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“Neft -kimya sistemlarinds kibernetika metodlar1” fonnins
dair- “Piroliz qazindan izobutilenin ayrilmast prosesinin
kibernetikast” metodik vesaitt movecud todris planina uygun
olaraq 060641- Neft kimya proseslorinin kibernetikasi ixtisast
Uizro magistratura tohsil saviyyasi Ui¢iin hazirlanmigdir. Metodik
vosait “Neft kimya sistemlorinds kibernetika metodlar1 fannina
aid “Piroliz qazindan izobutilenin ayrilmasi prosesinin asasinda
riyazi modelin qurulmasi va tohlili” fonni neft-kimya texnologi-
yast sahasinds konkret mihondis masalalarinin hsll edilmasini,



texnoloji proseslori vo onlarin qarsiliglt alagalerini, texnoloji
proseslarin tipik ganunauygunlugla-rint 6yradir. Mithandislik
elmlori igerisinde xiisusi oshomiyyeti olan “Neft kimya
sistemlorinde kibernetika metodlar1 fonnine dair “Piroliz
qazindan izobutilenin ayrilmast prosesinin asasinda riyazi
modelin qurulmast va tohlili” fanni yeni texnoloji proseslarin
yaradilmasinda, movcud texnoloji proseslorin  daha da
tokmillogdirilmasin-ds, layihslondirms islorinin hesablama
hissosinin yerino yetirilmasinds totbiq oluna bilacok bir
materialdir. Bu ciir hesablamalarin maqsadi istehsalin optimal
parametrlorinin vo kinetik sabitlorin toyin edilmasi vo ya
reaksiya hacmlorinin vo kimyavi reaktorlarin ssas olgtlarinin
hesablanmasi, proseslorin maddi hesabinin osaslar, sorf
omsallari, texnoloji proseslorin istilik hesabi, texnoloji
proselorin kinetikasi, temperaturun reaksiya sirating tosiri,
kinetik parametrlorin hesabi, optimal temperaturun toyini,
reaktorlarin gsas riyazi modellori vo s. 6ziinds birlagdirmakla
muasir mihandislik elminin dyranilmasinds xiisusi shomiyyst
kosb edir.

Toqdim edilon metodik vesaitinin 060641 - Neft kimya
proseslorinin kibernetikasi ixtisast Uizre magistra-tura tohsil
saviyyasinds mithandislik vardiglarinin agilanmasinda miistosna
vasito olmasi imkanlar1 vardir. Vesaitden uygun ixtisaslarda
tohsil alan telabslar, mithendisler, layiha iglorini yerine yetiron
miitoxassislor istifads eds biler.
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GIRIS

Muasir kimya istehsali ¢goxlu miqdarda qarsiliglt olagoads
olan aparat va proseslari 6ziinds birlagdirir. Kimya reaktorlarinda
eyni zamanda kimyovi g¢evrilmolar, istilik, kitlo mubadilasi,
hidrodinamiki ve mexaniki proseslor gedir. Onlarin
layiholondirilmoesi ve optimal idare edilmasini elmi osaslarla
hoyata kecirmoyi tomin etmok iug¢lin kimya kibernetikasi
prinsiplerinden istifade etmok bacangt hazirki dovrde kimya
texnologiyast sahasindo ixtisaslagan miitoxassislorin 6hdassing
duasur.

Kibernetika informasiyan1 qavramaq qabiliyyetine malik
olan, onu yadda saxlayan, emal edon va ixtiyari tabiatli sistemlari
idare etmok moqsadi ile onlari dyrenan elmdir. Kibernetikanin
torkibi informasiyanin toplanmasint tomin eden, onlart yadda
saxlayan, analiz vo emal edon, sistemlorin idars edilmasi
masalalarini hall edon bélmalardan ibaratdir. Kibernetikanin asas
metodu idars edilan sistemloarin riyazi modellagdirilmasidir, asas
vosaiti isa elektron hesablama maginlart sobokasidir.

Muasir kimya texnologiyasi kimya sistemlorini dyrenen va
onlari yaradan elmdir. Hazirki dovrds o, kibernetikanin
metodlarindan istifade etmoaden inkisaf edo bilmez. Kimya
texnologiyasinin asas maselalorindon biri proseslorin optimal
rejimlarinin vo qurgularin optimal konstruksiyasinin tapilmasi vo
proseslorin  optimal idars edilmasi oldugu ftg¢iin, kimya
kibernetikasinin torkib hissasi hesab edilir.

Kibernetikanin asas metodu olan riyazi modellagdirmanin
istifads qaydalar:

— Ogar yeni proseslarin tadqiqatt zamani onun haqqinda
materialin bir hissesi tocriibi yolla alinirsa, qalan boyik
oksoriyyati modeldan istifads edilmakls hesablamalar yolu ilo
olds edilir;

— Proseslorin  layiholondirilmesi ~ zamam  layihs
gostaricilo-rinin ¢evik dayisdirilmasi lazim geldikde o, riyazi



model vasitasile hoyata kegirilir;

— Proses totbiq edildikdon sonra onu optimal idare etmok
moaqsadi ilo elektron hesablama gabokasinin yaddagina verilmig
riyazi modelden istifads edilir;

— Laboratoriya soraitinds tadqiqi basa catdirilmis yeni
proseslari zavod saviyyasina gader miqyaslagdirmaq tg¢un fiziki
va riyazi modellogdirmo Gisullarindan istifads edilir.

Neft xammalinin pirolizi doymamis karbohidrogen larin:
etilen, propien, butilenlor, butadien vo s. alinmasinin daha
muithiim manbalardan biri hesab edilir ki, bunun asasinda da tizvi
sintezin muxtalif moahsullarinin, kitlo vo kauguklarin istehsali
tictiin boyuk senaye qurgulan iglayir. Kimya sonayesinin inkisafi
sintetik liflorin plastik kitlalerin, kaugukun, yuyucu vasitslarin
kaskin artmasi ilo miisayiat olunur ki, bunlarin da alinmast ti¢tin
bir ¢ox xammallardan isifada olunur, bunlardan an ¢ox tomiz
izobutilenlor goturilir. Xalq tesorrifatinin tomiz izobutilens
artan tolabatt onlarin alinmasimnin yeni effektiv metodlarinin
islonmasini telab edir. Tomiz izobutilen kimya senayesinda genis
istifado edilir. Onlar fenolun, stirolun, plastik kitlslorin va s.
mohsullarin istehsalinda istifadesi getdikca genislonir. Bu
mohsulun alinmasinda homin maddslerin istifade edilmasinin
osas problemi ondan ibaratdir ki, bu maddalarin ytuksok tomizliye
malik olma talab olunur. Masalan, izobutilenin tarkibinds hatta az
miqdarda qarisiq olduqda o polimerlssir vo keyfiyyatini itirir.
Piroliz qazlarindan izobutileni sonaye tsulu ile alinmasina aid
materiallarin toplanmast ve analizi aparilib, piroliz qazindan
yuksak soviyyali tomiz izobutilenin ayrilmasi ti¢tin Gisullar iglonib
hazirlanmig  ve senaye qurgusunun texnoloji  sxeminin
modifikasiyasinin prinsipial texnoloji sxemi toklif edilmigdir,
piroliz qazinin izobutilenin ayrilmasi proseslorinin riyazi modeli
islonib hazirlanmigdir, tomiz izobutilenin alinmasinin asas reaksi-
yalarinin kinetik todqiqatlart aparilmigdir. Reaktorun riyazi
modeli tortib edilon zaman nozors alinmigdir, asas vo yan



reaksiyalarin kinetik tonliklori, tursu damcilarinin olgiilerinin
prosesin selektivliying tasiri va istilikétiirma goraiti [1].

Riyazi modellar kimyavi proseslorin optimallagdirilmasi vo
miqyaslasdirilmast masalalarinin hallinin ugurlu olmasini tomin
edir ki, bu da reaksiyanin laboratoriya goraitindon sonaye
miqyasina gadar kegirilmasing imkan yaradir.

Vasaitdo goriindiyi kimi “Piroliz qazindan izobutilenin
ayrilmast prosesinin asasinda riyazi modelin qurulmasi va tohlili”
fonni neft-kimya texnologiyast sahasinde konkret miihendis
masalalorinin hall edilmasini, texnoloji prosesleri ve onlarin
qarsiligh olagolorini, texnoloji proseslarin tipik
qanunauygunluglarint 6yradir. Muhandislik elmlori igarisindo
xususi ohamiyyati olan “Piroliz qazindan izobutilenin ayrilmasi
prosesinin osasinda riyazi modelin qurulmast va tohlili” fonni
yeni texnoloji proseslorin yaradilmasinda, mévcud texnoloji
proselarin daha da tokmillagdirilmasinds, layiholondirms iglarinin
hesablama hissasinin yerina yetirilmasinds tatbiq oluna bilacok
bir materialdir.

Onu da qeyd etmok istordim ki, bu proseslorin
hesablanmasi istenilon kimya istehsalimn layihe edilmesinde
daha ¢ox zohmat tolab edon hissoni togkil edir vo eyni zamanda
texnoloji proseslorin  hesablanmasi laboratoriya tedqiqatinin
yekun morhalasi olmagla mévcud qurgularin tadqiq edilmasinds
da istifads oluna biler. Va an asast bu ciir hesablamalarin magsadi
istehsalin optimal parametrlorinin vo kinetik sabitlorin tayin
edilmasi va ya reaksiya hacmlarinin vo kimyavi reaktorlarin asas
oOl¢tilarinin hesablanmasi kimi masslslardon ibarstdir.[2]

Iqtisadiyyat baximdan ise qeyd etmok lazimdir ki, miiasir
inkisaf morhslesinde buraxilan moshsullarin  keyfiyyetinin
yiiksoldilmesi va novlerinin ¢oxaldilmasi, otraf miihiti qorumaq
uciin tullantisiz texnoloji proseslorin yaradilmasi, senayeyo
miitoraqqi  texnoloji  proseslorin  totbiq edilmoasi, zavod
avadanliginin etibarliliginin  artirilmasi, movcud proseslorin
intensivlagdirilmasi, homginin texniki gostaricilorinin yaxsilag-



dirilmasi, eyni zamanda sosial-iqtisadi ohomiyyste malik olan
masalalarin hall edilmoesinde hazirki vasaitin xiisusi rolu vardir.
Bununla olaqadar olaraq kimya, neft emali vo neft-kimya
sonayesinin  yiksok ixtisasli muhondis-texniki  kadrlarin
yetigdirilmasindo vasaitin miistasna shemiyyati olacaqdir.

Olefinlorin, xiisusils, butilen-butadien fraksiyalarinin
(BBF) emalinin boyiik tocriibasi yerli miassisolorde toplanir.
Coxmoagqsadli todqiqatlar aparilmigsdir ki, bunlarin da osas
moqsadi BBF-in tomizlonmasi vo emalinin elmi ssaslarinin
yaradilmasi, istehsalin texniki-iqtisadi gostericilorinin  xeyli
yaxsilagdirilmasini tomin eden va bunun asasinda texnoloji
prosesin ayri-ayri marhalslarinin tokmillagdirilmasi, hamginin
monomer-butadien va yiikksak keyfiyyatli izobutilen alamq ti¢iin
yeni texnoloji isullarin vo aparatlarinin islonilmasi olmusdur.

Zororli  mikroqarisiglarin - maksimal aynlmast  igin
gotirilmig vo yerli BBF-in hazirlanmasi tisullart xtisusils strafli
tadqiq edilmis, polimerlagma tomizliyi ils izobutilen ayrilmasinin
yeni, daha muasir Gsullari, hoamginin butil-kauguk istehsali Giglin
bu monomerin keyfiyyatinin stabillosms tsullant toklif edilmis,
torkibinds clizi miqdarda qarisiglar olan olefin fraksiyalari
almaga imkan veran piroqazin adsorbsiyali tomizlomas tisullarinin
daha iqtisadi va ekoloji miinasib tisullari qgiymatlondirilmisdir.

BBF-in mikroqarigiqlardan  tomizlenmesi  tsullarinin
tadqiqi hemginin butadien keyfiyyetinin stabillogmasinin hom
xtsusi, hom do digor muassisslordo islonilmis sxemlarinin
yaradilmasi tgiin asas olur ki, bu da nitril latekslarinin fasilasiz
istehsali Gisulunun islonmasi va tatbiqini tomin edir.

Movcud fesil BBF-don izobutilenlorin  ayrilmasinin
kimyast va texnologiyasinin tadqiqi vo tokmillagdirilmasing hasr
edilmisdir.

Qazvari vo maye karbohidrogen fraksiyalarinin sulfat
tursusu mohlullan ile qarsiliqli tesiri proseslerinin kinetika veo
mexanizmlorinin, hamginin hidrodinamiki proseslorinin todqiqi



naticalori tosvir edilmis vo izobutilenin ayrilmasinin reaktor
qovsaginin konstruksiya prinsiplori iglonib hazirlanmigdir.

Maye n-parafinlorin istiraki ilo izobutilsulfat ekstraktinin
ayrilmasini yeni, perspektivli tsullart todqiq edilmis ve sulfat
tursusunu durulagdirmadan ekstraktin ayrilmast tglin aparatin
konstruksiya prinsiplori, hamg¢inin prosesin atrafli texnoloji sxemi
iglonib hazirlanmigdir.

Polimerlogsma tomizliyi ile izobutilenin ayrilmasi goraitinin
todqiqat naticalori gostorilmigdir: izobutilends qarisiglar vo
istehsal morhalalori Gizre onlarin paylanmasi, ham¢inin BBF-don
izobutilenin sulfat tursulu ekstrasiya  prosesinds harakati,
izobutilsulfat ekstraktinin deqazasiya vo hidrolizi, xam-
izobutilenin yuyulmast ve onun rektifikasiyasi oyronilmisdir.

Aparilmig todqiqatlar osasinda texnoloji sxem va bu
morhalolords rejimlor tovsiyos edilmis vo hayata kegirilmis,
dimerlorin komayile qarisiglarin ekstraksiyast ilo izobutadienin
uygunlagmig rektifikasiyasinin  orijinal Gsullari, hamginin
izobutilenin azeotrop qurutma marhslasinds dimetil efirinin
ufurtilmost sistemi toklif edilmigdir.

Izobutan, izobutilen, aromatik karbohidrogenlor kimya vo
neft-kimya sonayesi ii¢in en mihim xammal menboyidir. Bu
mohsullarin  tomizliyi onlarin asasinda bagqa moshsullarin
istehsalinda tolob olunur. Masolon, butil rezin istehsalinda
izobutilenin yiiksok saflig1 toleb olunur ve ya benzol asasinda
rezin, plastik, poliester qatranlari, siirtkli yaglar tigiin alavalor vo
osas miqdarda benzol istehsali tigtin ara mohsullar istehsal olunur.
Stirol, fenol, sikloheksan va s. istehsalinda sorf olunur.

Izobutilen, izobutan, n-butilenlor, aromatik karbo-
hidrogenlarin istehsali vo istehlaki durmadan artir ki, bu da 6z
noévbasinde qaz ve maye piroliz mahsullarinin emali izre moveud
texnologiyalarin davamli olaraq tekmilleg-dirilmasini toleb edir.
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1. PIROQAZ FRAKSIYASINDAN IZOBUTILENIN
AYRILMASI PROSESININ RiYAZI MODELI

Istilik vo kiitlo otiriilmosi proseslori osasinda, habelo
miasir hesablama wvasitolori ilo birlikde fiziki ve kimyaevi
cevrilmoalori nozere alaraq tedqiq olunan prosesin tam riyazi
modelinin qurulmast material xarclorini shomiyyatli deoracads
asagl salmaga imkan wverir. Texnoloji ve texniki-iqtisadi
gostaricilori shomiyyatli doracods yaxsilagdira bilon prosesin
aparatlarinin dizayninin miixtelif variantlarint hesablamaq ve
optimal rejimlori misyyen etmak mumkiindir [4].

Son illorde neft-kimya proseslorinin Oyronilmasinde
molumat olds etmok ugin kompleks yanagmaya dogru artan
tendensiya miisahido olunur. Informasiyanin oldo edilmosi
prosesi iki marhalaya boluntr: birinci marhalads biitiin miimkiin
reaksiyalarin  strstinin  konsentrasiyalar-dan, temperaturdan,
tozyiqden ve s.-doen kemiyyet asililiglart todqiq edilir ki, bu
parametrlorde kifayst qador genis diapazonda doyisiklik edilir.
prosesin  kinetikasi  diqqetlo  6yronilir. Ikinci marhslada
makroskopik amillerin kimyevi reaksiyalarin siroting tosiri
oyranilir, makroskopik kinetik vo ya makrokinetik adlanir. Neft-
kimya proseslorinin modellogdirilmosi  ve optimallagdiril-
masinda kinetikanin aktual problemlerinden biri miirekkab
kimyovi reaksiyanmin mexanizminin mioyyen  edilmasi
problemidir.

Mirakkeb neft-kimya proseslorinin kinetik modelini
qurmaq ugin eksperimental vo riyazi metodlarin biitiin spektrini,
o cimlodon agsagidaki aspektlori calb etmok lazimdir: ragabot
aparan mexanizmlorin sistemlorinin qurulmast ve miirokkab
kimyevi reaksiya ugtin kinetik tonliklorin alinmasi; kinetik
sabitlori qiymetlondirmek tg¢tin eksperimentin aparilmast;
moveud eksperimental moalumatlart adekvat sokilde tosvir eden
bir-biri ile raqabet aparan kinetik modellar toplusundan se¢im.
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Horiuchi vo Nikamuri stasionarliq sortlorini ifado etmok
ticiin Bodensteynin stasionar konsentrasiyalar metodundan daha
alverigli Gisul toklif etdilor. Bu tisul Termkinin asarlorinds daha da
inkisaf etdirilmisdir ki, onun mahiyyeti stoxiometrik adadlorin
xotti kombinasiyasini toyin etmokdir. Horiuchi qaydasina gors,
osas marsrutlarin say1 asagidaki kimi muisyyen edilir.

50-ci illerin  avvellorinde  kinetik  parametrlorin
qiymatlondirilmasi t¢iin on ¢ox yayilmis usul eksperimental
molumatlarin mirokkeb riyazi emali telab etmayon usullar idi.
Moasoalon, yarimpargalanma doévri metodu, artiq kesr metodu,
grafik inteqrasiya vo diferensiasiya isulu, reagentlorin
ekvimolyar nisbati isulu Guggengein vo Rosveri Mangelsdorff
metodu vo s. Bununla belo, kinetik sabitlori giymatlondirmak
lictin yuxarida gostarilon tisullar yalniz kinetik tonliklordon svval
totbiq olunur.

Tonliklor sistemlori ile tesvir edilon modellorde
parametrlarin, o ciimladan araliq mshsullarin, adsorbsiya edilmig
komplekslorin konsentrasiyalarinin tenliklerden analitik olaraq
xaric edilo bilmoeyacoyini qiymetlondirmek tg¢in istifade
edilmisdir.

Butiin qeyri-xotti on kigik kvadratlar tsullart Taylor
seriyasinda reaksiya siiroti tonliklerinin genislondirilmoesina va
sabitlorin  hortorofli  yaxinlagsmasindan  sonra  doyarlarin
hesablanmasina osaslanir. Teylor silsilasindo reaksiya siirati
tonliklorinin geniglonmasinda iterativ prosesin yaxinlagmasinin
stibutu [5]-ds verilmisgdir.

Qeyri-xotti on kigik kvadratlar tsullarinin hesablayarken
addim Olglstine noazarat etmak vacibdir.

Alqoritmin suratli yaxinlagmasi parametrlorin
qiymatlondirilmasi tigiin samerali tisul - kvazi xottilogdirma tisulu
ilo tomin edilir. Buna gora deo bir ¢ox tedgiqatcilar kinetik
tonliklorin ~ parametrlorini  qiymetlondirmoek  ii¢in  kvazi
xottilogdirms metodunun miixtslif modifikasiyala-rindan istifads
etmiglor [6].
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Fibonag¢i metodu qeyri-musyyenlik intervalini azaltmaq
liciin an yaxgt tsullardan biridir ki, bu da maqgsad funksiyasinin
mioyyon sayda qiymstlondirmasi U¢lin  minimum qeyri-
muoayyanlik intervalini alds etmays imkan verir. Kinetik modelin
parametrlorinin  axtarigt Ug¢in  sifir  doracoeli  metodlarin
birlogmoalori - Fibonaggi vo Qauss-Zeydel usullar ugurla tatbiq
edilmisdir (1= 25).

Birlogdirilmis metodun mahiyysti ondan ibarstdir ki,
Gauss-Seidels gors har bir koordinat enisi Giglin parametr doyarini
ehtiva edon qeyri-musyyanliklor intervalini tayin edon Fibonaggi
metodundan istifade edilmisdir. Axtarig strategiyasinda bozi
dayisikliklor edildikde orada birinci istiqamotds funksiyanin
minimumunun axtarigi bir dofs ve ilk ugursuzluga qadar aparildi.
Digor istigamatlorde axtariglar eyni gokildo davam etdirilir,
ardinca oxlarin Qram -Smidt tisulu ils firlanmasi aparilir. Bu ciir
dayisikliklar minimuma endirma prosesinin shamiyyatli doracade
stratlonmasing sobab oldu. Kvadrat funksiya ti¢in Rosenbrock
metodu superxotti yaxinlasma dorocesine malikdir. Idaroetmo
maginlarinin  artan  populyarligt ile parametrlori vaxtinda
giymatlondirmak ti¢iin magin axtarig metodlarindan istifade eden
problemlor kateqoriyasina maraq artdi. Belo bir veziyystde
rekursiv vo ya ardicil hoallordon istifado etmok rahatdir. Yoni
ovvolki musahideleri  xatirlamadan "zaman noqtesinde

miigahidalor" slave etmakls 7, intervalda alinan qiymatlondir-

malarin daqiqlesdirilmasi tisullart . Belo ardicil hall filtr adlanir.
[, =1 =1, Kinetik modellorin  parametrlorinin  tapilmast

masalasini hall etmok Gigiin Kalman filtrins asaslanan tisuldan
istifads olunur. Bitiin reaksiya komponentlari haqqinda natamam
eksperimental malumat oldugu halda Bolter inteqral tonliklarinin
ardicil yaxinlagmasi vo maksimum ehtimal prinsipina asaslanan
metod toklif etmiglor.

Tadqiqatlar gostormisdir ki, [7] yaxinlagsan g¢oxhadlinin
sirast ¢ox vaxt tovsiys edilondan yiiksak olur.
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Modellogdirma funksiyalarinin komoyi ile diferensial
tonliklor  sisteminin  parametrlorinin  qiymetlondirilmasi
problemini xatti tonliklor sisteminin halline qoader azaldilir.
Modellogdirma funksiyalarinin ardicil totbiqi ile kinetik
tonliklorin parametrlorinin toyini usulu, g¢oxhadlilorden ve
modellosdirma funksiyalarindan istifade eden usullar /46/-de
islonib hazirlanmigdir ki, onun mahiyyeti diferensial tonliklor
sisteminin xatti cebri tonliklor sistemine inteqral ¢evrilmasindon
ibaratdir.

Oks reaksiyalarin hellinde korreksiya zamani daha da
agirlasir, vo bu li¢ sartdon on azi birini pozulur:

-har hansi daxil olan malumat t¢iin hall mévcuddur;

- giris moalumatlarimin kigik bir pozulmast ilo bagli hall
sabitdir;

-yegona halldir [4].

Sorbsiya dinamikasinin fenomenoloji modelinds sorbsiya
edilmis maddonin tebagadski denslors xarici diffuziyasi, onun
hidrodinamik dispersiyast (konvektiv diffuziya) kimi kiitle
oturilmasi formalar nazars alinmalidir, donavarvari adsorbentlor
adsorbsiya daxil, olan diffuziyasidir.

Hom izotermik, hom do qeyri- izotermik hallar ugiin
tonliklorde gostorilir. Burada gostorilon tsullar fiziki olaraq
sonsuz ki¢ik hocmde fordi denslor vo intergranular olan
mosambalori Ugln etibarli olan mikrotransfer tonliklorinin orta
hesablanmasina osaslanir. Todqiqatlar gostorir ki, adsorbent
granullarin mesamolori hom o6l¢ii, hom do forma baximindan
ohomiyyatli deracads farqlens biler. Kinetik oayrilorin daha daqiq
va etibarli tosviri tGgiin adsorbent mesama strukturunun sorbsiya
prosesing tosirini nazora alaraq bidispers strukturlu sorbent
donslorinde adsorbsiya kinetikast vo dinamikasinin riyazi
modellori toklif edilmigdir. Bu istiqamotds asas islor Zolotarev
torofindon aparilmigdir. Sorbsiya proseslarinin dinamikasinin vo
kinetikasinin gostorilon riyazi modellarinde adsorbent donalorin
bircins struktura malik oldugu ve onlarda daxili diffuziyanin bir
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diffuziya omsali ile xarakterize edildiyi nezerde tutulmusdur.
Eyni zamanda, son illerin nazari vo eksperimental tadqiqatlart
gostorir ki, sonayeds genis istifado olunan adsorbentlords olan
granullarin mesamali qurulusu, hetta kobud yaxinlagmada da
dispersiya kimi qgsbul edilmalidir, neft xammalinin izobutan-
izobutilen piroqaz fraksiyasinin karbohidrogen qarisiglarindan
¢ixarilmasina asaslanir [8-9].

Tomiz izobutan va izobutilen slds etmok tUsulunun se¢imi
tomizlik toloblorinden asilidir. Qeyd etmok lazimdir ki, piroqas
fraksiyasinin karbohidrogenlorinin qarisiqlarindan izobutilenin
c¢ixarilmast  dg¢in muxtalif konsentrasiyalt sulfat tursusu
mohlullar ilo ekstraksiya tisulu genis istifads olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, izobutan fraksiyast ¢z ils 100
kg/saat hacminds izobutilen, tomizlonmis izobutilen iss 21
kq/saat n-butilenlor dagiyir. Bu, birincisi, izobutan va izobutilenin
safligina tosir edir, ikincisi, qiymetli mohsullar itirilir. Neft
mohsullarinin keyfiyyati hom ds yaranan mohsullardan ¢irklarin
tomizlonmasi gartlorindon asilidir.

Piroqaz fraksiyasindan izobutilenin ayrilmast prosesinin
riyazi modeli bu ciir qurulur.

Reaktorun riyazi modeli tortib edilon zaman noszors
alinmigdir:

a) 9sas vo yan reaksiyalarin kinetik tonliklori;

b) tursu damcilarnin Olgilerinin  prosesin selektivliyine
tosiri;

¢) istilikotiirms goraiti.

Kimya reaksiyalart bir sira miirokkeb effektlorlo miisayiot
olunurlar. Bu, xususilo boyik miqyasda aparilan heterogen-
katalitik proseslera aiddir. Burada kiitle ve istilik miibadilasi
proseslori, hidrodinamik amiller, mexaniki proseslor kimya
kinetikasina 6z tosirini gostarir.

Ogor kitle va istilik mubadilasi proseslori kifayst qoador tez
bag verirso, onda kimya kinetikasinin qanunauygunluglari
«tomizy yering yetirir, heg bir tohrifo moruz qalmir. Lakin agor
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kiitls va istilik mubadilasi siiratlori miiayyon marhalads reaksiya
suratilo muiqayiss edilocok daracads va ya ondan az olarsa, onda
bu amillsrin tasiri nazars ¢arpacaq deracads va ya halledici olur.
Ona gors do kinetik qanunauygunluqlart analiz edsrkon, boyiik
miqyaslt proses va qurgularin texnologiya va layihslarini igloyib
hazirlayarken miitlaq ilkin maddalorin va reaksiya mahsullarinin
axindan katalizator donalorinin sathing, ssthdon naqliyyat
mosamoaloring, oradan aktiv morkazlors, mohsulun ise homin
yollarla oks istigamatds naqli masalalori nazaors alinmalidir. Bu
ham kiitla, ham da istilik qradiyentlarine aiddir.

Istilik vo kiitlo miibadilasi proseslarinin oxsarlig1 va bir-
birinden asililigt onlarin kimya kinetikasina tesirine olaqoli
baxmag tolsb edir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz proseslarin 6yranilmasi vo analizi
bir elm sahasi vo fonni kimi mithandis kinetikast va ya
makroskoplk kinetika adi altinda ayrilmigdir.

Miihondis  kinetikasinin  qarsiya qoydugu masalaler
bunlardir: istilikegirma, diffuziya, hidrodinamik proseslorin
qanunlarinin kimya reaksiyalarina tesirini dyronmok. Masalan,
heterogen-katalitik reaksiya aparilarkon imumi halda asagidaki
proseslor gedir:

1. Ilkin maddslorin katalizatorun sothino diffuziyast
(xarici diffuziya). Bu proses katalizator sathinds reagentlorin sorfi
naticasinds onlarin qatiliq qradiyentlarinin amsls galmasi ils bag
verir;

2. 1Ilkin maddolorin katalizator sothinden noqliyyat
masamolori vasitesilo aktiv morkozrore dogru horoketi (daxili
diffuziya). Burada harskatverici quivve qatiliq qradiyentidir;

3. Ilkin maddanin aktiv moarkezlords adsorbsiyast;

4. Aktiv morkazlords reaksiya;

5. Alinan mohsulun desorbsiyast;

6. Alinan mohsulun naqliyyat moasamalarinds
katalizatorun satvins dogru diffuziyasi. Burada da harakstverici
quivva reaksiya mohsullar qatiliginin qradiyentidir;
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7. Reaksiya mohsullarinin katalizator denslarinin xarici
sothinden axinin nivesine dogru diffuziyast.

Butiin bu proseslor ya eyni faza daxilinds, ya da fazalar
ayiran sorhodde qatiliglar forqi neticesinde bag verir. Reaksiya
komponentlarinin naqlindeki tormozlanma reaksiya prosesinin
ozunu lengidir. Bu isa kinetika qanunauygunluqlarim tehrif edir.
Mosolon, diffuziyanin tormozlayict effekti prosesin getdiyi
soraitdon, katalizatorun qurulusundan, onun aktivliyinden,
komponentlorin qatiligindan ve s. asilidir. Eyni zamanda, kiitle
mubadilssinin  tormozlanmasi naticesinds istilikke¢irmonin
tormozlanmasi da bag verir ki, bu da temperatur qradiyentinin
omsls galmasing sabab olur.

Dediklarimizle slagador olaraq reaksiyalarin getma sahasi
asagidaki kimi farqlondirilir:

1. Kinetik saho — bu halda diffuziya morhalesi kimya
marhalalerinden daha siiratli gedir;

2. Xarici diffuziya sahasi —bu halda xarici diffuziya biitiin
marhalalerden long gedir;

3. Daxili diffuziya sahosi — yoni daxili diffuziya daha long
gedir;

4. Kecid sahosi — bu halda muixtalif saholorin
xtsusiyyatlori 6ziinii goéstorir va bir rejimin o biri rejim tGizorinds
ustiinliyli nezers ¢arpmir.

Stasionar rejimlords butiin ardicil moarhalalarin strstlori
eyni olmalidir. Bir misalla dediklorimiza aydinliq gotirak.

Heterogen-katalitik A4 +2B = (C reaksiyasinin htimal
olunan mexanizmi va limitlesdirici marhalasi

A+2B=C

reaksiyasinin ehtimal olunan mexanizmi agagidaki
moarhalalordan ibarat ola bilar:
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K,

1
1. A+Z e AZ
K,

K,
2. AZ +B— 4BZ (limitlagdirici marhals);

K
3. ABZ+B-CZ |

K
Ky
4 (ZoC+7. (1.1)

Reaksiyanm timumi intersivliyini long dénmoez marhaloni
tosgil edon AZ-lo B-nin qarsiliql tesirinin strati tayin edir. Bu
sxema asason reaksiyanin tacriitbade muisahids olunan stirsti

R, (12)

olmalidir. Burada r*— tacriitbads miisahids olunan reaksiya siirati;
r2—(1.2) mexanizmindaki limitlegdirici merholonin suratidir.

Limitlagdirici marhslonin siirati

(13)

Burada: Ps — soth kompleksi AZ ilo qarsiligh tesirde olan qaz
fazasindaki B maddesinin parsial tezyiqidir; @4 — A maddosinin
sothdoki qatiligidir; k2 — 2-ci morhala (limitlegdirici) reaksiyasinin
stirat sabitidir.

1.2-yo asason A+ 2B =C reaksiyasinin sirati

r= kyPp0O ,

(1.4)

olmalidir.
Reaksiyaya giron maddenin sathdoki qatilig ile hacmdoaki
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qatiligr arasinda slaqs yaratmagq tigin agsagida sorh edilmis 2 iisula
— Longmir va stasionar qatiliglar Gsullarina baxaq.

Bu tsula ssaslanaraq kinetik tonliklori doyismok olar, lakin
o sortlo ki, katalizatorun sothi ideal olsun, yoni ssthde eyni
miqdarda ve sabit adsorbsiya merkezlorinin oldugu qebul
olunsun. Bu sorti olaraq asagidaki kimi qabul edilir:

Yo, +0,=1. (1.5)

Burada: ©, — 4; maddalarinin sathdoki qatiligi; o — tutulmamig

(sorbast) aktiv markazlorin qatiligidir.

Bir maddanin adsorbsiyast halinda, yani

Ko
A, +Z A7
k

des

suratlor 7, =k, - P, -©®,, 1., =k, -©, olur. Tarazliq halinda

o =P - Onda (1.5)-1 do nozars alsaq naticads alinir:

O, = .
4 l+aiPA1

(1.6)

Burada: @, =k, / k,, —adsorbsiyanin tarazliq sabiti.

Iki komponentin birgs adsorbsiyasi hali, yani

A+Z o AZ, AH+Z A7 .

Uiciin analoji olaraq alinir:
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aPy
®4 =1

l—i—alPA1 +a2PA2
aPy,

A e .
2 l—i-alPA1 +a2PA2

(1.7)

Daha murokkeb olan (1.1) mexanizmi ug¢iin Longmir
tsulundan istifade ederak reaksiya suroti tonliyi asagidaki kimi
alinir. To¢riibade muigahids edilan siirst tigiin tonlik yazilir

" =r,=k,P0® .

(1.8)

Soth ¢evrilmslorinde AZ, ABZ, CZ komplekslori amolo
golir. Lakin giiman etmok olar ki, onlar long amals golib tez sorf
olurlar. Odur ki, aktiv markazlords miisyyson middst qalan A vs
C maddaleri olur. Odur ki, (1.7)-ys uygun olaraq yaza bilerik:

G P —
1+a,P;+acP-
(2.9)
(1.8)-1 burada nazars alsaq
1+a,P,+a Py
(1.10)

Burada: k" =k,-a, — suratin effektiv sabitidir.

Longmir modeli parametrlorinin  toyini,  xisusi
planlagdirilmig kinetik tocriibslor osasinda, oks kinetika
masalasini hall etmakls alds edilir.

Nozars almaq lazimdir ki, tacriivelorlo miigahids edils bilon
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ancaq Pa, P», Pc vo r*~dur. Tacriibalar aparmagqla reaksiyaya qiron
A vo B maddalari vo alinan C maddesinin tarazliq hallari tigiin P,
Ps, P qatiliglan tapilir vo sads balans hesablamalari ilo ®.-nin
onlardan asililiq qrafiki (cadveli) qurulur, yeni izoterm ayrisi
alinir. Homin gostaricilar asasinda va (1.9)-dan istifads edarak au
v ac hesablanir.

Tacriibalor aparmagqla r* ilo P» asililigi qeyri-tarazliq hali
tigiin tapilir vo sads balans hesablamalari ilo @ vo r* asililigl
miioyyon edilir. Sonra (2.8)-don Istifade edorok k2 hesablanir.
Daha sonra k™ =k, - a,-dan k" hesablanir.

Belaliklo, Longmiriin (1.10) tenliyi vasitesilo aparilan
tacriibalor corgivasinds Pa, Ps, Pc-nin ixtiyart qiymatlorinds (1.1)
reaksiyasinin limitlogdirici merhalosinin siirotlori hesablanir vo
onlar yiiksok saviyyali riyazi modellordas istifads edilir.

Metodun  asasini  Bodensteynin  heterogen-katalitik
reaksiyalara todbiq edilon stasionar prinsipi tosgil edir. Ogor A:Z
reaksiyanin araliq mshsuludursa, onda onun sothdoki qatilig
sabitdir (® , = const ) vo demali

doe
—& 9

dt
(1.11)

.
Metodun totbiqinin on sade misali A=F8 reaksiyasidir.
Onun soth mexanizmini bels yaza bilorik:

kl
1. A+Z 47
ky

2. Az ?B+Z (limitlagdirici marhala).

Miisahids olunan siirst
ro= =0 ,.

(1.12)
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kimi ifads edlls bilar.
Reaksiyanin mexanizming va (1.11) gorting asason

o,

=x—-r,—n=0
d i h

voya

(1.5) sortini do nazars alsaq, yoni ®, +®, =1, onda alariq:

a,Py

O,= 2
1+—2 +a,P

kL 4t

Burada a, =k /k_; — tarazliq sabitidir.

(1.12)-n1 nazers alsaq reaksiyanin miugahide edilon streti

ticiin alariq

. kP
' _1+ ky +a,P
—Td
o, e

(1.13)

(1.1) mexanizmins malik olan 4+2B =C reaksiyasinin
AZ, ABZ, JZ komplekslori ugin maddi balans tonliklori
stasionarliq sortini nazors almaqla bels yazilir:

do
=p—-r,—1n =0
a0t iTrTh
d® 45
=r—-rn+r;=0
at 2T,

22



o,
dt

=r—r3—t+r, =0

(1.14)
Suratlorin uygun ifadslorini (1.14)-ds nazars alsaq, aliriq:

i P©y—k ©®,—kP0 , =0
kPO, —k® P, +k O, =0
5 15Ps —(k 5 +5,)0p +k POy =0

(1.15)

(1.5) sortina uygun olaraq slava tonlik

Oy+0,+0 ,+0,=1
(1.16)

yazilir. Bir sira mohdudiyystlor qoymagqla ve limitlogdirici
marhala stirati (1.8)-1 nazers almagqla (1.15),(1.16) tenliklorinden
aliriq:

a,Py
©4= a-P
l+a,P, +a P +-C
A+ A ctC
rLB
(1.17)
voya
) k' PPy
ry = P .
a.
1+a, P, +acPr+-C€
7, P
(1.18)

Burada: k* =k, -a, —reaksiya siirotinin effektiv sabiti, k, =k;/k ,

3-ci morhslonin tarazliq sabiti, a,=k/k; — A maddasinin
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adsorbsiya omsali, a. =k_,/k, — C maddasinin adsorbsiya amsali.

Belsliklo, Longmiir izotermi metodu ile alinmig (1.10)
tonliyinden forqli olaraq (1.18) modeli moxroc elementi olan
acl. /(ky, - Py) vasitesilo araliq mohsulu ABZ-in soth qatiligimin

A+ 2B =C reaksiyast siiratine tosirini nozers alir.

Miixtslif hondosi formali katalizator donssindo gedon
proseslarin tam riyazi tosviri ayri-ayrt komponentlor tizro maddi,
istilik balanslar1 ve reaksiya sirotlori tonlikleri osasinda
formalagir. Heterogen-katalitik reaksiya tohlil edilerken denslorin
daxilinds vo xaricindo gedon kutls, istilik vo hidrodinamika
prosesloring birgs baxilmalidir.

Bu proseslar agagidaki tonliklarls tosvir edilir:

1. Ayri-aynn komponentlor tzro katalizator donalorinin
daxilinde maddi balans tonliyi,

2. Denoalorin daxili istilik balansi tenliyi;

3. Xarici diffuziya yolu ils katalizator sathins axin tonliyi;

4. Axindan denslorin xarici sethina istilik axini tenliyi;

5. Axinin maddi balansi va ya hidrodinamik model (ideal
qarigdirma aparatt Gigiin).

Deyilonlorin riyazi tesvirini asagidaki tenliklor sistemi ilo
sorh etmak olar:

2
l. acl :l)*{a Ci +£'6CiJ+Ri

Ot et r oo
(1.29)
(AHP.R;)
or . (&*r a or Z]: Y
p e L
ot ot r or P,
(1.30)
D. dC D, (C,-Cy) s
. J:— xar. —_ . — C —C
3 dX A ﬁ( 0 n)
(1.31)
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_Adr . A(I,-T) _
dx A

4~ q= O!*(TO_Tn)

(1.32)
dc v 1
5. —=—(C,.-C)==—(C,. —C
- Vr(vx ) T( e —C)

(1.33)

Burada: C — qatiliq, mol/m*, D] — daxili diffuziya omsals,
m?/san.; r — radial koordinat; a = 0, 1, 2 (a = 0 - miistovi 16vha
quruluslu katalizator denasi, @ = 1 - silindr quruluslu dons, a =2
- sar quruluslu dend); 7 = 1, ... , n — reaksiya qarigiginin
komponentlori; R; — heterogen-katalitik reaksiyanin siirati,
mol/(m3-san.); 7' temperatur, °K; 7 — zaman, san.; AHP; — kimya
cevrilmolorinin entalpiyasi, C/mol; j = 1, ... , m — kimyavi
reaksiyalarin say1; p— qangigin sixhigl, kq/m?; ¢, — qansigin istilik
tutumu, C/(kq-°K); J— mollarla axin, mol/(m?-san.); D;, — xarici
diffuziya emsali; C» — denenin xarici sothi yaxinliginda maddenin
qatilig1, mol/m?; Co — axinin niivasinds maddenin qatiligi; A —
donanin sathi yaxinliginda lay, m; " =D, /A; g — istilik axini,
C/(san.m?); A — molekulyar istilikke¢irma omsall,
C/(m-san.-K°); o =2 /A; v — aximn hacmi siireti, m*/san.; V; —
reaktorun hocmi, m?®; =¥, /v —reaktorda qalma zamanu, san.; Cyx
— maddolerin girisdoki qatilig1.

Model sistemlords aparilan (tok katalizator donssinds vo ya
bir dena qalinligt olan terpenmoaz layda) kinetik todgiqatlarin
naticasini, real sistemlords gedon proseslori hesablamaq vo onlara
tadbiq etmok Uglin, alinan halleri real hecmdoeki qatiliglarin
paylanmast ilo olagslondirmek lazimdir. Mikroobyektlorin
(hissaliklarin) baxilan makrohacmds paylanmasi qanunauygun-
luglart uygun sistemlorin hidrodinamika vo struktur sortlori ilo
verilir. Ayri-ayrt hissaciklarin kinetik hallsrinin makrosisteminin
hidrodinamikast vo strukturu ilo birlogdirilmasini (masslan,
laylarin haroketi ve qarigdirilmasi ilo) makrokinetika masalasine
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aid etmok vo belo yanagsmagqla alinan hallari iso makrokinetik
hallar adlandirmaq olar.

Forz edok ki, adsorbent adsorbers lay-lay dolur vo alinan
izotermi qabariq gokillidir. Bu hal tigiin D.P. Timofeyev tok sterik
adsorbsiya denasi tGiglin adsorbsiyanin kinetik tonliyini almigdir:

" =3a-3a’ +a’ .

(1.24)

Burada: 7 =a/d" —nisbi adsorbsiya miqdar; a = %n@ [R3 —(R- x)3]

— 7 zamant orzinde adsorbsiya miqdar; «=x/R; x — dononin
islomo dorinliyi; R — denanin radiusu; 0 — adsorbentin vahid

. : . 4 :
hacminin adsorbsiya tutumu; « =§ﬂ9R3 — qaz axinindaki sabit

qatiliq Co-la tarazliqda olan adsorbsiya miqdarinin x = R -doki
qiymati.

(2.24) tonliyi adsorbent donssinin igloms kinetikasini oks
etdirir. ©gor dens daxilinds adsorbsiyanin harakat «frontu» sabit
olarsa, onda

(1.25)
Burada: t* — adsorbsiyasinm tarazlig1 (@) zamanu.

Xarici kiitlo muibadilasi boyiik siiratle gedirso, onda (1.24)-
do m = 2, xarici vo daxili kiitlo mubadilasi siiratlori eynidirss,
onda m =1 olur. Homin tenlikden istifads etmaklo isloyan layin
hindirliyt adsorbentin qaynar vo harokatde olan layi tgiin
alinmigdir.

n bosqabli vo qaynar layl adsorbsiya aparatinda adsorbsiya
asagidaki sortlor daxilinds aparilir:
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bogqablarda laylarin hindirliyi eynidir,

har bir pillads qatiligin diigsmasi eynidir,

adsorbsiyanin izoterm ayrisi qabariqdir,

pillalerin say1 «m»-don ¢ox deyil,

adsorbent denaleri har bir layda ideal qarisdirilir.
Natlcade adsorbent laymnin Gmumi hindirdiayia Ggiin

asagidaki ifados alinir:

MBS

2
udr Lp2m

H ~0,06- n
(I-¢)D;

(1.26)

Burada: # — buxar-qaz qarigiginin horokat siirati; D; — daxili
diffuziya omsali; d — adsorbent hissaciklorinin diametri.
Analoji olaraq harokat edon lay tg¢iin, agor gatiliq xatti
qanunla doyisirse, onda igloyan layin hiindurliyi tg¢iin yazila
bilor:
udrz
dv ‘(1_5 )D; .

(1.27)

«k» parametri, m kimi, limitlogdirici mugavimatlorin
nisbatindon asilidir vo Bio meyarindan asili olaraq asagidaki
qiymatlori alir:

Bio 0,6-2 qiymeatlorini alanda, & = 0,24 olur; 1.30 arasinda
olanda k£ =0,17 va 30-50 arasinda olanda k£ =0,1 olur. Kinetik
tonliyi alarken adsorbentin laylarla islomoesi mexanizmi ve
adsorbsiyanin suretinin daxili diffuziya kegiriciliyi ilo toyin
edilmosi qebul edilir. Onda her hanst dr zamanm adsorbsiya
olunmug maddenin miqdarini asagidaki tenliklorle ifade etmok
olar:

dM =G,(C,~Cydr, (1.28)
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dM:FD{§j dt,
or r=R-x
(1.29)
dM =d dv .
(1.30)

Burada: (1.28) — maddi balans tenliyi; (1.29) — Fik qanunu; (1.30)
— adsorbentin laylarla islomasi; C1 — maddenin bir dens qalinliqli
lay ciximindaki qaz axininda qatiligi; F =4zn-(R—x)* — donenin

daxilinds adsorbsiya frontunun com sothi; » — donsnin dayigon
radiusu; Gg — buxar-qaz qarisiginin sorfi; a — adsorbsiyanin
tarazliq qiymati; dV — 4zn-(R—x)*dx zamaninda islonmis dons

hacminin dr artimi.

Dons daxilinds madds qatiliginin xatti olaraq diigmasini
forz etsok, onda

(a—cj :gj (R—x <r <R hali tgiin).

or X

(131)

Burada: ' — adsorbentin sothi yaxinligindak: kicik qaz layinda
maddanin qatiligt.

(1.31)-1 nazers alsaq, (1.29)-dan alanq:
2 c’
dM =4zn-(R-x)"D;, —drt.
X
(1.32)
Nozars alsaq ki, qaz axininin yiiksok siirotlorinde madde

qatiligint bir dene qalinliglt layin giris vo ¢ixisinda eyni gotiirmak
olar, yoni C'~C, = C,, onda (1.32) bels yazila bilar:
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2~ Co
dM =4mn-(R-x)"D, —drt .
x
(1.33)

(1.30) va (1.33) tonliklorinin birgs halli va inteqrallanmast,
adsorbent denasinin iglonmasinin kinetik ayrisini verir:

_ a*xz
2 * DZCO
(1.34)
Askardir ki, dononin tam islonmasi zamant
a R*
7T =
2-DC,
(1.35)

olmalidir. Tok denosloradoki adsorbsiya proseslorinin qanuna-
uygunluglart harokotds olan veo qaynar layli aparatlarda
adsorbsiya proseslarinin analitik hallini almaga imkan verir.

Qaynar layli, kesilmaz igloyon birpillali aparatda berk faza
hissociklorinin aktiv qarigdirilmamast onlarin layda olmasi
zamaninin geyri-barabar olmasina sabab olur. Ideal qarnisdirma
halinda hissacikloerin aparatda qalmasinin zamana gors paylanma
sixlig agagidaki tonlikls tasvir edilir:

exp| — .
2-07' 2-07'

Adsorbent laymin ¢ixiginda adsorbentin orta iglomo
doracasi asagidaki tonlikls ifads edilir:

p(7) =

(1.36)
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(1.37)
Burada:

* T*
M:Makt+M0tr:Makt+I/lay'a 'eXp|:— :|

or

(1.38)

M — adsorbent lay1 torefinden udulan maddenin imumi miqdart;
Mo — adsorbentin aktiv hacmi terafinden udulan madde miqdart;
Moy — adsorbentin tam islomis hocmi torafindon udulmus
maddonin miqdart; Viey — adsorbent layinin hacmi.

Hissociklorin qaynar layda intensiv qarigdirilmasi halinda
onlar demak olar ki, sabit orta qaz qatiligi ile tomasda olurlar, bu
1so asagidaki tonlikle yazila biler:

¢, -C
C, = 0 =
Co
231-1g— %
&

(1.39)
Ogor layin girocoyinde islomo doracesini 7 =0 qobul

etsok, qaynar layda adsorbentin iglomasinin kinetik tonliyi bela
yazila bilar:

a’x?
T=———
2'DiC0r
(1.40)
Vo
* CZ*R2
T = .
2‘DiC0}”
(1.41)
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Layin ¢ixisinda adsorbentin  orta doyma daracesini
hesablamaq tiglin asagidaki tonlikdan istifads etmok olar:

a 1

a /4

x3(1+0,57%)- @(ﬂ] -0,28y- {2 —exp(— %ﬂ + exp(— iz]
4 4 4

(1.42)

Burada:

Udulan komponentin nisbaton kigik qatiligi halinda vo

boyiik adsorbent donavarliyi (R > 107 m) isladilondo vo 7'/ 70> 4
olanda, (1.42) tonliyini sadslesdirmak olar:

L =y, =2,65-(140,5% —113) .
[4)

(1.43)

(1.42) vo (1.43) tonliklori kasilmaz harskat edon birpillsli
aparatlarda adsorbsiya prosesini hesablamaga imkan verir.

Umumi gokilds bels bir masalenin hallins baxaq. Forz edok
ki, sar gokilli denoslori olan adsorbent lay1 aparatda yuxaridan
asagiya horokot edir. Asagidan iso (Gg miqdarinda Co qatiligh
buxar-qaz qarisigt verilir. Adsorbentin sorfi — L., ydulan maddonin
adsorbentdoki baslangic qatiligt — ao-dir. Talsb olunur ki,
adsorbent layinin elo A hundirliyini tapmaq lazimdir ki,
adsorbent ar-ya qadar doysun vo qaz axininda maddonin qatiliqt
Cr-yo gador azalsin.

Adsorbentin sorfi L biitiin aparat ti¢iin yazilan maddi balans
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tonliyinden tayin edilir:

L L
CZG—a-i-{CO —G—ab] .
(1.44)

Adsorbentin a-ya qodar doyma zamanini toyin etmak ti¢iin
prosess aparatin dh elementar hiindirltiytds baxagq.

Deyok ki, adsorbent hissaciklori dh sahasing ¢atana qoader
aparatda r zaman1 olmuslar. Bu miiddstds adsorbsiyanin 6n xatti
donolorin xarici sothindon x maosafosine qoador morkozs dogru
herokeat etmigdir. a = 0 olan halda bels ixtiyari sahs ticiin maddi
balans tonliyinden asagidakini almaq olar:

L
C:—a+Cb
Gq

(1.45)

Adsorbentin sferik denasinin sethinden x derinliyine qadar
doymasi hali tigtin alingq:

_ 3
c=Lg 1B e
G, Rr?

(1.46)

(1.32) tonliyinds C"avazina C qoysaq v onu (30) tonliyi ils
birgs hall etsok, alariq:

R3qux
dr =

C, -
DLGR® =3Rx+x7)+ 2
a -D.R Gq

(1.47)
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(1.47) tonliyini x1-don x2-ys qodor inteqrallasaq (x1 va x2
layin, uygun olaraq, giriy ve c¢ixisinda denslorin doyma
dorinliyidir) denslorin a» komiyyastine qodor doymasi tgiin
onlarin buxar-hava qarisigi ils kontakt zamanini tapmisg olariq.
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2. PROSESIN KINETIiK MODELI

Prosesin kinetik modeli asas vo yan reaksiya moahsullarinin
omoalo galmasini tosvir edan tonliklerin cominden ibaratdir:

-dyi _ 0. Sl _ Eer] . vewr .,

4 = k3 -exp [bz (cx —40) I7a yi (21
—dyn _ . (o _ Eer] . veur .

— = ka-exp [az (cx —40) —— e Yn (2.2)

—dyn
dt

Ee
=k, exp [al - (¢ —40) — R—; (2.3)
Sulfat tursusu ilo disperslogmis damcinin koaqulyasiya
daracesi iiglin riyazi modelo 0,8-0 borabor olan p amsali daxil
edilmisdir.
Izobutileno gdro maddi balans tonliyi asagidaki sokildo

olur:
gir __gir CIX_ CIX cLx
v,y Uy Y = KapvkyT + kg (2.4)
ir Ix o C .
Burada: vf ;v;’; - uygun olaraq, reaktorun girisinds vo

¢ixisinda karbohirdogenlarin hacmidir, dm?/saat;
yig 7 yiglx —reaktorun girisinde ve ¢ixisinda fraksiyalara
gora izobutilenin qatiligidir;
vy - reaktorda daxil olan hacmidir, dm?¥/saat;

k5- izobutilenin udulmasi surati sabitdir[10].
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9230
RT

ks = 1,266 107exp [0,117 - (c; — 40) — (2.5)

k,, —izobutilenin polimerlogma siirsti sabitdir;
Dovr etdirilon tursunu nezere almagqla tursunun hocmi
asagidaki tonlikden tapilir:

38514
k, = 4,015 10%%exp [0,117- (¢, — 40) — T

2.6)
Ve = (02" +vdov)- Teok 2.7)

ir o ..
Burada: v!";v@° —uygun olaraq tozo vs injektor

qurgususundan dovr etdirilon tursunun hacmidir, dm?/saat;
Teor —tursu dameisinin ¢okmoa vaxtidir, saat [11].

H
Teosk =
cOk

¢cOk

Burada, H- reaktorun hinduarltytdur, m;

Wesk —72 m/saata borabar olan tursu damcilarinin
koaqulyasiya suretidir.

Sonradan izobutilenlarin, n-butilenlorin udulmasinin asas
vo olave proseslorinin vo dimerlogmonin kinetik tonliklarini
nozoro almaqla hesabatlarda istifade edilon ekstrakt wvo
rafinatlarin terkibinin miieyyen edilmasi ii¢tin tonlikler tortib
edilmisdir [11].

Istilik balans1 asagidaki tonlikla hesablanir:
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Q = (V0 +08%) - py - el (¢ — 87 )

+pyey v (57 =) F o (g — 6]
2.8)

Forz edok ki, karbohidrogenlar va tursu eyni temperatura
malikdir, hesablamalar asagidaki soraitds aparilir:

Q=Qp

Burada: Q- udulma prosesinin hoyata kegirilmasi igln
reaksiyaya giron maddslora verilmasi U¢iin lazim olan istiliyin
umiimi miqdaridir, kkal/saat;

Qp—i1zobutilen va sulfat tursusu arasinda bag veran kimyavi
reaksiya noticesinds ayrilan istilikdir, kkal/saat

pi —sulfat tursusu mohlulunun sixligidir, g/sm?;

¢y — sulfat tursusu mohlulunun istilik tutumudur,
kal/q,dor ;

t,(’;lx, t;f " — reaktorun girisinde ve ¢ixisinda tursunun
temperaturudur, °C;

py —Ca karbohidrogenlorin sixligidir;

¢y —C4 — karbohidrogenlarin istilik tutumudur, kal/q. dor;

t;",t)" —reaktorun  girisindo  vo  ¢xiginda  Cs
karbohidrogenlarin temperaturudur, °C.

Nozors alsaq ki, butilenlorin tursu ilo qarsiliglt tasiri
zaman istilik ayrilir, onda:

Q = kauvyy{"q + kavi vy q (2.9)
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Burada: q-300 kkal/kq-a berabar olan reaksiyanin istilik
effektidir.

Yuxarida geyd olunan izobutilenin udulmasinin reaktor
prosesinin riyazi modelinin tonliklori Uizra magin tocribalori
hoyata kecirilisdir ki, burada da asagidaki parametrlor
doyisdirilmigdir [12-15]:

1. Reaktorun hacmi-1-don 20 m? -5 gador;

2. Biitiin reaktorlarin imumi hacmi 20 m* —don ¢ox
olmayan qarigma reaktorlarinin say1 1-don 6-ya
qadar;

3. Reaktorun girisinds karbohidrogen fazasinda
izobutilenin qatiligi-2,5-den 5 mol/dm?*-a gador;

4. Reaksiya temperaturu — 36-dan 54° C-ys qadar;

5. Tursu vs karbohidrogen fazasinin nisbati-0,2-don
0,7-ya qadar;

6. Sulfat tursusunun gatilig — 52-don 60 % (kiit)-
dak.

Reaktor qovsaginin tortibatinin muxtslif variantlarinin
EHM-ds hesablanmasi asagidaki naticolors imkan verir:

1. Qarigma reaktorunda izobutilenin ayrilma deracesi 10
m® intervalinda reaksiya zonasinin hacmindon ohamiyyoatli
doracado asilidir. Reaktorun hacmi 10 m’-den ¢ox oldugda
ayrilma deracasi ciizi doyisir (sokil 1).
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1
0 4 g 12 16 26 Yo M
Reaksiva zonasinm hacmi

Seokil 2.1. Ayrilma daracasinin reaksiya zonasinin
hacminden asilig1

Hocmi 5-6 m? olan tifugi tipli sanaye reaktorunda izobutilen
orta statistik ayrilma doracasi 66-70 % toskil edir ki, bu da
gostarilan riyazi model asasinda hesabat zamani alinan naticslorle
uygun golir.

2. Izobutilenin ayrilma daracasi va reaksiyanin selektivliyi
(n-butilenlors gore) ardicil isloyon qarisma reaktorlarinin
sayindan asilidir (sokil 2), lakin 2-don ¢ox kontakt pillasindon
istifado etmok moqsaduygun deyil, belo ki, bu izobutilenin
ayrilma deracesinin shomiyyatli artimina ¢ixarmir.

3. Tursunun reaktora verilmasinin artmasi ils, daha dogrusu

B = % nisbatinin 0,2-den 0,7-ya qader artmasi ilo 2-pillali
k
R

qarisma reaktorunda ayrilma doarocaesi 82-don 98 %-dak artir.
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4. llkin xammalda izobutilenin gatiiginin 2,5-den 5,0
mol/dm3-a qader artmast ilo 2-pillali qarisma reaktorunda ayriima
daracasi 57,7%-dan 97 %-dak artir.

5. Reaksiya temperaturunun 36-dan 54°C-dok artmasi ilo
ayrilma daracasi 76,4-don 93,6%-dok artir.

6. Sulfat turgusunun gatiliginin 52-don 60 %-dok artmasi ils
ayrilma doracasi 71-don 93 %-dok artir [16-19].

102
N 100 4
n 98
]
Q
£ 9%
R
$
g 04 -
K
E 0
9‘3 T 1 1 T T »

| 2 3 4 b
Reaktorlarm say

Sakil 2.2. Arilma deracasinin ardicil iglayen reaktorlarin
sayindan astlilig

Lakin izobutilenin polimerlogmasinin yan reaksiyasinin bag
vermasinin qanunauygunluqlarinin tadqiqi gosterir ki, polimerin
omsls golma siirati temperaturun vo tursunun qatiliginin artmast
il ohamiyyatli deracada artir.

Ona gora do izobutilenin udulma prosesinin 40 °C-don
yuxar1 temperaturda aparilmast ve tursunun qatiliginin 55 %-den
yuxari istifads edilmasi magsadsuygun deyil.

39



3. SONAYE QURGUSUNUN PARAMETRLORININ
ANALIZI VO HESABLANMIS MODEL
PARAMETRLORININ NOTICOLORI iLO
MUQAYIiSOSI

Aparilmis hesablamalar sonaye reallagmasi Ugiin alverisli
reaktor variantinin se¢ilmasing imkan verir.

Yuxarida geyd olunan toloblori nezers almagla senaye
reaktorunun yaradilmast Gg¢in Umumi hindurliyia-11  m,
diametri-2,2 m olan, 1,0 Mpa tozyiqs hesablanmis tfiiqi aparat
secilmigdir. Yuxartda qeyd olundugu kimi, izobutilenin
ayrilmasinin maksimal doracasini tomin etmok tg¢tin 2 pillali
kontakt lazimdir.

Reaktor qurgusunun optimallagdirilmasi zamani 2 variantli
qurgu  noazerdon  kegirilmigdir.  Reaktor  qurgusunun
optimallagdirilmast zamani 2 varianth qurgu nazerden
kegirilmisdir: Tkisobali reaktor, asag1 hissosi “natamam” qarisma
reaktoru hesab edilir, yuxari hisss iso ideal sixigdirma rejimi ilo
igloyon reaktordur [20-25].

1. Ikisobali reaktor, hansi ki, ikinci sobali ideal qarisma
rejimi ilo isloyon reaktor hesab edilir.

2. Soboni togkil etmok ugun ufliqi aparat “butov”
bosqablarin kémayi ile 2 hissays ayrilmigdir.

Aparatin hindirliyt boyu “biitov” bosqablarin yerlogmasi
riyazi model tizro hesablamalar asasinda se¢ilmisdir.

Hesablamalarin gosterdiyi kimi, agor reaktorun 2 sobasinin
hindirliyt nisbsti 2-yo borabor olarsa, onda izobutilenin
maksimal ayrilma doracasi alds edilir, bels ki, miixtalif hacmli
sobolorin yerlosma ardicilligr izobutilenin ayrilma deracesine
ohomiyyatli tasir gostormir (cadval 3.1).

Hor iki gostorilon variant tzrs ikigobali reaktorun riyazi
modelinin qurulmasinin  otrafli izahi boylik hacmo gore
gostarilmomisgdir.
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Cadval 3.1.

Reaktor gobalerinin nisbatinin izobutilenin ayrilma
daracasina tesirinin hesablanmig qiymatlori

Sobe- Torkib, % kiitla Izobutile-
larin Ekstrakt Rafinat | nin ayril-
hiind- (karbohidrogen ma dorace-
durlyu hissg) s1,%
(m).
g s
= =
. o) 2
= 2 @
(¢} 2] [
© © s O =
© oy © ® ° (¢ a
coll B~ I B B~ e~ S |3
- NS +| ¥ O ) o
— ST QT) 1 Q QT) 1 § '8 e
| = L 3| | L 3| | O |
— | &
N~ |l =] o o v oy
nl vl o ol V| | o <« <, . c0 <t
(@) [e] I e») v [an) [a\] je] je] < 0
~ | | = Pl e~ | e " < | <
el ol o Sl ANl | o] en | & . < 3
(@) [e] I e») \O [a\] [a\] je] je] [an) o0
~ e o~
N Qo ol | o @ w | o | —
O | en| & Sl Nl Y| o v | & . e —
_ (@) [e] ) \O [a\] [a\] je] () v 0
Ikin gorait:
ty" =50°C; y?" = 1,4mol/dm?
konversiya I -80,26%
U, =4
Hl = 6m, HZ =3m
(vf”)lz 38000d m?3/saat
konversiya II -96,7%
U, =2
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Cadval 3.2

Izobutilenin ayrilma prosesinin gostaricilari

Komponentlor Tursu Karbohidrogen
faza fazasi
Tarkib, %
Isoba | II I soba I s6ba
sOba
izobutilen 97.1 [97.8 |10,36 1,94
a-butilen 1,1 025 |2755 31,0
B —butilen 1,75 1,94 [21,68 242
Polimerlar 2,35 0,01
3Cs 0,49 0,55
[zobutan 5,21 5,86
Butan 30,4 3422
Divinil 1,55 1,74
YCs 0,42 0,48

Ilkin sorait:

t9" = 55°C;

yigir = 1,4mol/d m3

konversiya I -61,44%

Hl = 6m,' HZ = 3m
(vj“?ir)lz 38000d m3/saat

konversiya Il -94,4%

Uk:2 Uk:2
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Cadval 3.2 —nin davami

Komponentlor Tursu faza | Karbohidrogen fazasi
Tarkib, %
Isobo | Il soba | Is0bo 11 s6bs
izobutilen 983 98.7 18,52 1,94
a-butilen 0,6 0,15 25.44 30,6
B-butilen 1,09 1.2 20,0 2413
Polimerlar 1,3 0,03
3Cs 0,45 0,54
Izobutan 4,76 5,71
Butan 27.8 38,53
Divinil 14 1.7
YCs 0,4 0,47

Ilkin sorait:

t9" = 459C

yigir = 1,4mol/d m?

konversiya I -53,4%

H; =6m;H, =3m
(vfir)lz 38000d m?3/saat
konversiya I -93,3%

U, =2
U, =1
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Cadval 3.2 —nin davami

Komponentlor Tursu faza | Karbohidrogen
fazasi
Torkib, %
Isoba | Il sobs | Is0bo | Il s06bo
izobutilen 98,44 |[989 21,7 3,82
a-butilen 0,56 0,13 2472 30,46
B —butilen 1,00 | 0,99 19,65 | 24,01
Polimerlor 0,17 0,04
rC, 044 |0,54
[zobutan 462 |57
Butan 26,98 | 33,28
Divinil 137 | 1,69
XCs 037 0,46

Ikin gorait:

t9" = 50°C

yigir = 1,4mol/d m3
konversiya I -77,67%

t9" = 40°C

(vfir)lz 76000d m?3/saat
konversiya II -96,7%

U, =4

U, =2
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Cadval 3.2 —nin davami

Komponentlor Tursu faza | Karbohidrogen fazasi
Toarkib, %
I s6bo I I s6bo IT soba
sOba
izobutilen 7,15 97.83 | 11,74 1,95
a-butilen 1,11 025 |27.56 30,97
B —butilen 1,74 1,92 21,73 2422
Polimerlar 0,89 0,01
I, 0,49 0,55
[zobutan 521 5,86
Butan 30,4 3421
Divinil 1,55 1,74
YCs 0,42 0,48
Ilkin gorait:
t9" = 50°C

(vj“?ir)lz 76000d m3/saat
konversiya I -77,6%

t9" =30°C

U, =2

konversiya II -95,1%

U, =4
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Cadval 3.2 —nin davamui.

Komponentlor Turgu faza | Karbohidrogen fazasi
Tarkib, %
Isoba | I sobs | I s0bo IT soba

izobutilen 9726 | 985 11,74 | 2.95
a-butilen 1,11 011 |2756 30,67
B —butilen 1,63 132 2123 [24.02
Polimerlor 0,9 0,00

3Cs 0,5 0,55
[zobutan 5,21 5,80
Butan 30,41 | 33,86
Divinil 1,55 1,72

XCs 0,42 0,47

Ikin gorait:

t9" = 50°C

(vfir)lz 76000d m3/saat
konversiya I -77,7%

t9" = 20°C

U, =2

konversiya I -92,9%

U, =4
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Cadval 3.2 —nin davami

Komponentlor Tursu faza Karbohidrogen
fazasi
Toarkib, %

Isoba | Il sobo | Is0bo IT soba
izobutilen 973 (9897 |11,74 |41
a-butilen 1,13 [0,12 275 30,27
B —butilen 1,57 [092 21,7 23,79
Polimerlar 0,89 0,0

XC, 0,50 0,54
Izobutan 5,21 5,72
Butan 30,4 33,42
Divinil 1,55 1,7

YCs 0,42 0,46

Toskil edilmig model ssasinda hesablamalar gostorir ki,
reaktorun I variant izrs qurgusu zamani 2-ci yuxart $obada istilik
partlamasina yaxin yerli qizma miimkindir. Reaktorun yuxar
sObasinin ideal garigma rejiminds iglomasi zamani reaktorun
butiin hacmi boyu barabar istilik ¢ixarilmasi zamani izobutilenin
kifayet qodor tam ayrilmasi tomin edilir.

Hesablamalar ~ zamani  reaktorda daxil olan Ca
fraksiyalarinin sabit torkibi qebul edilmisdir (% kit.): izobutilen
-37.0; izobutan -3.7; butilen -20.0; butilen -16.0; butan- 21.6;
butadien -1.05; C3- 0.35; Cs-0.3. Hesabatlar reaksiyanin apartlma
soraitinin, reaktorun gobolorinin  hocminin, dovr etdirilon
tursunun hacminin doyisdirilmasi ilo EHM-do aparilmigdir.
Hesabatlarin bazi naticalari cadval 3.2 do gostorilmigdir [26].
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Hesablamalar zamani alinan malumatlarin analizi bazi osas
vaziyyatleri formalagdirmaga imkan verir ki, buna da reaktor
blokunun islonmasi ve layihelondirilmasi zamani amel etmok

lazimdir:
1.

Ugurlu aparat halli zamani izobutilenin sulfat tursusu
ilo udulmasi prosesi kiitlo miibadilasi siirati ilo deyil,
kimyevi reaksiyanin siirati ilo limitlogocakdir.
Polimerlarin siirstli amsls galmasi ils slagadar olaraq
reaktorda temperatur 35 °C-don yuxari olmamalidir,
tursunun qatiligt da eyni sababdon 60%-don ¢ox
olmamalidir.

Maksimal konversiyant tomin eden tursunun
karbohidrogenlarlo kontakt miiddati, temperatur,
tursunun  qayiligt  ve xammalda izobutilenin
qatiligindan shomiy-yatli doracads, tursunun doyma
doaracosindan ciizi asilidir, lakin biitiin hallarda onlarla
doaqiqs toskil edir (10-40 daq.).

Reaksiya karbohidrogen fazasi vo emulsiya goklindo
karbohidrogen hacmids disperslogmis tursu arasinda
bas verir. Cokdiriici zonada izobutilenin sulfat
tursusunda udulmasi reaksiyast bag vermir, lakin yan
reaksiya izobulsulfat tursusundan diametrlorin amals
golmosi bag verir.

Emulsiyalagmig tursu damcilarn 6l¢tisting gors boyik
olmamalidir (2-3mm-don ¢ox olmamali), belo ki,
onlarin irilogmasi zamani udulmanin yekun sirstive
prosesin selektivliyi xeyli azaldi.

Tullantt aximinda 8 —butilenlorin qatilig ciddi nizama
salinmamigdir, belo ki  onlar  rektifikasiya
morhalasinds ayrila biler. a —butilenlorin udulma
daracasi minimal olmalidir, bels ki, o, izobutilendan
rektifikasiya ilo ayrilmur.

Ogor  reaksiya  zonasinda  “karbohidrogends
tursu”emulsiyasinin “tursuda karbohidrogen”
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voziyyotine kegid bas verorso, onda prosesin
selektivliyi kaskin azalir vo udulan a —butilenlarin
miqdar artir.

Emulsiya ¢evrilmasinin bag vermomasi tiglin lazimdir:

a) komponentlarin elo nisbatini tamin etmok lazimdir ki,
emulsiyada tursunun miqdari 30-35% (hacm)-don ¢ox
olmasin;

b) dispersiya miihitinin disperslosma qovsaqlarinda
karbohidrogenlor olmalidir.

8. Bagsqa oxsar goraitlordo  ekstrakda tursunun
izobutilenlorla doyma daracasinin artmasi
maqsadauygundur ki, bu da onun imumi

9. Izobutilsulfat  tursusunda  izobutilenin  dorin
konversiyast ug¢in olduqca boyluk hocmli reaktor
istifads etmok lazimdir, hansi ki, agor kontaktlagma 2
vo daha c¢ox pillado aparilarsa, azaldila bilor.
Reaktorun konstruksiyast ona osason segilir ki,
optimal rejim izobutilenin osas hissesi qarigma
reaktorunda udulan, tullanti fraksiyalarin “yeniden
tomizlonmasi” iso rejimi ideal qarigsma rejiming yaxin
rejimds olan “partlacida”-reaktorda alds olunur.

Karbohidrogenlar reaktorun asag: hissasine verilir, buradan
qarigmadan kegir, ¢okdiriicii zonaya daxil olur vo reaktorun
yuxarisindan xaric olur. Disperslogsmis tursu reaktor -
“dozalayicimin”(Il s6bo) yuxari hissasinds daxil olur, xirda
damcilar soklinds ¢okur, II sobenin ¢okdirici zonasinda
toplanir, sonra iss biitév bogqablarda yerlagon axarli qol borusu
vasitasilo reaktorun I sobasina daxil olur.

Reaktor hindirliya 11 m vo diametri 2,2 m olan saquli
silindrik aparatdir [27].

Reaktorun sobolora ayrilmas: arakesmali qol borular ils
butév bosgabin komayile hayata kegirilir. Riyazi modellagdirma
tizro hesablamalar gostorir ki, T vo II gobalrinin reaksiya
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hacmlorinin optimal nisbati 2:1-0 borabardir. Uygun olaraq,
arakosma kalonun dibinden 7 metr mosafodo qurasdirilir.

Reaktorun yuxari gobasi (II s6bs) 3 hissadon ibarstdir:
hiindurliiyti 3 m olan hoaqiqi reaksiya zonasi, hiindirlayi 0,5 m
olan tursunun ¢okdirilmasi Gigiin zona, hindurliyi 1 m olan
karbohidrogenlarin ¢okms zonast (sokil 3.1). Birinci sobada
haqiqi reaktor zonast 6 metr hiindurluyu tutur, asagi hissade
hiindurliyt 1 metr olan tursunun ¢okmasi zonast nozorde
tutulmusdur.

Hesablama gostorir ki, bu ¢okduriicii zonada ekstraktin
qalma muddati toxminon 20 daqiqgs tagkil edir. Bu, karbohidrogen
fazasinin tursudan ayrilmasi Ggiin kifayotdir. Daha ¢ox ¢okmo
muddsti arzuolunmazdir, bels ki, bu zaman onda amals golon
diizobutilenin miqdar artir.

~ H:S0, K H,$04

V{\— <—)H1\_

Ekstrakt Ekstrakt
a) b)

Sokil 3.1. Izobutilenin sulfat tursusu ilo ayrilmasinin
saquli 2 sobali reaktorunun sxemi: a) I variant; b) II variant
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Reaktorun II sébasinds hinduarliyi 0,5 m olan tursu tiglin
cokdirici zona kifayst edir. Belo ki, 1T sobays tursunun bir
hissasinin diigmasi zamani naticalorin pislogmasi bag vermir. Elo
bu sobabdon dos I sébads karbohidrogen fazasi tigiin ¢okdirici
zona nazords tutulmamigdir. Toze tursu reaktorun yuxar
hissasing bilavasits karbohidrogenlorin ¢okduriilmasi zonasinin
altina verilir. Tursu moerkezdonqagma forsunkalarinin kémayile
karbohidrogen miubhitina tozlandirilir (sokil 3.3). Yuksok
keyfiyyatli tozlanma tUgiin lazzm oaln tezyiq dusgusi 2-3 atm
togkil edir.

Tozlanmig tozs tursu tullanti karbohidrogenlsrinds olan
izobutilen gatiligina malik karbohidrogen fraksiyasi ilo goriigir.

Sokil 3.2. Injektorun sxemi va handasi 6lgiilari.

Dovr etdirilon konturlara xtiisusi diqqgat ayrilmalidir: hom
reaktorda minimal temperatur disgiisiine malik olmaq tigiin, ham
da tursunun karbohidrogendas lazimi qatiliqda emulsiyasint almaq
tictin yiksok dévretma say1 talsb olunur.
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Muihitin aqressivliyini ve elektrik enerjisi sorfinin azaldilma
zorurotini nozers alaraq dovretms tgin injektorlu qurgudan
istifado etmok somoaralidir, hanst ki, konturun kigik hidravliki
milqavimatinda 5-10-a qader ¢ox yiiksok injeksiya amsalint alde
etmak olar. Ona gors dos injektorlu, istilikmubadilasi qurgusunu
vo hotta sargt ugin istifado olunan boru komsarlorinds
hidrodinamiki axinlari nszers alaraq dévr etdirilon kontura tam
hacmdas baxmaq lazimdir (sokil 3.2).

Aparilmig hesablamalar gostorir ki, toklif edilon olgiids
injektorlar (bax sokil 2.4) sistemin miiqavimati 3-102 Mpa
olduqda injeksiya amsalint — 4 tomin edir [15-25]. “Natamam”
qarigma reaktorunun I sobasinde dovr etdirilon kontura baxaq.
Injektorun girisine reaktorunu asag hissesindon 2 axin var verilir:
birincisi tursunun ¢okdiiriicii zonasinin sorhaddinin agagisindan
(ekstrakt), ikincisi — ¢okdurtcii zona serhoddinin yuxarisindan
(karbohidrogen) gotirilur.
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Sokil 3.3. Moarkszdongagma reaktiv forsunkanin
konstruksiyasi
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Isci miihit kimi nasosla 10 atm tozyiq altinda 20 m®/saat
miqdarinda vurulan tezs butan-izobutilen fraksiyasindan istifade
olunur.

Reaktorda 0,4 Mpa is¢i tozyiqde 0,6 Mpa tozyiq
dusgiisinds diametri 13 mm olan uclugdan axan axinin kinetik
enerjisi maye fazanin 80 m3¥saat sorulmasimi tomin edir.
Injektorun ¢ixisinda emulsiya gevrilmosi tohlitkesinin olmamasi
tictin tursunun hacmi pay1 30 % (hacm)-don ¢ox olmamalidir [28].

Buna goro do, injektorun girisine 30 m® tursu vo 50 m?
karbohidrogen fazast vermok lazimdir. Tursu fazasi az
mutshoarrikdir, yuksok o6zluliye malikdir vo istidsyisdiricinin
borularinda onun hidravlik miiqavimati olduqca boyiikdir. Ona
gora do axin1 2 paralel axina ayirmaq maqsadsuygundur, onlarin
her birinde izobutilenin udulmasi zamani amele golon istiliyin
cixartlmast  Ggin  istidoyigdiricinin - bir  g6basi  qurulur.
Karbohidrogen aximinda duzlu su ile soyudulan bir
istidoyisdiriciye malik olmaq kifayatdir.
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Sakil 3.4. F stuserina daxil olan emulsiya axinlarinin strat
epuru
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Injektorun ¢ixisinda  kifayot qoder boyik diametri
(~125mm) boru kemeri lazimdir ki, bu da emulsiyada tursu
damcilarinin - koaqulyasiyast  hesabina  onlarin  irilogmo
mimkuanluytnd istisna eden hidrodinamiki rejimin yaranmasina
sobab olacaqdir. Lazimdir ki, bu boru kemorinin uzunlugu
minimal olsun, déngalor ise xeyli sarbast hazirlansin (sokil 3.6-
3.8).

Emulsiyanin reaktora daxil edilmesi qurgusu shomiyyatli
hesab edilir. F stuseri (sokil 3.4) 250 mm diametrds noazords
tutulmusdur. Bu, ona, 250 mm daxili diametrdon 200-230 mm
daxili diametrs keg¢idi tomin edan, tabagoali qurgusun ve ya diger
paslanmayan materialdan 15-20° bucagli boru agizli konus
qoymaga imkan verir.

Belo qurgu ona gors lazimdir ki, reaktora yuksok siiratlo
daxil olan axin reaktorun oks divarina ¢gatmadan siiratini itirmays
mivaffaq olsun va onda disperslogon damcilar reaktor hacminds
borabar paylansin (sokil 3.5). F stuseri reaktoru 2 sobsys ayiran
arakosmaden toxminen 200 mm masafods yerlogmoalidir.

Ny

Sokil 3.5. Reaktor daxilinds axinin axma sxemi vo
damcinin heroket trayektoriyasi
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Ogor dovr etdirilon axinin girig noqtesini agagt endirsok,
onda onun altinda biitin saho reaksiya zonasindan disir vo
faydasiz olur, bels ki, onda tursu damcilart olacaqdir ki, burada
da haqiqi reaksiya bag verir.

Aparilmig hesablamalar gosterir ki, agor damcinin ¢okma
surati 0,02 m/san togkil edorso [9], onda reaksiya hissasinds
emulsiya (tursunun qatiligt 10 % hacm.) olacaqdir, hansi ki, orada
emulsiyalagmis voziyyotds, daha dogrusu, xirda ¢okdurilmiis
dameci soklinds toxminan 2 m® tursu olacaqdir.
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Sakil 3.6. Damcilarin orta vo maksimal 6l¢listintin
emulsiya axininin siirotindan asililigt

Hacmds tursunun payi nisbaton boyiik deyil, bu da tursu
damcilarinin reaksiya hacminds yuxaridan asagiya horokati
zaman1 onlarin xeyli koaqulyasinin olmamasinin nozorde
tutulmasina imkan verir [29].
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Sakil 3.7. Damcinin orta 6l¢iisii v tazyiqinin boru
kemaorinin diametrindan asililig1

Reaktorun II sobasinin dovr etdirilon konturuna baxagq.
Burada mosalo sadalosir, belo ki, burada dovr etdirilon
morkozdongqagma nasosundan istifads eds, belsliklo, injektora
xidmat edon kontur konarinda istidoyisdiricini qurasdira bilarik.
Istidoyisdiricinin bir sobasini karbohidrogen axininin girisinds
nasosa quragdirmaq lazimdir ki, nasos soyuq karbohidrogenlorde
islosin. Ikinci soba I-2 injektoruna qoder nasosun g¢ixisinda
quragdirilir.

Birinci injeksiya konturunun hesablanmasinda oldugu
kimi, injektorun girisins II ¢okdiirticii zonadan 30 m? tursu va 50
m? karbohidrogen gabul etmok lazimdir.

Emulsiya axininin daxil edilmasi qurgusu va sargisi tiglin
boru komorlarinin 6l¢ilarine qoyulan tslsblar reaktorun I sébasi
t¢iin oldugu kimidir. Dovr etdirilon axinin girig ndqtesi reaktorun
yuxarisindan 1200 mm mosafade yerlogmolidir, bu da
karbohidrogenlorin ¢okma zonasinin lazimi hacmini ve bu zaman
butiin reaksiya sahasinin tam istifadasini tomin edir. Tozs tursu
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reaktorun yuxarisindan onun oxu Uzro toxminon 1000 mm
moasafads yerlogon markozdongagma axinli forsunkalar vasitasile
reaktora verilir. Sumgayit SK zavodunda kohns vo
tokmillogdirilmis variantli reaktorlarin istismari zamani alinan
molumatlarin iglonmasi zamant nozors alinmigdir ki, asas rejim
parametrlori (sulfat tursusunun qatiligi, temperatur, tursu veo
karbohidrogen  fazalarmmin  nisbati, ilkin  butan-butilen
fraksiyasinda izobutilenin qatiligl) istismar prosesinde sabit
qalmir [25-30].

Moveud konstruksiyali reaktoru xarakterizo edon orta
ayrilma deracesinin miioyyen edilmaesi tgin miixtalif dovrlorde
reaktorun iginin muayinasi zamani alinan naticelorin statistik
iglonmosi  aparilmigdir.  Gostorilmigdir ki, o9sas rejim
parametrlorinin  pozulmasi, hemginin reaktor bloku uzre
izobutilenin orta ayrilma doracasi normal paylanma qanununa
tabedir.
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Sekil 3.8. Sulfat tursusu qatili§inin deyigmasinin
paylanmasi (100 tacriibi noqtonin emal naticolori)
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Statistik analize, bir qayda olaraq, senaye qurgusunda
alinan 30-dan 100-5 goder tacrubi noqtelor moruz edilmigdir.
Ufugqi reaktorlarin isinin miiayinasinin naticalari gostarir ki, orta
ayrilma daracasi 65-68 % togkil edir. Rejim parametrlo-rinin orta
gqiymatindo riyazi model izro hesabatlar tocritbi tapilmig
qiymatlorlo yaxsi Ust-uiste digir (gokil 3.9).
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Sekil 3.9. Miixtalif konstruksiyali reaktorlarda izobutilenin
ayrilma daracasi Gizra paylanmasinin statistik
oyrilari: 1-Gfuqi birpillsli reaktor; 2-saquli birpillsli
reaktor; 3-saquli birpillali reaktorun tokmillogdirilmis variantt;
5-saquli ikipillali reaktor.

Parametrlorin alverigsiz doyismasi zamani ayrilma doracesi
mohz sonaye qurgusunun istismart zamanit miisahids olunan
hadlords doyismslidir, bu da hazirlanmis modelin komayils
sonaye qurgusunun isini ovvalcodon sodylomok imkanini
tosdigloyir. Ufugi reaktorda nasboton xeyli boyiik hocma malik
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kalon tipli birpillali reaktor tgin, 1 il orzinds istismar
molumatlarinin emali gostarir ki, ayrilma daracasinin orta qiymati
72 % toskil edir, bu da hesablama giymaetindon (94 %) asagidir
(sokil 9, ayri 2).

Reaksiya hocminin natamam istifadasi vo uygun olaraq,
ayrilma doracesinin azalamsi sabablori: reaksiya zonasinda
tursunun qgeyri-gonastboxs gqalma muddoati, karbohidrogen
fazasinda tursunun pis disperslogmasi, bu da reaksiyanin bag
vermasi zamani diffuziya tormozlanmasinin yaranmasina, tfuqi
sObologmis torsokilli bosqablarda reaksiya zonasinda iri tursu
damcilarinin, yaxgt isladilmig tursularin  (hotta yuksok
turbulentlik zonasinda amsls golon zorif emulsiya bosqab il
toqqusma zamani dagilir, tursu butév faza omolo gotirir vo
hesablamanin gostardiyi kimi, iri damcilar goklinds aparatin agagi
hissasine axir) amole golmasine saboeb olur.

Moveud isin tovsiyyslarinin bir hissssini nszers almagla
(reaktorda emulsiyanin girig noqtesindon birinct  gobalayici
bosqaba qoder olan maesafonin artmasi) reaktorun sargisinin
doyigsmesi zamani izobutilenin ayrilma deracaesi qismen artir
(sokil 9, ayri 3). Sonra yeni ikipillali izobutilenin ayrilma reaktoru
sinanilmig va istifade edilmisdir, hanst ki, izobutilenin orta
ayrilma daracasinin artmasinin (82+4,5%) muiayinasi naticalori
osasinda (sokil 9, ayri 4), hamginin isin boytk stabilliyi paylanma
oyrisinda disperslogsmonin xeyli azalmasina sabeb olur.

Ikipillali saquli reaktorun hazirlanmast vo montaji zamani
moveud isin  tovsiyyalorinin  yalniz  bir hissesi  hoyata
kecirilmigdir, bununla slaqadar olaraq tam hesabat gostaricilari
oldo edilmomisdir: belo ki, konstruktiv miilahizaler vo material
catismazligina gore reaktor sargisinin layihe sargisindan konara
cixmast agkar edildi, tursunun disperslogmasi vo onun
karbohidrogenlorlo qarigsmast ii¢in toxminan 1-o beraber olan
(tovsiya edilon 4 ovozing) asagi injeksiya omsalli injektorlar
hazirlan-migdir, reaktorda lazimi stuserlorin olmamasina gors
tursunun saviyyasi models uygun talab olunandan xeyli yiiksok
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olmusgdur, bu da yiksaldilmis polimer amalo golmasine gotirib
cixarir, asagl mohsuldarliq hesabina dovr etdirilon nasos lazimi
qadar eftektiv iglomir va s.

Tamamils aydindir ki, iki dovr etdirilon konturla ikipillali
reaktorlarin istifadasi olduqca perspektiv hesab edilir, bels ki,
hatta butiin gostarilon ¢atigmazliqlarla bels reaktorlarin senayedo
istifadasi tokco ayrilma deracesini artirmaga deyil, hemginin
izobutilenin keyfiyyatinin artirilmasina imkan verir.
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4. 1ZOBUTILSULFAT TURSUSUNUN
PARCALANMASI REAKSIYASININ
MEXANIZMI VO KINETIKASI

Ikinci pillo texnoloji proses iizra butilen-izobutilen
fraksiyasindan izobutilen istehsalinda tayinedi-ci texniki-iqtisadi
gostarici izobutilsulfat ekstraktinin pargalanmasi qovsagi hesab
edilir.

Bir c¢ox foaliyyetdo olan istehsalatlarda ekstraktin
parcalanmast qaz sokilli izobutilen ve duru sulfat tursusunun
omolo galmasi ilo 75-90°C temperaturda sonuncunun “iti” buxarla
hidrolizi yolu ils hayata kegirilir. Zaif 4-45 %-li tursunun alinmasi
vo onun utilizasiya zeruroti, vo ya ekstraksiya qovsagina
qaytarmaq U¢iin 60-65%-dok buxarlanmast bu prosesin asas
catigsmazliglart hesab edilir.

Bundan bagqa, izobutilenin asas hissasi trimetilkarbinol
(TMK) soklinde ayrnlir ki, bu da spirt-karbohidrogen-su
qarisiginin miintazom ayrilmasini, TMK dévriyyaesinin togkilini
vo izobutilenin kondisiyaya uygun tomizliya qador ¢atdiriimasi
tolob edir. Bununla olagadar olaraq, sulfat tursusunu
durulagdirmadan ekstraktin pargalanmasinin senaye prosesinin
islonmasi boyiik maraq kasb edir.

Bu problems hosr edilon patent vo diger texniki
informasiyalarin analizi durulagdirma olmadan izobutilenin
regenerasiya prosesinin aparilmast u¢tin toklif edilen bazi asas
tisullar ayirmaga imkan verir. Bunlara aiddir:

1. Aparatin divari vasitosile ekstraktin qizdirilmast;

2. Kalon tipli aparatda sulfat tursusunun qaynamasi zamani
omoalo golon su buxart ile qizdiriimast;

3. Ekstraktin buxargokilli doymus karbohidrogenlar vo ya
digor qazlarla kontaktlagdirilmast.

60-65% izobutilenlor doymus tursunun “butév”
qizdirtlmast  vasitesilo regenerasiyast zamani 70%-o qoder

61



izobutilen polimerlori amala golir ki, bu da maqgsadli mahsulun
¢iximini kaskin azaldir.

Bu zaman yiiksok temperaturlarda orta qatiliglt sulfat
tursusu mithitinds igloyon xtsusi qizdiricilardan istifads etmok
talab olunur.

Isdo buxarlanma marholosinin istisna edilmasi moagsadils
vakuum altinda izobutilsulfat ekstraktinin pargcalanmasi prosesi
oyronilmisdir.

Karbohidrogen mihitinds ekstraktin parcalanmast kubda
qaynayan  karbohidrogen  buxarlari, masalon, heksan,
tsikloheksan, nafta vo s. ilo saxlanilan temperaturda kalonda
hoyata kegirilo bilor. Homginin isdon mslumdur ki, burada
izobutilsulfat tursusunun parcalanmast ovvalco laboratoriya,
sonra iss pilot qurgularda tizvi mayelarin (tsikloheksan, n-heksan,
yungul benzin) buxarlarinin koémayils tadqiq edilmisdir.

Tursunun durulagdirilmast olmayan bir ¢ox diger hidroliz
variantlart kimi butin bu proseslor kifayst qodor dorin
oyranilmigdir va bir sira texnoloji ve aparat ¢otinliklorine gors
praktiki totbiq tapmamigdir. Tosvir edilon isullarda ekstraktin
par¢alanmast parcalanma moshsullarinin  miihitinde hoayata
kecirilir ki, bu da ayrilma zaman1 ¢atinliklors gatirib ¢ixarir [31].

Homg¢inin hom karbohidrogenlerin, hom de sulfat
tursusunun xeyli itkisi migahide olunur ki, bu da mirskksb
ayrilma va neytrallagma qovsaginin togkilini toleb edir. Belsliklo,
sulfat ekstraktindan izobutilenin ayrilmasimin melum sullari
omtos izobutilen alinmasi sxeminin xeyli murakkebliyini
xarakterizo edir. Fraksiyadan izobutilenin ayrnlmasinin
tokmillogdirilmis prosesinin iglonmasi gostorir ki, sulfat
ekstraktinin qaynama temperaturu ektraktinin parcalanma
temperaturdan xeyli forqlonon karbohidrogen istilikdastyicist,
masalon, torkibinde sulfolagmis komponentlor olmayan 190-
240°C qaynama hoddi olan Cio-Ci4 parafin karbohidrogenlari
miihitinds aparilmast maqsedouygundur (bax cadval 4.1).
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Cadval 4.1

n-parafin fraksiyalarinin xarakteristikasi

Komponentlor % kiit.
N-dekan 0,6
N-undekan 27.4
N-dodekan 35,0
N-tridekan 27.4
N-tetradekan 93
N-pentadekan 0,3
Su Yoxdur
Aromatik 0,01-don az

karbohidrogenlor

Islonmis Gisul shamiyyatli iistiinliiklors malikdir:

1.1zobutilen axininin torkibinds parafin karbohidrogenloari
3-4% miqdarinda olur ve asanligla neytrallasma kalonunda ayrila
biler.

2 Ekstraktin parcalanma kalonundan tursu itkisi olduqca
cizidir.

3.Sulfat tursusunun durulagmadan ekstraktin parcalanmasi
izobutilenlorin ayrilmasinin moévcud sxeminin shamiyyatli
yenidon tochiz edilmasini talob etmir.

Usulun islonmasi zamam miixtolif soraitlords izobutilsulfat
ekstraktinin pargalanmasinin kinetika ve mexanizmi otrafli tadqiq
edilmis, bunun osasinda bu qovsagin texnoloji sxeminin
qurulmasinin ssas prinsiplari formalagdirilmigdir.
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Izobutilsulfat tursusunun pargalanma reaksiyasinin bas
verma yollarinin analizi bir sira asas va alave proses marhalolorini
ayirmaga imkan verir:

i - C4_H9HSO4_ - i - C4_H8 + H2504_

i — C,HoHSO, — i — C,HF + HSO;

i — CuHF + CyHg — i — C,Hi

i - C4_Hi'-7 + HSO; - i - C4_H17HSO4_

i — C4Hy,HSO, — i — CyHyg + H,SO,

i — CuHoHSO, + H,0 — i — C4HoOH + H,SO,

Belsliklas, izobutilsulfat turgusunun parcalanmasi zamani
izobutilenls yanasi, izobutilenin oliqgomerlsri vo TMK smals galo
biler.

Izobutilsulfat tursusunun pargalanma reaksiyasinin siiratine
tosir eden amillerin analizi zamani gozlomok olard: ki, daxili
diffuziya kinetik sabitloro shomiyyatli tosir gostormir, bels ki,
osas reaksiya monomolekulyar hesab edilir.

Lakin “Ordek” tipli, asagida qgeyd olunan, reaktorda
izobutilsulfat ekstraktinin pargalanma siiratinin oyronilmasi tizro
tacritbalorin aparilmast zamani biz ayrilan qazlarin hacminin
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kontakt miiddatindon asililiq oyrisinds induksiya doévrintn
movcudlugunu miisahids etmigik (sokil 4.1).

v,ml
160
140 4
120 4
100 A

T ] = 1 i

0 5 10 15 20 T,dag

Sakil 4.1. Dogranmig slisonin hacminin izobutilenin
ayrilma siiratine tosiri:
1 —stisosiz; 2 — 1 sm? siso olave edildikda; 3 — 3 sm?; 4 —
7sm® (), Vi ® 0,1 ml oldugda (o)

Tursu damcisinin hacminin 10 dofs azalmasi zamani (oyri
4) induksiya dovri mugahide edilmir. Bu faktin izahi tgiin biz
reaksiya qarigigina olave edilon dogranmig siigonin muxtalif
miqdarinda bir sira tocriibslor aparmisiq.

Sokildon goriindiyi kimi, dogranmig siigonin hacminin
artmast ilo ayrilan qazlarin hacminin kontakt miiddstindon asililiq
oyrisi sola torof yerdayisir vo 7 sm® hacmds 4 ayrisi ilo tamamilo
ust-tsto digir. Miimkundir ki, induksiya dévriiniin mévcudlugu
parafin-tursu ayirict sathinin amals golmasi ils slagadardir, bu iso
siigo alavo edildikdo artir.

Faza ayirici sorhadds bas veran fiziki-kimyavi hadissler
barado tam tosvir Ui¢lin bir sira tacriibslor aparilmis vo burada
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ekstraktin  izobutilena  parcalanmast  prosesi mikroskop-
katetometrds musahids edilmisdir.

Izobutilsulfat tursusu-hava, izobutilsulfat tursusu-parafin
sorhaddinds izobutilen gabarciglarinin aradan qaldirilmasi Ggiin
mugahidslor aparilmigdir. Musyyan edilmisdir ki, izobutilen
qabarciglarinin qopmast parafinle serhadlogmos soths nisbston,
hava ilo sarhadlosmis izobutilsulfat tursusu sothinds daha suratli
bag verir. Ogor havalagdirma zamani-hacmde oamale golon qaz
qabarciglar1 sothdon siirotlo konar edilorsa, onda parafinlo
sorhadds saothi  gorilma qiivvelori onlart ssthds saxlayir, onlar
daimi koaqulyasiya edir, sonra sothi gorilmeni aradan qaldirmaq
tictin kifayat edon qabarciq dlgtsiinds qopur vs parafin hacming
dasinir. Tacriibi tadqiqatlar gostorir ki, izobutilsulfat tursusunun
parafinlordo parcalanma doracesi parafinlorin olmamasindan
daha agagidir (gokil 4.2, ayri 1-3).

03
0,24
0.2 1 P 3 0
- - (.9
0,16 A - 08
[
0,12 4 L0,
£ - 0,5
0,08 - _— - fod
- 03
0,04 el - 0,2
- 0,1

0 2 4 6 8 10 12 1 e

Sakil 4.2. Parafinlarin hacmindan asili olaraq izobutilsulfat
tursusunun pargalanma daracasinin doyigmasi:
1-5ml;2-3ml;3-,4-10ml
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Lakin ogor izobutilsulfat tursusunun pargalanmasini
tursunun parafinde ssaslt disperslosmasi zamani aparsaq, onda
onun parcalanma siroti koskin artir (sokil 4.2, oyri 4).
Izobutilsulfat tursusunun pargalanmas: reaksiyasimin kinetik
qanunauygunluglarinin tadqiqi zamani tursu damcisina istilik
gotirilmasi shomiyyatli ola biler.

Tursu damcist qizdirilmig karbohidrogen miihitine diigorak
onunla istilik vo kiitlo miibadilo edir. Iri damla nisbaton kigik
kontakt miiddeatinds butiin derinlik boyu isinmays imkan tapmuir.
Naticade damci morkazine yaxin yerlagon ekstraktin xeyli hissosi
pargalanmir vo Umumi parcalanma doracasi asagi olur.
Izobutilsulfat tursusunun pargalanma kinetikasinin  tadqigi
zamant alinan molumatlar ossasinda, homginin otraf mubhitin
istilik-fiziki xassolori barade melumatlar esasinda damcinin
maksimal  olgistinii  giymatlondirmok olar, hanst ki,
karbohidrogen miihitinden daxil olan istilik tam qizdirmani ve
reaksiyanin intensiv bag vermasini tomin edir [31].

Isdo istilikotiriilmasi nozeriyyesinde istifade edilon
kiiragakilli istilik manbayi tigiin tonlikdan istifads edilmigdir:

AToA
@ =— 1)

Burada: AT-kiirs sothinds vo onun moarkszinds temperatur
farqi, °C;

R-damcinin radiusu, m;

Mistilikkegirilikdir ki, burada izobutilsulfat tursusu Ug¢iin
kifayet qader yaxinlasma daracast ile 0,1 kkal/m-saat dor. qobul
etmok olar;

q,-damciya catdirmaq Gi¢iin lazim olan istiliyin miqdaridir.

Damciya verilon istilik axininin torkibinde ham kimyovi
reaksiyanin bag vermasi Ug¢iin tolab olunan istilik, ham ds gaz

67



soklinds ayrilan i-butilen buxarlanmasi Ggiin lazim olan istilik
olmalidir.

q = Qv T Qpux (4.2)
Gp=7"q (4.3)
r -reaksiya suratidir:

Qvux = T " Qxis (4~4)

Segilmis soraitdo reaksiya siiroti 90 mol/dm?-saat vo ya 5
kq/dm?-saat toskil edir

Gxis = 70 kkal/kq

qp = 300 kkal/kq

1850kkal
1saat

g, = 5 (300 + 70) = 1,85 kkal/(m? -saat)

Hesablamalarin naticoalori sokil 4.3-do gostorilmisdir.

Alinmis moelumatlar asasinda bu naticaye golmoak olar ki,
hissaciyin diametri 2 mm olduqda damcinin biitiin hacmi boyu
istilik gatirilmasi ile problem meydana ¢ixmur.
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0 , 3 4 R, mat

Sekil 4.3. Damcinin diametri izre temperatur diiggiisiiniin
tursu damecisinin olgiisiindon asililig

Belolikla, tursunun dorin disperslogmasi  goraitinds
izobutilsulfat tursusunun pargalanma reaksiyasinin aparilmasi
tokco osas reaksiyanin siratini artirmaga deyil, hemginin
damcinin hocmi tizre minimal temperatur qradiyentini tomin
etmayo imkan verir.

Ona goro do prosesin kinetik tadqiqatlari tzre bitin
tocribolor siirotli  kagalkada reaksiya qarisiginin intensiv
silkolonmasi zamant “6rdok” tipli qarigma reaktorunda hoyata
kecirilir. Reaktora Ci0-Ci4 parafinlori doldurulur, hansi ki,
tocriiba aparilma temperaturunda termostatlagdirilmigdir.

Verilon temperaturu sldo etmok tgiin silkolonma magini
qosulmagla reaktora izobutilsulfat tursusu yeridilir. Qaz vo maye
fazanin analizi JIXM-8MJ] xromatoqrafindan hoyata kegirilir,
dastyici II2T-20M.

Analiz metodikast izobutilenin, i-butilen oliqomerlarinin,
trimetilkarbinolun miqdarini hesablamaga imkan verir.

69



Todqiqatlarin  birinci  merhslasinde ayrilan qazlarin
hacminin silkelonmas magininin yirgalanma suratinden astlilig
oyranilmigdir. Sokil 4.4 -ds asililiq gostarilmisdir, onun da analizi
gostorir ki, har bir disperslogsmo doracasi Ugiin ayrilan qazin
ozuntn maksimal hacmi xarakterikdir.

o.mi — e —————————— —

16 4 Ao 2800 dOvT daq

o T )
. — 2200 dévric
14 ‘/(/\/1 ."f'-‘) ) dévridaq

/' _/_}/ 1600 dovr \l..“]
12 ’

A A 920 dovr/d:
. ’/ /\'ﬁ/ﬁg/(#\,i ) dovr/daq
v 4

. AXA X - 0 dovivdag

6+ / s
i /

241/,

0 2 4 1, dog

Sakil 4.4. Yirgalanma stratinin ayrilan izobutilenin
hacmina tosiri

Sonraki tadqiqatlar gosterir ki, bu hocm izobutilsulfat
tursusunun pargalanma temperaturundan asili deyil (sokil 4.5).
Eyni zamanda gostorilmisdir ki, yirgalanma strstinin artmasi
ihall olmus izobutilenin polimerlogmasi zamani omalo goslon
izobutilen oliqomerlorinin qatilig digir (sokil 4.6).

Izobutilsulfat tursusunun pargalanma reaksiyasinin kinetik
qanunauygunluglarinin ~ dyronilmesi  70-120°C  temperatur
diapazonunda vo maksimal yirgalanma sayi ils hoyata kegirilir.
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Bu soraitds izobutilsulfat tursusunun amolo galmasinin oks
reaksiyast sirotini nozers almamaq olar. Sokil 4.7-do ayrilan
izobutilen qatiliginin kontakt miiddetinden asililigr gosteril-
migdir.

Molumatlarin 1g(C-C)-t koordinatlarinda emali asililigt
dizlegdirmayo vo onlardan reaksiya siiroti sabitini musyyen
etmaya imkan verir (sokil 4.8).

Vly, ml

o - 70°C
m - 80°C

0 1000 2000 3000 1, dovridaq

Sakil 4.5. Maksimal izobutilen hacminin yirgalanma
surotindon astliligt

Siiret sabitinin reaksiya temperaturundan asililigr sokil 4.9
-da gostorilmigdir. Tocriibs molumatlarindan  hesablanmig
aktivlogsma enerjisi 12 kkal/mol togkil edir.

Kontakt miiddetinin artmast ilo dimerlorin miqdart artir
(sokil 4.10), lakin temperaturun artmast ilo dimerlarin qatiliginin
temperaturdan asililiq oyrisi maksimumdan kegir (sokil 4.11).
Reaksiya temperaturu-nun artmast ilo trimetilkarbinolun qatilig
azalir.
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70,

gu.in

T T v

(f(':\'r.’d.v;
0 1000 1600 2400
Sakil 4.6. Yirgalanma stratinin parafindeki oliqomerlarin
miqdarindan asililg

Beloalikla, tocriibi moalumatlart Gmumilesdirerak belo
naticoys golmok olar ki, yiksok aktivlik vo selektivlikle
izobutilsulfat tursusunun pargalanmasi reaksiyasi reaksiya
qansiginin - maksimal  disperslogmasi  zamami  100-120°C
temperatur diapazonunda bas verir.

K

90 4 90°C 88°C
BO J A ©
70 - : 5
60 ° S °
50
40
30
20 4
10

70°C

0 | 2 3 4 5 by
Sokil 4.7. Miixtslif temperaturlarda izobutilsulfat
tursusunun pargalanma daracesinin doyigmesinin kinetik ayrilori



Izobutilsulfat tursusunun pargalanma reaksiyasi monomo-
lekulyar hesab edilir ve izobutilsulfat tursusunun amalo galmasi
stirati tonliying analoji tonlikls tasvir edilir.

[g (C@ - C())

08
0,6
04
02

02 -
04 -
0,6 4
08 4
-1,0 -
-1,2 4

0 | 2 3 4 5 trdyg

Sakil 4.8. Yarimloqarifmik koordinatda ayrilan
izobutilenin qatiliginin doyigsmasi

In K

25

T T

0 2,6 2,7 2,8 2.9 1.40°
T

Sakil 4.9. Arrenius koordinatinda izobutilsulfat tursusunun
parcalanma stirati sabitinin temperaturdan asililig
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T, Mun

Sokil 4.10. Kontakt miiddatinin parafinds vo qaz fazada
dimerlorin miqdarina tasiri

Cry
%

T T T

80 90 100 120 T.7C

Sokil 4.11. Reaksiya temperaturunun oliqomerlarin
qatiligina tasiri
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5. QAYNAR N-PARAFINLORDO
IZOBUTILSULFAT TURSUSUNUN
PARCALANMA BLOKU PROSESLORININ
RiYAZi MODELI

Riyazi modelin islonmasi zamani asagidak: ilkin sortlor
nazords tutulmusdur:

1. Parafin karbohidrogenlori ve izobutil tursusu arasinda
yalniz istilik miibadilasi bag verir, lakin heg bir kimyavi qarsiliql
tosir migahids olunmur;

2 Parafinlordon alinan istilik izobutilsulfat tursusunun
reaksiya temperaturuna qoader qizdirilmasini, haqiqi kimyevi
reaksiyaya vo qaz fazada amals golon izobutilen buxarlanmasina
sorf edilir;

3.1zobutilsulfat tursusu damecilar biitiin hacm boyu barabar
quzdirtlmigdir;

4 Tursu damcilarinin say1 reaktorun uzunlugu boyu sabit
qalir, daha dogrusu, damcilarin koaqulyasiya ehtimali nazars
alinmir [1-25].

Qaynar parafin karbohidrogenlari soyuq izobutilsulfat
tursusu ilo kontakt zamani onu reaksiya temperaturuna Tdam qodor
qizdirir ki, bu da asagidaki tonlikdon hesablana bilar [12].

dTbux _
Coux " Poux " Vbux = _kT “Faam  Naam (Tbux -

_Tdam) (5~ 1)

burada: Cp, -0,7 kkal/kq -dor —ya barabar olan parafinlarin
xususi istilik tutumu;

Poux — 0,695 kq/dm?-o barabar olan parafinlarin sixligidir;

vhux — 1zobutilsulfat tursusu ilo kontakt Gi¢liin daxil olan
parafinlorin hocmidir, dm®/saat;

Toux — parafinlorin baslangic temperaturudur, °K;
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kr — istilikotirma amsalidir, kkal/m? saat-dor;
kr =2A/dgam

L — hesablama tgiin 0,1 kkal/ m? saat-dor gobul edilon
parafinlorin xtisusi istilikkegiriciliyidir;

d gam — tursu damcisinin diametridir, m;

Fyam — tursu damcisinin sathidir, m?%;

Ngam — damcilarin sayidir.

Nozara alsaq ki, parafinlerin istiliyi kimyaovi reaksiyaya vo
qaz fazad izobutilenin buxarlanmasina sorf olunur, onda istilik
balansi asagidaki tonlikloe ifads edilir:

dT
Ck . pk . vk . ndamd__[ = —kT . Fdam . ndam . (Tbux _
E
Tdam) - (qR + qbux) . kO e RTgam - N
(5.2)

C, — 52 kkal/der — ya boraber olan izobutilsulfat tursusu
damcisinin xiisusi istilik tutumudur;

Pr — 1,2 kq/dm?-a barabar olan t=100°C-ds 1 mol i-C4Hs /
mol H,S0, doymus izobutilsulfat tursusunun sixligidir;

vy, — tursu damcisimin hacmidir, dm?;

qr — 16,8 kkal/mol-a barabar olan izobutilsulfat tursusunun
parcalanma reaksiyasinin istiliyidir;

Qvux — 1zobutilen buxarlanma istiliyidir, kkal/mol.

Izobutilsulfat tursusunun par¢alanmasi zamam maye fazada
miiayyan hacmda izobutilen (v,") ayrilir, bu da agagidaki tenlikls
hesablanir / 4.4-5.3/:

E

dvil —
d: = ‘y . kO e RTgam - N (53)

Qaz fazada buxarlanma zamam omale golir
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vy = 0,82 1" Tyam (5.4)

burada, (vp") — qaz soklinds izobutilenin hacmidir.

Parcalanma reaktorunun uzunlugu iizrs reaksiya qarigiginin
hacminin doyigmasi asagidaki tonlikle miiayyen edilir:

a _ 1073 | Wpux+vtur) +vp| 5.5)
dr Sr

burada, viur — izobutilsulfat tursusunun hocmidir, dm?/ saat;
S: — forreaktorun diametridir;
| — forreaktorun uzunlugudur.

Damcilarin  6l¢li  vo sayinin, reaktorun diametrinin,
parafinlorin baslangic temperaturunun, parafin — izobutilsulfat
tursusu nisbstinin doyismasi zamant reaktorun uzunlugu Uzrs
parafinlor ve  tursunun temperaturunun  doyigmasinin
giymatlondirmays imkan veron miixtalif variantlar, homg¢inin
ekstraktin parcalanma doracosi hesablanmisdir.

Alinmis moelumatlar asasinda bu naticaye golmoak olar ki,
paralel qalxan maye vo qaz fazasi axini ilo ideal sixigdirma
reaktoru izobutilsulfat tursusunun osasli pargalanmasini tomin
edo bilmoz.

Ona goro do 2 pillali kontaktli reaktor bloku daha
somaralidir: birinci pills - forreaktor - -parafin damcilarini verilon
temperatura qador qizdiraraq onun tursuda disperslogmasini vo
potensialdan 10 — 20 % ¢evrilmasini tomin edir, ikinci pills -
reaktor — dozalayici — tursu damcisinin parafin mihitinde qalma
middstinds 3-5 daqiqe orzinds izobutilsulfat tursusunun tam
pargalanmasini tomin edir [18].
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Sokil 5.1. Forreaktorun uzunlugu izrs parafin vo
ekstraktin temperaturunun doyigsmasi

T T T T T

8 10w

Dameimn diametrt

o

(8}
w4
s

wi
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~

Sokil 5.2. Boru kamarlarinin miixtalif diametrlarinda
forreaktorda izobutilsulfat tursusu damcilarinin 6l¢iisiiniin
ekstraktin par¢alanma daracaesing tasiri

Forreaktor  kimi  qarigdirici  injektordan  reaktor-
dozalayiciya gador tozyiqli xstdon istifado etmsk olar, reaktor-
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dozalayict kimi fealiyystde olan hidroliz kalonundan istifade
etmak olar [19].

Reaktor-dozalayicinin modelinin tagkili zamani o vaziyyat
nozors alinmigdir ki, forreaktorda lazimi Olgliys qgoder
disperslogsmis damci saquli aparata daxil olur, burada kontakt
muddsti aparatin hiindirliyi ve tursu damcisinin ¢okma siirati ilo
asagidaki tonlik tizra miloyyen edilir [20-22]:

H

T = (5.6)

Wepk

Bu zaman izobutilenin omslo golms sursti izobutilen
tursusu damcisinin hacminin istifade deracesi (p) ile miieyyen
edilir:

eks E
<d1;i>:u-y-ko-e_ﬁ-N (5.7)

Parafin vo tursu arasinda istilik mibadilasi forreaktorun
izah1 zaman istifads olunan (15) tonliyins asasan bag verir.

S 20 4
A\ 18 4 7

: 6] e

z v izl 2 T 140°C, VV=3;
g N d=0,2; 4=~97°C

] 12 4
< 10

S 8 -

3 6 Tag=120°C; ¥ 1¥;=3;
R 4 d=0,15; 1=9T°C

~

5 2+

~
Q’ T T T ~ 3

0 S 10 15 20 25 30 1,

Sakil 5.3. Parafinlarin miixtslif baglangic temperaturunda
boru kemarlarinin uzunlugu boyu ekstraktin parcalanma
daracasinin doyigmasi
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Sokil 5.3 -da tursu damcilarinin ¢okmasi siratinin miuixtalif
baglangic qiymetlorindo reaktor-dozalayicida izobutilsulfat
tursusunun pargalanmast daracasinin doyigsmasi Gzra hesablama
naticalori  gostorilmigdir. Hesablamalara gora, forreaktorda
ekstraktin parcalanma daracasi 0,15-0 barabar qobul edilmisdir.

Yuxarida qeyd olunan tadgiqat proseslorinds dovr
etdirilon gaynar parafin muhitinds izobutilsulfat tursunun
pargalanma mexanizmi vo kinetikast Oyronilmis, par¢alanma
qovsaginin riyazi modeli iglonmigdir.

Sonraki igin moqsaedi qaynar parafinlorin dovriyyesi ilo
yarimfasilesiz tosirli model qurguda toklif edilon prosesin hoyata
kegirilmasi, hamginin layihslondirme ti¢iin reqlamentin togkili
liclin prosesin bazi parametrlarinin daqiqlogdirilmasi hesab edilir.

s 20 1
D 18 4
61 neard A
2 144 *°y ap= 140°C; V /¥ =3,
.S hy d=02; q=97"C
a 12 1
] 10 -
3 8 -
B 61 T 120°C; VI ¥i=3;
\: 44 d=0,18; 1=97°C
~
S
3 21
N
:\ T T T 1 T T
0 S 10 15 20 25 30 1]

Sokil 5.4. Miixtalif ¢okma siiratlarinds reaktor-
dozalayicida izobutilsulfat turgsusunun parcalanma dsracasinin
reaktorun hundirliytinden asililig
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Yeni-Kuybigsevsk NEZ-dan alinan normal maye parafin
fraksiyast Sumqayit “Ximprom” zavodunda seg¢ilmisdir, burada
o, sulfonal istehsalinda xammal hesab edilir. Fraksiya TY
36.101797-79-a uygun golir.

Bu, terkibinde 98,5 % (kiit.) n-parafinler olan, qaynama
baslangict taxminan 190°C v gaynama sonu 240°C olan rangsiz
mayedir.

Kimyoavi torkibi cadvel 4.1-do, faktiki xarakteristi-kasi
cadval 5.1-do gostorilmigdir.

Cadval 5.1

n-parafinlor faktiki xarakteristikasi

Fraksiya torkibi, % hocm. TY-ya gora Faktiki
190°%-ya qovulur, an goxu, 2 1,5
260°-don yuxari- -, 6 3,0
n-alkanlarin miqdari, % an azi, 98,5 99.4
Aromatik karbohidrogenloar, % 0,4 0,22
on goxu, 0,01 yoxdur

e 1o
Kiikird, % on ¢oxu, 0.2 yoxdur
Yod adadi I2/100 q mahsul, en

yoxdur yoxdur
coxu,
Damci-¢okilmis su vo
mexaniki qarigiglar.

Izobutilsulfat ekstrakti 54-55%-li sulfat tursusu mohlulu ilo
ekstraksiya morhalasinds istifado zamani deqazasiyadan sonra
istehsal sexindon gotiriliir. Tursu sonaye soraitinds hidrolizdon
sonra islenmis tursu va “kuporos yaginin” qarigsmast ilo hazirlanir.
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Ekstraktda H,S0,4-iin miqdari, hamg¢inin soyuq hidrolizls
doyma deracesi yoxlanilmigdir. Bir qayda olaraq, 1 mol sulfat
tursusuna 0,8-0,9 mol izobutilen doyma daracasi olan ekstraktdan
istifado edilmisdir [30]. Aynt halda muqayiss tgiin hesablanmisg
miqdarda sulfat tursusu ve miutlaq trimetilkarbinol mohlullarinin
qarismast ilo eyni doyma darocali siini izobutilsulfat ekstrakt:
hazirlanmigdir.

Xisusi aparilmig tocritbalorlo  gostorilmisdir ki, sonaye
soraitinds 55%-li sulfat tursusunun izobutilenla
doydurulmasindan alinan ekstrakt vo sulfat tursusu vo miitlaq
TMK mohlullarindan alinan ekstrakt eyni H,SO, miqdart vo
doyma deracesinde hidroliz reaksiyasinda (par¢alanma) 6zlerini
oxsar aparir. Sokil 5.7-de laboratoriya qurgusunun sxemi
gostorilmigdir.

Ekstraktin parcalanmast 2 al=8mm vo uzunlugu 55 mm
olan reaktor borusu vo kdynokls tochiz edilmis nazik borularla
(Fdax=20 mm, hindiirlik 590 mm) doldurulmus stigs kalonkada 2
hoayata kegirilir.

Tacriibays bagalamazdan 6ncs kalonkanin 2 b kub hissasing
maye parafinlor doldurulur ve maye parafinlorin qizdiricinin 4
ilanvari borularinda doévr etdirilmasini tomin edon ¢oxslangli
laboratoriya nasosu (UN-304 IIKP tipli) qosulur. Hem
kalonkanin 2 kdynayine, ham da qizdiricinin 4 kdynayine maye
termostatin 1 komayilo 120-130%ys qador quzdirilmis gliserin
verilir vo temperaturla dovr etdirilon parafinlerin qizdirilma
doracasi tonzim edilir [12].

Kalonkada 2 verilon temperatur tenzimlondikdon sonra
(aparilan tocriibolorde 85-den 120°C-yo qodor) tutumdan 5
coxslangli nasosla 6 reaktor borusuna izobutilsulfat ekstrakt:
verilir, burada o, qaynar parafinle qarisir.

Ekstrakt vo parafin arasinda nisbat nasoslarin (hecmli
dozalama) kémayils 1,0:5,8+6,0 hadlarinds saxlanilir.
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Sokil 5.7. Dévr etdirilon qaynar parafin miihitinds IBS-
ekstrakt parcalanmasi Uizrs laboratoriya qurgusu

Izobutilsulfat tursusunun pargalanmasi reaktor borusunda 2
a bag verir, reaksiya qargiginin kalonkada 2 saquli qarmaq tizra
yuxaridan agsagiya sizilmesi zamam qaz qabarciglari-buxar
soklinde amsla gslan izobutilenin ¢okduriici 7, soyuducu 8 vo
tutumdan 9 kegorok ayrilmast hoyata kegirilir. Qazgokilli
izobutilen tutumun ¢ixiginda analiz edilir va lazim goldikds qaz
saygacindan buraxilir.

Torkibinds oliqgomerlor, TMK veo n-parafinler olan maye
hidroliz mohsullar1 tutumda 9 toplamir va n-parafinlorin
dovriyyssing daxil olur (hamginin hacm 6l¢tilmasi vo analiz tigiin
goturilir).

Pargalanmig ekstrakt qaynar parafinlo birlikde kalonkanin 2
sargokilli kubunda 2b toplanir, burada yuxar1 tabaqoe-parafinlor-
nasosla 3 dovriyyays vurulur, asagi tabaqa tursu ise soyuducudan
1 kegorok gobulediciys II daxil olur, burada onun torkibinds
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H,50, —in va olagslonmis izobutilenin miqdart analiz edir.
Kubda 2b temperatur termometrla nazarat edilir.

Bir qayda olaraq, terkibinde 1 mol H,S04-2 0,1 mol
izobutilen olan iglonmisg tursu ayri-ayri tacriibalords siini ekstrakt
hazirlanmasi tigtin tokraran istifads olunur. Yuxarida qeyd olunan
qurgu sxemi va tacritboalorin metodikast ekstaktin parafinlo
qarismast qovsaginda, kalonkanin 2 6ziinde, n-parafinlerin dévr
etdirilmasi  sxemindos vo s. konstruksiyasinda dofalerlo
tokrarlanan dayisikliklordon sonra se¢ilmigdir vo optimal variant
hesab edilir. Izobutilsulfat tursusunun pargalanmasi iizro
tocriibalorin aparilmast zamant tesvir olunan qurguda qeyd
olunmusdur:

- Izobutil ekstraktinin sorfi, q/daq;

- n-parafinlerin sorfi, q/doq;

- Tocriibalordon 6nca vo sonra sistemdo n-parafinlorin
miqdari, q;

- Tutumda 9 toplanan kondensatin miqdart, q;

- Kalonkanin 2 yuxarisinda temperatur, °C (ekstraktin n-
parafinle qarigigr);

- Kubda 2 b temperatur, °C;

- Qazgokilli  izobutilenin  miqdar;, sm?® (aymn-ayn
tocribalords).

- Analizo moruz edilmisdir:

- Izobutilsulfat ekstrakti, % H,S50, kiit.

doyma daracasi mol i-C4Hg/mol H,S0,;

- Islonmis ekstrakt, % H,S0, kiit.

doyma daracasi mol i-C4Hg/mol H,S0,;

- Maye mohsullar (kondensat),

TMK-nin miqdari, % kaiit.;

oliqgomerlarin miqdari, % kiit.

- Qazgakilli izobutilen,

Karbohidrogen torkibi, % kiit.

Oksigen qarisiqlarinin miqdar, kiit.

- Dovriyyeden n-parafinlor,
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TMK-nin miqdari, % kit.;

oliqgomerlarin miqdari, % kiit.

Izobutilsulfat ekstraktinin torkibinde tmumi H,S0, —in
miqdart sonradan titrloms ilo qaynar hidroliz yolu ila va
olagslonmis izobutilenin miqdart (doyma doracasi) sonradan-
Denijo goro TMK-nin va indikator-fenolftalein ilo NaOH mahlulu
titrlomasi ilo H,S0, —iin miqdarinin misyyasn edilmasils soyuq
hidroliz yolu ilo analiz edilmisdir. Islonmis ekstraktin analizi
analoji qaydada aparilmigdir.

Hidrolizin maye mohsullar istilikkegiricili detektorlu XJI-
69 xromatoqrafinda analiz edilmigdir. Uzunlugu 3,6 m olan
kalonka polixrom-I iizerinds IT3I'-1500 sorbenti il doldurulur,
kalonkada temperatur 100 °C, buxarlandiricida-200 °C.

Xam-izobutilen istilikkegiricili  detektorlu  JIXM-72
xromatoqrafinda analiz edilmisdir. Qaz-dasiyict helium, 35
sm®/daq. Kalonka sorbentlo - diatomit iizorindo giimii nitratin
(30%) dietilenglikol vo normal yag tursusu ile miirekkab efiri ilo
doldurulur, 0,25-0,28 mm fraksiya, uzunlugu 9 m, f. 4 mm otaq
temperaturunda.

Dovriyyaden n-parafinlerin analizi 113JI metodikast tizro
hazirlanmig istilikkegiricili detektorlu JIXM-8MJ] xromatoq-
rafinda hoyata kegirilmisdir. Qaz-dasiyici helium, 35 sm?/daq.
uzunlugu 3 m olan kalonka diatomit tizarinde IT3I-1500 (15%)
sorbenti ilo doldurulur, fraksiya 0,25-0,28 mm, kalonkanin
temperaturu 50-dan 150 °C-ya qader, buxarlandiricida — 250 °C.
N-parafinlorin homginin tursulugu su va indikator — fenolftalein
istiraki 110 0,01 N NaOH ils titrlonms ils analiz edilir.
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6. TOCRUBI NOTICOLORININ VO HESABLAMA
MOLUMATLARININ ANALIZI

Cadvel 3.8-do dovr etdirilon qizdirilmis maye n-parafin
axininda ekstraktinin ayrilmasi Uzro bozi tocriiba naticalori
gostorilmigdir. Fasilosiz rejimds har bir tocriiba 1-don 2 saata
qodor davam edir. Hor bir tocriibonin material balansinin
hesablanmasi tocriitbs miiddstinds aparilan islonmis ekstrakt,
kondensat vo xam-izobutilenlorin bazi analizlori asasinda hayata
kecirilir.

Cadvallordo ekstrakta potensial yerloson izobutilendon
izobutilen vo olave mohsullarin — TMK va olqomerlarin-
ciximinin  hesablanmis naticolori  gostorilmigdir, homginin
ekstraktin alds edilon ayrilma deracesi ve dovr etdirilon n-parafin
maye fazasinin torkibinin miisahide olunan doyigmosi
gostorilmigdir. Tocriibalorde 1-10 ekstraktin qizdirilmig parafinle
qarigdirilmasi kalonkadan 2 oavval konuisgokilli siiso kolbada
magqnitli qarigdirict ilo hayata kegirilir (reaktor borusu 2a avazing)
(bax sokil 6.1). Kalonun 2 yuxarisinin temperaturu 50-80 °C,
kubda iso 2b 85-110 °C hadlerinde saxlanilir. Bu seriya
tocriibalords 3-6 va 8-10 tocribalords cadval 10 —da gorindiyi
kimi, torkibinds 3-don 18%-dok hall olmus oliqomerlsr olan
avvalki tacribslerin n-parafinlorin istifads olunur [19-25].

Togriibalords 1-20 qarisma reaktor borusunda 2a hoyata
kecirilir, kondensat ise tutumdan 9 dovriyyadon ¢ixarilir.
Kalonun 2 yuxarisinda temperatur 66-120 °C, kubda iss 100 don
120 °C-dok toskil edir. Praktiki olaraq biitiin tocriibalords gismen
yeni n-parafinlor holl edilmis ovvealki togriibalorin  n-
parafinlarindan istifads olunur. 1zobutilen oliqgomerinin miqdan
3-don 10%-dok tagkil edir. Tacribslords 21-30 gqarigma homginin
reaktor borusunda 2a hayata kegirilir, lakin kondensat-hidrolizin
maye mohsullar, sokil 6.2 - do gostorildiyi kimi, ugucu n-
parafinlorlo  birlikde praktiki olaraq tamamile n-parafin
dovriyyssing qaytarilir.
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Cadval 6.1.

Qizdirilmig n-parafin muhitinds izobutilsulfat ekstraktinin

ayrilmast izra birinci seriya tocriibolorin naticalari
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Cadval 6.1-in davami
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Tocrubolorde ¢oxdafoli istifade olunan oligomerin n-
parafinds miqdart hamginin 3-don 10%-dok dayisir. Kolonun 2
yuxarisinin temperaturu 70-don 80 °C —dok, kubda 2b iso 106-132
°C hadlarinds saxlanilir.

Cadvel 3.8-don goriniir ki, bu seriyanin praktiki olaraq
buitiin tacriibalorinde izobutil sulfat ekstraktin ayrilma deracesi 90
% -1 otub kegir, islonmig ekstraktin doyma doracesi ilkin
ekstraktin doyma doaracasindon asili olaraq mol H2SOs-0 gora
0,03-0,09 mol 1-C4Hs hadlarinds dayisir.

Izobutilen dimerlori vo TMK-min xeyli amoalo golmasi
zamani izobutilenin nisbston agagi ¢iximi onunla izah olunur ki,
izobutilsulfat ekstraktinin yanar n-parafinlerle tutumda qarigdirici
ilo avvalcadon qarigma goraitinds amals galon izobutilen darhal
kanar edilmir, tursu ilo tomasda olmaqda davam edir va belslikls,
dimerlogmays malik olur.
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Isdon /9/ molumdur ki, 65 °C-dok temperaturda
izobutilsulfat tursusundan dimerlorin omslo golmo siirati
dehidratlasma surstinds yuksokdir ki, bu da homginin
izobutilenin ¢iximinin agag1 olmasinin sobabi ola bilar.
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Sakil 6.1. Forreaktorun tortibat sxemi: 1-3 variantlar

Sokil 6.2—do aparilmig seriya tocriibalorin natice-larinin
emali zamani alinan izobutilenin, dimerlorin vo TMK-nin
ciximinin kalonun 2 yuxari hissesinin temperaturundan asililig
gostorilmigdir. Bu asililiq kinetik tadqiqatlarin  naticelorini
ohomiyyatli deracads tasdiq edir. Bu zaman aydindir ki, prosesds
yiksok ¢iximda izobutilen almaq Ug¢ln garisma zobasinda
temperaturu on azi 115-120 °C sazlamaq lazimdur.

Diizobutilenin nisbaton yiiksek ¢iximi istifade olunan
model dovri qurguda lazimi izobutilsulfat ekstraktinin intensiv
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disperslogmasi  ilo  qaristimanin  hidro-dinamik  rejiminin
yaradilmasinin geyri-mimkinlayi ile izah edilir.

Dovri model qurguda butin tacritbalorde n-parafinlorin
ekstrakta nisbati 5,8- 6,0:1 haddinda qabul edilmigdir vo nisbatin
c¢ixima tosiri  Oyronilmomigdir. Bu onunla olagadardir ki,
gostarilon nisbat n-parafinlerin quzdirilmasinin gobul edilen
temperaturunda onun ayrilma temperaturuna qadsr qizdirilmasi
tgin ekstrakta lazimi istilik barodo molumat vermok Ugiin,
homg¢inin endotermik ayrilma reaksiyast vo omoalo golon
izobutilenin buxarlanmasina enerji sorfini kompensasiya etmok
ti¢iin minimal lazim olan qiymate hesablanmigdir.

(3

s

Crixam,

Sakil 6.2. 1-C4Hs va alave mohsullarin ¢iximinin
temperaturdan asililigt: 1-dimer; 2-TMK; 3- 1-C4Hs

Dovriyyae texnologiyasi va enerji sorfi noqteyi-nazerinden
hesablanmig nisbatin artmasi qeyri-rasional, azalmas iso lazimi
miqdarda istiliyin getirilmasini tomin etmir.
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Homginin qeyd etmok lazimdir ki, optimal temperaturda
aparilmig tocriibelorde ekstraktin imumi ayrilma deroecesi 90-
95% hadlarinds saxlanilir, bela ki, kinetik todqiqatlara asason,
daha yuksok ayrilma doracasini olde etmok lazim deyil, ¢inki
doyma deracesi mol H2SO4-0 gora 0,05-0.1 mol 1-C4Hs olan
iglonmis ekstraktin dovriyyssi zamani reaktor qovsaginda
izobutilenin ekstraksiya strati artacaqdir.

Aparilan tacribslorde eyni bir n-parafinin ¢oxdafali
istifadesi zamamt onun Uzerinde miloyyen miqdarda
diizobutilenin hopmasi miigahido olunur, belo ki, aparilan
analizlor osasinda nisbston yiiksok polimerlogma doracasi ilo
oliqgomerlar agkar edilmisdir.

Ogor diizobutilen praktiki olaraq prosesi pislogdirmirss vo
qarigma zonasinda uygun temperaturu saxladiqda izobutilenlor
birlikde n-parafinlerden qovulursa, agor tri- va tetraizobutilen
omoalo golirse, onda onlar miayyen texnoloji catinliklors gatirib
¢ixara bilar.

Inert istilikdasiyicinin  xassolorinin ~ doyismosi, n-
parafinlorin qizdirilmasinda istilik miibadilasinin pislogmasi (sger
divar vasitesilo qizdirilma hoyata kegirilirss). Ona gore ds
texnoloji sxemin miuhitinde ekstraktin ayrilmast prosesinin
aparilmasi ii¢in optimal goraitin se¢ilmasi zamant istisna edilmali
vo ya oligomerlagma ehtimali minimuma qador azaldilmalidir.

Bu aspektds forrektor vo kolonlu yetisdiricide hidro- vo
qazodinamiki  gorait  reaksiya  qarigigindan  izobutilen
qabarciglarini siiratli desorbsiya ve ayrilmasint tomin etmalidir.

Ona goro do bos kalondan istifade etmok variantindan
basqa, kalon-yetisdiricinin aktiv pardali desorbsiyani tomin eden
qarmagqlarla, masalon, eyni zamanda aparatda maye soviyyasinin
azaldilmast ilo  ki¢ik diametrli ufiiqi  ¢ini  borularla
doldurulmasinin hayata kegirilmasi nazards tutulmusdur [3-9].

Parafin mihitindo izobutilsulfat tursusunun ayrilmasi
reaksiyasti iki pillads hoyata kegirilir:
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1 .Ekstraktin  qizdirilmig parafin  axininda ovvalcaden
qizdirtlmast ve asagi konversiya ilo izobutilsulfat tursu-sunun
ayrilmasi (forreaktor);

2 Izobutilsulfat tursusunun reaktor-yetisdiricido tam
ayrilmast.

Toklif edilon texnoloji sxem gokil 6.3-do gosto-rilmigdir.

H;80,

polimer

Sokil 6.3. Qizdirilmis n-parafinlor miihitinde IBST-nun
hidrolizi ile izobutilen alinmasinin texnoloji sxemi

Parafinlorin izobutilsulfat tursusu ile qarigmast Ugin I
injeksiya sayi ils injektordan istifads etmok lazimdir ki, bu da
parafinde  ekstraktin  yuksokdispersli emulsiyanin  omalo
golmasina sabab olur.

Mohsuldarligt 20 min t/il olan izobutilen istehsali {i¢iin
injektorun tovsiys olunan olgilari gokil 6.4-do gostorilmisdir.
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Sokil 6.4. Injektorun sxemi vo hondesi 6lgiilori

Forreaktor diametri diametri 20 mm, imumi uzunlugu 30
m olan boru goklinds hazirlanir, uzunlugunun 10-15 m-ni axini
kalon reaktor-yetisdiriyiciya gatiron borunun tfiiqi hissasi togkil
edir.

Forreaktor butin uzunlugu boyu buxar koynayino
malikdir.

Reaktor — yetigdirici kimi bogqablart ¢ixarilmig hidroliz
kalonundan istifade olunur. Axin forreaktordan hiindarlaya 1-1,5
m olan kalona aparatin yuxarisindan daxil olur [10-14].

Soviyya 6lgmok iigiin KIP montaji zamam difmanometr
istifado etmoklo sxemdon istifads olunur, impuls xatlarinin EIF
axini vo ya tamiz izobutilen ufurtlmesi nazerdes tutulmusdur.
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Sakil 6.5. Izobutilen iigiin BBF-xammalda oksigenli
birlogma garisiglarinin miqdarinin deyismasi dinamikasi: 1-
etanol+metanol; 2-TMK

Qizdirigi- 1T a toxminen 0,6 MPA tozyiqde isloyir, iki
sobadon ibaratdir.

1. Hocmi 5 m? olan kontakt sobasi istiliyin kondenslogon
buxardan parafino o&tiriilmasi Ggin lazim olan zamani
tomin etmak ti¢iin xidmat gostarir.

Kontakt sobasina buxar borularla verilir, hansi ki, hor biri
bir-birinden 120° yerloson 5 mm diametrli 250 dalikls
burgulanmigdir. Daliklar arasinda masofs [ = 30 — 40 mm-dir.

2. Hocmi 14 m?® olan ¢okdiriicii zona parafinlerin
kondenslogmis sudan ayrilmasi tigiin igladilir.

Istilik itkisinin aradan qaldirilmasi tigiin parafinlarin biitiin
dovriyys konturu solige ils izols edilmisdir. Movecud olan
neytrallagdirilmig kalonun yenidon tagkil edilmasi zamani kubda
iki Gfiiqi arakesmonin qurulmast nszasrds tutulmusdur [25-31].

Qalavi mohlulu ve kalonda kondenslogsmiz parafin axan
kubun orta hissasi kubun dirayinds yerlogon ¢okdiiriicii zonadan
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elo ayrilmigdir ki, ¢okdiiriicii zonada karbohidrogen va su fazasi
arasinda qarisma bag vermasin, hamg¢inin morkozdon yan
zonalara parafin vo golovinin axmast mimkin olsun (ufuqi
arakosma aparatin dibine 10 sm, yuxaridan ise 30 sm -3 qodor
daxil olmur). Izobutilen {iciin BBF-do oksigen birlosmalori
qarisiglarinin - miqdarinin - deyisme dinamikasit sokil 32-de
gostorilmigdir.
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METHODS IN OIL-CHEMICAL SYSTEMS".

Abstract

Modern chemical production involves a large number of
interacting apparatus and processes. In chemical reactors,
chemical transformations, heat, mass exchange, hydrodynamic
and mechanical processes take place at the same time. In order to
ensure that their design and optimal management can be carried
out on a scientific basis, it is necessary to have the ability to use
the principles of chemical cybernetics, which is currently the
responsibility of specialists in the field of chemical technology.
In the example of " Mathematical model construction and analysis
based on the process of separation of isobutylene from pyrolysis
gas ", the "Methods of Cybernetics in Petrochemical Systems"
provides for solving specific engineering issues in the field of
petrochemical technology, studying technological processes and
their interactions, typical regularities of technological processes.
A tool of special importance in engineering sciences is a
methodology that can be applied in the creation of new
technological processes, in the further improvement of existing
technological processes, in the implementation of the calculation
part of design work. The purpose of such calculations is to
determine the optimal production parameters and kinetic
constants or to calculate the reaction volumes and the main
dimensions of chemical reactors, the basics of the material
calculation of processes, consumption coefficients, the heat
calculation of technological processes, the kinetics of
technological processes, the effect of temperature on the reaction
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rate, the calculation of kinetic parameters, optimal determination
of temperature, basic mathematical models of reactors, etc. It is
of special importance in the study of modern engineering science.
Pyrolysis of oil raw materials produces unsaturated
hydrocarbons: ethylene, propene, butylene, butadiene, etc. It is
considered one of the most important sources of production, on
the basis of which large industrial facilities for the production of
various products of organic synthesis, plastic mass and rubber are
working. The development of the chemical industry is
accompanied by a sharp increase in synthetic fibers, plastic
masses, rubber, and detergents, for which many raw materials are
used, most of which are pure isobutylenes. The growing demand
for pure isobutylene of the national economy requires the
development of new effective methods of their purchase. Pure
isobutylene widely used in the chemical industry. They are made
of phenol, styrene, plastic masses, etc. its use in the production of
products is expanding. The main problem of using these
substances in the purchase of this product is that these substances
are required to be of high purity. For example, if isobutylene
contains even a small amount of impurities, it will polymerize and
lose its quality. The collection and analysis of materials related to
the industrial production of isobutylene from pyrolysis gases was
carried out, methods for the separation of high-grade pure
isobutylene from pyrolysis gas were developed, and the principle
technological scheme of the modification of the technological
scheme of the industrial plant was proposed , the mathematical
model of the separation processes of pyrolysis gas and
isobutylene was proposed. developed, clean Kinetic studies of the
main reactions of isobutylene production were carried out . The
mathematical model of the reactor was taken into account when
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designing: the kinetic equations of the main and side reactions ,
the effect of the acid droplet sizes on the selectivity of the process
and the heat transfer conditions. Resource teaches solving
specific engineering problems in the field of petrochemical
technology, technological processes and their interrelationships,
typical regularities of technological processes based on "
Mathematical model construction and analysis based on the
process of separation of isobutylene from pyrolysis gas ". [ would
also like to note that the calculation of these processes is the most
labor-intensive part of designing any chemical production, and at
the same time, the calculation of technological processes can be
used in the study of existing facilities, being the final stage of
laboratory research. Most importantly, the purpose of such
calculations is to determine optimal production parameters and
kinetic constants, or to calculate reaction volumes and basic
dimensions of chemical reactors.

Building a complete mathematical model of the studied process
based on heat and mass transfer processes, as well as taking into
account physical and chemical transformations together with
modern calculation tools, allows to significantly reduce material
costs. It is possible to calculate various options for the design of
the process equipment and determine the optimal modes, which
can significantly improve the technological and technical-
economic indicators . In models described by systems of
equations, parameters, including concentrations of intermediates
and adsorbed complexes, cannot be analytically excluded from
the equations. The fast approximation of the algorithm is provided
by an efficient method for parameter estimation - the quasi-
linearization method. Therefore, many researchers have used
various modifications of the quasi-linearization method to
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estimate the parameters of the kinetic equations. The presented
methods are based on the averaging of microtransfer equations
that are physically valid for infinitesimal volumes of individual
grains and intergranular pores. For a more accurate and reliable
description of the kinetic curves, mathematical models of
adsorption kinetics and dynamics in bidisperse sorbent grains
were proposed, taking into account the influence of the adsorbent
pore structure on the sorption process. The main works in this
direction were carried out by Zolotarev. In the presented
mathematical models of the dynamics and kinetics of sorption
processes, it is assumed that the adsorbent grains have a
homogeneous structure and their internal diffusion is
characterized by a diffusion coefficient. It should be noted that
the isobutane fraction carries 100 kg/h of isobutylene, and
purified isobutylene carries 21 kg/h of n-butylenes, which affects
the purity of isobutane and isobutylene and loses valuable
products.
The mathematical model of the process of separation of
isobutylene from the pyrogas fraction is built in this way. Also,
as mentioned, the mathematical model of the reactor was taken
into account when designing: kinetic equations of main and side
reactions;

- effect of acid droplet sizes on process selectivity; - heat

transfer conditions.

Chemical reactions are accompanied by a number of complex
effects. This applies especially to large-scale heterogeneous-
catalytic processes. Here, mass and heat exchange processes,
hydrodynamic factors, and mechanical processes aftect chemical
kinetics.
If the processes of mass and heat exchange occur quickly enough,
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then the laws of chemical kinetics perform "cleanly" and are not
subject to any distortion. However, if the rates of mass and heat
transfer are comparable to or less than the rate of reaction at a
certain stage, then the effect of these factors becomes significant
or decisive. Therefore, when analyzing kinetic regularities,
developing technologies and projects of large-scale processes and
facilities, it is necessary to take into account the transport of
primary substances and reaction products from the flow to the
surface of the catalyst grains, from the surface to the transport
pores, and from there to the active centers, and the product in the
opposite direction. This applies to both mass and thermal
gradients. The similarity and interdependence of heat and mass
transfer processes require a related consideration of their impact
on chemical kinetics.

From the point of view of the economy, it should be noted that
increasing the quality and increasing the variety of products
produced at the stage of modern development, creating waste-free
technological processes to protect the environment, applying
advanced technological processes to the industry, increasing the
reliability of factory equipment, intensifying existing processes,
and also improving their technical indicators, the same current
funds have a special role in solving issues of socio-economic
importance at the time. In this regard, the funds will be of
exceptional importance in the training of highly qualified
engineering and technical personnel of the chemical, oil refining
and petrochemical industries. The presented methodology has the
potential to be an exceptional tool for inculcating engineering
skills at the graduate level. The funds can be used by students,
engineers, and specialists who are engaged in project work.
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