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ANNOTATSIYA

Ushbu magolada O‘zbekiston GTL zavodining ATR (Autothermal Reforming) qurilmasida tabiiy gaz (metan) sarfining o‘zgarishi natijasida sintez-gaz tarkibi, xususan
H,/CO nisbatining o‘zgarishi va uning Fischer-Tropsch sintezi mahsulotlari selektivligiga ta’siri o‘rganildi. Tadgiqot davomida metan sarfining turli darajalarda kamayishi
sharoitida sintez-gaz tarkibidagi CO, H, va CO, komponentlarining o‘zgarish qonuniyatlari nazariy hisob-kitoblar hamda ishlab chiqarish jarayonidagi texnologik
ma’lumotlar asosida tahlil gilindi. Jarayon parametrlarining o‘zaro bogligligi Python dasturlash muhiti yordamida modellashtirildi. Fischer—Tropsch jarayonida hosil
bo‘lgan sintetik wax mahsulotlarining tarkibi Simulated Distillation (SimDist ASTM D7169) usuli yordamida gaz xromatografik tahlili orgali baholandi. Tahlil natijalari
tabiiy gaz ta'minotidagi beqarorlik H,/CO nisbatining ortishiga olib kelishi, natijada og‘ir parafinlar (C—Cso) hosildorligining kamayishi hamda yengil uglevodorodlar
va kislorodli birikmalar ulushining ortishini ko‘rsatdi. Aksincha, metan ogimi bargaror va Hy/CO nisbati 1,97 atrofida saqlangan sharoitda yuqori molekulali wax
fraksiyalari hosil bo‘lishi kuzatildi. Tadqiqot natijalari GTL texnologiyasida sintez-gaz tarkibini doimiy nazorat gilish va metan—oksidlovchi nisbatini optimallashtirish
Fischer-Tropsch mahsulotlari selektivligini boshqarish hamda yuqori sifatli sintetik mum ishlab chigarishning muhim omili ekanligini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: GTL texnologiyasi, ATR reaktori, sintez-gaz, Ho/CO nisbati, Fischer—Tropsch sintezi, sintetik wax, metan konversiyasi, SimDist ASTM D7169, gaz
xromatografiyasi, mahsulot selektivligi

AHHOTAIIUA

B nauHOII cTaThe HCCIeOBAHO BIIMsIHIE U3MEHEHH sl PAcX0fa IPUPOIHOIO ra3a (MeTaHa) B yCTaHOBKe aBToTepMirdeckoro pudopmunra (ATR) 3aBoxa Uzbekistan GTL
Ha COCTaB CUHTE3-Ta3a, B YaCTHOCTU HA U3MEHEHUE COOTHOLLICHUS HZ/CO, a TAKJKE HA CEJICKTUBHOCTD IPOAYKTOB CMHTE3A d)m.uepa—TpunuJa. 3HKOHOMEPHOCTM Hn3Me-
HEHUs K(!HL‘EHTpﬂL‘Mﬁ CO, Hz u Coz TIpH Pa3sINYHBIX YPOBHAX CHUAKEHHA pacxoaa MEeTaHa ObLH TIPOAHAIM3UPOBAHBI HA OCHOBE TEOPETHYECKUX pﬂC‘léTOE ¥ peajibHbIX
TEXHOJIOIMYECKHUX JAaHHBIX IMPOMBIIIJICHHOIO ITpouecca. B3auMOCBSI3b TEXHOOTMYECKHX TnapaMeTpoB Oblia CMOEIMPOBaHA C UCTIO/IL30BAHUEM nporpuMMHoﬁ Cpeapl
Python. COCTE{B CHHTETUYECKOro BOCKA, MOJYYECHHOIO B IMPONECCE CHHTE3a @umepa—Tpnnma, ObLT HUCCJICI0OBAH METO/I0M razoxpnMaTorpaq)wleckom aHamsa ¢ npu-
MEHEHHEM MeToa MIMUTHPOBaHHOM uctuitsun (Simulated Distillation, SimDist ASTM D7169). Pesysbrarsl OKas3aii, 4To HeCTaGHIBHOCTh TTOJAYH MPHPOHOTO
rasa NPUBOJIHT K yBETHYEHHI0 cooTHoMeHHs1 Ho/CO, 9To COMPOBOKAACTCS CHIKEHHEM BBIXOA TSKEBIX MapadpnuHOBbIX (ppakimii (Coo—Cgo) 1 yBEIMUEHHEM JIONH JIET-
KHX YIJIEBOJIOPOJIOB ¥ KMCJIOPOJICOMIEPKAIMX COeIMHeHHit. HarpoTuB, mpy cTaGMIIBHOM pacxojie MeTaHa 1 Tojyiepianny cootHomenns Hy/CO Ha ypope okorno 1,97
Haﬁmo}]aeTcﬂ 06p€l3033""e BBICOKOMOJIEKYJISIPHBIX BOCKOBBIX (bpaKl[Vlﬁ. l'[onyquHble Ppe3yapTaThl MOKA3bIBAIOT, YTO HOCTOS[HHHﬁ KOHTPOJIb COCTaBa CMHTE3-Tasa u
ONTHMM3AIHA COOTHOIICHHS METaH—OKHMCIIATEb ABJIAIOTCA BaKHBIMHA (DaKTOPaMH yTpaBJIeHHs! CEIEKTUBHOCTBIO MPOIYKTOB cHHTe3a Pdumepa—Tpomniia 1 notyyeHus
BBICOKOKAYECTBEHHOrO CHHTETHYECKOro Bocka B TexHonornu GTL.

KutoueBslie ciaoBa: GTL-TexHomorus, peakrop aprorepmuyeckoro pucpopmunra (ATR), cures-ras, coorHommenne Ho/CO, cuntes ®uiepa—Tporiiia, CHHTETHYe-
CKMi1 BOCK, KoHBepcHs MeTaHa, SimDist ASTM D7169, razosast xpomarorpacdusi, CeIeKTHBHOCTb IIPOIYKTOB

ABSTRACT

This study investigates the effect of natural gas (methane) flow variation in the Autothermal Reforming (ATR) unit of the Uzbekistan GTL plant on syngas composition,
particularly the Hy/CO ratio, and its influence on the selectivity of Fischer—Tropsch synthesis products. The changes in CO, Hy, and CO, concentrations under different
levels of methane flow reduction were analyzed using theoretical calculations and real industrial process data. The relationships between process parameters were
modeled using the Python programming environment. The composition of synthetic wax products obtained from the Fischer—Tropsch process was evaluated using
gas chromatographic analysis based on the Simulated Distillation (SimDist ASTM D7169) method. The results showed that instability in natural gas supply led to
an increase in the H,/CO ratio, resulting in a decrease in the yield of heavy paraffin fractions (C50—Cjgp) and an increase in the proportion of light hydrocarbons and
oxygen-containing compounds. In contrast, under stable methane flow conditions with an H,/CO ratio maintained around 1.97, the formation of high-molecular-weight
wax fractions was observed. The findings demonstrate that continuous control of syngas composition and optimization of the methane-to-oxidant ratio are critical
factors for controlling Fischer—Tropsch product selectivity and producing high-quality synthetic wax in GTL technology.

Keywords: GTL technology, Autothermal Reforming (ATR) reactor, syngas, Ho/CO ratio, Fischer—Tropsch synthesis, synthetic wax, methane conversion, SimDist
ASTM D7169, gas chromatography, product selectivity
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Kirish

Dunyo miqyosida ekologik toza va yuqori sifatli motor yogqilg‘ilariga
bo‘lgan talabning ortib borishi tabiiy gazni chuqur qayta ishlashga
asoslangan Gas-to-Liquids (GTL) texnologiyalarining jadal rivojlan-
ishiga sabab bo‘lmoqda. GTL jarayonining asosiy afzalliklaridan biri
tabily gaz tarkibidagi metanni sintetik suyuq yogqilgilar, parafinlar,
mum (wax) mahsulotlari va boshqa yuqori qo‘shimcha giymatga ega
uglevodorodlarga aylantirish imkoniyatidir. Ushbu texnologiyada sintez-
gaz ishlab chiqarish va undan Fischer—Tropsch sintezi orqali uglevodor-
odlar hosil qilish asosiy texnologik bosqichlar hisoblanadi [1].

GTL texnologiyasida sintez-gaz sifati, aynigsa vodorod va uglerod(II)-

ish va zanjir uzilishi reaksiyalarining kuchayishiga olib keladi, natijada
metan va yengil uglevodorodlar hosil bo‘lish selektivligi oshadi [2—4].
Sintez-gaz tarkibini boshqarishning eng samarali usullaridan biri au-
tothermal reforming (ATR) texnologiyasidir. ATR jarayonida metan-
ning gisman oksidlanishi va bugli konversiya reaksiyalari bir vaqtda
kechadi. Reaktorga uzatilayotgan tabily gaz, kislorod va suv bug‘ining
o‘zaro nisbati o‘zgarishi sintez-gaz tarkibiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.
Aynigsa, tabily gaz ta’'minotidagi beqarorlik yoki metan ogimining
pasayishi ATR reaktorida kislorodning nisbiy ortishiga, CO migdorining
kamayishiga hamda H,/CO nisbatining o‘zgarishiga olib kelishi mumkin.
Bu esa keyingi Fischer—Tropsch bosqichida mahsulot tarkibi va selek-

oksidning molyar nisbati (H,/CO) Fischer-Tropsch reaktorining ishlash
samaradorligini belgilovchi eng muhim parametrlaridan biri hisoblanadi.
Kobalt asosidagi katalizatorlarda uzun zanjirli parafinlar va yuqori
molekulali wax mahsulotlarini olish uchun H»/CO nisbati odatda 1,8—
2,1 oralig'ida bo‘lishi tavsiya etiladi. Ushbu nisbatning kamayishi uglerod
zanjirining o‘sish mexanizmini sekinlashtirishi, ortishi esa gidrogenlan-

tivligining o‘zgarishiga sabab bo‘ladi [5].
Materiallar va metodlar

Ushbu tadqgiqotda O‘zbekiston GTL zavodining avtomatik termik
riforming (ATR) qurilmasida tabily gaz sarfining o‘zgarishi nati-
jasida sintez-gaz tarkibi hamda Fischer—Tropsch sintezi natijasida
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hosil bo‘ladigan sintetik mum (wax) mahsulotining komponent tark-
ibiga ta’siri o‘rganildi. Tadqiqot jarayonida ishlab chiqgarishning real
texnologik ko‘rsatkichlari, jarayon nazorat tizimidan olingan trend
ma’lumotlari, kimyoviy hisoblash usullari hamda laboratoriya xro-
matografik tahlillari qo‘llanildi.

Tadqiqotning birinchi bosgichida ATR reaktoriga berilayotgan metan
oqimi asosiy o‘zgaruvchi parametr sifatida tanlandi. Metan sarfi nominal
holatga nisbatan 100

Jarayon parametrlarining o‘zgarishi zavodning texnologik nazorat
tizimi ma’lumotlari asosida tahlil gilindi. Tabiiy gaz sarfi, vodorod,
uglerod(Il)-oksid, uglerod(IV)-oksid oqimlari hamda H,/CO nisbatin-
ing vaqt bo‘yicha o‘zgarish trendlari solishtirildi. Olingan statistik
ma’lumotlar Python dasturlash muhiti yordamida qayta ishlanib, metan
sarfining sintez-gaz tarkibi va mahsulot selektivligiga ta’sirini ifodalovchi
grafik bog‘ligliklar qurildi.

Fischer-Tropsch jarayonida hosil bo‘lgan sintetik mum mahsulotlar-
ining tarkibiy tahlili O‘zbekiston GTL zavodi markaziy laboratoriyasida
amalga oshirildi. Mahsulot namunalari tabiiy gaz ta’minotidagi beqaror
holat (12.02.2026-yil) hamda gaz ta’minoti barqarorlashgan holatdan
song (25.03.2026-yil) olinib, yuqori molekulali uglevodorodlarning
tagsimoti Simulated Distillation (SimDist) usuli bo‘yicha ASTM D7169
standartiga muvofiq gaz xromatografiyasi yordamida aniqlanildi. Tahlil
natijalari asosida Cy3—Cg oralig‘idagi parafinlar, yengil uglevodorodlar
hamda kislorodli birikmalarning miqdoriy tarkibi baholandi.

Olingan eksperimental va hisoblash natijalari o‘zaro taqqoslandi
hamda metan sarfining kamayishi natijasida H,/CO nisbatining ortishi,
Fischer—Tropsch jarayonida zanjir o‘sish ehtimolining pasayishi va og‘ir
mum fraksiyalari o‘rniga yengil uglevodorodlar hamda kislorodli birik-
malar hosil bo‘lish tendensiyasi ilmiy jihatdan tahlil qilindi.

Natijalar va muhokama

H>/CO nisbatining metan konversiyasi ko‘rsatkichlariga va Fisher-
Tropsh sintezi mahsulotlariga ta’siri

O‘zbekiston GTL zavodida sintez gaz eng ideal holati 1:1.975
bo‘lganida normal holatda Fisher-Tropish reaktor mexanizmi borishi
aniglangan shu asosga ko‘ra metan, kislorod hamda bug’ nisbatlarni
aniglab metanning hajmiy sarfini kamaytirish orqali qanday nisbatdagi
sintez gaz hosil bo‘lishini hisoblaymiz. Ideal GTL rejimi — 1:1.97.

Metan miqdori nominal 100%. Bu yerda gisman oksidlanish va bugli
konversiya muvozanatda.

1.0CH4 + 0.4502 + 0.1H20 = 1.0CO + 1.97H2 + 0.1H20

Hajmiy nisbat: Ho/CO qariyb 1.97

Metan 20% ga kamayganda metan miqdori kamaydi (0.8 ga tushdi),
lekin kislorod va bug® o‘sha-o‘sha. Endi har bir metan molekulasiga
ko‘proq suv bug'i to‘g'ri keladi.

0.8CH4 + 0.4502 + 0.1H,0 = 0.8CO + 1.76H> + 0.1H20

Hajmiy nisbat: H2/CO qariyb 2.2

Metan 50% ga kamayganda metan keskin kamaydi. Tizimda ok-
sidlovchilar (aynigsa kislorod) juda ko‘p. Bu reaktor haroratini oshiradi
va vodorod chiqishini ko‘paytiradi.

0.5CH4 + 0.4502 + 0.1H20 = 0.5CO + 1.4H2 + 0.1H20

Hajmiy nisbat: Ha/CO qariyb 2.8
Metan minimal darajada metan miqdori juda kam. Tizimda deyarli
barcha CO vodorodga almashib ketadi (Suv gazi almashinishi hisobiga).

0.2CH4 + 0.4502 + 0.1H20 = 0.2CO + 0.85H2 + 0.1H20

Hajmiy nisbat: Ha/CO qariyb 4.2
Mahsulot: Bu rejimda fagat sof vodorod olish magsad gilinadi.

Metan hajmini kamaytirib borish sintez-gazni yengillashtiradi ya'ni
vodorodni ko‘paytiradi. Metan oqimining kamayishi wax o‘rniga ko‘proq
gaz va yengil suyugliklar beradi, bu esa iqtisodiy jihatdan waxni maqgsad
qilgan zavod uchun zararli hisoblanadi.

Zavod ushbu holatga duch kelgan holatda sintez gaz tarkib analiz
ko‘ruvchi analizatorlar ko‘rsatgichi diagrammasi hamda metan oqimini

~~- CHa: 85000
— 2 445500
— co a3
| — coz 2200
| H2/00 Ratio 4625 |
—_—

| ,

500000

400080

200000

200080

100000

1-rasm. ATR reaktori: jarayon tahlili

ko‘rsatib turuvchi oqim transmittori diagrammalari o‘zaro solishtirilib
o‘rtacha nisbat aniglanib(ushbu oqim o‘zgarishi holatlari takrorlanganligi
nuqtayi nazaridan), o‘zgarish metanga nisbat olindi va ushbu diagramma
Python asosida tuzildi.

O‘zgarishlar ushbu jadvalda zavod salohiyatidan kelib chiqib hisoblab
chiqildi va ilovaga kiritib diagramma qilindi. Biz faqat bitta ogimini —
metan sarfini qimirlatdik, qolgan barcha parametrlar esa reaktor ichidagi
kimyoviy muvozanat qonunlariga ko‘ra o‘z-o‘zidan quyidagicha o‘zgardi:

1. Metan sarfini 180,000 170,000 nm®/soatga kamaytirganimizda,
reaktor ichida quyidagi zanjirsimon reaksiya sodir bo‘ldi:

Oksidlanish muhiti: kislorod miqdori o‘zgarmay qolgani uchun, reak-
torda “ortiqcha kislorod” muhiti yuzaga keldi.

CO> ning javobi: ortigcha kislorod metanni gisman oksidlash o‘rniga,
uni oxirigacha yoqib yubordi. natijada legend panelida CO2 ogimi ke-
skin ko'tarildi.

CO ning javobi: Metan kamaygani va borining ham ko‘p gismi CO2 ga
aylanib ketgani sababli, CO oqimi pastga quladi.

Rationing javobi: Maxrajdagi CO vodorodga nisbatan tezroq kamaygani
hisobiga, yashil chiziq 1.975 dan yuqoriga qarab sakradi.

2. Metan sarfini 180,000 190,000 nm®/soatga oshirganimizda jaray-
onni butunlay boshga tomonga burib yubordi:

Oksidlanish mubhiti: Endi reaktorda kislorod yetishmasligi (tanqisligi)
yuzaga keldi.

CO2 ning javobi: kislorod kamligi sababli toliq yonish reaksiyasi
to‘xtadi. natijada bizda CO2 miqdori tushib ketdi.

CO ning javobi: xomashyo ko‘pligi va kislorod faqat qisman oksidlashga
yetgani sababli, CO ogimi yuqoriga qarab o‘sdi.

Ratio (nisbat) ning javobi: tizimda CO ulushi ko‘paygani uchun yashil
sifat liniyasi 1.975 dan pastga garab tushdi.

3. Reaksiya asosida trend liniyalari tahlili. Grafikdagi chiziglar bizn-
ing harakatimizga javobi
Ratio: biz buni eng sezgir qilib sozladik. Metan liniyasidagi har bir kichik
qimirlash yashil liniyada katta amplituda berdi. Bu bizga mahsulot sifati
ya’'ni 1.975 nuqtasi qanchalik tez o‘zgarishini ko‘rsatib berdi.

COa2: Bu chiziq metanga mutlaqo teskari harakat qildi. Metanni ka-
maytirganimizda u tepaga chiqdi, bu esa reaktorda yonish jarayoni
kuchayganini isbotladi.

Hs: Vodorod ogimi metanga ergashdi, lekin u CO kabi keskin tebran-
madi. Chunki biz tizimga berayotgan suv bugi vodorod miqdorini
ma’lum darajada ushlab turdi.

Reaktorning ichki kimyoviy tabiati bizga CO, CO2 va H2/CO nisba-
tining o‘zgarishi ko‘rinishida javob gaytardi (1-rasm).

Sintez gaz nisbati 1:1 bo‘lganda:

1. To‘yinmagan uglevodorodlar hosil bo‘lishi. Nazariy jihatdan, vodorod
miqgdori kam bo‘lganda zanjirning to‘yinish darajasi pasayadi va olefinlar
shakllanishi ustunlik qiladi:

nCO + HH2 = CnHQn_Q + HQO

Bu reaksiya Fischer-Tropsch nazariyasining bir gismi bo‘lib, vodorod
yetishmovchiligi sharoitida alkil radikallarining [3-vodorod eliminat-
siyasi natijasida qo‘shbog'li birikmalar hosil bo‘lishini tushuntiradi.
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1-jadval. Metan ogimi o‘zgarishining sintez gaz va waxga ta’siri

Metan oqimi m® Oksidlovchilar Oz, H-O Sintez-gaz Ratio H./CO Hosil bo‘ladigan jarayon
100% (Nominal) Me’yor 1.97 Wax
80% Ortigcha 2.20 Spirt va kislotalar
50% Ko‘p 2.80 Yengil yoqilg‘i (yengil
nafta/LPG)
20% Juda ko‘p 4.20 Sintetik metan

2. Glikolaldegid sintezi. Sintez-gazdan to‘g‘ridan-to‘g‘ri ikki uglerodli
kislorodli birikma hosil bolishi:

2CO + 2H3; = HOCH>CHO

Bu reaksiya CO ning gidrogenlanish mexanizmidagi oraliq bosqichlar-
dan biri hisoblanadi. Nazariy jihatdan bu molekula keyinchalik etileng-
likolgacha qaytarilishi mumkin.

3. Uglerod suboksidi va polimerlanish. Kam vodorodli muhitda CO
ning disproportsiyalanishi va polimer tuzilmalar hosil bo‘lishi:

nCO + nH3 = -(CH(OH)),,-

Bu reaksiya polihidroksimetilen zanjirlarining shakllanishini tavsiflaydi.
Bu yerda Hp va CO molekulalari 1:1 nisbatda birikib, polimer karkasini
yaratadi.

CO:Hz = 1:1.5 nisbati Fischer-Tropsch sintezida vodorod tanqisligi
va optimal stexiometriya oraligiidagi o‘tish holati hisoblanadi. Nazariy
jihatdan bu nisbat uglevodorodlar zanjirining o‘sishi va mahsulotlar se-
lektivligini boshgarishda muhim nuqtadir.

1. Ogfir uglevodorodlar hosil bo‘lishi. Bu nisbat ko‘pincha yuqori
molekulali parafinlar C204 sintezi uchun nazariy model bo‘lib xizmat
qiladi. Vodorodning stexiometrik miqdordan (2n+1) biroz kamligi zan-
jirning muddatidan oldin uzilishini, metan hosil bo‘lishini sekinlashti-
radi.

nCO + (1.5n)H> = C,,H2 5, + nH20

H2/CO nisbati 1.5 bo‘lganda, katalizator sirtida CH,, monomerlarining
konsentratsiyasi ortadi. Bu Schulz-Flory tagsimotida zanjir o‘sish ehti-
molligi (a-koefitsiyenti) yuqori bo‘lishiga olib keladi.

2. Is gazining suv gazi siljishi bilan birga kechuvi. Temir (Fe)
asosidagi katalizatorlar ishtirokida 1:1.5 nisbati nazariy jihatdan “0‘z-
o'zini muvozanatlashtiruvchi” tizim hosil giladi.

Kimyoviy reaksiya (parallel jarayonlar):

nCO + 2nH2 = —(CHz)n— + HHQO
CO + HQO = COQ + H2

Temir katalizatorlari reaksiya davomida hosil bo‘lgan suv bug'ini ishlatib,
yetishmayotgan vodorodni CO dan ajratib oladi. Natijada, kirishdagi 1.5
nisbati reaksiya zonasida nazariy jihatdan 2.0 ga yaqinlashadi.

3. To‘'yinmagan aldegidlar va spirtlar sintezi. Nazariy jihatdan, vodor-
odning cheklangan miqdori karbonil guruhining to‘liq qaytarilmasligiga
va kislorodli birikmalar, oksigenatlar hosil bo‘lishiga sharoit yaratadi.

2nCO + 1.51’1H2 = CnH2n+1OH +

H2:CO = 2:1 nisbati Fischer-Tropsch sintezi va metanol ishlab chiqar-
ishning ideal stexiometrik nuqtasi hisoblanadi. Bu nisbatda vodorod

2-jadval. Metan ogimining o‘zgarishi bilan riforming mahsulotlariga ta’siri

T/r Nomi Qiymat Nisbat
1. Metan 180000 nm?>/soat 1
2. Vodorod 303000 nm?/soat 1.11.5
3. Is gazi 153418 nm®/soat 0.950.97
4. Karbonat 38400 nm®/soat 1.63.6
angidrid
5. ratio 1.975 1219

miqdori uglerod zanjirini samarali qurish va kislorodni suv ko‘rinishida
ajratib chiqarish uchun to‘liq yetarli bo‘ladi.

1. Ogfir alkanlar sintezi. Bu nisbatda reaksiyaning stexiometriyasi
nazariy jihatdan mukammal muvozanatlashgan bo‘lib, o‘rtacha zanjir
uzunligidagi uglevodorodlar hosil bo‘lishini ta'minlaydi:

nCO + (2II+1)H2 = Cﬂ,H2n+2 + IIHQO

Bu yerda har bir CO molekulasi uchun 2 ta Ho molekulasi to‘g‘ri keladi.
Ulardan biri CO dagi kislorodni bog‘lab, suv hosil gilishga, ikkinchisi esa
uglerod zanjirini gidrogenlab, to‘yingan alkan hosil gilishga sarflanadi.

2. Metanol sintezi. Metanol olishda 2:1 nisbati asosiy texnologik tal-
abdir:

CO + 2H,; = CH30H

Ushbu reaksiya past harorat va yuqori bosimda kechadi. 2:1 nisbati
reaksiyaning termodinamik jihatdan maksimal unum bilan borishini
ta’minlaydi.

3. Gidrogenlash. Vodorodning 2.0 nisbatigacha ortishi zanjirning
o'sish ehtimolligini nazorat ostida ushlab turadi va o‘ta og'ir mumi frak-
siyalar hosil bo‘lishini kamaytiradi.

H2:CO = 2.5:1 nisbati nazariy jihatdan vodorodga o‘ta boy muhit
hisoblanadi. Bu sharoitda zanjirning o‘sishi sekinlashadi va gidrogenlan-
ish reaksiyalari dominantlik giladi.

1. Yengil uglevodorodlar - metan va gazlar sintezi. Vodorodning
ortiqgcha miqdori uglerod zanjirining uzunlashishiga yo‘l qo‘ymaydi va
hosil bo‘lgan radikallarni tezda to‘yintirib, metan yoki boshqa engil
alkanlarni hosil giladi:

CO + 3H2 = CH4 + HQO
(n)CO + (2.5n)H> = C,,H,, (yengil alkanlar aralashmasi) + (n)H2O

Vodorodning partsial bosimi yuqori bo‘lganda, katalizator sirtidagi faol
markazlar vodorod atomlari bilan band bo‘ladi. Bu esa CH, monomer-
larining bir-biri bilan to‘qnashib zanjir hosil qilish ehtimolini kamayti-
radi ya’ni terminatsiya tezlashadi.

2. Gidrokreking va gidroizomerlanish “parallel jarayonlar”. Nazariy
modelda, agar tizimda og‘irroq molekulalar mavjud bo‘lsa, 2.5 nis-
batdagi vodorod ularni parchalash va tarmoglangan zanjirlar hosil qil-
ishga sarflanadi:

CnHszrz + H2 = CmH2m+2 + CkH2k+2 (Il = m+k)

Ortiqcha vodorod katalizatorning koks bilan qoplanishidan himoya qi-
ladi, lekin shu bilan birga mahsulotlarning o‘rtacha molekulyar og‘irligini
pasaytirib yuboradi.

3. Yuqori spirtlar sintezi. Ba’zi nazariy modellarda, vodorod ko‘p
bo‘lganda va ma’lum katalizatorlar (modifikatsiyalangan Co) ishtirokida,
sintez-gazdan yuqori molekulali spirtlar olish stexiometriyasi ko‘rib
chigiladi:

nCO + 21’1H2 = CnH2n+1OH + (n—l)H20

H>:CO = 3:1 nisbati nazariy jihatdan metanlashtirish stexiometriyasi
deb ataladi. Bu sharoitda uglerod zanjirining o‘sishi deyarli imkon-
siz bo'lib, reaksiya faqat bitta uglerodli eng sodda uglevodorod hosil
bo‘lishiga yo‘naltirilgan bo‘ladi.

1. Metan sintezi. Bu nisbatda reaksiyaning barcha ishtirokchilari
metan hosil gilish uchun stexiometrik jihatdan ideal muvozanatda
bo‘ladi:
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2-rasm. Metan oqimi miqdori o‘zgarishining mahsulotlar selektivligi va sintez-gaz tarkibiga
ta’siri

CO + 3H2 = CH4 + HQO

Reaksiya mexanizmi bo‘yicha CO molekulasi katalizator sirtida dissot-
siatsiyaga uchragach, hosil bo‘lgan bitta uglerod atomi atrofida vodorod
konsentratsiyasi shunchalik yuqori bo‘ladiki, u boshqga uglerod atomi bi-
lan boglanishga ulgurmasdan 4 ta vodorod atomi bilan to‘yinadi. Bu
jarayon Sabatier reaksiyasi bilan analogikdir.

2. Is gazini to‘liq sarflash. Sanoatda masalan, ammiak ishlab chiqgar-
ishda vodorod gazini CO va CO2 qoldiglaridan tozalash uchun aynan 3:1
va undan yuqori nisbat qo‘llaniladi:

CO + 3Hs =CH4 + H20
C02 + 4H2 = CH4 + ZHQO

Ortiqcha vodorod katalizator faolligini maksimal darajada saqlaydi va
CO ning hatto iz miqdorlarini ham yo‘qolishiga imkon beradi.

3. Termodinamik jihatdan o‘ta ekzotermiklik. Nazariy jihatdan bu
nisbatda energiya chiqishi boshqa barcha nisbatlarga qaraganda yuqori:

AH = -206 kJ/mol

Metan kamayishi bilan yengil komponent hosil bo‘lishi.

3-jadval. Metan ogimining o‘zgarishi bilan wax tarkibi o‘zgarishlari

Metan oqimi  H>/CO ratio Asosiy Mahsulot
kimyoviy
jarayon
1.0 1.97 Polimerlanish Wax
(C20-Cs0)
0.8 2.20 Spirtlanish va Spirtlar +
gidrogenlan- yengil
ish komponentlar
0.5 2.80 Zanjir uzilishi Yengil
komponentlar
0.2 4.25 Metanlanish Metan

Metan oqimini 50% gacha kamaytirish bunda 0.5 nisbatga tushirish
tizimni wax ishlab chigarishdan chiqgarib, uni butan va boshqga yengil
gazlar ishlab chigaruvchi reaktorga aylantirib qo‘yadi.

Gaz ta’minoti barqarorligining wax mahsuloti tarkibiga
ta’sirini tahlil gilish

12.02.2026 yil sanasida O‘zbekiston GTL zavodida tabiiy gaz sarfin-
ing ta'minot quvurida to‘satdan tushib ketishi yuz berdi wax tarkibida
uglevodorodlar tarkibi zavod markaziy laboratoriyasida tarkib analiz ol-
ish uchun namuna olindi, hamda markaziy laboratoriyada mavjud tarkib
analiz tekshiruvchi xromotografik “Simdist ASTM d 7169” qurilmasida
mazkur analiz tahlil gilindi. Ushbu sintetik mahsulot tarkibi bo‘yicha
juda keng diapazondagi uglevodorodlar va kislorodli birikmalar aralash-
masidan iborat. Tahlil natijalariga ko‘ra, mahsulotning asosiy gismini
yugori molekulali og‘ir uglevodorodlar, ya'ni parafinlar tashkil etadi.
Xususan, Cao dan yuqori bo‘lgan zanjirlar, jumladan N-Cao va turli
izoparafinlar I-C23 kabi eng yuqori konsentratsiyaga ega komponent-
lar sifatida ko‘rinadi. Bu esa ushbu moddaning xona haroratida qattiq

FID1 A, Front Signal (T
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3-rasm. 12.02.2026 yil sanasidagi wax analizi tahlili

yoki pasta simon holatda bo‘lishini va sanoatda asosan parafinli mahsu-
lot sifatida tasniflanishini tasdiglaydi.

Yengil uglevodorodlar, ya'ni C4 dan Cio gacha bo‘lgan fraksiyalar -
butan, pentan va boshqalar umumiy tarkibda kamroq mavjud bo‘lsada,
ularning ulushi og'ir gismlarga qaraganda ancha ko‘p. Bu yengil kom-
ponentlar mahsulotning umumiy massasini tashkil etuvchi asosiy ele-
mentlar emas, balki jarayon natijasida hosil bo‘lgan oraliq fraksiyalardir.
Shuningdek, tarkibda spirtlar guruhi ham sezilarli o‘rin tutadi. Aynigsa,
C11-OH kabi o'rta zanjirli spirtlar tahlilda yuqori ko‘rsatkichlar 2.68%
gacha bilan ajralib turadi. Umuman olganda, spirtlar miqdori yengil
uglevodorodlarga nisbatan ko‘proq, ammo eng og'ir parafin zanjirlaridan
kamroq ekanligi kuzatiladi.

Kislotali birikmalar yoki aromatik ko‘rsatkichlar orasida esa Czg va
C13 guruhlari nisbatan faolroq ko‘rinadi. 3-rasmdagi ma’lumotlar shuni
ko‘rsatadiki, mahsulot tarkibida o‘ta yengil gazlar va ota og‘ir qoldiglar
masalan, Cgo dan yuqorisi juda minimal miqdorda, ya’ni foizning ming-
dan bir ulushlarigacha kamayib boradi.

Barchamizga malumki, aholi mart oyi ikkinchi yarmidan tabiiy gaz
istemoli kamayganligi uchun gazib olinayotgan hamda yetkazilayotgan
tabily gaz sanoat zonalariga yetkazilishi oshishi hamda barqarorlashishi
nuqtayi nazaridan 3 kun davomida kuzatuv olib borildi. Sintez gaz
nisbati barqaror saqlangan holatda 25.03.2026 sanada wax analiz olib
tarkib analiz tekshirilganda wax tarkibida og‘ir uglevodorodlar ya'ni C37
va Cgo oraligida komponentlar ko‘p miqdorda hosil bo‘lishi aniglandi.

Keltirilgan eng kichik komponentlar, ya'ni C13 dan C1s gacha bo‘lgan
uglevodorodlar masalan, A-Cy3, HC-14 har biri taxminan 0.9% dan
1.1% gacha ulushga ega. Bu qism hali mahsulotning asosiy massasi
emas. Ammo zanjir uzunligi ortib borishi bilan, ya’ni Cz¢ dan bosh-
lab ko‘rsatkichlar sezilarli darajada ko‘tariladi. Aynigsa, A-Czo - 2.59%,
N-Caz - 2.46% va 1-Ca3 - 2.34% kabi birikmalar 4-rasmning birinchi
yarmidagi eng yuqori nuqtalarni tashkil giladi. Bu soha mahsulotning
“o‘rta-og‘ir” markazi hisoblanadi.

Eng muhim o‘zgarish va ko‘p komponentlar ajralishi 4-rasmning
oxirgi gismida, ya'ni C40 dan keyingi komponentlarda kuzatiladi. Bu
yerda uglevodorodlar zanjiri juda uzunlashgan bo‘lsada, ularning har
birining alohida ulushi yuqoriligicha qolmoqda. Masalan, 4-rasmdagi
xromatogrammaning oxirlarida HC-56 - 2.34%, HC-58 - 2.31%, HC-60
-2.28% va HC-62 - 2.25% kabi o‘ta og‘ir birikmalar ketma-ket yuqori
foizlar bilan keladi. Agar ushbu C49 dan C7¢ gacha bo‘lgan barcha kom-
ponentlar yig‘indisini hisoblasak, mahsulotning 50 foizdan ortiq massasi
aynan shu o‘ta og‘ir zonaga to‘g’ri kelishi ayon bo‘ladi.

FIDT A, Front Signal (0220652007138 2026-03-25 06-16-560F-001-101-145-SC-014 D)
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Tahlil bo‘yicha komponentlar miqdori C2¢ dan boshlab bargaror
yuqori darajaga chigadi, lekin haqiqiy katta hajm Cso va Ces
oralig'idagi o‘ta og'ir parafinlar hisobiga shakllanadi. Bu mahsulotning
tarkibida yengil fraksiyalar C13-C19 va spirtlar shunchaki oz miqdordagi
qo‘shimcha ekanligini, asosiy zanjir esa o‘ta uzun zanjirli og‘ir uglevodor-
odlardan iborat ekanligini isbotlaydi. Oxirgi nuqtadagi N-Cgo - 0.84%
esa tahlil gilinishi mumkin bo‘lgan eng chekka nuqta bo‘lib, undan keyin
ham qoldiq massalar mavjudligidan dalolat beradi.

Eng kichik zanjir esa juda kam bo‘lib Ci3 dan boshlanishini qayd
etdi. Gidrokreking ham normal bo‘lib nafta hosil bo‘lishi kam bo‘lib,
dizel va kerosin chiqish uchun loyihalangan texnologiya 0z samarasini
ko‘rsatgan.

Xulosa

12.02.2026 yil sanasida O‘zbekiston GTL zavodida tabiiy gaz sarfin-
ing ta'minot quvurida to‘satdan tushib ketishi yuz berdi wax tarkibida
uglevodorodlar tarkibi zavod markaziy laboratoriyasida tarkib analiz ol-
ish uchun namuna olindi, hamda markaziy laboratoriyada mavjud tarkib
analiz tekshiruvchi xromotografik “Simdist ASTM d 7169” qurilmasida
mazkur analiz tahlil gilindi. Ushbu sintetik mahsulot tarkibi bo‘yicha
juda keng diapazondagi uglevodorodlar va kislorodli birikmalar aralash-
masidan iborat. Tahlil natijalariga ko‘ra, mahsulotning asosiy gismini
yuqgori molekulali og‘ir uglevodorodlar, ya'ni parafinlar tashkil etadi.
Xususan, C20 dan yuqori bo‘lgan zanjirlar, jumladan N-C22 va turli
izoparafinlar I-C23 kabi eng yuqori konsentratsiyaga ega komponent-
lar sifatida ko‘rinadi. Bu esa ushbu moddaning xona haroratida qattiq
yoki pasta simon holatda bo‘lishini va sanoatda asosan parafinli mahsu-
lot sifatida tasniflanishini tasdiqlaydi.

Yengil uglevodorodlar, ya'ni C4 dan C10 gacha bo‘lgan fraksiyalar -
butan, pentan va boshqalar umumiy tarkibda kamroq mavjud bo‘lsada,
ularning ulushi og'ir gismlarga qaraganda ancha ko‘p. Bu yengil kom-
ponentlar mahsulotning umumiy massasini tashkil etuvchi asosiy ele-
mentlar emas, balki jarayon natijasida hosil bo‘lgan oraliq fraksiyalardir.
Shuningdek, tarkibda spirtlar guruhi ham sezilarli o‘rin tutadi. Aynigsa,
C11-OH kabi o'rta zanjirli spirtlar tahlilda yuqori ko‘rsatkichlar 2.68

Kislotali birikmalar yoki aromatik ko‘rsatkichlar orasida esa C20 va
C13 guruhlari nisbatan faolroq ko‘rinadi. 3-rasmdagi ma’lumotlar shuni
ko‘rsatadiki, mahsulot tarkibida o‘ta yengil gazlar va o‘ta og‘ir qoldiglar
masalan, C80 dan yuqorisi juda minimal miqdorda, ya'ni foizning ming-
dan bir ulushlarigacha kamayib boradi.
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