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EESSONA

Kédesoleva materjali on koostanud abiks keskkooli
keemiaopetajaile VNFSV Pedagoogiliste Teaduste Aka-
deemia Oppemeetodite Instituudi Keemia metoodika labo-
ratooriumi kaastootajad. -

Selles raamatus tehakse katset valgustada keemia ope-
tamise isedrasusi koolide kogemuste {ildistamise alusel
seoses poliitehnilise opetuse iilesannete teostamisega, mida
seadis keskkoolide ette NLKP 19. kongress. Sealjuures
arvestatakse, et 1953/54. 0.-a. toimub opetamine program-
mide jargi, mis on lithendatud vorreldes senini kasutusel
olevatega.

Raamatus selgitatakse poliitehnilise opetuse iildiseid
lilesandeid ja teostamise teid keemia oOpetamise protsessis;
keemia siistemaatiline ja kindel omandamine ja selle raken-
damine toostuses, opilaste tutvumine keemiatéostusega kui
sotsialistliku toostuse iihe tdhtsama haruga; keemiliste
ainete kisitlemise ja keemia-alaste praktiliste oskuste-
arendamine opilastes; demonstratsioon- ja laboratoorseté
katsete laialdane kasutamine keemia késitlemise protsessis,
praktilised to66d, ekskursioonid, kinofilmide ja diapositii-
vide naitamine, Kklassivilise 160 laialdane kasutamine
keemia opetamise protsessis, koik need avardavad ja
tdiendavad tundides saadud teadmisi.

Lahtudes sellest, et koige raskemaks kiisimuseks tunnis
cn teadmiste andmine keemiatoostusest, on sellele kiisimu-
sele pooratud erilist tdhelepanu. Raamatus on antud tundide
kirjeldusi, mis on piihendatud opilaste tutvustamiseks mo-
nede toostustega: viddvelhappe, ammoniaagi, diadikhappe
tootmisega, nafta keemilise {imbertootlemisega, malmi ja
terase tootmisega.



Nende ja monede teiste ainete tootmise tehnoloogia ja
tehnikaga tutvumine aitab kaasa iildise ettekujutuse saa-
miseks tdnapdeva keemiatoostusest ja meie kodumaa
rahvamajanduse kemiseerimisest. ;

Teadmisi keemiatoostusest omandavad opilased siiste-
maatiliselt ja jédrjekindlalt kogu keemiakursuse viltel, mis
toetuvad toostuse aluseks olevatele keemiliste reaktsioo-
nide eksperimentaalsele oppimisele. Neid teadmisi peab
kinnistama ekskursioonidega koolile ldhedalolevatesse kee:
miatoostustesse. Eksperiment avab opilastele need konk-
reetsed seadusepdrasused ainete muutmisel, mida inimene
kasutab, et organiseerida vajalike saaduste saamist ja juh-
tida toostust. Praktilised eksperimentaalsed t66d relvasta-
vad opilasi oskusega teostada ainete keemilisi muutusi ja
kdsitleda aineid. Ekskursioonid annavad konkreetse ette-
kujutuse sotsialistlikust toostusest.

Raamatus toodud tootmisprotsesside skeeme on otstarbe-
kohane valmistada opilaste abiga suurendatud moodetes,
et kasutada neid tundides.

Siin soovitatavad vahendid poliitehnilise opetuse ellu-
viimiseks keemia oOpetamise protsessis on koostatud sel-
leks, et tosta keskkooli sotsialistlik-kasvatuslikku tdhtsust
ja luua keskkooli lopetajatele tingimused vabalt valida
elukutset.

Autorid tinavad Moskva koolide opetajaid P. A. Glorio-
zovit, E. M. Kovitskajat, L. N. Netsajevat, V. A. Polja-
kovat, N. I. Putskovat, K. K. Raevskajat, M. L. Teterini,
kes vaatasid ldbi t606 ja andsid véartuslikke juhendeid.

Ettepanekuid raamatu kohta saata aadressil: Moskva,
Lobnovski per. maja nr. 5/16. VNFSV Ped. Teaduste Aka-
deemia Oppemeetodite Instituut, Keemia metoodika labo-
ratoorium. :
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KEEMIAKURSUSE SISU POLUTEHNILISE OPETUSE
ULESANNETE VALGUSES

NSVL arendamise viienda viisaastaku direktiivides andis
Noukogude Liidu Kommunistliku partei XIX kongress
juhendi alustada poliitehnilise opetuse teostamist kesk-
koolis ja teostada {imberkorraldused, mis on vajalikud
iileminekuks iildisele poliitehnilisele opetusele.

Uldhariduslikes koolides tuleb poliitehnilise opetuse all
moista niisugust opetust, mis tutvustab opilasi opetamis-
protsessis teaduste alustega, teaduste rakendamisega ja
kasutamisega toostuses ja pollumajanduses; annab neile
tahtsamate toostusharude materjalide alusel iildise ette-
kujutuse tdnapdeva toostusest ja selle peaelementidest
(energeetikast, masinatest, tootmise tehnoloogiast ja selle
organiseerimisest); relvastab neid monede oskuste ja vilu-
mustega; mis on vajalikud tulevaseks praktiliseks tegevu-
seks; soodustab oppetood seost opilaste tihiskondlikult kasu-
liku téoga, mis on allutatud kooli oOppekasvatusliku t66
eesmérkidele.

Poliitehniline opetus on iihiskonna liikme fiiiisiliste ja
‘vaimsete voimete igakiilgse arenemise iiheks vahendiks,
on iiheks niisuguse hariduse saamise vahendiks, mis on
kiillaldane selleks, et iihiskonna liikmed voiksid saada
aktiivseteks osavotjateks kommunistlikust {ilesehitustoost,
et neil oleks voimalus vabalt valida elukutset ja mitte
olla koidetud kogu eluks mingisuguse iithe elukutse kiilge.
NLKP XIX kongress néitas édra, et poliitehnilise oOpetuse
teostamine keskkoolis peab tostma tema sotsialistlik-
kasvatuslikku tdhtsust.

‘Seoses poliitehnilise opetuse teostamisega seab keemia
opetamine keskkoolis endale iilesandeks anda opilastele
kindlaid, teadlikke ja siistemaatilisi teadmisi keemia alalt
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ja arusaamist keemia-alaste teadmiste rakendamisest t6os-
tuses, anda opilastele ettekujutuse keemiatoostusest kui
iihest tahtsamast sotsialistliku toostuse harust ja tutvus-
tada opilasi NSVL rahvamajanduse kemiseerimise edu-
sammudega ja iilesannetega, anda opilastele oskusi ja
vilumusi keemiliste ainete kasitlemisel, keemiliste reakt-
sioonide ldbiviimisel, ning samuti oskuse omandada uusi
teadmisi ja neid rakendada praktikas; iihendada keemia
opetamine iihiskondlikult kasuliku tooga, mis on alluta-
tud kooli oppe-kasvatuslikule eesmargile.

Keemiatoostuse moistmiseks on vajalik kindel ja siiste-
maatiline keemia faktide, seaduste ja teoreetiliste {ildis-
tuste omandamine ning samuti matemaatikas, fiiiisikas,
ajaloos ja teistes loodusteaduslikes ja iihiskonnateadustes
saadud teadmiste kasutamine.

Keemiatoostuse koosseisu kuuluvad arvukad toostus-
harud. Iseendastmoistetavalt ei ole voimalust tutvustada
opilasi koigi nende keemiatoostuse liikidega. See pole ka
vajalik, sest poliitehniline printsiip ei noua koige Opeta-
mist, vaid nouab toostuse aluste opetamist iildiselt. See-
parast tutvuvad opilased ainult nende toostustega, mis on
korgel tehnilisel tasemel, on kogu rahvamajanduse are-
nemise aluseks, kindlustavad selle kemiseerimist.

Tutvumine sarnaste toostustega peab andma moiste
keemiatoostuse iildistest printsiipidest ja valmistama opi-
lasi ette peale kooli lopetamist teadmiste omandamiseks
teistest keemiatoostuse harudest.

Praegu kehtiv programm néeb ette opilaste tutvumist
jargmiste aladega, mis kuuluvad keemiatoostuse hulka:

VII klassis — vee puhastamine, lubja tootmine, kiituse
pohiliigid ja nende drakasutamine, malmi saamine.

VIII klassis — soolhappe ja védvelhappe tootmine.

IX klassis — ammoniaagi ja limmastikhappe saamine,
kiituse gaasistamine, nafta {imbertootlemine, dadikhappe
saamine, kivisoe koksistamine.

X klassis — alumiiniumi, malmi ja terase tootmine.

Iga iilaltihendatud tootmise tundmaoppimisel on vaja-
lik kindlustada, et opilased omandaksid jargmised kiisimu-
sed: a) toote koostis ja omadused, b) tooraine koostis ja
omadused, d) keemilised reaktsioonid, millede alusel toi-
mub antud toote tootmine, e) tootmise skeem, g) tiiiipi-
liste aparaatide ehitus ja tootamine. '
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Tutvumine keemiatoostusega ja keemiliste toodete kasu-
tamisega peab Opilastele andma ettekujutuse maa rahva-
majanduse kemiseerimisest.

Keemiatoostuse tundmadppimisel on vajalik néidata, et
siin, nagu teisteski sotsialistliku tootmise harudes, raken-
datakse elektrifitseerimist, mehhaniseerimist, mehhani-
satsiooni ja automatiseerimist, pidevvoolumeetodit, energia
ratsionaalset kasutamist, standardiseerimist, teostatakse
sidet teiste tootmisharudega, massilist sotsialistlikku voist-
lust ja leiutamist, tooliste kultuur-tehnilise taseme tost-
mist insener-tehniliste tootajate tasemeni. Need printsiibid
kindlustavad korgeima tehnika maksmapanemise ja dra-
kasutamise, mille alusel teostub sotsialistliku tootmise
pidev kasv ja tdiustumine, et maksimaalselt rahuldada
sotsialistliku iihiskonna pidevalt tousvaid materiaalseid ja
kultuurseid tarvidusi. Nende printsiipidega tuleb opilasi
tutvustada nii koolitundidel, kui ka ekskursioonidel keemia-
toostustes. ]

Opilasi tuleb ka jark-jargult tutvustada keemiliste reakt-
sioonide kiirendamise ja reageerivate ainete tdiusliku dra-
kasutamise saavutamise teaduslike printsiipidega, milliseid
tootmises rakendatakse tooviljakuse tostmiseks ja toote
omahinna alandamiseks.

Need on jargmised printsiibid: tooraine rikastamine,
reageerivate ainete pindala optimaalne suurendamine,
optimaalsete temperatuuride ja rohumiste tarvitusele-
votmine, kataliisaatorite, vastuvooluse, reageerivate ainete
tsirkuleerimise jne. kasutamine.

Juba soolhappe tootmise néitel voib opilasi tutvustada
tootmisprotsessi jagunemisega faasidesse, pidevvoolusega,
vastuvoolusega, keemiatoostuse harude omavahelise seo-
sega. Vadvelhappe tundmaoppimisel avaneb voimalus iilal-
toodud printsiipide arusaamist siivendada, selgitada opi-
lastele uut; reageerivate ainete pindala optimaalset suu-
rendamist, optimaalsete temperatuuride kasutuselevotmise,
keemiliste protsesside energia ratsionaalset drakasuta-
mist, kataliisaatorite kasutamist, tootmiste kombineerimist.
Opilaste tutvustamine ammoniaagi toostusliku siinteesiga
voimaldab keemiatoostuse koikidest iilalnimetatud {ildistest
printsiipidest arusaamist siivendada ning minna samm
edasi uute printsiipide selgitamisele, nagu optimaalse rohu-
mise kasutamine, reageerivate ainete tsirkulatsioon ja tei-
sed. Leeliste ja alumiiniumi elektrokeemilise tootmisviisi
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tundmaoppimisel opilased tutvuvad elektri ‘kasutamisega
keemiatoostuses. Nende {ildiste printsiipide omandamine
jaab didaktiliseks aluseks teiste programmis ettendhtud
keemiatoostuste tundmaoppimisel.

Kuna probleemid keemiatoostusest voivad arusaadavad
olla ainult vastavate keemia-alaste teadmiste juures, tuleb
neid teadmisi opilastele anda keemia aluste siistemaatilise
ja jarjekindla késitlemise protsessis.

Kéesoleval ajal kehtiv programm voimaldab opilastele
anda ka moned praktilised oskused ning kogemused.

Nagu teada on programmis ndidatud terve rida labo-
ratoorseid katseid. Uhe osa laboratoorsete katsete lédbivii-
mine iseseisvate praktiliste toodena (eksperimentaalsete
iilesannete rakendamisega) on otsustavaks sammuks eks-
perimentaalse vilumuse kujunemisel.

Juba VII Kklassis voib alata opilaste ettevalmistamist
jdrgnevate teadmiste ja vilumuste kogumiseks: soojenda-
misseadeldiste kasutamine; katseklaaside, kolbide, men-
suuride, aurutamiskausside, klaaspurkide, lehtrite kisita-
mine; metallist statiivide kdsitamine; koige lihtsamate apa-
raatide koostamine valmis osadest ja nende proovimine;
vedeliku mahu mootmine mootesilindritega; keha kaalu
mootmine tehnilisel ja apteegi kaalul; selliste keemiliste
operatsioonide ldbiviimine, nagu kovade ainete peenenda-
mine, tahkete ainete lahustamine, soojendamine, filtreeri-
mine, aurutamine, destilleerimine, gaaside kogumine ohu
viljasurumisel, noude pesemine peale katset; hapniku,
vesiniku, siisihappegaasi, hapete ja leeliste dratundmine;
hapete, leeliste ning soolade kisitamine. VIII, IX ja X klas-
sis jdtkatakse opilaste praktiliste teadmiste ja vilumuste
tiiendamist, mida nad on omandanud VII klassis. Uhtlasi
algab uute teadmiste ja vilumuste kujunemine: VIII klas-
sis — kristallisatsiooni ldbiviimine, sademete pesemine
filtris, gaaside lahustamine ja neeldumine, soolhappe ja
vadvelhappe soolade tundmadppimine iseloomustavate
reaktsioonide abil; IX klassis — ammoniaagi ja siisihappe
soolade kvalitatiivne méidramine; vietiste kvalitatiivne
maaramine; X klassis opilased opivad kaltsiumi, alumii-
niumi ja raua ioonide médaramist, reaktsioonide teostamist,
mis on iseloomulikud uuritavate ainete tundmadppimisel,
ainete saamist mitmel viisil, sealhulgas vahe-produktide
kaudu. :

Vastavate sisseseadete olemasolul tuleb opilastele ope-



tada korkide valikut, kokkusurumist ja puurimist; klaas-
torude loikamist, sulatamist, painutamist ja venitamist;
seadeldiste kokkupanemist.

Nende vilumuste omandamine aitab opilasi tulevikus
ratsionaalselt kasutada aineid ning praktikas kasutada
keemilise reageerimise meetodeid.

Praktiliste toode oige korralduse juures — siistemaatili-
selt liilitades nendesse eksperimentaalseid tilesandeid,
uurimise elemente, opetajate range noudlikkus t66 tdpsuse
ja puhtuse suhtes, oige planeerimise ja selle lébiviimise
juures opilaste poolt, aruande selge koostamise juures jne.
—opetajal on voimalus arendada opilastes t00 sotsialist-
likku kultuuri, teadmishimu, initsiatiivi, loomingulist suhtu-
mist asjasse, iseseisvust, teaduslike teadmiste rakendamise
oskust.

Keemia opetamise protsessis tuleb voimaluste piires
opetamist siduda iihiskondlik-kasuliku téoga, mis vastab
kooli oppe ning kasvatuslikule eesmirgile. Sarnase iihis-
kondlik-kasuliku t66 néiteks voib olla: maapinna vietamine
kooli katsepollul ja kolhoosis, voitlus pollumajanduses
taimehaiguste ja kahjuritega insektofungisiidide tarvita-
mise teel, niitlike vahendite valmistamine (tabelid, mude-
lid, riistad jne.) kabinetis, tootoas ja muud.

ESIMESED SAMMUD POLUTEHNILISE OPETUSE
TEOSTAMISEL KEEMIA OPETAMISE
PROTSESSIS

Kiipsuseksamid ning tdhelepanekud keemia opetamisest
mitmesugustes koolides eelmistel aastatel on nédidanud,
et opilased on omandanud darmiselt ebarahuldavaid tead-
misi keemiatéostuse alalt. Ebarahuldav oli ka praktiliste
teadmiste ja kogemuste omandamine.

1952/53. oppeaastal olukord veidi muutus. Tédites NLKP
XIX kongressi direktiive poliitehnilise opetuse kohta, hak-
kasid opetajad enam tdhelepanu poorama tootmiskiisi-
muste tundmaoppimisele ning opilastes praktilisi-kogemusi
arendama, ning eesrindlikud oOpetajad on selles osas juba
esimesi positiivseid tulemusi saavutanud.

Nii Jaroslavi linnas 37. kooli opetajanna O. U. Ruka-
visnikova, kisitledes keemia pohialuseid, siistemaatiliselt
valgustab keemia rakendamist praktikas, tutvustab opilasi
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tiksikute keemiatoostustega, maa kemiseerimise edusam-
mude ja {ilesannetega. Keemia tundides ta selgitab nende
keemiatoostuste tehnoloogiat ja tehnikat, millede tundma-
oppimine on ettendhtud kooli programmis. Ettekandele
kaasnevad demonstratsioonid ja laboratoorsed katsed,
samuti mitmesuguste koolis valmistatud niitlike vahendite
néditamine.

Laialdaselt teostatakse ekskursioone keemiatoostustesse.
Ekskursioonid tutvustavad opilasi keemia-alase tootmise
organiseerimisega, annavad konkreetse ettekujutuse nou-
kogude keemiatoostusest. Igas klassis viiakse ldbi prakti-
lised to6od, mis annavad opilastele praktilist vilumust, kee-
miaringides opilased siivendavad oma teadmisi keemia ja
keemia-alase tootmise alalt. Koolis korraldatakse keemia
ohtuid ja loenguid, mis laiendavad opilaste poliitehnilist
silmaringi. Pole juhuslik, et mitmed selle kooli lopetajad
valivad omale keemiku kutse.

Samasuguseks positiivseks néiteks poliitehnilise opetuse
teostamises on opetajate K. G. Kolosova (Leningrad),
E. V. Akimova (Orjol), P. A. Gloriosovi ja D. S. Sagu-
daevi (Moskva) ja teiste katsed.

Seletades keemiatoostuse produktide tootmisest ja kasu-
tamisest mitmesuguste NSVL rahvamajanduse harudes,
kasutavad moned opetajad osavalt demonstratsioonkatseid,
tehnoloogiliste protsesside skeeme, keemiatoostuse produk-
tide kasutamise skeeme, aparaatide mudeleid ja teisi nait-
likke vahendeid, mis on opilaste poolt ringides valmista-
tud.

Nii sooritas Moskva 315. kooli opetaja M. L. Teterin
moodunud aastal edukalt seeria demonstratsioonkatseid,
mis selgitavad soolhappe siinteetilise tootmisviisi teadus-
likke aluseid, vdavelhappe tootmist kontaktmenetlusel, kivi-
soe koksistamist ja muud. Sarnased demonstratsioonid
voetakse opilaste poolt suure rahuldustundega vastu ja on
neile asendamatuks .abiks vastavate tootmisprotsesside
pohialuste tdielikul arusaamisel.

Sama kooli opetaja N. J. Putskova juhtis Oppeaasta
jooksul keemiaringi, milles Opilased tutvunesid véiivel-
happe, ammoniaagi, ldmmastikhappe ja teiste ainete toot-
misega, kasutades vabriku sisseseade mudeleid. Too selles
ringis dratas opilastes suurt huvi ja aitas neil tosta teh:
noloogilise materjali kisitlemise kvaliteeti keemia tundi-
des.
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Moskva 528. koolis opetaja V. A. Poljakova kasutas
sel aastal uute keemiatoostuse mudelite ja tehnoloogiliste
protsesside skeemide demonstratsiooni ja sai veenva Kkinni-
tuse, et nende vahendite demonstratsioon aitab kaasa tea-
dusliku ettekujutuse® saamiseks keemiatoostuse tehnoloo-
giast ja tehnikast. Mudelite valmistamist ja nende demonst-
ratsioone teostasid tundides edukalt ka opetajad: B. J.
Krotkov (Kuibosev), D. J. Rjabova ja F. D. Nikolajev
(Moskva) G. E. Smarakov (Leningrad) ja teised. Kaes-
oleval aastal hakkasid mitmed keemiaopetajad laiemalt
teostama ekskursioone keemia ettevotteisse, et anda opi-
lastele konkreetset ettekujutust keemiatoostusest (Moskva
kooliopetajad S. P. Novasevski, A. A. Gvazdetskaja, M. J.
Koboseva, Orjoli linna 26. kooli opetajanna A. S. Trufa-
nova, Sverdlovski linna 9. kooli opetaja P. V. Susko ja
teised). Koik need opetajad tutvusid tootmisega esialgselt
ise, siis selgitasid nad oOpilastele tootmise protsesside
kemismist ning tegid opilastele iilesandeks ekskursiooni
ajal poorata tdhelepanu teatud tootmise osadele. Ekskur-
siooni materjalid iildistati klassitundides. Nendeks tundi-
deks valmistati kollektsioonid, stendid ja teised vahendid
ekskursiooni materjalidega. Uksikud opetajad korraldasid
peale ekskursiooni keemia ohtud, kus opilased konelesid
ekskursiooni tulemustest ning demonstreerisid oma poolt
valmistatud nditlikke vahendeid. Koik ekskursioone libi-
viinud opetajad mérgivad nende suurt Opetus-kasvatus-
likku tdhtsust ja suurt osa oOpilaste ettevalmistuses elu-
kutse valikuks.

Uksikud opetajad on saavutanud moéningaid positiivseid
tulemusi ka praktiliste toode libiviimisel ning opilaste
praktiliste teadmiste ja kogemuste tostmisel. Moskva linna
477. kooli opetaja L. M. “NefSaeva on histi sisustanud
keemia kabineti ning teostab selles edukalt praktilisi toid
. Opilastega. Opllased valmistavad end toodeks ette kodus
ja tootavad klassis individuaalselt, koostavad siis aru-
anded, mida opetaja ldbi vaatab. Teadmisi ja vilumusi
arvestatakse iga t00 juures. Selle kooli opilased omavad
praktilisi eksperimentaalseid kogemusi.

Hiéstj on sisustatud keemia kabinet Moskva 557. koolis
opetaja E. A. Gorskova poolt. Laudade juurde on tomma-
tud elektrijuhtmed, mis lubab sooritada katseid elektri-
vooluca teostada keemilisi reaktsioone. Praktiliste toode
jaoks its ja X klassi opilased saavad abinoud kahe peale
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kokku, aga katseid teevad nad individuaalselt. Tunni lopul
hinnatakse nende opilaste t60, kelle t66 oli vaatluse all.
Hasti on organiseeritud frontaalsed t66d Moskva 113.
koolis opetaja A. N. Morosova poolt. Erilist tdhelepanu
poorab toode tiielikule arusaamiseld® ja laboratooriumi
sisseseade ja reaktiivide késitamise oskuse omandamisele.

Viirtuslikke katseid kvantitatiivsete ja kvalitatiivsete
tootmisprotsessi sisuga iilesannete rakendamisega on tei-
nud opetaja A. J. KondraSeva (Orjol).

Meie ei hakka edasi kirjeldama positiivseid kogemusi,
mis sel aastal opetajate poolt on kogutud opilaste keemia-
alaste teadmiste kvaliteedi tostmise ja poliitehnilise ope-
tuse alal. Toetudes nendele kogemustele, voib juba teha
esimesi tildistusi poliitehnilise opetuse organiseerimisest
ja meetoditest, mis on toodud allpool.

Moodunud 1952/53. oppeaastal on tehtud vaid esimesed
sammud opilaste tutvustamiseks keemiatoostusega ning
praktiliste vilumuste omandamisel. Asuda poliitehnilise
opetuse teostamisele keskkoolis tédies ulatuses — see iiles-
anne seisab niiiid koikide keemiaopetajate ees.

KEEMIA OPETAMISE ORGANISEERIMINE JA
MEETODID POLUTEHNILISE OPETUSE ULES-
ANNETE VALGUSES

Kinnistamine ja edaspidine oppe-kasvatusliku t66 kvali-
teedi tostmine keemia alal on esmajérguline {ilesanne ope-
tajale, kes teostab poliitehnilist opetust. Opetaja peab mee-
les pidama, et «igasugune katse eemalduda kooli polii-
tehniseerimisest, siistemaatilisest ja kindlast teaduse pohi-
aluste omandamisest, eriti fiiiisika, keemia, matemaatika
alal — kujutab enesest polijtehnilise kooli idee jdmedaimat
moonutamist.» !

Keemiaopetaja peab korvalekaldumatult tditma seda
Partei Keskkomitee ajaloolist juhendit, peab voitlema tead-
miste konkreetsuse, tdieliku arusaamise, siistemaatilisuse,
kindluse, ideoloogilise printsiibikindluse eest, mida opila-
sed- keemia alal omandavad. On vajalik igal viisil dra
hoida’ opilaste mahajdidvus ja teiseks aastaks jddmine.
Kindlate ja siistemaatiliste teadmistega rikastumise korval

1 UK(b)P KK maédrus 5. sept. 1931. a. alg- ning keskkooli kohta.
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on vajalik korvalekaldumatult tosta tood opilaste ideoloo-
gilise kasvatamise . alal.

Sellepdrast jddvad kehtima Juhendld mis Haridusminis-
teerium varem on andnud keemia opetamise alal seitsmeklas-
silistes ja keskkoolides ning neid peab opetaja kasutama
ka kidesoleval ajal. Kuna aga varem antud juhendites pol-
nud kiillaldaselt valgustatud kiisimused, mis puudutavad
keemiatoostusega tutvunemist ning praktiliste teadmiste ja
vilumuse omandamist Opilaste poolt, siis selles raamatus
poorataksé peatihelepanu nendele kiisimustele.

Pohivormiks oppetdd organiseerimisel koolis on tund.
Tunnis opetaja tutvustab opilasi mitte ainult faktidega,
keemiaseadustega ja teoreetiliste iildistamistega, vaid ka
keemia rakendamisega praktikas, iiksikute keemia tootmis-
viisidega ja maa kemiseerimise kiisimustega. Tunnis ope-
taja viib 1dbi praktilisi toid, harjutab opilastes praktilist
vilumust, Opetab neid iseseisvalt teadmisi omandama ja
neid elulis-praktiliste iilesannete lahendamiseks raken-
dama. Tunni tdiendamiseks teostatakse ekskursioone ja
toid véljaspool klassi.

Keemiatoostusalaste teadmiste siistemaatiline ja jérje-
kindel kasitlemine tunnis peab olema seotud katsete,. toot-
misprotsessi - skeemide, aparaatide mudelite, kinofilmide,
diapositiivide demonstreerimisega, iihes praktiliste toode
labiviimisega ning praktilise sisuga {ilesannete lahenda-
misega.

Keemiatoostusalaste teadmiste késitlemisele tuleb asuda
peale opilaste tutvustamist ainete koostisega, fiiiisikaliste
ja keemiliste omadustega ning ainete kasutamisega.

Nii néaiteks soolhappe tootmise oppimisele peab eelnema
opilaste tutvustamine soolhappe koostisega, fiiiisikaliste ja
keemiliste omadustega, tema kasutamisega toostuses. Selgi-
tanud soolhappe tdhtsust rahvamajanduses opetaja laheb
iile fiilisikalis-keemiliste protsesside uurimisele, millede
alusel toimub siinteetiline soolhappe saamine toostuses.
Peale seda antakse seletusi toorainest tootmisprotsessi
jagunemisest staadiumidesse, aparaatide ehitusest ja tdht-
samate aparaatide tegevuse printsiipidest, soolhappe toot-
mise seosest teiste tootmisharudega. Seejuures opetaja ei
pea oma seletusi tehniliste iiksikasjadega iile koormama.

Enne kui tunnis seletada iiksikute ainete tootmist, tuleb
opilastele ndidata katseid, mis avastavad keemiatoostuse
teaduslikud alused. On vajalik ndidata opilastele sarnaseid
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katseid, nagu soolhappe saamist siinteetilisel teel, vdavel-
hapet kontaktmeetodil, limmastikhapet ammoniaagi ha-
pendamise teel, ldammastikhapu-ammooniumit — ammo-
niaagi otsese ithendamise teel limmastikhappega, super-
fosfaati — fosforiitide tootlemise teel vddvelhappega, leeli-
seid ja kloori — elektroliilisi teel. On wvajalik ndidata
samuti nafta destilleerimist ja krakkimist, kivisde koksista-
mist, puidu kuivdestillatsiooni ja teisi.' Need katsed on
opilastele abiks arusaamisel tehnoloogilise protsessi kemis-
mist, tema jagunemisest staadiumidesse, aparaatide ehitu-
sest, sest et tootmisprotsess on tingitud koigepealt keemi-
listest reaktsioonidest, mis on tema aluseks. .

Peale katsete peab keemiatoostuse tootmise kisitlemisel
laialdaselt rakendama tehnoloogiliste protsesside skeeme,
tiiipiliste aparaatide ja iiksikute ' sisseseadete mudelite
néitamist.

‘Neid mudeleid voivad opilased valmistada keemiatods-
tuse tootmise opperingides. Opilaste tutvustamisel keemia-
toostuse tootmisega tuleb ka laialt kasutada diapositiivide
ja kinofilmide demonstratsiooni.

Kuna esitusviis tunnis on koige tdhtsam moment tead-
miste andmises keemiatoostuse tootmise kohta, siis anname
allpool, loigus «Oppetunnid keemiatoostusega tutvusta-
miseks», opetajale iiksikasjalikud seletused iiksikute tun-
dide sisu kohta.

Viljapaistva tédhtsuse konkreetsete ettekujutuste ja aru-
saamise kujunemisel keemiatoostusest omavad ekskursioo-
nid. Ekskursioone voib teha keemiatehastesse, kohaliku
toostuse ettevotteisse, nditustele, muuseumidesse, samuti
metallitoostuse, tekstiilitoostuse ja teiste ettevotete keemia
osakondadesse. Otstarbekohane on igas klassis aasta' jook-
sul korraldada tiks ekskursioon. Ekskursioone voib juhtida
Jjdrgmistele objektidele: VII klassis — veepuhastamis-
jaama, lubjaahjude ja korgahjude juurde; VIII klassis —
hapniku tsehhi, soolhappe tehasesse, vidvelhappe teha-
sesse; IX klassis — mineraalvietiste tehasesse, nafta-
destilleerimise tehasesse, koksikeemilise, puidukeemilise,
hiidroliilisi, peedisuhkru, seebikeetmise, gaasi ja teistesse
tehastesse; X klassis — tsemendi, klaasi ja metallurgia
vabrikutesse, tsehhi, kus metallid kaetakse elektroliiiitilisel
teel.

1 Nende katsete kirjeldus on antud raamatutes, mis kasitlevad
keemiliste eksperimentide tehnikat ja metoodikat.

14



Enne ekskursiooni tuleb opilasi oppetunnis tutvustada
tootmise keemilis-tehnoloogiliste alustega. Siis saavad opi-
lased ekskursioonil aru, kuidas teostub protsess, kuidas
on ehitatud ja tootavad aparaadid. Ekskursioone ei tohi
tootmise iiksikasjadega tile koormata; tédhtis on wvalgus-
tada ainult neid kiisimusi, mis olid ndidatud iga keemia-
toostuse tundmaoppimiseks (lk. 7), lisades neile t66 orga-
niseerimise ja tootmise kiisimuste kokkuvotte, mis valgus-
tab antud ettevotte erisust kui sotsialistliku toostuse ette-
votet, ning tutvustab tootmise pohiliste kutsealadega. Jarg-
neval oppetunnil peale ekskursiooni viiakse ldbi saadud
teadmiste iildistamine; klassivilise t60 korras voib organi-
seerida skeemide, mudelite, kollektsioonide ning teiste
vahendite valmistamist antud téostusest.

Nii néiteks teostab- opetaja E. A. Krisnevskaja eks-
kursiooni koksikeemilistesse tehastesse.

Ekskursioon voetakse ette siis, kui kivisoe kuivdestillat-
siooni (ilma ohu juurdevooluta) protsessi pohialused on
opitud ning opilased on fildiselt tutvunud koksikeemilise
tootmise tehnoloogilise protsessiga. Ekskursiooni algul
antakse opilastele kiisimused uurimiseks ning selgita-
takse ekskursiooni teekond.

Ekskursiooni véltel opilased tutvunevad koksikeemilise
tootmise peamiste jiarkudega:

1) kivisoe ettevalmistus koksistumiseks:

2) koksiahjude tditmine, koksistamise protsess ja «koksi-

piruka» viljaliikkamine;

3) kivisoe kuivdestillatsioonist tekkinud UaaSItaolmtg ja

vedelate ainete saamine;

4) vedelate ainete jaotamine.

Ekskursioonil opilased algul tutvunevad naiitlikult mater-
jali ettevalmistamise protsessiga (ste peenestamine, mit-
mete soe sortide segamine teatud proportsiconis), koksi-
ahjude ehitusega ja nende tegevusega, koksiahju mehhani-
seeritud tditmise protsessiga ning kuulavad ekskursiooni-
juhi — inseneri'— seletusi toore bensooli saamise meetodi-
test koksigaasist ja tema fraktsioonidest destilleerimisel.
Opilased saavad selge ettekujutuse kivisdetorvast kui véir-
tuslikust keemilisest ainest, millest fraktsioneeritud destil-
leerimise teel voib saada uusi tdhtsaid aineid. Ekskur-
siooni viltel opilased koguvad huvitavaid andmeid tehase
tekkimise ja arenemise ajaloost ning kohtuvad eesrindlike
inimestega, kes jutustavad oma tootmise edusammudest,
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ratsionaliseerimise ettepanekutest, oma opinguist, tehnika
valdamisest. Sarnased kohtumised panevad opilasi mot-
lema oma tegevusele pdrast kooli lopetamist ja aita-
vad neil aru saada sotsialistliku ettevotte erisusest.

Peale ekskursiooni koostavad opilased aruandeid antud
kiisimuste kohta, korraldavad tehasest saadud materjalid
kollektsioonideks, skeemideks, diagrammideks, joonistus-
teks ning viimaks, jutustavad oppetunnil, mida nad ndgid
tehases ja mida nad koksikeemilisest tootmisest teada
said, missuguse mulje see neile jéttis. Ettekannetel de-
monstreeritakse opilaste poolt valmistatud naitlikke vahen-
deid.

See ekskursioon mitte ainult ei soodusta programmi
kiisimuse «kivisoe kuivdestillatsioon» paremat omandamist,
vaid aitab tosta ka opilaste huvi keemia vastu, tutvustab
neid tooliste ja inseneride t00 iseloomu ja tingimustega
sotsialistlikus tehases.

Teaduslik-tehnilise motlemisviisi ettevalmistamisel ja
arendamisel opilaste juures omab suurt téhtsust tootmis-
sisuga keemiliste {ilesannete lahendamine. Nende iiles-
annete tiiiibid ja liigid on toodud S. G. Sapovalenko bro-
siitiris: «IlpenonoBanne XUMHM M WOArOTOBKA YyuallHXxcs
K MPaKTHYECKOH paboTe».

Sarnaste {ilesannete nditeid voib opetaja leida kogumi-
kus J. Goldfarb, L. Smorgonskl «Keemia iilesannete ja
harjutuste kogu».

Tuleb samuti ekskursiooni materjalide alusel koostada
tilesandeid ja opilastega lahendada.

Tédhtsaks vahendiks teadusalaste teadmiste edasiandmi-
ses opilastele ning praktilise vilumuse harjutamises on
laboratoorsed katsed ja praktilised tood. Allpool on antud
praktiliste toode temaatika klasside jdrgi, millede labi-
viimiseks igal opetajal tuleb joupingutusi teha.

[ga t60 tditmine on arvestatud kahe oppetunni peale. Nii,
niiteks, esimesel tunnil opilased puhastavad, teisel —
destilleerivad vett; esimesel — hapniku saamine, teisel —
vesiniku saamine jne.
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VII klass.

Ainete puhastamise viisid.

Hapniku ja vesiniku saamine ja nende omadustega
tutvumine.

Neutraliseerimisreaktsioon.

Vase- ja rauavitrioli saamine.

. Eksperimentaalsed iilesanded teema kohta «Tédhtsamad

happed, alused ja soolad».
Siisinikdioksiiiidi saamine ning tema omadustega tut-
vumine. Kaltsiumoksiiiidi omadustega tutvunemine.

VIII klass.

Protsendiliste ja molaarsete lahuste valmistamine.
Soolhappe saamine ja tutvumine tema omadustega.
Halogeenide omadustega tutvumine.

Viaidvelhappe omadustega tutvumine.

Soolhappe- ja véidvelhappe soolade saamine ning soo-
lade puhastamine kristallisatsiooni teel ja pesemisega
filtril.

. Eksperimentaalsed iilesanded teemadel «Halogeenid»,

«Hapnik ja vdavel».

IX Kklass.

Ammoniaagi ja tema soolade saamine ja omadused.
Tutvumine lidmmastikhappe omadustega. Lammastik-
hapendite saamine ja omadused.

Mineraalvéetiste méadramine.

Metaani, etiileeni ja atsetiileeni saamine ja omadused.
Piirituste, aldehiiiidide ja karboonhapete omadused.
Tutvumine siisivesikute ja rasvade omadustega. Ekspe-
rimentaalsed iilesanded teemal «Siisinik, orgaanilised
ained».

X Kklass.

. Fenooli, nitrobensooli, aniliini omadused. Valkude oma-

dused.
Vahetusreaktsioon elektroliiiitide lahustes.

. Metallide keemilised omadused.

2 Keemia Opetamine koolis. .. 17



4. Leelismetallide ja leelismuldmetallide iihendite oma-
dused. :

5. Alumiiniumi, raua ja nende iihendite omadused.

6. Eksperimentaalsed iilesanded keskkooli keemia kursuse
ulatuses.

Ulaltoodud praktiliste toode kogumik abistab opilasi
laboratoorsete teadmiste ja vilumuse omandamisel.

Praktilised t66d tuleb reeglipdraselt teostada péarast seda,
kui on labi voetud kursuse kiisimused, mis kindlustavad
arusaamise eksperimendist. Iga t66 peavad opilased tditma
voimalikult individuaalselt. Praktilisteks toodeks valmis-
tavad end opilased varakult ette kodus; kordavad vastavad
kiisimused oOpiku jédrgi, tutvunevad instruktsiooniga.
koostavad tooplaani jne. Praktilistel toodel opilased viivad
katsed ldbi iseseisvalt ning koostavad kirjalikud aruanded.
Opetaja on kohustatud varustama opilasi vajalike mater-
jalide, reaktiivide, noude, riistade ja abinoudega ning oige-
aegselt néditama toovotted.

Praktiliste toode tegemisel on Gpetaja kohustatud jélgima
toode tditmist, dra hoidma ning parandama keemilisi vigu.
valvama keemiliste operatsioonide oige ldbiviimise iile.

Toode kdigus, samuti peale t66 lopetamist opetaja vest-
leb opilastega, et kontrollida arusaamist tehtud toost. Opi-
laste toode vaatluse, nendega vestlemise, teostatud katsete
kontrollimise alusel opetaja hindab praktiliste toode tait-
mist ning teeb vastavad madrkmed klassi pdevaraamatusse.
Uhtlasi arvestatakse tingimata opilaste edusammud prak-
tilise vilumuse omandamises.

Koik tood laboratooriumis peavad olema korraldatud nii.
et opilased tootaksid puhtalt ja tdpselt, 6konoomselt tarvi-
taksid aineid, hoolsalt késitaksid riigivara, hindaksid t66-
aega, julgelt iiletaksid raskused, viiksid algatatud 166
16puni. See arendab opilastes individuaalseid omadusi, mis
on iseloomustavad sotsialistliku tootmise tootajaile.

Mirgatav osa kooli poliitehniseerimisel on klassivalistel
toodel. Koige esmalt tuleb suurt tdhelepanu poorata toode
organiseerimisele ja siistemaatilisele ldbiviimisele keemia-
ringis, kus opilaste poolt klassis saadud teadmised keemia
ja keemiatoostuse alal laienevad ja siivenevad, kus huvi
keemia ja keemiatoostuse vastu voib pohjalikult siiveneda
ning kinnistuda. Keemilis-tehnoloogilisi kiisimusi aruta-
takse selles ringis populaarteadusliku kirjanduse lugemise
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teel, eksperimentaalsete to6ode ja ekskursioonide lédbiviimi-
sega. Too kdigus opilased valmistavad néitlikke vahendeid
keemia kabinetile (tootmisprotsesside skeemid, aparaatide
mudelid jne.), annavad vélja keemia biilletdéne voi keemia
Zurnaali.

Klassivilise t66 massiirituste hulgas, mis opilaste polii-
tehnilist silmaringi laiendavad, voib nimetada inseneride
ja tootmisnovaatorite loenguid keemilis-tehnoloogilistel
teemadel, pioneeride temaatilisi koondusi, keemiaohtuid,
lugejate konverentse, oliimpiaade, oOpilaste kohtamisi kee-
miatoostuse, uurimise instituutide ja korgemate oppeasu-
tuste keemilis-tehnoloogiliste tootajatega jne.

Too6d ringides, samuti kokkutulekuid ning ohtuid voib
ldbi viia jargmistel teemadel: VII klassis — «Vesi ja tema
kasutamine tootmises», «Polemise reaktsioon ja tema tédht-
sus rahvamajanduses», «Malmi tootmine»; VIII klassis —
«Keemia pohitoostus», «Soolhappe tootmine ja kasuta-
mine», «Hapniku tootmine ja tema kasutamine rahvama-
janduses», «Viddvelhappe tootmine ja  kasutamine»;
IX klassis — «Ammoniaagi ja limmastikhappe tootmine»,
«Vaetisainete toostus NSV Liidus», «Pollumajanduse kemi-
seerimine», «Kivisoe keemiline {imbertootlemine», «Nafta
destilleerimine ja krakkimine», «Puidu keemiline {imbert66-
tamine», «KautSuki, plastmassi, kunstlike kiudude ja
teiste uute materjaliliikide siintees»; X klassis — «Elektri
kasutamine keemiatoostuses», «Malmi ja terase tootmine»,
«Klaasi, tsemendi ja keraamikasaaduste tootmine».

Keemiaohtuteks valmistatakse ette opilaste ettekanded,
nditlikud vahendid ja katsed, vestlused-iilesanded jne. Ohtu-
tel opilased konelevad oma iseseisvast to0st, demonstreeri-
vad seejuures nditlikke vahendeid ja katseid. Pioneeride
koondustele ja keemiaohtutele kutsutakse insenere ja toot-
misnovaatoreid. Nende esinemisel on suur kasvatuslik tdht-
sus. - Tdhtsa koha klassivilises to0s peavad omandama
lugejate konverentsid, mis on pithendatud populaarteadus-
lik-tehnilise kirjanduse arutamisele.

Vormiks, mis nditab opilaste saavutusi teaduse aluste
teoreetilises ja praktilises omandamises ning tutvumises
tootmisega, voivad olla oliimpiaadid, mis koolis korralda-
takse kahes voorus: a) kirjalikud vastused kiisimustele,
b) praktilised t66d laboratooriumis.

Klassiviliseid toid tuleb organiseerida ja 1dbi viia nii,
et ei juhtuks Opilaste iilekoormatust.
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Jouks, mis opilaste loovat aktiivsust klassivilises to0s
tostab ja aitab opetajat seda siivendada, on kooli pioneeride
ja kommunistlike noorte organisatsioonid.

Ulalpool toodud oppetundide, praktiliste toode ja klassi-
viliste toode ldbiviimisest on ndha kui suurt tdhtsust polii-
tehnilise Opetuse juures omab keemia kabineti ajakohane
sisseseade. On vajalik igati parandada koolides keemia
kabinettide sisseseadet ja seal kus nad puuduvad, tuleb
asuda nende organiseerimisele. Uhes kabineti iildise sisse-
seade parandamisega (lauad opilastele, demonstratsiooni-
laud, kapid ja muud), tema tdiendamisega reaktiividega,
noudega, riistadega NSVL Ministrite Noukogu poolt kin-
nitatud nimekirja jdrgi, on vajalik suurt tdhelepanu poo-
rata omal joul seadete ja niitlike vahendite valmistamisele,
mis soodustavad edukat keemia aluste ja praktiliste koge-
muste omandamist.

Otsustavaks teguriks kooli poliitehniseerimisel on opeta-
jate kaader. Nendest ripub édra oige tee teaduste aluste
oppimisel, nende rakendamine tootmise alal, klassiviliste
toode organiseerimine, edukas kooli sisustamine ja muud.
Kuid mitmed keemiaopetajad pole kiillaldaselt ettevalmis-
tatud poliitehnilise opetuse iilesannete lahendamiseks prak-
tiliste toode ja ekskursioonide ldbiviimiseks, ei oma vasta-
vaid teadmisi keemilise tehnoloogia alustes, ei valda kiil-
laldaselt praktiliste toode ldbiviimise metoodikat, metoo-
dikat teadmiste kisitlemiseks keemiatdostusest.

Poliitehnilist ettevalmistust voib opetaja omandada vot-
tes osa spetsiaalsetest seminaridest, kursustest, tootmis-
ekskursioonidest, tehnilis-laboratoorsetest praktikumidest,
mis korraldatakse tdiendusinstituutide poolt Opetajaile,
samuti ka isetdiendamise teel.

Teadmiste tdiendamine keemiatoostuse alal iseGppimise
teel tuleb ldbi viia keemia ja keemilise tehnoloogia kirjan-
duse uurimise alusel (vaata lisa raamatu lopus), iseseisva
eksperimentaalse tooga laboratooriumis, riistade, mudelite,
skeemide, tabelite jne. valmistamisega.

Kooli poliitehniseerimise iilesande lahenduse edu on seda
suurem ja tunduvam, mida paremini uuritakse ning levita-
takse opetajate eesrindlikke kogemusi.



OPPETUNNID OPILASTE TUTVUSTAMISEKS
KEEMIATOOSTUSEGA

Kéesoleval ajal on koige raskemaks kiisimuseks opetajale
keemiatoostuse kisitlemine oppetunnis. Selle tottu tuuakse
allpool tunni kirjeldus rea programmis ettendhtud toot-
miste kohta.

Ettekande aluseks on voetud poliitehnilise opetuse semi-
nari katse, mis on 1dbi viidud Oppemeetodite Instituudi Kee-
mia metoodika laboratooriumi poolt 1952/53. oOppeaastal.
Seminarist votsid osa 38 metoodikut ja opetajat Moskvast.
Ettekannetega seminari t60s esinesid keemikud-tehnoloo-
gid, metoodikud ja oOpetajad.

Oppetundide kirjeldustesse ei ole sisse voetud iildtuntud
didaktilisi noudmisi, kuid iga opetaja peab neid oppetunnil
korvalekaldumatult tditma. Reeglipdraselt algab tund opi-
laste kiisitlemisega ning nende teadmiste hindamisega eel-
miste tundide materjalidest. Kiisimusi ja iilesandeid selli-
seks kiisitlemiseks voib votta nende hulgast, mis on nai-
datud iga tunni kirjelduse lopus. Enne uue materjali kisit-
lemist on vaja ndidata tunni eesmérk. Kisitletav materjal
tuleb jagada enamvidhem iseseisvatesse osadesse ning
peale iga osa kisitlemist kiisitleda opilasi saadud tead-
miste paremaks omandamiseks. Tunni lopul on vaja jitta
veidi aega, et peale 3—4 kiisimust iildistada ja kinnistada
seda, mis on tunnis antud. Seda tuleb teha eriti sellepérast,
et opperaamatus oOpilased ei leia vajalikku materjali tun-
dides kasitletud materjali meelespidamiseks. Selle tottu
tuleb opilastelt samuti nouda koige tdhtsama iileskirjuta-
mist vihikutesse ning koige esmalt seda, mis opetaja kirju-
tab klassis tahvlile. Uleskirjutused voivad sisaldada jérg-
misi andmeid:

a) toormaterjal (nimetus, keemiline koostis, operatsiooni
nimetus toormaterjali ettevalmistuses tema kasutamiseks
antud tootmises);

b) keemilised reaktsioonid, millede alusel toimub toot-
mise protsess, ning nende kdigu tingimused (reaktsioonide
nimetused, nende vorrandid, reaktsioonide kdigu tingimuste
loetelu):

d) tootmisprotsessi skeem (staadiumide nimetus, tdhtsa-
mate aparaatide nimetus);

e) tootmise iildprintsiibid;
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g) tootmise rahvamajanduslik tahtsus (toote kasutamise
alade loetelu, tootmise tdhtsuse iildformulatsioon).

Nii, néiteks, vddvelhappe tootmise juures on kohane
jdrgmine iileskirjutuse vormistamine:

Vddvelhappe tootmine.
1. Toormaterjal — harilik uraali rawuardhk (FeS.:). Flotatsiooni
rahk. Flotatsioon, killustamine.
2. Keemilised reaktsioonid, mis teostuvad tootmises:
a) Rédha poletamine:

4 FeS;=4FeS+4S
4 S+40,=4 SO,
4 FeS+7 02=2 F€2 03+4 SOZ

4F€SQ+1102=2 F6203+8 SOQ |

Temperatuur umbes 850°,
Ohku 1,6 korda rohkem, kui kulub reaktsiooni vorrandi jérgi.
b) Viavlishapendi hapendamme viivelhapendiks

2S0,40,;=2S0;

Temperatuur 600°— 450°.
Vanaadiumi kataliisaator (V.Os)
d) Viéavelhapendi absorbeerimine:

H;0+S0O3=H,SO,

Lahustamine 989/, vddvelhappes.

3. Tootmisprotsess; .

a) véivlishapendi tootmine (rdha poletamine mehaanilises ahjus,
gaaside puhastamine elektrifiltris);

b) vaavlishapendi hapendumine viaavelhapendiks (gaasi taiendav
puhastamine pesemistornides ja elektrifiltrites, lisanditest, mis riku-
vad kataliisaatori; gaasi kuivatamine kuivatustornis; gaasi soojenda-
mine soojusevahetajas; SO, hapendumine SO; kontaktaparaatides;
kontaktaparaatidest véljuvate gaaside jahutamine);

d) véidvelhapendi absorbeerimine absorbeerimistornides.

4) Uldised véivelhappe tootmise printsiibid: side teiste tootmis-
harudega, tooraine rikastamine, mehhaniseerimine, elektrifitseerimine,
pidevvoolus, reageerivate ainete pindala optimaalne suurendamine,
optimaalsete temperatuuride kasutamine, vastuvooluse ja kataliisaa-
torite kasutamine.

5. Véidvelhappe tootmise rahvamajanduslik tdhtsus.

Pole peaaegu iihtki tootmisharu, kus ei kasutata vdadvelhapet. Via-
velhape mingib erakordselt suurt osa maa kemiseerimisel.

Oppetundide kirjeldustes on vaja suurt tdhelepanu poo-
rata eksperimendile, mis avastab tootmise aluseks olevate
keemiliste reaktsioonide seaduseparasuse. Need katsed tule-
vad 14bi viia enne oppematerjali késitlemist tootmisest.
Peale selle tuleb tarvitusele votta abinoud, et 14bi viia eks-
kursioone nendesse tootmistesse, mis on koolile ldhedal.
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Ainult siis, kui demonstreeritakse tootmissisuga katseid,
viiakse labi ekskursioone, organiseeritakse praktilisi toid,
teadmiste kisitlemine keemiatodstusest saavutab vastava
pohilise aluse ning jouab eesmirgile.

Haridusministeeriumi poolt l1abi viidud programmi liithen-
damine 1953/54. oppeaastaks jatab aega selleks, et tutvus-
tada opilasi keemiatoostusega ning anda neile vajalikud
teadmised.

Vastavalt teaduse keemilis-tehnoloogiliste teadmiste sei-
sule on uuesti kavasse voetud mitmete tootmiskiisimuste
késitlus, mida varem koolis kasitleti.

Sellepdrast on piihendatud tdhelepanu soolhappe toot-
misele siinteetilisel meetodil, viaavelhappe tootmisele
kontaktmeetodil jne. '

Oppetunnid VII Kklassis.

VII klassis saavad oOpilased vaid esimesi teadmisi kee-
mias. Selle tottu on ka teaduslik baas keemiatoostuse tund-
maoppimiseks veel vdike. Samuti on viike ka keemiatdos-
tuste arv, milledega voOiks elementaarselt tutvustada
VII klassi opilasi. Need on — lubja, generaatorgaasi, ja
malmi tootmine. Lubja tootmise niitega selgitame, et veel
viheste teadmiste baasil keemia alal voib alustada opilaste
esialgset tutvustamist keemia seaduste rakendamisega toot-
mises, tehnoloogia elementidega ja keemilise tootmise teh-
nikaga. .

Oppetund opilaste tutvustamiseks lubja tootmisega. .

Lubja tootmise tundmaoppimiseks tuleb kulutada iiks
oppetund peale seda, kui on antud moiste tdhtsamatest
hapenditest ja leelistest.

Tunni lopul, mis eelneb oppetunnile kus késitlemisele
tulevad teadmised lubja tootmisest, tuleb opilastele teatada,
et jargmisel korral arutatakse lubja tootmise kiisimust
ning et selleks praegu alustatakse keemilist katset, mis
lopetatakse opilaste juuresolekuta; katse tulemuste ana-
liiis teostatakse jargmisel tunnil.

Lubjakivi voi marmori (CaCO,) tiikid asetatakse tiigli
kujulisse elektriahju kuumutamiseks voi iithte nousse hoo-
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guvate siitega (ning opilased

/Ig%f//;% lastakse koju), kuumutamine
kestab kolm tundi.

Jargmisel tunnil laseb Gpe-

taja meelde tuletada, kuidas

= katse teostati ning asub siis
N tema tulemuste analiitisimi-
\ sele. h
\ Portselankaussi asetatakse

lubjakivi voi marmori tiiki-
kesi ning valatakse vett pea-
le. Mingisuguseid keemilise
reaktsiooni tundemirke pole
ndha. Siis korratakse sama
katse kuumutatud lubjakivi
voi marmori tiikikestega tei-
ses portselankausis. Nahtub
energiline reageerimine aine

//%—//' 277 b
70

75 e 7 7, DA

}‘ ja vee vahel, millele kaasneb

N rikkalik soojuse eraldumine.
N \ Tiikikesed lagunevad.

N N Esimesse kaussi marmori

N\ N voi lubjakivi tiikikestega, mil-

\ _ lele on valatud vett, valatakse

Ohk  juurde fenoolftaleiini lahust.

/ Mingisuguseid muutusi pole
/% Z //// ndha. Siis korratakse sama
o //// kausi sisuga. Fenoolftaleiin
muutub helepunaseks. Opilas-

Joonis 1. Lubjapdletamise ahi. te] on teada, et sarnane muu-

datus fenoolftaleiiniga teos-
tub leelise mojul.

Nende katsete alusel tehakse jareldus, et marmori voi
lubjakivi kuumutamisel nemad muutuvad mingisuguseks
uueks aineks, mis veega reageerimisel muutub leeliseks.
Esimest ainet nimetatakse kustutamata lubjaks, teist —
kustutatud lubjaks. Kustutamata lubja koosseis véljenda-
takse valemiga CaO, kustutatud lubjal — Ca(OH),.

Opetaja teatab opilastele, et lubjakivi voi marmori kuu-
mutamisel peale kustutamata lubja saadakse veel CO,, see-
parast voib reaktsiooni sisuliselt véljendada vorrandiga:

CaC03 =Ca0 et CO:z
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Kustutamata lubja niisutamisel veega toimub nende
ainete iihinemine ning tekib kustutatud lubi:

CaO+H20=Ca(OH)2

Niiiid, kus on avastatud keemilised alused kustutamata
ja kustutatud lubja saamisel, tuleb opilastele seletada, et
neid aineid kasutatakse ehitustoodel ja teistes rahvamajan-
duse toostusharudes (neid nimetada).

On vajalik selgitada opilastele, milleks ja kuidas kasu-
tatakse lupja ehitustoodel. Kuna lupja kasutatakse nii suu-
rel hulgal, siis loomulikult tuleb teda ka toota, sest et loo-
duses teda ei leidu (selgitada miks).

Kuidas saadakse lupja toostuses?

Lubja saamise aluseks on iilalpool draopitud keemiliste
reaktsioonide kohaldamine. Lubja tootmiseks kasutatakse
lubjakivi voi kriiti, mis oma kooseisus sisaldavad CaCO,.
Lubjakivi kuumutamine toimub lubjapoletamisahjudes.
Lubjapoletamisahi (joonis 1) kujutab endast korget (ligi
20 m) ehitist, mis on tehtud tulekindlast telliskivist. Ahju
iilemises otsas asub tdite sisseseade, alumises — avaus
ohu juurdevooluks ning liikuv rest saadud lubja véljalask-
miseks. Uheaegselt lubjaga tekkiv siisihappegaas juhitakse
vilja eraldi toru kaudu, mis asub ahju iilemises osas.

Ahi tdidetakse lubjakiviga ja kiitusega (koksiga voi
antratsiidiga) tiikkides, millede suurus, on 5—10 cm labi-
moodus. Koige kiirem lubjakivi lagunemine teostub ahju
keskmises osas, kus temperatuur kiituse polemise tagajar-
jel touseb 1200°. Ahju alumises osas saadud lubi annab
oma soojuse edasi sissetungivale ohule ja kuumendab seda.
Ahju iilemises osas toimub lubjakivi kuivatamine ja soojen-
damine kuumade gaaside soojuse arvel, mis ahjust vilju-
vad. Ahi téotab pidevalt.

Teadmiste paremaks meelespidamiseks lubja tootmisest
on kasulik lahendada jirgmised iilesanded: 1) Kui palju
kustutamata lupja voib saada 500 t lubjakivi poletamisel,
kui tema sisaldab 59% lisandeid? 2) Kui palju vett astub
keemilisse reaktsiooni 20 t kustutamata lubjaga reageeri-
misel, mis sisaldab 909 CaO?



Oppetunnid VIII klassis.

VIII klassis opilased tutvunevad soolhappe tootmisega
siinteetilisel meetodil ja vddvelhappe tootmisega kontakt-
meetodil. Sellega algab opilaste tutvumine keemia ras-
ketoostusega, millel on otsustav tdhtsus NSVL rahvama-
janduse kemiseerimisel. Védvel- ja soolhappe oppimise
protsessis pannakse alus opilaste tutvustamiseks iildiste
teaduslike printsiipidega keemilisest tootmisest: tootmis-
protsessi jagunemisega faasidesse, pidevvooluga, vastu-
vooluse kasutamisega, optimaalsete temperatuuridega,
kataliisaatoritega jne.

Vaatleme oppetundide sisu opilaste tutvustamiseks vaa-
velhappe tootmisega.

Viaavelhape omab viga suurt tdhtsust meie maa ranva-
majanduse kemiseerimisel, sest et ta leiab kasutamist pea-
aegu koikides tootmisharudes. Sellepérast opilaste lutvus-
tamine vidédvelhappe kasutamise ja tootmisega annab voi-
maluse selgitada opilastele sarnaseid poliitehnilise silma-
ringi kujundamiseks tédhtsaid kiisimusi, kui pohiline kee-
miatoostus, NSVL rahvamajanduse kemiseerimine, védavel-
happe tootmise tdhtsus maa rahvamajanduses.

Opilaste tutvustamiseks vadvelhappe kasutamise ja toot-
misega eraldatakse neli oppetundi. Esimesel tunnil opila-
sed tutvunevad vaidvelhappe kasutamisega, teisel tunnil —
vadveldioksiiiidi toofmisega, kolmandal tunnil — véavel-
happe anhiidriidi ja vdédvelhappe saamisega laboratooriu-
mis ja neljandal tunnil — vdédvelhappe anhiidriidi siintee-
siga ning védvelhappe saamisega tehastes. Opilased tutvu-
vad ainult véddvelhappe saamisega kontakimenetlusel,
sest, et tornmenetluse keemiline kiilg on liiga keeruline
arusaamiseks VIII klassi opilastele.

Esimene tund. Peale viidvelhappe omaduste tund-
maoppimist tuleb opilasi tutvustada viiavelhappe kasuta-
mise ja tema rahvamajandusliku tdhtsusega. Ettekandega
kdib kaasas saaduste niitamine, mis valmistatud véavel-
happe osavotul ja tabeli demonstratsioon, mis tema tahtsust
iseloomustab (vaata tabel). See tabel valmistatakse - opi-
laste poolt suurele paberi poognale. Selgitades opilastele
vadvelhappe kasutamise kiisimust, on vdga tihtis viia neid
arusaamisele sellest, missugustes tootmisharudes ja miks
kasutatakse vidvelhapet ja mis tahtsus on temal maa kemi-
seerimisel.
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VAAVELHAPPE KASUTAMINE.

Keemilises tootmises

»

tootmisharu-
des

Teistes

1. Vietisainete toostus
perfosfaadi, pretsipitaadi,
mooniumsulfaadi tootmine)

2. Naitatoostus (naftasaadus-
te puhastamine)

3. Keemia pohitoostus. Hape-

(su-
am-

- | te tootmine: soolhape, fosfor-
hape, fluorvesinikhape. Soolade
tootmine:  vasevitriol,  tsink-

vitriol, naatriumsulfaat, alumii-

1. Masinaehitus (metallide
pinna puhastamine enne katmist
nikliga, kroomiga, vasega)

2. Energeetika (akumulaatori-
te taitmine)

3. Tekstiiltoostus = (kangaste
pleegitamine, viimistlemine ja
varviming)

4. Toiduainete toostus (kartu-
lisiirupi tootmine).

| niumsulfaat, nikkelsulfaat, sea-
tinasulfaat ja teised

4. Koksikeemiline t66stus (am-
mooniumsulfaadi saamine)

5. Aniliinvédrvide ja farmatseu-
tiline toostus (védrvide ja arsti-
mite valmistamine)

6. Metallurgia (rafineerimine,
s. o. metallide puhastamine, nai-
teks vask).

Kiisimuse kasitlemist tuleb alata seletusega véaavelhappe
kasutamisest keemiatoostuses ning eelkoige vdetisainete
toostuses, sest viimane on tema peatarbija. Vaédvelhapet
kasutatakse méiratusuurtes hulkades sarnaste laialt tarvi-
tatavate vietisainete valmistamiseks, nagu superfosfaat,
pretsipitaat, ammooniumsulfaat ja teised.

Suurel hulgal tarvitab viédvelhapet naftatoastus, kus teda
kasutatakse bensiini, petrooleumi ja teiste produktide
puhastamiseks. Vaivelhapet kasutatakse laialt keemia pohi-
toostuses. Pohi- ehk keemia rasketoostuses — on toostus,
mis valmistab happeid, leeliseid ja sooli. Ta annab poolval-
missaadused, mida tarvitatakse mitmesugustes toostusha-
rudes ning pollumajanduses. Vadidvelhappe tootmine kuulub
keemia pohitoostuse alla. Keemia pohitoostuses kasutatakse
viddvelhapet mitmesuguste hapete ja soolade valmistami-
seks.

Opilastele esitatakse motlemiseks kiisimus, millele on
rajatud vddvelhappe kasutamine hapete tootmisel. See on
rajatud sellele, et vidvelhape on odav, kange ja samal ajal
vihelenduv hape, mis teisi happeid nende sooladest vilja
torjub. :

27



Niiteks:
2NaCl+HySO4= Nast4 +2HCI

Can + H2804 = CaSO4 -t 2HF

Kasulik on nende reaktsioonide keemilised vorrandid
kirjutada tahvlile.

Edasi esitatakse oOpilastele motlemiseks kiisimus, missu-
guste vddvelhappe omaduste tottu kasutatakse teda soolade
tootmiseks. See pohineb sellel, et vddvelhape, kui kange ja
kahealuseline hape, energiliselt reageerib mitmete metal-
lide, aluseliste hapendite, aluste ja sooladega, moodustades
hapusid ja neutraalseid vees lahustuvaid ja lahustumatuid
sooli.

Siin on jalle tédhtis {iles kirjutada moned ndited, mis too-
dud seletust illustréerivad.

Niiteks:

CuO +H,S04=CuS0,;+H,0
NiCO3;+H;SO4=NiSO;+H;0+CO,

Happed ja soolad, mis on valmistatud vidvelhappe osa-
votul omavad vidga suurt tdhtsust rahvamajanduses. Seda
arvamist toendab rida nditeid. Nii néiteks naatriumsulfaati
kasutatakse klaasi valmistamiseks, soolhapet — vérvide ja
arstimite valmistamiseks, vase- ja rauavitrioli — voitlu-
seks kahjuritega pollumajanduses taimehaiguste vastu kui
insektofungisiide jne.

Vidavelhapet kasutatakse ka koksikeemilises toostuses
(ammooniumsulfaadi saamine), véirvainete ja arstimite
tootmisel, metallurgias (metallide puhastamine) ja teistes
toostusharudes.

Need on peamised viddvelhappe kasutamise juhused kee-
miatoostuses. Ei ole iihtki keemiatoostusala, kus otse voi
kaudselt ei tarvitata vdavelhapet.

Viadvelhapet kasutatakse ka teistes pohilistes tootmisha-
rudes. Masinate ehitusel teda kasutatakse metallide pinna
puhastamisel, nende nikeldamisel, kroomimisel, vasetami-
sel jne., energeetikas ja transpordis — akumulaatorite tiit-
misel, tekstiiltoostuses tarvitatakse védidvelhapet pleegita-
miseks, kangaste viimistlemiseks ja virvimiseks, toidu- ja
maitseainete toostuses — kartulisiirupi valmistamiseks,
millest tehakse kompvekke. Tdie oigusega voib iitelda, et
vadvelhapet kasutatakse peaaegu koikides tootmisharudes.
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See on tingitud tema fiiiisikalistest ja keemilistest omadus-
test, samuti tootmise odavusest.

Uute keemiatehaste ehitamist, keemiatoostuses valmis-
tatud saaduste tarvituselevotmist mitmesugustes tootmis-
harudes, materjalide {imbertootamisel keemiliste meetodite
kasutuselevotmist — nimetatakse rahvamajanduse kemi-
seerimiseks. Viddvelhape mangib tohutut osa meie maa
rahvamajanduse kemiseerimisel. Sellest on arusaadav kui
suur on viddvelhappe laialdase tootmise vajadus.

Kiisimused ja iilesanded:

I. Vasevitrioli kasutatakse voitluses pollumajanduskahjurite vastu,
vase varvide ja mitmesuguste vaseiihendite valmistamiseks. Tema
tootmises lahtutakse vasest. Kuidas saadakse vasevitriol? Mispirast
kasutatakse harva otsest reageerimist vase ja vdavelhappe vahel vase-
vitrioli saamiseks?

2. Vaavelhapu tina tarvitatakse kui soovitajat. Tekstiiltoostuses,
tema valmistamiseks kasutatakse metalset tina voi tinakloriidi.
Arvake, kuidas saadakse viddvelhapu tina. .

3. Véaivelhapu elavhobeda saamiseks metalne elavhobe toodeldakse
kontsentreeritud véddvelhappega kuumutamise juures. Kirjutage iiles
antud reaktsiooni keemiline vorrand.

4. Metallesemete nikeldamisel kasutatakse vaidvelhapu niklit. Seda
valmistatakse siisihapu niklist. Arvake kuidas saadakse véidvelhapu
nikkel.

5. Vadvelhapu seatina valmistamiseks kasutatakse ldmmastikhapu
voi dadikhapu seatina ja véddvelhapet. Kuidas saadakse védavelhapu
seatina?

6. Valge virvi «LITOPON» valmistamiseks ldhtutakse vaavelhapu
baariumist ja vdavelhapu tsingist. Kuidas saadakse «LITOPON», kui
ta kujutab endast vaiveltsingi ja vaavelhapu baariumi segu?

7. Fosforhappe saamiseks kasutatakse fosforhapu kaltsiumi ja vaa-
velhapet. Kirjutage fiiles fosforhappe saamise reaktsiooni keemiline
vorrand. Arvutage vilja, kui palju tuleb kulutada védvelhapet, et
saada f{iks tonn fosforhapet.

8. Fluorvesinikhape saadakse fluorvesiniku lahustamisel vees. Kui-
das saada fluorvesinikhapet kasutades kaltsiumfluoriidi (sulapagu)?

Teine oppetund algab vadvelhappe tootmise pohi-
staadiumide selgitamisega kontaktmenetlusel.

Esmalt saadakse monedest véévlit sisaldavatest loodus-:
likest ainetest véddveldioksiiiid, mis siis hapendatakse vaa-
velhappe anhiidriidiks.

2 SO, +0;=2 SOy
ning viimaks, hiidreeritakse vddvelhappe anhiidriid.
SO;+H;O=H,SO,



Edasi teatatakse opilastele t66plaan jargnevaks kolmeks
. tunniks. Antud tund piihendatakse tutvunemisele vdavel-
dioksiiiidi tootmisega.

Ohk Vaavlishapend

Joonis 2. Seadeldis rdha poletamiseks (sdrdamiseks).

Tulekindlasse klaastorru (joonis 2) mahutatakse tatra-
terade suurused raudrdha (piiriidi) tiikikesed (piiriiti opi-
lastele ndidata), siis iihendatakse iiks toru ots gasomeet-
riga, milles on ohk ja teine ots katseklaasiga, milles on
vesi. Avades ohu voolu gasomeetris, kuumutatakse kovasti
raudrdhka torus. Umbes 600° temperatuuri juures hakkab
raudrahk lagunema, eraldades vaavlit.

FESQ=FQS+S
Viadvel poleb, moodustades viiveldioksiiiidi:
S+0,=S80,

Vaavelraud reageerib samuti ohu hapnikuga ning tekib

raudhapend ja vaaveldioksiiiid.
4FeS+7 02= 2 F8203+4 SOQ A

Nii saadakse nende reaktsioonide tulemusena védavel-
dioksiiiid ja raudhapend (vddveldioksiiiid avastatakse tema
1ohna jérgi).

Olaltoodud reaktsioonid on viédveldioksiiiidi saamise alu-
seks védvelhappe tehastes.

Tooraineks véiveldioksiiiidi saamisel on raudridhk. Kui
raudridhk sisaldab korvalainena rohkem kui 1,5% vaske,
siis on kasulik temast eelnevalt eraldada vaseiihendid,
nende {imbertootamiseks vaseks. Vasesulatamise tehastes
teostatakse raudrdha eraldamine vaseiihenditest flotat-
siooni meetodil.

Milles seisneb flotatsiooni meetod?

Flotatsiooni meetodiga voib opilasi tutvustada jargmise
katsega. Paberilehe peal valmistatakse peenike viivli ja
liiva segu. Klaaspurki veega valatakse vihe taimeoli ning
sellesse segusse juhitakse gasomeetrist ohku (klaastoru
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lastakse peaaegu purgi pohjani), et tekiks vaht; kui gaso-
meetrit kdepérast pole, puhutakse ohku pulverisaaloriga.
Katkestamata ohu puhumist, visatakse vedelikku ndputiie
haaval vaiavli ja liiva segu. Vaidvli osakesed tousevad
lahuse pinnale, kuna liiv osaliselt sadeneb pohja, osaliseli
jaib teatavaks ajaks segusse ja siis sadeneb. Toimub
vaavli eraldumine liivast. Eraldumine on pohjendatud
sellega, et liiv margub vees ja sadestub pohja, kuna viavel
vees ei mérgu, tema kiilge kleepuvad olis peidetud ohu-
mullikesed ja tostavad vdavli vedeliku pinnale. Nahtust,
mida selle katsega demonstreeritakse, nimetatakse flotat-
siooniks. Flotatsioon seisab selles, et vees marguvaid aineid
lahutada vees mittemdrguvatest ainetest.

Flotatsioon on toormaterjali rikastamise meetod, s.o.
temas selle aine sisaldavuse tostmine, millest ldhtub kee-
miline protsess.

Flotatsiooni kasutatakse laialt kaasaegses keemiatoostu-
ses ja metallurgias.

Piiriidi eraldamiseks vaseiihenditest vddvliga purusta-
takse vase maak peenikeseks tolmuks ja puistatakse siis
flotatsioonimasinatesse. =~ Masina reservuaar tdidetakse
veega iihes lisanditega, mis vahtu tekitavad (ménnioli,
tokat ja teised), ja ainete lisanditega, mis raskendavad
vaske sisaldavate mineraalide margumist ning kergenda-
vad piiriidi margumist vees. Ohu puhumisel 14dbi selle segu
kleepuvad tema f{ileolitatud mullikesed vees mittemargu-
vate mineraalide kiilge ja tostavad need iiles. Piiriit aga
sadeneb pohja. See sade korjatakse kokku ja kuivatatakse.
Saadakse peenelt purustatud rauardhk — flotatsiooni saba.
Virvilise metallurgia tehastes flotatsiooni sabad on toot-
mise jddtmed, aga viddvelhappe toostuses on nad véairtus-
likuks tooraineks. Kui vddvelhappe tehas kasutab harilikku
rdhka (s.o. tiikkides rdhka sel kujul, nagu ta esineb loodu-
ses), siis teda algul purustatakse. Purustamisel saa-
dakse rdha pinna suurenemine, mis soodustab paremat
vaavli polemist kuumutamisel. Reageeruvate ainete pinna
suurendamine — on pohilisi printsiipe keemiatoostu-
ses.

Viaveldioksiiiidi saamiseks peenendatud rdhk ja flotat-
siooni rdahk, segus voi eraldi, poletatakse mehaanilistes
ahjudes. Vaatleme VKT (Voskresenski keemiatehas) ahju
ehitusviisi ja tootamise printsiipi; ahi on ehitatud nou-
kogude inseneride poolt.

31



v Rauapdiriit l

G
| e e |
|
N (g
o
(o)
) =
B 75 V5
) b
) D 1
: S\
4 PP
N 7\
. =
7
) —— % g
| ] S

Joonis 3. Rdha poletamise (sdrdamise) ahi poorlevate kammidega.
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Ahi (joonis 3) kujutab endast terasest silindrit 1, mis on
seestpoolt vooderdatud tulekindlate tellistega 2. Ahi on
tellistest volvidega jaotatud 3 korrusesse, mis on omavahel
ithendatud avade kaudu 7, millised asetsevad ahju seinte
voi volvi tsentrumi juures. Ahju tsentrumis iilevalt alla
kdib oones voll 4, mis poorleb iithes kammidega 5 ja pii-
dega 6. Piid kammides kinnitatakse erisuguste nurkade
all nii, et iihel korrusel rahk liigub tsentrumist seinte
poole, teisel vastupidi.

Peenestatud Rabu valjalaske-
réhk ja ohk ava

Joonis 4. Raha tolmu poletamise ahi.

Peenestatud harilik rdhk (voi flotatsiooni) tostetakse
ahju peale ning puistatakse punkrisse 8 (suurde lahtrisse),
kust ta jookseb ahju iilemisele korrusele. Siin rdhk kuivab
ning korjatakse kammidega tsentrumis avause juurde, kust
ta langeb jdrgmisele korrusele. Sellel korrusel algab

3 Keemia opetamine koolis . . . 33



vaavli polemine. Kammide liikumise tottu rdhk seguneb
(mis soodustab paremat polemist), liigub avause poole
ahju seina ddres ning siit puistatakse teisele korrusele, kus
vadvli polemine jatkub. Polemine toimub edasi ka jarg-
mistel korrustel. Alt véljatulev rdha tuhk heidetakse vago-
netti. Polemiseks vajalik ohk tungib ahju alt avauste
kaudu 1,6 korda suuremas hulgas, kui tarvis, tdnu sellele
saavutatakse iilekiillane ohu kontsentratsioon, mis soodus-
tab paremat rdha polemist. Polemine toimub umbes 850°
temperatuuri juures. Korgema temperatuuri juures laguneb
ahi kiiresti. Ohk kidib iile kogu poleva rdha pinna. Nii
teostatakse vastupidine rdha ja ohu liikumine s.o. vastu-
voolus. Vastuvooluse tottu peaaegu lopuni ldbipolenud
rdhk, mis sisaldab vidhe viavlit, puutub kokku, virske
ohuga, milles on palju hapnikku, ning ahju langev rihk,
kuigi puutub kokku gaasidega, milledes on vihe hapnikku,
poleb samuti intensiivselt selle tottu, et sisaldab suurel
hulgal vaéavlit.

Nii, VKT mehaanilistes ahjudes 1) peenestatud rdha
poletamine toimub alalise segamise juures ja pidevalt opti-
maalse (koige kasulikuma) temperatuuri 850° juures, mil-
lega saavutatakse koige tédielikum rdha drakasutamine
ning ahju korge tootmisvoime; 2) ohku tungib ahju iile-
kiillases kontsentratsioonis rdha liikumisele vastupidises
suunas (vastuvooluse printsiip), mis samuti soodustab
koige tédielikumat ja kiiremat vdédvli polemist rdhas. Pidev-
voolus, rdha pinna suurendamine, vastuvoolus, odava
materjali ohu {ilekiilluse kontsentratsiooni kasutamine,
poletamise optimaalne temperatuur — need on pohiprint-
siibid, mis kindlustavad koige kiirema ja tédiuslikuma riha
polemise.

Peale korrustega mehaaniliste ahjude kasutatakse kies-
oleval ajal samuti ahjusid rdha poletamiseks, kus rahk esi-
neb tolmuna. Pihustajate abil puhutakse tolm iihes chuga
ahju (joonis 4) ning poletatakse. Taiuslikuks poletamiseks
puhutakse ahju tilemisse ossa tidiendavalt ohku (teistkordne
ohk). Sel tingimusel ldheb polemine viga Kkiiresti.

Ahjust saadud gaasi nimetatakse ahjugaasiks. Tema
koostis on umbes jargmine:

SO02—9%, O2—8%, N2—83%.

Peale nende ainete sisaldab ahjugaas veel tolmu ja
mitmesuguseid lisandeid: vee aur, viddvelhappe anhiidriid,
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arseeni ja seleeni tihendeid.
Viimased tekivad rihas
sisaldavatest lisandeist.
Tolm, arseeni ja seleeni
ithendid on gaasi kahju-
likud lisandid, mis hapet
rikuvad.

Ahjugaasi puhastamine
tolmust -toimub elektrifilt-
ritel (joonis 5). Elektri-
filtler on kamber 1, mis
ehitatud tellistest. Kambri
sisse on tommatud (ilalt
alla peenikesed kroom-
nikli traadid 2 ja nende
vahel asuvad metallvored 3.
Lébi traatide juhitakse ala-
line vool pingega 50 000 V.
Metallvored on iihendatud
maaga. Gaasides peituvad
tolmukiibemed, sattudes
elektriviljale, saavad laen-
gu ning  kiilgetomma-
tud peamiselt vorede poolt,
sadestuvad nende peal.
Perioodiliselt  liilitatakse
vool vilja ning tolm puhas-
tatakse voredelt automaat-
haamrite koputamisega.
Kambrites peetakse kinni
90—989, gaasis peituvast
tolmust.

OO

-1

MALMHIHINMTINNNIN

3

Joonis 5. Elektrifilter ahjugaasi

puhastamiseks tolmust.

Kisimused ja filesanded.

1. Missuguseid aineid kasutatakse toorainena viaveldioksiiiidi toot-

miseks?
tamisel.

Kirjutage reaktsioonide vorrandid, mis toimuvad rdha pole-

2. Kuidas on ehitatud rdha pdletamise ahi?

3. Kuidas teostatakse rdha poletamist?

4. Missugune on poletamise voi ahjugaasi koostis?
5. Kuidas teostatakse gaasi puhastamist?

6. Nimetage vidveldioksiiiidi tootmise pohiprintsiibid.
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Kolmandal tunnil, peale opilaste kiisitlemist eel-
mise oppetunni materjalide alusel késitletakse véaadvel-

dioksiiiidi vddvelhappe anhiidriidiks hapendamise teadus-

likke aluseid ja véddvelhappe anhiidriidi hiidratatsiooni iihes
vadavelhappe tekkimisega. Kisitlemise aluseks on Kkatse
demonstratsioon.

Vadvelhappe anhiidriid saadakse véddveldioksiiiidi hapen-
dumisel ohu hapnikuga:

2 S0;4+0, =222 SO,

See on poorduv reaktsioon.

Juba ammu oli tdhele pandud, et raudhapend, vanaadium-
hapend V05 ning eriti peeneks purustatud plaatina kiiren-
davad véadveldioksiiiidi hapendumise reaktsiooni vaivel-
happe anhiidriidiks. Need ained esinevad kataliisaatoritena
vadveldioksiiiidi hapendumise reaktsioonis.

Nii nditeks, 400° juures platineeritud asbestiga (s.o.
asbestiga, mille pinnale on kantud peeneks purustatud
plaatina) ligi 1009% véiveldioksiiiidi oksiideerub o6hu
hapnikuga védvelhappe anhiidriidiks. Korgema tempera-
tuuri juures vadvelhappe anhiidriidi véljatulek kahaneb,
sest, et kiireneb vastupidine reaktsioon — védvelhappe
anhiidriidi lagunemise reaktsioon véiveldioksiiiidiks ja
hapnikuks. 1000° juures laguneb véidvelhappe anhiidriid
peaaegu tervelt oma ldhteaineteks.

Pirast nende andmete teatamist Opetaja alustab viivel-
happe anhiidriidi saamise katse demonstreerimist. Seleta-

takse seade koostamine (joonis 6). Néiidatakse gasomeeter

Joonis 6. Seadeldis vdadveldioksiiiidi oksiideerimiseks.

ohuga, seadeldis viaveldioksiiiidi saamiseks, anum vaavel-
happega gaaside kuivatamiseks, kontakttoru, kataliisaator,
destilleerimise kolb voi katseklaas védvelhappe anhiidriidi
kogumiseks, jahutamise segu lumest ja soolast ning kahe
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kaelaga klaasnou kontsentreeritud viddvelhappega, et éra
hoida veeauru pdds viddvelhappe anhiidriidi kogumise
nousse. Pooratakse tdhelepanu sellele, kuidas on iihenda-
tud seade osad. Kataliisaatoriks voib olla kuumendatud
raudhapend, poletatud telliskivi, vanaadiumhapend, kuu-
mendatud platineeritud asbest. Peale opilaste tutvustamist
seadega juhitakse seadesse vidga aeglane vidveldioksiiiidi
ja ohu vool. Uhtlasi kuumutatakse kataliisaatorit (plaatina
kataliisaatorit umbes 450 kraadini, vanaadiumi kataliisaa-
torit 500 kraadi juures ja 600 kraadini raudhapendi ja
tellise tarvitamisel kataliisaatoritena). Ohuvoolu seatakse
nii, et ta oleks 2—3 korda kiirem, kui vddveldioksiiiidi
vool. On vaja jélgida, et vdivelhappe anhiidriidi koguja
saaks hiésti jahutatud. 8—12 minuti pédrast kuumendamine
lopetada ning gaaside vool sulgeda. Viivelhappe anhiid-
riidi koguja lahti votta kontakttorust ja vddvelhappe noust.
Toimida ettevaatlikult, et kdsi mitte médarida vadvelhappe
anhiidriidiga nii, et tema tilgad ei puudutaks nagu.
Vidvelhappe anhiidriidi koguja torude otsad iihendada
kummivoolikuga. Kontakttoru iihendada korgiga, millest
ldbib klaastoru kummist tokkega (mida laual varuks
hoida) ja kahekaelalise klaasnouga, milles on védvelhape.
Kolb voi katseklaas vididvelhappe anhiidriidiga votta kae-
last kinni, viélja tosta jahutaja segust, kiiresti dra kuivatada
riatikuga ning néidata opilastele. Kirjeldatud katse juures
voib tekkida tahke voi vedel vidavelhappe anhiidriid voi
valge «suits». Koik ripub é&ra kataliisaatorist ja teistest
katse tingimustest.

Vidvelhappe anhiidriidi koguja tuleb avada ja opilaste
tihelepanu podrata raske valge suitsu eraldumisele. See
peab toimuma tombekapis voi, kus tombekapp puudub,
akna all lahtise ohuakna juures. Pika kuiva klaastoruga
ettevaatlikult votta vidhe véddvelhappe anhiidriidi, ning
lasta seda klaasi, milles on vesi. On tunda sisinat ja soo-
jenemist. Valada klaasi veidi violettvdrvi lakmuse lahust.
See muutub punaseks. Kolb voi katseklaas védvelhappe
anhiidriidiga jéitta tombe alla voi aknaraamide vahele.
Poorata opilaste tdhelepanu sellele, et mone aja jérele
tahke vaavelhappe anhiidriid muutub vedelaks.

Opilased peavad koik need katsed hoolsalt 1dbi tootama
ning dra oppima.

Toetudes nendele katsetele késitleb Opetaja vdavelhappe
saamise kontaktmenetluse teaduslikke aluseid. Seda menet-
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lust nimetatakse sellepédrast. nii, et vdavelhappe saamiseks
vajalik vdavelhappe anhiidriid saadakse véidveldioksiiiidi ja
hapniku * kokkupuutumisel (kontaktil) kataliisaatoritega.

Kataliisaatori kasutamine on esimene tingimus, mis
tdidetakse vidvelhappe tootmisel sel menetlusel. Et kind-
lustada ldhteainete (véidveldioksiiiidi ja ohu hapniku) voi-
malikult tdielikumat muutumist vaédvelhappe anhiidriidiks.
siintees teostatakse optimaalse temperatuuri juures. Kuna
praegu meie tehastes kasutatakse vanaadiumi kataliisaato-
rit, protsess viiakse ldbi 450—600° temperatuuri juures,
kindiustades hapendumise lopu temperatuuri juures mitte
iile 480°. Ahjugaas puhastatakse ja kuivatatakse hoolikalt,
sest, et arseeni ja seleeni iihendite ning veeauru lisandid
gaasides teevad kataliisaatori mitteaktiivseks (rikuvad
kataliisaatori).

Vaévelhappe anhiidriid absorbeerub 989, viavelhappes.

Vidvelhappe anhiidriidi absorbeerumiseks ei saa kasutada
vett ega lahjendatud védvelhappe lahust, sest et nende
peal on alati veeaur. Viimane reageerib védavelhappe
anhiidriidiga, kusjuures tekib udusarnane véiivelhape, see
aga ei absorbeeru mingisugustes vedelikes.

Kiisimused ja lilesanded.

1. Kirjutage vddvelhappe saamise reaktsioonide vorrandid, ldhtudes
vadveldioksiitidist.

2. Missugustel tingimustel toimuvad need reaktsioonid?

3. Missugused omadused on vidavelhappe anhiidriidil?

Neljandal tunnil opilased tutvuvad véaavel-
happe tootmise kontaktmenetluse tehnikaga. Tootmise
protsess jagatakse jargmistesse staadiumidesse: 1) viavel-
dioksiiiidi tdiendav puhastamine, 2) vidveldioksiiiidi hapen-
damine viivelhappe anhiidriidiks kontaktaparaadis, 3) véia-
velhappe anhiidriidi absorbeerumine 989, védvelhappes.

Demonstreeritakse tootmisprotsessi skeem (joon. 7 a, b
ja c).

Ulalpool kirjeldatud elektrifiltris ahjugaas tolmust tdie-
likult ei vabane. Pealeselle sisaldab ta aineid, mis rikuvad
kataliisaatori. Selle tottu juhitakse gaas tdiendavaks pu-
hastamiseks esmalt tornidesse 3, mis niisutatakse viavel-
happe lahusega.

Demonstreeritakse pesemistorni ehituse skeemi. Siin
kasutatakse samuti vastuvoolu printsiipi. Ahjugaas liigub
alt iilespoole, kuna hape pritsitakse sisse iilevalt ning
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Joonis 7 a. Poletamise gaasi saamine ja puhastamine.

jookseb keraamilistest rongastest koosnevaid astmeid
mooda alla. Astmed suurendavad gaasi kokkupuute pinda
happega. Tolmust puhastatud, jahutatud ning niisutatud
gaas laheb labi elektrifiltri 4 puhastamiseks arseenishappe
anhiidriidist As,O;, mis on eriti ohtlik miirk kataliisaato-
rile. Siin toimub ka gaaside puhastamine udusarnasest
vadvelhappest. Edasi juhitakse gaasid kuivatustorni 5, mis
on niisutatud kange védédvelhappega; viimane, nagu teada,
absorbeerib hésti niiskust. Kuivatustornidest ldhevad
gaasid kompressorisse 6, mis neid libi teiste seadeaparaa-

Gaas/
s1558lase

baas/
véljalase

Joonis 7 b. Vaaveldioksiiiidi oksiideerimine.
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tide surub. Tornid on varustatud veega jahutajate, kogu-
jate ja pumpadega.

Vaaveldioksiitidi hapendamine vidvelhappe anhiidriidiks

toimub kontaktaparaatides.

Gaasid ldbivad soojusvahetaja 1 ja 2 (joonis 7 b), kus
nad soojenevad kuni 450° ja siis juhitakse nad kontakt-
aparaati A. Sellest kontaktaparaadist, kus hapendub umbes
809% védiveldioksiitidi ning gaaside temperatuur touseb
580 kraadini (reaktsiooni soojuse arvel), gaasid juhitakse
soojusvahetajasse 2. Siin annavad nad oma soojuse dra
torude seintele, mida mooda gaas ldheb kontaktaparaati,
ning jahtudes kuni 450° ldheb teise kontaktaparaati B.
Selles aparaadis hapendub iilejadnud védveldioksiilid ning
vadvelhappe anhiidriidi sisaldavad gaasid lihevad soojus-
vahetajasse 1, kus nad oma soojusega kuumendavad kiilma
gaasi, mis ldheb kontaktaparaati.

Gaas

Vest ‘
<—-t

7))

y 2

=

Hape kuivatustornist
/'a vesi

Joonis 7 c¢. Vaavelhappe anhiidriidi absorbeerimine.

Soojusvahetaja kujutab endast terassilindrit, mis om
kaetud mittesoojustjuhtivate ainete kihiga (demonstreeri-
takse soojusevahetaja ehituse skeem ja lahtivoetav mudel).
Temas on kinnitatud kaks vore, millede avadesse on pan-
dud lahtiste otsadega torud. Kontaktaparaati minevad
gaasid liiguvad torude vahel, kontaktaparaadist tulevad
gaasid aga liiguvad torudes ning annavad oma soojuse
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torude seinte kaudu dra kiilmadele gaasidele. Sellest ka
aparaadi nimetus — soojusevahetaja. Aparaadi ehitusviis
hoiab #ra gaaside segunemise, kindlustades samal ajal
soojuse vahetuse.

Kontaktaparaat (demonstreeritakse ehituse skeem ja
kontaktaparaadi lahtivoetav mudel) kujutab endast terasest
silindrikujulist katelt riiulisarnaste vorede sisseehitustega.

Vidvelhappe anhiidriidi absorbeerimine toimub tornides
(joon. 7 ¢). Soojusvahetajast gaasid ldhevad jahutajasse 3.
ja siis kahte jarjekorras iihendatud absorbeerimistorni 1
ja 2 (demonstreeritakse sarnase torni ehituse skeem).
Tornid valmistatakse {erasest ja vooderdatakse seest
happekindla tellisega. Kokkupuute pinna suurendamiseks
tornid tdidetakse keraamiliste rongastega. Esimeses tornis
viddvelhappe anhiidriid absorbeerub oleumis, teises tornis
989 véaavelhappes. Tornid on varustatud kogujate, pum-
pade ja vee jahutajatega. Nii siis vddvelhappe anhiidriidi
tootmise ja tema absorbeerumise pohiprintsiibid on pidev-
voolus, optimaalsete temperatuuride kasutamine, katalii-
saatorite kasutamine, vastuvoolus, soojusevahetamine, rea-
geerivate ainete pinna suurendamine.

Tunni lopus tuleb mainida tornmenetlust, seletades, et
siin vdéveldioksiiiid oksiideerub tornides ldmmastikhapen-
dite toimel. Nendes tornides saadakse ka véaidvelhapet.

Tuleb ndidata opilastele, et kogu t66 vdavelhappe tehas-
tes on rajatud teaduslikele alustele. Laboratoorium uurib
mitmesuguseid viise ja votteid, seal hulgas ka automaat-
seadete ja analiisaatorite abil, toorainet, produktide koos-
tist mitmesugustes tootmise staadiumides, saaduste kvali-
teeti jne. Toetudes nende analiiiiside andmeile, juhitakse
dildiselt aparaatide to6d ja tehnilist protsessi. ;

Enne revolutsiooni véidvelhappetoostus Venemaal ei
olnud arenenud, sest et t66stus ja pollumajandus olid dér-
miselt mahajddnud. Noudmine vdédvelhappe jargi oli selle
tottu darmiselt vdike. 1913. a. toodeti koigest 110 tuhat
tonni vddvelhapet. Peale Suurt Sotsialistlikku Oktoobri-
revolutsiooni, kui algas t6ostuse ja pollumajanduse sotsia-
listlik rekonstrueerimine, hakkas tousma ka vidvelhappe
tootmine. Viisaastakute viltel on NSV Liidus loodud voi-
mas viddvelhappe toostus, mis annab viidvelhapet mitu-
kiimmend korda rohkem kui enne revolutsiooni.

NLKP XIX kongressi direktiivide kohaselt toimub wvaa-
velhappe tootmise edaspidine kasv.
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Vaivelhappe tootmine on tdhtis faktor meie maa rahva-
majanduse kemiseerimisele, tootmise pidevale kasvule ja
tijendamisele korgema tehnika baasil.

Kiisimused ja lilesanded.

i. Kirjutage vdavelhappe saamise reaktsioonide vorrandid kontakt-
menetlusel. 2. Missugustel tingimustel toimub véaaveldioksiitidi hapen-
dumine vdivelhappe anhiidriidiks? 3. Nimetage pohifaasid, milledeks
jaguneb vidvelhappe saamise tootmisprotsess kontaktmenetlusel.
4. Nimetage tooraine vééveldioksiiiidi saamiseks. 5. Missugune koos-
tis on uraali rahal? Mis on flotatsiooni rdhk ja kuidas teda saa-
dakse? 6. Missugune side on vidavelhappe tehastel virvilis-metallur-
gia tehastega? 7. Mitu tonni vééveldioksiiiidi voib saada 1 t riha
poletamisel, mis sisaldab 48% vdivlit, kui tuha koostisse jaab 1,5%
vaavlit? 8. Kuidas on ehitatud puhastamise tornid, kontaktaparaat,
soojusevahetaja, absorbeerimise tornid® 9. Loetlege vidvelhappe saa-
mise tootmisprotsessi pohiprintsiibid.

Oppetunnid IX klassis.

Oppides teemasid «Limmastik ja fosfor» ja «Siisinik,
orgaanilised ained, ridni», IX klassi opilased tutvuvad
ammoniaaci, ldmmastikhappe, ldmmastik- ja fosforvaetiste
tootmisega, kiituse gasifitseerimisega, nafta {imbertootle-
misega, dddikhappe ja teiste ainete tootmisega. Nende
tootmistega tutvumine annab voimaluse siivendada opilas-
tes teadmisi keemiliste reaktsioonide seadusepérasusest,
tootmisprotsesside teaduslikest printsiipidest, NSVL rahva-
majanduse kemiseerimise edusammudest.

Oppetunnid opilaste tutvustamiseks
ammoniaagi tootmisega.

Opilaste tutvustamiseks ammoniaagi tootmisega eralda-
takse kaks tundi.

Esimene tund viiakse ldbi peale ammoniaagi kee-
milise koostise, fiiiisiliste ja keemiliste omaduste ja tema
rahvamajanduses kasutamise tundmadppimist.

Ammoniaagi saamise aluseks toostuses on limmastiku
ja vesiniku iihinemisreaktsioon.

Opetlik on nididata katset ammoniaagi saamiseks lam-
mastiku ja vesiniku segust. Vesinik saadakse Kipp'i apa-
raadis; ldmmastikku voib saada, segades ekvivalentsed
hulgad naatriumnitraadi ja ammooniumkloriidi lahust
ning soojendades lahust vee vannis.

42 o




Vesinik

Joonis 8. Seadeldis siinteetilise ammoniaagi saamiseks.

Reaktsioon viiakse ldbi hariliku ohurohumise all, tempe-
ratuuri juures umbes 400—500 kraadi, kataliisaatori toi-
mel. Kataliisaator viikeste rauatiikikeste nédol asetatakse
toru (joonis 8) keskossa, mille ldbi juhitakse limmastiku
ja vesiniku segu. Kataliisaatorit voib saada raua redut-
seerimisel hapenditest (rauamaakidest), kuumutades neid
vesinikit voolus. Voib kasutada samuti terase laaste.
Peale ohu téielikku véljasurumist seadeldisest, hakatakse
kuumutama kataliisaatorit piirituse lambi leegiga. Néida-
takse (kasutades indikaatoreid, reaktsiooni kloorvesini-
kuga ja teisi viise), et aparaadist viljuv gaasi segu sisal-
dab ammoniaaki. Peab tdhelepanu poorama sellele, et
ammoniaaki tekib viga véhe.

Siis juhitakse sama toru kaudu ja samadel tingimustel
ammoniaagi vool, mida saadakse ammoniaagi vesilahuse
soojendamisel. Tekib lammastiku ja vesiniku segu. Vaba
vesiniku valjatulekut voib toendada gaasi polema siiiita-
misega; kui poleva gaasi leeki katta klaasnouga, siis ilmu-
vad nou seintele vee tilgakesed (gaasi siiiitamine peab
toimuma harilikult ettevaatusega). :

Nii toestatakse, et hariliku ohu rohumisel ja 400°—500°
temperatuuri juures toimub mitte ainult otsene ammoniaagi
siinteesi reaktsioon, vaid ka vastupidine reaktsioon — tema
lagunemine.

Selle tottu ldmmastiku reageerimine vesinikuga véljen-
datakse vorrandiga:

Ny + 3H232NH3 + Q

Ammoniaagi tootmiseks on tdhtis muidugi otsene reakt-
sioon. See on eksotermiline reaktsioon. Et kindlustada
tema teostumist ning saavutada kiillaldaselt ammoniaagi

43



viljatulekut, kasutatakse korget rohumist. Uurimised on
naidanud, et kui ammoniaagi siinteesi toimetada 500° tem-
peratuuri juures, siis muutub tema maksimaalne vilja-
tulek rohumise tostmisel jargmiselt:

mahu %-des

atmosfaarilisel rohumisel 0,13
rohumisel 100 at 10,6
rohumisel 1000 at 57,9

Jérelikult, isegi 1000 at rohumise juures ldmmastiku ja
vesiniku iihinemise reaktsioon ei joua lopuni ning kaunis
suur osa ldmmastiku ja vesiniku segust ei muutu ammoni-
aagiks.

Toostuses teostatakse ammoniaagi siinteesi rohumise all
mitte vdahem kui 100 at. On olemas sisseseadeid, mis 1606-
tavad 1000 at rohumise all. Katsesisseseadetes kasuta-
takse veel korgemat rohumist — kuni 2500 at.

Kasutades korget temperatuuri (500°), kataliisaatorit ja
tugevat rohumist (kuni 1000 at), siiski ei léhe korda, nagu
ndgime, muuta kohe ammoniaagiks kogu ldmmastiku ja
vesiniku segu. Kuid ei tohi kaotada seda reaktsioonist
mitte osavotnud segu, kuna ldmmastik ja vesinik on kallid
ained. Sellepérast seisab tootmisiilesanne selles, et voima-
likult tdiel mddral lammastikku ja vesinikku dra kasutada
siinteetilise ammoniaagi tootmiseks (saavutada korge
ammoniaagi viljatulek). See iilesanne lahendatakse nii:
saadud ammoniaak eraldatakse ldimmastikust ja vesinikust
ning reaktsioonist mitte osavotnud gaaside segu kasuta-
takse uuesti ammoniaagi siinteesiks, lastes seda tsirkulee-
rida 1dbi tootmisaparaadi. Tsirkulatsiooni printsiip voimal-
dab. saavutada tédiuslikust ldhteainete kasutamises. Et
eraldada ammoniaak ldmmastikust, kasutatakse liammas-
tiku omadust kergesti muutuda vedelaks korge rohumise
all hariliku temperatuuri juures. Seda omadust ei esine-
samadel tingimustel ei liammastiku ega vesiniku juures.

Kiisimused.

. Missugust reaktsiooni kasutatakse ammoniaagi saamisel tehas-
tes? 2. Missuguseid tingimusi kasutatakse ammoniaagi siinteesil?
3. Miks ammoniaagi siintees teostatakse korge temperatuuri ja tugeva
rohumise juures ning kataliisaatori osavotul? 4. Milles seisab tsirku-
latsiooni skeemi sisu? 5. Miks teda kasutatakse ammoniaagi siintee-
sil? 6. Kuidas lahutada lammastiku ja vesiniku segu ammoniaagist?
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Teine tund pithendatakse ammoniaagi tootmise teh-
nika kiisimuste késitlemisele. Siinteetilise ammoniaagi
tootmise tehnika selgitamisel kasutatakse vastavaid tabe-
leid ning voimaluse jdrgi ammoniaagi siinteesi tsehhi
lahtivoetavat mudelit. Nende vahendite valmistamiseks
voib kasutada siin toodud jooniseid. Otstarbekohane on
valida koige lihtsam ‘skeem ning sisse votta temasse ainult:
pohilised aparaadid. Joonisel 9 on kujutatud ammoniaagi
siinteesi seade skeem, kus kasutatakse rohumist 750 at.
(Valitud .on protsessi skeem, mis viiakse labi korge rohu-

|
Varske lammastiku .
jJja vesiniku segu =~ Tsirkuleeriv sequ

Joonis 9. Siinteetilise ammoniaagi tootmise seadeldise skeem.

mise all, sest ta on lihtsam kui madalama rohumise all
labiviidava protsessi skeem.)

Limmastiku ja vesiniku segu tuleb pldevalt ammoni-
aagi siinteesi tsehhi tsehhldest kus saadakse ldmmastikku
ja vesinikku. Segu sisaldab iihe g-moli ldmmastiku kohta
kolm g-moli vesinikku (vastavalt reaktsiooni vorrandile).
Seoses sellega, et ammoniaagi siintees on: kataliiitiline
protsess, limmastiku ja vesiniku segu ei tohi sisaldada
lisandeid, mis kataliisaatorit rikuvad. Sarnasteks miirki-
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deks on hapnik, hapniku .ja véidvli {ihendid. Sellepérast
puhastatakse hoolikalt sissetulevaid gaase.

Esimene staadium protsessis on gaasi kokkusurumine
mitmeastmelises kompressoris 1 kuni 750 at. Peatamata
kompressori ehitusel,
tuleb markida, et kok-
kusurumisel gaas soo-
{eneb. Et dra hoida
emperatuuri  liigset
tousu, gaasi surutak-
se mitmes astmes (an-
tud juhul 6 astmes).
Peale igat astet gaasi
jahutatakse veejahu-
tajas ning juhitakse
labi olilahutaja, kus ta
puhastatakse maérde-
olist, mis iihes kandub
gaasisurumisel komp-
ressori silindrisse.

Teine staadium prot-
sessis on ammoniaa-
gi siintees. See on
pohistaadium ning te-
maga tutvunemisele
tuleb poorata suurt
tdhelepanu.

Ammoniaagi siintee-
si' kolonn (joonis 10)
kujutab endast paksu-
seinalist silindrit 1,
mis on molemast ot-
sast massiivsete pea-
dega 2 suletud; flant-
sid kinnitatakse ko
lonni keha kiilge pol-
tidega 4. Kolonni sise-
muses on nondanime-
tatud  juurdeehitus,
mis koosneb kahest
pohiaparaadist: kata-

% z 3 % Joonis 10. Ammoniaagi siin-
liisaatori karbist 5 ja fons) kolonn_g

soojusevahetajast 6.



Gaaside segu juhitakse kolonni kahe vooluna. Peamine gaa-
side mass tuleb iilevalt ning liigub allapoole kolonni seinte
ja juurdeehituse vahe kaudu. See gaaside vool tungib alt-
poolt soojusevahetajasse, kus ta soojeneb, liikudes keeru-
kat teed mooda torudevahelises ruumis. Soojenemine toi-
mub nende gaaside soojuse arvel, mis kataliisaatori karbist
valjuvad ning ldhevad soojusevahetaja torudesse.

Teatav gaasi osa, mis vorreldes peamise massiga on

viike, juhitakse kolonni alt ning ldheb soojusevahetaja
tsentraaltoru 7 kaudu otse kataliisaatori karpi. Suurenda-
des voi vihendades gaaside hulka, mis sel teel sisse las-
takse, voib reguleerida Kkataliisaatori temperatuuri. Soo-
jendatud gaasid tousevad toru 8 kaudu kataliisaatori karpi,
kus nad kataliisaatori kihi ldbivad iilalt allapoole. Kuumad
gaasid, nagu eelpool mérgitud, liiguvad 1dbi soojusevahe-
taja torude iilalt alla ning viljuvad ammoniaagi siinteesi
kolonnist, jahtudes umbes 200 kraadini. Need gaasid
sisaldavad umbes 20% ammoniaaki, {ilejddnud 80%
on reaktsioonist mitte osavotnud limmastiku ja vesiniku
segu. ;
Kolonni sisemise seina temperatuur ei ole vdga korge
(ei iileta 200°), kuna seina mooda pidevalt liigub kolonni
tungiv kiilma gaasi vool: paksuseinalise kolonni keha satub
korge rohumise moju alla, kuid ei soojene korge tempera-
tuurini. Tema valmistamiseks tarvitatakse erikovadusega
terast. Juurdeehituse seintele avaldab gaas umbes iihetao-
list rohumist, sellepérast valmistatakse juurdeehitus chukes-
test terasplaatidest ning ohukeseseinalistest torudest. Kuna
aga juurdeehitus on korge temperatuuri moju all, kasuta-
takse tema ehitamiseks kuumusekindlat terast. ;

Ammoniaagi siinteesi kolonni tutvustamisel tuleb opilas-
tele meenutada ldhteainete ja reakisiooni produktide soo-
jusevahetamise ning vastuvooluse printsiipi.

Kolmas staadium on ammoniaagi eraldamine reaktsioo-
nist mitteosavotnud ldhteainetest. Seda eraldamist saavu-
tatakse ammoniaagi veeldamise teel. Et ammoniaaki vede-
laks muuta, on vaja gaaside segu jahutada temperatuurini,
mis on ldhedane normaalsele temperatuurile (gaaside segu
on ju 750 at rohumise all). Ammoniaagi siinteesi kolon-
nist juhitakse gaaside segu veejahutajasse 4 (joonis 9).
Selles liigub gaas torudes iilalt alla, vesi aga torudevahe-
lises ruumis vastuvoolusena. Gaas jahtub 40—50 kraadini.
Siinjuures kondenseerub ammoniaak. Vedel ammoniaak
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eraldatakse gaasist separaatoris (gaasilahutajas) 5. Gaas
viljub separaatorist rohumise all umbes 730 at.

Protsessi viimane staadium on separaatorist véiljuva
gaasi segu kokkusurumine kuni 750 at tsirkulatsiooni pum-
bas 2 ning tema tagasijuhtimine ammoniaagi siinteesi
kolonni. Vedel ammoniaak ldheb lattu. Teda tarvitatakse
kiilmetusseadmetes. Suur osa ammoniaaki tootatakse
imber lammastikhappeks, ammoonium- ja lammastikhappe
sooladeks, mida tarvitatakse véetistena. Nii siis tootmise
pohiprintsiibid, milledele on rajatud ammoniaagi toostuslik
siintees, on: protsessi jaotamine staadiumidesse, pidevus,
reageeruvate ainete tsirkulatsioon, vastuvoolus, soojuse-
vahetus, kataliiiitiliste reaktsioonide tehnilise teostamise
printsiibid.

Kiisimused ja illesanded.

. Mitu kuupmeetrit ldmmastiku ja vesiniku segu on vaja 1 tonni
ammoniaagi saamiseks, kui {ildine ammoniaagi viljatulek on 95%?
2. Missugune maht on normaalsetes tingimustes {ihel tonnil ammoni-
aagil? 3. Missugustesse staadiumidesse jagatakse ammoniaagi toot-
misprotsess? 4. Kuidas on ehitatud ammoniaagi siinteesi kolonnid?
5. Missugustes tingimustes toimub ammoniaagi siintees? 6. Kuidas
eraldatakse ammoniaak lidmmastiku ja vesiniku segust? 7. Mis on
lammastiku ja vesiniku tsirkulatsioon ja miks teda kasutatakse?
8. Missugustele printsiipidele on rajatud siinteetilise ammoniaagi
tootmise meetod?

Oppetund opilastetutvustamiseks tahke
kiituse gasifitseerimisega. Tahke kiituse gasi-
fitseerimisele piihendatakse iiks tund. Selle tunni ees-
margiks on opilaste tutvustamine védga tdhtsa meetodiga,
kuidas tahke kiitus muutub gaasiliseks kiituseks ning tah-
kest kiitusest saadakse lihteaineid keemiatoostusele
(ammoniaagi, piirituste, vedelkiitte ja teiste produktide toot-
mine). -

Esmalt selgitatakse moiste «gasifitseerimine»: gasifit-
seerimine on protsess, milles tahke kiitus muutub gaasi-

taoliseks kiituseks hapendajate — hapniku (ohu), vee-
auru voi nende segu — mojutusel korge temperatuuri
juures.

Tahke kiituse koiki liike gasifitseeritakse: looduslik kiitus
— puud, turvas, polevkivi, pruun- ja kivisiisi ning kunst-
lik kiitus — puusiisi ja kivisde koks. Nonda on gasifitsee-
rimine universaalmeetod gaasitaolise kiituse saamiseks
tahkest. Gasifitseerimise juures saadud gaasi nimetatakse
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generaatorgaasiks, ning aparaat, milles teostatakse gasi-
fitseerimist — gaasigeneraatoriks. SR

Siis tuleb peatada gasifitseerimise tdhtsuse juures rahva-
majanduses, loetledes paremused, mis saavutatakse gaasi-
kiituse kasutamisel ja markida, et teda tarvitatakse laialt
toostuses, nditeks klaasi ja terase sulatamisel.

Generaatorgaas leiab {iha suuremat kasutamist Kkiitu-
sena sisepolemismootorites vedelkiituse asemel. Gaasi-
generaatori seadeldistega varustatakse veoautod, traktorid
ja viimasel ajal isegi mootorvedurid raudteetranspordis.
Mitmed viimastel aastakiimnetel loodud keemiatoostuse
harud on rajatud generaatorgaaside kasutamisele. Voib
markida, et néditeks, vesinikku ja ldmmastikku ammoniaagi
siinteesiks mitmes tehases saadakse tahke kiituse gasifit-
seerimisega ohu ja veeauru mojutusel.

Edasi késitletakse gasifitseerimise protsessi keemilisi
aluseid.

Lihtsustatult voib seda protsessi viljendada jargmiste
reaktsioonidega.

Kiituse siisiniku ja hapniku reageerimisel tekib  siisi-
happegaas:

: C+0,;=CO+Q

mida redutseeritakse hooguva soega:
CO;+C=CO0—-Q

Kui puhumiseks kasutatakse ohku, siis saadakse nonda-
nimetatud ohugaas. Tema koostisse kuuluvad siisinik-
oksiilid, limmastik ja siisihappegaas.

Kiituse siisiniku reageerimisel veeauruga korge tempe-
ratuuri juures tekib siisinikoksiifidi ja vesiniku segu:

C+H,0=CO+H,—Q

Seda segu nimetatakse vesigaasiks.
Tekkivad gasifitseerimise produktid, reageerides osaliselt
oma vahel, annavad metaani:

CO+3 Hy=CH4+H,0

Tuleb lithidalt iseloomustada tingimusi, mis on vajali-
kud gasifitseerimise protsessi ldbiviimiseks.

Et saada voimalikult suur siisinikoksiitidi ja vesiniku
viiljatulek, on vajalik protsess ldbi viia korge temperatuuri
juures — iile 1000°. Rohumise tostmisel suureneb metaani
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sisaldavus. Protsessi kiirus touseb sedamooda, kuidas suu-
reneb tahke kiituse tiikikeste kokkupuutumise pindala gaasi-

liste ainetega.

Toostuses ja transpordis kasutatakse mitut tiiiipi gene-
raatoreid. Tuleb piirduda iihe generaatori ehituse vaatle-
misega, mis on kujutatud joonisel 11. See on pidevalt t66-

Joonis ‘11. Gaasigeneraator.

niseeritud aparaati. Generaator

Generaator ‘ gaas

tav aparaat, kus kiitus
ja puhumine liiguvad
vastupidisés suunas
(vastuvoolus),mehha-
niseeritud kiituse téit-
mise ja tuha vdlja-
heitmisega. Kiitus lii-
gub renni 1 mooda
poorlevasse trumlisse
2, mis on varustatud
vaheseinaga. Sel ajal
kui iiht trumli jaotust
tdidetakse, langeb Kkii-
tus teisest jaotusest
generaatorisse. Koo-
nus 3, mida voib pai-
gutada mitmesuguse-
le korgusele, regulee-
rib kiituse jaotamist.
Tuhk -eemaldatakse
generaatorist poorle-
va resti 4 abil, mis on
eraldi kujutatud joo-
nisel 12. Resti aegla-
sel poorlemisel kogu-
neb tuhk genesaatori
seinte juurde ja seall
punkritesse, kust ta
perioodiliselt  vilja
voetakse. Tuleb rohu-
tada, et kirjeldatud ge-
neraator kujutab ene-
sest tdiuslikult mehha-

varustatakse automaat-

seadistega, niiteks alaline temperatuur hoitakse suruohus:

automaatse reguleerimise teel.

Lopuks on vaja peatuda viimasel ajal saavutatud tehni-
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listel edusammudel gasifitseerimise alal ja- gaasitoostuse
asutamisel meie maal.

XIX partei kongress niitas vajadusele kasutada laialt
hapnikku tahke kiituse gasifitseerimiseks.

Et selgitada kasulikkust, mis ilmneb ohu asendamisel
hapnikuga gasifitseerimise juures, voib vaadelda vesigaasi
tootmisprotsessi. Kuna reaktsioon siisiniku ja veeauru
vahel on endotermiline, teostatakse protsess jargmiselt:
kiituse kihi 1dbi juhitakse ohku, kusjuures tema tempera-
tuur touseb kuni 1100°. Siis katkestatakse ohu andmine gene-

Joonis 12.: Poorlev tuharest.

raatorisse ning hakatakse andma veeauru. Algab vesigaasi
tekkimine. Siinjuures jahtub aga kiitus ja selle tottu las-
takse generaatorisse uuesti ohku. Seega protsess koosneb
kahest vahelduvast staadiumist — ohu ja veeauru puhu-
misest. See teeb protsessi kisitamise viga keerukaks.
Protsess muutub pidevaks, kui veeaurule lisada vordlemisi
vihe puhast hapnikku. Siis temperatuur generaatoris ei

T
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muutu, sest soojus, mis on vajalik siisiniku reageerimiseks
veeauruga, saacdakse siisiniku reageerimise arvel hapni-
kuga.

Edasi voib markida, et linnade ja tehaste varustamiseks
gaasiga, kiitus  gasifitseeritakse tema tootmiskohal
10—20 at surve all. Korgema rohumise kasutamise tottu
saadud gaas sisaldab palju metaani ja tal on korge kiitte-
vdartus. Seda gaasi transporditakse torude kaudu sadade
kilomeetrite kaugusele.

Uutest gasifitseerimise meetoditest pakub suurt huvi
peenekspurustatud kiituse gasifitseerimine. Kui sarnase
kiituse kihi 1dbi puhuda suure kiirusega, siis kiht muutub
rabedaks, gaasitaolised ained puutuvad héasti kokku iiksi-
kute kiituse osadega ning gasifitseerimise kiirus touseb tu-
gevasti. Lopuks tuleb jutustada soe maa-alustest gaasis-
tamisest, kasutades oOpiku materjale. Gaasistamise prot-
sessiga tutvunemine voimaldab rohutada, milline tdhtsus
on keemiatoostuse tootmise juures mehhaniseerimisel, auto-
matiseerimisel, pideval vastuvoolul, reageerivate ainete
pinna suurendamisel, temperatuuri ja rohumise valikul.

Kiisimused ja iilesanded.

1. Kirjutage reakisioonide vorrandid, mis toimuvad kivisoe gaasis-
tamisel ohuga ja veeauruga koos hapnikuga. 2 Kuidas on ehitatud
generaator? 3. Missugused paremused on gaasikiitusel vorreldes
tahke kiitusega?

Oppetunnid opilaste tutvustamiseks
nafta toostusliku {imbertootlem’isega,
IX klassis tuleb ldbi tootada kaks pohilist nafta toostus-
likku iimbertootlemisviisi, tema esialgset timbertootlemist,
s. 0. nafta destilleerimist, ja teistkordset iimbertootlemist —
naftasaaduste krakkimist.

Nafta ja tema tootlemisviiside késitlemisele on otstarbe-
kohane asuda peale seda, kui on opitud kiillastatud ja
kiillastamata siisivesinikud.

Nafta kisitlemisele pithendatakse 3 tundi. Esimesel tun-
nil opitakse tundma nafta omadused ja koostis, naftasaa-
duste omadused ja kasutamine, teisel tunnil — nafta t66s-
tuslik tootlemine, kolmandal tunnil nafta krakkimine.

Esimesel tunnil tutvuvad opilased naftasaa-
duste omadustega, vaadeldes kollektsioone ning kasutades
tabeleid. Suurt tdhelepanu tuleb poorata opilaste tutvusta-
misele bensiini, petrooleumi, médardeolide sortide ja oma-
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dustega. On vaja nédidata katseid, mis tutvustavad bensiini
kerge lenduvusega vorreldes petrooleumiga, bensiini kerge
siittivusega ning plahvatavate segude tekkimisega tema
aurust ja ohust.

Bensiine jaotatakse vastavalt nende kasutamisele aviat-
siooni ja auto bensiinideks. Ligroiini kasutatakse traktorite
kiitusena. Petrooleumi tarvitatakse traktorite kiitusena ning
valgustamiseks. Solaaroli ldheb diiselkiitteks. Maardeolid
jaotatakse vastavalt nende kasutamisele vértna-, silindri-,
masina- ja muudeks olideks. Masuuti kasutatakse katla
kiitusena tehaste ja vedurite kolletes (pihustajate abil) ja
keemiliseks tootlemiseks (vaata edasi).

Joonis 13. Toruahju ehituse skeem.

Opilasi on vaja tutvustada ka bensiini antidetonatsiooni
omadustega.

Fiiiisika kursusest on opilastele teada, et automootoris kdib
bensiini auru ja ohu segu plahvatus siis, kui kolb on joud-
nud iilemisele «surnud punktile». Siittides poleb segu iihe-
tasaselt ning surub kolvi teatud kiirusega, aga ilma touge-
teta, tagasi. Mida tugevamini on bensiini auru segu ohuga
kokku surutud, seda suuremat voimsust arendab mootor,
seda vdhem suhteliselt kulutab ta bensiini. Kuid mitmed
bensiini -sordid teatud kokkusurumise astme juures pole-
vad erakorraliselt suure kiirusega. Tekkinud polemise pro-
duktid tekitavad momentaalselt suure rohumise ning liik-
kavad kolvi ‘tagasi toukega. Seda nihtust nimetatakse
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detonatsiooniks. Selle ldbi rikutakse mootori riitmilist t66d,
silindrites on kuulda tugevat kolinat. Mootori voimsus lan-
geb, kuna bensiini kulu suureneb. Detonatsiooni juures
kulub mootor tugevasti.

Bensiini mitmed sordid kannatavad kokkusurumist ilma
detonatsioonita mitmes astmes. Suurem kalduvus deto-
natsioonile on ki:llastatud siisivesinikel normaalse siisiniku
aatomite ahelaga. Hargnevad siisivesinikud ning samuti
kiillastamata siisivesinikud kannatavad suuremat kokku-
surumist, s. o. detoneerivad vdhem. Bensiini vastupidavust
detonatsioonile iseloomustatakse oktaanarvuga. Mida kor-
gem on bensiini oktaanarv, seda parem on tema kvaliteet.
Naftast saadud bensiinidel on oktaanarv 50 kuni 70.

Oktaanarvu voib tosta bensiini tdiendaval téotlemisel
voi eriliste lisandite abil, koige laiemalt tarvitatav lisand
(antidetonaator) on tetraetiiiilseatina — Pb(CyHs)4, mis
segus orgaaniliste ainetega on tuntud kui etiiiilvedelik
(vaga miirgine). Etiililvedelikust lisandiga bensiini nime-
tatakse etiileeritud bensiiniks.

Teisel tunnil opitakse nafta toostuslikku destillee-
rimist.

Enne kui asuda nafta destilleerimise protsessi kasitle-
misele, tuleb vaadelda destilleerimise aluseid. Opilastel on
teadmised kiillastatud aurude rohust ja sellest, et vedeli-
kud keevad selle temperatuuri juures, kus nende aurude
rohk saab vordseks ohu rohule. Opetaja seletab, et nafta
koostisse kuuluvatel siisivesinikel on mitmesugune kiillas-
tatud aurude rohk ning et nad sellepirast keevad mitme-
suguse temperatuuri juures. See on seoses nende molekul-
kaaluga. Siisivesinikud vihema molekulkaaluga keevad
madalama temperatuuri juures ja on koige lenduvamad,
siisivesinikud suurema molekulkaaluga keevad korgema
temperatuuri juures ja on vidhem lenduvad.

Opilastele tuleb ndidata nafta destilleerimise katset, mis
toendab voimalust naftat jagada fraktsioonidesse vastavalt
keemistemperatuuridele. Nafta puudumisel voib katse jaoks
votta bensiinist, petrooleumist ja masinaclist valmistatud
segu. Naftast on vordlemisi lihtne eraldada kergesti kee-
vaid fraktsioone, kuid vihelenduvate destillaatide eralda-
mine porkab vastu raskustele, sest selleks on vaja tugev
kuumutamine, mille juures algab juba siisivesinike keemi-
line lagunemine. Tekib kiisimus, kuidas tosta raskete siisi-
vesinike lenduvust, ilma et naftat tugevasti kuumutada.
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Fiitisika kursusest on opilastele teada, et seda on voima-
lik teostada, kui destilleerimine ldbi viia vaakumis (siis
kiillastatud aurude rohk voib kergesti iiletada norga vilise
rohu), voi lisades tdiendavalt naftaga mitteseguneva vede-
liku aure, nditeks veeauru (siis nende vedelike aurude
summaarne rohk vordlemisi kergesti iiletab Ghuréhu).
Nafta destilleerimisel kasutatakse molemaid meetodeid.

Peale veeauruga nafta destilleerimise katse néitamist
ning opilaste poolt destilleerimise teaduslike aluste oman-

4\ Bensiin

Ligroiin
E Petrooleum

Gaasoli

Masuut

Joonis 14. Toostuslik seadeldis nafta destilleerimiseks
(toruahi ja rektifikatsiooni kolonn).

damise kontrollimist voib {ile minna tootmisprotsessi kirjel-
damisele. Pole vaja peatuda nafta destilleerimisel vana-
nenud aparaatide juures, sest see on juba mdéddunud
etapp nafta tehnikas. Niilidisaegne destilleerimine teostub
toruseadeldistes. Opilasi tuleb tutvustada nafta destilleeri-
mise tehaste pohiaparaatide ehituse ja tootamisega — nafta
kuumutamise toruahju ja rektifikatsiooni kolonniga nafta
fraktsioneerimiseks. Toruahi (joonis 13) kujutab enesest
ehitust, mis seestpoolt on vooderdatud tulekindla tellisega,
ning milles asub spiraaltoru, mis koosneb viga suurest
arvust {iksteisega iihendatud terastorudest (iildine spiraal-
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toru pikkus voib tousta kahe kllomeetrml) Ahju kuumen-
datakse poleva masuudiga, mis pihustajaga sisse pritsitakse.
Nafta surutakse lébi torustiku pumba abil. Ahjus viibi-
mise ajal tema soojeneb kuni 300—325 kraadini ning ldheb
rektifikatsiooni kolonni vedeliku ja auru seguna.

Rektifikatsiooni kolonn, kuni 40 meetrit kor.ge sisaldab
umbes 30 horisontaalset avadega vaheseina, nondanime-
tatud taldrekut (joonis 14).

Nafta fraktsioneerimisprotsessi voib opilastele seletada
jdrgmiselt: vedelik iihes aurudega tuleb toruahjust alu-
misse kolonni ossa. Nafta aurud tousevad tilespoole, 1ébi-
des avaused taldrekutes. Aegamdoda jahtudes, aurud vedel-
duvad iihes voi teises taldrekus, sditudes keemistempera-
tuurist.

Vihem lenduvad siisivesinikud vedelduvad juba esimeste
taldrekute peal, nad moodustavad gaasoli; enam lendu-
vad siisivesinikud kogunevad korgemale ja annavad pet-
rooleumi; veel korgemal tekib ligroiin; koige kergemini
lenduvad siisivesinikud kogunevad {ilemistel taldrekutel,
moodustades bensiini. Kolonni tulnud nafta vedel osa val-
gub mooda taldrekuid alla ja annab masuudi. Aparaadi
pohja juurest juhitakse kolonni {ilekuumendatud auru.
Libides kogu masuudi kihi peenimate mullikeste néol, aur,
nagu iilalpool 6eldud, kergendab siisivesinike aurumist. Ulalt
niisutatakse kolonni vedelikuga, mis koosneb nafta kerge-
test fraktsioonidest. Niisutamine soodustab iilespoole tous-
vate aurude kondenseerumist vastavalt nende keemistempe-
ratuurile. Skemaatiline taldrekute ehitus on ndidatud joo-
nisel 15. Avadele, millede kaudu tousevad iilespoole aurud,
on kinnitatud liihikesed “torukesed, mis on kaetud laine-
liste didrtega kuplitega. Siisivesinike aurud voivad vabalt
ldbi pddseda avadest kupli ja taldreku kokkupuutumise
kohal. Taldreku peal kondenseeruv vedelik jookseb mooda
ithendustoru allpool asuva taldreku peale. Niisugune sea-
deldis voimaldab seda, et iga taldreku peal. kdivad iihe-
aegselt kondenseerumise ja aurumise protsessid. Oletame,
et taldreku peal juba on vedeliku kiht. Sellest vedelikust
ldbitungivad aurud kuumutavad teda ja muudavad
auruks temas sisalduvad koige lenduvamad siisivesinikud.
haarates neid kaasa jiargmise taldreku peale. Samal ajal
koige vihem lenduvad siisivesinikud, mis aurus sisalduvad.
jahtuvad vedelikus ja kondenseeruvad taldreku peal. Rekti-
fikatsiooni protsess kidib mitmekordselt rea taldrekute peal
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ja anmab ainete segu jaotamiseks fraktsioonidesse keemis-
temperatuuriga teatud piirides. :
Antud tootmises kasutatakse laialt soojusevahetust, saa-
dud fraktsioonide soojus kasutatakse toruahju mineva
nafta eelsoojendamiseks. '

Kisi muse d.

1. Missugused pohilised naftasaadused on meile tuntid? Missu-
gused omadused on neil? Milleks neid tarvitatakse? 2. Missugusele
fiitisika seadusele on rajatud nafta destilleerimine? 3. Kuidas : on:
ehitatud ja tootab toruahi? 4. Kuidas on ehitatud destilleerimise
kolonn ja kuidas toimub temas naita jaotamine fraktsioonidesse?
5. Mis otstarbeks juhitakse kolonni iilekuumendatud aur? 6. Kuidas
kasutatakse soojusevahetuse printsiipi nafta destilleerimisel?

Joonis 15. Rektifikatsiooni kolonni taldrekute -ehituse
skeem.

.Kolmandal tunnil opitakse nafta krakkimist.
Krakkimine on omanud niiiid vidga suure tdhtsuse, kuna ta-
voimaldab tosta kergete produktide viljatulekut ning pa-
randada nende kvaliteeti.

Vihjates, et krakkimise leiutajaks on Venemaa teadlased
opetaja seletab tema olemuse, s. o. vastavad keemilised
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protsessid. Mitmesugused siisivesinikud satuvad krakki-
mise juures igakiilgsete muudatuste alla — molekulide
lagunemine vaiksemateks, isomerisatsioon, poliimerisat-
sioon, aromatisatsioon jne. Keemia tundidel tuleb peatuda
ainult iihel protsessil koige olulisemal — suurte moleku-
lide lagunemisel viiksemateks, s. o. krakkimise tulemusena
kergete destillaatide saamine raskematest. Siisivesinike
krakkimist voib opilastele demonstreerida. Eelnevalt sele-
tatakse neile, et suurte molekulide lagunemisel vahemateks
tekivad mitte ainult kiillastatud siisivesinikud, vaid ka Kkiil-
lastumatud. Lagunemine voib toimuda nii pohiliselt, et
tekivad ka gaasitaolised produktid. '

Harilikult arutavad opilased huviga kiisimust, kuidas
seada vastav katse ning kuidas voib avastada krakkimisel
tekkivad produktid. Katseks voib votta petrooleumi, mis on
puhastatud kiillastumata iihenditest.

Krakkimist voib ldbi viia raudtorus (pikkusega 50—
60 cm), mis suletakse asbest-korkidega. Toru kuumuta-
takse siite, priimuse voi gaasi peal. Uhest otsast lastakse
lehtrist torusse tilkade viisi petrooleumi. Krakkimise pro-
duktid juhitakse jahutaja 1dbi klaaspurki, kus kondensee-
ruvad vedelad ained. Gaasitaolised produktid juhitakse
edasi ning kogutakse silindrisse vee vilja torjumise teel.
Vedelas produktis voib avastada kiillastumata siisive-
sinikke harilike reaktiivide abil; gaasi voib kontrollida
polevuse ja kiillastumata iihendite olemasolu teel.

Vaadeldud nédhtuse kemismi voib selgitada heksadekaani
CisHss nditega. Kui seda naftas sisalduvat siisivesinikku
kuumutada korgema temperatuurini, kui hariliku destillee-
rimise juures, siis katkeb ta ahel keskosas. Opilased tule-
vad kergesti jdreldusele, et kui iiks tekkinud siisivesinikest
on kiillastatud” (CsHs), siis teine peab olema kiillastumata
(CsHs). Koostatakse reaktsiooni vorrand:

Cie His > Cs His+Cs Hyg
heksadekaan oktaan oktiileen

Tekkinud ained on kergemini lenduvad kui algaine;
nad voivad juba kuuluda bensiini voi ligroiini fraktsiooni.
Kiillastumata siisivesinike ilmumine tostab bensiini antide-
tonatsioonilisi omadusi vorreldes bensiiniga, mis on saa-
dud otsesest destilleerimisest.

Krakkimise juures tekkinud siisivesinikud voivad osaliselt
laguneda edasi veel viiksemateks molekulideks. Seepérast
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tekivad krakkimise juures vedelate produktide korval gaa-
sitaolised ained, sealhulgas ka kiillastumatud.

Kiillastumata ainete tekkimisele gaasides tuleb opilaste
tihelepanu poorata, sest et edaspidi tuleb kone alla krakki-
mise gaaside drakasutamine mitmesuguste orgaaniliste
ainete saamiseks, mis, nagu teada, praegusel ajal on iiheks
tidhtsamaks orgaanilise siinteesi viisiks. Voib tdhendada -
opilastele, et krakkimise temperatuuri tostmisel kasvab
gaaside tekkimine, sest et molekulide katkemine algab
mitte {iksi ahela keskosas, vaid ka ahela otsades, sellest
aga tuleneb, et juba esimesel staadiumil tekivad gaasitao-
lised produktid.

Kuidas teostatakse krakkimist toostuslikes tingimustes?
Krakkimisele ldhevad mitmesugused naftasaadused mitme-
suguseks otstarbeks, ning krakkimine toimub seetottu mit-
mesugustes tingimustes: nafta kuumutamisel 400 kuni 500
kraadi piirides ning 15 kuni 60 at rohu all. Krakkimisel
rohu all paraneb soojuse edasiandmine (produkti soojene-
mise kiirus), krakkimise seadeldis osutub produktiiv-
semaks.

Naftaproduktide soojendamine vajaliku temperatuurini
teostatakse krakkimisel toruahjudes. Krakkimise tulemu-
sena tekib gaasitaoliste ainete segu, mis rektifikatsiooni
kolonnides iiksikuteks fraktsioonideks eraldatakse.

Kataliisaatorite kasutamine krakkimisel voimaldab prot-
sessi kiirendada ning juhtida neid soovitavas suunas.
Kataliisaatoriteks kasutatakse, néiteks alumiiniumsilikaate.
Uhel mitmest tarvitatavatest viisidest liigub kataliisaator,
2—3 mm lidbimoodus kerade néol, vertikaalses reaktoris
ilalt allapoole naftaproduktide aurudele vastu. Siinjuures
sadenevad kataliisaatori pinnale tahked siisiniku iihendid,
mille tulemusena kataliisaator kaotab aktiivsuse. Et kata-
liisaatori moju taastada, juhitakse teda reaktorist regene-
raatorisse, kus siisiniku ithendid poletatakse. Selle jérele
viiakse kataliisaator uuesti reaktorisse.

Pédrast seda kui nafta toostusliku tootlemise pohiliste
protsesside olemus opilastele tuttav on, voib pohjalikumalt,
kui seda harilikult tehakse teema sissejuhatuses, kisitleda
nafta ja naftatootlemise tdhtsust maa rahvamajanduses.

Koige esmalt seletatakse oOpilastele, et ilma arenenud
naftatoostuseta pole voimalik laialdane aviatsiooni, auto-
transpordi, traktorite massilise kasutamise ning {ildse mit-
mesuguste sisepolemismootorite kasutamise arendamine,
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millega nii tihedalt on seotud  niiiidisaegne ' tehniline
progress.

-Mehhanisatsiooni. laialdane kasutamine koikides rahva-
majanduse harudes, tehnika pidev kasv maal, nouavad
mehhanismide riketeta kdiku ning jérelikult nende oskus-
likku késitamist, eelkoige nende liikuvate osade maérimist
vastavate olidega. Nafta on méaéirde materjalide varustaja.

Keemiliste meetodite rakendamine (néiteks krakkimine)
annab voimaluse muuta rasked siisivesinikud kergemateks,
ning seega tosta maa bensiini tagavarasid, muuta nor-
maalsed siisivesiniku ahelad hargnevateks ning saada kiil-
lastumata ja aromaatilisi siisivesinikke (viimased saavad
varsti opilastele tuttavaks).

Nende siisivesinike rithmade sisalduvuse suurenemine
bensiinis tostab mootorkiituse antidetonatsiooni omadusi
ning kasutatavate mootorite voimsust.

Naftatoostuse kemiseerimine pole suunatud mitte ainuit
kiitte probleemide lahendamisele. Ta annab voimaluse naf-
tat laialt kasutada kui toorainet mitme véairtusliku pro-
dukti saamiseks.

Tuletades oOpilastele meelde hariliku nafta krakklmlse
gaaside koostist, voib opetaja, niiteks osutada etiiiilpiiri-
tuse saamisele etiileeni hiidreerimise teel, butadieeni saa-
misele butaanist reaktsiooni CsH;o — CsHe+2H, jérgi
kautsuki siinteesiks jne.

Mitmed tédhtsad siinteesid nafta gaasidest pole siin opi-
lastele veel arusaadavad; monedega nendest nad tutvune-
vad edaspidisel orgaanilise keemia oppimisel. Edasi saavad
nad teada ka mone naftatéotlemise vedelprodukti keemi-
lisest drakasutamisest, néiteks aromaatiliste siisivesinike
kasutamisest ravi. ja virvainete valmistamiseks.

Voib teatada opilastele, et monikord teostatakse krakki-
mist eriti nii, et tekiks voimalikult rohkem véartuslikke
produkte jargnevaks keemiliseks tootlemiseks. Nii, nditeks
piiroliiiis-krakkimise juures, mis viiakse ldbi temperatuuril
700° tekib palju gaase, mis on rikkad kiillastumata siisi-
vesinike (koige aktiivsemad reaktsiooniks), ning aromaa-
tiliste siisivesinike poolest. Naftatootlemisel voib tidhele
panna samad iildised teaduslikud printsiibid, mis olid néi-
datud teiste tootmiste oppimisel. Kuid siin rakendatakse
ikka laiemalt Kkataliisaatorite mojutust ning tooraine
kolr(npleksset drakasutamist mltme%uguete produktide saami-
seks
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Metalli, soe ja elektrienergia korval on nafta kogu rah-
vamajanduse arengu aluseks. Sellepdrast piihendavad
kommunistlik partei ja Noukogude valitsus naftatoostuse
arengule alalist tdhelepanu.

Enne revolutsiooni toodeti Venemaal naftat peaaegu
eranditult Kaukaasias. Noukogude valitsuse ajal on vilja
uuritud ning ekspluatatsiooni antud paljud uued leiukohad.
Peamisi leiukohti voib opilastele nédidata geograafilisel
kaardil. Nafta tootmine peab viiendal viisaastakul suure-
nema 85% vorra. Primaarse tootlemise (destilleerimise)
tehaste voimsus peab viisaastaku jooksul kasvama 2 korda,
krakkimistehaste voimsus aga 2,7 korda. Lihematel aas-
tatel on voimalik tosta meie maal naftatoodangut kuni 60
miljoni tonnini aastas.

Kiisimused ja iilesanded.

. Mis otstarbeks teostatakse naftaproduktide krakkimist? 2. Mil-
les erineb krakkimisprotsess nafta fraktsioneeritud destilleerimisest?
3. Kirjutage reaktsiooni vorrand, mis toimub siisivesiniku CjoHag
krakkimisel. 4. * Kuidas on ehitatud ja tootab krakkimisseadeldis?
5. Millega erineb koostise poolest krakkimisbensiin harilikul destil-
leerimisel saadud bensiinist ja mis tdhendus on sellel tema kasuta-
mise juures mootorkiittena? Kuidas voib praktiliselt neid kaht ben-
siini liiki ara tunda? 6. Missugused ained kuuluvad krakklmlsgaaslde
koostisse ja missugust kasutamist nad leiavad?

Oppetunnid A o6pilaste tutvustamiseks
ddadikhappe tootmisega. Keerulisematest orgaa-
nilistest siinteesidest tootmises pakub koige suuremat huvi
koolis oppimiseks dddikhappe siintees. See on tingitud nii
selle aine erakorralisest tdhtsusest rahvamajanduses kui
ka tehnika tiiipilisusest keerulisest orgaanilisest siinteesist
niiidisaja toostuse tootmisprotsessis.

Kui viljuda looduslikust toorainest, siis dddikhappe toot-
mises voib vilja tosta jargmised neli pohifaasi: kaltsium-
karbiidi saamine, atsetiileeni saamine, atseetaldehiiiidi
saamine ning viimaks, aldehiiiidi oksiideerumine #dadik-
happeks.

Kaltsiumkarbiidi tootmisega lubjast ja soest on otstarbe-
kohane oOpilasi tutvustada peale soe keemiliste omaduste
kisitlemist teemas «Siisinik». Atsetiileeni tootmist kaltsium-
karbiidist hiidroliiiisi teel on otstarbekohane vaadelda
teema «Atsetiileen» 16pul. Oppetundidel, mis on piihenda-
“tud didikhappega tutvumiseks, jdib sel juhul 1dbi vaadata
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ainult atsetiileeni hitdratatsioon ja aldehiiiidi oksiideerimise
protsessid, samuti 1dbi vaadata addikhappe siinteetilise saa-
mise iildine tehnoloogiline skeem.

Et anda opilastele moiste happe tootmise koigist neljast
staadiumist, on vaja iildiselt kulutada kaks oppetundi:
pool tundi kaltsiumkarbiidi — ning pool tundi atsetiileeni
tootmisega tutvustamiseks ja tund aega tutvustamiseks
jargmiste tootmise staadiumidega.

Allpool tuuakse materjal dddikhappe saamise koikide
staadiumide valgustamiseks.

Siisiniku omaduste oppimisel, opilased omandavad tead-
misi nagu oli 6eldud, kaltsiumkarbiidi tootmisest.

Korge temperatuuri juures voib siisinik mitte ainult
redutseerida metalle nende oksiiiididest (selle omadusega
tutvunevad opilased) vaid astuda ka metallidega keemi-
lisse iithendusse, milliseid nimetatakse karbiidideks.

Koige suuremat praktilist tdhtsust nendest {ihenditest
omab kaltsiumkarbiid, mis saadakse lubja reageerimisel
koksi voi antratsiidiga;

Ca04-3C=CaC,+CO —Q

Suur hulk kaltsiumkarbiidi ldheb atsetiileeni saamiseks,
mida tarvitatakse paljude orgaaniliste ainete tootmiseks,
nditeks: dddikhappe, siinteetilise kautSuki jne.

Elektriahi kaltsiumkarbiidi sulatamiseks kujutab enesest
terasest vanni, mis seestpoolt on vooderdatud tulekindla
ainetega. Vanni asetatakse soeelektroodid, milledesse las-
takse elektrivool.

Ahi tdidetakse lubja, koksi voi antratsiidiga, mis on
peenendatud 30-—50 m/m moodeteni. Nende ainete ahju
panemine doseeritakse automaatselt té6tava kaaluga.

Elektroodide ja Sihti vahel tekib kaarleek; soojus eraldub
ka Sihti enese elektrilise takistuse arvel. Selle tulemusena
piisib temperatuur ahjus 2000° {imber. Reaktsiooni juures
eralduv siisinikoksiiiid poleb dra. Kaltsiumkarbiidi saamise
protsess on seotud elektroodide suure kuluvusega nende
aeglase polemise tottu. Et protsess ahjus voiks toimuda
pidevalt, elektroodid asendatakse uutega sedamooda kuidas
nad polevad (elektroodide valmistamiseks kasutatakse
massi soest, kivisoest, torvast ja pigist).

Tekkiv vedel kaltsiumkarbiid koguneb vanni pohja, kust
ta perioodiliselt eriavauste kaudu vilja lastakse. Vedelik
valatakse vormidesse. Kangid jahtuvad 12—14 tunni jook-
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sul ja ldhevad siis tiikeldamisele, sorteerimisele ja pakki-
misele rauast veekindlatesse trumlitesse.

Atsetiileeni oppimisel tutvuvad Opilased tema toostus-
liku saamisega.

Atsetiileeni saadakse tehnikas kui ka laboratooriumis vee
toimel kaltsiumkarbiidisse. On olemas kaks pohiliiki apa-
raati, milledes saadakse atsetiileeni: iihed neist tootavad
printsiibil «vesi karbiidi peale», teised printsiibil «karbiid
vette». Samal printsiibil {66tavad ka laboratooriumi sead-
med atsetiileeni saamiseks. Kui Opetaja demonstreerib opi-

caty

Hapendaja
. .: L e c
L— Umbert- {
Lubjapiim J2 deldud segu \

Joonis 16. Atsetiileeni {ootmise seadeldise skeem.

lastele selle gaasi saamist, valades pikkamisi lehtri kaudu
vett toruga kolbi, millesse on asetatud kaltsiumkarbiid —
siis on see viis «vesi karbiidi peale». Kui opilased saavad
atsetiileeni katseklaasis, visates sinna valatud vette kalt-
siumkarbiidi tiikikesi, siis on see viis. «karbiid vette».

Nende laboratoorsete katsete arutluse jérele on kerge
iile minna tutvumisele toostuslike seadmetega.

Toostuslike seadmete skeem, mis to6tab printsiibil «kar-
biid vette», on toodud joonisel 16. Aparaat kujutab enesest
vertikaalset reservuaari 1, mis tdidetakse veega kuni 3/
tema mahust, ning milles asuvad kaks vorelist taldrekut.
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Ulemise taldreku peale lastakse kaltsiumkarbiidi tiikikesi.
Ohu sissepdasu drahoidmiseks aparaati (atsetiileeni ja
ohu segu plahvatab) koosneb tditmisseadeldis kahest punk-
rist, mis karbiidi sisselaskmisel kordamooda avanevad.
Taldrekute kohal on kammid, mis on kinnitatud vertikaalse
poorleva volli kiilge. Ulemisel taldrekul kammid tasanda-
vad kaltsiumkarbiidi ning nihutavad teda pikkamisi apa-
raadi seinte juurde, kust ta teise taldreku peale langeb.
Selle taldreku kaltsiumkarbiid nihkub kammide mojul
tsentrumi juurde. Vees lahustamatud lisandid langevad
siin 1dbi avause aparaadi pohja ning lastakse sealt vilja.
Reaktsiooni juures tekkiv kaltsiumhiidroksiiiid moodustab
veega paksu segu ning lastakse samuti vilja. Et vilja-
lastava veega mitte kaotada atsetiileeni (atsetiileen lahus-
tub vees), «lubja piim» juhitakse settenousse 2, kus kalt-
siumhiidroksiiiid sadeneb pohja ja peale seda eemaldatakse,
settevesi aga juhitakse uuesti atsetiileeni generaatorisse.
Nii kédib protssesis vee tsirkulatsioon. Vee asemele, mis
reaktsioonis kulub ja tihes kustutatud lubjaga eemalda-
takse, lisatakse uued kogused vett.

Atsetiileen puhastatakse, kuna ta sisaldab kahjulikke
lisandeid (H,S, PH; ja teisi), mis tekivad tehnilises kalt-
siumkarbiidis sisalduvate lisandite hiidroliiiisil.

Vaiévelvesinik ja fosforvesinik takistavad atsetiileeni eda-
sist tootlemist (rikuvad kataliisaatorit). Atsetiileeni puhas-
tamiseks kasutatakse oksiideerijaid, niiteks kroomsegu
(NasCr0; ja HySO4). Kroomsegu toimel atsetiileeni
lisandeisse toimuvad reaktsioonid (vorrandid tuuakse
mitte draoppimiseks oOpilaste poolt):

3H,S +8Cr0O34+9H,S0,=4 CI‘Q(SO4)3+ 12H,0

Suurtes seadeldistes kasutatakse mérga puhastamist,
mis voimaldavad protsessi pidevat toimumist. Pesemis-
torni 3, keraamilistest rongastest koosneva sisseehitusega,
juhitakse iilevalt kroomsegu, alt atsetiileeni. Sisseehitus
tornis kindlustab suure kokkupuute pinna tekkimise gaasi
ja oksiideerija vahel ning sellega reaktsiooni téielikkuse.
Torn tootab vastuvooluse printsiibil. Oksiideerija ei kaota
oma toimet torni iihekordsel ldbimisel ning juhitakse tsir-
kulatsioonipumbaga uuesti niisutamisele. Oksiideerija jda-
gid eemaldatakse tornist. Puhastatud atsetiileen kogutakse
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gaasihoidlasse 4. Ohutuse mottes ehitatakse gaasihoidlad
viikesed. Addikhappe késitlemise ajal piihendatakse
itks tund, nagu iilalpool Geldud, tutvunemiseks tema toot-
misega.

Aiddikhappe toostusliku saamise kiisimusele tuleb iile -
minna siis, kui opilased on hasti omandanud teadmised
selle aine omadustest ja tema kasutamisest ning aru saa-
vad, et dddikhappel on suur rahvamajanduslik tdhtsus.

Kaugest minevikust alates saadi addikhapet kédarimise
teel piiritust sisaldavatest vedelikest (veinid) alati ohus

CaHy
Gaasisegu
CHy CHO
8 s
= — Katalu-
:§ 5|l w» = 5 saaftor
by o Vol D :
2 EEES =
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32 £
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Joonis 17. Siinteetilise &dadikhappe tootmise
seadeldise skeem.

liikkuvate dddikhappe bakterite mojutusel. Seda viisi kasu- .
tatakse ka niilid lauadddika saamisel. XIX sajandil hakati
dddikhapet saama puidu kuivdestillatsioonil vedelatest pro-
duktidest. Seda viisi kasutatakse samuti praegusel ajal.

Hiljem, kui noudmine &dddikhappe jargi tohutult tousis
(seoses tekstiil-, virvi- ja maitseainete, farmatseutilise,
plastmasside, kunstkiu toostuste arenguga) tekkis vaja-
dus daddikhappe saamise uute viiside jarele. Tdhtsam neist
on viis, mis sai voimalikuks tdnu M. G. KutSerovi poolt
avastatud reaktsioonile, atsetiileeni muutmine atseetalde-
hiitidiks elavhobedasoolade juuresolekul.

Peab tdhendama, et see tee — looduslike protsesside
kasutamisest looduslike materjalide toostusliku iimbert6o-
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tamiseni ja siis produktide siinteetilise loomiseni — on
vdga iseloomustav mitmete teiste orgaaniliste ainete ja
materjalide tootmisele.

Kiisimuse késitlemist, kuidas toota dddikhapet siinteeti-
lisel viisil, tuleb alata tootmise aluseks olevate keemiliste
reaktsioonide selgitamisega ning tehnoloogilise protsessi
nelja staadiumi maéarkimisega.

Tuletades opilastele liihidalt meelde varem omandatud tead-
misi kaltsiumkarbiidi tootmisest ning viimasest atsetiileeni
saamist, tuleb {ile minna opilaste tutvustamisele KutSerovi
reaktsiooniga, see kataliiiitiline reaktsioon demonstreerida
ja dra seletada. Seejirele tutvustatakse atsetiileenist dadik-
happe saamise tehnoloogilist skeemi (joonis 17). Tootmises
teostatakse atsetiileeni hiidroliilisi kolonnaparaatides 1.
Alt jookseb kolonni pidevalt vesi, mis sisaldab vdédvelhapet
ja elavhobedaoksiiiidi. Sama kolonni osasse juhitakse
kompressoriga atsetiileeni gaasihoidlast. Atsetiileeni juht-
messe antakse samal ajal vee auru, et hiidroliilis paremini
teostuks ning ohutum oleks kasutada kokkusurutud atse-
tiileeni. Tousul kolonni iilemisse ossa (otsevooluse printsii-
bil) ained segunevad hésti, ning 609 atsetiileeni jouab
siinjuures veega reageerida. Lahuse temperatuur on 80°
timber. Labitootatud kataliisaatori lahus juhitakse kolonni
ilemisest osast vilja ja ldheb regenereerimisele, mille
jdrele kataliisaator ldheb uuesti kolonni. Tekkinud atseetal-
dehiiiid on gaasilises olekus (tema keemistemperatuur 21°)
ning viljub kolonnist reageerimata atsetiileeni vooluga.

Edasi atseetaldehiiiid eraldatakse atsetiileenist, et viimast
voiks uuesti hiidroliiiisi alla viia. See eraldamine siinnib
jahutajas 2 ning neeldumistorus 3, mis niisutatakse
veega. Aldehiitid lahustub vees ning ldheb edaspidisele
oksiideerimisele, kuna atsetiileen ldheb kompressori, mis
surub gaasi siinteesi kolonni. Nii teostub tsirkulatsiconi
-printsiip atsetiileeni hiidroliiiisil.

Saadud atseetaldehiiiid vabastatakse veest, sest, et vee
juuresolekul tema oksiideerumine dadikhappeks toimub hal-
vasti. Aldehiiiidi viéljastamine lahusest toimub rektifikat-
siooni kolonnis 4, mille tootamise printsiip oli késitletud
iilalpool (vaata nafta tootlemine). Enne rektifikatsiooni
kolonni juhtimist kuumutatakse aldehiiiidi vesilahust.
Kolonnist valjub kiillaldaselt kontsentreeritud aldehiiiidi
(94—97% ), mis ldheb edasi oksiideerumisele. Oksiideeri-
jana tarvitatakse tootmises ohku voi hapnikku, mida sageli
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tehakse ‘protsessi intensiivistamiseks. Kataliisaatoriks reakt-
sioonile on mangaani soolad, mis varem dadikhappes
lahustatakse. Addikhape on iiheaegselt ka ise selle oksii-
deerimisreaktsiooni kataliisaator. Vedelad ja gaasilised
produktid juhitakse oksiideerimise kolonni 5 teineteisele
vastu. Praktiliselt siinnib oksiideerimise protsess nii: ron-
gastest sisseehitisega kolonni keskpaika juhitakse alde-
hiitid. Alt antakse kolonni 6hku vo6i hapnikku. Ulalt kolonn
niisutatakse kataliisaatori lahuga. Oksiideerimise kolonnist
viljatulev dddikhape ldheb puhastamise alla. Selleks soo-
jendatakse teda keetjas, kust ta auruna, vabanedes kata-
liisaatorist, ldheb edasi rektifikatsiooni kolonni. Reageeri-
mata aldehiiid eraldub happest ning liheb uuesti oksii-
deerimisele. Puhas (97—99%) hape ldheb lattu.

Kisimused ja ilesanded.

1. Nimetage kaltsiumkarbiidist dadikhappe saamise protsessi pohi-
staadiumid. Kirjutage reaktsioonide vorrandid. 2. Missugused tingi-
mused on vajalikud atsetiileeni muutmiseks aldehiiiidiks? Missuguses
aparaadis ning kuidas praktiliselt seda teostatakse téostuses? 3. Kir-
jeldage aparaadi ehitusviis ja t66, kus toimub atseetaldehiiiidi oksii--
deerimine 4. Milleks kasutatakse rektifikatsiooni kolonni #ddikhappe
tootmises? Kirjeldage tema tootamisviisi. 5. Missugused tsirkulat-
siooni protsessid teostatakse dddikhappe tootmisel ja mis otstarbeks?
6. Missugused kisitletud aparaatidest tootavad vastuvooluse printsii-
bil ja missugused otsevooluse printsiibil? 7. Vilja arvestada, mitu
tonni &dddikhapet voib saada 100 tonnist atsetiileenist 859 vilja-
tulekul.

Oppetunnid X klassis.

X klassi opilased tutvuvad koksikeemilise tootmisega
ning alumiiniumi, malmi ja terase tootmisega.
Oppetunnid oOpilaste tutvustamiseks
malmi ja terase tootmisega. Opilaste tutvus-
tamiseks malmi ja terase tootmisega jdetakse neli tundi.
Esimene tund pﬁhendataksc opilaste tutvustami-
seks rauasulamite omaduste ja kasutamisega, samuti ka
rauamaakide koostisega. See tund viiakse libi pdrast seda,
kui eelneval tunnil olid iseloomustatud raua fiiiisikalisi ja
keemilisi omadusi ning oli 6eldud, et puhas raud (kées-
oleval ajal on saadud rauda puhtusega 99,99%) on pehme
ja plastiline metall sulamistemperatuuriga 1535° {imber.
Alguses on vaja opilastele teatada, et sotsialistlik toot-
mine, mis pidevalt laieneb ja taiustub korgema tehnika
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baasil, nouab metalle koige mitmekesisemate omadustega.
Vastavalt nende noudmistele toodab noukogude metallur-
gia mitmesuguseid kovu ja pehmeid teraseid, Kkiirloike.
kuumuskindlaid, happekindlaid ja palju teisi sulameid.

Siinkohal kursuses tuleb oOpilastele seletada, et kahe
metalli kokkusulamisel enamikel juhustel saadakse iihetao-
line vedel lahus. Niisugused lahused tekivad niiteks raua
kokkusulatamisel nikliga, koobaltiga, kioomiga ning teiste
metallidega ja samuti monede mittemetallide ja liitaine-
tega. Jahtumisel sarnane sulam voib jddda iihetaoliseks;
siis oOeldakse, et ta moodustas kova lahuse. Kuid sageli
juhtub, et jahutamisel metallide lahustuvus muutub ning
moni neist eraldub lahusest. Siis tekib sulam, mis koosneb
mitmesugustest kristallidest, tahkest lahusest (vdhema
kontsentratsiooniga) ja liigsest metallist. Kokkusulatami-
sel tekivad sageli peale selle metallide keemilised iihendid.
Uhesugust voi erisugust sulamite struktuuri voib vaadelda
spetsiaalses metallimikroskoobis, kui metalli loiget sile-
daks lihvida ja happega soovitada: lihvi korvalt valgusta-
misel on kristallide kontuurid selgesti ndha. Sulami fiiiisika-
lised omadused méiratakse esimeses jérjekorras tema
struktuuriga — tekkinud kristallide tiiiibiga, nende suuru-
sega, mitmesuguste kristallide vahekorraga sulamis. Sulami
struktuur oleneb tema keemilisest koostisest, ldhteainete
vahekorrast sulamis, tema saamise temperatuurist, jah-
tumise kiirusest, mehaanilistest ja termilistest mojutustest
tahkele sulamile. Metallid voivad kokku sulada mitte ainuit
omavahel, vaid ka mittemetallidega, nditeks siisinikuga,
fosforiga, réniga ja muudega.

Tutvustamiseks raua sulamitega kasutatakse kollekt-
sioone, mis sisaldab koiki malmi ja terase sorte.

Koik rauasulamid jagunevad nende omaduste jérgi
kahte gruppi. Esimesse gruppi kuuluvad malmi mitmesugu-
sed sordid, teise — terase mitmesugused sordid. Malm on
habras; terast voib taguda, valtsida, venitada, stantsida,
sest ta on plastiline. Niiiidisaegses metallurgias rauamaa-
kidest saadakse varem malm (korgahju tootmine), ning
malmist — teras.

Koostise ja otstarbe jérgi erinevad: {imbertoodeldav
malm, mis edasi toodeldakse teraseks; valumalm, mis laheb
mitmesuguste esemete valamiseks peamiselt masinaehitu-
_sele, ning spetsiaalmalm — korgahju ferrosulamid, milli-
seid kasutatakse peamiselt lisanditena terase tootmisel.
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Kuni 90% koigest korgahjudes viljasulatatud malmist on
timbertoodeldav malm. Mitmesugustest iimbertéodeldava-
test malmi liikidest tuleb ldhemalt iseloomustada malmi,
mida vilja sulatatakse kivisoekoksi tarvitamisel (puusdega
tootavad kidesoleval ajal NSVL-s ainult moned i{iksikud
ahjud), ning tarvitatakse terase tootmiseks martédinahju-
des. Tema sisaldab 3,9—4,3% C, 03—1,5% Si, 15—
3,5% Mn, mitte rohkem kui 0,30% P ja mitte rohkem kui
0,75% S. Valumalm erineb suurema rdni sisalduvuse
(iiksikud sordid sisaldavad kuni 4,25%), vihema mangaani
ja vdhema vaavli sisalduvuse poolest — 0,02—0,05%.
Siisinikku leidub malmis osalt rauakarbiidina Fe;C, osalt
grafiidina. Koikides malmi liikides on siisiniku sisalduvus
korge. Sellega malm erineb terasest, milles siisiniku sisal-
duvus harva iiletab 1,49%. Teoreetiliseks piiriks, mis malmi
ja terast lahutab, on siisiniku sisalduvus 1,7%.

Koik terased voib jagada kahte gruppi: siisinikulised ja
legeeritud.

Siisinikulised terased, nagu ndha nimetusest, sisaldavad
peaainetena rauda ja siisinikku, ning lisaainetena mdiara-
tud hulgal rédni, mangaani, fosforit ja védivlit. Soltudes
siisiniku sisaldavusest, tunneme meie mitmesuguseid peh-
meid terase sorte (mitte rohkem kui 0,49% C), terased
keskmise kovadusega (kuni 0,69% C) ja kovad terased (iile
0,6% C). Lubatav hulk teisi lisandeid on piiratud jarg-
miste arvudega: rdani kuni 0,3%, mangaani kuni 0,5%, fos-
forit kuni 0,059, vaavlit kuni 0,059%. Nadidatud hulkades
need lisandid oluliselt terase omaduste peale moju ei
avalda. Vidivel on kahjulik lisand, sest ta halvendab terase
mehaanilisi omadusi. Terased sisaldavad viivlit rabedate
ja kergestisulavate sulfiidide néol, mis sidet iiksikute -
sulami terade vahel lodvendavad, eriti metalli kuumuta-
mise juures. Sellest on tuinud termin — «kuumalt murduv
(habras)», lohede tekkimine metalli kuumalt tootlemise
juures. Fosfor suuremates hulkades pohjustab terase mur-
dumise madalate temperatuuride juures — nondammeta»
tud «kiilmalt murdumise».

Legeeritud terased sisaldavad suuremates hulkades map-
gaani, rdni voi elemente, mis terasele lisandatakse eriots-
tarbel, nagu niiteks kroomi, niklit, volframi, moliibdeeni,
vanaadiumi ja teisi.

Vabas olekus rauda leidub looduses harva, sellepdrast
saadakse tema sulameid rauaiihenditest. Looduslikud
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ained, milledest on majanduslikult kasulik saada raua sula-
meid, nimetatakse rauamaakideks.

On avastatud mitu sada rauda sisaldavat mineraali.
Kuid malmi tootmiseks omavad tdhtsust ainult moned iiksi-
kud. Rauamaagi véirtust hinnatakse eelkoige tema raua
sisalduvuse - jargi. Maak sisaldab suuremal voi vdhemal
hulgal ka lisandeid, mis koosnevad peamiselt rdnimullast
(Si0z), alumiiniumoksiitidist (Al,O3), Kkaltsiumoksiiiidist
(CaO) ja magneesiumoksiiiidist (MgO). Soovitav on, et
maak sisaldaks voimalikult viikese hulga selliseid ele-
mente, nagu véivel ja fosfor, mis avaldavad terasele kah-
julikku moju. Viaadvlit leidub maakides suuremalt jaolt
piiriidi ndol, fosforit apatiidi néol.

Rauamaakidest tuleb iseloomustada maake Krivoi. Rogi,
KertSi ja Magnitogorski leiukohtadest. Krivoi Rogi leiu-
koht on koige voimsam NSVL-s. Maak sisaldab mineraali
Fe;O3 — punane rauamuld. Selles on keskmiselt umbes
59Y% rauda ning viahe véadvlit ja fosforit.

Kertsi leitkoha maagid sisaldavad raua iihendite kokku-
kuhjumisi, mida nimetatakse pruuniks rauamaagiks ning
mis sisaldab’ Fe;Os - HoO mitmesuguste hulkadega adsor-
beeritud vett ja kivimit. Maagi rauasisaldavus on 33 kuni
40%. Maagis on reeglipédraselt palju fosforit ja viavlit.

Magnitogorski leiukoha maagid sisaldavad mineraali
magnetiiti — Fe;O; (magnetrauamaak). Korgahju toot-
misel kasutatakse maaki rauasisaldavusega keskmiselt
umbes 58%. Vaivli ja fosfori sisalduvuse poolest on maak
suuremalt jaolt ldhedane Krivoi Rogi maagile. Tuleb mér-
kida, et suurt huvi pakuvad magnetrauamaagi lademed
Kurski magneetilise anomaalia piirkonnas.

Kiisimused ja {ilesanded.

1. Milles seisab malmi sarnasus ja milles erinevus terasest? 2. Ni-
metage malmi ja terase sordid. 3. Mida nimetatakse maagiks? 4. Mis-
sugustest keemilistest {ihenditest koosnevad teile tuntud maagid?

Teine tund piihendatakse korgahju keemiliste
protsesside tundmaoppimiseks. »

Peale opilaste kiisitlemist eelmiste tundide materjalide
pohjal seletab Opetaja korgahju protsessi keemilise Kkiilje.

Rauda sisaldavate mineraalide vaatlemisest on niha, et
nad koik kujutavad enesest rauaoksiiiide; selle tottu tuleb
malmi saamiseks korgahjus nendest oksiiiididest redutsee-
rida raud. Materjalideks redutseerimisel on koks ja 'ohk.
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Raskesti sulava kivimi ja tuha eemaidamiseks ahjust kasu-
tatakse rabustajaid — lubjakivi, dolomiiti ja teisi mater-
jale. Nii siis, lahteaineteks korgahjus malmi saamiseks on
maagid, koks, rdbustajad ja ohk.

Mlssuorused reaktsioonid toimuvad nende ainete vahel
korgahjus>

Korgahi (joonis 20 ja 21) on aparaat, millesse iilevalt
juhitakse rauamaak, koks ja rdbustajad ning alt ohk. Alla
Jangemisel soojeneb koks kerkivate kuumade gaaside mojul
' ning puutudes kokku suruchuga poleb kiiresti ahju alumi-
ses osas. Siinjuures touseb tugevasti temperatuur, seda
enam, et suruohk antakse korgahju kuumendatuna kuni
500°—800°. Tekkiv siisinikdioksiilid reageerib viibimata
hooguva koksiga moodustades siisinikoksiiiidi. Nii teimu-
vad korgahju alumises osas kaks pohilist reaktsiooni:

C403:C05Q; CO+C=2C024

Tuleb meelde tuletada opilastele, et teine eelnimetatud
reaktsioonidest on po6orduv, ning reaktsioon toimub téie-
likult ainult temperatuuri juures iile 1000°. Teiste sona-
dega, hooguva koksi juuresolekul, mille temperatuur iiletab
1000°,  siisinikdioksiitid redutseerub tdielikult siisinik-
oksiiiidiks. :

Siisinikoksiiiidi mojul maagile redutseerub viimasest
pikkamisi metall:

1. 3Fey034+CO=2Fe;04+C0O,+Q
2. Fes04+ CO = 3FeO + CO;— Q
3.. FeO 4 CO = Fe 4+ CO, + Q

Toodud vorrandite summeerimine annab v6rrandi;
FEQOs +3CQO=2Fe+ 3C02+Q

millest on nédha, et iildiselt protsess t01mub soojuse eraldu-
misega.

Korgahju protsessi tingimustes on esimene reaktsioon
praktiliselt mittepoorduv; kuid teine ja kolmas reaktsioon
on poorduvad.

Seetottu siisinikoksiitid ei ldhe tidielikult redutseerimise
protsessi ldbiviimiseks ning korgahjust viéljuvad gaasid
(nonda nimetatud korgahju, voi korgahju suudme gaasid)
sisaldavad viga palju kasutamata siisinikoksiiiidi. Korg-
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ahju gaasis on kuni 309 siisinikoksiiiidi, 109% siisinik<
dioksiiiidi, vdhe vesinikku ja metaani, iilejdédnud on ldmmas-
tik. Gaasil on kiittevddrtus, mis on ldhedane generaator-
gaasi kiittevdirtusele ja teda tarvitatakse kiitusena metal-
lurgia ja koksiahjudes.

Raua redutseerimise Kkiirus suureneb temperatuuri ja
rohu tostmisel. Suurt moju reaktsiooni kiiruse peale aval-
davad maagi tiikkide suurus ja nende mootude iihetaoli-
sus. Et protsess toimuks kiiresti ning kasvaks korgahju
t60 intensiivsus (véljatulek korgahju mahu {iksuse kohta)!,
on soovitav, et maagi tiikid oleksid voimalikult {ihetaolised
ja viahemad. Raud redutseeritakse korgahjus peaaegu
taielikult (99,8%). Aega korgahju tditmise momendist
maagiga kuni temast saadud malmi véiljalaskmiseni kulub
7—10 tundi. Gaasid aga ldbivad korgahju keskmiselt
3 sekundi jooksul. Korgahjus redutseeruvad mitmesuguse
tdiuslikuse astmega ka teised elemendid. Redutseerimise
aste soltub tingimustest. Réni redutseerimiseks on vaja
korgemat temperatuuri, kui teiste elementide redutseeri-
miseks. Fosfor redutseerub peaaegu tiielikult ning ldheb
malmi. Alumiiniumoksiiiid, kaltsiumoksiiiid ja magnee-
siumoksiiiid korgahju sulamise tingimustes ei redutseeru
ja ldhevad téielikult rdbusse.

Redutseeritud rauas sulab siisinik. Peale selle raud rea-
geerib siisinikuga, tekib rauakarbiid, mis samuti rauas
sulab. Rauakarbiid tckib - peamiselt reaktsiooni juures,
millel on jargmine vorrand:

3Fe+2CO = Fe;C+CO,

Sulami sulamistemperatuur, mis koosneb rauast, siisini-
kust ja rauakarbiidist, on mdirksa madalam, kui puhtal
raual. Teras (4,3% C) sulab temperatuuri juures umbes
1140°. Rauas lahustuvad ka rani, magneesium, fosfor ja
vdavli iihendid ning tekib vedel malm. Viivelraua ja
kaltsiumoksiiiidi reageerimisel FeS+CaO = FeO+CaS
malm osaliselt vabaneb vadavli iihenditest.

Vedel malm jookseb korgahju pohja (tema erikaal on
6,9), kus tema temperatuur touseb 1450°.

Viimaks on vaja liihidalt peatuda rdbu tekkimise prot-
sessil. ‘Aheraine ja kiituse tuha kokkusulamisel ridbustaja-

1 Korgahju tootmises on kombeks hinnata ahju t66 mtensuvsust
vastassuurusega — ahju mahu kasutamise koefitsiendiga.
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tega dekib rdbu. Rabu kujutab enesest sulamit, milles sisal-
duvad réni-, alumiiniumi-, kaltsiumi- ja magneesium-
oksiilide, ning samuti kaltsiumsulfiidi. Rdbu mis saadakse
imbertoodeldava martddnmalmi tootmisel, sisaldab umbes
36%. SiOp, 129% AlOs;, 449% CaO+MgO ja 5% CaS.
Sarnane rdbu tahkub wumbes 1250° juures, tema erikaal
" 2,5 — on tunduvalt madalam, kui malmil. Uhe tonni
malmi kohta tekib 0,6 kuni 1 tonn rdbu. Rébu hulga
vihendamiseks ning, jérelikult, korgahju tootmisvoime
tostmiseks on vajalik maakide ja kivisoe rikastamine.

/
Kisimused ja ililesanded.

1. Kirjutage reaktsioonide keemilised vorrandid, mis toimuvad korg-
ahjus. 2. Missuguste] tingimustel toimub korgahjus: a) siisinikokstitidi
tekkimine, b) raua redutseerumine, d) malmi saamine? 3. Miks sisal-
dab korgahju gaas palju siisinikoksiiiidi? 4. Missugune otstarve on
korgahju protsessis: a) koksil, b) rabustajail?

Kolmas tund. Peale eelmiste tundide materjalide
kordamist opetaja ldheb iile korgahju tootmise tehnika
kiisimuse kasitlemisele.

Malmi sulatamise protsessi voib jaotada kolme staa-
diumi.

1. Maagi, koksi ja rdbustajate ettevalmistamine ning
nende laadimine korgahju, samuti ohu kuumutamine ja
sissepuhumine.

2. Malmi sulatamine.

3. Malmi ja rdbu viljavotmine ja nende dravalamine.

Seoses niiiidisaegse korgahju tooimise tohutu ulatusega
on koik operatsioonid materjalide ettevalmistamisel ja
sisselaadimisel mehhaniseeritud ja tunduval méidral varus-
tatud automaatse juhtimisega.

Suured maagi tiikid peenendatakse. Tiikeldamis-sortee-
rimistehastes peenendatakse suuretiikilised maagid, néiteks,
kuni 50 mm ldbimoodus ja vihemateks. Peenendatud maak
laheb 1dbi soela pisikeste tiikkide ja tolmu eraldamiseks,
mis edasi tiikkideks suurendatakse.

Suuremad tiikid jaotatakse nende suuruse moodu ]drgl
ja saadetakse korgahju.

Tiikkideks suurendamine kdib peamiselt aglomeratsiooni
meetodil. - Aglomeratsiooni masin — pidevalt tootav apa-
raat — kujutab enesest konveierit, mis koosneb liikuvatest
karudest. Maak segatakse peenendatud kiitusega, laadi-
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takse aglomeratsiooni masina kirude restide peale kihina
kuni 250 mm, siiiidatakse leeklambiga polema ning ime-
takse ohku iilalt alla. Siinjuures poleb kiitus dra ning peen-
maak sulab kokku. Suurem osa vaavlit, mis piiriidi ja vaavel-
raua koostisse kuulub, poleb aglomeratsiooni juures ara.

Et raua sisaldavust maagis tosta ning kahjulike lisan-
dite sisaldavust vidhendada, maake rikastatakse, s.o. mit-
mesuguste votetega jagatakse maak kontsentraadiks suu-
rema raua sisaldavusega. Lihtsaim rikastumise meetod on
maagi pesemine veega. See meetod on rakendatav nende
maakide juures, mille aheraine koosneb savi massist, mis

rauda sisaldavatest mineraalidest ker-
gesti eraldub. Levinenud on samuti
rauamaakide elektromagneetiline rikas-
tamiseviis, mis pohjeneb iiksikute mine-
raalide erinevale magneetilisele tunde-

4 likkusele.

3 Sulatamiseks ettevalmistatud mater-
jalid mahutatakse korgahju juures asu-
vatesse punkritesse, sealt ldhevad va-
gunkaalu peale, kus nad kaalutakse

2 ning sealt tostevagonetti, mis mater-
7 jali korgahju peale tostab. Tostevago-
nett liigub mooda kallak-tostukit, mis
kujulab enesest: metallkonstruktsiooni,
mida mooda kdivad kahed roopad. Peale
tdislaadimist liigub tostevagonett korg-
Joonis 18. Laadi- ahju peale ning puistab oma koorma
mise aparaadi  korgahju laadimise aparaati. Ajal kui
s, tiislaaditud vagonett iiles liigub, liheb
tithjendatud vagonett alla.

Laadimisaparaat (joonis 18) mis korgahju peal on iiles-
seatud, koosneb suurest koonusest 1 lehtriga 2 ning véike-
sest koonusest 3 lehtriga 4.

Maak, koks ja rdbustajad tulevad tostevagonetist viik-
sesse lehtrisse viikese koonuse kinniolekul.

Koonuse allalaskmisel langeb materjal suurde lehtrisse.
Peale suure lehtri tditmist lastakse tema koonus alla ja
materjal puistatakse ahju. Sel ajal on viike koonus iiles
tommatud ning suleb lehtri, takistades gaasi padsu ahjust
vdlja. Nii saavutatakse ahju téditmise hermeetilisus. Kées-
oleva aja korgahjudes on koik tditmisega seotud operat-
sioonid, arvult iile 50, mitte ainult mehhamseerltud vaid
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ka automatiseeritud. Kogu téditmise siisteemi juhib ainult
iiks inimene.

Uhe tonni malmi viljasulatamiseks on vaja korgahju
sisse puhuda kuni 3500 m® ohku 3 at rohu all. Ohk peab
olema kuumutatud kuni 500°—800°, et koksi kulu vihendada,
tosta gaaside temperatuuri ahju* alumises osas ning vasta-
valt tosta reaktsioonide kiirust.

Ohupuhumiseks kasutatakse
peamiselt voimsaid masinaid
ohupuhumisturbiine. Need
tootavad auruga korgrohu ka-
teldest, milledes poletatakse :
korgahju gaasi. ‘ J

Suruchu kuumutamist teos- 2
tatakse korgahju gaasi pole-
tamise arvel ohusoojendaja-
tes, mis on kujutatud jooni-

sel 19. Ohusoojendaja toota- 493

mise printsiip on regenera- 5hk
tiivne. Aparaat kujutab ene- iM_Ohk
sest korget terasest torni I, : Ahjugaas
mis seestpoolt on vooderda- *"—'.T“(
tud tulekindla tellisega 2 ja ol
tdidetud tulekindla sisseehi-

tusega 4, mis soojeneb korg- 3

ahjugaasi poletamise juures Kulm 6hk
tekkivate kuumade gaaside

labikdigul aparaadis. Ohusoo- Suits

jendaja sisemuses on iiles

seatud silindrikujuline pole- Joonis 19. Ohusoojendaja.

mise kamber 3 avausega,

mille kaudu korgahju gaas ning ohk sisse - tulevad. Kui
sisechituse temperatuur on teatava piirimi tousnud, sule-
takse kuumade gaaside pédds aparaati ning juhitakse temast
ldabi soojendatav ohk vastupidises suunas. Iga korgahi on
varustatud mitme ohusoojendajaga (mitte- alla kolme).
Niilidisaegne korgahi on voimas aparaat kasuliku mahuga
kuni 1400 m® ja enam, mis OGOpdeva jooksul toodab kuni
1800 tonni malmi. Suurema korgahju kasulik korgus iile-
tab 30 meetrit. Korgahi on pideva tootamisega aparaat,
milles tahked ained ja gaasid liiguvad vastupidises suunas.
‘Otstarbekohane on tutvustada opilasi esmalt ahju profiiliga
(joonis 20).

75



Ahju ‘profiil vastab nouetele, luua soodsad tingimused
selleks, et sulatatavad ained pikkamisi allapoole liiguks
ning tekkivad gaasid nenidega hasti kokku puutuksid. Seo-
ses ahju profiiliga tuleb liihidalt iseloomustada tema iga
liksiku osa tdhtsust: korgahju suue, kaevus, mohk, peati ja
kolle. Koldesse kogunevad vedel malm ja rdbu, kolde iile-
mises osas toimub koksi polemine ja gaasistamine. Kaevu-
ses ahju osa, kus peamiselt kdib raua redutseerimine.
mohas ja peatiosas toimub peamiselt malmi ja rdbu moo-
dustamine.

Korgahju ldbiloige omn
kujutatud joonisel 21.

Ahi ehitatakse tulekind-
last materjalist ning on vél-
jastpoolt iimbritsetud teras-
soomusega. Ahju alumiste
osade, iihes arvatud osa
kaevusest, seinad jahuta-
takse veega. Kolde alumi-
ses osas asuvad avad mal-
mi ja rdabu véljalaskmiseks..
iileval on iilesseatud tuule-
piibud (kuni 16 tk.), mille-
de kaudu ohk pédseb ahju
ringikujulisest torust, mis
ahju iimberringi {imbritseb.
Peati : Gaas juhitakse dra ahjust
Furmid__ _ _ nelja gaasi juhtmega, mis

Kolle |_R&bU AV _ _ _ aemal iihinevad iiheks to-

Malmiava ~ ~  ruks.

Malm koguneb kolde alu-
Joonis 20. Korgahju profiil. mises osas, rabu-malmi
peal, ning takistab seega
malmi oksiideerumist. Malm ja rdbu lastakse korgahjust
vilja perioodiliselt, nii kuidas nad kogunevad. Malmi las-
takse harilikult vélja 6 korda 06pdeva jooksul vordsetes

ajavahemikes, rdbu 2—3 korda sagedamini.

Et koldest malmi vilja lasta, tehakse vastavasse avasse
(kitsas kanal, mis on tdidetud tulekindla massiga) renn
kuni 50 mm ldbimoodus. Peale malmi viljalaset tdidetakse
ruum uuesti tulekindla massiga. See operatsioon tdidetakse
mehhanismide abil. Renni sulgemise masinat nimetatakse
«puSka’ks», ta koosneb oonsast silindrist, mis tdidetakse

Suue

Kaevus

Mohk
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tulekindla massiga; viimane pressitakse renni auru vot
ohu rohul. '

Nitiidisaegsetes metallurgia tehastes antakse malm suu-
remalt osalt terasesulatamise tsehhi vedelas olekus. Tanu
sellele hoitakse kokku kiitus, mis on vajalik malmi sulata-
miseks. Korgahju avadest jookseb malm rennide mooda
tulekindla tellisega vooderdatud metallkoppa. Nendes kop-
pades malm transporteeritakse tootlemise kohta. Osa malmi
valatakse vilja mitmesuguste masinatega malmi saami-
seks tahkes olekus. Valamise masinatel on rida pidevalt
liikuvaid valamuid. Malm valatakse kopast valamusse.
Valamu liikumise ajal malm jahtub ning muutub kovaks.
Valamu lahtikeeramisel sisu langeb vilja ning veereta-
takse raudteeplatvormile.

Rébu transporteeritakse rdbuvedajates. Riabu kasutamisel
ehitusmaterjalina ldheb tema vedelas olekus granulatsiooni
seadeldisse. :

Kisimused ja dilesanded.

1. Missugusteks staadiumideks jaguneb korgahju protsess? 2. Kir-
jeldage: a) korgahju, b) oOhusoojendaja ehitusviisi. 3. Kuidas toimub
lihteainete ettevalmistamine ja laadimine korgahju? 4. Kuidas soo-
jendatakse korgahju tulevat ohku? 5. Kirjeldage: a) malmi véljasula-
tamise, b) malmi ja rdbu viljalaske protsesse. 6. Milles seisab korg-
ahju tootmise mehhaniseerimine? ¢

Neljas tund pithendatakse terase tootmisele mal-
mist. Vorreldes opilastele. juba tuntud terase ja malmi
koostisi, opetaja méidrab terasesulatamise tootmise iiles-
anded; malmist tuleb suurem osa temas sisalduvatest
lisanditest — siisinikust, rédnist, mangaanist, samuti vdav-
list ja fosforist — eemaldada. Selle iilesande lahendami-
seks malm sulatatakse oksiideerimise eesmérgil — mitie-
sobivate ja liigsete lisandite muutmiseks oksiitidideks, mis
ldhevad rdbusse voi eemalduvad gaasiliste ainetena
(siisinikoksiiiid) .

Selle iilesande lahendamise meetodid on leiutatud XIX
sajandi teisel poolel. Neid voib jagada kolme gruppi:
1) terase tootmine retortides, kusjuures ohk puhutakse
ldbi vedela metalli: (bessemeri ja toomase ~meetodid),
2) terase tootmine leekahjudes (martidini meetod), 3) terase
tootmine elektriahjudes.

Esmalt tuleb opilasi tutvustada reakisioonidega, mis toi-
muvad ohu puhumisel 1dbi vedela malmi. Hapnik reagee-
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rib sulamis sisalduvatest elementidest peamiselt rauaga,
moodustades raudoksiiiidi:

2Fe+02=2FeO+Q_

Teised elemendid oksiideeruvad peamiselt raudoksiiiidide .
mojul, kuid mitte vaba hapnikuga:

Si+2FeO0=Si0,+2Fe+Q
Mn-+FeO=MnO+Fe+Q
C+FeO=CO+Fe—Q

Protsess ei noua kiituse kulu, sest et soojus tekib ekso-
termiliste reaktsioonide arvel, peamiselt rdni oksiideerimise
arvel. Kuid selleks peab malm sisaldama kaunis suure
hulga rdni — 0,9 kuni 1,8%. Réni oksiideerumisel tekivad
happelised rdabud korge rdnimulla sisaldavusega. Viavli
iithendid antud protsessis peaaegu ei muutu. Malmis sisalduv
fosfor praktiliselt ei oksiideeru. Selle tottu kasutatakse
protsessi ainult malmi {imbertootamiseks, mis sisaldab
vihe fosforit ja vaavlit.

Joonisel 22 on kujutatud Bessemeri konverter. See kujutab
enesest retorti, mida voib poorata kallakseisu tema taitmi-
seks malmiga voi tiihjendamiseks. Retort on tulekindla
materjaliga vooderdatud terasest nou. Bessemeri retortides
on vooder rdnimullane — hapu, sest et tekkivad rdbud on
hapud.

Retordi pohi kujutab enesest resti, mille kaudu retorti
juhitakse ohk (joonis 23), protsessi kdik retordis on jérg-
mine. Retort kallutatakse, temasse valatakse malm tempe-
ratuuriga umbes 1300° {imber ja puhutakse suruohku.
Aegamooda viiakse retort vertikaalsesse asendisse. Esi-
mese 4—5 minuti jooksul toimub raua, rdni ja mangaani
oksiideerumine ning temperatuur touseb umbes 1550
kraadini.

Siis algab siisiniku oksiideerumine. See periood kestab
samuti 5 minuti {imber. Kolmandal perioodil lopeb réni
ja mangaani oksiideerumine ning toimub raua oksiideeru-
mine. Et terast vabastada hapnikust ning tosta réni ja
mangaani sisaldavust vajaliku normini, terasesse juhitakse
redutseerija — ferromangaan, ferrordni. Protsess kestab
tildiselt lithikest aega kuni 15—20 minutit. Odpédeva jooksul
voib teha kuni 90 sulatamist.

Malmi iimberto6tamise protsess retortides on korgeviir-
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tuslik — ta ei tarvita kiitust, kuid tema kasutamise voima-
lused pole suured, sest iimber to6tada sel viisil voib ainult
moned malmi sordid. Peale selle tekivad suured metalli
kaod — raua polemine. Saadud terasel on omadused, mis
tema kasutamise voimalust piiravad.

Malmi teraseks {imbertootamise peamiseks meetodiks on
kdesoleval ajal leiutatud martdénmeetod.

Asudes tutvuma selle
meetodiga, on vaja esmalt
tema iseloomustavad eri-
sused kindlaks teha. Prot-
sess toimub leekahjus, mil-
les gaasitaolist kiitust pole-
tatakse (kasutatakse samu-

Sy

ti. vedelkiitust), kusjuures ; = ' =

E

kiitus kui ka tema polemi-
seks vajalik ohk eelnevalt
soojendatakse regeneraato-
rites. Selle tottu on voi-
malik saavutada vajalikku
korget temperatuuri, ker-
gesti protsessi temperatuu-
ri reguleerida jne. Avaneb
voimalus  iimbertootami-
seks dra kasutada igat sorti
malmi, metallitootlemise
toostuse jddtmeid, vana-
rauda, ning lisada sula-
mile osalt ka rauamaaki.
Samal ajal on voimalik
laias ulatuses muuta vilja- Joonis 23. Bessemeri konverter
sulatatavate teraste koos- (skeem).

tist, saada nii pehmeid

venitamiseks ja stantsimi-

seks kolbulikke teraseid, kui ka koige kovemaid — inst-
rumentaal, masinaehituse ja teisi teraseid. Martddnahjus
teostub lisandite oksiideerumine mitte ainult vaba hapni-
kuga (mis sisaldub kiitte gaasides), vaid ka hapnikuga,
mis rauamaagi, tagi ja rooste koostisse kuulub. Martdan-
ahi on kujutatud lédbiloikes joonisel 24. Tema peaelemen-
tideks on vann 1 ja regeneraatorid: 6chu — 2 ja gaasi — 3.
Viimaste ehitusviisil pole vaja peatuda, sest nende toota-
mise printsiip on sama, mis ohusoojendajatel korgahju

6 Keemia Opetamine koolis. .. 81



tootmisel. Erinevus seisab selles, et puudub polemiskam-
ber, sest kiitte gaasid, mis ahju to6ruumist viljuvad, ei
sisalda siisinikoksiiiidi. Voimsad ahjud on kuni 25 m pikad
ja kuni 7 m laiad. Ahjus on aknad ldhtematerjalide laadi-
miseks ja malmi sissevalamiseks. Laadimine ja valamine
on mehhaniseeritud, koige raskem operatsioon — toor-
materjalide laadimine — teostatakse kaasaegsetes tehastes
laadimismasinate abil.

= |
7] K Suitsu
t / 7 forusse
S s

Joonis 24. Martadnahju ehituse ja tootamise skeem.

Kiitusena martddnahjudes kasutatakse suuremalt jaolt
korgahju- ja koksigaasi segu — see poleb ahju tooruumis
tdielikult dra, ei anna tahma, tekitab hésti nidhtava leegi,
mis soodustab t66 reguleerimist. Tarvitatakse ka generaa-
torgaasi, samuti vedelkiitust — masuuti, mis ahju pritsi-
takse pihuslajatega. Ohk ja gaas soojenevad regeneraato-
rites umbes 1200 kraadini, leegi temperatuur touseb kuni-
1750 kraadini. Regeneraatorite {imberliilitamine siinnib
umbes 20 minuti pérast. :

Martddnahi on perioodilise tootamise aparaat. Ahju
volvid tehakse kdesoleval ajal korgele temperatuurile eriti
vastupidavatest kroommagnesiittellistest. ~Kohe peale
terase viljalaskmist heidetakse kuuma ahju poranda ja
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kallakseinte remondiks tulekindlaid materjale (poletatud
dolomiit). Siis laaditakse teatud jérjekorras vanarauda,
rauamaaki, lupja, malmi. Peale tahkete ainete kuumuta-
mist valatakse ahju vedelat malmi. Tekkiv rdbu eralda-
takse. Lisandid polevad pikkamisi dra: enne poleb réni, osalt
mangaan, ning metalli kihi peale ilmub rdbu kiht. Peale
rabu eemaldamist algab nondanimetatud keemine — see
on periood, mille viltel kdib energiline siisiniku oksiideeru-
mine. Gaasimullikeste lidbitungimine vedeliku kihist annab
mulje, nagu keeks vedelik. Protsessi lopul lisatakse redut-
seerijaid. Sulatamise 16pu poole jdlgitakse hoolikalt terase
seisukorda, kasutades ekspree-analiitisi meetodeid, mis
voimaldavad mone minuti parast vastata kiisimusele lisan-
dite sisaldavusest terases. Valmis teras lastakse vilja-
laskeavade kaudu mooda renni joosta koppadesse, kust ta
valamutesse kallatakse. Martddnahju tood kiirendatakse
hapniku kasutamise teel. Praktiliselt oli see ldbi viidud
esmakordselt Noukogude Liidus. Katselised sulatamised
olid 1dbi viidud 1932. a. hapnikuga rikastatud ohu kasuta-
misel.

Peale Suure Isamaasoja 1oppu viis grupp insenere ees:
otsas akadeemik J. P. Bardiniga martdanahju tootmisprak-
tikasse hapniku tarvitamise, mille eest talle anti 1948. a.
Stalini preemia. Hapniku tarvitamisel touseb ahjude
to?tlr(nisvéime, langeb kiituse kulu, suureneb terase vailja-
tulek. ‘

Elektriahjudes on soojuse allikaks elektrienergia.
Kasutatakse kaht tiiiipi ahje — kaarahjud, milledes soojus
tekib elektrikaare tekkimise tottu elektroodide ja «Sihti»
(segu) vahel, ning induktsioonahjud, milledes soojust
saadakse metallis indutseeritava elektrivoolu arvel.

Elektriahjude kasutamise erinevus seisab selles, et ta
voimaldab saavutada to6ruumis korgemaid temperatuure
ja tekitada redutseerivat ohkkonda. Seega voib saada
teraseid, mis on legeeritud raskesti sulavate elementidega
(volfram, moliibdeen ja teisi).

Tunni lopposa piihendatakse Noukogude Liidus metal-
lurgia alal saavutatud edusammudele ning tema arenda-
mise perspektiividele. Opilastele tuleb selgitada pariei
XIX kongressi otsuseid musta metallurgia alal ning &ra
kasutada ajalehtedes ja Zurnaalides toodud andmeid korg-
ahju mahu kasuliku kohaldamise koefitsiendist, terase kiir-
sulatamise meistrite edusammudest.
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Uhe tdhtsama néitajana meie metallurgia edusammudest
voib tuua seda tosiasja, et tooproduktiivsus korgahjutseh-
hides NSV Liidus on kéesoleval ajal 20 korda suurem, kui
revolutsioonieelsel Venemaal. See on saavutatud kommu-
nistliku partei juhtimisel, voimsa sotsialistliku voistluse
arendamise, tehnoloogilise protsessi tdiustamise, tootmis-
protsesside mehhaniseerimise ja automatiseerimise tule-
musena. :

Kisimused ja iilesanded.

1. Missugune on raua sisaldavus (protsentides) jargmistes tihen-
dites: Fe O3, Fe30,, Fe,03.H.O, mis rauamaakide koostises esine-
vad? Kui palju malmi vo6ib saada 95% raua sisaldavusega 1 tonnist
magnetrauamaagist, mis sisaldb 58/ rauda, kui viljatulek on 999>
3. Missugused on malmi {imbert66tamise viisid teraseks? 4. Kirjutage
Bessemeri konverteris toimuvate reaktsioonide vorrandid. 5. Milles
seisab martaéniviisil terase tootmise paremus vorreldes bessemeri vii-
siga? 6. Kuidas on ehitatud ja tootab martddanahi? 7. Miks kasuta-
takse -martddntootmisel regeneraatoreid? 8. Missugused iilesanded
musta metallurgia alal viiendal viisaastakul on piistitatud NLKP
XIX kongressi poolt?
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