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Giris. Molumdur ki, sonayeds stirolun asas alinma iisulu miixtolif seolit vo oksidlosdirici
katalizatorlarin istiraki ilo etilbenzolun [1] dehidrogenlosmoasi vo metilfenil-karbinolun [2]
dehidratlagsmasidir.

Stirolun alinmasi {iglin xammal bazasini alternativ artirma yollarindan biri butadienin 4
viniltsikloheksena (4-VTH) dimerlogsmasi vo sonuncunun modifikasiya olunmus seolitlorin
istiraki ilo dehidratlagmasi sayilir[3].

Mogqalado Pt, Ga/HNa YMS katalitik sisteminin istiraki ilo, NTE oksidlori ilo modifikasiya
olunmus 4-VTH dehidratlagsma reaksiyalarinin kinetik qanunauygunluq tadqiqatlarinin naticolori,
homginin prosesin adiabatik reaktorda modellosdirilmasi va lahiyslondirilmasi verilmisdir.

Tacriibi hissa. Todqigat {igiin verilmis tisula asasan Pt-Ga-M-O/HNa YMS (M-galovi va
ya nadir torpaq elementi) katalitik sistemlordon istifado olunmusdur. Modifikasiyadan sonra
istifado olunan NTE birlosmolorinin tomizliyini vo HNaYMS (ZSM-5 strukturlu) kristallik
qurulusunun qorunub saxlanmasi rentgen-faza analizi isulu vasitasils toyin edilmisdir.

Ilkin 4-VTH iisuluna osaslanaraq sintez olunmus [5] vo onun fiziki-kimyavi sabitlori
adobiyyat manbayina uygundur [6].

Reaksiyanin kinetik ganunauygunluq todqiqati 0.7-0.8 q-sm3 tokmo ¢okili, gqranulunun
olgiisti 0.5-1.5 mm olan 3-5 ml katalizatorun istiraki ilo qeyri-qradient reaktorlu laborator tocriiba
qurgusunda aparilmigdir.

Katalizatorun miixtolif nlimunolorinin aktivliyi axin reaktorlu standart kimi qobul olunmus
sortlordo  (T=470'C, v=0.5 saat') laborator tocriibs  qurgusunda 4-VTH oksidlosdirici
dehidrogenlogmo reaksiyasi ilo toyin olunmusdur. Tocriibo qoyulmamisdan ovval katalizator
niimunalori 500°C-ds 2 saat orzinds hava axininda aktivlosdirilmisdir.

Reaksiyanin getmosi qaz-maye xromotoqrafiyasi lisulu vasitosi ilo yoxlanilmigdir. Maye
mohsullar alov-ionlagsma detektorlu, SE-30 (Tk-140°C, Tpuxar-180°C) markali 10 kiitlo %
Silikon elastomerli 24006 mm kalonkali vo Skiitlo% bis-(2-sianoetil)sulfid torkibli N-AW-
HMDS xromotonomlu (Tko-80°C, Taime-170°C), dasiyict qaz - azot olan "Xrom-3"
xromotoqrafinda analiz olunmusdur. Miixtalif komponentlorin torkibi kalibrloma oyrisi iisulu ilo
miioyyon olunmusdur[7].

Todqiqatlar prosesin  iki paralel marsrutlarla getdiyini gostorir:  oksidlosdirici
dehidroizomerlogmo va ilkin karbohidrogenin dehidrogenlogsmosi ilo.

Buradaki elmi maraq oslave mohsullarin nozoragarpacaq doeracods az alinacaq, etilbenzol
(EB) va stirolun ¢iximini daha ¢ox edo bilacok optimal layihslondirma vo idarsetms sisteminin
yaradilmasindadir.
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oksidlasdirici dehidrogenlagma prosesinin optimal saraitda aparilmasi

Prosesin statikasi: Kiitlonin vo enerjinin saxlanmasi qanununun osasinda qurulmus,
oksidlasdirici katalizatorun kiitloys va istiliyo goro sixisdirmasini ideal gobul etsok, istilik hocmi
vo stexiometrik bazis marsrutlarini  nozoro almaqla, asas komponentlor iigiin adiabatik
reaktorda 4-VTH-in oksidlasdirici dehidratlasma prosesinin statikasinin riyazi modeli asagidaki
sokildo verilmisdir.

dT 6
Ckgk_dk :Zhjrj_aFef(Tg -Ty) (1)
T j=1
dT
Ccmgcm - = Cll:ef (Tg _Tk) (2)
dr

1=0;C,(0) =Cy, C,(0)=C,, =0, C;(0) =C;y, C,(0)=C,, =0, T(0)=T,, T, (0)=T,,..

burada C;—4—VTH-1n (viniltsikloheksenin), C,—3-EDSH- etilendisikloheksenin, C3 — EB —
etilbenzolun, C4 — ST —stirolun, Cs — oksigenin qatiligidir.

Katalizatorun ehtimal olunan sixhigi p= 16430kq/m®, qaz qarisigmin dinamik ozliilityii
Usm= 2,9.10'5 kg/(m.s), bir denaciyin diametri d,= 1,8.10'3, sixlig1 psm= 0,84 kq/m3 Vo qaz
qarigigmin xotti siliroti usn=0,2m/s, katalizatorun effektiv istilikvermo sothi Fe= 965m™
giymating barabordir.

Katalizatorun bir donaciyindon qaz garisigi axinina dogru istilikvermo omsalinin adadi
giymoti Frosling formuluna gérs miisyyanlogdirilmisdir.

1/3 1/2
CASP 0,6{—(:““5'“} {—dzu“ i } =3,16 3)
A A Hsm

harada ki, a,= 0,5067 kC/(m.s.K), axinin kiitlo siirati iso G=717 kq/mz.s

Prosesin dinamikasi: prosesin dinamikasinin riyazi modeli prosesin statikasinin riyazi
modeli osasinda qurulmusdur. Bu zaman prosesin sabit siirotdo kiitlo vo istiliys gors ideal
sixigdirma rejiminds adiabatik reaktorda aparilmasi nozordo tutulur. Axinlarin yerdoyismosi,
kiitlo otiirtilmosi, katalizatorun laylar iizro qarisigin sixliginin doyismasi vo tozyiqin diismasi
nozora alimmur. Istiliyin katalizatordan qaz axinina dogru otiliriilmasi istilikvermo omsali ilo
effektiv istilikalma sothinin hasili kimi verilmisdir.

Osas komponentlordon goriiniir ki,

oC oC
%‘{‘g%:_rl_rz_rs at4+€a4=r3+r5
T T
oC oC dT 6
at—2+ga—;:—r2—r6 (1—¢«9)csm,osmd—;:;hjr—oc-Fef(Tk -T,)
oC oC oT oT
at‘°’+<96—2_3=r2—r3+r4 8-E+g.g=aFef(Tk -T,)

harada £=0,4 — kataliazatorun mosamalik gatindadir.

Laplas c¢evrilmoasinin kdomoyi ilo optimal temperatur profilinin hossasliginin kinetik
parametrlorin doyismosino aid todqiqat masolosi qoyulmusdur, hanst ki, avtomatik idaroetmo
sistemlori keg¢id vo impulslu-kec¢id funksiyalarinin alinmasina imkan verir.

Dinamik modeldon sonra p-Laplasa ¢evirmoak asas komponentlor ii¢iin nisbaton astronomik
t-zaman formasi var.

dC - - —
& l:—rl—-r4—r5—p(Cl—Cl)
T
9C _F, @ -c,)
dr
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dCs - - - —
& 3:r2—r3+r4_p(C3_C3)
T
285t T uTsp@a-c))
T
dT, _ _
g'csmpsm_:aFef(Tk_Tg)_g'cg'p(Tg_Tk)

dr
ar, &, — =
(1_€)Csmpsm_ = Zhj I’j —a- Fef ’ (Tk _Tg)
d T j=1
harada ki, xiisusi istilik va gqaz qarisigmnin six1ig1 Csm Vo psm
Asagidaki ilkin vo sorhad sartlorine gora
p=0-05 1=0 Ci(p0)=C, (). T(p.O)=To(p) T,(0)=T.
C,(0,0)=C,,, harada i=16; T (0,0)=T,, T,(0)=T,.
harada rj-dinamik siiratin j=1,6 marsrutlari ilo qaz axini deracasi
I =k, &P (-E,/RT;)Cy, 1, =k, exp(~E, /RT,)C:,
E =Kz P (-E;/ RT—g)63 [C_s]v E =Ky eP(-E,/ RT—g)El CSO-S’
1, = kg, ©P(~E; /RT,)C,Cs r, = kg, eXp(—E, /RT ¢)C,C°.
Osas kinetik parametrlor karbohidrogenin miixtolif temperatur vo hocm siiratlorindo 4-
VTH va O, parsial tozyiqlorinin doyisdirilmasi ilo aldo olunmusdur, tocriibslor xarici vo daxili
diffuziya hallar1 istisna olmagla aparilmigdir.

Qibs vo Xariuti[8] gaydalarini nazaora almagqla, kinetik verilonlors osaslanaraq bir-birindon
asil1 olmayan asagidaki marsrutlar comi verilmisdir.

IV.4-VSH + 1/2 0, —4» EB + H,0

k
I. 4-VTH —L » 3-EDSH

k

IL. 3-EDSH + 1/2 O,——2EB + H,0 V. 4-VSH + 02i> ST +2H,0

k
1L EB + 12 ozi> ST + H,0 VL 3-EDSH + 3 O, — % C,-C¢ + 2CO, + 2H,0

Yuxarida goOstorilmis miistoqil reaksiya yollarinin  se¢imi  4-VTH-nin  morhalali
oksidlogdirici dehidratlasma sxemi ilo uygunlasir. Reaksiya sahosindo istirak edon
karbohidrogenlorin bu paralel-ardicil ¢evrilma yollar katalizatorun miixtalif aktiv morkozlorindoe
do geds bilor. Yuxarida gostorilon sxemin digor molum sxemlordon forqi onda 4-VTH-nin
oksidlogmasini vo onun CO; vo H,O [9] -ya ¢evrilmo mohsullarini xarakterizo edon yolun
olmamasidir.

Limitlosdirici morhalolor kimi ilkin karbohidratin bir-birilo garsiligh olagesini, habels,
ikigat rabitolorin katalizatorun sothinin oksigeni ilo miqrasiyast zamani alman moshsullari
gotiirsok, eksperimental verilonlor asagidaki Cadval 1-do kinetik tonliklor iizro hesablanmigdir.

Cadval 1.
Kinetik tonliklor va siirat sabitlorinin hesablanmig giymatlori.

Marsrutlar ti¢iin kinetik tonliklor Ko E, C/mol k;
nL=KkP, v 1.65.10° 28629 LI tstIPa™
6, = KoPs o P /14K, oy + KsFo, + kVPHZO 2.31.10° 58281 Ll tstIPa™®
I, =KsPe PS5 11+ K, P5° + KRy + K, Py 1.19.10* 50561 I st IPat®
0, =KPyvry PY 114K, PY® +K,Py +K, Py o 2.11.10° 76937 Ll s IPa™®
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fy = KsPy oy P 114+ K, PO + kP +K, Py 5.36.10* 41450 Ll2stIPa™®

I =KsPy_eorn Po. 11+ K, Po” +k Py +k, P 2.85.10° 22670 LItstIPa™®

HZO

Prosesin riyazi modeli: prosesin riyazi tosviri asagidaki forziyyslora osaslanaraq tortib
olunmusdur;

1. Sistemdo laylar iizrs qarisdirilma yoxdur;
2. Reaktorun en kosiyinds qaz vo bark fazalar eyni temperatura malikdir;
3. Istilik, qaz axim istigamotindo konveksiya vasitosilo verilir. Laylar {izro istilik
keciriciliyini nozors almamagq olar.
Bunun {igiin katalizatorun adiobatik qatinda gedon kimyovi reaksiyada bir neco fiziki
yerdoyismo proseslorinin qiymatlandmlmsm aparilmigdir. Katalizatorun gatinin hundurluyunun

h=10sm, xatti slirotin n=20sm san’? , effektiv diffuziya omsalinin D¢=0.00359sm san P
hn 10-20

Def  0.00359

Kinetik tonliklor, maddi vo istilik balanslar1 osasinda prosesin riyazi modeli asagidaki
Kimidir:

> 1000 olur ki, bu da 1dea1 sixigdirilma rejimins uygundur[10].

W =—(r +1,) W = —(r5 + r6)
W, =n —1Ig udP=ZS: -
W, =F,—F+I,+F |
3 2 3 4 5

T 6
w, =—(r, +15) d—ZZ

i—1

T-reaksiya qarigiginin temperaturu, K

ri-marsrutlar iizrs i-ci reaksiyanin siirati (1)

Cp-reagentlorin orta istilik tutumu, 139,04 kCmol™

Hi-i-ci reaksiyanin istilik effekti

Pi-reaksiya komponentlarinin parsial tozyiqi

w; - reaksiya mohsullarmin amalo gelma vo gevrilmo siiratlori

Anderson, Bayer vo Vatson lisullarina asason hesablanmig reaksiyanin istilik effektlorinin
qiymatlori agagidaki kimidir:[11]

1. AH; = 6414.072kCmol™ 4. AHy = 9549.93xkCmol ™
2. AH, = 8286.37kCmol™ 5. AHs= 4479.97xCmol ™
3. AH3 = 4479.97xCmol™* 6. AHs= 3357.23kCmol*

=0, C,(0) =C,, =12.6kPa, C,(0)=C,, =0, C,;(0) =C,,, c,(0=C, =0.
C,(0)=C,,=5.1kPa, C,(0)=C,,=0T(0)=T, =723K,T,(0)=T,, =753K. p,,, =0,78 K/,

Almmmis riyazi model kompiiterdo prosesin temperatur vo parsial tozyiq saholorinin
miioyyonlosdirilmasi vo reaktorun optimal proektlosdirilmasi mogsadilo dyronilmisdir.

Cadval 2 do miixtolif temperaturlar, 4-VSH/O, molyar nisbotlori vo xammalin verilma
siiratlorindo ilkin birlogsmoalorin ¢evrilmo vo reaksiyanin  alinma mohsullarinin stiratlorinin
ortalama qiymatlori verilmisdir.

Prosesin tam hazirlanmis riyazi modeli eksperimental verilonlorin vo rejim parametrlorinin
genis variasiyalar intervalinda reaksiya sistemindo gedon kimyavi ¢evirmalorin comini kifayot
godor tosvir edir vo optimallagdirma [12,13] masalalorinin halli {i¢iin istifads oluna bilor.

Tadqiq olunan prosesin temperatur vo parsial tozyiq saholorinin dyronilmosi magsadile
alinmis riyazi model kompiiter vasitosilo todqiq olunmusdur. Bu mogsadlo 6ziindo miiasir
hesablama tisullarini totbiq edon Matlab-7 proqramindan istifade olunmusdur|14].

Prosesin nazari optimallagdirilmasi: nozori optimallasdirma prosesinin hesablanmas1 iki
moarhalado aparilmigdir.
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Birinci marhoalds, Lyapunova gors, dayaniqligi bilmak iigiin geyri-stasionar kinetik model
qurulmusdur. Ikinci merhalods prosesin potensial imkanlarini qiymotlondirmayi vo reaktorun
noviinli segmoys imkan veron nozori optimallasdirma hoyata kecirilmisdir. Nozori
optimallagsdirmanin hesabi, asason, katalizatorun vahid hocmindo yiiksok segiciliklo asas mohsul
etilbenzolun maksimal ¢iximini tomin edon reaksiyanin optimal temperatur profilinin W(t)=f(P)

miioyyon olunmasia  gotirilirdi, [15]] = max [hL —+1, +]
mohdudiyyatlor ilo T, <W (t) <T" nozordon kegirilir.

yoni asagidaki

Cadval 2.

Hava oksigeninin istiraki ilo vo 4-NSH-nin dehidratlasmasinda katalizatorun reagentlorin girig
parametrlarindan asili olaraq parsial tarkibinin dayismasi.

Po, kPa Pi, kPa
. Etil-
4-VTH 0, 4-VTH etiled C1-Cs benzol CT 0, CO,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur 370°C
12.6 51 6.45 2.4341 1.2631 2.6775 0.7302 4.1 0.426
135 4.0 6.8125 2.4939 1.1764 2.4756 0.6873 3.0 0.371
14.4 2.9 7.732 2.8661 1.1895 2.3581 0.4807 1.9 0.389
155 1.55 8.6108 3.0878 0.8107 2.2246 0.4842 1.0 0.276
Temperatur 400°C
12.6 51 4.7504 2.2924 1.7953 2.8230 1.1110 4.1 0.649
135 4.0 5.303 2.4848 1.9172 2.7878 1.0606 3.0 0.694
14.4 2.9 6.211 2.7445 1.8313 2.826 1.0503 1.9 0.488
155 1.55 7.496 3.0124 2.0566 2.424 0.8245 1.0 0.420
Temperatur 450°C
12.6 51 2.5566 2.4829 1.7573 4.4500 1.5816 4.1 0.5896
135 4.0 2.8312 2.7281 1.9036 4.6680 1.6065 3.0 0.5638
14.4 2.9 3.3955 3.3955 2.02047 4.4623 1.600 1.9 0.4612
155 1.55 4.1037 3.887 2.2768 4.1807 1.3549 1.0 0.5593
Temperatur 470°C
12.6 51 1.2709 2.2033 1.6992 5.1032 2.5357 41 0.6796
135 4.0 1.977 2.4668 1.7567 5.1045 2.4739 3.0 0.6604
14.4 2.9 3.4609 2.6408 1.6949 4.6168 2.2025 1.9 0.6721
155 1.55 4.6234 3.2224 1.6672 4.3642 1.9404 1.0 0.4203
Temperatur 485°C
12.6 51 0.8812 0.6286 1.6764 6.2978 3.3981 4.1 0.6173
135 4.0 1.1570 1.1703 1.5206 6.6475 3.1709 3.0 0.7495
14.4 2.9 2.2361 2.1933 1.7919 5.7623 2.7419 1.9 0.5667
155 1.55 3.7607 2.4306 1,9713 5.4113 2.2495 1.0 0.4527

Verilmis masalonin halli {igiin maksimum prinsipindan istifade etmaklo optimal
temperatur rejiminin axtarisi tisulu se¢ilmis vo bu sobabdon verilmis sortlor daxilindo

dy;  oH
)
Asagidaki sistem tonliying asaslanaraq komokgi funksiyalar qurulmusdur:
wi(t) = wa(t) = we(t) =1, v, (t) = ws(t) = ws(t) =y, () =0.
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Belalikla, Pi(T) (i=1,2,...7) sabit giymatlorinds T(t) € (T,,T*) tonliyinin maksimuma
¢atmasi tiglin bu sort

H I.—I-(tonm)’ BOnm, lﬁonm] = MmaX H I.—r(tonm)fﬁanml lﬁonm] ' (5)
7
harada H =) fy, = H(P,;P,....P,, T) odenilmalidir.
i=1

Katalizatorun lay1 tizro temperaturun doyismoasi daxili istilik manboyi olmayan geyri-
standart istilikkeciriciliyinin tonliyi vasitasilo tasvir olunur:

aT(h) _ AT)  &T(h)

o c,(Mp) on’

MT) — katalizatorun istilik kegiriciliyi

Cp(T), p(T) — uygun olaraq istilik tutumu va katalizatorun sixlig

h, T — katalizatorun galinlig1 vo zaman

Temperatur sahoalorinin hesablanmast zamani nozere almaq lazimdir ki, katalizatorun
temperturunun doyismosi tokco katalizatorun fiziki xassslorindon (A,p,c) deyil, hom do
reaksiyanin ekzotermikliyindon do asilidir.

Bu halda temperatur sahasi ndvbati tonliys goroa hesablana bilor:

oT@h) __AM)  T@h) _ a,
or  c,MpT) o> ¢, (T)p(T)

(6)

(7)

Uy = AH - K(T)- (1= y(z,h))" (8)
AH — reaksiyanin istilik effekti, K(T) — reaksiyanin siirot sabiti (Arrenius ganununa tabe
olan), n —reaksiya tortibi [15].
Katalizator donaciyi iizarinds reaksiyanin geyri-stasionar kinetikasi bu nov
7,h N
HED _ () - @- (e, ©
diferensial tonliklo tasvir olunur.
Xisusi toromalorlo diferensial tonliklorin halli {igiin biz torafdon bu boraborliklori ilkin
verilonli Diferensial tonliklor sistemina gotiron Kosi tisulundan istifado olunmusdur.
Diferensial tonliklarin holli asagidak: qrafiklords verilmisdir.

300

400

300k

100k

I I i i i i I i i i
0 100 0 300 400 300 &0 o o 00
$ak.1 Diferensial tanliklarin grafik halli
a) baslangic aninda reaksiya mahsullarinin b) katalizatorun qati iizarindan temperaturun
katalizatorun gati tizarinda paylanmast dayismoasi

Eyni zamanda Neykvist kriteriyas1 osasinda reaktorun dayaniqligt masalasi hall
olunmusdur. Bu {isul asagidakilara imkan yaradir:

¢ Todgigat asasinda sobokanin amplitud-faza tezliyi xiisusiyyatlarini toyin etmok;

¢ Dayaniqliliq ehtiyatini tomin edan requlyatorun ayarlari parametrlorini hesablamag.
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Neykvist kriteriyasina osaslanaraq reaktorun dayaniqliligi, giriso pillali idaroedici tosir
edicini ¢gokmoklo miiayyan olunur.

Impulse Response 14

12F

1k

0.8

0.8

0.4

Ampltude

02K

of

02|

04t

0.6 L L L L
) 1 2 3 4

Sak. 2. Dayanmigliliq masalasinin halli.
a) otiirtilma funksiyasiin amplitud-faza b) prosesin dayanmqlilig masalasinin holli
xtisusiyyatlori (reaktorun giriginda hayacanlanma)

Biitiin bunlar gostarir Ki, vektor nozarsti komponentlori tracktoriya iizra stasionar noqtaya
dogru iraliloyir va rejim parametrlorinin stabillosmasi sistemi yaranir [16-17].

Naticalar. Optimallasdirma maslosinin halli gostarir ki, ikiseksiyali aparatda, tomas
miiddatinin 0385-0.9 san (7" = 0.45 san, t7*") miiddatinds vo katalizatorun vahid hacmindo
mogsadli mahsul olan etilbenzolun ayrilmasi maksimal giymato malikdir. Tomas middstinin
artirllmasi ayrilmanin azalmasina gotirib ¢ixarir ki, bu da katalizatorun geyri-rasional israfina
sobob olur. Katalizatorun mohsuldarligini artirmaq tgilin birinci seksiyanin sonunda qalan
miioyyon miqdar xammal ii¢lin optimal olan yeni hisso oksigen verilmolidir. Seksiyalarin saymin
artirilmasi alave mohsullarin alinmasina va prosesin mohsuldarliginin artmasina sabab olur.
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PE3IOME
OIITUMAJIBHOE YIIPABJIEHUE ITPOIECCOM OKHUCJ/IMTEJBHOI'O
JAETrMJIPUPOBAHUA 4-BUHUJILIUKJIOI'EKCAHA B 9THJIBEH30JI 1 CTUPOJI HA
HﬂATHHHOFAﬂﬂHﬁ@OC(I)OPCO)IEP)KAI[[EM INEHTACHJIE
Pazumosa H.M.

Knwuesvie cnosa: oxuciumenvHoe Oe2uopuposanue, IMUIOEH30N, CMUPONL, NeHMAcui,
YCMOUYUBOCHIb.

Paspaborana kWHeTHYecKas MOJENbh IpoIecca OKUCIUTEIBHOTO  JCTHAPHPOBaHUS — 4-
BUHUWIIMKIIOTEKCaHA B STWJIOCH30J W CTHPOJ Ha IUTaTHHHOTrayuuiidochopcoaepkaiieM IeHTacuiIe ¢
yueToM mipaBus ['m60ca n Xapuytu. PaccunTaHbl KHHETUYECKUE KOHCTAHTHI, IPOBEPEHA aJIcKBATHOCTh
MOJIENTH, ONpeeicHa JIMMUTUPYIOIAs cTafaus mporecca. JlaHo MaTreMaTH4eckoe OMNHMCaHHe U BhIOpaH
TUAPOAVHAMUYECKUI PEXKUM.

SUMMARY
OPTIMAL CONTROL OF THE OXIDATIVE DEHYDROGENATION OF
4-VINYLCYCLOHEXANE IN ETHYLBENZENE AND STYRENE IN
PLATINUM-GALLIPHOSPHORUS-CONTAINING OF PENTASIL
Rahimova N. M.

Key words: oxidative dehydrogenation, ethylbenzene, styrene, pentansil, stability.

Taking into account the rules of Gibbs and Khariuti, kinetic model of oxidative dehydrogenation of
ethylbenzene and styrene 4-vinylcyclohexane on platinum-gallium phosphorus pentasil was prepared.
Kinetic constants were calculated, the model's adequacy was checked, and the limited stage of the process
was determined. Mathematical description is given and hydrodynamic mode is selected. As a result, the
mathematical model was used for optimal reactor design.
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