Podstawowe klasy zwigzkow
organicznych — wiasciwosci
fizyczne | reaktywnosc



Klasyfikacja zwigzkéw organicznych

| | Alkany | Alkohole
C C CH3CH3 (etan) —C—OH CH3OH
| | (metanol)
Alkeny | Etery
\—/ CH,=CH, (etylen) L. CH,OCH,
/ N\ | (eter dimetylowy)
Alkiny 0 Aldehydy
= HC=CH (acetylen) | __Il HCHO
- (formaldehyd)
Areny 0 Ketony
7 N\ (benzen) (|; I CH,C(O)CH,

(aceton)
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Klasyfikacja zwigzkéw organicznych

. Kwasy Nitryle
I karboksylowe o CH.CN
— e on HCOOH =" (acetonitryl)
(kwas mréwkowy)
ﬁ | Estry Aminy
C—0—¢cC CH,COOCH, ——C—NH;, CH;NH,
| (octan metylu) (metyloamina)
o) Amidy Fluorowcopochodne
_lcl;_NH2 HC(O)NH, —C—X CH,CH,CI
(formamid) (chloroetan)
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Alkany

Wz6r sumaryczny C.H,, ., (n = liczba naturalna)
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Nazewnictwo (nomenklatura)

Metan, etan, propan, butan — nazwy zwyczajowe. Nazwy wyzszych homologow:
rdzen liczebnikowy (w j. greckim lub tacinskim) odpowiadajacy liczbie atoméw
wegla w fancuchu + koncéwka —an.

Liczba at. C Nazwa alkanu |Liczba at. C Nazwa alkanu
1 metan 7 heptan
2 etan 8 oktan
3 propan 9 nonan
4 butan 10 dekan
5 pentan 11 undekan
6 heksan 12 dodekan

Nazwy nierozgatezionych grup alkilowych powstatych przez odjecie jednego
atomu wodoru od krancowego atomu wegla - zastgpienie koncéwki —an w
nazwie weglowodoru koncéwka -yl (lub —il). Ogélna nazwa grupy R- alkil.

CH3;- CH3CH,- CH;CH,CH,- CH3(CH;,)4CH,- CH3(CH;)1,CH;-
metyl etyl propyl heksyl tetradecyl
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Nazewnictwo (nomenklatura)

« Wybraé¢ najdluzszy tancuch weglowy (tancuch gtéwny) i nadaé mu
nazwe zalezng od liczby atoméw wegla.

g
CH3(i:HCHZCH3 CH3CH2(|:HCH3 CH3CH,CH,CHCH,CHCH3
CH; CH,CH,CH3 CH,CHs
lancuch gtéwny:
butan heksan heptan

« Ltancuch gtéwny ma zawiera¢ najwieksza z mozliwych liczbe rozgatezien
(podstawnikow).

o i
CH3CHCHGHCHCH,CHs
CHs CH,CH,CH;

prawidiowy: 4 podstawniki
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Nazewnictwo (nomenklatura)

Nazwacé wszystkie podstawniki potaczone z tancuchem gtéwnym.

Przypisaé lokanty atomom wegla w tancuchu giéwnym — pierwszy
podstawnik ma posiada¢ jak najnizszy lokant.

i g

3 2

CH3CH,CHCHZCH,CHy CH3CHZCH2(|I4HCHZCHCH3
CH,CH;

Dwa podstawniki w takiej samej odlegtosci od sg obu krancéw tancucha
gtébwnego - o kierunku numeracji atoméw wegla decyduje kolejnosé
alfabetyczna nazw tych podstawnikow.

(|3HZCH3 cI:H3
CH3CH,CHCH,CH,CHCH,CH3
3 6

prawidiowa numeracja, etyl — nizszy lokant
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Nazewnictwo (nomenklatura)

Nazwy podstawnikéw (lancuchéw bocznych) wymienié w kolejnosci
alfabetycznej przed nazwa lancucha gtéwnego. Podaé wiasciwy lokant
przed nazwg podstawnika.

(I:HZCHs C|3H20H3 CH;
CH3CH2CH?HCH3 CH3CHZCH(|:HCHZCHCH3
CHj CH,CH,CH>
3-etylo-2-metylopentan 5-etylo-2-metylo-4-propyloheptan

Krotnos¢ kilku identycznych nierozgatezionych podstawnikéw zaznaczy¢
podajac przed ich nazwa przedrostek di-, tri-, tetra-, itd.; przedrostki te nie
sg brane pod uwage przy ustalaniu kolejnosci alfabetycznej nazw
podstawnikéw.

(I:H3 (l:H3 (l:H3
CH3(I:CH2CH3 CH3(|:HCH(I;HCHCH2CH3
CHj CH3; CH;CH2CHj3

2,2-dimetylobutan 2,3,5-trimetylo-4-propyloheptan
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Nazewnictwo (nomenklatura)

«  Wzory i nazwy zwyczajowe wybranych podstawnikow
rozgatezionych:

CH, CHj
2 |1 3 ol 1

CHs ?Hs CH3 CH;C— CH3CCH,—
2 11 3 2 14 3 1271 I I
CH;CH— CH3CH,CH- CH3CHCH,— CHj; CHj
izopropyl sec-butyl izobutyl tert-butyl neopentyl

1-metyloetyl 1-metylopropyl 2-metylopropyl 1,1-dimetyloetyl 2,2-dimetylopropyl

s
Przedrostki di-, tri-, itd. zawarte w H3C_(|:_CH3 ?H3
nazwie podstawnikow rozgalezionych CH3CH,CH,CHCHCH,CHCH3
sg brane pod uwage przy ustalaniu ich (I:H3

kolejnosci alfabetycznej. 5-(1,1-dimetyloetylo)-2,4-dimetylooktan
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Nazewnictwo (nomenklatura)

Krotnos¢ kilku identycznych rozgatezionych podstawnikdw zaznaczyc¢
podajac przed ich nazwg systematyczng przedrostek bis-, tris-, tetrakis-,
itd. Jesli podaje sie ich nazwy zwyczajowe , to przed nazwg umieszcza sie
przedrostki di-, tri-, tetra-, itd.

CHs 4,5-bis(1-metyloetylo)oktan
| ale 4,5-diizopropylooktan
CHCH3
CH3CH,CH,CHCHCH,CH,CHj3
CHCH3
CH;
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Wiasciwosci fizyczne — rozpuszczalnosc¢ i gestosé¢

Rozpuszczalnos¢
Dobrze rozpuszczalne w niepolarnych i stabo polarnych rozpuszczalnikach

organicznych; nierozpuszczalne w wodzie (wlasciwosci hydrofobowe) -
smary chronigce powierzchnie metalowe przed korozja.

Gestosc¢

Ok. 0,7 g/cm3; tatwy podzial mieszaniny z woda, alkan — faza gorna.
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Wilasciwosci fizyczne - temperatura wrzenia

‘Wzrasta wraz ze wzrostem liczby atomoéw wegla w czgsteczce.

'n-Alkany nierozgatezione (do dekanu) - obecnosé¢ dodatkowej grupy
metylenowej (CH,) — wzrost temp. wrzenia o ok. 30°C; wyzsze homologi —
wzrost o ok. 20°C.

*izo-Alkany - temp. wrzenia nizsza niz ich odpowiednikéw nierozgatezionych .

Tur. [°C]
00

n-alkany
CH3-(CH2)n-CH3

150

100

50 \
N\, 0

-12
-100 / CH-(CHz)n-CH:), izo-alkany
4500 ,/
T’ HsC
-200 1 1 | | ‘ | | ‘ ' Liczba atoméw wegla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Wiasciwosci fizyczne - temperatura topnienia
‘Wzrasta wraz ze wzrostem liczby atomoéw wegla w czgsteczce.

'n-Alkany o parzystej liczbie atoméw wegla - wyzsza temp. topnienia niz tych o
nieparzystej liczbie at. wegla; w miare wzrostu masy czasteczkowej réznice
temp. topnienia maleja.

Ttopn. [OC]
0

-100 & parzysta l. at. wegla 95 90,5
-120 ’\

8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba atomoéw wegla
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Temperatura wrzenia i topnienia a stopien rozgatezienia fancucha

i i g

CH3CHCH,CH,CH; C H3CHCI:HCH3 CH3(|:CH2CH3
CH3 CH3

T,, 60°C 58°C 50°C

Top,  -154°C -135°C -98°C
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Zrodta pozyskiwania

GAZ ZIEMNY - 70% metanu, 10% etanu i 15% propanu.

ROPA NAFTOWA - mieszanina alkanéw, giéwnie o faincuchach
nierozgatezionych; cykloalkanéw i weglowodoréw aromatycznych; takze
inne zwiazki organiczne zawierajace tlen, azot i siarke.

*KRAKING - termiczne lub katalityczne skracanie tancuchow weglowych
oraz przeksztatcanie alkanéw nierozgatezionych w rozgatezione.

‘REFORMING - przeksztatcanie alkanéw i cykloalkanéw w weglowodory
aromatyczne.
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Zastosowania praktyczne

C,-C, - gazy w warunkach normainych; trudne do skroplenia wigec stosowane
jako sprezone gazy. Skroplenie mozliwe po ochtodzeniu do bardzo niskich
temperatur. Sktadniki gazu ziemnego stosowane jako paliwo w przemysle
chemicznym do produkcji nawozdéw sztucznych i w gospodarstwach
domowych do ogrzewania budynkéw i wytwarzania elektrycznosci.

C,;-C, — gazy w warunkach normalnych; tatwe do skroplenia w temperaturze
pokojowej i pod srednimi cisnieniami. Sktadniki cieklego gazu napedowego
(LPG) - znacznie tanszego paliwa niz benzyna lub olej napedowy. Stosowane
jako gaz nosny w rozpylaczach (np. kosmetykdéw) — w przeciwienstwie do
freonéw nie niszczg powtoki ozonowej.

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 16



Zastosowania praktyczne

C;-C; — fatwo lotne ciecze. lzomery pentanu, heksan, heptan i oktan -
sktadniki benzyny; duza lotnos¢ - efektywne spalanie w silnikach
napedowych. Liczba oktanowa (LO) —charakteryzuje benzyny pod wzgledem
niepozadanej zdolnosci do wybuchowego spalania w silnikach spalinowych
z zaptonem iskrowym (tzw. stukania); wyznaczana w odniesieniu do n-
heptanu (spalajgcego sie wybuchowo) i izooktanu (spalajgcego sie
bezwybuchowo); liczbowo réwna takiej procentowej zawartosci izooktanu w
mieszaninie izooktan/ n-heptan, przy ktérej wtasnosci przeciwstukowe sa
takie same jak badanej benzyny.

CH; CH;
| | izooktan (LO=100)

CH3(CH2)5CH3  n-heptan (LO=0) CH3(|2HCH2CHCH3 2,2 4-tri metylopentan
CHj;

C,-C,; — ciecze o duzej lepkosci, sktadniki nafty, paliwa lotniczego i oleju
napedowego. Nafta — paliwo o najnizszej temp. wrzenia (lampy naftowe).

Mieszaniny C,;-C;, - oleje smarowne.

Mieszaniny C,,-C,, - ciata state o wzglednie wysokiej temperaturze topnienia;
sktadniki wosku parafinowego (tzw. wazeliny, T,,, = 50-55°C ).
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Izomeria

Izomery — zwigzki o takim samym wzorze sumarycznym, ale réznej
budowie przestrzennej i wtasciwosciach fizycznych (temperatura wrzenia,
temperatura topnienia) oraz wlasciwosciach chemicznych.

Izomeria konstytucyjna — mozliwos¢ wystepowania wielu alkanéw o tym
samym wzorze sumarycznym (od C,) w postaci fancucha nierozgatezionego i
wielu tancuchoéw rozgatezionych.

CH,
CH;—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,
CH3_CH—CH2_CH2_CH3

CH CH
CH, | 3 3

CH3_CH_CH—CH3 CH3_C_CH2—CH3

CH3—CH2_CH—CH2_CH3
CH, CH,
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Reakcje

Utlenianie 2CH, + 40, — 2C0, + 4H,0

2CH, + 30, —» 2CO + 4H,0
CHy + O, — HCHO +H,0

2C,Hg + 30, —» 2CHCOH + 2H,0

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Reakcje

Kraking katalityczny

P AT
CaoHae
. i C7H16
Alkany o dtugich fancuchach _
Alkany i alkeny
o krétkich tancuchach
Hydrokraking katalityczny
S R Hp, AT CsH12
~ — - o L kat.
C12H26 C/H1
Alkany o dtugich fancuchach Alkany o krétkich tancuchach

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Cylkoalkany

Wzér sumaryczny C_H, (n = liczba naturalna).

A O O

cyklopropan cyklobutan cyklopentan cykloheksan
C3H6 C4H8 C5H10 C6H12

Do nazwy alkanu o tej samej liczbie atoméw wegla dodaje sie przedrostek
cyklo-.

‘Nazwy podstawionych cykloalkanéw — dodanie nazwy podstawnika przed
nazwg odpowiedniego cykloalkanu (pisownia 1lgczna). W nazwach
monopodstawionych cykloalkanéw nie podaje sie lokanta podstawnika.
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Izomeria geometryczna (izomeria cis-trans)

Za punkt odniesienia przyjmuje sie ptaszczyzne, na ktorej lezy szkielet
pierscienia.

H/\H ii H Br
lub H3C "CHj @(

CH3 CH3 H H Br\"
cis-1,2-dimetylocyklopropan trans-1,3-dibromocyklobutan
H/\CI H
lub H3C"" H
CH3H H Cl |
CHs
trans-2-chloro-1-metylocyklopropan cis-1-jodo-2-metylocyklopentan
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Cvklopropan

Reakcje

Addycja bromu

1,3-dibromopropan
Br-CH,CH,CH-Br

BI'2

H,0/H,S0, i H,/Ni-Raneya

H-CHQCHQCHz-OH -
propan-1-ol

Addycja wody

100°C

H,SO,

H-CH,CH,CH,-0SO,0H

kwas
propylosiarkowy

> H-CH2CH2CH2-H
propan

Uwodornienie katalityczne

Addycja kwasu siarkowego

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW




Reakcje

Cvyklobutan

H-/Ni-Raneya
200°C

H-CH,CH,CH,CH,-H butan

Uwodornienie katalityczne

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Alkeny (olefiny)

Weglowodory posiadajgce wigzanie podwoéjne C=C.

C.H,, - alkeny fancuchowe;
C.H,, ., - alkeny cykliczne (cykloalkeny)

H,C. CH,
Bl Sl
i S L e
H H CH, H H
etylen _ a-pinen cis-trikoz-9-en
(produkcja polietylenu) (sktadnik terpentyny)  (hormon piciowy
muchy
domowej)

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 25



Wiasciwosci fizyczne

» Alkeny posiadajace do czterech atoméw wegla — gazy.

 Temperatura wrzenia wzrasta wraz ze wzrostem liczby atoméw wegla w

czasteczce.

30,00

10,00

-10,00

-30,00

-50,00

temp. wrzenia/°C

-70,00

-90,00

-110,00

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Wiasciwosci fizyczne

- Temperatura wrzenia maleje wraz ze wzrostem stopnia rozgatezienia

tancucha.

35,00

30,00 ~

25,00 ~

wrzenia/°C
(3%
o
o
o
|

: 15,00 +

temp

10,00 -

5,00 -

0,00 -

CH2=CH-CH2-CH2-CH3 CH2=CH-CH(CH3)-CH3

- Wyzsze alkeny — ciecze Izejsze od wody i niemieszajace sie z nia.

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW



Izomeria cis-/trans-

H__ CO,H CO,H

HO,C H H H
kwas (E)-but-2-enodiowy kwas (2)-but-2-enodiowy
t. subl. = 165°C I1,7 mm tt = 136-139°C

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Okreslanie rodzaju izomerii

Krok 1: Dla kazdego z dwéch atomow wegla tworzagcych ~ wigzanie
podwdjne wybra¢ podstawnik o wyzszym pierwszenstwie (reguty
Cahna, Ingolda, Preloga).

Krok 2: Okreslic potozenie tych podstawnikow wzgledem plaszczyzny

wigzania podwdjnego:

- jesli znajdujg sie po tej samej stronie wigzania podwdjnego, to

konfiguracje okresla sie literg (2);
- jesli znajdujg sie po przeciwnych stronach wigzania podwdjnego, to
konfiguracje okresla sie literg (E).

o |
CH,=CH | [ _CH2(CH;);CH, H’\é‘c ,./CH2C"I3
cHiC /1A
HOCH CH
CH;,CH{} k\CH(CH3)2 \ 2 ) L==
izomer (E) izomer (2)
c ¢ > 11
H
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Reakcje

Reakcje alkenéw sa zwigzane z obecnoscig wigzania podwdjnego

Alkeny ulegajg reakcji addyciji (przytaczenia) fragmentéw X i Y do atoméw
wegla tworzacych wiazanie podwadjne.

X i Y mogq pochodzié¢ od tego samego lub od ré6znych reagentow.

N N

c—cC + X—Y -

/ N\ X
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Katalityczne uwodornienie

—/ + py, Xatalizator C—C katalizator: Pt, Pd lub Ni
H H
H H
_ Pt -
CH3;—CH=CH—CH3; + H, —> H3C |C (l: CHs;
H H
but-2-en butan

Otrzymuje sie cis-1,2-
dipodstawione cykloalkany;
—— konfiguracja pozostalych
podstawnikow nie zmienia sie

D D D
izomer cis

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 31



Przytaczanie halogenowodoréow

Do alkenu symetrycznego
CH;-CH=CH—CH; + H—>Br ——» CH3;-CH—CH—CH;

H Br

Do alkenu niesymetrycznego i o niejednakowej rzedowosci atoméw wegla
tworzacych wigzanie podwdjne

CH;-CH,-CH=CH, + HC| —>» CH;-CH,-CH—CH,

Cl H
CH,
__CHg |
CH3-CH=C{_ + HCl —® CH3-CH—C—CHjy
CH, |
C

H I

Reguta Markownikawa — halogen przytacza sie do wyzej podstawionego
atomu wegla.

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Przytaczanie halogenowodoréow

Do alkenu niesymetrycznego, ale o jednakowej rzedowosci atomoéw wegla
tworzacych wigzanie podwdjne

CH3_CH2_CH:CH_CH3 + HBr

karbokation 2° / \ karbokation 2°

CH;-CH,-CH—CH—CH;, CH;-CH,-CH—CH—CH;
Br H H Br

mieszanina produktéw

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 33



Przylaczanie wody w obecnosci kwasu mineralnego

N_/ "

H (l)H
I T
alkohol

/C:C\ + H,0O F&—=
alken
Markownikowa — woda przylgcza sie do wyzej podstawionego atomu
wegla.
CH,3 OH
H2SO, |
C:CH2 + H20 —_— CH3_?_CH3
CH3 CH3
H,SO,

+ H20 g OH

HC H CH,

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 34



Przytaczanie halogenu (CI, lub Br,) w obojetnym rozpuszczalniku
organicznym

CH,Cl,
CH;-CH=CH, + Br, —» CH;-CH—CH,
Br Br
CH,Cl, T
+ Br, —» atomy halogenu w utozeniu trans
H3C H CH; Br

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW



Utlenianie wodnym roztworem KMnO, w podwyzszonej
temperaturze

alken monopodstawiony — kwas karboksylowy + CO,

KMnOy,, aq_
AT

CH3(CH2)2—CH=CH, CH3(CH,),COOH + CO,

alken 1,1-dipodstawiony — keton + CO,

KMnOy4, aq
AT

CH3(CH),—C=—CH; » CH3(CH,),—C—0 +CO,

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Utlenianie wodnym roztworem KMnO, w podwyzszonej
temperaturze

alken 1,2-dipodstawiony (symetryczny) — kwas karboksylowy

KMnOy, aq__

CH3CH;—CH=CH—CH,CH; AT

CH;CH,COOH

alken 1,2-dipodstawiony (niesymetryczny) — mieszanina kwasow karboksylowych

KMnOy4, aq

CH3(CH2)2—CH:CH—CH3 AT

> CH;(CH,),COOH + CH3COOH

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 37



Utlenianie wodnym roztworem KMnO, w podwyzszonej
temperaturze

alken tripodstawiony — kwas karboksylowy + keton

CH; CHj

CH3(CHz),—C——CH—CH; KM"AOT“’ 49, CH4(CHy);—C=——0 + CH3;COOH

alken tetrapodstawiony (symetryczny) — keton

KMnO4, aq» H3C\

AT Hy C/

(CH3),C==C(CHj3), c—o

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Utlenianie wodnym roztworem KMnO, w podwyzszonej
temperaturze

alken tetrapodstawiony (niesymetryczny) — mieszanina ketonéw

H3C CH H-C
\N__ /" KMnOy,, aq 3 N\ /CH3
C—C\ AT > /C:O+ OIC\
H3C C2Hs HsC C,Hs

alken tetrapodstawiony (cykliczny) — diketon

0 0
KMnO,, aq | I
AT

>  CH3-C-CH,-CH,-CH,-C-CH;

H3C CH;

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Polimeryzacja

= = L)
/7 N\ \ /s
alken polimer
(mer)
ALKEN POLIMER
etylen CH,=CH, -[CH,-CHa-],, polietylen
propylen  CH;.CH=CH, -[CH,-CH(CH3)-]- polipropylen
clflorek CH,=CHCI [-CH,-CHCI],- p(?llchlorek
winylu winylu
octan polioctan
CH,=CH(OCOCHg3;) |-[-CH,- .-
winylu 2=CH( 3) |-[-CH2-CH(OCOCHj3)-], winylu

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Dieny

Weglowodory posiadajace dwa wigzania podwéjne C=C.

Klasyfikacja
Dieny skumulowane — alleny (kumuleny)

HC C CH HXC C C CH CHs;

Dieny izolowane
CHzZCH'—CHz—C I‘I:CHZ

Dieny sprzezone

H2C:CH—IC:CH_CH3
CH,

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Produkcja dienéw do zastosowan przemysiowych

Butadien jest otrzymywany w wyniku pirolizy lekkich frakcji ropy
naftowej albo przez katalityczne odwodornienie n-butanu.

katalizator

V\—>\V\

Izopren jest otrzymywany przemystowo z formaldehydu i izobutenu,
acetylenu i acetonu lub wskutek odwodornienia izopentanu.

O

katalizator / H,/kat. = odwodnienie
HC==CH + —® HC=CcC \ OH —> o N

izopren

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 42



Produkty polimeryzaciji dienéw

Produkt polimeryzacji izoprenu - kauczuk syntetyczny (izoprenowy)

s T
. ud
b %, ‘9‘*
3 % Z
. e
'\\
-
Gumka z kauczuku syntetyczne go MIL. .. Ta$ma kauczuk syntetyczny 48 mmx60y...
allegro. pl tupakus.pl

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW



ALKINY

C.H,,,— weglowodory posiadajgce wigzanie potrojne C=C.

HC=CH

Acetylen — alkin o najszerszym zastosowaniu w syntezie organicznej.

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Reakcje alkindw terminalnych z silnymi zasadami — tworzenie

acetylenkéw

R-C=C-H + NaNH, ' R-C=C-Na +
alkin amidek sodu acetylenek
terminalny (zasada) (sél kwasu)
(LiNH,) R-C=C-Li

Acetylenki sodu i litu sg wrazliwe na dziatanie nawet stabych kwasow.

CH5-CH,-C=—CLi + HO —> CH3-CH,-C—CH + LiOH
H3C|= H3(|:
CH;3-CH-C==CNa + CyHsO0H ——> CH3-CH-C=—CH + C;HsONa

Acetylenki srebra i miedzi rozktadaja sie wybuchowo w podwyzszonej
temperaturze i sq wrazliwe na uderzenie.

Rozktadajg sie pod wptywem silnych kwasow.

R—C=C—Ag + HCl —» R—C=C—H +AgCl|

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Katalityczne uwodornienie

WYCZERPUJACE - uwodornienie katalityczne (Ni lub Pt) -
otrzymywanie alkanéw.

— H H —
H3C—C==C—CH; — 23 H;C—CH,~CH,~CH; %[5~ C,H;——C==CH

CZESCIOWE - uwodornienie katalityczne (katalizator Lindlara,
Pd/CaCO,/octan otowiu; katalizator Browna, Ni-B)
- otrzymywanie (Z)-alkenéw.

H H
T
H;C—C—C—CH; ——> c—cC
kat. yd AN
H,C CH3

CZESCIOWE - reakcja z sodem w cieklym NH, - otrzymywanie (E)-alkenéw.

H CH
H;C—C=—C—CH e > Ne= a
3C—C—= 3 ciekly NH; (-33 °C) /C C\
H,C H

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW

46



Weglowodory aromatyczne

[

BENZEN NAFTALEN 1H-INDEN

S
& o

KUMEN DUREN PIREN

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 47



Nomenklatura
W pochodnych benzenu potozenie podstawnikow okresla sie numerami,
(mozliwie najnizsze lokanty i kolejnos¢ alfabetyczna nazw).

W przypadku dwupodstawionych pochodnych zamiast numeracji 1,2-, 1,3-,
1,4- mozna stosowac okreslenia : o- (orto), m- (meta), p- (para).

CH2CH3 CH2CH3 CH2CH2CH3
CH;
1,4-dietylobenzen
lub p-dietylobenzen 4-etylo-2-metylo-
CH; 1-propylobenzen
CH,CH3 1-etylo-3-metylobenzen CH2CH3
lub m-etylotoluen
X Cl
O\ / (o) Br- f H3C\ : ,NOZ
m/ ™ m
T o-bromochlorobenzen m-nitrotoluen

p

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 48



Nomenklatura

Monocykliczne weglowodory aromatyczne sg nazywane jako pochodne
benzenu, przy czym zachowane s3g tez nazwy zwyczajowe niektérych
zwigzkow, np.

CH=CH,

09 OO

toluen ksylen (izomer orto)

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 49



Wiasciwosci fizyczne homologéw benzenu

Benzen i jego lothe homologi — silny i dos¢ przyjemny aromatyczny
zapach.

Lzejsze od wody i bardzo trudno w niej rozpuszczalne.

Bardzo toksyczne, wdychanie par jest bardzo niebezpieczne.

Pary benzenu - ciezkie i bardzo tatwo palne, stanowig powazna grozbe
pozaru.

Pala sie swiecgcym, silnie kopcgcym ptomieniem.

Temperatura wrzenia alkilobenzenéw wzrasta wraz ze wzrostem masy
czasteczkowej, ale prawie wcale nie zalezy od potozenia podstawnikéw
w pierscieniu:

Nazwa zwiazku Wzor i & P )
Benzen CeH, 5,4 80,1
Toluen C.H,CH, —03 110,6
o~Ksylen ' 1 2-(CH,).C.H, [—28 144
m-Ksylen 1.3-(CH,).C.H, {—54 139
p-Ksylen 1,4-(CH,),C.H, [ i 138
Hemimeliten 1,2,3-(CH,;);C.H, [ clecz 176
Pseudokumen 1,2,4~(CH;);CsH, { ciecz 169
Mezytylen 1,3,5-(CH,);C;H; tavid 165

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 50



Przemystowe metody otrzymywania

Sucha destylacja wegla kamiennego, tj. ogrzewanie w 1000-1300 °C

bez dostepu powietrza

\ 4

'

gaz swietlny: smota weglowa: woda
H, (52% obj.), CH, (32% obj.), weglowodory aromatyczne, amoniakalna
CO, CO,, N,, CH;-CH, aminy, fenole

weglowodory aromatyczne, aminy fenole

ekstrakcja tugiem

|

}

ekstrakcja kwasem mineralnym

!

aminy

}

weglowodory aromatyczne, m. in.: benzen, toluen,
ksyleny, naftalen i jego pochodne alkilowe

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 51



Reakcje podstawienia w benzenie i jego pochodnych

Formylowanie Gattermana-Kocha Chlorowanie
(o)
H
Bromowanie
CO/HCI
O ICI3 Ccucl C'Z'Fe
Br,/Fe
2
R &K C(O)CIIAICI3 H,S0,/HNO;
Acvl _ Nitrowanie
cylowanie
_y = OHIH" H,S0,/SO4
Friedla-Craftsa
R R-CI/AICI, SOzH
Sulfonowanie
Alkilowanie
alkoholami lub alkenami Alkilowanie

Friedla-craftsa

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW



Nitrowanie — niezbedne uwagi

NO,
H,SO,/HNO,

Reakcja benzenu ze stezonym kwasem azotowym jest bardzo
niebezpieczna, poniewaz tlenki azotu pochodzace z rozkladu kwasu

azotowego moga spowodowac eksplozje.

Do nitrowania benzenu stosuje sie mieszanine stezonych kwasow:
azotowego i siarkowego, jest to zw. mieszanina nitrujgca. Dodatek
stezonego kwasu siarkowego sprawia, ze reakcja zachodzi szybciej i w

nizszej temperaturze.

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW



Nitrowanie pochodnych mato reaktywnych — sktad mieszaniny
nitrujacej

100% HNO; (d=1.5 g/cm?) (tzw. bezwodny HNO,) i stezony H,SO,.

NT Oz CO,CH;
nitrobenzen benzoesan metylu

CHO Br
benzaldehyd bromobenzen

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Nitrowanie pochodnych srednio reaktywnych — skiad mieszaniny
nitrujacej

65% HNO, (d=1.4 g/cm?3) (stezony HNO;, tzw. azeotrop) i stezony H,SO,.
CHs

benzen naftalen toluen

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 55



Nitrowanie pochodnych mato reaktywnych — sktad mieszaniny

nitrujacej
40% HNO,.
OH
OCHj;
OCH3
1,2-dimetoksybenzen fenol

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Budowa substratu a szybkos¢ reakcji podstawienia

Szybkos¢ reakcji podstawienia zalezy od rodzaju podstawnika obecnego w
czasteczce substratu.

fenol toluen benzen chlorobenzen nitrobenzen
1000 4.5 .0 0.033 0.0000001

malejaca wzgledna szybkos¢ reakcji

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 57



Efekt kierujgcy podstawnika — podstawienie w pozycje orto/para

Podstawniki okreslaja pozycje podstawienia kolejnego podstawnika.

CH,
HNO; st.
H2$04 st.

toluen

o-nitrotoluen p-nltrotoluen _
m-nitrotoluen

59% 37% 4%

proporcja izomerow w mieszaninie produktow

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Efekt kierujgcy podstawnika — podstawienie w pozycje orto/para

OH OH OH
Br
Brz, Fe +
Br
fenol p-bromofenol o-bromofenol . 3
proporcja izomerow w
599, 41% mieszaninie produktow

OCH,

(X =Cl, Br, I, F)
Te zwiazki tez dajg produkty podstawienia orto/para.

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 59



Efekt kierujgcy podstawnika — podstawienie w pozycje meta

NO, NO, NO,
NO
HNO; dym.
> +
H,SO, st.
NO,

nitrobenzen m-dinitrobenzen o-dinitrobenzen
o 0 proporcja izomeréow w
93% 7% mieszaninie produktow

o] OCH;
CO,H
Te zwiazki tez dajg produkty
podstawienia meta.

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 60



Wykorzystanie efektu kierujgcego podstawnika w syntezie

organicznej
Br Br Br
Br,, Fe HNO; .
’ H,SO,
HNO, NO;
H,SO, prod. giéwny

N02 N02

Odwrécenie sekwenciji reakcji
Br, Fe pozwala na otrzymanie
’ produktéw o réznej budowie.

Br

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Utlenianie tancuchéw bocznych

CH; CO,H
© Na,Cr,0,/H,SO,/AT ©
'
toluen kwas benzoesowy
CH,CH,CHj; CO.H

Na,Cr,0-/H,SO/AT
@ 2L IrU7/M290, o © + CO,

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Produkcja kumenu - przykiad procesu przemystowego

Alkilowanie (alkylation)

;— CH—CH,

@ + c Hz = H_(:H3 —_—l @
Benzene Propylene Cumene/isopropylbenzene

(IPB)
Transalkilowanie (transalkylation)
C;H; CsH;
o —_— 2
Diisopropylbenzene (IPB)

(DIPB)

Chemical Process Design: Computer-Aided Case Studies. Alexandre C. Dimian and Costin Sorin Bildea. Copyright © 2008 WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim. ISBN: 978-3-527-31403-4. Rozdziat 6.

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 63



Produkcja kumenu - przykiad procesu przemystowego

Benzene Cumene

Alkvlation Transalkvlation Depropanizer s
: - Al recovery distillation ~ DIPB recovery

Propylene Recycled benzene

Benzene Recycled DIPB

I
Propane Cumene :
I

-_———————— —

b

_____________ Heavies

Figure 6.1 Conceptual flowsheet for manufacturing cumene by
Dow-Kellogg process [3]: (R-1) alkykation, (R-2) transalkylation,
(C-1) propane column, (C-2) benzene recycle column,

(C-3) cumene column, (C-4) polyispropylbenzenes column.

Chemical Process Design: Computer-Aided Case Studies. Alexandre C. Dimian and Costin Sorin Bildea. Copyright © 2008 WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim. ISBN: 978-3-527-31403-4. Rozdziat 6.

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 64



Produkcja kumenu - przykiad procesu przemystowego

Q-MAX™ PROCESS FOR CUMENE PRODUCTION

Propane
Recycle Benzene
-

e

A
'y

/‘1{“

Frash Benzene

Lights ands

Cumene

Recovered Benzene

Depropaniser Column

Transalkylation Reactor

\

www enggye dlagspot £om Heavy ends

Cumene Column
Benzena Column DIPB Column

Alkylation Reactor

http://lenggyd.blogspot.com/2009/09/cumene-production-flow-sheet.htmi

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW



Kumen jako zrédto poétproduktow syntezy organicznej

OH

OOH

kWV H; fenol
kwas
a-metylostyren
O
OH o
nadtlenek kumenu > )‘\
o)

aceton

02 02
% %

kumen

2-fenylo-2-propanol

acetofenon

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 66



Halogenki organiczne

Halogenki alkili

Rozpuszczalniki do syntezy organicznej

Cl cl
CH,CI, dichlorometan
CHCI, chloroform ¢! RN
) Cl

Gazy anestetyczne (usypiajgce) c| A
CIBrCH-CF, halotan !
Cl,CH-CF,-OCH, metoksyfluran Cl

chlordan- zakazany insektycyd
Freony
F,CCl,
HCCIF,
HCCI,F

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 67



Freony i ich wplyw na warstwe ozonowa Ziemi

Cl Cl
promieniowanie UV |

F—C—CI — > F—T- + CI-
F F

Cl- + 0O — CIO- + O,

promieniowanie UV
0O, e 20

Coc- + O —» CIr + O,

O + 0b, —» 20,

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Wiasciwosci fizyczne halogenkéw alkili — wptyw rodzaju
chlorowca i rodzaju alkilu

P >‘/X

R Tw [°C] d[g/cm?] Tw [°C] d[g/cm?]
F 32 0.78 12 0.75

Cl 78.4 0.89 51 0.84

Br 101 1.27 73.3 1.22

| 130 1.61 100 1,57
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Halogenki organiczne

Halogenki winyli

Przemystowo chloropren otrzymuje sie z acetylenu i chlorowodoru, poprzez

winyloacetylen, do ktérego przytagcza sie chlorowodoér.
Cl

Cu,Cl, / HCI N
HC=—CH + HC=—=CH —  ® HC=—/C —>

chloropren
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Halogenki organiczne

Produkt polimeryzacji chloroprenu - neopren

D
Cl

hv

NEOPREN
(chloropren)

maty neoprenowe
wsltd.eu

Kostium z neoprenu w Tchibo
tchibo.pl

|
g

Torba pokrowiec neopren do...
alogy.co
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Halogenki organiczne

Halogenki aryli

Cl

Cl (0 O

OH
24-D
herbicyd, niszczy mniszek lekarski

T
N/ T\

DDT - zakazany insektycyd
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Adsorbowalne organicznie zwigzane chlorowce (AOX)

AOX - umowna miara zawartosci chloro-, bromo- i jodopochodnych
zwigzkow organicznych w wodzie lub sciekach w przeliczeniu na chior.

Pomiar AOX:

 adsorpcja na weglu aktywnym (tzw. sorbencie) chlorowcoorganicznych
zanieczyszczen obecnych w prébce wodnej,

« spalenie sorbentu w strumieniu tlenu.

Oznacza si¢ ilos¢ chlorowodoru powstajacego w wyniku spalenia.

Maksymalne dopuszczalne stezenie AOX w sciekach odprowadzanych
m.in. do oczyszczalni wynosi 1 mg Cl/dm?3. Dz.U nr 136, poz. 964 (2006)

Stezenie AOX w sciekach odprowadzanych do rzek wynosi 5 mg Cl/dm?.
Dz. U. Nr 137, poz. 984 (2006)
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Alkohole i fenole

Alkohole zawierajg grupe -OH zwigzang z alkilowym atomem wegla.

Jednowodortlenowe

X X OH OH

geraniol 2-fenyloetanol

Wielowodorotlenowe

OH

HO\)\/OH

gliceryna

D-glukoza
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Alkohole i fenole

Fenole zawieraja grupe —OH zwigzang z aromatycznym atomem wegla.

OH OH OH OH
i i ,NO, i
Br
CH;

fenol p-krezol o-nitrofenol m-bromofenol
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Ciekawostki z zakresu perfumerii

Alkohole sg stosowane jako:

« substancje zapachowe,
* rozpuszczalniki do perfum, wod kwiatowych i aromatow spozywczych (etanol).

Nasilenie zapachu — wraz ze wzrostem liczny atoméw wegla; najsilniej pachnacy —
alkohol nonylowy CH,;(CH,),CH,OH.

Wyzsze alkohole — coraz stabszy zapach; prawie catkowity zanik zapachu przy C,,.
Obecnos¢ wigzan wielokrotnych lub pierscienia — zapach staje sie wyrazistszy.
Alkohole wielowodorotlenowe (glikol etylenowy, gliceryna) prawie bezwonne.

Alkohole zawierajgce C,-C,, — nadajg kompozycji zapachowej harmonijnos¢ i swiezos¢.

CH,0H
CH,CH,OH H;C—-CHCH,OH
kompozycje rézane, -
kwiatu pomaranczy,
jasminowe gaRachizzs

CH(CH3),

2-fenyloetanol alkohol hydratropowy alkohol kuminowy
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Ciekawostki z zakresu perfumerii

Fenole i alkilofenole - ostry, przenikliwy i nieprzyjemny zapach; ograniczone
zastosowanie jako substancje zapachowe.

Alkilofenole posiadajgce podstawniki alkoksylowe — zapach przyjemniejszy,
kwiatowy.

CH3 CH2CH=CH2
eugenol —
 olejek gozdzikowy, 95%
» olejek cynamonowy, 90%
OH OCH; ° olejek bazyliowy, 80%
CH(CHy), OH
tymol eugenol

zapach tymianku

Eugenol - stosowany w kompozycjach perfumeryjnych oraz spozywczych,
takze jako srodek aromatyzujacy i dezynfekujgcy w preparatach do higieny
jamy ustnej oraz dentystyce.
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Alkohole — rozpuszczalnos¢ w wodzie

Nazwa Wzor T, [°C] Rozpuszczalnos¢ w H,O
[g/100g H,0/20°C]
metanol CH,0H 65 00
etanol CH,;CH,OH 79 0
propan-1-ol CH;CH,CH,OH 97 00
butan-1-0l CH,;(CH,),CH,OH 118 7.9
pentan-1-ol CH,(CH,);CH,OH 138 2.7
heksan-1-0l CH,(CH,),CH,OH 156 0.59
Asocjacja — przyczyna rozpuszczalnosci /O\ 0
alkoholi i fenoli w wodzie. = S p€

Zwiekszenie czesci hydrofobowej — CH,—CH «—| czesé hydrofilowa

zmniejszenie rozpuszczalnosci w wodzie.

.(;',"'\ vy
czescé L9 )

hydrofobowa O
7\
H H
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Teoria kwasowosci Bronsteda

HA + HyO == A+ H;0°

x - [A1H;07]
[HA][H, O]

Ka= K[HZO]

pKa — _logKa

Stata rownowagi reakcji
jonizacji — miara kwasowosci
zwigzku chemicznego

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW

kwas pK,
CH,COOH 4.75
kwas octowy

O
‘N
o
=
O
<
S
X
-
2]
o)
14
N
=

HO-H 15.7

woda

C,H;0-H 16

etanol

HC=C-H 25 C-H kwas
acetylen

H,N-H 35 N-H kwas
amoniak

H,C=CH-H 44

etylen C-H kwasy
H,C-H ~60

metan
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Kwasowos¢ alkoholi

CH,CH,OH + Na — CH,CH,0"*Na + 3z H,1

etanol sod metal. etanolan sodu

(CH;),C—OH + K —> (CH),C—O~*K + +H,1

alkohol t-butylowy potas metal. t-butanolan potasu

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Porownanie kwasowosci alkoholi i kwasowosci fenoli

Alkohole (poza nielicznymi przypadkami) nie reaguja z wodorotlenkami,
poniewaz s3a stabszymi kwasami od wody (pKa 16— 17).

ROH + NatHO~ == RO Na* + H,O :
< Staby kwas nie wyprze

pK, 16-17 15.5 mocnego kwasu z jego
staby  sél mocnego s6l stabego  mocny soli.
kwas kwasu kwasu kwas

Fenole reagujg z wodorotlenkami, poniewaz sg mocniejszymi kwasami od
wody (pKa 8 — 11).

@—Ou + NatHO™ — ONa+ + HOH

pK, 9.9 15.5

mocny kwas sol stabego sOl mocnego staby kwas
kwasu kwasu
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Porownanie kwasowosci alkoholi i kwasowosci fenoli

OH ONa

e CgHsONa —> + C2H50H

pK 9.9 16

mocny kwas sol stabego sOl mocnego staby kwas
kwasu kwasu

a
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Produkcja alkoholu izopropylowego z propylenu
3 CH,-CH=CH, + H,SO,-H,0 — CH,C(H)(SO,H)CH,

4 CH,C(H)O(SO;H)CH, + H,O(nadmiar) — CH,CHOHCH, + H,SO,(rozc.)

- Vent gases
Sulfuric acid (85%) (recycled)

Absorbear

Propylena—s

_LJ Preheat
‘u‘-iater |—> —

Steam—®

Dilution
Vessel

Acid

recovery

| Hecovery
Colummn

Isopropyl
ether
Condenser
Mineral —p Ternary
[_l | Lle
) E
Mineral oil . °
washer o
1 - |Isopropyl
Mineral oil alcohol 99%
extract for recovery
of butyl and
amyl alcohols
¥

L

To waste

Isopropy| alcohol
91% (binary azeotrope)

Martin B. Hocking, in Handbook of Chemical Technology and Pollution Control (Third Edition), 2005. Rozdziat 19 —

Petrochemicals, s. 637-668
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Estryfikacja alkoholi

Estry kwasow karboksylowych

®
H
RCH,0H + R!CO,H R!CO,CH,R + H,O
alkohol kwas ester
karboksylowy

ROH + (R!C0),0 — R!CO,R + RI!CO,H

alkohol bezwodnik ester
karboksylowy

ROH + RlCcocl —> RICO,R + HCI

alkohol chlorek ester
karboksylowy
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Estryfikacja alkoholi

Estry kwasow mineralnych

Kwasu azotowego CH,—O—NO,

nitrogliceryna (;.‘H‘ —0—NGO,

|
CH,—O0—NO,

Kwasu fosforowego ?

| NH
N/KO

fragment DNA
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Estryfikacja fenoli

OH OCOCHs3

CO,H CO,H
(CH;CO),0
——»
H®
kwas salicylowy kwas acetylosalicylowy
(aspiryna)
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Utlenianie alkoholi

OH (l? (‘fl)
| | |
p——g s B¢ = s R—G—IOH
| ¢ HO
alkohol (1°) aldehyd kwas karboksylowy
(‘)I:-I (ll‘) ?II
O
R—C—R 2, R—C—FR R—(E—R’ c
| |
s + H,0 R
alkohol (2°) keton alkohol (3°)

[O] — ogblne oznaczenie jakiegokolwiek utleniacza
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Alkohole drugorzedowe jako potencjalnie zrédto nadtlenkéw
organicznych

Nadtlenki organiczne - ciekte lub state substancje organiczne,
ktore zawieraja dwuwartosciowq strukture -OO- i ktorg mozna
uznac za pochodng nadtlenku wodoru, w ktérym jeden lub oba
atomy wodoru zastgpiono rodnikami organicznymi.

", .0,
ODH

Okreslenie nadtlenek organiczny obejmuje mieszaniny nadtlenkow
organicznych zawierajgce co najmniej jeden nadtlenek organiczny.

Nadtlenki organiczne

 termicznie niestabilne substancje lub mieszaniny,

* mogq ulec egzotermicznemu samoprzyspieszajagcemu sie rozktadowi,
» podatne na rozkiad wybuchowy,

* pala sie szybko,

- wrazliwe na wstrzas lub tarcie,

* reaguja niebezpieczne z innymi substancjami.

LITERATURA

*Instrukcja zbierania i eliminacji odpadow niebezpiecznych na wydziale chemicznym Politechniki Warszawskiej

*Clark, D.E., Peroxides and Peroxide - Forming Compounds, Chemical Health and Safety 2001, 8, 12-21.

*Kelly, R.J., Review of Safety Guidelines for Peroxidizable Organic Compounds, Chemical Health and Safety, 1996, 3, 28-36.
*Redemann, C.E., Peroxides in Isopropanol, J. Am. Chem. Soc. 1942, 64, 3049-3050.
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Zwigzki tworzgce nadtlenki organiczne

Wror nadtlenku wodornu: 1. Etery i acetale 1 2. Alkkeny 1 allilownymi 1. Chioro- lub fluoro
atomem wodoru-alfa atomami woedoru alkeny
| X
H...O. e O ~azC-.H L
> C=C
O H P 'l|: ,.-'E\ / \
4, Halogenki winylowe, estry | 5 Dieny 6. Akiny winylowe 1 atomami | 7, Alkiloalking 1 atomami
winylowe | etery winylowe wodoru-aifa wodoru-alfa
N/ :“
‘e=d &% y :1: =R
Fi \ — — F—C‘.EC “H ¢ 5 oo
N/ H R
8. Alkidoalkiny I 1 9. Alkany | cykloalkany & 10. Akrylany i metakrylany 11. Drudorzedowe
treecorredowym atomem trzeciorzedowym atomem alkohoke
wodoru-alfa wodoru-alfa
| F't 0. ~ 4
C-C=C-H R-C—H = = C on
H R O J
12, Ketony @ atomem 13 Aldehydy 14. Uretany, amidy, laktamy ¢ atomem wodoru-alla na
wodoru-alfa atomie wegla polgcronym z atomem azotu
8 . H H
>_ C—H C=0 #,E.. H}L\
\ / H
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Elementy oznakowania dla nadtlenkéw organicznych

Klasyfikacja Typ A Typ B TypCiD TypEiF Typ G
Piktogram GHS % 'E 'g 2 2
Hasto ostrzegawcze Niebezpieczenstwo Niebezpieczenstwo Niebezpieczenstwo Uwaga
Zwrot wskazujacy H240: Ogrzanie grozi H241: Ogrzanie moze H242: Ogrzahie moze H242: Ogrzanie
rodzaj zagroienia wybuchem spo- wodowac pozar lub spo- wodowac poiar moie spo-

wybuch wodowac pozar ;
Zwrot wskazujacy P210 P210 P210 P210 Brak elementow
érodki ostroznosci P220 P220 P220 P220 QENERCINATES
Zapobieganie P234, P280 P234, P280 P234, P280 P234, P280 pfz‘fPEa”‘r“:h_F"’
Zwrot wskazujacy ve) rategor
srodki ostroznosci R
Reagowanie
Zwrot wskazujacy P411 + P235 P411 + P235 P411 + P235 P411 + P235
srodki ostroznosci P410 P410 P410 P410
Przechowywanie P420 P420 P420 P420
Zwrot wskazujacy PS501 P501 P501 P501

srodki ostroznosci
Usuwanie

P210 Przechowywacé z dala od zréodet ciepta, goracych powierzchni, zrédet iskrzenia, otwartego ognia
i innych zrédet zaptonu. Nie palié.
P220 Trzymac¢ z dala od odziezy i innych materiatéw zapalnych.
P234 Przechowywac¢ wylacznie w oryginalnym opakowaniu.
P280 Stosowacé rekawice ochronne/odziez ochronna/ochrone oczu/ochrone twarzy.

P411 + P235 (usuniety 8 ATP)
P410 Chroni¢ przed swiattem stonecznym.

P420 Przechowywac oddzielnie.

P501 (usuniety 8 ATP)
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Etery

8

trojcztonowe

czterocztonowe
cykliczne

pieciocztonowe

szesciocztionowe

4 )
CH3;CH,—O-CH,CH3
eter dietylowy
\ J
4 )
CH,
CH3CH;—O—CHCH3;
eter etylowo-izopropylowy
\ J
4 v )
o)
tlenek etylenu
L (oksiran) )
4 )
oksetan
\ J
r )

()

tetrahydrofuran |

( )
0 0
jsmmkmn )
\, J
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Wykorzystanie i warunki bezpieczenstwa

Wiasciwosci fizyko-chemiczne:
« dos¢ trwale i niezbyt reaktywne chemicznie,

rozkladajq sie pod wplywem dziatania silnych kwasow lub zasad w

podwyzszonej temperaturze,

* rozpuszczalnos¢ w wodzie podobna do rozpuszczalnosci alkoholi o tej
samej masie czasteczkowej (np. eter dietylowy CH;CH,OCH,CH, i butan-1-ol
CH,CH,CH,CH,OH ok. 8g na 100g wody).

« eter dimetylowy CH,OCH, i etylometylowy CH,OC,H; sg gazami,

- etery alkilowe poczgwszy od eteru dietylowego sg cieczami; niektére majq

dziatanie narkotyczne, dawniej byly uzywane w anestezjologi.

Etery sa podatne sa na utlenianie tlenem - tworzg wybuchowe nadtlenki.
Etery pozostawione w kontakcie z powietrzem moga zawiera¢ spore ilosci
nadtlenkéw. Sg one wyzej wrzace od eteréw i stanowig powazne zagrozenie
przy ich destylacji (nigdy nie destyluje sie eteréw do konca).

Chemia Organiczna — wykiad dla: Zarzgdzanie infrastrukturg krytyczna, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawiniska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Polimeryzacja eteréw cyklicznych tréjczionowych (epoksydow)

1. Przygotowanie prepolimeru

| /\
HO (I: OH + H,C—CH—CH,Cl —>
CH,4
bisfenol A epichlorohydryna
H
/O\ (|) /O\ ]
H,C—CHCH; 1O O O OCH,CHCH,+(0CH,CH-CH, prepolimer
n
fancuch 1
2. Utwardzanie (;O\
H,C — CH-flauan2]
/ N P|I 9- ‘o
W + .. 3
- T —C -} wuch1ll — R-N-CH —CH—|{al'1cuchl T
R NHZ _\H‘EI%‘C CHM I|_l Z HZC—CH
A
H (1)—-"
|
_ 5 R—Iﬁ*—CHZ—CH-O—CH.E—CH{;gpc_mh:| >

H

zywica epoksydowa
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Aldehydy I ketony

O O

N X

HsC~ H H,C~ “CHj,

aldehyd octowy aceton (keton)
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I
Glope i)
benzaldehyd
migdaty
CH, CH,
CH,
O
kamfora

Wystepowanie w przyrodzie

aldehyd cynamonowy
cynamon

=
karwon

mieta zielona

laski wanilii

CH,0
I

HO C—H
wanilina

nasiona wanilii
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Formaldehyd i jego formy uzytkowe

Wzor Stan Dziatanie na cziowieka i
skupienia wilasciwosci fizyczne
0 monomer gaz e gryzacy zapach,
PI] - draznigce dziatanie na oczy,
H blony $luzowe i uktad
o o oddechowy
L trioksan ciato state « ,chloroformowy” zapach
O tt 61-62 °C * nie jest draznigcy
tw 115 °C * punkt zaptonu 45 °C

* rozpuszczalny w wodzie,
21 g/100 ml (25 °C)

H
Ho-Lc-o1-H paraformaldehyd ciato state * rozpuszczalny w gorgcej wodzie
4 tt 120-170 °C

8

formalina roztwor wodny ¢ gryzgcy zapach,
c 37-50% wag. ¢ metnieje z czasem z powodu
polimeryzacji
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Formaldehyd - metody otrzymywania

Odwodornienie metanolu

Ag
CHsOH —>= HCHO + H,

 wysoki poczatkowy koszt katalizatora
* niski koszt eksploatacji katalizatora

Utlenienie metanolu

tlenek molibdenu

tlenek zelaza
CH;OH + O, —> HCHO + H,0O

 wysoka zawartos¢ formaldehydu w metanolu (wyzsza niz w metodzie
odwodornienia metanolu)

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW
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Formaldehyd - produkcja metoda odwodornienie metanolu

To Off-Gas
Incineration
e

—& |

Water Pump

Process Water

Evaporator

]

Methanol Pump

Methanol

e [

Superheater

Gas Filter
& Flame Arrestor

Waste Heat
Boiler

Air

Steam !

Distributor

/_.-'"'

[

Absorber
el Dilution Water

e

Absorber
Column 2

Product Formaldehyde Solution

G. J. Millar, M. Collins Industrial & Engineering Chemistry Research 2017 56 (33), 9247-9265.
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=

N
pirydyna

-
NI_—-N
LN/

urotropina

Formaldehyd — giéwne zastosowania

H
HO (lt—o H
H 8
O
H J\H —>  zywice formaldehydowe
\ « konserwacja prep. biologicznych

formalina — |+ konserwacja obrazéw
» produkcja barwnikéw
* produkcja papieru
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Aldehydy wykorzystywane w produkcji wielkotonazowej

H,C
aldehyd octowy akroleina
produkcija produkcija
CH,;CO,H HO OH
(CH;CO),0 /\QHA
H3C/\/CHO glicerynca)
aldehyd krotonowy _S OH
metionina

CHO
j 0.
)LH H,C=CH—CHO P~cHo

benzaldehyd furfural

produkcija produkcija
farmaceutykow smarow
barwnikow paliw
perfum
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Fermentacja skrobi kukurydzianej — produkcja acetonu, butanolu i

etanolu
1 Water for
Recycle
Inoculum, Stream containing
Fiber, protein, CSL and dissolved solids Acetone
and germ nutrients Acetone and ethanol stream
+ Cells -
Com Shach T
rc
’ — o — i
Water Ethanol
— b —
Com milling Fermentation ABE stripping ABE Butanal Acetone
section Section distillation separation separation | and ethanol
column column column separalion
column
Gases Y
Butanol

A schematic diagram of butanol production by fermentation of corn { corn starch ) and recovery by distillation.
Stream ( 1 ) containing dissolved solids is directed to membrane section to recover solids and recycle water to

the plant.

N. Qureshi, H. P. Blaschek, ABE Production from Corn: A Recent Economic Evaluation. J. Ind. Microbiol. Biotechnol.
2001, 27, 292-297.
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Kwasy karboksylowe
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Wiasciwosci fizyczne

Stan skupienia
Kwasy alifatyczne o prostych tancuchach weglowych do 6 atoméw wegla
w czasteczce — bezbarwne ciecze o ostrym, nieprzyjemnym zapachu.

Temperatura wrzenia
Maja wyzsze temperatury wrzenia niz alkohole o poréwnywalnej masie
czasteczkowej, np.

O
74
CH3CHCQ CH;CH,CH,CH,0H
OH
kwas propionowy butan-1-ol
temp. wrz. 141°C temp. wrz. 118°C

Wiagzania wodorowe miedzy dwiema
O- m czagsteczkami kwasu karboksylowego
7 \C R odpowiedzialne za wysoka
R— C\ 7 ' temperature wrzenia kwaséw

—H===0) karboksylowych.
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Wiasciwosci fizyczne

Kwasowos¢é
0 0 i
V4 R " V4
R—C\ + HOH — R—C\ gl 6 |
OH O~ i
kwas karboksylowy anion kation
karboksylanowy hydroniowy

_ 5
= [RCO; J[H,0” ] Miara kwasowosci kwasow karboksylowych.

Kﬂ.
[RCO,H]

pK,=—-log K, Kwasowosc¢ najczesciej wyraza sie poprzez pK,.
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Kwasowos¢ na przykiadzie kwasow alifatycznych

Wpityw budowy kwasu karboksylowego na jeqo kwasowos¢

Kwasowos¢é kwasoéw alifatycznych maleje w miare wydtuzania ich tancucha
weglowego.

PK,
kwas mrowkowy HCO,H 3.68
kwas octowy CH,;CO,H 4.74
kwas propionowy CH,CH,CO,H 4.85

kwas maslowy CH,;CH,CH,CO,H 4.80°

Obecnosé atomu o wiekszej elektroujemnosci od elektroujemnosci wegla
powoduje zwiekszenie kwasowosci.

PK,
kwas octowy CH;CO,H 4.74
kwas chlorooctowy CICH,CO,H 2.82
kwas dichlorooctowy CI,CHCO,H 1.30
kwas trichlorooctowy Cl,CCO,H 0.70 v
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Kwasowos¢ na przykiadzie kwasow alifatycznych

Wpityw budowy kwasu karboksylowego na jeqo kwasowos¢

Oddalenie atomu o wiekszej elektroujemnosci od elektroujemnosci wegla
powoduje obnizenie kwasowosci alifatycznych kwasoéw karboksylowych.

PK,
kwas 2-chloromastowy CH,CH,CHCICO,H 2.85 l
kwas 3-chloromastlowy CH;CHCICH,CO,H 4.05
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Otrzymywanie soli kwasow karboksylowych — reakcje z zasadami
I I
CH,-C-O-H + Na*OH = CH,-C-0O~*Na + H0

kwas octowy octan sodu
(IZI) O
CH,CH,CH,CH,-C-OH + LiOH —— CH,CH,CH,CH,-C-O" *Li
kwas walerianowy walerianian litu

I I
CH,CH,CH,-C-OH + :NH, —> CH,CH,CH,~C-0O" ‘NH,

kwas mastowy amoniak maslan amonu
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Otrzymywanie soli kwasow karboksylowych — reakcje z solami
stabszych kwasow

Reakcje kwasoéow karboksylowych z NaHCO, wykorzystuje sie¢ do ich
oczyszczania lub usuwania z mieszaniny poreakcyjnej, kiedy same
stanowig zanieczyszczenie.

I ]
|
CH,-C-0O-H + NaHCO, = CH-C~0*Nag +H;0: CO; T

pK, 4.74 6.37 (pK,.)

10.25 (pK,,)

mocny kwas SOl stabego SOl mocnego staby kwas
kwasu kwasu

Kwasy wydziela sie z ich soli, dziatajgc mocnymi kwasami (np. mineralnymi).
I ]
CH,—C-O~ *Na + H*Cl- => CH,-C-0-H + Na*CI-
octan sodu kwas octowy
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Kwas adypinowy, surowiec do produkcji nylonu

HO i -O
MGH HO
@)

kwas heksanodikarboksylowy
(kwas adypinowy)

ZT
Irz
\\
T

Do roku 2017 na swiecie wyprodukowano ponad 6 miliardéw ton kwasu
adypinowego.

S. Van de Vyver, Y. Roman-Leshkov Catal. Sci. Technol., 2013, 3, 1465-1479.

Nylon jest uzywany do produkcji m.in.:

lin, wiosia w pedzlach, plecakéw, pitek do koszykowki, poduszek
powietrznych, ponczoch, rajstop, sieci sit sitodrukowych, spadochronéw,
szczoteczek do zebdéw, wykladzin dywanowych, strun gitarowych, patek
perkusyjnych, butéw, bielizny, rekawic ochronnych.
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Kwas adypinowy, typowe metody produkciji

metoda przemyslowa 20
4 o)
H20 U
» | cykloheksanon
Hz
@ T O g B g
benzen cykloheksen : , : .OH
cykloheksan
L cykloheksanol kwas adypinowy

D 4

i KMnO, MnO,
metoda laboratoryjna N
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Kwas adypinowy, poszukiwanie metod produkcji przyjaznych
srodowisku

o
N
O cykloheksanon heksan

cykloheksan / OH

fenol

(J— I
HO\H/\/\/U\ OH
OH
cykloheksen o \ @E
OH
/ katechol

O o Surowce zaznaczone zielonym
hg U kolorem — pozyskiwane ze zrodet
5-hydroksymetylofurfural OH OH \C/v/o naturalnych (odnawialnych, biomasa)
0
HO™ d y-valerolactone
OH OH )
d-glukoza

S. Van de Vyver, Y. Roman-Leshkov Catal. Sci. Technol., 2013, 3, 1465-1479.
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min
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Przyktady amin
H;C—NH

CH;

OH

pseudoefedryna (SUDAFED)

OH
O
NCH © N
=N ik 3
atropina

= :
N nikotyna
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KLASYFIKACJA

H—N—H if—H \|T N
|
H H H

amoniak amina 1° amina 2° amina 3°

N
H

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW 114



Reakcje z kwasami Brgnsteda

,»-“ Il'l

R—Ni.._ H<X — R—N*~H X"
b T |

amina kwas protonowy s6l aminy

CH,CH,CH,-NH, + HCl = CH,CH,CH,-NH; ~CI

(CH,CH,),N: + H,SO, <= (CH,CH,),;NH*HSO;
C i )

H
QN: + H-0-C-CH, = ON?"—H 0-C-CH,

Chemia Organiczna — wyktad dla: Zarzadzanie infrastrukturag krytyczng, dr hab. inz. Mariola Koszytkowska-Stawinska, prof. uczelni, KChO Wydziat Chemiczny PW

115



WYDZIELANIE AMIN Z ICH SOLI

i

REN
wolnaamina

nierozpuszczalna w wodzie

4 BB o ]

;"*.ﬁ{_]. NaOH

—
——

e

"h‘ ..|.
_R,NH ~CI

s6l aminy
rozpuszczalna w wodzie
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Zasadowosc¢ — bezposrednie okreslanie zasadowosci (K, pK,)

H
{H _O-H Ky R*I‘LI'-"*H + -Op roztwory wodne amin
R_N;\ + H : | moga wykazywacé odczyn
H H zasadowy
amina kation amoniowy

_ [RNH;][TOH]
b [RNH,]

pK, = — log K, miara zasadowosci amin
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Posrednie okreslanie zasadowosci - pK, kationu amoniowego

g K, . . Kation amoniowy jako
R—NH, + H,0 == R—NH, + H;0" jpae

_ [RNHJ[H,0')

‘ ArEa Miara kwasowosci
¢ [RNH;,r ]

kationu amoniowego

pKa = |Og Ka

PK, = 14 — pK, W roztworze wodnym

Im wyzsza wartos¢ pK,, tj. im stabszy kwas (kation amoniowy), tym
mochiejsza zasada z nim sprzezona (amina).
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Rzedowos¢ aminy a jej zasadowos¢ w roztworze wodnym

2° 1° 3°
HC._ | CHy HC_CHs
Amina | CH;—NH, é NH,
H H,
(’3H3 $H3
Kation amoniowy H3C—ITI+—H CH 3—NH3 H,C—N—H IJ{IH4
H H,

a

amina 2° > 1° > 3° > NH;
pK 10.72 10.65 9.70 9.25

a

Im wyzsza wartos¢ pK,, tj. im sftabszy kwas (kation amoniowy), tym
mochiejsza zasada z nim sprzezona (amina).
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Wiasciwosci fizyczne

temp. topnienia
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Synteza aniliny - linia produkcyjna do uwodornienia nitrobenzenu

NO,

5

Reaktor

——
'E Rozdziat
faz
Nitrobenzen [':
S e
. 2 Catalyst

! Kompresor handling

/

NH,
O (e

.

Suszenie

)

9

Anilina

10

~

Oczyszczanie

Odpady

Strumien (1) nitrobenzen, (2) wodér, (3) gazowa mieszanina poreakcyjna (anilina, resztki katalizatora,
wysokowrzgce produkty uboczne), (4) produkty ciekte (skroplone po schtodzeniu), (5) sktadniki gazowe
(zawracane do reaktora), (6) nieoczyszczona anilina, (7) faza wodna, (8) woda, (9) surowa anilina, (10)

oczyszczona anilina(11) odpady.
B. Saha, S. De, S. Dutta Crit. Rev. Env. Sci. Tech. 2013, 43,84-120.
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Wykorzystanie aniliny w syntezie organicznej

NH,
CN
HNQ,
KCN Cu,Cl,
QHZ[CN)z HCI
H OH
H,PO, H,O, H*
l KI Br
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