden-
sasiya vo fovqgolado bosaltma ssenarilori ilo
birlikds layiholondirilmalidir.

Cadval 1.

Polimer istehsalinda tullanti qaz manbalarinin xammal potensial iizra tosnifati

Mboanbs Tipik komponentlor

Xammal kimi potensial Osas maohdudiyyat

Reaksiya vermamis mono-
mer, inert qaz, H2, ylingiil
karbohidrogenlor

Reaktor ventlori va purj
xotlori

Yiiksok: monomer va
fraksiya borpast miimkiin-
diir

Partlay1s riski,
kompozisiya doyiskanliyi

Monomer qaliqlari,
hoalledici buxarlari, su bux-
ar1

Degazasiya vo qurutma
morhalalori

Orta-yiiksok: kondensas-
iya vo adsorbsiya ilo geri
qaytarma

Nomlik, asagi konsentra-
siya, mohsul keyfiyyati

Toluol, heksan, asetat, ke-

Holledici oasasli proseslor fon vo spirt buxarlari

Yiiksok: holledici borpasi
vo tokrar istifadosi

Qarisiq holledici torkibi vo
tomizloma doyari

. CO2, CO, NOx, 02, N2, | Ot CCU vo kar-| o) o ocasn reaktivliyi
Yanma va enerji qurgulari bonat/methanol marsrut- .. .
su buxart lart va enerji tolobi
Saxlama vo yiklomo | Diffuz VOC, monomer | Orta: buxar barpa sistem- | Diffuz xarakter vo axin
omoliyyatlari buxarlari lari ilo miimkiindiir sabitliyinin zaifliyi

Moanba: miiallif torafindon elmi adabiyyat vo BAT sanadlari asasinda tortib edilmisdir.

Ilkin noaticolor

Tohlil gostorir ki, polimer istehsalinda
tullant1 gazlarin xammal kimi istifadosi tigiin an
real baslangic noqtesi qaz axinlarimin monba
iizro ayrilmasidir. Biitiin vent vo havalandirma
axinlarini imumi kollektor xattino vermok emis-
siya idaragiliyi baximindan sads goriina bilar,
lakin resurs borpasini ¢otinlosdirir. Konsentra-
siyast yliksok olan monomer vo holledici axinlari
asag1 konsentrasiyali havalandirma qazlar ilo
qarigdigda hom ayrilma enerjisi artir, hom do
tokrar istifado i¢lin tolob olunan safliq
soviyyoesino ¢atmaq ¢otinlogir. Buna goro
“qarisdirmadan avval ayirma” prinsipi tullanti
qazlarin xammala ¢evrilmasinin asas texnoloji
sortidir.

VOC torkibli axinlarda barpa vo destruksiya
texnologiyalar1 arasinda secim komponentin
iqtisadi dayari, konsentrasiyasi, axinin hacmi vo
yanma tohliikosi ilo miioyyonlogir. Khan vo
Ghoshal VOC nozarat texnologiyalarmi barpa
vo mohvetmo qruplarina ayiraraq kondensasiya,
adsorbsiya, absorbsiya vo membran ayrilmasini
borpa osasli metodlar kimi togdim etmislor [3].
Polimer sonayesindo xammal kimi istifads
mogsadi mohz bu barpa yoniimlii texnologiya-
lara tstiinliik verilmaesini tolob edir. Lakin axin
cox seyrak, ¢irklondiricilorls qarisiq vo ya geyri-
sabit olduqda termik vo katalitik oksidlogsma
ekoloji uygunluq ii¢iin daha etibarli ola bilor.
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Kondensasiya yiiksok buxar tozyiqine malik
vo nisbaton yiiksok konsentrasiyali halledici vo
monomer buxarlar1 {iciin daha uygun hesab
edilir. Soyutma vo ya tozyiq artirtlmasi
noticosinds iizvi buxarlar maye fazaya kegirilir,
daha sonra distillo vo ya filtrasiya ilo prosesa
qaytarilir. Kondensasiyanin iistlinliiyli mohsulun
birbasa barpa olunmasidir; zaif cohati iso asagi
konsentrasiyali axinlarda soyutma enerjisinin
yuksok olmasi vo donma, nomlik, korroziya kimi
problemlorin yaranmasidir. Bu sobobdon kon-
densasiya ¢ox vaxt adsorbsiya vo ya membranla
birlikds 6n-barpa morhalasi kimi tatbiq edilir.

Adsorbsiya texnologiyalar1 aktivlogdirilmis
karbon, zeolit, silikagel vo xiisusi sorbentlor va-
sitasilo VOC, monomer va bazi CO2 axinlarinin
tutulmasina imkan verir. Adsorbentin regen-
erasiyasi buxar, inert qaz, vakuum va ya temper-
atur doyismosi ilo aparila bilor. Adsorbsiya iis-
tiinliiyli ondan ibaratdir ki, seyrok axinlardan da
qiymatli komponentlori konsentrasiya eda bilir.
Bununla yanasi, regenerasiya marhalasindo
ikinci qaz axini yaranir vo bu axin ayrica kon-
densasiya, rektifikasiya vo ya oksidlosmo tolob
edo bilor. Adsorbent se¢imi mohsul keyfiyyatino
tosir etdiyindon tokrar istifado edilocok mono-
mer vo holledici {i¢iin desorbsiya mohsulunun
analiz nazarati vacibdir.

Membran ayrilmasi polimer vo geyri-polimer
membranlarin  seciciliyina  osaslanir.  Baker
membran qaz ayirmasinin sanaye totbiglorinds
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hidrogen barpasi, azot generasiyasi, CO2 ayril-
masit vo 1lzvi buxarlarin ayrilmast kimi
istiqgamotlorin ohomiyyatini gostormisdir [4].
Polimer istehsalinda membranlar xiisusilo hi-
drogenlo zongin purj qazlarinin baorpasi, ole-
fin/parafin ayrilmasi, halledici buxarlarinin kon-
sentrasiyast vo CO2 torkibli axinlarin ilkin
zonginlosdirilmosi {iglin maraqlidir. Membran
prosesinin istiinliiyli modul qurulus, fasilosiz is
vo nisbaton kompakt avadanliqdir; mohdudiy-
yoti iso membran ¢irklonmosi, plastiklogsma,
secicilik-keciricilik  kompromisi vo  tozyiq
forqino ehtiyacdir.

PSA vo VSA sistemlori qaz qarisiglarinda hi-
drogen, CO2, azot vo metan kimi komponent-
lorin tomizlonmasindo genis totbiq olunur. Sircar
PSA texnologiyasin1 miixtalif qaz qarisiqlarinin
ayrilmasi vo tomizlonmasi {igiin ¢evik sonaye
metodu kimi izah etmisdir [5]. Grande iso adsor-
bent vo proses mihondisliyinin PSA perfor-
mansinda holledici rol oynadigin1 vurgulamisdir
[6]. Polimer miiassisalorindo PSA hidrogenin
reaktor sistemino qaytarimasi, CO2-nin tutu-
laraq istifadoyo hazirlanmasi vo inert qaz do-
vralorinin tomizlonmosi tigilin totbiq edilo bilor.
Bununla belo, PSA axinlarimin dovri xarakteri,
kompressor tolobi vo adsorbent regenerasiyasi
layiho optimallasdirmasini zaruri edir.

Cadval 2.

Tullanti1 gazlarin tokrar emal ii¢iin texnologiya secim matrisi

Texnologiya Uygun axin Xamm .2.‘1 barpast {is- Ekoloji v texniki risk
tiinliiyii
Yiiksok konsentrasiyali | Maye fazada birbasa | Soyutma enerjisi, nom-
Kondensasiya hoalledici vo monomer | barpa; prosess gaytarma | lik, buzlanma va kor-
buxarlari asandir roziya
Komponentlari konsen-
. . Sorbent doymasi, re-
Adsorbsiya Seyrak vo orta konsen- | trasiya edir; regen- generasiya qazi, yangm
trasiyali VOC axinlari erasiya ilo borpa | 7. ’
A riski
miimkiindiir
H2, CO2, iizvi buxar vo | Modul vo fasilasiz e .
o . . Secicilik limiti, fouling,
Membran ayrilmasi yiinglil  karbohidrogen | barpa; digor proseslorla o
o tozyiq itkisi
qarigiglari hibridlogsma
H2, CO2, N2/CH4 vo | Yiikksok safligda qaz | Dovri is rejimi, adsor-
PSA/VSA tomizlona bilon qaz | moahsulu almaq | bent se¢imi, kompressor
garigiqlari miimkiindiir enerjisi
. Turs qazlar, p.olar VO.Cf Maye absorbentlo sel- Solv-ent 1tkls.1., _regen-
Absorbsiya CO2 va boazi halledici ; erasiya enerjisi, kor-
ektiv tutma .
buxarlari roziya
Katalitik/termik  oksi- Barlzam SOMATastz Vo ya Emissiya limitlarins eti- Xammal - doyori ar;
tohliikali asag1 doyerli y CO2 vo olave enerji
dlasma barli uygunluq e
axinlar yiikii yaranir

Moanba: miiallif tarafindon elmi adabiyyat vo BAT sanadlari asasinda tortib edilmisdir.

Hibrid  ayirma  sistemlori  ayri-ayri
texnologiyalardan daha yiiksok potensial
gostorir. Perez vo homkarlar bir ne¢o neft emal
qazindan H2, C2 fraksiyasi, LPG vo C5+
mohsullarin alinmasi ti¢iin membran, PSA, sothi
kondensasiya  vo  distillo  morhslalorini
birlogdiran hibrid proses dizayn etmis v iqtisadi
qiymotlondirma aparmiglar [7]. Bu natico po-
limer miiossisolori tiglin do miihiim mesaj verir:
torkibi miirokkob olan purj vo vent qazlarinda
tok bir avadanliqla ham yiiksok safliq, ham do

yiiksok barpa doracasi almaq ¢otindir; buna gora
morhalali ayrilma daha real yanasmadir.

CO2 torkibli qazlarin xammal kimi istifadosi
ayrica kateqoriya toskil edir. IEAGHG
torofindon hazirlanmis hesabatda tutulan CO2-
nin tikinti materiallari, kimyovi maddalor, po-
limerlor vo sintetik yanacaqlar iiclin xammal
kimi istifadosine artan maraq gostarilir [8]. Milli
Akademiyalar da CO2-nin kimyovi istifadssinin
nazari baximdan calbedici, lakin kinetik va ter-
modinamik sabitliyo gora enerji tolob edon
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proses oldugunu geyd edir [9]. Bu o demokdir
ki, polimer istehsalinda CO2-nin xammal kimi
istifadasi yalniz “emissiyan1 mohsula ¢evirmok™
kimi sado qobul edilmomalidir. Hidrogenin
monboyi, elektrik enerjisinin karbon intensivliyi,
katalizatorun davamlili§t vo mohsul bazar
naticoni miioyyonlosdirir.

CO2-nin polimerlor ii¢lin birbasa vo dolay1
xammal kimi istifadosi {ic osas istiqgamotdo
nazordon kegcirilo bilar. Birinci istigamat CO2-
nin epoksidlorlo reaksiyasi osasinda siklik kar-
bonatlar vo polikarbonatlar istehsalidir. ikinci
istigamot CO2-nin metanola ¢evrilmosi va
metanoldan olefinlors kegid vasitasila poliolefin
zoncirine dolay1 daxil edilmasidir. Ugiincii
istigamoat CO2-nin dimetil karbonat, diphenyl
carbonate vo poliuretan ara mohsullar1 li¢iin kar-
bon monboyi kimi istifadesidir. Artz vo homkar-
lar1 CO2 c¢evrilmasinin kataliz vo hoyat dovrii

giymotlondirilmasi ilo birlikds tohlil edilmasinin
vacibliyini gostormislor [10].

Ekoloji naticalor birmonali deyil. Garcia-Gar-
cia vo homkarlarinin CCU texnologiyalar iizra
hoyat dovrii icmali gostorir ki, karbon istifads
marsrutlarinin  iqlim effekti prosesin enerji
monboyindan, hidrogen istehsalindan, mohsulun
bazarda hans1 mohsulu avoz etmasindon va sis-
tem sorhadlorindon asilidir [11]. Buna gors po-
limer istehsalinda tullanti gazdan xammal kimi
istifado yalniz lokal emissiyanin azalmasi ilo
yox, hoyat dovrii iizro net ekoloji notico ilo
giymotlondirilmalidir. Masalon, bir miiossisoda
holledici buxarmmin borpast hom xammal
alimmasini, hom do VOC emissiyasinin azal-
masini tomin eda bilar; lakin CO2-don metanol
istehsal1 karbon intensiv elektrik vo boz hi-
drogenlo aparilirsa, imumi emissiya azalmasi
zoif vo ya manfi ola bilor.

Cadval 3.

Xammal kimi takrar istifads iiciin gorar meyarlan

Meyar Sual Miisbat gorar sorti Monfi garar gostaricisi
. ... . | Axinmm kimyavi torkibi | Komponent nisbotlori dar dia- | Tez-tez piklor, namolum
Tarkib sabitliyi g . . S
sabitdirmi? pazonda dayisir cirklondiricilor
. Qiymatli komponent | Monomer/VOC/H2/CO2  pay1 | Seyrok axin vo yiiksok
Konsentrasiya o e iy . .
ayrilmaga yetorlidirmi? barpa doysrini osaslandirir enerji tolobi
. LEL/O2 va toksiklik riski | Inertlogdirmo, sensor, interlock | Alisqgan qarisig, qeyri-
Tohliikasizlik | . . S ; . S
idara olunurmu? v vent sistemi mdvcuddur sabit polimerlosma riski
Mohsul Barpa 'olunan madda P | GC/FTIR analizlori vo inhibitor | Katalizator zoharlayicisi
keyfiyyati sifikasiyaya WYBUI | zarati tomin edilir va rang/qoxu problemi
durmu?
Enerji balanst Berpa' _prosesi  resurs Enerjl sorfi yeni xammal Soyut‘r‘na/anna enerjisi
genaatini lstoloyirmi? istehsalindan asagidir ¢ox yiiksokdir
LCA noticosi Hayat dovrii iizra emissiya Net_ CQ2-ekv1valent azalma | Emissiya ﬁagla'c':su basqa
azalirmi? tosdiglonir morholoya otiiriiliir

Moanba: miiallif torafindan elmi adabiyyat va BAT sonadlori asasinda tartib edilmisdir.

Miizakira

Tokrar emalin texnoloji baximdan ugurlu ol-
masi Uciin ilk prinsip axinlarin seqreqasiyasidir.
Polimer zavodunda biitiin qazlarin {imumi
kollektor sistemina yonaldilmasi yalniz emissiya
nozarati baximindan olverisli ola bilor. Xammal
barpast li¢iin iso reaktor purjlari, halledici bux-
arlari, qurutma qazlari, yanma qazlari v diffuz
VOC axinlar1 ayr1 saxlanmalidir. Bu yanasma
borpa morhalosinin Slgiisiinii kigildir, qarisiq
komponentlorin ayrilma miirokkabliyini azaldir
vo tokrar istifads edilon mohsulun keyfiyyatini
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yaxsilagdirir. ©ks halda borpa prosesinin so-
nunda alinan qarisiq mohsul yenidon dorin
tomizloma tolob edir va iqtisadi mantiq zaiflayir.

Ikinci prinsip “6nco barpa, sonra destruksiya”
montiqidir. ©gor qaz axininda yiliksok doyorli
komponent varsa vo onu tohliikasiz gokilds
ayirmaq miimkiindiirso, destruksiya asasli oksi-
dlasma son variant kimi saxlanmalidir. Bununla
bels, bu prinsip miitloq qayda deyil. Bazi axin-
larda monomer polimerlosmo riski, toksiklik,
oksigenla partlayici qarisiq yaratma ehtimali vo
ya katalizator zoharlonmasi barpani tohliikali vo
iqtisadi cohotdon somorasiz edo bilor. Belo
hallarda termik vo ya katalitik oksidlogsma,
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xtisusilo istilik barpasi ilo birlosdirildikdos, daha
rasional secimdir. Regenerativ oksidlosmo
texnologiyalarinin VOC emalinda totbiqi iizro
miiasir icmallar da bu sahads enerji somoralili-
yinin vo katalitik hollorin inkisaf etdiyini
gostorir [12].

Uciincii  prinsip hibrid proses dizaynidir.
Tullant1 qaz axinlar1 ¢oxkomponentli oldugu
ticlin yalniz kondensasiya vo ya yalniz membran
qurgusu ilo ideal notico gézlomok diizgiin deyil.
Daha somorali sxemlordo 6n soyutma ilo agir
VOC va halledici fraksiyasi tutulur, membranla
hidrogen vo ya lizvi buxar zonginlosdirilir, PSA
ilo yiiksok safligda mohsul alinir, qaliq axin iso
katalitik oksidlosmoys gondorilir. Bu ardicilliq
hom xammal borpasini, ham do emissiya lim-
itlorino uygunlugu tomin eds bilor. Osas dizayn
sual1 texnologiyalarin hansi ardicilligla vo hansi
sarhad kompozisiyalarinda totbiq edilmasidir.

Dordiincli  prinsip  keyfiyyat tominatidir.
Barpa olunan monomer va holledici prosess qay-
tarilmadan ovval yalniz miqdar baximindan
deyil, hom do keyfiyyot baximindan
tosdiglonmolidir. Polimerlosma proseslorinda
katalizatorlar ¢ox vaxt iz miqdarda su, oksigen,
kiikiird, xlorlu birlogsmalor, agir metallar vo oksi-
dlosmis iizvi komponentlors hossasdir. Buna
g0ra barpa olunan axin iigiin GC, GC-MS, FTIR,
nom analizatoru, oksigen analizatoru vo lazim
goldikdo on-line proses analitikasi totbiq
edilmoalidir. Keyfiyyat nozarati olmadan tokrar
istifade mohsul keyfiyyatinin doyismasing, rong
vo qoxu problemlaring, katalizator aktivliyinin
azalmasina vo avadanliq c¢irklonmosino sobab
ola bilar.

Besinci prinsip proses tohliikasizliyidir. Po-
limer istehsalinda qaz tullantilarinin xammal
kimi istifadssi, aslindo, vent qazinin yenidon
sixilmasi, soyudulmasi, tomizlonmosi va
reaktora vo ya xammal hazirlama xottino gay-
tarilmast demokdir. Bu prosesdo partlayisdan
gorunma, inertlosdirmo, alov  tutucular,
tozyiqdon miihafizo, fovgolado bosaltma, LEL
sensorlari, oksigen limitlori vo idaroetmo inter-
locklart layihonin ayrilmaz hissesi olmalidir.
Xisusila etilen, propilen, butadien, vinilxlorid,
stirol vo holledici buxarlar1 olan axinlarda
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tohliikesizlik meyarlar1 iqtisadi meyarlardan
avval galir.

Ekoloji aspektdo on miihiim mosalo
“tullantisiz istehsal” ifadosinin sadologdirilmis
gobul edilmomasidir. Tullant1 qazin barpasi lo-
kal emissiyan1 azalda bilor, lakin barpa prosesi
ticin elektrik, buxar, soyuducu, vakuum vo
kompressor enerjisi tolob olunur. Ogar bu enerji
yuksok karbon intensivliyino malikdirso, hoyat
dovrii lizra natico zoifloys biler. Buna gors hor
bir layihodo baza ssenarisi vo borpa ssenarisi
miiqayiso edilmolidir: baza ssenarisindo qaz
oksidlosdirilir vo yeni xammal alinir; borpa
ssenarisinds iso qaz ayrilir, tomizlonir vo
xammal1 ovoz edir. Net ekoloji iistiinliik yalniz
ikinci ssenarinin imumi CO2-ekvivalent, VOC,
enerji vo xammal gostoricilori daha yaxsi oldu-
qda tosdiqlonir.

Polimer sonayesindo on tez iqtisadi notico
vera bilocok marsrutlar hoalledici vo monomer
borpasidir. Bu marsrutlarda tutulan madds eyni
istehsal xottinds birbasa istifads oluna bildiyi
liclin noqliyyat, bazar riski vo slavo g¢evrilmo
morholosi mohduddur. Hidrogen va yiingiil kar-
bohidrogen borpast daha ¢ox inteqrasiya olun-
mus neft-kimya komplekslori iiglin uygundur,
¢linki alinan mohsullarin tozyiq, safliq vo logis-
tika toloblori mdvcud infrastruktura baghdir.
CO2-nin xammal kimi istifadosi iso strateji vo
uzunmiiddatli istigamotdir; burada osas manes
karbonun tutulmasi deyil, onun asag1 karbonlu
enerji vo yasil hidrogenls doyorli moshsula
cevrilmosidir.

Totbig baximindan miassisolor  iiglin
morhalali yol xoritasi daha magsodouygundur.
Birinci morholode qaz axinlarinin inventar-
lasdirilmas1 vo on-line/off-line analiz sistemi
qurulmalidir. ikinci morholads yiiksok dayerli vo
stabil aximlar segilorok pilot borpa sistemi
sinaqdan kecirilmolidir. Uglincii morholado
borpa mohsulunun proseso tosiri, mohsul
keyfiyyati vo tohliikesizlik gostaricilori yox-
lanilmalidir. Dordiincii morholodo enerji  vo
hoyat dovrii tohlili aparilmali, yalniz miisbat
natica tesdigqlondikdon sonra tam miqyash
totbigo kecgilmolidir. Bu morhaloli yanagsma hom
texnoloji risklori, hom da kapital xarclorini idara
etmoyo imkan verir.
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Cadval 4.

Polimer miiassisasindd qaz tullantilarinin xammal Kkimi istifadasi iliciin marhaldli tatbiq modeli

4. Keyfiyyat tosdiqi | proses spesifikasiyasi yox-

lanilir

Morhoala Isas faaliyyat Gozlanilan natica Noazarat gostoricisi
. But.un. vent, putj va dlfﬁ.lz Tullant1 qaz pasportu | Axin  hocmi, torkib,
1. Inventarlasdirma | emissiya manbalarinin .
. iy ) formalagir temperatur, tozyiq
xaritolondirilmasi
2. Seqreqasiya Enlill(lii( doverl koi)liéﬂg?lz Borpa teiin daha kon- | Mono-
- wedreqasty sentrat xammal alinir mer/VOC/H2/CO2 pay1
garigmasinin garsist alinir
. Kondensasiya, adsorb51y?, Texniki islok sxem | Borpa doracesi, safliq,
3. Pilot barpa membran vo ya PSA siagi o ..
secilir enerji sorfi
aparilir
Borpa olunan maddsnin

Proseso qaytarma riski
azalir

GC, nom, O2, inhibitor
vo ¢irklondirici analizi

5 LCA vo | Baza vo barpa ssenarilori

Net ekoloji va iqtisadi

CO2-ekvivalent,
mal gonaoti, geriddoma

xam-

iqtisadiyyat miiqayise edilir asaslandirma alinir miiddati
6. Tam miqyash Avt?mat.las.dnﬂmls o Dairovi istehsal ele- Em1ss1yav azalmasl, s
. tohliikasizlik vo monitoring . dayaniqligs, maohsul
totbiq . S . ... - | menti formalagir -
sistemi ilo inteqrasiya edilir keyfiyyati

Moanba: miidllif torafindon elmi adabiyyat va BAT sanadlori asasinda tortib edilmisdir.

Natico

Polimer istehsalinda sonaye qaz
tullantilarinin tokrar emali vo xammal kimi isti-
fadosi ekoloji modernlosma, resurs somoraliliyi
vo dairovi iqtisadiyyat baximindan miihiim
istigamatdir. Lakin bu istigamaet yalniz emissiya
borusuna olavo qurgu qurasdirmaqgla hall
edilmir. Tullant1 qazlarin real xammala
cevrilmoasi tiglin monbo iizra seqreqasiya, daqiq
analitik monitoring, tohliikosizlik analizi, uygun
ayirma  texnologiyasi, mohsul keyfiyyati
nozarati vo hoyat dovrii qiymetlondirilmasi bir
sistem kimi iglomolidir.

Aragdirmanin naticalori gostorir ki, on yiliksok
potensial yiiksok konsentrasiyali monomer vo
halledici buxarlarinin kondensasiya, adsorbsiya
vo hibrid ayirma ilo barpasinda miisahido olu-
nur. Hidrogen vo yiingiil karbohidrogen torkibli
purj qazlart membran vo PSA sistemloari ilo daha
doyorli mohsula gevrilo bilor. CO2 torkibli axin-
larin polimer vo kimyavi xammal kimi istifadosi
159 texniki baximdan miimkiin olsa da, asag kar-
bonlu enerji, yasil hidrogen vo effektiv katalitik
sistemlor olmadan homisa ekoloji stiinliik
yaratmuir.

Moaqalads toklif olunan inteqrasiya olunmus
gorar modeli polimer miiassisaloring tullant1 qaz
axinlarini “emissiya problemi” kimi deyil, “sorti
xammal portfeli” kimi qiymatlondirmoys imkan
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verir. Bu modelin osas ideyasi sadadir: stabil vo
doyorli axinlar borpa olunmali, prosess qaytaril-
madan ovval spesifikasiyaya uygunlasdiriimali,
borpasi somorasiz vo tohliikoli axinlar iso istilik
borpasi vo asag1 emissiyali oksidlogsma ilo idaro
edilmalidir. Belo yanasma hom xammal sorfini
azalda, hom do VOC vo istixana gazi emissiya-
larinin idars olunmasini giiclondirs bilor.

Golocok  todqgiqatlarda  real — polimer
miiossisosi izro qaz axinlarmin kiitlo balansi,
on-line torkib monitoringi, pilot membran/ad-
sorbsiya sinaqlart vo hoyat dovrii iizro
miiqayisali qiymotlondirma aparilmast
mogsadouygundur. Xiisusilo Azarbaycanin neft-
kimya vo polimer istehsali miihitindo bels
yanasma enerji tohliikosizliyi, sonaye ekoloji
siyasoti vo xammal somoaraliliyl baximindan
praktik ohomiyyat dasiya biler.
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TECHNOLOGICAL AND ECOLOGICAL ASPECTS OF INDUSTRIAL GAS WASTE RECY-
CLING IN POLYMER PRODUCTION

Jalal Rauf NOVRUZOV
Sumgait State University, Master's Student
E-mail: j.r.novruzov@gmail.com

Abstract: The purpose of this article is to systematically assess the possibilities of not only neutralizing in-
dustrial gas emissions generated during polymer production but also recycling them and returning them to the
technological cycle as secondary raw materials. In polymer manufacturing facilities, volatile organic com-
pounds (VOCs), unreacted monomers, solvent vapors, inert purge gases, hydrogen-rich streams, and CO.-
containing combustion gases create diverse compositions and risk profiles.

The study presents an analytical and technological review based on Best Available Techniques (BAT) docu-
ments, scientific sources on VOC recovery, membrane and adsorption technologies, as well as carbon capture
and utilization approaches.

The results indicate that for high-concentration and compositionally stable streams, the combination of con-
densation, adsorption, membrane separation, and Pressure Swing Adsorption (PSA) may be more efficient in
terms of raw material recovery. For low-concentration and variable streams, however, energy consumption,
safety considerations, and product quality requirements remain limiting factors.
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The article proposes a decision-making model integrating source-based segregation of waste gases, prelimi-
nary analytical control, technology selection, and quality assurance procedures for reuse. From an environ-
mental perspective, the main conclusion is that the use of waste gases as raw materials can be considered
sustainable only when a reduction in life-cycle emissions and a balance of the additional energy burden have
been clearly demonstrated.

Keywords: polymer production; waste gases; VOC recovery; membrane separation; carbon capture and utili-
zation; circular economy.

TEXHOJIOTHYECKHUE U DKOJIOI'MYECKUE ACIHEKTbBI HEPEPABOTKHU ITPOMbBILIJIEH-
HBIX I'A30BbIX BBIBPOCOB B ITPOU3BOJACTBE ITIOJIUMEPOB

xanan Payg orast HOBPY30B
CyMrauTckuii ToCy1apCTBEHHBIN YHUBEPCUTET, MarUCTPAHT
E-mail: j.r.novruzov@gmail.com

Annotauus: Llens naHHON CTaThbH 3aKJIIOYAETCS B CUCTEMATHYECKOM OLIEHKE BO3MOXKHOCTEH HE TOJIBKO
00€3BpeXMBAHMUS MTPOMBIIIICHHBIX Ta30BBIX BBIOPOCOB, 00pa3yIOIIMXCS B MpOLIecce MPOU3BOICTBA TIOTHME-
POB, HO U UX IepepaboTKU C MOCIEAYIOIIMM BO3BPAaTOM B TEXHOJIOTMYECKUI LUK B Ka4€CTBE BTOPHUYHOIO
CeIpbsi. Ha mpennpuaTusx mo npou3BoCTBY MOIUMEPOB JieTyure opranndeckue coeauaenus (JIOC), memnpo-
pearupoBaBIIrie MOHOMEPHI, TApBI PACTBOPUTENICH, HHEPTHBIC MPOAYBOYHBIE Ta3bl, TOTOKH, 000TaIIEHHBIE BO-
JOPOJIOM, a TaKke JBIMOBBIE ra3bl, coaepxkaiue COz, GOPMHUPYIOT BBIOPOCH! Pa3IMYHOTO COCTAaBA U YPOBHS
pHCKa.

B wuccnenoBaHuM mpencTaBieH aHATUTHKO-TEXHOJOIMYECKHH 0030p, OCHOBAaHHBIM Ha TOKYMEHTaX IIO
HAMITYYIIUM JOCTYIHBIM TexHonorusM (BAT), HaydHBIX HCTOYHMKAX 110 YJIABIMBAHUIO U BOCCTAHOBJICHUIO
JIOC, meMOpaHHBIX U aCOPOLIMOHHBIX TEXHOJIOTUSX, a TAKXKE IMOAX0AAX K YIaBIMBAHUIO U HCIIOIb30BAHUIO
yriaepoja.

PesynbTarhl MOKa3bIBAIOT, YTO [T TOTOKOB C BRICOKOW KOHIIGHTpAIKeli KOMIIOHEHTOB B CTa0OMIIBHBIM CO-
CTaBOM COYETaHHE KOHJCHCAINH, aJICOPOIIMU, MEMOPAHHOTO pa3/IeiieHus] M TEXHOJIOTHH aJICOPOIMHU MTPH Tie-
pemenHoM aaBieHun (PSA) moxer ObiTh Hanbonee 3¢h(heKTUBHBIM ¢ TOUKH 3peHHMs BO3BpaTa ChIpbs. Jis mo-
TOKOB C HU3KOHM KOHIEHTpaIlel U IepEMEHHBIM COCTABOM OI'PaHHMYUBAIOIIMMHE (PaKTOpaMH OCTAIOTCS IHEP-
ronorpebiieHne, TpeOoBaHUs 0E30MACHOCTH M KAYECTBO MPOYKIIHH.

B crarbe npeanoxena MoJenb NPUHATHUS PEIICHHUH, 00bEeIUHSIONIAs Pa3iebHbINA COOp OTXOAALIMX ra30B
[0 UCTOYHHKAM OOpa30BaHUs, MPEABApUTEIbHBIN aHAIUTUUYECKUI KOHTPOIJb, BHIOOP TEXHOJIOTHH Iepepa-
00TKM 1 obecrieueHre KauecTBa Py MOBTOPHOM UCTIONIb30BaHUU. C DKOJIOTHYECKOH TOUKH 3pEHUSI OCHOBHOM
BBIBOJI 3aKJIF0YAETCS B TOM, YTO HCIIOJIb30BAHNE OTXOASAIINX I'a30B B KAUYECTBE ChIPhsI MOXKET CUUTATHCS YCTOM-
YHMBBIM TOJIBKO B CIIy4ae JOKa3aHHOTO CHMKEHHS BEIOPOCOB Ha MPOTSKEHUHU KU3HEHHOTO IIUKIIA U KOMIIEH-
Caluy JOIOJIHUTEIbHON SHEPTETUUECKON HAarpy3KH.

KiroueBble ciioBa: MMPOU3BOACTBO MOJIMMCPOB; OTXOIAIINEC I'a3bl; BOCCTAHOBJICHUC .HOC, M6M6paHH06
pasaciICHuC; yJIaBJIMBAHUE U UCIIOJIB30BAHUEC YIJICpOAd,; IUPKYJIIpHAad OKOHOMUKA.
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