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1  Layihonin hayata kegirilmasi tizra yerina yetirilmis islor, istifade olunmus tisul ve yanagsmalar

C3-C4 gazlarinin maye mahsullara cgevrilmasi magsadi ile iki pillali reaktorlu laborator qurgu
yigilmisdir. Birinci reaktorda alkillesma, ikinci reaktorda ise dehidrogenlesma prosesi apariimigdir.
Alkilleasma prosesinda ¢evrilmayan parafin karbohidrogenlari maye mahsullarin ¢iximini artirmagq
moagqgsadi ilo dehidrogenlagma reaktoruna verilmis ve alinan olefin karbohidrogenleri yenidan
alkillesma reaktoruna gaytariimigdir. Alkillesma prosesinin apariimasi tUgun H-ZSM-5 markall
seolitden, parafin karbohidrogenlarinin dehidrogenlagsmasi prosesinin apariimasi Ugun isa yAl,O3
uzarina hopdurulmus Co, Ni nanohissaciklerindan istifade olunmusdur.

1. Olefin tarkibli qazlardan yuksak oktanli benzin komponenti almaq magsadi ile laboratoriya
qurgusu yigilaraq montaj edilmisdir.

2. Prosesin aparilmasi ug¢un axinli tipli katalitik reaktor secilarek qurguya montaj edilmisdir.

3. ©Ovvalki tedqgigatlarda muayyan edilmisdir ki, Ni, Co, Cr ilo modifikasiya olunmus OMNIKAT -
210P seolitterkibli sanaye katalizatorunun istiraki ile alkillesma prosesinin aparilmasi reaksiyanin
maye mahsullarinin ¢iximini 77-82% qader artirmaga imkan verir. Reduksiya olunmus metallarin
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alinmasi ugun katalizator derin vakuuma meruz edilmisdir (Pqaiq=10-15 mm Hg).
Cari tadgiqatlarda metallarin dasiyici Uzarina hopdurulmasi metodu ile katalizatorun hazirlanmasi
dcun istifade olunan Ni, Co metallarinin reduksiyasi ¢oxatomlu spirt (etilenglikol) muhitinda
apariimisdir.
Reduksiya temperaturu ~160°C teskil etmisdir. Bu magsadle ilkin mahsul kimi metallarin
duzlarindan istifade olunmusdur. Reduksiya prosesinin aparilmasi  Ugun laborator qurgu
yigiimisdir.
4. Prosesin optimal parametrlarinin muayyan edilmasi magsadi ile xammalin hacmi sureti 100-
400s™ va temperatur 250-450°C intervalda dayisdirilorek proses tedqiq edilmisdir, alinan maye
mahsullarin ¢iximi ve karbohidrogen tarkibinden asili olaraq proses Ugun optimal hacmi surat ve
temperatur secilmigdir.
5. Prosesin segilmis optimal temperatur ve xammal verilmasinin optimal hacmi suratinde
katalizatorun aktivliyi va selektivliyi dyranilmigdir.
6. Reaksiyadan alinan qazlarin ve maye mahsullarin terkibleri xromatoqgrafik Usulla tayin
edilmisdir.

Katalitik kreking gazlarinin gevrilmasi zamani alinan kontakt gazin ve maye mahsullarin
torkibleri xromatografik Gsulla tayin edilmisdir.

Tacriibanin metodikasi

AMEA Neft Kimya Prosesleri institutunda Ni, Co, Cr-la modifikasiya olunmus Omnikat-210P
seolittarkibli  katalizatoru Uzerinde katalitik krekinqg qazlarindan yuksakoktanli benzin
komponentinin alinmasi sahasinda tadqigatlar apariimisdir. Apariimis tadqgiqatlar neaticasinde
muayyan olunmusdur ki, reaksiyanin maye mahsullarinin an yuksak ¢iximi izobutanin butilenlara
nisbatinin 0,8-a barabar oldugu halda alds olunur. Buradan belsa bir naticaye galmak olar ki, ilkin
xammalda olefinlarin migdari ne gader ¢ox olarsa reaksiyanin maye mahsullarinin ¢iximi bir o
gadar ¢ox olur. Bels ki, bu zaman alkillesma reaksiyasi ile yanasi dimerlesma reaksiyasi da bas
verir. Aparilmis tadgiqatlarin naticelerine @sasen xammalda olan olefin karbohidrogenlarinin
migdarini artirmaq magsadi ile ikipillali proses teqdim olunmusdur ki, birinci pilleda alkillegsma
prosesi, ikinci pillads ise dehidrogenlasma prosesi aparilir.

Aparilan tedqigatlarin magsadi katalitik krekinqg gazlarinin terkibindaki karbohidrogenlerdan maye
mahsullarin alinmasidir.Reaksiyanin maye mahsullari parafin karbohidrogenlerinin olefinlorle
alkilleagmasi yolu ili alinir.

Qeyd etmak lazimdir ki, reaksiyanin maye mahsullarinin ¢giximini artirmaq maqsadi ile reaksiya
zonasinda olefin karbohidrogenlarinin hacmini artirmaq lazimdir. Bu, parafin karbohidrogenlarini
dehidrogenlesmaya maruz etmaklea alinmis olefin karbohidrogenlarini alkilloesma reaktoruna
gaytarmagla mumkuandur ki, burada xammalin terkibinda olan parafin karbohidrogenlari xammalin
torkibindeki olefin karbohidrogenleri ve Ni, Co metallari ile modifikasiya olunmus y-Al,O3
katalizatoru yUklanmig reaktorda alinan olefin karbohidrogenlari ile alkilloegsma reaksiyasina maruz
galir.

Katalizatorun hazirlanmasi

Taqdim olunan isde katalitik krekinq gazlarindan maye mahsullarin alinmasi Ugun iki proses
hayata kegirilir: C3-C4 parafin karbohidrogenlarinin uygun olefinlarle alkillagmasi va C3-C4 parafin
karbohidrogenlarinin  dehidrogenlesmasi. Alkillesma prosesinin aparilmasi ug¢un ZSM-5
seolitinden istifade olunub. Dehidrogenlesma prosesinin apariimasi ugin katalizatorun
hazirlanmasi Ni, Co nanohissaciklarinin  y-Al,O3 dasiyicisi Uzsrine hopdurulmasina
asaslanmisdir.

Bu magsadle Ni ve Co nanohissaciklarininhazirlanmasi prosesi iglanib hazirlanmisdir.
Nanohissaciklerin hazirlanma metodikasi Koreya Senaye Texnologiyasi Institutunda yerine
yetiriimis islorden gétiriilmisdir. Bu metodikaya asasen  gétirilen etilenglikol 160°C
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temperaturda pargalanaraq aldehid (CH3CHO) amala gstirir. Aldehid ise 6z ndvbasinde metal
oksidlerini metala gader reduksiya edir. 8lave mahsul kimi diketon (CH;COCOCHS;) alinir.

Ni va Co metallarinin oksidlarinin y-Al,O3 dasiyicisi Uzerine hopdurulmasi aks soyuduculu
kolbada hayata kegirilmigdir. Qurgunun sxemi sakil 1-de gostarilmigdir.

Sakil 1. Nanohissaciklarin alinmasi tg¢ln qurgunun sxemi
1-kolbaqizdirici, 2-Ugbogazli kolba, 3-rektifikasiya kolonu, 4-termometr, 5-soyuducu, 6- tutum

Kolbaya (2) hissaciklerinin élciisii 0.25 mm-a gadar olan, xiradalanmis 33 q (46.5sm?) y-Al,Os
yuklenmisdir. 0.25 mm-a gadar xirdalanmig y-Al,Oz-Un tdkma sixhig1 0,7105 teskil edir. Katalizator
danaciklerinin xirdalanmasi 8 saat muddatinde PM100 dayirmaninda hayata kegirilmisdir.

Bu Usulla hazirlanmis y-Al,O3 dasiyicisinin Gzarine 2,025 g ve 2,625 q migdarinda nitratlar
Ni(NO3), x 6H,0 n Co(NO3), x 6H,0 slave olunmusdur. Nitratlarin migdari Ni va Co metallarinin
y-Al,O3-8 7.5% nisbatine gore hesablanmisdir. 160°C-de CH3CHO va H,O amals gslir. Burada
su ham Ni ve Co-in nitrat duzlarinin pargalanmasindan, eyni zamanda etilenglikolun
parcalanmasindan alinir.

CH,OH-CH,OH — CH3CHO+H,O (1)

Cadval 1-da reaksiyada alinmis duzun miqgdari verilmisdir (G;™“~). Cadvaldan gorindiyu kimi Ni
va Co nitrat duzlarinin (Ni(NO3), x 6H,O ve Co(NO3), x 6H,O)par¢calanmasi suyun alinmasi ile
miisaiyat olunur (Gs"%°). Qaliq miqdar isa etilen glikolun pargalanmasindan alinmis suyu gdstarir
(G2"?°). Qeyd etmak lazimdir ki, reaksiya mshsullarinda asetaldehid miisahide olunmamisdir ki,
bu da asetaldehidin gaynama temperaturunun 20,1°C olmasi ila alagadardir. Homginin diketonlar
da reaksiya meahsullarinda tapiimamigsdir. Bu, onlarin da gaynama temperaturunun asagi - 88-
89°C olmasi ils izah edilir.

Sakil 2 ve 3-da verilmis udma zolaqglarindaki piklerin intensivliklarini muqgayise etsoek gorerik ki,
alinan meahsulda OH qgruplarinin migdari ilkin etilenglikolun tarkibindekina nazeran daha goxdur

(Sakil 3).
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Sakil 2. ilkin etilenglikolun terkibinde suyun migdari
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Sakil 3. Etilenglikolun gevrilmasi reaksiyasi mahsullarinin terkibinde suyun miqdarl

Nimunalerin IQ spektrleri LUMOS iQ-Furye mikroskop-spektrometrinde (BRUKER, Almaniya)
600-4000 sm™ dalga adadi diapazonunda ¢akilmisdir.
Nimunsalerin iQ spekrlarinde asagidaki udma zolaglari misahids olunmusdur:
e Parafin karbohidrogenlerinin -CH3; ve -CH, gruplarindaki C-H rabitalarinin deformasiya
(1362, 1460 sm™) ve valent (2876,2963 sm™) regsleri;
e Spirtlarin C-O rabitslarinin valent (1065, 1110 sm'l) roqslari;
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e Suyun O-H rabitasinin deformasiya (1638 sm™) ve valent (3346 sm™) ragsleri;
e C-Cl rabitesinin valent (609,666 sm™) ragslari.
Su_fazasinin uzerindaki layda olan birlesmalar
Fazanin IQ spektrinds asagida gosterilmis udma zolaglari miisahids olunmusdur:
e Parafin karbohidrogenlarinin CH3- va CHj-qruplarindaki C-H rabitalerinin deformasiya
(734, 1361, 1379, 1459 sm™) v valent (2872, 2934, 2959 sm™) ragsleri;
e Spirtlerin C-O rabitslerinin valent (1068, 1113 sm™) regsleri;
e Suyun O-H rabitasinin deformasiya (1641 sm™) ve valent (3346sm™) ragsleri;
e C-Cl rabitesinin valent (608,667 sm™) ragslari.
Har iki nimunanin IQ spektrlarinin miqayisasindan bels bir naticays galmak olur ki, onlar praktiki
olaraq identikdirlar. Onu da geyd etmak lazimdir ki, C-H ve C-O rabitelarine cavabdeh olan udma
zolaglarinin intensivlikleri ikinci nUmunada daha yuksekdir.

Cadval 1. Bazi udma zolaglarinin optiki sixligi

NUmunanin

a; unsni D10ss D1100 D13s2 D1379 D160 D2sg7s D2934 D2gs3
Suda 0,034 0,035 0,030 - 0,025 0,034 - 0,054
mahlulu

Su ilo

. . 10,121 0,126 0,037 0,034 0,044 0,081 0,086 0,088
birlesmaleri

Etilenqglikolun gevrilmasindan asetaldehid CH3zCHO alinir ki, o da novbati marhaleda Ni ve
Co oksidlerini uygun metala gadar reduksiya edir ve diasetil alinir. Bu Usulla alinmis metallar ve
metal oksidlerinin y-Al,Og ile qarisiglarinda onlarin miqdarlarinin tayininden sonra onlari distille
olunmus su ile durulasdiriir ve buxarlandirmaq ve pastagekilli hala gstirmaek Ugun sobaya
yerlosdirilir. Sonra danaver va yaxud tablet saklina salinir, mufel sobasina yerlasdirilir vo 450-
500°C temperaturda 8 saat miuddatinda kdzardilir.

Cadval 2- Katalizatorun torkibi

Katalizatorun hazirlanmasi tg¢un goéturilen komponentlarin miqgdari

:(omponentle v ALOs TiéNHCz)S)z NiO | Ni H,0 gﬁggOe,)z *Tco0 |Co | h0

simvollar ;l(n /M |e|lc | | |Mm Gl |6 |oG

Miqdar, g a8 2 290, |1 (257 |2,02 |3,72 |2910 |1 |257 |2,02 |3,71
7 |8 0 |6 5 5 3 0 [3 5 1

Ni va Co nanohissaciklarinin hopdurulmasindan sonra katalizatorun miqdari - 34,34 q

Qeyd etmak lazimdir ki, namohissacikler gox geyri-stabildirler va nikel va kobalt okside gadar tez
oksidlagirlar. Nanohissaciklarin varligini reaksiya zonasinda , tatalizatoru reaktordan bosaltmadan
toyin etmak lazimdir ki, bu da katalizatorun havanin oksigeni ile kontaktda olmasinin qarsisini
alacaq. Terafimizden hazirlanmis katalizatoru reaktordan bosaltdigdan sonra onu 600-620°C
temperaturda 30-40 daqiga hidrogenla reduksiya edilir.

Atmosfer seraitinde qurudulmus yAl,O3+Ni+Co, vakuum saraitinde qurudulmus yAl,O3+Ni+Co,
15dB vakuum soraitinde qurudulmus VyAI,O3+Ni+Co katalizatorlarin paramaqgnit tebisti
oyrenilmisdir. Tadqgiq olunan katalizatorlarin EPR spektrloari iki xattan ibaratdir: AHe, = 140 mTI,
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0=3,2 ; AHen = 80 mTI, g=2,1. Bu spektrlar, muvafiq olarag, Ni ve Co ionlarina mexsusdur.
Katalizatorlar vakuumda quruduldugdan sonra Co ionunun EPR xatti xeyli azalir. 15 dB-de
qurudulan katalizatorda EPR xatlarinde dayigiklik musahida olmur.

s

)

Sakil. 4. Atmosfer tazyiginde ve vakuum seraitinde kdzardilmis Ni ve Co nanohissaciklari ilo
modifikasiya olunmus y-Al,O3; esasnda hazirlanmis katalizatorun EPR spektrlori

Xammalin tarkibi
Xammal kimi katalitik krekingin C3-C4 qazlarindan istifade olunmusdur. Asagida katalitik kreking
gazlarinin tarkibinin nUmunasi gosterilmisdir

Cadval 3 — Katalitik kreking gazlarinin terkibi.

Xammalin terkibi, % kut.
2C, 0,17
CsHe 31,1
CsHs 23,0
>C4Hsg 14,6
n-C4H10 443
i-C4H10 26,1
>CsH1» 0,6

Katalitik krekinqg gazlarindan maye mahsullarin alinmasinin prinsipial texnoloji sxeminin
izahi

Xammalin tarkibinds olefin karbohidrogenlarinin migdarini artirmaq maqgsadi il birinci pillasinda
dehidrogenlasma, ikinci pillesinda alkillesma proseslari hayata kecirilon ikipillali proses toklif
olunmusdur. Alkillesma prosesi katalizator kimi ZSM-5 markali seolitin igtiraki ile hayata kegirilir.
Parafin karbohidrogenlarinin olefin karbohidrogenleri ile alkillesmasi reaksiyasi 300-400°C
temperaturlarda musahida olunur. alkillesma reaksiyasina olefin karbohidrogenlarinin praktiki
olaraq 100%-i de calb olunur. dehidrogenlesma prosesi y-Al,O3 lzarine hopdurulmus Ni ve Co
nanohissaciklerinin istiraki ile hayata kegirilir.

Parafin karbohidrogenlarinin dehidrogenlesmasi 600-640°C temperaturda havanin oksigeni va su
buxarinin istirakinda bas verir. Alkillasma reaksiyasinda ¢evrilmamis parafin karbohidrogenleri
dehidrogenlagsma reaksiyasinin aparilmasi ugun 2 reaktoruna verilir. Asagida katalitik kreking
gazlarindan maye mahsullarin alinmasi rosesinin texnoloji sxemi verilmisdir (sok.5.).

Xammal sobadan kecgarak 200°C gader qizdirilaraq ZSM-5 seolitterkibli katalizator yiiklonmis
alkillesma reaktoruna (1) verilir. Alkillegsma reaksiyasi aparildigdan sonra reaksiya mahsullarinda
alkillesmaya daxil olmayan parafin karbohidrogenlari muigsahide olunur. Cevrilmamis parafin
karbohidrogenlari alkillosma reaktorundan cixaraq sobaya verililor ve burada 600°Cqgader
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gizdirilaraq katalizatorla yuklenmis dehidrogenlesma reaktoruna verilir..
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Sak. 5. Katalitik kreking qazlarindan maye mahsullarin alinmasi qurgusunun prinsipial texnoloji
sxemi

l-alkillesma reaktoru; 2-dehidrogenlesma reaktoru; 3-buxar qizdirici; 4-6 —sarfolgenler; 7-8
soyuducular;  9-su Ugln serfolgan; 10-su nasosu; 1ll-qarisdirici; 12,14,16 — setka; 13,16 —
katalizator; 17-Rasiq halgalari; 18,19- manometrlar; 20-tutum.

Katalizator 13 metal tor sebakenin Uzerina yerlosdirilmisdir. Reaksiya mahsullari (olefinlar,
cevriimamis parafinler, H,, CO,, CH ) 2 reaktorundan kegerak rektifikasiya kolonuna daxil olur ki,
burada olefinler va ¢evrilmamis parafinler H,, CO,, CH4 —dan ayrilaraq soyuducuya daxil olurlar
voe orada 250-300°C temperaturadak soyudulurlar. Qarigsma 11 garisdiricisinda hayata kegirilir.
Reaktorlardaki tezyige 18 ve 19 manometrlari ile nazaret edilir. Dehidrogenlesma reaktorundan
gazin serfi 5sarfolgani vasitasi ile tenzimlanir. Sonra dehidrogenlesma reaktorundan cixan
mahsullar islenmamis ilkin xammalla qarisdirilaraq alkillesma reaktoruna verilir. H,, CH4 yanacaq
gazi xattine verilir. Reaksiya meahsullari soyuducudan kecarak tutumda toplanir. Qazlarin
migdarina sarfolganle nazarat edilir.

Alkillesma reaksiyasindan sonra reaksiya mahsullarinin  katalizator  sathindan
desorbsiyasinin apariimasi zaruridir. Desorbsiya su buxari vasitesi ile  300-500°C temperaturda
hayata kegirilir. Desorbsiya lcln ilkin temperatur 300°C goétiuralir ve desorbatin migdarinin
azalmasi ile temperatur gader artirilir. Temperatura nazaret 21 termocutu, 2 reaktorunda ise 22
trmocuta vasitasile hayata kegirilir.

Su buxari 3 sobasinda alinir ki, buraya su 10 nasosu vasitasile 9 tutumundan veilir. Suyun sarfina
dozator vasitasi ile nezarst edilr. 3 sobasinda 14 metal sebakays Rasiq halgaleri
yerlosdirilmisdir. Sobada temperatur 23 termocUtu vasitesi ile tenzimlanir. B

Cadval 6-da 260°C-da reaksiyanin maye mahsullarinin ¢iximinin dayisilmasi verilmigdir.
Cadvalds prosesin material balansi teqdim olunmusdur.




Cadval 6. Alkillesma reaktorunda prosesin maddi balansi

islenmamis xammal kimi alkillreesme reaktoruna daxil olan karbohidrogenlerin migdari
AT
Ne Karbohidrogenler g/saat mol/litr ok, l/saat
1 | CsHe 0.275 0,0077 26,33 0,147
2 | > C4Hg 0.1778 0,0039 17,02 0,0712
3 | CsHg 0.215 0.00495 20.58 0,1095
4 | n.C4Hqp 0,1778 0.00375 17.02 0,0687
5 |i.C4Hyo 0.1943 0,00313 18.6 0,0751
6 | >Cs 0,0047 0.00012 0,45 0.0038
> 1,0446 100 0,4750

Vhacmi_s[jrgt_:25‘3o Saat-l, t = 26000, Gkat= 31 ,7 CM3, pra3 H_y= 2,21 F/J'I

Cadval 7. Dehidrogenlesma reaktorundan sonra prosese qaytarilan karbohidrogenleri nezars
almagla alkillegma reaktoruna daxil olan karbohidrogenlarin migdari

Alkillagma reaktorunun girisinde xammalin migdari (qaytariimagla)
Ne %kit. | saat
Karbohidrogenlar | g/saat mol/l '
0,275 + 0.156 = 28,03
1 CsHs 0431 0.0147 0,2299
0,1778 + 0,1336 = 20,26
2 > CsHsg 03114 0.008 0.1246
0,215 + 0,1041 = 20,76
3 CsH s 03191 0.0104 0,1625
0,1778 + 0,089 = 17,36
4 n.C4H1p 02668 0,0066 0,1031
: 0,1943 + 0,0105 = 13,3
5 i.C4H10 02048 0.0052 0,0807
6 >Co 0.0045 0.0003 0,29 0.0036
> 1,5376 100 0,7044

G-gazin sarfi = 0,7 l/saat (G**°=1,25l/saat; V**°=40,4 saat™); pras"Y=2,262q/;
burada, 0,156 ve 0,1336 — dehidrogenlesma reaktorunda alinan olefinler CsHsg , i.C4H10, N.C4H10
1.041; 0.089; 0.0105 — g¢evrilmamis parafin karbohidrogenlari C3Hg: i.C4H10 Vo n.C4H1p

islonmemis xammalda olefin  karbohidrogenlerinin  parafin  karbohidrogenlerine nisbati
(0,5871qg/saat) dehidrogenlaesma reaktorunda alinan olefin karbohidrogenlarini nazere almamagq
sorti ila:




22528~ 0.7713; 2228100 = 43,35% kilt.
0,5871 1,0446
burada, 1,0446 — ilkin xammalin migdari, g/saat

Dehidrogenlesma reaktorunda alinan olefin karbohidrogenlari nazere alinmagla alkillegsma

reaktoruna daxil olan xammalin tarkibindaki olefin  karbohidrogenlarinin  parafin
karbohidrogenlarina nisbati: ( 0,3877 g/saat)
ST = 11,9149
0,3877

Burada, 0.7424 - alkillesma reaktoruna daxil olan xammalin terkibindaki olefin
karbohidrogenlarinin migdari, g/saat

0.3877- alkillasma reaktorunun girisinds parafin karbohidrogenlarinin migdari, g/saat
ilkin  xammalin  terkibinde olefin  karbohidrogenloerinin  migdarinin  artmasi  olefin

karbohidrogenlarinin dimerlegsmasi va parafin karbohidrogenlarinin alkillogsmasi reaksiyasini
aparmaga imkan verir.

0.4528 100 = 43,35% Kkit.

1,0446
x100 = 48,3 % kaut.

0,7424
1,5376

burada, 1, 5376 — alkillosma reaktoruna daxil olan karbohidrogenlerin migdari (g/saat)
Reaksiyanim maye mahsullarinin ¢iximi asagida gostarilmisdir:

= 2926 100 =912%

G =
maye.mahs.gGIx. 1,0446

burada, 0,9526 g/saat reaksiyadan alinan maye mahsullarin migdari;
1,0446 r/4 — toze xammalin miqdari.

Cadval 8. Prosesin temperaturunun dayisilmasindan asil olaraq reaksiyanin maye mahsullarinin
¢ciximlarinin dayigilmasi

. Karbohidrogenler
Olgi |,
vahidi | °C CgHg CgHG VI.C4H10 VI.C4H8 H.C4H10 H.C4H8 CzH4 C8H18 K./I'.,
i
260 | 0,1506 | - 0,0384 | - 0,2197 |- - 0,8408 | 1,25
g/saat | 300 | 0,3077 | - 0,022 - 0,2116 | - - 0,918 |1,52
420 | 0,2957 | - 0,0109 | - 0,1086 |- - 0,871 |1,56

Cadval 9. 260-420°C temperaturdan asili olarag maye mahsullarin ¢iximi (% kut.)

ilkin xammala gére
o reaksiyanin maye
t, °C

mahsullarinin ¢iximi,
% kut.
260 91,2
300 87,9
420 83,4

Temperaturun 260°C—dan 420°C-ya gadar artmasi iloe maye mahsullarin ¢iximi 260°C-da 91,2%-
doan 420°C-de 83,4%-a qodar azalir.

Tadqiqatlar 260-420°C temperatur intervalinda dayismaz kontakt muiddstinds (25san)
apariimigdir.
Katalitik kreking gazlarinin maye mahsullara ¢evrilma prosesinin material balansi tartib edilmigdir.
ilkin xammala goére maye mshsullarin ¢iximi 91% kitle teskil etmisdir. ilkin xammalda olan
olefinlarin cemina géra maye mahsullarin ¢iximi 210 % kutle teskil edir.
Temperaturun 260°C-dan 420°C-dak artmasi ile maye mahsullarin ¢iximi 91,2% kutladan 83,4 %
kutlaye gader azalir.




Cadval 10-11-ds prosesin material balansi verilmisdir.

Cadval 10. Alkillesma reaktorunda gedan posesin material balansi

Ne Xammal kimi alkillegma reaktoruna verilmis karbohidrogenlarin miqdari
B Karbohidrogenlar a/s mol/l % kat. /s

1 CsHs 0.275 0,0077 26,33 0,147
2 > C4Hs 0.1778 0,0039 17,02 0,0712
3 CsHs 0.215 0.00495 20.58 0,1095
4 H C4H10 0,1778 0.00375 17.02 0,0687
5 n C4Hio 0.1943 0,00313 18.6 0,0751
6 >Co 0,0047 0.00012 0,45 0.0038

> 1,0446 100 0,4750

Vhsir.=25-30 saat™; t = 260°C; Gya= 31,7 Sm>; Pgazns.= 2,21 g/l

Cadval 11. Dehidrogenlasma reaktorundan sonra alinan karbohidrogenlari nezare almagla

Dehidrogenlesma

alkillesma reaktoruna daxil olan karbohidrogenlarin miqgdari

Alkillasma reaktorunun girisina verilon xammalin migdari (sirkulyasiya ilo)
Ne Karbohidrogenler a/s mol/Il %Kkaut. I/s
0,275 + 0.156 = 28,03
1 CsHs 0.431 0.0147 0,2299
0,1778 + 0,1336 = 20,26
2 > C4Hs 0.3114 0.008 0.1246
0,215 + 0,1041 = 20,76
3 CsHs 0.3101 0.0104 0,1625
0,1778 + 0,089 = 17,36
4 HC4H10 0.2668 0,0066 0,1031
0,1943 + 0,0105 = 13,3
5 nCsH1o 0.2048 0.0052 0,0807
6 >Co 0.0045 0.0003 | 0,29 | 0.0036
> 1,5376 100 0,7044

G-gazin sarfi = 0,7 l/s (G?°=1,25 I/s; V**°=40,4 saat™); pr.."Y=2,262r/n;
burada 0,156 ve 0,1336 - dehidrogenlagsma reaktorunda alinan olefinlar: C3Hg, i.C4H10, N.C4H10
1.041; 0.089; 0.0105 —¢gevrilmamis parafin karbohidrogenlari: C3Hg, i.C4H10 n.C4H1p

reaktorunda alinmig olefinlori

nazara almamaq serti

ile  gevriimamis

xammaldaki olefin karbohidrogenlarinin parafin karbohidrogenlarins (0,5871 qg/saat) nisbati:

olan

0,4528
0,5871

0,4528
1,0446

=0.7713;

x 100 = 43,35% kut.

burada, 1,0446 — ilkin xammalin migdari, g/saat
Dehidrogenlesma reaktorunda alinmis olefinleri nezara almagla alkillesma reaktoruna daxil

xammalin

torkibindaki  olefin

karbohidrogenlerina ( 0,3877 g/saat) olan nisbati:

0.7424
0,3877

= 1,9149

karbohidrogenlarinin

ilkin

xammaldaki

parafin

burada, 0.7424 - alkillessma reaktoruna daxil olan olefin karbohidrogenlarinin miqgdari,
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g/saat;
0.3877- alkillesma reaktorunun girisinde parafin karbohidrogenlarinin migdari, g/saat.
Xammalin  terkibindeki olefin  karbohidrogenlerinin  miqdarinin  artmasi  olefin
karbohidrogenlerinin dimerleagmasi va parafin karbohidrogenlarinin alkillegmasi reaksiyalarinin
getmasina imkan verir.

04528 _ 140 = 43,35% kut.

1,0446
x100 = 48,3 % kut.

0,7424
burada, 1,5376 — alkillesma reaktoruna verilen karbohidrogenlarin migdari (g/saat)

1,5376
Reaksiyanin maye mahsullarinin ¢iximi asagida verilmigdir:
Gmmox = 22228 x 100 = 91,2 % K.

1,0446
burada, 0,9526 g/saat - reaksiyadan alinmis maye mahsullarin migdari;

1,0446 g/saat — gevrilmamis xammalin migdart,

Cadval 12. Prosesin temperaturundan asili olaraqg maye mahsullarin ¢iximinin deyismasi

. Karbohidrogenler
Olgu | t,
vahidi °C C3H3 C3H6 i.C4H10 i.C4H8 n.C4H10 n.C4H8 C2H4 C8H18 Kont.qaZ|,
l/saat
260 | 0,1506 - 0,0384 - 0,2197 - - 0,8408 | 1,25
g/saat | 300 | 0,3077 - 0,022 - 0,2116 - - 0,918 | 1,52
420 | 0,2957 - 0,0109 - 0,1086 - - 0,871 | 1,56

Cadval 13. 260-420°C temperaturdan asili olarag maye mahsullarin ¢iximi (% kat.)

t, °C ilkin xammala gore
reaksiyanin maye

mahsullarinin ¢giximi, %

kat.
260 91,2
300 87,9
420 83,4

Temperaturun 260°C-den 420°C-dak artmasi ile maye mahsularin ¢iximi 260°C-da 91,2%
-den 420°C-da 83,4% gadaer azalir.

Prosesin kinetik asililigi Uzre tedgiqatlar aparilmig, prosesin getma mexanizmi muayyan
olunmusdur. Hesablama yolu ile tapiimig ilkin dayisanlerin optimal giymaetlari esasinda kinetik
tedqiqatlar aparilmisdir.

Katalitik kreking qazlarindan reaksiyanin maye mahsullarinin alinmasi prosesinin kinetik
ganunauygunluglarinin tadqiqi tarpenmaz katalizator layli birbasa axinli laboratoriya reaktorunda
izotermik seraitde 260-420°C temperaturda, 25-40 saat™ qaz qarisiginin verilmasinin hacmi
suratinds, 5-25 san kontakt vaxti intervalinda apariimisdir. Prosesin asas ganunauygunluglarinin
oyranilmasi Ugun reaksiyalarin getma saraitinin maye mahsullarin alinmasina tasiri dyranilmisdir.
Askar olunmus qanunauygunluglar prosesin ehtimal olunan mexanizmi haqqinda fikir ylratmaya
imkan verir. Bu mexanizm asasinda prosesds igtirak edan ayri-ayri reaksiyalari tosvir eden
stexiometrik nisbatlar ve bu nisbatlara asasan ise tasir edan kutleler ganununa uygun olaraq
kinetik tanliklar tartib olunmusdur.

Katalizator kimi ZSM-5 tipli seolitdan istifads olunmusdur. Katalizatorun tokma sixligi —
0,493 g/sm?® barabar olmusdur.

ilkin xammal kimi katalitk kreking qurgusundan gétiiriimis xammaldan istifade
olunmusdur.
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Ehtimal olunan mexanizmin secilmasini asaslandirmaga imkan veran Prosesin asas

ganunauygunluglarini aydinlagdirmaq Ugun reaksiyanin getmsa geraitinin maye mahsullarin

alinmasina tasiri oyronilmisdir.

Kinetik tacrubalerin naticaleri cadval 14-da gdsterilmisdir.

Cadvel 14. Katalitik kreking qgazlarindan maye mahsullarin alinmasi prosesinin ilkin
komponentlarinin va reaksiya mahsullarinin qarisiginin gatiliglarinin tecruabi giymatlari
= ilkin komponentlor ve reaksiya moahsullarinin konsentrasiyasi C;, mol/l
©
o | To
g’ san. C3H8 C3H6 i- C4H10 i-C4H8 C H|_'| H-C4H8 C2 H4 C3 H13
(] 41110
|_
°C 0 ]0,00495| 0,0077 |0,00313 | 0,00159 |0,00375| 0.0023 |0.00012 0
5 10.00493| 0,0053 | 0.0022 | 0.00115| 0.0035 | 0.0016 |0.00008 | 0,0016
260 15 | 0,00491 | 0.0014 |0.00075 | 0.00049 | 0.0032 | 0.00042 | 0.00003 | 0,0041
25 |0.00489 | 0.000001 | 0,00053 | 0.00001 | 0.00303 | 0.000001 | 0.00000 | 0,0059
0 ]0,00495| 0,0077 |0,00313| 0,0016 | 0,00375| 0,0023 |0,00012 0
300 5 10,00491| 0,0045 | 0,0015 | 0,0007 | 0,0032 | 0,0008 |0,00005 |0,0014
15 | 0,0048 | 0,00081 | 0,0005 | 0,0002 | 0,003 0,0003 | 0,00002 | 0,0038
25 | 0,0046 | 0,00001 | 0,00025 | 0,00001 | 0,0024 | 0,00001 | 0,0000 | 0,0053
0 ]0,00495| 0,0077 |0,00313]|0,00159 |0,00375| 0,0023 |0,00012| 0,0
5 0,0048 | 0,0023 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0025 | 0,0004 |0,00002 |0,0012
420 | 15 | 0,0046 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0018 | 0,0001 |0,00001 |0,0024
25 | 0,0043 | 0,00001 | 0,00012 | 0,00001 | 0,0012 | 0,00001 | 0,0000 | 0,0049

Alinmis ganunauygunluglar prosesin ehtimal olunan mexanizmini miayyan etmaya imkan
vermisdir ki, bunun asasinda prosesds istirak edan ayri-ayri reaksiyalari tasvir eden stexiometrik
nisbatler tartib olunmusdur:

1. CsHg + C3Hg L)CGHM

C3H6+ i-C4H10 L) C7H16
CoHs + i-CqH1o —Kis CoHus

k

n-C4sHi g + C3Hg —+— C7H1s

CgHas

CgHas
i-CsHio +n-CaHg —Ki s CgHig
N-CsHio + n-CsHg —Ke s CgHig

i-C4H10 + i-C4H8 —)k5
n-CsH g + i-C4H8 %

© oo Nk WD

. i-C4H8 L)n -C4 Hg

10. 2C3Hg #) CgH12
Reaksiya mahsullarinda C¢H12—nin olmasi onu gdsterir ki, alkillesma ile yanasi propilenin
dimerlagmasi reaksiyasi da gedir.
Bu sxema asasan prosesin, katalizatorun hamcins ve yaxud eksponensial geyri-hamcins
sethinda getmasi zamani, eyni istilik dayisikliyinda, sethde amala galan butln araliq birlegsmalarin
sothin bir sahasindan digar sahasina kegmasi Ugun kutle dayisikliyi ganununa uygun olaraq

asagidaki kinetik tanliklori yaza bilerik [29]:

dac
dT1 - _ chlanlachZnZ Kzads

(1)
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dc,
dt

(2)

dCs

_chlanlachznzK2 _ KZCZnZ-KZadsCSnSK3 _ K4Czn2K2adSC5n5K5adS _ ZKIOCZnZKZaqc

e —K,CaMK295C,M2K 2% - KoCa™ Ks295C,"K 3 - KeCs™K52C MK, - K;C5K29C 510K 620
o
o —K5Cs™K52C, MK 29K s C MK 295 C™K 2% - KoC MK, (4)
% — _K4C5n5K5adsCZn2K2ads } K6C5n5K5adsC4n4K4ads } K8C5n_K5adsCGn6K6ads (5)
aCs _ _K7CSn3K3adsC6n6K6ads ) K805n5K5adsCGn6K6ads + K9C4n4K4ads (6)

= —KsC,"K, 29503 430 @)

dt
— chlanladsCZnZKzads + KzCznszad303n3K3ads + K303n3K3adsc7n7K7adsK7ads +

ac,
dr
%

KZCZnZKZadsC5n5K5ads + K5an3K3adSC4n4K4ads + K5C4n4K4adSC5n5K5ads + K7C3n3K3adsCGn6K6ads +
K8C5n5K5adSC6n6K6ads + 2K10C2n2K2ads (8)

Burada, C;, C,, C3, C4, Cs, Cg, C;7, Cguygun olaraq — propan, propilen, hidrogen, izobutan,
izobutilen, n-butan, n-buten, maye mahsullarin (CgH14, C7H16 CgHig,) gatiliglaridir; k; (burada i=1-
17) — ayni-ayri reaksiyalarin surat sabitlari; n;, nz, n3, N4, Ns, Ng, N7, Ng Ng- bu ve ya digar
komponenta goéra reaksiyanin tertibi; kiads — adsorbsiya koeffisienti; burada j=1-8; T — kontakt
muddati.

Qarsida duran masele diferensial tenlikler sisteminde (1)-(8) slret sabitlerinin «;,
adsorbsiya koeffisientlorinin k?® ve reaksiyanin tertibinin n; teyininden ibaratdir. Kinetik
konstantlarin hesablanmasi ylUksak tartibden Runge-Kutta diferensial tanliyinin modifikasiya
olunmus halli metodu daxil olmaqgla g¢oxdayisenlerin funksiyalarinin minimumunun axtarigi
alqoritminin istifadasi ile aparilmigdir [30]. Axtarig tecribi ve nazari hesablanmis qiymatlor
arasindaki farg minimuma enana gadar davam etdirilmisdir. Slrat sabitlerinin hesablanmalarinin
naticaleri cadval 2-da verilmisdir. n; tartibi 1-a yaxindir.

Reaksiyanin surat sabitinin temperaturdan asililiginin Arrenius ganununa tabe olmasi
ehtimal olunaraq, aktivlesma enerjisi (E;), adsorbsiya istiliyi(Q), predeksponensial vurgu (Ko)
hesablanmigdir. Hesabatlarin naticalari Cadval 15-da verilmisdir.

Cadval 15. Katalitik kreking gazlarinda maye mahsullarin alinmasi prosesinin kinetik parametrlari

Ki Temperatur, °C Ej Koi
260 (533) 300 (573) 420 (693) Kan/monb
Ky 0,00119 0,0025 0.0052 6424,02 0,584
K, 0,00049 0.0011 0,003 7218,1 0,797
Ks 0,01429 0,029 0.059 6873,2 0.15x10!
Ky 0,157 0,32 0,65 6703,5 0,381x10!
Ks 0,00227 0,005 0.012 6824,3 0.352x101
Ko 0,0001 0.00021 0.00048 6835,1 0.185x10!
K, 0,562 0,114 0,26 5577,6 0.11x10?!
Ks 0,596 0,13 0.28 4633,2 0.751x10°
Ko 0.017 0,035 0.072 4817,1 0.967x10°
Kio 0.00276 0.0057 0.013 5016,6 0.1036 x10*
K, 2AC 2,08 2,43 1,98 -1783,3 0.534
K,A° 1,01 0,85 0,63 -2131,4 0.133
K32AC 1,99 1.65 1,32 -1810,3 0.35
K ,2AC 0.559 0,38 0,17 -5430,3 0,327x10°°
K2A° 0,454 0.278 0.121 -5961,3 0,156x107?
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Kg2A° 0.5 0.3 0,1 -7354.,8 0,476x10™
K,2AC 0,825 0,61 0,29 -4812,2 0,88x102

Parafinlerin olefin karbohidrogenlari ile alkillesmasi prosesinde getmasi ehtimal olunan
reaksiyalarin aktiviegsma enerjilarinin giymatlari verilmig cadvalden gorindluyu kimi, reaksiyalar
4,6-6,8 kkal/mol enerjisi ile bas verir ki, bu da asasen i-butanin ve n-butanin butilenlarle
alkillesmasi reaksiyasinin getmasini gostarir.

Secilmis mexanizm va tapilmis slrat sabitleri asasinda yaradilmis kinetik model prosesi
olduqgca yaxsi tesvir edir. Nozari hesablanmis qatiliglarin tecrubi giymatlarden maksimum xatasi
10%-i otub keg¢mir. Belalikls, taklif olunan model asasinda aparilmigs hesablamalarin
naticalarikinetik tacribalarin naticalari il kifayat deracads Ust-lsta dusdr.

Tovsiye olunan proses iki reaktorda hayata kegirilmigdir. Birinci reaktorda katalitik kreking

gazlarinin tarkibindaki karbohidrogenlerin alkillesma prosesi apariimisdir.  Ikinci reaktorda
alkillesma prosesi zamani g¢evrilimamis parafin karbohidrogenlarinin  dehidrogenlagsmasi
apariimisdir. Alinan olefin karbohidrogenlari katalitik kreking qazlarinin tarkibindeki C3-C4
parafinlerle alkillossma magsadi ils birinci reaktora verilir. ilkin xammala gére maye mahsullarin
ciximi 86-88% kutle tagkil edir. Parafin karbohidrogenleri ile olefin karbohidrogenlarinin alkillosma
prosesinin kinetik modeli tartib edilmisdir. Kinetik tedqigatlar izotermik seraitde apariimisdir.
Prosesdo ideal sixlasdirma reaktoru modelinin tatbiginin mumkunlUyu reaktorun girisindaki axin
ucun Pekle diffuziya ve Pekle istilik kriteriyalarinin hesablanmalari yolu ile yoxlanmigdir. Pekle
istilik vo Pekle diffuziya kriteriyalarinin hesablanmis giymatleri: Per/ Pep = 0,91+1,22 onu gostarir
ki, reaktorda istilik vo madde otlrulmasi axinlar diffuziya 6tirmesine nazaran shemiyyatli
deracada Ustunluk tegkil edir ve reaktorda ideal sixlagsmaya yaxin hidrodinamiki rejimin mugahide
olunmasi hipotezi tasdiglenir.
Katalizator denalarinin daxilindaki reagentlerin qatiiginin deyismasina diffuziyanin va daxili
kimyavi reaksiyalarin giymsatlerinin tasiri gosterir ki, reagentlarin daxili dif-fuziyasi kimyavi
reaksiyaya nazeron daha suratli bas verir va buradan bele bir natice alde etmak olar ki, kimyavi
reaksiyanin surati katalizator denalarinin daxzilindeki C3-C4 karbohidrogenlarinin diffuziya
suratlari il tormozlanmir.

Nanohissaciklarin ylksak sath enerjisi onlardan yaranan nanostrukturlasdiriimis kompozitlarda

coxlu qgarsihgl tesirler tamin edir ki, bu da nanostrukturali materiallarin dayanighginin, istilik
muqavimatinin va kimyavi stabilliyin artmasina sabab olur. Nanohissaciklerin dl¢clisu azaldigca
atom sathi keskin sakilde artir. Metal nanohissaciklarinin alinmasi metodikalarinin bir ¢oxlari
duzlarin ve metal komplekslarinin reduksiyasina asaslanir. Nanohissaciklerin alinmasinin kimyavi
metodunun klassik niumunasi Poliol prosesidir. Bu prosesde reduksia olunmus metal duzlari
(nitratlar) etilenqglikol va dietilenglikolda hall olunurlar ve ya suspenziyalasirlar. Qarisiq 180-194°C
temperaturda qizdirilir va qaynadilir. Bu seraitde metal oksidleri reduksiya olunur va metal
hissacikleri ¢okur. Bu metodika ile 3 mm-den 40 mm-dak Olcllarde nanahissaciklar almaq
mumkundur.
Aparilan isin elmi yeniliyi ondan ibaratdir ki, parafin karbohidrogenlarinin alkillesmasi prosesi ilo
yanasi dehidrogenlasma prosesi Ug¢un de katalizator hazirlanmisdir. Parafin karbohidrogenlarinin
dehidrogenlagsmasi prosesinin aparilmasi Ugun Co, Ni metallan secilmisdir. Katalizator dasiyici
(YAl,O3) Gzarina Co, Ni nanohissaciklarinin hopdurulmasi yolu ile hazirlanmisdir.

Parafinlarin oksigenin istiraki ile dehidrogenlagmasi prosesinin riyazi modellagdirilmasi
Cadval 16 va 17-da dehidrogenlesma reaktoruna daxil olan xammalin ilkin migdarinin ve

temperaturun dayisilmasinden asil olaraq (600-640°C) reaksiya mahsullarinin tarkibi verilmisdir.
Cadval 16. Dehidrogenlagsma reaktoruna daxil olan karbohidrogenlerin ve suyun konsentrasiyasi
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(molll)

Temperatur 600 °C 620 °C 640 °C
CsHs 0,0003965 0.0003565 0.0003438
n.C4H1o 0,000246 0,000221 0.000213
i-C4H10 0,0004294 0,000386 0.0003723

H,O 0,0105 0.0094 0.0091

0O, 0.0017 0.001479 0.001427

N, 0.0062 0.0056 0,0054

Cadval 17. Dehidrogenlagsma reaktorunun ¢ixisinda karbohidrogenlarin ve suyun qatiliglari (mol/l)
600 °C 620 °C 640 °C
CsHs 0,0001627 0,0001150 0,0001112
CsHe 0,0004702 0,0004648 0,0004494
2C4Hs 0,0000995 0,0000983 0,00009503
n. C4Hio 0,0001234 0,000122 0,000118
i-C4H1o 0,0000449 0,0000444 0,0000429
H,O 0,0191 0,0189 0,0183

O, - - -

N, 0.0113 0,0111 0,0106
CH, 0,000255 0,000252 0,000244
CoH, 0,000274 0,000271 0,000262

H, 0,0054 0,0053 0,0052
CO, 0,0000592 0,0000585 0,0000566

Tapilmis ganunauygunluglar prosesin ehtimal olunan mexanizmini toeklif etmays imkan
vermisdir ki, buna asasen da prosesda bas veran ayri-ayri reaksiyalari tesvir edan stexiometrik
nisbatlar tartib olunmusdur:

1.C3Hg—%— C3Hg+H,
2.VI.C4H10L) VI.C4H8+H2
3.H.C4H10L)H.C4H8+H2
4.VI.C4H10L) 2CZH4+H2
5.H.C4H10L> 2C,H4+H>

6. VI.C4H8L) H.C4H8

7. M.C4H10L) CH4+C3H6

8. H.C4H10L)CH4+C3H6
9.M.C4H8+602¢) 4C0O,+4H,0
10. M.C4H10+6,502A) 4C0O,+4H,0
11 .CgH6+4,502L>3COZ+2H20
12.C3Hg+50, —%2 5 3C0O,+4H,0
13.2H2+02L> 2H,0

14.H.C4Hg+60, — 24— 4CO,+4H,0

15.H.C4H10+6,50, —%5 5 4C0O2+5H,0

16.H.C4H8L) VI.C4H8

Katlelarin tesiri ganununa mavafiq olaraq kinetik modeli asagdidaki kinetik tanliklar sistemi
soklinda tasvir etmak olar:
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dc
_1:_k1. Clni 'k12' Clnl . C:[](l)o

dt
dc2 =k Cnl +K-- Ny +Ka- Ng kqq- Ny . ~Mpo
—R1tM 7 Cy 8" Cg -Ki1® Gy " Cyp
dr
dC3 =k Cnl +Ko- n4+k . N +ky4- n4+k . N Ki - N3 . ~Mpo
T N 2" C4 3" Cg 4" Cy 5° Cg -K13"C5” " Gy
dr
dC n n n n
—4 =—k2 . C44 -k4' C44 -k7' C44 'k10' C44 . Clnéo
dr
dc
5 _ k2 3 CZA _k6. CQS +k16' C;‘7 _k9. Cgs . Cln(iJO
dr
dc
—2 =K, - Cg" -Ks" Cg" -Kg" Cg° -Ku5° Cg° - €11
dr
dC7 =k. . " pkescl -Kipe €7 =Kqge cl7 - o
=Kj;-Cg 6" C5 -K1g" C;" -K147 C;" " Cyq
dr
dc
—8 =k, - C, +ks Cg°
dr
dc
9 _ k7 . CZA +k8 Cg6
dr
dc
10 _ _kg A C;s . Clnéo _klo. CZA . Cf(i)o 'kll' Clnéo . C;z 'k12' Cfl . Cl”éo _k13. C3”3 . C;F(l)o -kl4' C;H . Clnéo _k15. Cge . Cl”éo
dr
dCll =k s oMo s n- Ny, Mo |cqqe ny . Mo |cqoe LR Mo pkqye - oMo ke gl - oo
=Kg - C5" " Cyg 10" C4 " Cyg 11" Gy " Cyg 12'C; " Cpp 147 C77 " Cyg 15" Cg " Cyo
dr
dc n n n
d;Z — kg . Cgs . Clnéo +k10. 044 . Clnéo + kll' sz . Clnéo +k12. Cll . Clnéo +k13. Cgs . Clnéo +kl4' C;H . Clnéo +k15. Cge . Clnéo

Cadval 18. Reaktorun girisinda ve dehidrogenlasma reaktorunun gixisinda karbohidrogenlarin va
suyun gatiliglarinin tacrtbi giymatlori

o ilkin komponentlorin va reaksiya mahsullarinin konsentrasiyasi, Cix10™ mol/litr
S8
é -é 8 C3H8 C3H6 H2 |/|.C4H10 Vl.C4H8 H.C4H10 H.C4H8 CzH4 CH4 02 C02 Hzo
Temperatur 873K
0 3965| 0 0 | 4,294 0 2,46 0 0 0 17 0 105
1 315 | 16 |12 | 3,05 0,14 2,16 0,15 | 0,8 | 0,7 12 0,15 | 119
2 2,32 | 3,3 |27 2,1 0,26 1,87 031 | 16 | 15 8 0,33 | 136
3 161 | 40 |41 1,3 0,31 1,54 048 | 22 | 21 2 0,45 | 175
4 1,162 | 4,7 |54 | 0,449 | 0,352 1,23 0,643 | 2,74 | 2,55 - 0,59 | 191
Temperatur 893K
0 3,56 0 0 3,86 0 2,21 0 0 0 [12479 0 94
1 2,9 1,7 113 3,0 0,11 2,01 013 | 0,7 | 06 | 115 | 0,14 | 108
2 202 | 34 |29| 2,05 0,23 1,75 029 [ 1513 | 75 | 031 | 131
3 154 | 41 |43 1,2 0,32 1,48 050 | 2,0 |195] 12 | 0,43 | 173
4 1,15 | 4,65 [ 53| 0,444 | 0,348 1,22 0,635 | 2,71 | 2,52 - 0,585 | 189
Temperatur 913K
0 3438| O 0 3,72 0 2,13 0 0 0 |14,24 0 91
1 2,8 15 |11 2,8 0,1 2,01 0,12 |0,65]065| 11,1 | 0,13 | 105
2 195 | 3,1 |27 2,0 0,2 1,7 031 |14 |14 | 72 | 0,32 | 130
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3 149 | 39 |40 11 0,27 1.3 05 195 21 11 0,44 | 148
4 1,112 | 4,43 |52 | 0,43 0,323 1,18 0,627 | 2,44 | 2,62 - 0,566 | 183

Burada ci, €y, C3, C4, Cs Cg C7, Cg Co Cig, Ci1, C12 — Uydgun olaraq propanin, propilenin,
hidrogenin, izobutanin, izobutilenin, n-butanin, n-butilenin, etilenin, metanin, oksigenin, CO,-nin
ve suyun gatiliglaridir; ki1+Kig- ayri-ayri reaksiyalarin sdret sabitleridir; ni-niyp — bu ve ya diger
komponents gore reaksiyalarin tertiblaridir; T-kontakt muaddsatidir.

Qargida duran masale diferensial tonliklar sisteminda (1)+(12) suret sabitlerinin K; ve
reaksiyanin tartibinin n; tayininden ibaratdir. Kinetik konstantlarin hesablanmasi yuksak tertibdan
Runge-Kutta diferensial tenliyinin modifikasiya olunmus halli metodu daxil olmagla
coxdayigenlarin funksiyalarinin minimumunun axtarigi alqoritminin istifadasi ile apariimisdir [30].
Axtarislar tecribi ve nazeri hesablanmis giymatler arasindaki farg minimuma enana gadar davam
etdirilmisdir. Sureat sabitlerinin hesablanmalarinin naticaleri cadval 2-de verilmisdir. n; tortibi 1-a
yaxindir.

Reaksiyanin slrat sabitinin temperaturdan asiliiginin Arrenius ganununa tabe olmasi
ehtimal olunaraq, aktivliesma enerjisi (Ej) ve predeksponensial vurgu (Ko) hesablanmisdir (cadval
2.).

Secilmis mexanizm va tapilmis slrat sabitleri asasinda yaradilmis kinetik model prosesi
oldugca yaxsi tesvir edir. Hesablanmig qatiliglarin tecrubi giymatlardin maksimum xatasi 7%-i
otib kegmir. Belslikle, taklif olunan model asasinda hesablama yolu ile alde olunmus giymatlar
kinetik tacribalerin naticaleri ile kifayat gadar uzlagir.

Oksigenin istiraki ile parafinlarin dehidrogenlesmasi prosesinin islenib hazirlanmis kinetik
modeli adiabatik rejimda iglayan tecriba-sanaye reaktorunun layihalendiriimasi tglin asas kimi
goturdle biler.

Cadval 19. Parafinlerin oksigen istiraki iloe dehidrogenlesmasi prosesinin kinetik parametrlari

Sabitler, k; Temperatur, K E; Koi
mol/l-s 873 893 913 kkal/mol mol/l-s

Ky 0,0155 0,0328 0,0671 57,76 0,45-10%
K, 0,0165 0,0351 0,0718 58,09 0,58-10"
Ks 0,000129 0,000285 0,000604 60,88 0,227-10%°
Ky 0,000665 0,00142 0,00295 59,05 0,405-10%°
Ks 0,000241 0,000498 0,000995 56,01 0,254-10M
Ko 0,0000413 | 0,0000804 | 0,0001516 51,41 0,307-10°
K7 0,0000736 0,000154 0,00031 57,13 0,148-10™
Kg 0,0000565 | 0,0000984 0,000167 42,96 0,323-107
Ko 0,000112 0,00026 0,000583 65,35 0,257-10%
Kio 0,000767 0,00149 0,00283 51,67 0,666-10"°
K11 0,000219 0,000467 0,00096 58,39 0,91-10%
Kio 0,00245 0,00573 0,0129 65,84 0,74-10*
Kis 0,0067 0,0107 0,0168 36,6 0,97-10'

Kia 0,0000098 | 0,0000249 | 0,0000608 72,2 0,117-10*
Kis 0,0000273 | 0,0000643 0,000146 66,4 0,115-10%
Kis 0,0000507 | 0,0000988 0,000187 51,67 0,438:10°

Hamg¢inin mahsullara gora reaksiyanin tartiblari miayyan olunmusdur: n;=0,7; n,=0,92;
n3=0,75; n4,=0,8; n5=0,95; ng=0,9; n7=0,98; ng=0,94; ny=0,95; n10=0,85

Suret sabitlerinin hesablanmasi bir gox dayisanlarin funksiyalarinin minimumunun tapiimasi
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alqoritmini 6zlinde aks etdiran ylksak tartibden Runge-Kut differensial tenliklerinin modifikasiya
olunmus halli metoduna asaslanan Usulla apariimigdir.

Layihanin hoyata kegirilmasi tizro planda nazarde tutulmus islorin yerino yetirilmos daracesi (faizlo
giymatlondirmaoli)

100%

Hesabat dovriinds alinmig elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi va tacriibi shamiyyeti, naticalerin
istifadasi va tatbigi miimkiin olan saheler aydin sakilde gostarilmalidir)

1. ©dabiyyat icmalina asaslanaraq muayyan edilmisdir ki, etilenqglikolun istiraki il katalizatorun
reduksiyasi Ni ve Co nanohissaciklerini almaga imkan verir. ilk dafe olaraq etilenglikol mihitinde
reduksiya zamani metal hissaciklarini nano 6lguds alds etmak mumkundur. Bu da prosesds hem
katalizatorun aktivliyina, heamginin prosesin rejim parametrlarine tesir gosteracak.

Daslyici uUzsrine metallarin nanohissacik saklinde hopdurulmasi parafin karbohidrogenlarinin
olefin karbohidrogenlarina gevriima reaksiyasinda katalizatorun aktivliyini artirmaga imkan verir.
Proses naticesinda alinan olefin karbohidrogenlari ise katalitik krekinqg qazlarinin terkibinda olan
parafinlerle alkillesma reaksiyasina daxil olur.

2. llkin olaraq oksid katalizatorlari Uzarinda parafinlarin dehidrogenlasmasina dair tadqigatlar
aparilir. 620°C temperaturda propanin dehidrogenlesmasi zamani propilenin giximi 60% taskil
edir.

3.MlUayyan edilmisdir ki, alkillesma va dehidrogenlesma proseslarinin ayri reaktorlarda

apariimasi, alkillesma reaktorunda alinan parafin karbohidrogenlerinin dehidrogenlesma
reaktoruna verilmasi maye mshsullarin giximinin artmasina gatirib ¢ixarir. ilkin xammala géra
maye mahsullarin ¢iximi 91% kutle teskil etmisdir.

Layiho tizre elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
moqalalar, tezislor) (darc olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmislori ayriligda geyd etmakls,
uygun malumat - jurnalin ad1, némrasi, cildi, sahifaleri, nasriyyat, indeksi, Impact Factor, hammiialliflor
v s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilds daqiq olaraq gosterilmsalidir) (suratlarini kagiz iizarinda va CD
saklinda alava etmoali!)

2017-ci ilde “Kinetika ve kataliz” jurnalininNe 4 , tom 58, sah.438-446 maqala ¢gap edilmisdir.
Surati elave olunmusdur.

2018-ci ilde Znanstvena Misel jurnalinin Ne 14, sah. 3-9 maqals ¢ap edilmigdir.

Surati elave olunmusdur.

Ixtira vo patentlar, samaralosdirici tokliflar

(burada doldurmalz)

Layiho tizre ezamiyyatlar (ezamiyye bas tutmus toskilatin adi, sohar ve 6lks, ezamiyyoe tarixlori, homginin
ezamiyya vaxti bas tutmus miizakirelar, goriislar, seminarlarda ¢ixislar ve s. deqiq gosterilmalidir)

(burada doldurmali)

Layiha tizre elmi ekspedisiyalarda istirak (segar varsa)

(burada doldurmali)

Layihs tizra digar tedbirlards istirak

(burada doldurmali)

Layiho movzusu tizra elmi maruzalor (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium vo s.
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¢ixaslar) (malumat tam sokilda gostarilmalidir: a) maruzenin novii: plenar, dovatli, sifahi ve ya divar
moaruzasi; b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)

(burada doldurmal1)

1 | Layiho tizre alds olunmus cihaz, avadanlq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlosdirma
0 | momulatlar

(burada doldurmali)

i Yerli homkarlarla alagoalor
(burada doldurmali)
1 .
5 Xarici hamkarlarla slagalor
(burada doldurmali)
1 . . .. y
3 Layiha mévzusu iizra kadr hazirhig (eger varsa)
(burada doldurmali)
1 . L
4 Sorgilordo istirak (egoer bas tutubsa)
(burada doldurmali)
; Tacriibeartirmada istirak va tocriibe miibadilasi (egar bas tutubsa)

(burada doldurmali)

1  Layiho movzusu ilo bagh elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlovi informasiya vasitelarinds ¢ixislar, yeni yaradilmis
6  internet sohifolari va s. (malumati tam sokilde gostarilmalidir)

(burada doldurmali)

SIFARISCI: ICRACI:
Elmin Inkisaft Fondu

Maslahatci Layiho rahbari

Hoesanli Glinay Xudayat qiz1 Qasimov Azer 9li Bala oglu
(imza) (imza)

v 201_-ciil “_ 201_-ciil
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