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"Neft -kimya sistemlarinda kibernetika metodlari" fannina 
dair- "Piroliz qazindan izobutilenin ayrilmasi prosesinin 
kibernetikasi" metodik vasaiti movcud tadris planina uygun 
olaraq 060641- Neft kimya proseslarinin kibernetikasi ixtisasi 
uzra magistratura tahsil saviyyasi uqun hazirlanmi^dir. Metodik 
vasait "Neft kimya sistemlarinda kibernetika metodlari fannina 
aid "Piroliz qazindan izobutilenin ayrilmasi prosesinin asasinda 
riyazi modelin qurulmasi va tahlili" fanni neft-kimya texnologi- 
yasi sahasinda konkret muhandis masalalarinin hall edilmasini,



texnoloji proseslsri vs onlarin qar^iliqli slaqslsrini, texnoloji 
proseslsrin tipik qanunauygunluqla-rini oyrsdir. Muhsndislik 
elmlsri iqsrisinds xususi shsmiyysti olan "Neft kimya 
sistemlsrinds kibernetika metodlari fsnnins dair "Piroliz 
qazindan izobutilenin ayrilmasi prosesinin ssasinda riyazi 
modelin qurulmasi vs tshlili" fsnni yeni texnoloji proseslsrin 
yaradilmasinda, movcud texnoloji proseslsrin daha da 
tskmills§dirilmssin-ds, layihslsndirms i^lsrinin hesablama 
hissssinin yerins yetirilmssinds tstbiq oluna bilscsk bir 
materialdir. Bu cur hesablamalarin msqssdi istehsalin optimal 
parametrlsrinin vs kinetik sabitlsrin tsyin edilmssi vs ya 
reaksiya hscmlsrinin vs kimysvi reaktorlarin ssas olqulsrinin 
hesablanmasi, proseslsrin maddi hesabinin ssaslari, ssrf 
smsallari, texnoloji proseslsrin istilik hesabi, texnoloji 
proselsrin kinetikasi, temperaturun reaksiya surstins tssiri, 
kinetik parametrlsrin hesabi, optimal temperaturun tsyini, 
reaktorlarin ssas riyazi modellsri vs s. ozunds birls§dirmskls 
muasir muhsndislik elminin oyrsnilmssinds xususi shsmiyyst 
kssb edir.

Tsqdim edilsn metodik vssaitinin 060641 - Neft kimya 
proseslsrinin kibernetikasi ixtisasi uzrs magistra-tura tshsil 
ssviyyssinds muhsndislik vsrdi§lsrinin a^ilanmasinda mustssna 
vasits olmasi imkanlari vardir. Vssaitdsn uygun ixtisaslarda 
tshsil alan tslsbslsr, muhsndislsr, layihs i^lsrini yerins yetirsn 
mutsxsssislsr istifads eds bilsr.
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GIRI$

Muasir kimya istehsali qoxlu miqdarda qar^iliqli slaqsds 
olan aparat vs proseslsri ozunds birls^dirir. Kimya reaktorlarinda 
eyni zamanda kimysvi qevrilmslsr, istilik, kutls mubadilssi, 
hidrodinamiki vs mexaniki proseslsr gedir. Onlarin 
layihslsndirilmssi vs optimal idars edilmssini elmi ssaslarla 
hsyata keqirmsyi tsmin etmsk u$un kimya kibernetikasi 
prinsiplsrindsn istifads etmsk bacarigi hazirki dovrds kimya 
texnologiyasi sahssinds ixtisasla^an mutsxsssislsrin ohdssins 
du§ur.

Kibernetika informasiyani qavramaq qabiliyystins malik 
olan, onu yadda saxlayan, emal edsn vs ixtiyari tsbistli sistemlsri 
idars etmsk msqssdi ils onlari oyrsnsn elmdir. Kibernetikanin 
tsrkibi informasiyanin toplanmasini tsmin edsn, onlari yadda 
saxlayan, analiz vs emal edsn, sistemlsrin idars edilmssi 
mssslslsrini hsll edsn bolmslsrdsn ibarstdir. Kibernetikanin ssas 
metodu idars edilsn sistemlsrin riyazi modells§dirilmssidir, ssas 
vssaiti iss elektron hesablama ma§inlari §sbskssidir.

Muasir kimya texnologiyasi kimya sistemlsrini oyrsnsn vs 
onlari yaradan elmdir. Hazirki dovrds o, kibernetikanin 
metodlarindan istifads etmsdsn inki^af eds bilmsz. Kimya 
texnologiyasinin ssas mssslslsrindsn biri proseslsrin optimal 
rejimlsrinin vs qurgularin optimal konstruksiyasinin tapilmasi vs 
proseslsrin optimal idars edilmssi oldugu u$un, kimya 
kibernetikasinin tsrkib hissssi hesab edilir.

Kibernetikanin ssas metodu olan riyazi modells§dirmsnin 
istifads qaydalari:

-  3 g sr yeni proseslsrin tsdqiqati zamani onun haqqinda 
materialin bir hissssi tscrubi yolla alinirsa, qalan boyuk 
skssriyysti modeldsn istifads edilmskls hesablamalar yolu ils 
slds edilir;

-  Proseslsrin layihslsndirilmssi zamani layihs 
gostsricils-rinin qevik dsyi^dirilmssi lazim gsldikds o, riyazi
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model vasitssils hsyata keqirilir;
-  Proses tstbiq edildikdsn sonra onu optimal idars etmsk 

msqssdi ils elektron hesablama §sbskssinin yadda^ina verilmi§ 
riyazi modeldsn istifads edilir;

-  Laboratoriya §sraitinds tsdqiqi ba§a qatdirilmi§ yeni 
proseslsri zavod ssviyyssins qsdsr miqyasla§dirmaq uqun fiziki 
vs riyazi modells§dirms usullarindan istifads edilir.

Neft xammalinin pirolizi doymami§ karbohidrogen lsrin: 
etilen, propien, butilenlsr, butadien vs s. alinmasinin daha 
muhum msnbslsrdsn biri hesab edilir ki, bunun ssasinda da uzvi 
sintezin muxtslif mshsullarinin, kutls vs kauquklarin istehsali 
u$un boyuk ssnaye qurgulari i^lsyir. Kimya ssnayesinin inki^afi 
sintetik liflsrin plastik kutlslsrin, kauqukun, yuyucu vasitslsrin 
ksskin artmasi ils mu^ayist olunur ki, bunlarin da alinmasi uqun 
bir $ox xammallardan isifads olunur, bunlardan sn $ox tsmiz 
izobutilenlsr goturulur. Xalq tsssrrufatinin tsmiz izobutilens 
artan tslsbati onlarin alinmasinin yeni effektiv metodlarinin 
i^lsnmssini tslsb edir. Tsmiz izobutilen kimya ssnayesinds geni§ 
istifads edilir. Onlar fenolun, stirolun, plastik kutlslsrin vs s. 
mshsullarin istehsalinda istifadssi getdikcs geni^lsnir. Bu 
mshsulun alinmasinda hsmin maddslsrin istifads edilmssinin 
ssas problemi ondan ibarstdir ki, bu maddslsrin yukssk tsmizliys 
malik olma tslsb olunur. Mssslsn, izobutilenin tsrkibinds hstta az 
miqdarda qari§iq olduqda o polimerls^ir vs keyfiyystini itirir. 
Piroliz qazlarindan izobutileni ssnaye usulu ils alinmasina aid 
materiallarin toplanmasi vs analizi aparilib, piroliz qazindan 
yukssk ssviyysli tsmiz izobutilenin ayrilmasi uqun usullar i§lsnib 
hazirlanmi§ vs ssnaye qurgusunun texnoloji sxeminin 
modifikasiyasinin prinsipial texnoloji sxemi tsklif edilmi§dir, 
piroliz qazinin izobutilenin ayrilmasi proseslsrinin riyazi modeli 
i§lsnib hazirlanmi§dir, tsmiz izobutilenin alinmasinin ssas reaksi- 
yalarinin kinetik tsdqiqatlari aparilmi§dir. Reaktorun riyazi 
modeli tsrtib edilsn zaman nszsrs alinmi§dir, ssas vs yan
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reaksiyalarin kinetik tsnliklsri, tur§u damcilarinin olgulsrinin 
prosesin selektivliyins tssiri vs istilikoturms §sraiti [1].

Riyazi modellsr kimysvi proseslsrin optimalla^dirilmasi vs 
miqyasla^dirilmasi mssslslsrinin hsllinin ugurlu olmasini tsmin 
edir ki, bu da reaksiyanin laboratoriya §sraitindsn ssnaye 
miqyasina qsdsr kegirilmssins imkan yaradir.

Vssaitds gorunduyu kimi "Piroliz qazindan izobutilenin 
ayrilmasi prosesinin ssasinda riyazi modelin qurulmasi vs tshlili" 
fsnni neft-kimya texnologiyasi sahssinds konkret muhsndis 
mssslslsrinin hsll edilmssini, texnoloji proseslsri vs onlarin 
qar§iliqli slaqslsrini, texnoloji proseslsrin tipik 
qanunauygunluqlarini oyrsdir. Muhsndislik elmlsri igsrisinds 
xususi shsmiyysti olan "Piroliz qazindan izobutilenin ayrilmasi 
prosesinin ssasinda riyazi modelin qurulmasi vs tshlili" fsnni 
yeni texnoloji proseslsrin yaradilmasinda, movcud texnoloji 
proselsrin daha da tskmills^dirilmssinds, layihslsndirms i^lsrinin 
hesablama hissssinin yerins yetirilmssinds tstbiq oluna bilscsk 
bir materialdir.

Onu da qeyd etmsk istsrdim ki, bu proseslsrin 
hesablanmasi istsnilsn kimya istehsalinin layihs edilmssinds 
daha gox zshmst tslsb edsn hisssni ts§kil edir vs eyni zamanda 
texnoloji proseslsrin hesablanmasi laboratoriya tsdqiqatinin 
yekun msrhslssi olmaqla movcud qurgularin tsdqiq edilmssinds 
ds istifads oluna bilsr. Vs sn ssasi bu cur hesablamalarin msqssdi 
istehsalin optimal parametrlsrinin vs kinetik sabitlsrin tsyin 
edilmssi vs ya reaksiya hscmlsrinin vs kimysvi reaktorlarin ssas 
olgulsrinin hesablanmasi kimi mssslslsrdsn ibarstdir.[2]

iqtisadiyyat baximdan iss qeyd etmsk lazimdir ki, muasir 
inki^af msrhslssinds buraxilan mshsullarin keyfiyystinin 
yukssldilmssi vs novlsrinin goxaldilmasi, straf muhiti qorumaq 
ugun tullantisiz texnoloji proseslsrin yaradilmasi, ssnayeys 
mutsrsqqi texnoloji proseslsrin tstbiq edilmssi, zavod 
avadanliginin etibarliliginin artirilmasi, movcud proseslsrin 
intensivls^dirilmssi, hsmginin texniki gostsricilsrinin yax§ila§-
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dirilmasi, eyni zamanda sosial-iqtisadi shsmiyysts malik olan 
mssslslsrin hsll edilmssinds hazirki vssaitin xususi rolu vardir. 
Bununla slaqsdar olaraq kimya, neft emali vs neft-kimya 
ssnayesinin yukssk ixtisasli muhsndis-texniki kadrlarin 
yeti^dirilmssinds vssaitin mustssna shsmiyysti olacaqdir.

Olefinlsrin, xususils, butilen-butadien fraksiyalarinin 
(BBF) emalinin boyuk tscrubssi yerli musssisslsrds toplanir. 
(oxm sqssdli tsdqiqatlar aparilmi^dir ki, bunlarin da ssas 
msqssdi BBF-in tsmizlsnmssi vs emalinin elmi ssaslarinin 
yaradilmasi, istehsalin texniki-iqtisadi gostsricilsrinin xeyli 
yax§ila§dirilmasini tsmin edsn vs bunun ssasinda texnoloji 
prosesin ayri-ayri msrhslslsrinin tskmills^dirilmssi, hsmqinin 
monomer-butadien vs yukssk keyfiyystli izobutilen alamq u$un 
yeni texnoloji usullarin vs aparatlarinin i^lsnilmssi olmu^dur.

Zsrsrli mikroqari§iqlarin maksimal ayrilmasi uqun 
gstirilmi§ vs yerli BBF-in hazirlanmasi usullari xususils strafli 
tsdqiq edilmi§, polimerls^ms tsmizliyi ils izobutilen ayrilmasinin 
yeni, daha muasir usullari, hsmqinin butil-kauquk istehsali uqun 
bu monomerin keyfiyystinin stabills§ms usullari tsklif edilmi§, 
tsrkibinds cuzi miqdarda qari^iqlar olan olefin fraksiyalari 
almaga imkan versn piroqazin adsorbsiyali tsmizlsms usullarinin 
daha iqtisadi vs ekoloji munasib usullari qiymstlsndirilmi^dir.

BBF-in mikroqari§iqlardan tsmizlsnmssi usullarinin 
tsdqiqi hsmqinin butadien keyfiyystinin stabills^mssinin hsm 
xususi, hsm ds digsr musssisslsrds i§lsnilmi§ sxemlsrinin 
yaradilmasi u$un ssas olur ki, bu da nitril latekslsrinin fasilssiz 
istehsali usulunun i§lsnmssi vs tstbiqini tsmin edir.

Movcud fssil BBF-dsn izobutilenlsrin ayrilmasinin 
kimyasi vs texnologiyasinin tsdqiqi vs tskmills^dirilmssins hssr 
edilmi^dir.

Qazvari vs maye karbohidrogen fraksiyalarinin sulfat 
tur^usu mshlullari ils qar§iliqli tssiri proseslsrinin kinetika vs 
mexanizmlsrinin, hsmqinin hidrodinamiki proseslsrinin tsdqiqi
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nsticslsri tssvir edilmi§ vs izobutilenin ayrilmasinin reaktor 
qov^aginin konstruksiya prinsiplsri i§lsnib hazirlanmi^dir.

Maye n-parafinlsrin i^tiraki ils izobutilsulfat ekstraktinin 
ayrilmasini yeni, perspektivli usullari tsdqiq edilmi§ vs sulfat 
tur§usunu durula^dirmadan ekstraktin ayrilmasi u$un aparatin 
konstruksiya prinsiplsri, hsmqinin prosesin strafli texnoloji sxemi 
i^lsnib hazirlanmi§dir.

Polimerls^ms tsmizliyi ils izobutilenin ayrilmasi §sraitinin 
tsdqiqat nsticslsri gostsrilmi^dir: izobutilends qari^iqlar vs 
istehsal msrhslslsri uzrs onlarin paylanmasi, hsmqinin BBF-dsn 
izobutilenin sulfat tur§ulu ekstrasiya prosesinds hsrsksti, 
izobutilsulfat ekstraktinin deqazasiya vs hidrolizi, xam- 
izobutilenin yuyulmasi vs onun rektifikasiyasi oyrsnilmi^dir.

Aparilmi§ tsdqiqatlar ssasinda texnoloji sxem vs bu 
msrhslslsrds rejimlsr tovsiys edilmi§ vs hsyata keqirilmi§, 
dimerlsrin komsyils qari^iqlarin ekstraksiyasi ils izobutadienin 
uygunla§mi§ rektifikasiyasinin orijinal usullari, hsmqinin 
izobutilenin azeotrop qurutma msrhslssinds dimetil efirinin 
ufurulmssi sistemi tsklif edilmi§dir.

izobutan, izobutilen, aromatik karbohidrogenlsr kimya vs 
neft-kimya ssnayesi u$un sn muhum xammal msnbsyidir. Bu 
mshsullarin tsmizliyi onlarin ssasinda ba§qa mshsullarin 
istehsalinda tslsb olunur. Mssslsn, butil rezin istehsalinda 
izobutilenin yukssk safligi tslsb olunur vs ya benzol ssasinda 
rezin, plastik, poliester qatranlari, surtku yaglari u$un slavslsr vs 
ssas miqdarda benzol istehsali uqun ara mshsullar istehsal olunur. 
Stirol, fenol, sikloheksan vs s. istehsalinda ssrf olunur.

izobutilen, izobutan, n-butilenlsr, aromatik karbo- 
hidrogenlsrin istehsali vs istehlaki durmadan artir ki, bu da oz 
novbssinds qaz vs maye piroliz mshsullarinin emali uzrs movcud 
texnologiyalarin davamli olaraq tskmills^-dirilmssini tslsb edir.
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1. PiROQAZ FRAKSiYASINDAN iZOBUTiLENiN  
AYRILMASI PROSESiNiN RiYAZi MODELi

istilik vs kutls Oturulmssi proseslsri ssasinda, habels 
muasir hesablama vasitslsri ils birlikds fiziki vs kimysvi 
qevrilmslsri nszsrs alaraq tsdqiq olunan prosesin tam riyazi 
modelinin qurulmasi material xsrclsrini shsmiyystli dsrscsds 
a§agi salmaga imkan verir. Texnoloji vs texniki-iqtisadi 
gostsricilsri shsmiyystli dsrscsds yax§ila§dira bilsn prosesin 
aparatlarinin dizayninin muxtslif variantlarini hesablamaq vs 
optimal rejimlsri musyysn etmsk mumkundur [4].

Son illsrds neft-kimya proseslsrinin oyrsnilmssinds 
mslumat slds etmsk u$un kompleks yana^maya dogru artan 
tendensiya mu^ahids olunur. informasiyanin slds edilmssi 
prosesi iki msrhslsys bolunur: birinci msrhslsds butun mumkun 
reaksiyalarin surstinin konsentrasiyalar-dan, temperaturdan, 
tszyiqdsn vs s.-dsn ksmiyyst asililiqlari tsdqiq edilir ki, bu 
parametrlsrds kifayst qsdsr geni§ diapazonda dsyi^iklik edilir. 
prosesin kinetikasi diqqstls oyrsnilir. ikinci msrhslsds 
makroskopik amillsrin kimysvi reaksiyalarin surstins tssiri 
Oyrsnilir, makroskopik kinetik vs ya makrokinetik adlanir. Neft- 
kimya proseslsrinin modells§dirilmssi vs optimalla^diril- 
masinda kinetikanin aktual problemlsrindsn biri murskksb 
kimysvi reaksiyanin mexanizminin musyysn edilmssi 
problemidir.

Murskksb neft-kimya proseslsrinin kinetik modelini 
qurmaq u$un eksperimental vs riyazi metodlarin butun spektrini, 
o cumlsdsn a^agidaki aspektlsri cslb etmsk lazimdir: rsqabst 
aparan mexanizmlsrin sistemlsrinin qurulmasi vs murskksb 
kimysvi reaksiya u$un kinetik tsnliklsrin alinmasi; kinetik 
sabitlsri qiymstlsndirmsk u$un eksperimentin aparilmasi; 
movcud eksperimental mslumatlari adekvat §skilds tssvir edsn 
bir-biri ils rsqabst aparan kinetik modellsr toplusundan seqim.
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Horiuchi vs Nikamuri stasionarliq §srtlsrini ifads etmsk 
ugun Boden^teynin stasionar konsentrasiyalar metodundan daha 
slveri^li usul tsklif etdilsr. Bu usul Termkinin sssrlsrinds daha da 
inki^af etdirilmi^dir ki, onun mahiyysti stoxiometrik sdsdlsrin 
xstti kombinasiyasini tsyin etmskdir. Horiuchi qaydasina gors, 
ssas mar^rutlarin sayi a§agidaki kimi musyysn edilir.

50-ci illsrin svvsllsrinds kinetik parametrlsrin 
qiymstlsndirilmssi u$un sn qox yayilmi§ usul eksperimental 
mslumatlarin murskksb riyazi emali tslsb etmsysn usullar idi. 
Mssslsn, yarimparqalanma dovru metodu, artiq kssr metodu, 
qrafik inteqrasiya vs diferensiasiya usulu, reagentlsrin 
ekvimolyar nisbsti usulu Guggengein vs Rosveri Mangelsdorff 
metodu vs s. Bununla bels, kinetik sabitlsri qiymstlsndirmsk 
u$un yuxarida gostsrilsn usullar yalniz kinetik tsnliklsrdsn svvsl 
tstbiq olunur.

Tsnliklsr sistemlsri ils tssvir edilsn modellsrds 
parametrlsrin, o cumlsdsn araliq mshsullarin, adsorbsiya edilmi§ 
komplekslsrin konsentrasiyalarinin tsnliklsrdsn analitik olaraq 
xaric edils bilmsyscsyini qiymstlsndirmsk u$un istifads 
edilmi§dir.

Butun qeyri-xstti sn kiqik kvadratlar usullari Taylor 
seriyasinda reaksiya sursti tsnliklsrinin geni^lsndirilmssins vs 
sabitlsrin hsrtsrsfli yaxinla^masindan sonra dsysrlsrin 
hesablanmasina ssaslanir. Teylor silsilssinds reaksiya sursti 
tsnliklsrinin geni§lsnmssinds iterativ prosesin yaxinla^masinin 
subutu [5]-ds verilmi^dir.

Qeyri-xstti sn kiqik kvadratlar usullarinin hesablayarksn 
addim olqusuns nszarst etmsk vacibdir.

Alqoritmin surstli yaxinla^masi parametrlsrin 
qiymstlsndirilmssi uqun ssmsrsli usul - kvazi xsttils§dirms usulu 
ils tsmin edilir. Buna gors ds bir $ox tsdqiqatqilar kinetik 
tsnliklsrin parametrlsrini qiymstlsndirmsk uqun kvazi 
xsttils§dirms metodunun muxtslif modifikasiyala-rindan istifads 
etmi§lsr [6].
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Fibona$$i metodu qeyri-musyysnlik intervalini azaltmaq 
u$un эп yax§i usullardan biridir ki, bu da msqssd funksiyasinin 
musyysn sayda qiymэtlэndirmэsi uqun minimum qeyri- 
muэyyэnlik intervalini эldэ etmэyэ imkan verir. Kinetik modelin 
parametrlэrinin axtari§i uqun sifir dэrэcэli metodlarin 
ЬЫэ§тэ1эп - Fibonaqqi vэ Qauss-Zeydel usullari ugurla tэtbiq 
edilmi^dir ( ̂  =  25 ).

Bir1э§dirilmi§ metodun mahiyyэti ondan ibarэtdir ki, 
Gauss-Seideb gOrэ hэr bir koordinat eni§i uqun parametr dэyэrini 
ehtiva edэn qeyri-muэyyэn1ik1эr intervalini tэyin edэn Fibona$$i 
metodundan istifadэ edilmi^dir. Axtari§ strategiyasinda bэzi 
dэyi§ikliklэr edi1dikdэ orada birinci istiqamэtdэ funksiyanin 
minimumunun axtari^i bir dэfэ vэ ilk ugursuzluga qэdэr aparildi. 
Digэr istiqamэt1эrdэ axtari^lar eyni §эЫЫэ davam etdirilir, 
ardinca oxlarin Qram -$midt usulu ilэ firlanmasi aparilir. Bu cur 
dэyi§ikliklэr minimuma endirmэ prosesinin эhэmiyyэt1i dэrэcэdэ 
surэt1эnmэsinэ sэbэb oldu. Kvadrat funksiya u$un Rosenbrock 
metodu superxэtti yaxinla^ma dэrэcэsinэ malikdir. idarэetmэ 
ma^inlarinin artan populyarligi ilэ parametr1эri vaxtinda 
qiymэt1эndirmэk u$un ma§in axtari§ metodlarindan istifadэ edэn 
prob1em1эr kateqoriyasina maraq artdi. B eb  bir vэziyyэtdэ 
rekursiv vэ ya ardicil hэ11эrdэn istifadэ etmэk rahatdir. Yэni 
эvvэlki mu§ahidэ1эri xatirlamadan "zaman noqtэsindэ 
mu§ahidэ1эri" э1avэ etmэk1э ^  intervalda alinan qiymэt1эndir- 
mэ1эrin dэqiqb§dirilmэsi usullari . Belэ ardicil ИэН filtr adlanir. 
^  ̂ ^  Kinetik mode11эrin parametrbrinin tapilmasi

mэsэ1эsini ИэИ etmэk u$un Kalman f^1trinэ эsas1anan usuldan 
istifadэ olunur. Butun reaksiya komponent1эri haqqinda natamam 
eksperimental mэlumat oldugu halda Bolter inteqral tэn1ik1эrinin 
ardicil yaxinla§masi vэ maksimum ehtimal prinsipinэ эsas1anan 
metod tэklif etmi§lэr.

Tэdqiqat1ar gosbrmi§dir ki, [7] yaxinla^an $oxhэd1inin 
sirasi qox vaxt tovsiyэ edi1эndэn yuksэk olur.
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Modells§dirms funksiyalarinin komsyi ils diferensial 
tsnliklsr sisteminin parametrlsrinin qiymstlsndirilmssi 
problemini xstti tsnliklsr sisteminin hsllins qsdsr azaldilir. 
Modells^dirms funksiyalarinin ardicil tstbiqi ils kinetik 
tsnliklsrin parametrlsrinin tsyini usulu, qoxhsdlilsrdsn vs 
modells^dirms funksiyalarindan istifads edsn usullar /46/-ds 
i^lsnib hazirlanmi§dir ki, onun mahiyysti diferensial tsnliklsr 
sisteminin xstti csbri tsnliklsr sistemins inteqral qevrilmssindsn 
ibarstdir.

3ks reaksiyalarin hsllinds korreksiya zamani daha da 
agirla§ir, vs bu u$ §srtdsn sn azi birini pozulur:

-hsr hansi daxil olan mslumat u$un hsll movcuddur;
- giri§ mslumatlarinin kiqik bir pozulmasi ils bagli hsll 

sabitdir;
-yegsns hslldir [4].
Sorbsiya dinamikasinin fenomenoloji modelinds sorbsiya 

edilmi§ maddsnin tsbsqsdski dsnslsrs xarici diffuziyasi, onun 
hidrodinamik dispersiyasi (konvektiv diffuziya) kimi kutls 
oturulmssi formalari nszsrs alinmalidir, dsnsvsrvari adsorbentlsr 
adsorbsiya daxil, olan diffuziyasidir.

Hsm izotermik, hsm ds qeyri- izotermik hallar uqun 
tsnliklsrds gostsrilir. Burada gostsrilsn usullar fiziki olaraq 
sonsuz kiqik hscmds fsrdi dsnslsr vs intergranular olan 
mssamslsri u$un etibarli olan mikrotransfer tsnliklsrinin orta 
hesablanmasina ssaslanir. Tsdqiqatlar gostsrir ki, adsorbent 
qranullarin mssamslsri hsm olqu, hsm ds forma baximindan 
shsmiyystli dsrscsds fsrqlsns bilsr. Kinetik syrilsrin daha dsqiq 
vs etibarli tssviri u$un adsorbent mssams strukturunun sorbsiya 
prosesins tssirini nszsrs alaraq bidispers strukturlu sorbent 
dsnslsrinds adsorbsiya kinetikasi vs dinamikasinin riyazi 
modellsri tsklif edilmi^dir. Bu istiqamstds ssas i§lsr Zolotarev 
tsrsfindsn aparilmi^dir. Sorbsiya proseslsrinin dinamikasinin vs 
kinetikasinin gostsrilsn riyazi modellsrinds adsorbent dsnslsrin 
bircins struktura malik oldugu vs onlarda daxili diffuziyanin bir
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diffuziya smsali ils xarakterizs edildiyi nszsrds tutulmu^dur. 
Eyni zamanda, son illsrin nszsri vs eksperimental tsdqiqatlari 
gostsrir ki, ssnayeds geni§ istifads olunan adsorbentlsrds olan 
qranullarin mssamsli qurulu§u, hstta kobud yaxinla^mada da 
dispersiya kimi qsbul edilmslidir, neft xammalinin izobutan- 
izobutilen piroqaz fraksiyasinin karbohidrogen qari^iqlarindan 
gixarilmasina ssaslanir [8-9].

Tsmiz izobutan vs izobutilen slds etmsk usulunun se$imi 
tsmizlik tslsblsrindsn asilidir. Qeyd etmsk lazimdir ki, piroqas 
fraksiyasinin karbohidrogenlsrinin qari^iqlarindan izobutilenin 
gixarilmasi ugun muxtslif konsentrasiyali sulfat tur§usu 
mshlullari ils ekstraksiya usulu geni§ istifads olunur.

Qeyd etmsk lazimdir ki, izobutan fraksiyasi ozu ils 100 
kq/saat hscminds izobutilen, tsmizlsnmi§ izobutilen iss 21 
kq/saat n-butilenlsr da§iyir. Bu, birincisi, izobutan vs izobutilenin 
safligina tssir edir, ikincisi, qiymstli mshsullar itirilir. Neft 
mshsullarinin keyfiyysti hsm ds yaranan mshsullardan girklsrin 
tsmizlsnmssi §srtlsrindsn asilidir.

Piroqaz fraksiyasindan izobutilenin ayrilmasi prosesinin 
riyazi modeli bu cur qurulur.

Reaktorun riyazi modeli tsrtib edilsn zaman nszsrs 
alinmi§dir:

a) ssas vs yan reaksiyalarin kinetik tsnliklsri;
b) tur§u damcilarinin olgulsrinin prosesin selektivliyins 

tssiri;
c) istilikoturms §sraiti.

Kimya reaksiyalari bir sira murskksb effektlsrls mu^ayist 
olunurlar. Bu, xususils boyuk miqyasda aparilan heterogen- 
katalitik proseslsrs aiddir. Burada kutls vs istilik mubadilssi 
proseslsri, hidrodinamik amillsr, mexaniki proseslsr kimya 
kinetikasina oz tssirini gostsrir.

3 g sr kutls vs istilik mubadilssi proseslsri kifayst qsdsr tez 
ba§ verirss, onda kimya kinetikasinin qanunauygunluqlari 
«tsmiz» yerins yetirir, he$ bir tshrifs msruz qalmir. Lakin sgsr
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kutls vs istilik mubadilssi surstlsri musyysn msrhslsds reaksiya 
surstils muqayiss edilscsk dsrscsds vs ya ondan az olarsa, onda 
bu amillsrin tssiri nszsrs qarpacaq dsrscsds vs ya hslledici olur. 
Ona gors ds kinetik qanunauygunluqlari analiz edsrksn, boyuk 
miqyasli proses vs qurgularin texnologiya vs layihslsrini i^lsyib 
hazirlayarksn mutlsq ilkin maddslsrin vs reaksiya mshsullarinin 
axindan katalizator dsnslsrinin ssthins, ssthdsn nsqliyyat 
mssamslsrins, oradan aktiv msrkszlsrs, mshsulun iss hsmin 
yollarla sks istiqamstds nsqli mssslslsri nszsrs alinmalidir. Bu 
hsm kutls, hsm ds istilik qradiyentlsrins aiddir.

istilik vs kutls mubadilssi proseslsrinin ox^arligi vs bir- 
birindsn asililigi onlarin kimya kinetikasina tssirins slaqsli 
baxmagi tslsb edir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz proseslsrin oyrsnilmssi vs analizi 
bir elm sahssi vs fsnni kimi muhsndis kinetikasi vs ya 
makroskoplk kinetika adi altinda ayrilmi^dir.

Muhsndis kinetikasinin qar^iya qoydugu mssslslsr 
bunlardir: istilikeqirms, diffuziya, hidrodinamik proseslsrin 
qanunlarinin kimya reaksiyalarina tssirini oyrsnmsk. Mssslsn, 
heterogen-katalitik reaksiya aparilarksn umumi halda a^agidaki 
proseslsr qedir:

1. ilkin maddslsrin katalizatorun ssthins diffuziyasi 
(xarici diffuziya). Bu proses katalizator ssthinds reaqentlsrin ssrfi 
nsticssinds onlarin qatiliq qradiyentlsrinin smsls gslmssi ils ba§ 
verir;

2 . ilkin maddslsrin katalizator ssthindsn nsqliyyat 
mssamslsri vasitssils aktiv msrkszrsrs dogru hsrsksti (daxili 
diffuziya). Burada hsrskstverici quvvs qatiliq qradiyentidir;

3. ilkin maddsnin aktiv msrkszlsrds adsorbsiyasi;
4. Aktiv msrkszlsrds reaksiya;
5. Alinan mshsulun desorbsiyasi;
6. Alinan mshsulun nsqliyyat mssamslsrinds 

katalizatorun sstvins dogru diffuziyasi. Burada da hsrskstverici 
quvvs reaksiya mshsullari qatiliginin qradiyentidir;
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7. Reaksiya mshsullarinin katalizator dsnslsrinin xarici 
ssthindsn axiinin nuvssins dogru diffuziyasi.

Butun bu proseslsr ya eyni faza daxilinds, ya da fazalari 
ayiran ssrhsdds qatiliqlar fsrqi nsticssinds ba§ verir. Reaksiya 
komponentlsrinin nsqlindski tormozlanma reaksiya prosesinin 
ozunu lsngidir. Bu iss kinetika qanunauygunluqlarini tshrif edir. 
Mssslsn, diffuziyanin tormozlayici effekti prosesin getdiyi 
§sraitdsn, katalizatorun qurulu§undan, onun aktivliyindsn, 
komponentlsrin qatiligindan vs s. asilidir. Eyni zamanda, kutls 
mubadilssinin tormozlanmasi nsticssinds istilikkegirmsnin 
tormozlanmasi da ba§ verir ki, bu da temperatur qradiyentinin 
smsls gslmssins ssbsb olur.

Dediklsrimizls slaqsdsr olaraq reaksiyalarin getms sahssi 
a§agidaki kimi fsrqlsndirilir:

1. Kinetik sahs -  bu halda diffuziya msrhslssi kimya 
msrhslslsrindsn daha surstli gedir;

2. Xarici diffuziya sahssi -  bu halda xarici diffuziya butun 
msrhslslsrdsn lsng gedir;

3. Daxili diffuziya sahssi -  ysni daxili diffuziya daha lsng
gedir;

4. Ke$id sahssi -  bu halda muxtslif sahslsrin 
xususiyystlsri ozunu gostsrir vs bir rejimin o biri rejim uzsrinds 
ustunluyu nszsrs garpmir.

Stasionar rejimlsrds butun ardicil msrhslslsrin surstlsri 
eyni olmalidir. Bir misalla dediklsrimizs aydinliq gstirsk.

Heterogen-katalitik ^  + 25 = C reaksiyasinin htimal 
olunan mexanizmi vs limitls^dirici msrhslssi

^  + 2 5  = C

reaksiyasinin ehtimal olunan mexanizmi a§agidaki 
msrhslslsrdsn ibarst ola bilsr:
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1. Z + Z ̂  ZZ ;
*-1

*2
2. ZZ + д  ̂  ZSZ (limitls^dirici msrhsls);

*3
3. ZSZ+ S 4^CZ ;

*4
4. c z 4^c +z .

*

*
(1.1)

Reaksiyanm umumi intersivliyini lsng donmsz msrhslsni 
ts§gil edsn ZZ-ls Д-nin qar^iliqli tssirinin sursti tsyin edir. Bu 
sxems ssassn reaksiyanin tscrubsds mu^ahids olunan sursti

r* = У2 (12 )

olmalidir. Burada r* -  tscrubsds mu§ahids olunan reaksiya sursti; 
Г2 -  ( 1.2) mexanizmindski limitls^dirici msrhslsnin surstidir.

Limitls^dirici msrhslsnin sursti

?2 = ̂ 2̂ R^z .
(1.3)

Burada: Дд -  ssth kompleksi ZZ ils qar^iliqli tssirds olan qaz 
fazasindaki Д maddssinin parsial tszyiqidir; Oz -  Z maddssinin 
ssthdski qatiligidir; Ar2 -  2-ci msrhsls (limitls^dirici) reaksiyasinin 
surst sabitidir.

1 2-ys ssassn Z + 2S  = C reaksiyasinin sursti

= ̂ 2
(14)

olmalidir.
Reaksiyaya girsn maddsnin ssthdski qatiligi ils hscmdski
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qatiligi arasinda slaqs yaratmaq uqun a§agida §srh edilmi§ 2 usula 
-  Lsngmur vs stasionar qatiliqlar usullarina baxaq.

Bu usula ssaslanaraq kinetik tsnliklsri dsyi^msk olar, lakin 
o §srtls ki, katalizatorun ssthi ideal olsun, ysni ssthds eyni 
miqdarda vs sabit adsorbsiya msrkszlsrinin oldugu qsbul 
olunsun. Bu §srti olaraq a§agidaki kimi qsbul edilir:

4 + Oo = 1. (15)

Burada: O4 -  maddslsrinin ssthdski qatiligi; O0 -  tutulmami§
(ssrbsst) aktiv msrkszlsrin qatiligidir.

Bir maddsnin adsorbsiyasi halinda, ysni

surstlsr r.,, = k,,, - O0, r,., = - О4 olur. Tarazliq halinda

^  ^ . Onda (1.5)-i ds nszsrs alsaq nsticsds alinir:

О4
яА ,

1+

Burada: я. = кя,̂  / k,̂  ̂ -  adsorbsiyanin tarazliq sabiti. 

iki komponentin birgs adsorbsiyasi hali, ysni

4̂  + 4  4^4; ^2 + 4  ^ 24  .

(1.6)

uqun analoji olaraq alinir:
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о 4 =

о 42

Я1Р4,
1 + Я1Р41 + я2 Р42 

я2
1 + Я1Р4, + я2 ̂

(1.7)

Daha murskksb olan (1.1) mexanizmi ugun Lsngmur 
usulundan istifads edsrsk reaksiya sursti tsnliyi a^agidaki kimi 
alinir. Tsqrubsds mu^ahids edilsn surst u$un tsnlik yazilir

= ?2 = ̂ 2̂ Й°4 .
(1.8)

Ssth qevrilmslsrinds AZ, ABZ, CZ komplekslsri smsls 
qslir. Lakin guman etmsk olar ki, onlar lsng smsls gslib tez ssrf 
olurlar. Odur ki, aktiv msrkszlsrds musyysn muddst qalan A vs 
C maddslsri olur. Odur ki, (1.7)-ys uygun olaraq yaza bilsrik:

о 4 = ЯяР4
1 + Я4Р4 + ЯС̂ С

( 1.8)-i burada nszsrs alsaq

Г = Г2 =
к*

1 + Я4Р 4 + ЯСРС

(2.9)

(1.10)

Burada: к * = к2 - я4 -  surstin effektiv sabitidir.
Lsngmur modeli parametrlsrinin tsyini, xususi 

planla§drnlmi§ kinetik tscrubslsr ssasinda, sks kinetika 
mssslssini hsll etmskls slds edilir.

Nszsrs almaq lazimdir ki, tscruvslsrls mu^ahids edils bilsn
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ancaq Pa, P&, .Pc vs r*-dur. Tscrubslsr aparmaqla reaksiyaya qirsn 
A vs B maddslsri vs alinan C maddssinin tarazliq hallari u$un Pc, 
P&, Pc qatiliqlari tapilir vs sads balans hesablamalari ils Oa-nin 
onlardan asililiq qrafiki (csdvsli) qurulur, ysni izoterm syrisi 
alinir. Hsmin gostsricilsr ssasinda vs (1.9)-dan istifads edsrsk аи 
vs ac hesablanir.

Tscrubslsr aparmaqla r* ils P& asililigi qeyri-tarazliq hali 
u$un tapilir vs sads balans hesablamalari ils Oa vs r* asililigi 
musyysn edilir. Sonra (2.8)-dsn istifads edsrsk Аз hesablanir. 
Daha sonra к * = ^  -dan А* hesablanir.

Belslikls, Lsngmurun (1.10) tsnliyi vasitssils aparilan 
tscrubslsr csrqivssinds Pa, P&, Pc-nin ixtiyari qiymstlsrinds (1.1) 
reaksiyasinin limitls§dirici msrhslssinin surstlsri hesablanir vs 
onlar yukssk ssviyysli riyazi modellsrds istifads edilir.

Metodun ssasini Boden^teynin heteroqen-katalitik 
reaksiyalara tsdbiq edilsn stasionar prinsipi ts§gil edir. Ogsr A,Z 
reaksiyanin araliq mshsuludursa, onda onun ssthdski qatiligi 
sabitdir ( Q  = сопл? ) vs demsli

4. = 0 .

( 1.11)
к *

Metodun tstbiqinin sn sads misali 4  = F  reaksiyasidir. 
Onun ssth mexanizmini bels yaza bilsrik:

к1
1. 4 + Z ̂  4Z ;

к-1
2. 4Z ^  F + Z (limitls§dirici msrhsls).

k 2

Mu§ahids olunan surst
r* = ?2 = k2Q4 .

(112)
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kimi ifads edils bilsr.
Reaksiyanin mexanizmins vs (1.11) §srtins ssassn

vs ya

JO4 n---- — = и - r ,  - и = 0
&  ̂ ^  2

A1̂ 4O0 A-1O4 A2O4 = 0

(1.5) §srtini ds nszsrs alsaq, ysni °  + Ô ,

O 4 =
я4^4

A2
1 +------- +

A-1

1, onda alariq:

Burada = A / A-1 -  tarazliq sabitidir.

( 1.12)-ni nszsrs alsaq reaksiyanin mu§ahids edilsn sursti 
uqun alariq

r
1 +

A * ̂

i  + 
A-1

(113)

( 1.1) mexanizmins malik olan 4  + 2 5  = C reaksiyasinin 
ZZ, Z5Z, JZ  komplekslsri uqun maddi balans tsnliklsri 
stasionarliq §srtini nszsrs almaqla bels yazilir:

JO
Ĵ = I -7-1 -  Г2 = 0

JO48
Ĵ

= 7, -  73 + 7- 3 = 0
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(1.14)

Surstlsrin uygun ifadslsrini (1.14)-ds nszsrs alsaq, aliriq:

k1^4°0 -  k-1O4 -  = 0
^ 2 -  ^3О ИД̂ Д +  ^ - з ° с  =  О

-  (k-3 + k4 )°c  + k-4^c°0 = 0
(115)

(1.5) §srtins uygun olaraq slavs tsnlik

°0 + O4 + O4B + °C = 1
(1.16)

yazilir. Bir sira mshdudiyystlsr qoymaqla vs limitls^dirici 
msrhsls sursti (1.8)-i nszsrs almaqla (1.15),(1.16) tsnliklsrindsn 
aliriq:

^Oc n

vs ya

O, _______ ^4^4

1 + ̂ 4-̂ 4 + +

Т
1 + + ^c^c 

kF3 ̂ B

(1.17)

(1.18)

Burada: к * = k2 - a4 -  reaksiya surstinin effektiv sabiti, = k3 / k-3
3-cu msrhslsnin tarazliq sabiti, a4 = / k-1 -  A maddssinin
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adsorbsiya smsali, aC = k_4/ k4 -  C maddssinin adsorbsiya smsali.
Belslikls, Lsngmur izotermi metodu ils alinmi§ (1.10) 

tsnliyindsn fsrqli olaraq (1.18) modeli msxrsc elementi olan
/ ( ^  - ^ ) vasitssils araliq mshsulu ABZ-in ssth qatiliginin

Z + 25  = C reaksiyasi surstins tssirini nszsrs alir.
M uxtslif hsndssi formali katalizator dsnssinds gedsn 

proseslsrin tam riyazi tssviri ayri-ayri komponentlsr uzrs maddi, 
istilik balanslari vs reaksiya surstlsri tsnliklsri ssasinda 
formala^ir. Heterogen-katalitik reaksiya tshlil edilsrksn dsnslsrin 
daxilinds vs xaricinds gedsn kutls, istilik vs hidrodinamika 
proseslsrins birgs baxilmalidir.

Bu proseslsr a^agidaki tsnliklsrls tssvir edilir:
1. Ayri-ayri komponentlsr uzrs katalizator dsnslsrinin 

daxilinds maddi balans tsnliyi;
2. Dsnslsrin daxili istilik balansi tsnliyi;
3. Xarici diffuziya yolu ils katalizator ssthins axin tsnliyi;
4. Axindan dsnslsrin xarici ssthins istilik axini tsnliyi;
5. Axinin maddi balansi vs ya hidrodinamik model (ideal 

qari^dirma aparati u$un).
Deyilsnlsrin riyazi tssvirini a§agidaki tsnliklsr sistemi ils 

§srh etmsk olar:

i dC,1 .   ̂= D,
dy '

^d2C, a dC,
dr2 г dr + ̂

- d r * 2 . --- = a -
d;

d2̂ a  дГ 
dr2 r dr

X (A ^ A -)

3. у = _ = _ D °̂r.(C" Co ) =^"(C0 -  C, )
A

(1.29)

(1.30) 

(131)
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4. <?
A J r  

Jx
A(7„ -  70)

^*(?0- r„)A
(132)

5. V  (̂ x̂ -  c ) = 1  (Cx -  C)Jy К гJy
v 1

(133)

Burada: C -  qatiliq, mol/m3; D,* -  daxili diffuziya smsali, 
m2/san.; r  -  radial koordinat; a  = 0, 1, 2 (a = 0 - mustsvi lovhs 
qurulu§lu katalizator dsnssi, a  = 1 - silindr qurulu^lu dsns, a  = 2
- §ar qurulu§lu dsns); ;' = 1, ... , и -  reaksiya qari^iginin
komponentlsri; -  heteroqen-katalitik reaksiyanin sursti, 
mol/(m3 san); Г -  temperatur, °K;  ̂-  zaman, san.; АЯР; -  kimya 
qevrilmslsrinin entalpiyasi, C/mol; у = 1, ... , w -  kimyavi 
reaksiyalarin sayi; p -  qari^igin sixligi, kq/m3; Cp -  qari^igin istilik 
tutumu, C/(kq°K); У -  mollarla axin, mol/(m2 san); -  xarici
diffuziya smsali; Си -  dsnsnin xarici ssthi yaxinliginda maddsnin 
qatiligi, mol/m3; Co -  axinin nuvssinds maddsnin qatiligi; A -  
dsnsnin ssthi yaxinliginda lay, m; Д" = D*„.. / A ; ^ -  istilik axini, 
C /(san.m 2); A* -  molekulyar istilikkeqirms smsali,
C /(m san.K°); У  = A*/A; v -  axinin hscmi sursti, m3/san.; Cr -  
reaktorun hscmi, m3; г = К. / v -  reaktorda qalma zamani, san.; Cvx
-  maddslsrin giri^dski qatiligi.

Model sistemlsrds aparilan (tsk katalizator dsnssinds vs ya 
bir dsns qalinligi olan tsrpsnmsz layda) kinetik tsdqiqatlarin 
nsticssini, real sistemlsrds gedsn proseslsri hesablamaq vs onlara 
tsdbiq etmsk u$un, alinan hsllsri real hscmdski qatiliqlarin 
paylanmasi ils slaqslsndirmsk lazimdir. Mikroobyektlsrin 
(hisssliklsrin) baxilan makrohscmds paylanmasi qanunauygun- 
luqlari uygun sistemlsrin hidrodinamika vs struktur §srtlsri ils 
verilir. Ayri-ayri hisssciklsrin kinetik hsllsrinin makrosisteminin 
hidrodinamikasi vs strukturu ils birls§dirilmssini (mssslsn, 
laylarin hsrsksti vs qari§dirilmasi ils) makrokinetika mssslssins
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aid etmsk vs bels yana^maqla alinan hsllsri iss makrokinetik 
hsllsr adlandirmaq olar.

Fsrz edsk ki, adsorbent adsorbers lay-lay dolur vs alinan 
izotermi qabariq §skillidir. Bu hal ugun D.P.Timofeyev tsk sterik 
adsorbsiya dsnssi u$un adsorbsiyanin kinetik tsnliyini almi§dir:

= 3 ^ - 3<x2 + ̂ 3.
(1.24)

Burada: 77 = a / a* -  nisbi adsorbsiya miqdari; a = -  я6<[л3 -  (л -  x)3 ]

-  r  zamani srzinds adsorbsiya miqdari; x / л ; x -  dsnsnin
i§lsms dsrinliyi; -  dsnsnin radiusu; ^ -  adsorbentin vahid

hscminin adsorbsiya tutumu; a* = -  я^л3 -  qaz axinindaki sabit

qatiliq Co-la tarazliqda olan adsorbsiya miqdarinm x = ^  -dski 
qiymsti.

(2.24) tsnliyi adsorbent dsnssinin i§lsms kinetikasini sks 
etdirir. 3 g sr dsns daxilinds adsorbsiyanin hsrskst «frontu» sabit 
olarsa, onda

r
r

(1.25)

Burada: т* -  adsorbsiyasinm tarazligi (a*) zamani.

Xarici kutls mubadilssi boyuk surstls gedirss, onda (1.24)- 
ds w = 2, xarici vs daxili kutls mubadilssi surstlsri eynidirss, 
onda w = 1 olur. Hsmin tsnlikdsn istifads etmskls i§lsysn layin 
hundurluyu adsorbentin qaynar vs hsrskstds olan layi uqun 
alinmi^dir.

л bo^qabli vs qaynar layli adsorbsiya aparatinda adsorbsiya 
a§agidaki §srtlsr daxilinds aparilir:
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1. bogqablarda laylarin hundurluyu eynidir,
2 . hsr bir pillsds qatiligin dugmssi eynidir,
3. adsorbsiyanin izoterm syrisi qabariqdir,
4. pillslsrin sayi «rn>-dsn qox deyil,
5. adsorbent dsnslsri hsr bir layda ideal qarigdirilir. 
Nsticsds adsorbent layinin umumi hundurluyu u$un

agagidaki ifads alinir:

0,06 -

(1 -^ )D ,
2-m

(1.26)

Burada: м -  buxar-qaz qarigiginin hsrskst sursti; D, -  daxili 
diffuziya smsali; J  -  adsorbent hisssciklsrinin diametri.

Analoji olaraq hsrskst edsn lay u$un, sgsr qatiliq xstti 
qanunla dsyigirss, onda iglsysn layin hundurluyu u$un yazila 
bilsr:

= к -
(1 - O  D

(1.27)

parametri, w kimi, limitlsgdirici muqavimstlsrin 
nisbstindsn asilidir vs Bio meyarindan asili olaraq agagidaki 
qiymstlsri alir:

Bio 0,6-2 qiymstlsrini alanda, к = 0,24 olur; 1.30 arasinda 
olanda к = 0,17 vs 30-50 arasinda olanda к = 0,1 olur. Kinetik 
tsnliyi alarksn adsorbentin laylarla iglsmssi mexanizmi vs 
adsorbsiyanin surstinin daxili diffuziya keqiriciliyi ils tsyin 
edilmssi qsbul edilir. Onda hsr hansi ^  zamani adsorbsiya 
olunmug maddsnin miqdarini agagidaki tsnliklsrls ifads etmsk 
olar:

JM = G  (C0 -  C1) J r , (128)
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ЯМ = FID, Яг ,

(129)
яМ = я*ЯК.

(130)

Burada: (1.28) -  maddi balans tsnliyi; (1.29) -  Fik qanunu; (1.30) 
-  adsorbentin laylarla i^lsmssi; C1 -  maddsnin bir dsns qalinliqli 
lay ciximindaki qaz axininda qatiligi; F  = 4яи - (R -  x)2 -  dsnsnin
daxilinds adsorbsiya frontunun csm ssthi; r  -  dsnsnin dsyi§sn 
radiusu; G^ -  buxar-qaz qari§iginin ssrfi; a  -  adsorbsiyanin 
tarazliq qiymsti; J G -  4жи-(R- x)2ЯХ zamaninda i§lsnmi§ dsns 
hscminin artimi.

Dsns daxilinds madds qatiliginin xstti olaraq du§mssini 
fsrz etssk, onda

Burada: C -  adsorbentin ssthi yaxinligindaki kiqik qaz layinda 
maddsnin qatiligi.

(1.31)-i nszsrs alsaq, (1.29)-dan alariq:

Nszsrs alsaq ki, qaz axininin yukssk surstlsrinds madds 
qatiligini bir dsns qalinliqli layin giri§ vs $ixi§inda eyni goturmsk 
olar, ysni C  ^ Cg ^ C , onda (1.32) bels yazila bilsr:

(131)

7 CЯМ = 4 ял - (R -  x)2 D- — Яг .
x

(132)
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? с 0= 4^и - -  х)2 я?г .
х

(1.30) vs (1.33) tsnliklsrinin birgs hslli vs inteqrallanmasi, 
adsorbent dsnssinin i^lsnmssinin kinetik syrisini verir:

(133)

r =
* 2 я х

2 - D,^0
(134)

A§kardir ki, dsnsnin tam i§lsnmssi zamani

r  =
я Д 2

2  - D ,C 0

(135)

olmalidir. Tsk dsnslsrsdski adsorbsiya proseslsrinin qanuna- 
uygunluqlari hsrskstds olan vs qaynar layli aparatlarda 
adsorbsiya proseslsrinin analitik hsllini almaga imkan verir.

Qaynar layli, kssilmsz i^lsysn birpillsli aparatda bsrk faza 
hisssciklsrinin aktiv qari^dirilmamasi onlarin layda olmasi 
zamaninin qeyri-bsrabsr olmasina ssbsb olur. ideal qari^dirma 
halinda hisssciklsrin aparatda qalmasinin zamana gors paylanma 
sixligi a^agidaki tsnlikls tssvir edilir:

^(r) = ---- exp
r

(136)

Adsorbent layinin $ixi§inda adsorbentin orta i§lsms 
dsrscssi a^agidaki tsnlikls ifads edilir:
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г =

Burada:

ж  

' я*
(137)

ж  + %  - я* - exp
Г*
г

(138)

М  -  adsorbent layi tsrsfindsn udulan maddsnin umumi miqdari;
-  adsorbentin aktiv hscmi tsrsfindsn udulan madds miqdari; 

Mofr -  adsorbentin tam i§lsmi§ hscmi tsrsfindsn udulmu§ 
maddsnin miqdari; k/qy -  adsorbent layinin hscmi.

Hisssciklsrin qaynar layda intensiv qan§dmlmasi halinda 
onlar demsk olar ki, sabit orta qaz qatiligi ils tsmasda olurlar, bu 
iss a§agidaki tsnlikls yazila bilsr:

— -o  -  C, 
C0

2,31 - lg

(1.39)
3 g sr layin girscsyinds i§lsms dsrscssini 77 = 0 qsbul 

etssk, qaynar layda adsorbentin i§lsmssinin kinetik tsnliyi bels 
yazila bilsr:

vs

г =
a  * x 2

2 - Д С
(1.40)

Г*
я Д2

2 - D,C.,
(1.41)
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Layin $ixi§inda adsorbentin orta doyma dsrscssini 
hesablamaq ugun a^agidaki tsnlikdsn istifads etmsk olar:

Д f 1 1*— = ^  ̂= 529 -X- 1 -  exp 2
 ̂ x JJ

X (1 + 0 , 5 / ) -Ф
1,41

X
0,28y 2 -  exp

2

/
+ exp]

(142)

Burada:

Udulan komponentin nisbstsn kigik qatiligi halinda vs 
boyuk adsorbent dsnsvsrliyi ( Д > 10-3 w) i§lsdilsnds vs r  /ibr > 4 
olanda, (1.42) tsnliyini sadsls§dirmsk olar:

^  = % = 2,65 -(1 + 0,5x2 -1,13x).
Д

(143)

(1.42) vs (1.43) tsnliklsri kssilmsz hsrskst edsn birpillsli 
aparatlarda adsorbsiya prosesini hesablamaga imkan verir.

Umumi §skilds bels bir mssslsnin hsllins baxaq. Fsrz edsk 
ki, §ar §skilli dsnslsri olan adsorbent layi aparatda yuxaridan 
a^agiya hsrskst edir. A^agidan iss G^ miqdarinda Co qatiliqli 
buxar-qaz qari^igi verilir. Adsorbentin ssrfi -  Z, ydulan maddsnin 
adsorbentdski ba§langic qatiligi -  ao-dir. Tslsb olunur ki, 
adsorbent layinin els ^  hundurluyunu tapmaq lazimdir ki, 
adsorbent аь-ys qsdsr doysun vs qaz axininda maddsnin qatiliqi 
C&-ys qsdsr azalsin.

Adsorbentin ssrfi Z butun aparat ugun yazilan maddi balans
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tsnliyindsn tsyin edilir:

r - -  z  ^С ——  я +
у

c o ^  ^
\ ? у

(144)

Adsorbentin а^-ys qsdsr doyma zamanini tsyin etmsk uqun 
prosess aparatin elementar hundurluyuds baxaq.

Deysk ki, adsorbent hisssciklsri sahssins qatana qsdsr 
aparatda т zamani olmu^lar. Bu muddstds adsorbsiyanin on xstti 
dsnslsrin xarici ssthindsn x mssafssins qsdsr msrkszs dogru 
hsrskst etmi^dir. а  = 0 olan halda bels ixtiyari sahs uqun maddi 
balans tsnliyindsn a§agidakini almaq olar:

С ^ ^ я  + G  .

(1.45)

Adsorbentin sferik dsnssinin ssthindsn x dsrinliyins qsdsr 
doymasi hali u$un aliriq:

z *С — —  я i - (л  - х)3
Л3

+С5

(1.46)

(1.32) tsnliyinds C  svszins C qoysaq vs onu (30) tsnliyi ils 
birgs hsll etssk, alariq:

J r  —------------
Д Л ( з л 2

Л3^ ^ х

3Лх + х 2) + ̂ т  
я

С5 -х 
-

(1.47)
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(1.47) tsnliyini xi-dsn X2-ys qsdsr inteqralla§aq (xi уэ X2 
layin, uygun olaraq, giri§ vs qixi^inda dsnslsrin doyma 
dsrinliyidir) dsnslsrin ksmiyystins qsdsr doymasi uqun 
onlarin buxar-hava qari^igi ils kontakt zamanini tapmi§ olariq.
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2. PROSESiN K iN E T iK  M OD ELi

Prosesin kinetik modeli ssas vs yan reaksiya mshsullarinin 
эшэ1э gslmssini tssvir edsn tsnliklsrin csmindsn ibarstdir:

-dy;
dT

-^Ун
dT

-̂ Ун
dT

Eefl
RT J

^efl
RTJ

40) Ее/
RT.

'У;

'Уп

3 2 (2.1)

(2.2)

(2.3)

Sulfat tur§usu ils dispersls§mi§ damcinin koaqulyasiya 
dsrscssi u$un riyazi models 0,8-э bsrabsr olan g smsali daxil 
edilmi^dir.

izobutilens gors maddi balans tsnliyi a^agidaki §skilds
olur:

otr otr ctx ctx , , ctx , ,
Vy У^ - ^ y  ŷ c =  ^ 3̂ k c  +  ^ ^ (2.4)

Burada: - uygun olaraq, reaktorun giri^inds vs
$ixi§inda karbohirdogenlsrin hscmidir, dm3/saat;

y f ^ y f *  -reaktorun giri^inds vs $ixi§inda fraksiyalara 
gors izobutilenin qatiligidir;

- reaktorda daxil olan hscmidir, dm3/saat; 
k 3- izobutilenin udulmasi sursti sabitdir[10].
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^3 1,266 - 107ехр [0,117 - ( ^  -  40) -  ^ (2.5)

—izobutilenin polimerls^ms sursti sabitdir;
Dovr etdirilsn tur^unu nszsrs almaqla tur^unun hscmi 

a^agidaki tsnlikdsn tapilir:

=  4,015 - 1022exp 0,117 - (c^ — 40)
385141

ЯГ
(26)

Ук =  (2 7)

Burada: uygun olaraq tszs vs injektor
qurgususundan dovr etdirilsn tur§unun hscmidir, dm3/saat;

Туой —tur§u damcisinin qokms vaxtidir, saat [11].

Я

Burada, H- reaktorun hundurluyudur, m;
MyÔ  —72 m/saata bsrabsr olan tur§u damcilarinin 

koaqulyasiya surstidir.
Sonradan izobutilenlsrin, n-butilenlsrin udulmasinin ssas 

vs slavs proseslsrinin vs dimerls^msnin kinetik tsnliklsrini 
nszsrs almaqla hesabatlarda istifads edilsn ekstrakt vs 
rafinatlarin tsrkibinin musyysn edilmssi uqun tsnliklsr tsrtib 
edilmi^dir [11].

istilik balansi a§agidaki tsnlikls hesablanir:
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+ P y c ; [ r ^ f ^ . ( t ^ - t f )  +  r^?6" ( t ^ - t f ) ]
(2.8)

Fsrz edsk ki, karbohidrogenlsr vs tur§u eyni temperatura 
malikdir, hesablamalar a^agidaki §sraitds aparilir:

Q=Qp

Burada: Q- udulma prosesinin hsyata kegirilmssi ugun 
reaksiyaya girsn maddslsrs verilmssi u$un lazim olan istiliyin 
umumi miqdaridir, kkal/saat;

Qp -  izobutilen vs sulfat tur§usu arasinda ba§ versn kimysvi 
reaksiya nsticssinds ayrilan istilikdir, kkal/saat

Рй -su lfa t tur^usu mshlulunun sixligidir, q/sm3;
— sulfat tur^usu mshlulunun istilik tutumudur, 

kal/q,dsr.;
— reaktorun giri^inds vs $ixi§inda tur^unun 

temperaturudur, 0C;
Py —C4 karbohidrogenlsrin sixligidir;

—C4 -  karbohidrogenlsrin istilik tutumudur, kal/q. dsr.;
ty*, —reaktorun giri^inds vs $ixi§inda C4

karbohidrogenlsrin temperaturudur, 0C.
Nszsrs alsaq ki, butilenlsrin tur§u ils qar^iliqli tssiri 

zamani istilik ayrilir, onda:

Q =  ^ 3 ^ y f * 9  +  (2.9)
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Burada: q-300 kkal/kq-a bsrabsr olan reaksiyanin istilik 
effektidir.

Yuxarida qeyd olunan izobutilenin udulmasinin reaktor 
prosesinin riyazi modelinin tsnliklsri uzrs ma§in tscrubslsri 
hsyata keqirili^dir ki, burada da a§agidaki parametrlsr 
dsyi§dirilmi§dir [12-15]:

1. Reaktorun hscm i-l-dsn 20 m3 -э qsdsr;

2. Butun reaktorlarin umumi hэcmi 20 m3 -dэn $ox 
olmayan qari^ma reaktorlarinin sayi 1 ^ n  6-ya 
qэdэr;

3. Reaktorun giri§indэ karbohidrogen fazasinda 
izobutilenin qatlllgl-2,5-dэn 5 mol/dm3̂  qэdэr;

4. Reaksiya temperaturu -  36-dan 540 С-уэ qэdэr;

5. Tur§u vэ karbohidrogen fazasinin nisbэti-0,2-dэn 
0,7-yэ qэdэr;

6. Sulfat tur§usunun qatiligi -  52-dэn 60 % (kut)- 
dэk.

Reaktor qov§aginin tэrtibatlnln muxtэlif variantlarinin 
EHM-dэ hesablanmasi a^agidaki nэticэlэrэ imkan verir:

1. Qari§ma reaktorunda izobutilenin ayrilma dэrэcэsi 10 
m3 intervalinda reaksiya zonasinin hэcmindэn эhэmiyyэtli 
dэrэcэdэ asilidir. Reaktorun hэcmi 10 m3-dэn qox olduqda 
ayrilma dэrэcэsi cuzi dэyi§ir (^k il 1).
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§skil 2.1. Ayrilma dsrscssinin reaksiya zonasinin 
hscmindsn asiligi

Hscmi 5-6 m2 3 olan ufuqi tipli ssnaye reaktorunda izobutilen 
orta statistik ayrilma dsrscssi 66-70 % ts§kil edir ki, bu da 
gostsrilsn riyazi model ssasinda hesabat zamani alinan nsticslsrls 
uygun gslir.

2. izobutilenin ayrilma dsrscssi vs reaksiyanin selektivliyi 
(n-butilenlsrs gors) ardicil i^lsysn qari^ma reaktorlarinin 
sayindan asilidir (§skil 2), lakin 2-dsn $ox kontakt pillssindsn 
istifads etmsk msqssduygun deyil, bels ki, bu izobutilenin 
ayrilma dsrscssinin shsmiyystli artimina qixarmir.

3. Tur^unun reaktora verilmssinin artmasi ils, daha dogrusu

^  nisbstinin 0,2-dsn 0,7-ys qsdsr artmasi ils 2-pillsli

qari^ma reaktorunda ayrilma dsrscssi 82-dsn 98 %-dsk artir.
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4. ilkin xammalda izobutilenin qatiliginin 2,5-dsn 5,0 
mol/dm3-a qsdsr artmasi ils 2-pillsli qari^ma reaktorunda ayrilma 
dsrscssi 57,7%-dsn 97 %-dsk artir.

5. Reaksiya temperaturunun 36-dan 540C-dsk artmasi ils 
ayrilma dsrscssi 76,4-dsn 93,6%-dsk artir.

6. Sulfat tur^usunun qatiliginin 52-dsn 60 %-dsk artmasi ils 
ayrilma dsrscssi 71-dsn 93 %-dsk artir [16-19].

$skil 2.2. Arilma dsrscssinin ardicil i^lsysn reaktorlarin 
sayindan asililigi

Lakin izobutilenin polimerls^mssinin yan reaksiyasinin ba§ 
vermssinin qanunauygunluqlarinin tsdqiqi gostsrir ki, polimerin 
smsls gslms sursti temperaturun vs tur^unun qatiliginin artmasi 
ils shsmiyystli dsrscsds artir.

Ona gors ds izobutilenin udulma prosesinin 40 0C-dsn 
yuxari temperaturda aparilmasi vs tur^unun qatiliginin 55 %-dsn 
yuxari istifads edilmssi msqssdsuygun deyil.
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3. SBNAYE QURGUSUNUN PA RAM ETRLBRiNiN 
A N A L iz i VB HESABLANMI$ M ODEL 

PA RA M ETRLBRiN iN  N B T iC B L B R i iLB  
M U Q A Y isesi

Aparilmi§ hesablamalar ssnaye realla§masi ugun slveri^li 
reaktor variantinin segilmssins imkan verir.

Yuxarida qeyd olunan tslsblsri nszsrs almaqla ssnaye 
reaktorunun yaradilmasi ugun umumi hundurluyu-11 m, 
diametri-2,2 m olan, 1,0 Mpa tszyiqs hesablanmi§ ufuqi aparat 
se$ilmi§dir. Yuxarida qeyd olundugu kimi, izobutilenin 
ayrilmasinin maksimal dsrscssini tsmin etmsk uqun 2 pillsli 
kontakt lazimdir.

Reaktor qurgusunun optimalla^dirilmasi zamani 2 variantli 
qurgu nszsrdsn keqirilmi^dir. Reaktor qurgusunun 
optimalla§dirilmasi zamani 2 variantli qurgu nszsrdsn 
keqirilmi^dir: iki^obsli reaktor, a§agi hissssi "natamam" qari^ma 
reaktoru hesab edilir, yuxari hisss iss ideal sixi§dirma rejimi ils 
i§lsysn reaktordur [20-25].

1. iki^obsli reaktor, hansi ki, ikinci §obsli ideal qari§ma 
rejimi ils i^lsysn reaktor hesab edilir.

2. $obsni ts§kil etmsk uqun ufuqi aparat "butov" 
bo^qablarin komsyi ils 2 hisssys ayrilmi^dir.

Aparatin hundurluyu boyu "butov" bo§qablarin yerls^mssi 
riyazi model uzrs hesablamalar ssasinda seqilmi^dir.

Hesablamalarin gostsrdiyi kimi, sgsr reaktorun 2 §obssinin 
hundurluyu nisbsti 2-ys bsrabsr olarsa, onda izobutilenin 
maksimal ayrilma dsrscssi slds edilir, bels ki, muxtslif hscmli 
§obslsrin yerls^ms ardicilligi izobutilenin ayrilma dsrscssins 
shsmiyystli tssir gostsrmir (csdvsl 3.1).

Hsr iki gostsrilsn variant uzrs iki§obsli reaktorun riyazi 
modelinin qurulmasinin strafli izahi boyuk hscms gors 
gostsrilmsmi^dir.
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Csdvsl 3.1.

Reaktor ^obslsrinin nisbstinin izobutilenin ayrilma 
dsrscssins tssirinin hesablanmi§ qiymstlsri

$obs-
lsrin
hund-
durlyu
(m).

Tsrkib, % kutls izobutile- 
nin ayril- 
ma dsrscs-
si,%

Ekstrakt
(karbohidrogen

hisss)

Rafinat

Д ж
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Ж
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Ж

Й

ж
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Ж
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Й
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Ж
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ж1- 00
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О
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o ' o '

00
о7 сТ

о
О
о"

tn
ж1- ^

4^
cn

4^
r f00

о ck
О

о
o '

о

о"

00

ко"
ск o ' О

о"
ж1- rn

00
ilkin §srait:

=  500C; y^ =  1,4 m o ^ /d m 3 
konversiya I -80,26%

Уу =  4
Я1 =  6m; H2 =  3m 
( ^ y ^ ) 1= 38000d m 3/ s a a t  
konversiya II -96,7%
"v =  2_________________________
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Csdvsl 3.2
izobutilenin ayrilma prosesinin gostsricilsri

Komponentlsr Tur§u
faza

Karbohidrogen
fazasi

Tsrkib, %
I §obs II

$obs
I §obs II §obs

izobutilen 97,1 97,8 10,36 1,94

a-butilen 1,1 0,25 27,55 31,0

в -butilen 1,75 1,94 21,68 24,2

Polimerlsr 2,35 0,01

0,49 0,55

izobutan 5,21 5,86

Butan 30,4 34,22

Divinil 1,55 1,74

ZC5 0,42 0,48
ilkin §srait: 

t ^  =  550C; 

y.^^  ̂ =  1,4 m o ^ /d m 3

konversiya I -61,44%

Я1 =  6m; H2 =  3m 

(^'y^^)1= 3 8 0 0 0 d m 3/^ a a t  

konversiya II -94,4%

^  =  2 14 =  2
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Csdvsl 3.2 -nin davami

Komponentlsr Turgu faza Karbohidrogen fazasi
Tsr kib, %

I gobs II gobs I gobs II gobs
izobutilen 98,3 98,7 18,52 1,94

a-butilen 0,6 0,15 25,44 30,6

B-butilen 1,09 1,2 20,0 24,13

Polimerlsr 1,3 0,03

0,45 0,54

izobutan 4,76 5,71

Butan 27,8 38,53

Divinil 1,4 1,7

ZC5 0,4 0,47

ilkin gsrait:

=  450C

y^^^ =  1,4 m o ^ /d m 3

konversiya I -53,4%

Я1 =  6m; Я2 =  3m 

(^У ^У = 3 8 0 0 0 d m 3/^ a a t  

konversiya II -93,3%

Уу =  2 

^  =  1
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Csdvsl 3.2 -nin davami

Komponentlsr Tur§u faza Karbohidrogen
fazasi

Tsr kib, %

I §obs II §obs I §obs II §obs

izobutilen 98,44 98,9 21,7 3,82

a-butilen 0,56 0,13 24,72 30,46

в -butilen 1,00 0,99 19,65 24,01

Polimerlsr 0,17 0,04

ZC3 0,44 0,54

izobutan 4,62 5,7

Butan 26,98 33,28

Divinil 1,37 1,69

ZC5 0,37 0,46

Ilkin §srait:

=  500C

y^^^ =  1 ,4 m o ^ /d m 3 

konversiya I -77,67% 

t j ^  =  4 0 0C

( ^ y ^ ) 1= 7 6 0 0 0 d m 3/^ a a t  

konversiya II -96,7%

Уу =  4

У* =  2
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Csdvsl 3.2 -nin davami

Komponentlsr Tur§u faza Karbohidrogen fazasi

Tsrkib, %

I §obs II
§obs

I §obs II §obs

izobutilen 7,15 97,83 11,74 1,95

a-butilen 1,11 0,25 27,56 30,97

в -butilen 1,74 1,92 21,73 24,22

Polimerlsr 0,89 0,01

ZC3 0,49 0,55

izobutan 5,21 5,86

Butan 30,4 34,21

Divinil 1,55 1,74

ZC5 0,42 0,48

Ilkin §srait:

=  500C

(^'y^^)1= 7 6 0 0 0 d m 3/ s a a t  

konversiya I -77,6% 

t ^  =  30 0C 

^  =  2

konversiya II -95,1%

^y =  4
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Csdvsl 3.2 -nin davami.

Komponentlsr Tur§u faza Karbohidrogen fazasi

Tsrkib, %

I §obs II §obs I §obs II §obs

izobutilen 97,26 98,5 11,74 2,95

a-butilen 1,11 0,11 27,56 30,67

в -butilen 1,63 1,32 21,23 24,02

Polimerlsr 0,9 0,00

ZC3 0,5 0,55

izobutan 5,21 5,80

Butan 30,41 33,86

Divinil 1,55 1,72

ZC5 0,42 0,47

Ilkin §srait:

=  500C

( ^ y ^ ) 1= 7 6 0 0 0 d m 3/ s a a t  

konversiya I -77,7%

= 200C 

^  =  2

konversiya II -92,9%

^y =  4
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Csdvsl 3.2 -nin davami

Komponentlsr Tur§u faza Karbohidrogen
fazasi

Tsrkib, %

I §obs II §obs I §obs II §obs

izobutilen 97,3 98,97 11,74 4,1

a-butilen 1,13 0,12 27,5 30,27

в -butilen 1,57 0,92 21,7 23,79

Polimerlsr 0,89 0,0

ZC3 0,50 0,54

izobutan 5,21 5,72

Butan 30,4 33,42

Divinil 1,55 1,7

ZC5 0,42 0,46

Ts§kil edilmi§ model ssasinda hesablamalar gostsrir ki, 
reaktorun I variant uzrs qurgusu zamani 2-ci yuxari §obsds istilik 
partlamasina yaxin yerli qizma mumkundur. Reaktorun yuxari 
§obssinin ideal qari§ma rejiminds i^lsmssi zamani reaktorun 
butun hscmi boyu bsrabsr istilik qixarilmasi zamani izobutilenin 
kifayst qsdsr tam ayrilmasi tsmin edilir.

Hesablamalar zamani reaktorda daxil olan C4
fraksiyalarinin sabit tsrkibi qsbul edilmi^dir (% kut): izobutilen 
-37.0; izobutan -3.7; butilen -20.0; butilen -16.0; butan- 21.6; 
butadien -1.05; C3- 0.35; C5-O.3. Hesabatlar reaksiyanin aparilma 
§sraitinin, reaktorun §obslsrinin hscminin, dovr etdirilsn 
tur^unun hscminin dsyi^dirilmssi ils EHM-ds aparilmi^dir. 
Hesabatlarin bszi nsticslsri csdvsl 3.2 ds gostsrilmi§dir [26].
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Hesablamalar zamani alinan mslumatlarin analizi bszi ssas 
vsziyystlsri formala^dirmaga imkan verir ki, buna da reaktor 
blokunun i§lsnmssi vs layihslsndirilmssi zamani этэ1 etmsk 
lazimdir:

1. Ugurlu aparat hslli zamani izobutilenin sulfat tur§usu 
ils udulmasi prosesi kutls mubadilssi sursti ils deyil, 
kimysvi reaksiyanin sursti ils limitls^scskdir.

2. Polimerlsrin surstli smsls gslmssi ils slaqsdar olaraq 
reaktorda temperatur 35 0C-dsn yuxari olmamalidir, 
tur^unun qatiligi da eyni ssbsbdsn 60%-dsn qox 
olmamalidir.

3. Maksimal konversiyani tsmin edsn tur^unun 
karbohidrogenlsrls kontakt muddsti, temperatur, 
tur§unun qayiligi vs xammalda izobutilenin 
qatiligindan shsmiy-ystli dsrscsds, tur^unun doyma 
dsrscssindsn cuzi asilidir, lakin butun hallarda onlarla 
dsqiqs ts§kil edir (10-40 dsq).

4. Reaksiya karbohidrogen fazasi vs emulsiya §sklinds 
karbohidrogen hscmids dispersls§mi§ tur§u arasinda 
ba§ verir. (okdurucu zonada izobutilenin sulfat 
tur§usunda udulmasi reaksiyasi ba§ vermir, lakin yan 
reaksiya izobulsulfat tur§usundan diametrlsrin smsls 
gslmssi ba§ verir.

5. Emulsiyala§mi§ tur§u damcilari olqusuns gors boyuk 
olmamalidir (2-3mm-dsn $ox olmamali), bels ki, 
onlarin irils§mssi zamani udulmanin yekun surstivs 
prosesin selektivliyi xeyli azaldi.

6. Tullanti axininda ̂  —butilenlsrin qatiligi ciddi nizama 
salinmami§dir, bels ki onlar rektifikasiya 
msrhslssinds ayrila bilsr. и —butilenlsrin udulma 
dsrscssi minimal olmalidir, bels ki, o, izobutilendsn 
rektifikasiya ils ayrilmir.

7. 3 g sr reaksiya zonasinda "karbohidrogends 
tur§u"emulsiyasinin "tur^uda karbohidrogen"
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vsziyystins keqid ba§ versrss, onda prosesin 
selektivliyi ksskin azalir vs udulan и —butilenlsrin 
miqdari artir.

Emulsiya gevrilmssinin ba§ vermsmssi ugun lazimdir:
a) komponentlsrin els nisbstini tsmin etmsk lazimdir ki, 

emulsiyada tur§unun miqdari 30-35% (hscm)-dsn gox 
olmasin;

b ) dispersiya muhitinin dispersls^ms qov§aqlarinda 
karbohidrogenlsr olmalidir.

8. Ba§qa ox§ar §sraitlsrds ekstrakda tur^unun 
izobutilenlsrls doyma dsrscssinin artmasi 
msqssdsuygundur ki, bu da onun umumi

9. izobutilsulfat tur^usunda izobutilenin dsrin 
konversiyasi ugun olduqca boyuk hscmli reaktor 
istifads etmsk lazimdir, hansi ki, sgsr kontaktla§ma 2 
vs daha gox pillsds aparilarsa, azaldila bilsr. 
Reaktorun konstruksiyasi ona ssassn segilir ki, 
optimal rejim izobutilenin ssas hissssi qari§ma 
reaktorunda udulan, tullanti fraksiyalarin "yenidsn 
tsmizlsnmssi" iss rejimi ideal qari§ma rejimins yaxin 
rejimds olan "partlacida"-reaktorda slds olunur.

Karbohidrogenlsr reaktorun a§agi hissssins verilir, buradan 
qari§madan kegir, gokdurucu zonaya daxil olur vs reaktorun 
yuxarisindan xaric olur. Dispersls§mi§ tur§u reaktor - 
"dozalayicinin"(n §obs) yuxari hissssinds daxil olur, xirda 
damcilar §sklinds gokur, II §obsnin gokdurucu zonasinda 
toplanir, sonra iss butov bo^qablarda yerls^sn axarli qol borusu 
vasitssils reaktorun I §obssins daxil olur.

Reaktor hundurluyu 11 m vs diametri 2,2 m olan §aquli 
silindrik aparatdir [27].

Reaktorun §obslsrs ayrilmasi arakssmsli qol borulari ils 
butov bo§qabin komsyils hsyata kegirilir. Riyazi modells§dirms 
uzrs hesablamalar gostsrir ki, I vs II §obslrinin reaksiya
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hscmlsrinin optimal nisbsti 2:1-э bsrabsrdir. Uygun olaraq, 
arakssms kalonun dibindэn 7 metr mэsafэdэ qura^dirilir.

Reaktorun yuxari §obssi (II §obs) 3 hisssdsn ibarstdir: 
hundurluyu 3 m olan hsqiqi reaksiya zonasi, hundurluyu 0,5 m 
olan tur^unun qokdurulmssi u$un zona, hundurluyu 1 m olan 
karbohidrogenlsrin qokms zonasi (§skil 3.1). Birinci §obsds 
hsqiqi reaktor zonasi 6 metr hundurluyu tutur, a§agi hisssds 
hundurluyu 1 metr olan tur§unun qokmssi zonasi nszsrds 
tutulmu§dur.

Hesablama gostsrir ki, bu qOkdurucu zonada ekstraktin 
qalma muddsti tsxminsn 20 dsqiqs ts§kil edir. Bu, karbohidrogen 
fazasinin tur^udan ayrilmasi u$un kifaystdir. Daha qox qokms 
muddsti arzuolunmazdir, bels ki, bu zaman onda smsls gslsn 
diizobutilenin miqdari artir.

$skil 3.1. Izobutilenin sulfat tur§usu ils ayrilmasinin 
§aquli 2 §obsli reaktorunun sxemi: a) I variant; b) II variant
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Reaktorun II gobssinds hundurluyu 0,5 m olan turgu uqun 
gokdurucu zona kifayst edir. Bels ki, I gobsys turgunun bir 
hissssinin dugmssi zamani nsticslsrin pislsgmssi bag vermir. Els 
bu ssbsbdsn ds I gobsds karbohidrogen fazasi uqun qOkdurucu 
zona nszsrds tutulmamigdir. Tszs turgu reaktorun yuxari 
hissssins bilavasits karbohidrogenlsrin gokdurulmssi zonasinin 
altina verilir. Turgu msrkszdsnqaqma forsunkalarinin komsyils 
karbohidrogen muhitins tozlandirilir (gskil 3.3). Yukssk 
keyfiyystli tozlanma u$un lazim oaln tszyiq duggusu 2-3 atm 
tsgkil edir.

Tozlanmig tszs turgu tullanti karbohidrogenlsrinds olan 
izobutilen qatiligina malik karbohidrogen fraksiyasi ils gorugur.

$skil 3.2. Injektorun sxemi vs hsndssi olgulsri.

Dovr etdirilsn konturlara xususi diqqst ayrilmalidir: hsm 
reaktorda minimal temperatur duggusuns malik olmaq ugun, hsm 
ds turgunun karbohidrogends lazimi qatiliqda emulsiyasini almaq 
ugun yukssk dovretms sayi tslsb olunur.
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Muhitin aqressivliyini vs elektrik enerjisi ssrfinin azaldilma 
zsrurstini nszsrs alaraq dovretms uqun injektorlu qurgudan 
istifads etmsk ssmsrslidir, hansi ki, konturun kiqik hidravliki 
muqavimstinds 5-10-a qsdsr $ox yukssk injeksiya smsalini slds 
etmsk olar. Ona gors ds injektorlu, istilikmubadilssi qurgusunu 
vs hstta sargi uqun istifads olunan boru ksmsrlsrinds 
hidrodinamiki axinlari nszsrs alaraq dovr etdirilsn kontura tam 
hscmds baxmaq lazimdir (§skil 3.2).

Aparilmi§ hesablamalar gostsrir ki, tsklif edilsn olquds 
injektorlar (bax §skil 2.4) sistemin muqavimsti 3-10-2 Mpa 
olduqda injeksiya smsalini -  4 tsmin edir [15-25]. "Natamam" 
qari^ma reaktorunun I §obssinds dovr etdirilsn kontura baxaq. 
injektorun giri^ins reaktorunu a§agi hissssindsn 2 axin var verilir: 
birincisi tur§unun qokdurucu zonasinin ssrhsddinin a§agisindan 
(ekstrakt), ikincisi -  qokdurucu zona ssrhsddinin yuxarisindan 
(karbohidrogen) goturulur.

§skil 3.3. Msrkszdsnqaqma reaktiv forsunkanin 
konstruksiyasi
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i$$i muhit kimi nasosla 10 atm tszyiq altinda 20 m3/saat 
miqdarinda vurulan tszs butan-izobutilen fraksiyasindan istifads 
olunur.

Reaktorda 0,4 Mpa i$$i tszyiqds 0,6 Mpa tszyiq 
du§gusunds diametri 13 mm olan ucluqdan axan axinin kinetik 
enerjisi maye fazanin 80 m3/saat sorulmasini tsmin edir. 
injektorun qixi^inda emulsiya qevrilmssi tshlukssinin olmamasi 
uqun tur^unun hscmi payi 30 % (hscm)-dsn $ox olmamalidir [28].

Buna gors ds, injektorun giri^ins 30 m3 tur§u vs 50 m3 
karbohidrogen fazasi vermsk lazimdir. Tur§u fazasi az 
mutshsrrikdir, yukssk ozluluys malikdir vs istidsyi§diricinin 
borularinda onun hidravlik muqavimsti olduqca boyukdur. Ona 
gors ds axini 2 paralel axina ayirmaq msqssdsuygundur, onlarin 
hsr birinds izobutilenin udulmasi zamani smsls gslsn istiliyin 
qixarilmasi uqun istidsyi^diricinin bir §obssi qurulur. 
Karbohidrogen axininda duzlu su ils soyudulan bir 
istidsyi§diriciys malik olmaq kifaystdir.

$skil 3.4. F §tuserins daxil olan emulsiya axinlarinin surst
epuru
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injektorun $ixi§inda kifayst qsdsr boyuk diametri 
(~125mm) boru ksmsri lazimdir ki, bu da emulsiyada tur§u 
damcilarinin koaqulyasiyasi hesabina onlarin irils^ms 
mumkunluyunu istisna edsn hidrodinamiki rejimin yaranmasina 
ssbsb olacaqdir. Lazimdir ki, bu boru ksmsrinin uzunlugu 
minimal olsun, dongslsr iss xeyli ssrbsst hazirlansin (§skil 3.6­
3.8).

Emulsiyanin reaktora daxil edilmssi qurgusu shsmiyystli 
hesab edilir. F §tuseri (§skil 3.4) 250 mm diametrds nszsrds 
tutulmu§dur. Bu, ona, 250 mm daxili diametrdsn 200-230 mm 
daxili diametrs keqidi tsmin edsn, tsbsqsli qurgu§un vs ya digsr 
paslanmayan materialdan 15-200 bucaqli boru agizli konus 
qoymaga imkan verir.

Bels qurgu ona gors lazimdir ki, reaktora yukssk surstls 
daxil olan axin reaktorun sks divarina qatmadan surstini itirmsys 
muvsffsq olsun vs onda dispersls§sn damcilar reaktor hscminds 
bsrabsr paylansin (§skil 3.5). F §tuseri reaktoru 2 §obsys ayiran 
arakssmsdsn tsxminsn 200 mm mssafsds yerls§mslidir.

§skil 3.5. Reaktor daxilinds axinin axma sxemi vs 
damcinin hsrskst trayektoriyasi
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3 g sr dovr etdirilsn axinin giri§ noqtssini a§agi endirssk, 
onda onun altinda butun sahs reaksiya zonasindan du§ur vs 
faydasiz olur, bels ki, onda tur§u damcilari olacaqdir ki, burada 
da hsqiqi reaksiya ba§ verir.

Aparilmi§ hesablamalar gostsrir ki, sgsr damcinin gokms 
sursti 0,02 m/san ts§kil edsrss [9], onda reaksiya hissssinds 
emulsiya (tur^unun qatiligi 10 % hscm.) olacaqdir, hansi ki, orada 
emulsiyala§mi§ vsziyystds, daha dogrusu, xirda $okdurulmu§ 
damci §sklinds tsxminsn 2 m3 tur§u olacaqdir.

$skil 3.6. Damcilarin orta vs maksimal olgusunun 
emulsiya axininin surstindsn asililigi

Hscmds tur^unun payi nisbstsn boyuk deyil, bu da tur§u 
damcilarinin reaksiya hscminds yuxaridan a^agiya hsrsksti 
zamani onlarin xeyli koaqulyasinin olmamasinin nszsrds 
tutulmasina imkan verir [29].
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$skil 3.7. Damcinin orta olqusu vs tszyiqinin boru 
ksmsrinin diametrindsn asililigi

Reaktorun II §obssinin dovr etdirilsn konturuna baxaq. 
Burada msssls sadsls§ir, bels ki, burada dovr etdirilsn 
msrkszdsnqaqma nasosundan istifads eds, belslikls, injektora 
xidmst edsn kontur ksnarinda istidsyi^diricini qura^dira bilsrik. 
istidsyi^diricinin bir §obssini karbohidrogen axininin giri^inds 
nasosa qura§dirmaq lazimdir ki, nasos soyuq karbohidrogenlsrds 
i^lssin. ikinci §obs i-2 injektoruna qsdsr nasosun qixi^inda 
qura§dirilir.

Birinci injeksiya konturunun hesablanmasinda oldugu 
kimi, injektorun giri^ins II qokdurucu zonadan 30 m3 tur§u vs 50 
m3 karbohidrogen qsbul etmsk lazimdir.

Emulsiya axininin daxil edilmssi qurgusu vs sargisi uqun 
boru ksmsrlsrinin olqulsrins qoyulan tslsblsr reaktorun I §obssi 
uqun oldugu kimidir. Dovr etdirilsn axinin giri§ noqtssi reaktorun 
yuxarisindan 1200 mm mssafsds yerls§mslidir, bu da 
karbohidrogenlsrin qokms zonasinin lazimi hscmini vs bu zaman 
butun reaksiya sahssinin tam istifadssini tsmin edir. Tszs tur§u
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reaktorun yuxarisindan onun oxu uzrs tsxminsn 1000 mm 
mssafsds yerls^sn msrkszdsnqaqma axinli forsunkalari vasitssils 
reaktora verilir. Sumqayit SK zavodunda kohns vs 
tskmills§dirilmi§ variantli reaktorlarin istismari zamani alinan 
mslumatlarin i^lsnmssi zamani nszsrs alinmi§dir ki, ssas rejim 
parametrlsri (sulfat tur§usunun qatiligi, temperatur, tur§u vs 
karbohidrogen fazalarinin nisbsti, ilkin butan-butilen
fraksiyasinda izobutilenin qatiligi) istismar prosesinds sabit 
qalmir [25-30].

Movcud konstruksiyali reaktoru xarakterizs edsn orta 
ayrilma dsrscssinin musyysn edilmssi u$un muxtslif dovrlsrds 
reaktorun i§inin muayinssi zamani alinan nsticslsrin statistik 
i§lsnmssi aparilmi^dir. Gostsrilmi^dir ki, ssas rejim 
parametrlsrinin pozulmasi, hsmqinin reaktor bloku uzrs 
izobutilenin orta ayrilma dsrscssi normal paylanma qanununa 
tabedir.

$skil 3.8. Sulfat tur§usu qatiliginin dsyi^mssinin 
paylanmasi (100 tscrubi noqtsnin emal nsticslsri)
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Statistik analizs, bir qayda olaraq, ssnaye qurgusunda 
alinan 30-dan 100-э qsdsr tscrubi noqtslsr msruz edilmi^dir. 
Ufuqi reaktorlarin i§inin muayinssinin nsticslsri gostsrir ki, orta 
ayrilma dsrscssi 65-68 % ts§kil edir. Rejim parametrls-rinin orta 
qiymstinds riyazi model uzrs hesabatlar tscrubi tapilmi§ 
qiymstlsrls yax§i ust-usts du§ur (§skil 3.9).

$skil 3.9. Muxtslif konstruksiyali reaktorlarda izobutilenin 
ayrilma dsrscssi uzrs paylanmasinin statistik 
syrilsri: 1-ufuqi birpillsli reaktor; 2-§aquli birpillsli 

reaktor; 3-§aquli birpillsli reaktorun tskmills§dirilmi§ varianti;
5-§aquli ikipillsli reaktor.

Parametrlsrin slveri^siz dsyi^mssi zamani ayrilma dsrscssi 
mshz ssnaye qurgusunun istismari zamani mu^ahids olunan 
hsdlsrds dsyi§mslidir, bu da hazirlanmi§ modelin komsyils 
ssnaye qurgusunun i§ini svvslcsdsn soylsmsk imkanini 
tssdiqlsyir. Ufuqi reaktorda nssbstsn xeyli boyuk hscms malik
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kalon tipli birpillsli reaktor uqun, 1 il srzinds istismar 
mslumatlarinin email gostsrir ki, ayrilma dsrscssinin orta qiymsti 
72 % ts§kil edir, bu da hesablama qiymstindsn (94 %) a§agidir 
(§skil 9, syri 2).

Reaksiya hscminin natamam istifadssi vs uygun olaraq, 
ayrilma dsrscssinin azalamsi ssbsblsri: reaksiya zonasinda 
tur§unun qeyri-qsnastbsx§ qalma muddsti, karbohidrogen 
fazasinda tur^unun pis dispersls^mssi, bu da reaksiyanin ba§ 
vermssi zamani diffuziya tormozlanmasinin yaranmasina, ufuqi 
§obsls§mi§ tor§skilli bo^qablarda reaksiya zonasinda iri tur§u 
damcilannin, yax§i isladilmi§ tur^ularin (hstta yukssk 
turbulentlik zonasinda smsls gslsn zsrif emulsiya bo§qab ils 
toqqu§ma zamani dagilir, tur§u butov faza smsls gstirir vs 
hesablamanin gostsrdiyi kimi, iri damcilar §sklinds aparatin a§agi 
hissssins axir) smsls gslmssins ssbsb olur.

Movcud i§in tovsiyyslsrinin bir hissssini nszsrs almaqla 
(reaktorda emulsiyanin giri§ noqtssindsn birinci §obslsyici 
bo^qaba qsdsr olan mssafsnin artmasi) reaktorun sargisinin 
dsyi^mssi zamani izobutilenin ayrilma dsrscssi qismsn artir 
(§skil 9, syri 3). Sonra yeni ikipillsli izobutilenin ayrilma reaktoru 
sinanilmi§ vs istifads edilmi^dir, hansi ki, izobutilenin orta 
ayrilma dsrscssinin artmasinin (82±4,5%) muayinssi nsticslsri 
ssasinda (§skil 9, syri 4), hsmqinin i§in boyuk stabilliyi paylanma 
syrisinds dispersls§msnin xeyli azalmasina ssbsb olur.

ikipillsli §aquli reaktorun hazirlanmasi vs montaji zamani 
movcud i§in tovsiyyslsrinin yalniz bir hissssi hsyata 
keqirilmi^dir, bununla slaqsdar olaraq tam hesabat gostsricilsri 
slds edilmsmi§dir: bels ki, konstruktiv mulahizslsr vs material 
$ati§mazligina gors reaktor sargisinin layihs sargisindan ksnara 
qixmasi a§kar edildi, tur^unun dispersls§mssi vs onun 
karbohidrogenlsrls qari^masi u$un tsxminsn 1-s bsrabsr olan 
(tovsiys edilsn 4 svszins) a§agi injeksiya smsalli injektorlar 
hazirlan-mi§dir, reaktorda lazimi §tuserlsrin olmamasina gors 
tur^unun ssviyyssi models uygun tslsb olunandan xeyli yukssk
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olmu§dur, bu da yukssldilmig polimer эшэ1э gslmssins gstirib 
qixarir, a§agi mэhsuldarllq hesabina dovr etdirilэn nasos lazimi 
дэёэг effektiv i§lэmir уэ s.

Tamamib aydindir ki, iki dovr etdiribn konturla ikipillэli 
reaktorlarin istifadэsi olduqca perspektiv hesab edilir, Ье1э ki, 
hэtta butun gostэrilэn $ati§mazliqlarla belэ reaktorlarin sэnayedэ 
istifadэsi tэkcэ ayrilma dэrэcэsini artirmaga deyil, hэm$inin 
izobutilenin keyf^yyэtinin artirilmasina imkan verir.
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4. iZOBUTiLSULFAT TUR$USUNUN 
PAR^ALANM ASI REAKSiYASININ 

M EX A N iZM i УЭ K iN ETiK A SI

ikinci pills texnoloji proses uzrs butilen-izobutilen 
fraksiyasindan izobutilen istehsalinda tsyinedi-ci texniki-iqtisadi 
gostsrici izobutilsulfat ekstraktinin parqalanmasi qov^agi hesab 
edilir.

Bir $ox fsaliyystds olan istehsalatlarda ekstraktin 
parqalanmasi qaz §skilli izobutilen vs duru sulfat tur^usunun 
smsls gslmssi ils 75-900C temperaturda sonuncunun "iti" buxarla 
hidrolizi yolu ils hsyata keqirilir. Zsif 4-45 %-li tur^unun alinmasi 
vs onun utilizasiya zsrursti, vs ya ekstraksiya qov§agina 
qaytarmaq uqun 60-65%-dsk buxarlanmasi bu prosesin ssas 
$ati§mazliqlari hesab edilir.

Bundan ba§qa, izobutilenin ssas hissssi trimetilkarbinol 
(TMK) §sklinds ayrilir ki, bu da spirt-karbohidrogen-su 
qari^iginin muntszsm ayrilmasini, TMK dovriyyssinin ts^kilini 
vs izobutilenin kondisiyaya uygun tsmizliys qsdsr qatdirilmasi 
tslsb edir. Bununla slaqsdar olaraq, sulfat tur^usunu 
durula^dirmadan ekstraktin parqalanmasinin ssnaye prosesinin 
i^lsnmssi boyuk maraq kssb edir.

Bu problems hssr edilsn patent vs digsr texniki 
informasiyalarin analizi durula§dirma olmadan izobutilenin 
regenerasiya prosesinin aparilmasi uqun tsklif edilsn bszi ssas 
usullari ayirmaga imkan verir. Bunlara aiddir:

1. Aparatin divari vasitssils ekstraktin qizdirilmasi;
2. Kalon tipli aparatda sulfat tur^usunun qaynamasi zamani 

smsls gslsn su buxari ils qizdirilmasi;
3. Ekstraktin buxar§skilli doymu§ karbohidrogenlsr vs ya 

digsr qazlarla kontaktla§dirilmasi.
60-65% izobutilenlsr doymu§ tur^unun "butov" 

qizdirilmasi vasitssils regenerasiyasi zamani 70%-s qsdsr
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izobutilen polimerlsri эшэ1э gslir ki, bu da msqssdli mshsulun 
giximini ksskin azaldir.

Bu zaman yukssk temperaturlarda orta qatiliqli sulfat 
tur^usu muhitinds i^lsysn xususi qizdiricilardan istifads etmsk 
tslsb olunur.

i§ds buxarlanma msrhslssinin istisna edilmssi msqssdils 
vakuum altinda izobutilsulfat ekstraktinin parqalanmasi prosesi 
oyrsnilmi§dir.

Karbohidrogen muhitinds ekstraktin parqalanmasi kubda 
qaynayan karbohidrogen buxarlari, mssslsn, heksan, 
tsikloheksan, nafta vs s. ils saxlanilan temperaturda kalonda 
hsyata keqirils bilsr. Hsmqinin i§dsn mslumdur ki, burada 
izobutilsulfat tur§usunun parqalanmasi svvslcs laboratoriya, 
sonra iss pilot qurgularda uzvi mayelsrin (tsikloheksan, n-heksan, 
yungul benzin) buxarlarinin komsyils tsdqiq edilmi§dir.

Tur^unun durula^dirilmasi olmayan bir $ox digsr hidroliz 
variantlari kimi butun bu proseslsr kifayst qsdsr dsrin 
oyrsnilmi^dir vs bir sira texnoloji vs aparat qstinliklsrins gors 
praktiki tstbiq tapmami^dir. Tssvir edilsn usullarda ekstraktin 
parqalanmasi parqalanma mshsullarinin muhitinds hsyata 
keqirilir ki, bu da ayrilma zamani qstinliklsrs gstirib qixarir [31].

Hsmqinin hsm karbohidrogenlsrin, hsm ds sulfat 
tur^usunun xeyli itkisi mu§ahids olunur ki, bu da murskksb 
ayrilma vs neytralla^ma qov§aginin ts^kilini tslsb edir. Belslikls, 
sulfat ekstraktindan izobutilenin ayrilmasinin mslum usullari 
smtss izobutilen alinmasi sxeminin xeyli murskksbliyini 
xarakterizs edir. Fraksiyadan izobutilenin ayrilmasinin 
tskmills§dirilmi§ prosesinin i^lsnmssi gostsrir ki, sulfat 
ekstraktinin qaynama temperaturu ektraktinin parqalanma 
temperaturdan xeyli fsrqlsnsn karbohidrogen istilikda§iyicisi, 
mssslsn, tsrkibinds sulfola§mi§ komponentlsr olmayan 190- 
2400C qaynama hsddi olan C10-C14 parafin karbohidrogenlsri 
muhitinds aparilmasi msqssdsuygundur (bax csdvsl 4.1).
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Csdvsl 4.1

n-parafin fraksiyalarinin xarakteristikasi

Komponentlsr % kut.

N-dekan 0,6

N-undekan 27,4

N-dodekan 35,0

N-tridekan 27,4

N-tetradekan 9,3

N-pentadekan 0,3

Su Yoxdur

Aromatik
karbohidrogenlsr

0,01-dsn az

i§lsnmi§ usul shsmiyystli ustunluklsrs malikdir: 
l.izobutilen axininin tsrkibinds parafin karbohidrogenlsri 

3-4% miqdarinda olur vs asanliqla neytralla§ma kalonunda ayrila 
bilsr.

2.Ekstraktin pargalanma kalonundan tur§u itkisi olduqca 
cuzidir.

3.Sulfat tur^usunun durula^madan ekstraktin pargalanmasi 
izobutilenlsrin ayrilmasinin movcud sxeminin shsmiyystli 
yenidsn tschiz edilmssini tslsb etmir.

Usulun i^lsnmssi zamani muxtslif §sraitlsrds izobutilsulfat 
ekstraktinin pargalanmasinin kinetika vs mexanizmi strafli tsdqiq 
edilmi§, bunun ssasinda bu qov^agin texnoloji sxeminin 
qurulmasinin ssas prinsiplsri formala§dirilmi§dir.

63



izobutilsulfat tur§usunun pargalanma reaksiyasinin ba§ 
verms yollarinin analizi bir sira ssas vs slavs proses msrhslslsrini 
ayirmaga imkan verir:

t ^  +  N2^0.4

; — с4я 9я ^ о 4 ^  t — с4н+  +  N ^04*

t — C4N+ +  (*4^8 ^  t — C4N+7

t — C4N+7 +  N^^4 ^  t — C4N4yN^04 

t — ^  t — C4N16 + N2.SO4

t — С4Я9Я ^ ^  +  H?0 ^  t — C4HqOH + ^ ^ 0 .

Belslikls, izobutilsulfat tur§usunun pargalanmasi zamani 
izobutilenls yana§i, izobutilenin oliqomerlsri vs TMK smsls gsls 
bilsr.

izobutilsulfat tur§usunun pargalanma reaksiyasinin surstins 
tssir edsn amillsrin analizi zamani gozlsmsk olardi ki, daxili 
diffuziya kinetik sabitlsrs shsmiyystli tssir gostsrmir, bels ki, 
ssas reaksiya monomolekulyar hesab edilir.

Lakin "Ordsk" tipli, a^agida qeyd olunan, reaktorda 
izobutilsulfat ekstraktinin pargalanma surstinin oyrsnilmssi uzrs 
tscrubslsrin aparilmasi zamani biz ayrilan qazlarin hscminin
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kontakt muddstindsn asililiq syrisinds induksiya dovrunun 
movcudlugunu mu^ahids etmi^ik (§skil 4.1).

§skil 4.1. Dogranmi§ §u§snin hscminin izobutilenin 
ayrilma surstins tssiri:

1 -  §u§ssiz; 2 -  1 sm3 §u§s slavs edildikds; 3 -  3 sm3; 4 -  
7 sm3 ( ), =  0,1 ml olduqda (o)

Tur§u damcisinin hscminin 10 dsfs azalmasi zamani (syri 
4) induksiya dovru mu§ahids edilmir. Bu faktin izahi u$un biz 
reaksiya qari^igina slavs edilsn dogranmi§ §u§snin muxtslif 
miqdarinda bir sira tscrubslsr aparmi^iq.

$skildsn gorunduyu kimi, dogranmi§ §u§snin hscminin 
artmasi ils ayrilan qazlarin hscminin kontakt muddstindsn asililiq 
syrisi sola tsrsf yerdsyi§ir vs 7 sm3 hscmds 4 syrisi ils tamamils 
ust-usts du§ur. Mumkundur ki, induksiya dovrunun movcudlugu 
parafin-tur§u ayirici ssthinin smsls gslmssi ils slaqsdardir, bu iss 
§u§s slavs edildikds artir.

Faza ayirici ssrhsdds ba§ versn fiziki-kimysvi hadisslsr 
barsds tam tssvir u$un bir sira tscrubslsr aparilmi§ vs burada

65



ekstraktin izobutilens pargalanmasi prosesi mikroskop- 
katetometrds mu^ahids edilmi^dir.

izobutilsulfat tur§usu-hava, izobutilsulfat tur^usu-parafin 
ssrhsddinds izobutilen qabarciqlarinin aradan qaldirilmasi ugun 
mu^ahidslsr aparilmi^dir. Musyysn edilmi^dir ki, izobutilen 
qabarciqlarinin qopmasi parafinls ssrhsdls§ms§ ssths nisbstsn, 
hava ils ssrhsdls§mi§ izobutilsulfat tur^usu ssthinds daha surstli 
ba§ verir. 3 g sr havala^dirma zamani-hscmds smsls gslsn qaz 
qabarciqlari ssthdsn surstls ksnar edilsrss, onda parafinls 
ssrhsdds ssthi gsrilms quvvslsri onlari ssthds saxlayir, onlar 
daimi koaqulyasiya edir, sonra ssthi gsrilmsni aradan qaldirmaq 
ugun kifayst edsn qabarciq olgusunds qopur vs parafin hscmins 
da^inir. Tscrubi tsdqiqatlar gostsrir ki, izobutilsulfat tur^usunun 
parafinlsrds pargalanma dsrscssi parafinlsrin olmamasindan 
daha a§agidir (§skil 4.2, syri 1-3).

$skil 4.2. Parafinlsrin hscmindsn asili olaraq izobutilsulfat 
tur^usunun pargalanma dsrscssinin dsyi§mssi:

1 -  5 ml; 2 -  3 ml; 3 - ,4-10 ml
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Lakin sgsr izobutilsulfat tur^usunun pargalanmasini 
tur§unun parafinds ssasli dispersls^mssi zamani aparsaq, onda 
onun pargalanma sursti ksskin artir (§skil 4.2, syri 4). 
izobutilsulfat tur§usunun pargalanmasi reaksiyasinin kinetik 
qanunauygunluqlarinin tsdqiqi zamani tur§u damcisina istilik 
gstirilmssi shsmiyystli ola bilsr.

Tur§u damcisi qizdirilmi§ karbohidrogen muhitins du^srsk 
onunla istilik vs kutls mubadils edir. iri damla nisbstsn kigik 
kontakt muddstinds butun dsrinlik boyu isinmsys imkan tapmir. 
Nsticsds damci msrkszins yaxin yerls^sn ekstraktin xeyli hissssi 
pargalanmir vs umumi pargalanma dsrscssi a§agi olur. 
izobutilsulfat tur§usunun pargalanma kinetikasinin tsdqiqi 
zamani alinan mslumatlar ssasinda, hsmginin straf muhitin 
istilik-fiziki xassslsri barsds mslumatlar ssasinda damcinin 
maksimal olgusunu qiymstlsndirmsk olar, hansi ki, 
karbohidrogen muhitindsn daxil olan istilik tam qizdirmani vs 
reaksiyanin intensiv ba§ vermssini tsmin edir [31].

i§ds istilikoturulmssi nszsriyyssinds istifads edilsn 
kurs^skilli istilik msnbsyi ugun tsnlikdsn istifads edilmi§dir:

(4.1)

Burada: AT-kurs ssthinds vs onun msrkszinds temperatur 
fsrqi, 0C;

R-damcinin radiusu, m;
X-istilikkegirilikdir ki, burada izobutilsulfat tur§usu ugun 

kifayst qsdsr yaxinla^ma dsrscssi ils 0,1 kkal/m saat dsr. qsbul 
etmsk olar;

-damciya gatdirmaq ugun lazim olan istiliyin miqdaridir.
Damciya verilsn istilik axininin tsrkibinds hsm kimysvi 

reaksiyanin ba§ vermssi ugun tslsb olunan istilik, hsm ds qaz
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§sklinds ayrilan i-butilen buxarlanmasi uqun lazim olan istilik 
olmalidir.

9 9v +  *?&Mx (42)

9p =  r - q  (4.3)

r  -reaksiya surstidir:

9&MX = ^ ' 9xus (4 4)

Se$ilmi§ §sraitds reaksiya sursti 90 mol/dm3 saat vs ya 5 
kq/dm3 saat ts§kil edir

9xus =  70 kka^/kq

qp =  300 kka^/kq

= 5 - (300 +  70) = 1850ййа?
1-saat =  1,85 kka^ /(m 2 -saat)

Hesablamalarin nsticslsri §skil 4.3-ds gostsrilmi^dir. 
Alinmi§ mslumatlar ssasinda bu nsticsys gslmsk olar ki, 

hisssciyin diametri 2 mm olduqda damcinin butun hscmi boyu 
istilik gstirilmssi ils problem meydana qixmir.
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$skil 4.3. Damcinin diametri uzrs temperatur du^gusunun 
tur§u damcisinin olgusundsn asililigi

Belslikls, tur^unun dsrin dispersls^mssi §sraitinds 
izobutilsulfat tur^usunun pargalanma reaksiyasinin aparilmasi 
tskcs ssas reaksiyanin surstini artirmaga deyil, hsmginin 
damcinin hscmi uzrs minimal temperatur qradiyentini tsmin 
etmsys imkan verir.

Ona gors ds prosesin kinetik tsdqiqatlari uzrs butun 
tscrubslsr surstli kagalkada reaksiya qari§iginin intensiv 
silkslsnmssi zamani "ordsk" tipli qari§ma reaktorunda hsyata 
kegirilir. Reaktora C10-C14 parafinlsri doldurulur, hansi ki, 
tscrubs aparilma temperaturunda termostatla§dirilmi§dir.

Verilsn temperaturu slds etmsk ugun silkslsnms ma§ini 
qo^ulmaqla reaktora izobutilsulfat tur§usu yeridilir. Qaz vs maye 
fazanin analizi ЛХМ-8МД xromatoqrafindan hsyata kegirilir, 
da§iyici ПЭГ-20М.

Analiz metodikasi izobutilenin, i-butilen oliqomerlsrinin, 
trimetilkarbinolun miqdarini hesablamaga imkan verir.
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Tsdqiqatlarin birinci msrhslssinds ayrilan qazlarin 
hscminin silkslsnms ma^ininin yirgalanma surstindsn asililigi 
oyrsnilmi^dir. $skil 4.4 -ds asililiq gostsrilmi^dir, onun da analizi 
gostsrir ki, hsr bir dispersls^ms dsrscssi u$un ayrilan qazin 
ozunun maksimal hscmi xarakterikdir.

$skil 4.4. Yirgalanma surstinin ayrilan izobutilenin 
hscmins tssiri

Sonraki tsdqiqatlar gostsrir ki, bu hscm izobutilsulfat 
tur^usunun parqalanma temperaturundan asili deyil (§skil 4.5). 
Eyni zamanda gostsrilmi§dir ki, yirgalanma surstinin artmasi 
ihsll olmu§ izobutilenin polimerls§mssi zamani smsls gslsn 
izobutilen oliqomerlsrinin qatiligi du§ur (§skil 4.6).

izobutilsulfat tur§usunun parqalanma reaksiyasinin kinetik 
qanunauygunluqlarinin oyrsnilmssi 70-1200C temperatur
diapazonunda vs maksimal yirgalanma sayi ils hsyata keqirilir.
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Bu §3raitds izobutilsulfat tur^usunun эшэ1э gslmssinin sks 
reaksiyasi surэtini пэЕэгэ almamaq olar. $эkil 4.7-dэ ayrilan 
izobutilen qatiliginin kontakt muddэtindэn asililigi gostэril- 
mi§dir.

Mэlumatlann lg(C^-C)-T koordinatlarinda emali asililigi 
duzlэ§dirmэyэ уэ onlardan reaksiya surnti sabitini тиэууэп 
etmэyэ imkan verir (§эkil 4.8).

$эkil 4.5. Maksimal izobutilen hэcminin yirgalanma 
surэtindэn asililigi

Surэt sabitinin reaksiya temperaturundan asililigi §эkil 4.9 
-da gostэrilmi§dir. ТэсгиЬэ mэlumatlarlndan hesablanmi§ 
aktiуlэ§mэ enerjisi 12 kkal/mol tэ§kil edir.

Kontakt muddэtinin artmasi ilэ dimerlэrin miqdari artir 
(§эkil 4.10), lakin temperaturun artmasi ilэ dimerlэrin qatiliginin 
temperaturdan asililiq эyrisi maksimumdan kegir (^k il 4.11). 
Reaksiya temperaturu-nun artmasi ib  trimetilkarbinolun qatiligi 
azalir.
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$skil 4.6. Yirgalanma surstinin parafindski oliqomerlsrin 
miqdarindan asililgi

Belslikls, tscrubi mslumatlari umumils^dirsrsk bels 
nsticsys gslmsk olar ki, yukssk aktivlik vs selektivlikls 
izobutilsulfat tur^usunun parqalanmasi reaksiyasi reaksiya 
qan§iginm maksimal dispersls^mssi zamani 100-1200C 
temperatur diapazonunda ba§ verir.

$skil 4.7. Muxtslif temperaturlarda izobutilsulfat 
tur§usunun parqalanma dsrscssinin dsyi^mssinin kinetik syrilsri
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izobutilsulfat tur§usunun pargalanma reaksiyasi monomo- 
lekulyar hesab edilir vs izobutilsulfat tur§usunun эшэ1э gslmssi 
sursti tsnliyins analoji tsnlikls tssvir edilir.

$skil 4.8. Yarimloqarifmik koordinatda ayrilan 
izobutilenin qatiliginin dsyismssi

$skil 4.9. Arrenius koordinatinda izobutilsulfat tursusunun 
pargalanma sursti sabitinin temperaturdan asililigi
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$skil 4.10. Kontakt muddstinin parafinds vs qaz fazada 
dimerlsrin miqdarina tssiri

$skil 4.11. Reaksiya temperaturunun oliqomerlsrin 
qatiligina tssiri
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5. QAYNAR N -PA R A FiN L 3R D e 
iZOBUTiLSULFAT TUR$USUNUN 

PAR^ALANM A BLOKU PRO SESLBRiN iN  
R iY A Zi M OD ELi

Riyazi modelin i^lsnmssi zamani a^agidaki ilkin §srtlsr 
nszsrds tutulmu^dur:

1. Parafin karbohidrogenlsri vs izobutil tur^usu arasinda 
yalniz istilik mubadilssi ba§ verir, lakin he$ bir kimysvi qar§iliqli 
tssir mu^ahids olunmur;

2. Parafinlsrdsn alinan istilik izobutilsulfat tur^usunun 
reaksiya temperaturuna qsdsr qizdirilmasini, hsqiqi kimysvi 
reaksiyaya vs qaz fazada smsls gslsn izobutilen buxarlanmasina 
ssrf edilir;

3.izobutilsulfat tur^usu damcilari butun hscm boyu bsrabsr 
qizdirilmi§dir;

4.Tur§u damcilarinin sayi reaktorun uzunlugu boyu sabit 
qalir, daha dogrusu, damcilarin koaqulyasiya ehtimali nszsrs 
alinmir [1-25].

Qaynar parafin karbohidrogenlsri soyuq izobutilsulfat 
tur§usu ils kontakt zamani onu reaksiya temperaturuna Tdam qsdsr 
qizdirir ki, bu da a§agidaki tsnlikdsn hesablana bilsr [12].

&̂MX ' P&MX ' &̂MX ' 

*^dam)

' ^dam ' ^dam ' (7&мх
(5.1)

burada: -0,7 kkal/kq dsr -y s  bsrabsr olan parafinlsrin
xususi istilik tutumu;

pbux -  0,695 kq/dm3-s bsrabsr olan parafinlsrin sixligidir; 
Vbux -  izobutilsulfat tur§usu ils kontakt u$un daxil olan 

parafinlsrin hscmidir, dm3/saat;
Tbux -  parafinlsrin ba§langic temperaturudur, 0K;
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кг -  istilikoturms smsalidir, kkal/m2 saatdsr;

am

X -  hesablama uqun 0,1 kkal/ m2 saatdsr qsbul edilsn 
parafinlsrin xususi istilikkeqiriciliyidir;

-  tur§u damcisinin diametridir, m;
-  tur§u damcisinin ssthidir, m2;
-  damcilarin sayidir.

Nszsrs alsaq ki, parafinlsrin istiliyi kimysvi reaksiyaya vs 
qaz fazad izobutilenin buxarlanmasina ssrf olunur, onda istilik 
balansi a^agidaki tsnlikls ifads edilir:

Ос ' Рй ' ' ^dam "  =  — ' ^dam ' —
E

Tdam) — (qR +  ' ^0 ' C N
(5.2)

-  52 kkal/dsr -  ys bsrabsr olan izobutilsulfat tur§usu 
damcisinin xususi istilik tutumudur;

-  1,2 kq/dm3-s bsrabsr olan t=1000C-ds 1 mol i-C4H8 / 
mol N2F04 doymu§ izobutilsulfat tur^usunun sixligidir;

-  tur§u damcisinin hscmidir, dm3;
q*R -  16,8 kkal/mol-a bsrabsr olan izobutilsulfat tur§usunun 

parqalanma reaksiyasinin istiliyidir;
-  izobutilen buxarlanma istiliyidir, kkal/mol.

izobutilsulfat tur§usunun parqalanmasi zamani maye fazada
musyysn hscmds izobutilen (v^^) ayrilir, bu da a§agidaki tsnlikls 
hesablanir / 4.4-5.3/:

dvj^
dT

E
= У ' ^Q ' C - N

Qaz fazada buxarlanma zamani smsls gslir

(5.3)
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v j  =  0,82 - - Г;dam (5.4)

burada, (v ^ ) -  qaz §sklinds izobutilenin hscmidir. 
Pargalanma reaktorunun uzunlugu uzrs reaksiya qari^iginin 

hscminin dsyi§mssi a^agidaki tsnlikls musyysn edilir:

burada, vtur -  izobutilsulfat tur^usunun hscmidir, dm3/ saat; 
Sr -  forreaktorun diametridir; 
l -  forreaktorun uzunlugudur.

Damcilarin olgu vs sayinin, reaktorun diametrinin, 
parafinlsrin ba^langic temperaturunun, parafin -  izobutilsulfat 
tur^usu nisbstinin dsyi§mssi zamani reaktorun uzunlugu uzrs 
parafinlsr vs tur^unun temperaturunun dsyi^mssinin 
qiymstlsndirmsys imkan versn muxtslif variantlar, hsmginin 
ekstraktin pargalanma dsrscssi hesablanmi^dir.

Alinmi§ mslumatlar ssasinda bu nsticsys gslmsk olar ki, 
paralel qalxan maye vs qaz fazasi axini ils ideal sixi§dirma 
reaktoru izobutilsulfat tur§usunun ssasli pargalanmasini tsmin 
eds bilmsz.

Ona gors ds 2 pillsli kontaktli reaktor bloku daha 
ssmsrslidir: birinci pills - forreaktor - -parafin damcilarini verilsn 
temperatura qsdsr qizdiraraq onun tur§uda dispersls^mssini vs 
potensialdan 10 -  20 % gevrilmssini tsmin edir, ikinci pills - 
reaktor -  dozalayici -  tur§u damcisinin parafin muhitinds qalma 
muddstinds 3-5 dsqiqs srzinds izobutilsulfat tur§usunun tam 
pargalanmasini tsmin edir [18].

d:
dT

10 3 '[(̂ ^MX+̂ tMr)+̂ p]
Sr'r (5.5)
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$skil 5.1. Forreaktorun uzunlugu uzrs parafin vs 
ekstraktin temperaturunun dsyi^mssi

$skil 5.2. Boru ksmsrlsrinin muxtslif diametrlsrinds 
forreaktorda izobutilsulfat tur^usu damcilarinin olgusunun 

ekstraktin pargalanma dsrscssins tssiri

Forreaktor kimi qari^dirici injektordan reaktor- 
dozalayiciya qsdsr tszyiqli xstdsn istifads etmsk olar, reaktor-
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dozalayici kimi fsaliyystds olan hidroliz kalonundan istifads 
etmsk olar [19].

Reaktor-dozalayicinin modelinin ts^kili zamani o vsziyyst 
nszsrs alinmi^dir ki, forreaktorda lazimi olguys qsdsr 
dispersls§mi§ damci §aquli aparata daxil olur, burada kontakt 
muddsti aparatin hundurluyu vs tur§u damcisinin gokms sursti ils 
a§agidaki tsnlik uzrs musyysn edilir [20-22]:

Bu zaman izobutilenin smsls gslms sursti izobutilen 
tur§usu damcisinin hscminin istifads dsrscssi (g) ils musyysn 
edilir:

Parafin vs tur§u arasinda istilik mubadilssi forreaktorun 
izahi zamani istifads olunan (15) tsnliyins ssassn ba§ verir.

$skil 5.3. Parafinlsrin muxtslif ba^langic temperaturunda 
boru ksmsrlsrinin uzunlugu boyu ekstraktin pargalanma 

dsrscssinin dsyi§mssi

о s )0 u  20 25 30
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$skil 5.3 -da tur§u damcilarinin gokmssi surstinin muxtslif 
ba^langic qiymstlsrinds reaktor-dozalayicida izobutilsulfat 
tur^usunun pargalanmasi dsrscssinin dsyi§mssi uzrs hesablama 
nsticslsri gostsrilmi^dir. Hesablamalara gors, forreaktorda 
ekstraktin pargalanma dsrscssi 0,15-s bsrabsr qsbul edilmi^dir.

Yuxarida qeyd olunan tsdqiqat proseslsrinds dovr 
etdirilsn qaynar parafin muhitinds izobutilsulfat tur§unun 
pargalanma mexanizmi vs kinetikasi oyrsnilmi§, pargalanma 
qov^aginin riyazi modeli i§lsnmi§dir.

Sonraki i§in msqssdi qaynar parafinlsrin dovriyyssi ils 
yarimfasilssiz tssirli model qurguda tsklif edilsn prosesin hsyata 
kegirilmssi, hsmginin layihslsndirms ugun reqlamentin ts^kili 
ugun prosesin bszi parametrlsrinin dsqiqls§dirilmssi hesab edilir.

§skil 5.4. Muxtslif gokms surstlsrinds reaktor- 
dozalayicida izobutilsulfat tur§usunun pargalanma dsrscssinin 

reaktorun hundurluyundsn asililigi
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Yeni-Kuybi§evsk NEZ-dan alinan normal maye parafin 
fraksiyasi Sumqayit "Ximprom" zavodunda se$ilmi§dir, burada 
o, sulfonal istehsalinda xammal hesab edilir. Fraksiya TY 
36.101797-79-a uygun gslir.

Bu, tsrkibinds 98,5 % (kut.) n-parafinlsr olan, qaynama 
ba§langici tsxminsn 1900C vs qaynama sonu 2400C olan rsngsiz 
mayedir.

Kimysvi tsrkibi csdvsl 4.1-ds, faktiki xarakteristi-kasi 
csdvsl 5.1-ds gostsrilmi^dir.

Csdvsl 5.1

n-parafinlsr faktiki xarakteristikasi

Fraksiya tsrkibi, % hscm. TY-ya gors Faktiki

1900-ys qovulur, sn $oxu, 2 1,5
2600-dsn yuxari-" -, 6 3,0

n-alkanlarin miqdari, % sn azi, 98,5 99,4

Aromatik karbohidrogenlsr, % 0,4 0,22
sn $oxu, 0,01 yoxdur
Kukurd, % sn $oxu, 0,2 yoxdur
Yod sdsdi I2/100 q mshsul, sn 
qoxu,

yoxdur yoxdur

Damci-$skilmi§ su vs 
mexaniki qari§iqlar.

izobutilsulfat ekstrakti 54-55%-li sulfat tur^usu mshlulu ils 
ekstraksiya msrhslssinds istifads zamani deqazasiyadan sonra 
istehsal sexindsn goturulur. Tur§u ssnaye §sraitinds hidrolizdsn 
sonra i§lsnmi§ tur§u vs "kuporos yaginin" qari§masi ils hazirlanir.
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Ekstraktda Я2^ 0 4-ип miqdari, hsmqinin soyuq hidrolizls 
doyma dsrscssi yoxlanilmi^dir. Bir qayda olaraq, 1 mol sulfat 
tur§usuna 0,8-0,9 mol izobutilen doyma dsrscssi olan ekstraktdan 
istifads edilmi^dir [30]. Ayri halda muqayiss uqun hesablanmi§ 
miqdarda sulfat tur^usu vs mutlsq trimetilkarbinol mshlullarinin 
qari^masi ils eyni doyma dsrscsli suni izobutilsulfat ekstrakti 
hazirlanmi§dir.

Xususi aparilmi§ tscrubslsrls gostsrilmi§dir ki, ssnaye 
§sraitinds 55%-li sulfat tur§usunun izobutilenls 
doydurulmasindan alinan ekstrakt vs sulfat tur§usu vs mutlsq 
TMK mshlullarindan alinan ekstrakt eyni Я2^ 0 4 miqdari vs 
doyma dsrscssinds hidroliz reaksiyasinda (parqalanma) ozlsrini 
ox§ar aparir. $skil 5.7-ds laboratoriya qurgusunun sxemi 
gostsrilmi^dir.

Ekstraktin parqalanmasi 2 al=8mm vs uzunlugu 55 mm 
olan reaktor borusu vs koynskls tschiz edilmi§ nazik borularla 
(Fdax=20 mm, hundurluk 590 mm) doldurulmu§ §u§s kalonkada 2 
hsyata keqirilir.

Tscrubsys ba^alamazdan ones kalonkanin 2 b kub hissssins 
maye parafinlsr doldurulur vs maye parafinlsrin qizdiricinin 4 
ilanvari borularinda dovr etdirilmssini tsmin edsn $ox§lanqli 
laboratoriya nasosu (UN-304 ПКР tipli) qo^ulur. Hsm 
kalonkanin 2 koynsyins, hsm ds qizdiricinin 4 koynsyins maye 
termostatin I komsyils 120-1300-ys qsdsr qizdirilmi§ qliserin 
verilir vs temperaturla dovr etdirilsn parafinlsrin qizdirilma 
dsrscssi tsnzim edilir [12].

Kalonkada 2 verilsn temperatur tsnzimlsndikdsn sonra 
(aparilan tscrubslsrds 85-dsn 1200C-ys qsdsr) tutumdan 5 
qox^lanqli nasosla 6 reaktor borusuna izobutilsulfat ekstrakti 
verilir, burada o, qaynar parafinls qari§ir.

Ekstrakt vs parafin arasinda nisbst nasoslarin (hscmli 
dozalama) komsyils 1,0:5,8±6,0 hsdlsrinds saxlanilir.

82



$skil 5.7. Dovr etdirilsn qaynar parafin muhitinds IBS- 
ekstrakt parqalanmasi uzrs laboratoriya qurgusu

izobutilsulfat tur^usunun parqalanmasi reaktor borusunda 2 
a ba§ verir, reaksiya qari^iginin kalonkada 2 §aquli qarmaq uzrs 
yuxaridan a§agiya suzulmssi zamani qaz qabarciqlari-buxar 
§sklinds этэ1э gslsn izobutilenin qokdurucu 7, soyuducu 8 vs 
tutumdan 9 keqsrsk ayrilmasi hsyata keqirilir. Qaz§skilli 
izobutilen tutumun qixi^inda analiz edilir vs lazim gsldikds qaz 
saygacindan buraxilir.

Tsrkibinds oliqomerlsr, TMK vs n-parafinlsr olan maye 
hidroliz mshsullari tutumda 9 toplanir vs n-parafinlsrin 
dovriyyssins daxil olur (hsmqinin hscm olqulmssi vs analiz u$un 
goturulur).

Par$alanmi§ ekstrakt qaynar parafinls birlikds kalonkanin 2 
§ar§skilli kubunda 2b toplanir, burada yuxari tsbsqs-parafinlsr- 
nasosla 3 dovriyysys vurulur, a§agi tsbsqs tur§u iss soyuducudan 
1 keqsrsk qsbulediciys II daxil olur, burada onun tsrkibinds
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Я2^ 0 4 -un  уэ slaqslsnmi^ izobutilenin miqdari analiz edir. 
Kubda 2b temperatur termometrb nэzarэt edilir.

Bir qayda olaraq, tэrkibindэ 1 mol Я2504-э 0,1 mol 
izobutilen olan i§bnmi§ tur§u ayri-ayri tэcrubэlэrdэ suni ekstrakt 
hazirlanmasi uqun tэkrarэn istifadэ olunur. Yuxarida qeyd olunan 
qurgu sxemi vэ tэcrubэlэrin metodikasi ekstaktin parafinb 
qari^masi qov^aginda, kalonkanin 2 bzundэ, n-paraйnlэrin dovr 
etdirilmэsi sxemindэ уэ s. konstruksiyasinda dэfэlэrlэ 
tэkrarlanan dэyi§ikliklэrdэn sonra seqilmi^dir vэ optimal variant 
hesab edilir. izobutilsulfat tur^usunun parqalanmasi uzrэ 
tэcrubэlэrin aparilmasi zamani tэsvir olunan qurguda qeyd 
olunmu^dur:

- izobutil ekstraktinin sэrй, q/dэq;
- n-paraUnbrin sэrй, q/dэq;
- Tэcrubэlэrdэn bncэ уэ sonra sistemdэ n-paraUnbrin 

miqdari, q;
- Tutumda 9 toplanan kondensatin miqdari, q;
- Kalonkanin 2 yuxarisinda temperatur, 0C (ekstraktin n- 

paraйnlэ qari^igi);
- Kubda 2 b temperatur, 0C;
- Q az^killi izobutilenin miqdari, sm3 (ayri-ayri

tэcrubэlэrdэ).
- Analizэ mэruz edilmi^dir:
- izobutilsulfat ekstrakti, % Я2^ 0 4 kut.
doyma dэrэcэsi mol i-C4H8/mol Я2^ 0 4;
- i§lэnmi§ ekstrakt, % Я2^ 0 4 kut.
doyma dэrэcэsi mol i-C4H8/mol Я2^ 0 4;
- Maye mэhsullar (kondensat),
TMK-nin miqdari, % kut.;
oliqomerbrin miqdari, % kut.
- Q az^killi izobutilen,
Karbohidrogen tэrkibi, % kut.
Oksigen qari^iqlarinin miqdari, kut.
- Ddvriyyэdэn n-paraйnlэr,
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TMK-nin miqdari, % kut.;
oliqomerlsrin miqdari, % kut.
izobutilsulfat ekstraktinin tsrkibinds umumi Я2^ 0 4 -un 

miqdari sonradan titrlsms ils qaynar hidroliz yolu ils vs 
slaqslsnmi§ izobutilenin miqdari (doyma dsrscssi) sonradan- 
Denijs gors TMK-nin vs indikator-fenolftalein ils NaOH mshlulu 
titrlsmssi ils Я2^ 0 4 -un  miqdarinm musyysn edilmssils soyuq 
hidroliz yolu ils analiz edilmi§dir. i§lsnmi§ ekstraktin analizi 
analoji qaydada aparilmi§dir.

Hidrolizin maye mshsullari istilikkeqiricili detektorlu ХЛ- 
69 xromatoqrafinda analiz edilmi§dir. Uzunlugu 3,6 m olan 
kalonka polixrom-I uzsrinds ПЭГ-1500 sorbenti ils doldurulur, 
kalonkada temperatur 100 0C, buxarlandiricida-200 0C.

Xam-izobutilen istilikkeqiricili detektorlu ЛХМ-72 
xromatoqrafinda analiz edilmi^dir. Qaz-da§iyici helium, 35 
sm3/dsq. Kalonka sorbentls - diatomit uzsrinds gumu§ nitratin 
(30%) dietilenqlikol vs normal yag tur^usu ils murskksb efiri ils 
doldurulur, 0,25-0,28 mm fraksiya, uzunlugu 9 m, f. 4 mm otaq 
temperaturunda.

Dovriyysdsn n-parafinlsrin analizi ЦЗЛ metodikasi uzrs 
hazirlanmi§ istilikkeqiricili detektorlu ЛХМ-8МД xromatoq­
rafinda hsyata ke$irilmi§dir. Qaz-da§iyici helium, 35 sm3/dsq. 
uzunlugu 3 m olan kalonka diatomit uzsrinds ПЭГ-1500 (15%) 
sorbenti ils doldurulur, fraksiya 0,25-0,28 mm, kalonkanin 
temperaturu 50-dsn 150 0C-ys qsdsr, buxarlandiricida -  250 0C. 
N-parafinlsrin hsmqinin tur^ulugu su vs indikator -  fenolftalein 
i^tiraki ils 0,01 N NaOH ils titrlsnms ils analiz edilir.
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6. T e c R U B i N e T ic e L e R iN iN  v e  HESABLAMA
M 3LUM ATLARININ A N A L izi

Csdvsl 3.8-ёэ dovr etdiribn qizdirilmi§ maye n-parafin 
axininda ekstraktinin ayrilmasi uzrэ bэzi tэcrubэ пэЬсэ1эп 
gOstэrilmi§dir. Fasilэsiz rejimdэ Иэг bir Ь с ^ э  1-dэn 2 saata 
qэdэr davam edir. Hэr bir tэcrubэnin material balansinin 
hesablanmasi tэcrubэ muddэtindэ aparilan i§lэnmi§ ekstrakt, 
kondensat vэ xam-izobuti1en1эrin bэzi ana1iz1эri эsasmda hэyata 
keqirilir.

Cэdvэ11эrdэ ekstrakta potensial y e rb ^ n  izobuti1endэn 
izobutilen vэ э1avэ mэhsullann -  TMK vэ o1qomer1эrin- 
qiximinin hesablanmi§ nэticэ1эri gOstэrilmi§dir, hэmqinin 
ekstraktin э1dэ edi1эn ayrilma dэrэcэsi vэ dovr etdiri1эn n-parafin 
maye fazasinin tэrkibinin mu§ahidэ olunan dэyi§mэsi 
gosbrilmi§dir. Tэcrubэ1эrdэ 1-10 ekstraktin qizdirilmi§ parafinb 
qari^dirilmasi kalonkadan 2 эvvэl konuis^killi §и§э kolbada 
maqnitli qari^dirici ib  hэyata keqirilir (reaktor borusu 2a эvэzinэ) 
(bax §эki1 6.1). Kalonun 2 yuxarisinin temperaturu 50-80 0C, 
kubda isэ 2b 85-110 0C hэd1эrindэ saxlanilir. Bu seriya 
Ь с ^ э Ь ^ э  3-6 vэ 8-10 tэcrubэ1эrdэ cэdvэ1 10 -da  gorunduyu 
kimi, tэrkibindэ 3-dэn 18%-dэk ИэП olmu§ oliqomerbr olan 
эvvэ1ki tэcrubэ1эrin n-parafin1эrin istifadэ olunur [19-25].

Tэqrubэ1эrdэ i-20 qari§ma reaktor borusunda 2a hэyata 
keqirilir, kondensat isэ tutumdan 9 dOvriyyэdэn qixarilir. 
Kalonun 2 yuxarisinda temperatur 66-120 0C, kubda isэ 100 dэn 
120 0C-dэk tэ§kil edir. Praktiki olaraq butun tэcrubэ1эrdэ qismэn 
yeni n-parafin1эr ИэП edilmi§ эvvэ1ki tэqrubэ1эrin n- 
parafin1эrindэn istifadэ olunur. izobutilen oliqomerinin miqdari 
3-dэn 1 0 % ^ k  tэ§kil edir. Tэcrubэ1эrdэ 21-30 qari§ma hэmqinin 
reaktor borusunda 2a hэyata keqirilir, lakin kondensat-hidrolizin 
maye mэhsullarl, §эki1 6.2 - dэ gosbrildiyi kimi, uqucu n- 
parafin1эr1э bir1ikdэ praktiki olaraq tamami1э n-parafin 
dOvriyyэsinэ qaytarilir.
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Csdvsl 6.1.

Qizdmlmi§ n-parafin muhitinds izobutilsulfat ekstraktinin 
ayrilmasi uzrs birinci seriya tscrubslsrin nsticslsri
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Csdvsl 6.1-in davami
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Tscrubslsrds qoxdsfsli istifads olunan oliqomerin n- 
parafinds miqdari hsmqinin 3-dsn 10%-dsk dsyi^ir. Kolonun 2 
yuxarismm temperaturu 70-dsn 80 0C -dsk, kubda 2b iss 106-132 
0C hsdlsrinds saxlanilir.

Csdvsl 3.8-dsn gorunur ki, bu seriyanin praktiki olaraq 
butun tscrubslsrinds izobutil sulfat ekstraktin ayrilma dsrscssi 90 
% -i otub keqir, i§lsnmi§ ekstraktin doyma dsrscssi ilkin 
ekstraktin doyma dsrscssindsn asili olaraq mol H2SO4-s gors 
0,03-0,09 mol i-C4H8 hsdlsrinds dsyi^ir.

izobutilen dimerlsri vs TMK-nin xeyli smsls gslmssi 
zamani izobutilenin nisbstsn a§agi qiximi onunla izah olunur ki, 
izobutilsulfat ekstraktinin yanar n-parafinlsrls tutumda qari^dirici 
ils svvslcsdsn qari§ma §sraitinds smsls gslsn izobutilen dsrhal 
ksnar edilmir, tur§u ils tsmasda olmaqda davam edir vs belslikls, 
dimerls§msys malik olur.
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i§dsn /9/ mslumdur ki, 65 0C-dsk temperaturda
izobutilsulfat tur^usundan dimerlsrin этэ1э gslms sursti 
dehidratla^ma surstinds yuksskdir ki, bu da hsmginin 
izobutilenin giximinin a§agi olmasinin ssbsbi ola bilsr.

$ski1 6.1. Forreaktorun tsrtibat sxemi: 1-3 variantlar

$skil 6.2-ds aparilmi§ seriya tscrubslsrin nstics-lsrinin 
emali zamani alinan izobutilenin, dimerlsrin vs TMK-nin 
giximinin kalonun 2 yuxari hissssinin temperaturundan asililigi 
gostsrilmi^dir. Bu asililiq kinetik tsdqiqatlarin nsticslsrini 
shsmiyystli dsrscsds tssdiq edir. Bu zaman aydindir ki, prosesds 
yukssk giximda izobutilen almaq u$un qari^ma zobasinda 
temperaturu sn azi 115-120 0C sazlamaq lazimdir.

Diizobutilenin nisbstsn yukssk giximi istifads olunan 
model dovri qurguda lazimi izobutilsulfat ekstraktinin intensiv
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dispersls§mssi ils qari^imanin hidro-dinamik rejiminin 
yaradilmasinin qeyri-mumkunluyu ils izah edilir.

Dovri model qurguda butun tscrubslsrds n-parafinlsrin 
ekstrakta nisbsti 5,8- 6,0:1 hsddinds qsbul edilmi^dir vs nisbstin 
$ixima tssiri oyrsnilmsmi^dir. Bu onunla slaqsdardir ki, 
gostsrilsn nisbst n-parafinlsrin qizdirilmasinin qsbul edilsn 
temperaturunda onun ayrilma temperaturuna qsdsr qizdirilmasi 
u$un ekstrakta lazimi istilik barsds mslumat vermsk u$un, 
hsmginin endotermik ayrilma reaksiyasi vs smsls gslsn 
izobutilenin buxarlanmasina enerji ssrfini kompensasiya etmsk 
u$un minimal lazim olan qiymsts hesablanmi§dir.

$skil 6.2. i-C4H8 vs slavs mshsullarin giximinin 
temperaturdan asililigi:1-dimer; 2-TMK; 3- i-C4H8

Dovriyys texnologiyasi vs enerji ssrfi noqteyi-nszsrindsn 
hesablanmi§ nisbstin artmasi qeyri-rasional, azalmas iss lazimi 
miqdarda istiliyin gstirilmssini tsmin etmir.
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Hsmqinin qeyd etmsk lazimdir ki, optimal temperaturda 
aparilmi§ tscrubslsrds ekstraktin umumi ayrilma dsrscssi 90­
95% hsdlsrinds saxlanilir, bels ki, kinetik tsdqiqatlara ssassn, 
daha yukssk ayrilma dsrscssini slds etmsk lazim deyil, qunki 
doyma dsrscssi mol H2SO4-s gors 0,05-0.1 mol i-C4H8 olan 
i§lsnmi§ ekstraktin dovriyyssi zamani reaktor qov§aginda 
izobutilenin ekstraksiya sursti artacaqdir.

Aparilan tscrubslsrds eyni bir n-parafinin qoxdsfsli 
istifadssi zamani onun uzsrinds musyysn miqdarda
diizobutilenin hopmasi mu^ahids olunur, bels ki, aparilan 
analizlsr ssasinda nisbstsn yukssk polimerls^ms dsrscssi ils 
oliqomerlsr a§kar edilmi^dir.

3 g sr diizobutilen praktiki olaraq prosesi pisls§dirmirss vs 
qari§ma zonasinda uygun temperaturu saxladiqda izobutilenlsr 
birlikds n-parafinlsrdsn qovulursa, sgsr tri- vs tetraizobutilen 
smsls gslirss, onda onlar musyysn texnoloji cstinliklsrs gstirib 
qixara bilsr.

inert istilikda§iyicinin xassslsrinin dsyi§mssi, n- 
parafinlsrin qizdirilmasinda istilik mubadilssinin pisls^mssi (sgsr 
divar vasitssils qizdirilma hsyata keqirilirss). Ona gors ds 
texnoloji sxemin muhitinds ekstraktin ayrilmasi prosesinin 
aparilmasi u$un optimal §sraitin seqilmssi zamani istisna edilmsli 
vs ya oliqomerls§ms ehtimali minimuma qsdsr azaldilmalidir.

Bu aspektds forrektor vs kolonlu yeti§diricids hidro- vs 
qazodinamiki §srait reaksiya qari§igindan izobutilen 
qabarciqlarini surstli desorbsiya vs ayrilmasini tsmin etmslidir.

Ona gors ds bo§ kalondan istifads etmsk variantindan 
ba§qa, kalon-yeti§diricinin aktiv psrdsli desorbsiyani tsmin edsn 
qarmaqlarla, mssslsn, eyni zamanda aparatda maye ssviyyssinin 
azaldilmasi ils kiqik diametrli ufuqi qini borularla 
doldurulmasinin hsyata keqirilmssi nszsrds tutulmu^dur [3-9].

Parafin muhitinds izobutilsulfat tur§usunun ayrilmasi 
reaksiyasi iki pillsds hsyata keqirilir:
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l.Ekstraktin qizdirilmi§ parafin axininda svvslcsdsn 
qizdirilmasi vs a§agi konversiya ils izobutilsulfat tur§u-sunun 
ayrilmasi (forreaktor);

2.izobutilsulfat tur§usunun reaktor-yeti^diricids tam 
ayrilmasi.

Tsklif edilsn texnoloji sxem §skil 6.3-ds gosts-rilmi§dir.

$skil 6.3. Qizdirilmi§ n-parafinlsr muhitinds iBST-nun 
hidrolizi ils izobutilen alinmasinin texnoloji sxemi

Parafinlsrin izobutilsulfat tur§usu ils qari^masi u$un I 
injeksiya sayi ils injektordan istifads etmsk lazimdir ki, bu da 
parafinds ekstraktin yuksskdispersli emulsiyanin smsls 
gslmssins ssbsb olur.

Mshsuldarligi 20 min t/il olan izobutilen istehsali u$un 
injektorun tovsiys olunan olgulsri §skil 6.4-ds gostsrilmi^dir.
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$skil 6.4. Injektorun sxemi vs hsndssi olgulsri

Forreaktor diametri diametri 20 mm, umumi uzunlugu 30 
m olan boru §sklinds hazirlanir, uzunlugunun 10-15 m-ni axini 
kalon reaktor-yeti§diriyiciys gstirsn borunun ufuqi hissssi ts§kil 
edir.

Forreaktor butun uzunlugu boyu buxar koynsyins 
malikdir.

Reaktor -  yeti§dirici kimi bo^qablari $ixarilmi§ hidroliz 
kalonundan istifads olunur. Axin forreaktordan hundurluyu 1-1,5 
m olan kalona aparatin yuxarisindan daxil olur [10-14].

Ssviyys olgmsk uqun KiP montaji zamani difmanometr 
istifads etmskls sxemdsn istifads olunur, impuls xstlsrinin EiF 
axini vs ya tsmiz izobutilen ufurulmssi nszsrds tutulmu§dur.
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§skil 6.5. izobutilen ugun BBF-xammalda oksigenli 
birls^ms qari^iqlarinin miqdarinm dsyi^mssi dinamikasi: 1- 

etanol+metanol; 2-TMK

Qizdirigi- I a tsxminsn 0,6 MPA tszyiqds i^lsyir, iki 
§obsdsn ibarstdir.

1. Hscmi 5 m3 olan kontakt §obssi istiliyin kondensls^sn 
buxardan parafins oturulmssi u$un lazim olan zamani

tsmin etmsk u$un xidmst gostsrir.
Kontakt §obssins buxar borularla verilir, hansi ki, hsr biri 

bir-birindsn 1200 yerls^sn 5 mm diametrli 250 dslikls 
burgulanmi§dir. Dsliklsr arasinda m sssfs f =  30 — 40 mm-dir.

2. Hscmi 14 m3 olan gokdurucu zona parafinlsrin 
kondensls§mi§ sudan ayrilmasi u$un i^lsdilir.
istilik itkisinin aradan qaldirilmasi u$un parafinlsrin butun 

dovriyys konturu ssliqs ils izols edilmi^dir. Movcud olan 
neytralla§dirilmi§ kalonun yenidsn ts§kil edilmssi zamani kubda 
iki ufuqi arakssmsnin qurulmasi nszsrds tutulmu^dur [25-31].

Qslsvi mshlulu vs kalonda kondensls§miz parafin axan 
kubun orta hissssi kubun dirsyinds yerls^sn gokdurucu zonadan
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els ayrilmi§dir ki, gokdurucu zonada karbohidrogen vs su fazasi 
arasinda qari§ma ba§ vermssin, hsmqinin msrkszdsn yan 
zonalara parafin vs qslsvinin axmasi mumkun olsun (ufuqi 
arakssms aparatin dibins 10 sm, yuxaridan iss 30 sm -s qsdsr 
daxil olmur). izobutilen u$un BBF-ds oksigen birls^mslsri 
qari^iqlannm miqdarirnn dsyi^ms dinamikasi §skil 32-ds 
gostsrilmi^dir.
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A uthor: Guiiyeva Sevinj Nizami
M ethodicai m anual for the subject "CYBERNETICS
M ETHODS IN OIL-CHEM ICAL SYSTEMS".

A bstract
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 ". I 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 affect 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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