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4.2. Otrzymywanie gazu syntezowego

4.2.1. Gaz syntezowy

Produkcja gazu syntezowego nalezy do najwazniejszych procesow technologicznych
wielkiej syntezy. Gaz syntezowy jest surowcem do produkcji migdzy innymi amoniaku,
metanolu, wodoru dla proceséw petrochemicznych czy szeregu innych produktow z mie-
szaniny CO + H,. Obserwowany w ostatnich latach wzrost zainteresowania tzw. ,,Chemig
C,” (przemianami zwigzkéw z jednym atomem wegla) wynika, migdzy innymi, z opraco-
wywania przez koncerny chemiczne nowych technologii wykorzystujacych gaz syntezowy.

Surowy gaz syntezowy jest to otrzymywana na masowg skalg mieszanina, sktadajaca si¢
gtownie z tlenku wegla i wodoru (CO + Hp > 80 % obj.) oraz ditlenku wegla. Stosunek
gtéwnych skladnikéw H,:CO w surowym gazie syntezowym moze zmienia¢ si¢ w bardzo
szerokich granicach (0,7-6,0). W zalezno$ci od przeznaczenia surowy gaz syntezowy pod-
dawany jest réznym procesom oczyszczania i korygowania sktadu. Jezeli surowy gaz syn-
tezowy przeznaczony jest do produkcji amoniaku, to nalezy z niego usunac¢ tlenek i ditlenek
wegla. Gdy gaz syntezowy jest przeznaczony do syntez organicznych, musi stanowi¢ mie-
szanine tlenku wegla i wodoru w stosunku molowym odpowiednim do konkretnego pro-
cesu i wynoszacym zazwyczaj 1:1-2 (na przyklad synteza OXO, produkcja metanolu).
7 kolei tlenek wegla, po wydzieleniu go z gazu syntezowego, wykorzystywany jest w prze-
mysle organicznym w procesach karbonylowania (na przykfad produkcja kwasu octowego
czy mréwczanu metylu z metanolu). Konieczny do takich syntez tlenek wegla, o stgzeniu
90-98 %, mozna uzyskac przez wykroplenie z gazu syntezowego.

Gaz syntezowy ofrzymywany z gazu ziemnego jest podstawowym potproduktem dla
niemal calej $wiatowej produkcji metanolu, a zatem i produktow pochodnych, takich jak
aldehyd mréwkowy (HCOH), eter metylo-tert-butylowy (MTBE), estry metylowe 1 inne, do
syntezy aldehydow i alkoholi OXO czy do syntezy weglowodorow w zmodyfikowanym
procesie Fischera-Tropscha firmy Shell, uruchomionym w roku 1993 w Bintulu (Malezja).

Na wykorzystaniu wodoru otrzymanego z gazu syntezowego oparta jest prawie cafa pro-
dukcja NH;, a w konsekwencji przemyst zwigzkow azotowych (NH;, HNOs, azotany,
nawozy azotowe, mocznik i inne), procesy uwodorniania wielu zwiazkow organicznych
i szereg innych.

Produkcja wodoru z gazu ziemnego wkracza obecnie do rafinerii. Szybki rozwdj wodo-
rowych proceséw rafineryjnych, zwigzany ze wzrostem wymagan ekologicznych stawia-
nych produktom naftowym (coraz dokladniejsze hydroodsiarczanie benzyn, olejow napg-
dowych, olejéow opalowych i innych) oraz koniecznosécia poglebionego przerobu ropy
(hydrokraking cigzkich frakcji i inne), sprawia, ze w zaktadach przerobu ropy naftowej
pojawia sie deficyt wodoru, niemozliwy do zaspokojenia przez wodor pozyskiwany dotych-
czas tylko w procesie katalitycznego reformingu benzyn. Reforming parowy weglowodo-
réw (metanu, frakcji C3—Cy tzw. ,,gazu ptynnego” lub pozostatosci ropnych) do wytwarza-
nia wodoru staje sie we wspétczesnych rafineriach koniecznoscia technologiczna.

W celu uwidocznienia znaczenia gazu syntezowego w $wiatowym przemysle chemicz-
nych w tabeli 4.2.1 podano wielkosci produkc;ji najwazniejszych zwiazkow wytwarzanych
Z gazu syntezowego.

Gaz syntezowy nie nalezy do grupy gazoéw technicznych. Nie jest produktem handlo-
wym. Zuzywany jest w miejscu jego wytworzenia. Nie magazynuje si¢ go, lecz przeznacza
od razu do celéw przetwdérczych.
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Rysunek 4.2.1. Zastosowanie gazu syntezowego
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Tabela 4.2.1. Wiclko$¢ $wiatowej produkeji niektérych chemikalidw produkowanych z gazu syntezowego

Swiatowa produkcja [mln ton]

amoniak 120 — 145
woddr 31
metanol 22 -20
inne* 8

* Kwas octowy, procesy Fischera-Tropscha (F-T), Methanol-to—Gasoline (MTG)

4.2.2. Metody otrzymywania gazu syntezowego

Surowy gaz syntezowy mozna uzyska¢ z trzech rodzajow naturalnych surowcow ener-

getycznych:

— gazu ziemnego,

— produktéw przerobki ropy naftowej (gazy rafineryjne, benzyny, oleje, pozostatosci
podestylacyjne);

— wegla kamiennego, brunatnego i torfu.

Ze wzgledu na sklad chemiczny najkorzystniejszymi surowcami sa gazowe 1 ciekle
surowce weglowodorowe (gaz ziemny, gazy rafineryjne, benzyna lekka), wykazujace w po-
rownaniu z pozostalymi znacznie korzystniejszy (wigkszy) stosunek H:C. Duze znaczenie
ma takze ich stan skupienia, co wiaze si¢ z transportem i sposobem prowadzenia procesu
chemicznego.

W tabeli 4.2.2 zestawiono dane o surowcach wykorzystywanych do otrzymywania
wodoru dla produkcji amoniaku. Ocenia sig, iz okoto 80 % gazu syntezowego wytwarzane
jest z gazu ziemnego metodami: reformingu parowego, kombinowanego reformingu dwu-
stopniowego, polspalania i polspalania parowo—tlenowego.

Tabela 4.2.2. Udzial roznych surowcow w $wiatowej produkcji wodoru na potrzeby wytworni amoniaku

Surowiec %
Gaz ziemny 77
Nafta, LPG*, gazy rafineryjne )
Oleje opalowe/pozostatosci prozniowe 3
Wegiel, gaz koksowniczy 13,5
Elektroliza wody 0,5

* Skrot angielskiej nazwy cieklej mieszaniny propanu i butanu (Liquefied Petroleum Gas)
Chemizm procesu otrzymywania gazu syntezowego
Reforming parowy weglowodoréw, zwany takze konwers) a' lekkich alkanéw z parg

wodna, ma obecnie podstawowe znaczenie jako metoda wytwarzania gazu syntezowego.
Jest on stosowany od polowy lat trzydziestych XX wieku, z uzyciem jako surowca glownie

! Konwersja jest to termin stosowany w technologii chemicznej dla okreslenia réznych typdw reakcji, np. reakcji,
w ktérych nastepuje wymiana pomiedzy solami w ich roztworach, czy reakcji przebiegajqcych w fazie gazowej,
np. metanu z parq wodnq czy tlenku wegla z parq wodnq.

223



metanu, rzadziej alkandéw (C, do C4). W latach pigcdziesiagtych XX wieku koncern ICI
w Wielkiej Brytanii wprowadzil do praktyki przemystowej rowniez proces konwersji ben-
zyny lekkiej z parg wodna.

Konwersj¢ z parag wodna, w celu otrzymania gazu syntezowego, mozna prowadzi¢ na
katalizatorach zawierajacych metale VIII grupy (Ni, Ru, Rh, Pd, Pt). W praktyce przemy-
stowej najtanszym i praktycznie jedynie uzywanym katalizatorem jest nikiel osadzony na
niskopowierzchniowym tlenku glinu (0—~Al,O;) Iub spinelu glinowo—magnezowym.
W przypadku obecnosci w surowcach weglowodoréw wyzszych proces ten prowadzi sie na
katalizatorze niklowym modyfikowanym promotorami (niewielkimi dodatkami zwiazkow,
ktore w bardzo istotny sposéb poprawiaja wlasciwosci katalizatora).

Reakcje biegnace na katalizatorze mozna przedstawi¢ najprosciej w przypadku wyko-
rzystywania metanu:

CHs+H,O0 S CO+3H, -205kJ/mol (4.2.1)

Reakcja (4.2.1) konwersji parowej metanu jest silnie endotermiczna i wymaga dostar-
czenia duzych ilosci ciepla. ROwnowaga tej reakcji przesuwa sie w kierunku produktow
przy wzroscie temperatury (rysunek 4.2.2, krzywa a). W celu zwiekszenia stopnia kon-
wersji metanu nalezy proces prowadzi¢ w wysokich temperaturach (= 800°C). Stosowanie
takich warunkéw wiaze si¢ z podniesieniem kosztu prowadzenia procesu i niebezpieczen-
stwem spiekania si¢ katalizatorow. Spiekanie katalizatorow, czyli proces taczenia sig
matych krystalitow skladnikéw katalizatora w wigksze, skutkuje zmniejszaniem sie ich
powierzchni aktywnej, a przez to i ich aktywnosci. Proces spiekania katalizatorow o wyso-
kim poczatkowym stopniu zdyspergowania jest zjawiskiem nieuniknionym, wynikajacym
z niestabilnosci termodynamicznej uktadéw z duzym udziatem energii powierzchniowej.
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CH,+H,0 5 CO+3H, (a) X
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CO+H,0 & CO,+H, (b) 18,7
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CHy+CO, 5 2CO+2H, (¢ -107¢
-15 .
500 900 1300
Rysunek 4.2.2. Zalezno$¢ stalych rownowagi K od temperatury temperatura, “C

Proces reformingu parowego gazu ziemnego (metanu) prowadzi si¢ zwykle w tempera-
turach 800-900°C, pod cisnieniem 3—4 MPa. Stosowanie zwiekszonego cisnienia nie ma,
zgodnie z regulq przekory, korzystnego wplywu na osiagany koncowy stopief przemiany
metanu. Wynika ono jednak z parametréw technologicznych gazu ziemnego dostarczanego
rurociagami do Zaktadéw Azotowych pod ci$nieniem okoto 5 MPa, i mniejszych pozniej-
szych kosztow sprezania wigkszych objetosci gazu syntezowego — z dwodch objetosci
surowcow powstaja cztery objetosci produktow — przed jego zastosowaniem w konkretnych
syntezach.

W warunkach procesu konwersji parowej metanu zachodzi jednoczesnie reakcja miedzy
tlenkiem wegla a para wodna, tzw. konwersja tlenku wegla para wodna (4.2.2):

CO+H,O & CO,+H, + 42 kJ/mol (4.2.2)

Jest to reakcja stabo egzotermiczna i jej rOwnowaga ze wzrostem temperatury przesuwa
si¢ w kierunku substratow (rysunek 4.2.2, krzywa b). Stosowany w warunkach przemysto-
wych nadmiar pary wodnej w stosunku do metanu intensyfikuje powstawanie ditlenku
wegla 1 wodoru.
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Poza powyzszymi reakcjami konwersji metanu i tlenku wegla w warunkach procesu
technologicznego moga réwniez w pewnym stopniu przebiega¢ rownolegle 1 nastgpcze
reakcje metanu czy tlenku wegla, prowadzace do tworzenia si¢ na katalizatorze niklowym
depozytow weglowych.

CH, — CH, —» CO, CO, (4.2.3)
T Con

CO+H, 5 C+H,0 (4.2.4)

2CO0 5 C+CO, (4.2.5)

Procesom tym nalezy zapobiega¢, gdyz powstajacy wegiel powoduje dezaktywacje
katalizatora, jego mechaniczny rozpad i w konsekwencji zatykanie instalacji. W praktyce
przemystowej procesom tym zapobiega si¢ przez stosowanie nadmiaru pary wodnej (2 do 4
razy w stosunku do stechiometrii) oraz wprowadzanie do katalizatora promotoré6w potaso-
wych. Sktonno$¢ do tworzenia wegla (depozytu weglowego) wzrasta wraz z dugoscia tan-
cucha weglowodoru i dlatego w znacznie wigkszym stopniu zagraza procesom konwersji
weglowodorow wyzszych czy benzyny lekkiej niz konwersji metanu.

Otrzymywany w procesie konwersji metanu z para wodna surowy gaz syntezowy cha-
rakteryzuje sie wysoka wartoscia objgtosciowego stosunku Hy:CO (> 3). Jest to duza zaleta
w przypadku uzycia gazu do syntezy amoniaku, natomiast do syntezy organicznej
potrzebny jest gaz o mniejszej zawartosci wodoru. W tych przypadkach jedng z mozliwosci
otrzymania gazu syntezowego o pozadanym skiadzie jest wykorzystanie reakcji gazu ziem-
nego z ditlenkiem wegla.

CH;+CO, 5 2CO+2H, — 247 kJ/mol (4.2.6)

W przypadku przygotowywania gazu do syntez organicznych stosowany jest proces
reformingu gazu ziemnego mieszaning pary wodnej i ditlenku wegla.

Reakcja weglowodorow z ditlenkiem wegla jest takze reakcja endotermiczna, przebie-
gajaca wolniej od konwersji z para wodna. Wymaga okoto 15 % wiekszej ilosci ciepla oraz
jest bardziej niz reforming z parg wodna zagrozona powstawaniem depozytow weglowych.

Obok glownej wysokoendotermicznej reakcji konwersji metanu ditlenkiem wegla (4.2.6)
zachodza jeszcze nastgpujace reakcje:

CH, 5 C+2H, — 75 kJ/mol (4.2.7)
2C0 5 C+CO, + 171 kJ/mol (4.2.5)
CO,+H, 5 CO+H,0 — 40 kJ/mol (4.2.8)
C+H,0p 5 CO+H, ~ 131 kJ/mol (4.2.9)

Reforming gazu ziemnego ditlenkiem wegla mozna prowadzi¢ w rurowym reformerze
jak konwencjonalny reforming parowy.

Poréwnanie proceséw reformingu metanu parg wodna i ditlenkiem wegla, prowadzo-
nych w tych samych warunkach, przedstawia rysunek 4.2.3.

Konwersja gazu ziemnego (metanu) z ditlenkiem wegla stala si¢ ostatnio procesem
wzbudzajacym bardzo duzo zainteresowania i nadziei, poniewaz reagujace ze sobg gazy
naleza do substancji majacych istotny udzial w tzw. efekcie cieplarnianym. Wielu autorow
uzasadnia takze badania tego procesu problemem zagospodarowania odpadowego CO,
i gazu ziemnego zanieczyszczonego ditlenkiem wegla.

W technologicznych realizacjach procesu otrzymywania surowego gazu syntezowego
z gazu ziemnego bardzo wazne znaczenie ma dostarczanie ciepfa. Sposoby i warunki
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Rysunck 4.2.3. Poréwnanie dwéch proceséw: reformingu parowego z reformingiem CO,

dostarczania ciepta dla przebiegajacych reakcji réznicuja metody realizacji technologicznej
produkcji gazu syntezowego z weglowodorow.

Reforming konwencjonalny

Reforming konwencjonalny prowadzony jest zgodnie ze schematem pokazanym na
rysunku 4.2.4. Gaz ziemny jest tu jednoczesnie surowcem i paliwem. Cze$¢ gazu wyko-
rzystywana jako surowiec do procesu musi by¢ glgboko odsiarczona, aby unikna¢ zatrucia
katalizatora. Proces prowadzi si¢ w temperaturze 700-900°C, pod cisnieniem 3—-4 MPa,
W mieszaninie gazu ziemnego (metanu) i pary wodnej (nadmiar stechiometryczny pary
wodnej 2 do 4) na ztozu katalizatora niklowego (na przykiad Ni/Al,05). Proces przemy-
stowy prowadzi si¢ w piecach rurowych wyposazonych w palniki do opalania gazem ziem-
nym, umieszczone w stropie lub w $cianach bocznych. Rury o $rednicy zewnetrznej
80—150 mm (przy grubosci Scianki 15-20 mm) i dlugosci 10 do 15 metréw, wykonane

odsiarczacz

< para
Z
7 —
A < reformer  surowy
gaz syntezowy
. <
gaz ziemny i
|1
gazy <— \
spalinowe
gaz ziemny
— | <
powietrze

Rysunek 4.2.4. Schemat reformingu konwencjonalnego
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z zaroodpornej stali chromoniklowej, zawieszone sq pionowo w kilku rzgdach. W warun-
kach tak realizowanego procesu reformingu parowego gazu ziemnego nie uzyskuje sig
pelnego przereagowania metanu.

Reforming dwustopniowy
Dla zwiekszenia stopnia przemiany metanu uzupelniono proces reformingu

konwencjonalnego o proces dopalania. Tak prowadzony proces nosi nazwg reformingu
dwustopniowego (rysunek 4.2.5). Po pierwszym etapie, realizowanym w reformerze

powietrze
(tlen)
gaz ziemny
—>
para wodna
+ dopalacz

reformer

MMM

gaz syntezowy

Rysunek 4.2.5. Schemat reformingu dwustopniowego

rurowym, gazy zawierajace okoto 10 % metanu (o temperaturze okoto 780°C) kierowane sg
razem z powietrzem wzbogaconym w tlen do tzw. dopalacza. W reaktorze tym w tempera-
turze okoto 1200°C zachodzi proces dopalenia gazu ziemnego, ktéry w pierwszym etapie
nie ulegt konwersji. Dopalacz jest wypelniony katalizatorem niklowym, na ktérym prze-
biega reakcja potspalania metanu (4.2.10).

CH;+% 0, 5 CO+2H, (4.2.10)

Zuzywajac w reakcji polspalania tlen, do surowego gazu syntezowego przeznaczonego
do syntezy amoniaku wprowadza si¢ jednoczesnie odpowiednig ilos¢ azotu.

Reforming autotermiczny

W procesie reformingu, nazywanym zwyczajowo ,autotermicznym”, w typowym reak-
torze ze zlozem katalizatora niklowego prowadzone sg rownoczes$nie reakcje: czeSciowego
spalania metanu (reakcja 4.2.10), dostarczajaca ciepta niezbgdnego do przebiegu endoter-
micznej reakcji konwersji pozostalego metanu z para wodna (reakcja 4.2.1).

Niezaleznie od obu tych reakcji w reaktorze zachodza réwniez przemiany, ktérych pro-
duktem jest CO,, na przyktad konwersja tlenku wegla z para wodna oraz calkowite spalanie
metanu.

W przemysle proces prowadzony jest w warunkach podobnych (temperatura, ci$nienie,
katalizator) jak reforming z parg wodna. Zasadnicza réznica tkwi w konstrukgji reaktora.
Reaktorem jest tu jednokomorowy aparat o duzej objetosci strefy reakcji, wykonany z cera-
micznych materiatéw ognioodpornych, zaopatrzony w zewnetrzny plaszcz chlodzony
woda. Ogrzana mieszaning pary wodnej z tlenem (lub ditlenkiem wegla) i gazu ziemnego
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Rysunek 4.2.6. Schemat reformingu autotermicznego

wprowadza si¢ do konwertora, gdzie w gornej czg¢$ci aparatu zachodzi egzotermiczne
spalanie weglowodoru, za$ jego pozostalos¢ reaguje w dolnej czgsci z para wodna. Sktad
tak wytworzonego gazu jest zblizony do sktadu gazu po reformingu konwencjonalnym.

Prereforming

Nowym procesem katalitycznym uzupehiajacym reforming rurowy jest prereforming,
ktory opracowano w celu rozktadu wyzszych weglowodorow przed reformerem rurowym.
Gtownym celem tego wstepnego etapu, przebiegajacego w nizszych temperaturach, byto
zmniejszenie mozliwosci zaweglania katalizatora w gléwnym procesie reformingu.
W ostatnich latach stwierdzono, ze jego zastosowanie przynosi korzysci niezaleznie od
tego, czy surowiec zawiera wyzsze weglowodory, zarowno w nowych wytworniach (mniej-
szy reformer, mniejsze zuzycie energii), jak i w juz istniejacych (intensyfikacja i oszczed-
nos¢ energii). Na rysunku 4.2.7 przedstawiono schemat usytuowania reaktora prerefor-
mingu w instalacji produkcji gazu syntezowego.

Prereforming Reforming rurowy Dopalanie
| 550-650°C
\
Para ]
wodna y 450°C <~ ¥

500-550°C

Odsiarczanie

L LTI 11

Gaz ziemny *
0,25-0,35 MPa -

Spaliny < [-10%CH,
I

Gaz op>a+owyF

-

SAINEARA

920-950°C

Rysunek 4.2.7. Schemat produkcji gazu do syntezy metodg reformingu dwustopniowego z prereformingiem
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Surowiec (na przykiad metan z para wodna), podgrzany do temperatury 500-550 C kosz-
tem ciepla spalin, kieruje si¢ do autotermicznego reaktora, w ktorym na specjalnych katali-
zatorach niklowych zachodzi konwersja CH, z H,O i obnizenie temperatury. Ponownie

podgrzane gazy po prereformingu kieruje si¢ do reformera rurowego.

Wprowadzenie prereformingu przynosi nastgpujace korzysci:
— zwiekszenie sprawno$ci energetycznej, zmniejszenie zuzycia surowca,
— zwiekszenie wydajnosci wytwérni lub zmniejszenie wymiarow pieca,
— poprawe warunkow pracy katalizatora dzigki usunigciu zwigzkow siarki, obecnosci

wodoru w gazie i ograniczeniu niebezpieczenstwa zaweglania;
— obnizenie temperatury $cianek rur reformera, co zwigksza trwalo$¢ rur i zmniejsza koszty

remontow.

4.2.3. Parametry charakteryzujace proces konwersji metanu

para wodna lub ditlenkiem wegla

Reakcje metanu lub innych weglowodoréw z para wodna lub ditlenkiem wegla bez uzy-
cia katalizatorow przebiegaja bardzo powoli. W warunkach dynamicznych w celu osiagnig-

cia wysokiego przereagowania bez uzycia katali-
zatora nalezaloby gazy przepuszczaé przez strefe
reakcji z bardzo matla szybkoscia i stosowa¢ wyso-
kie temperatury (1300-1400°C). Przy zastosowaniu
odpowiedniego katalizatora (na przyktad Ni/Al,05)
90-95 % przereagowanie metanu mozna 0siggnac
w temperaturach 800-900°C przy szybkim prze-
ptywie mieszaniny reakcyjnej.

Parametrami opisujacymi proces, obok tempe-
ratury, cisnienia i stosunku reagentow, sg takze
czas kontaktu oraz obciazenie katalizatora (patrz
rozdziat 4.1). Wydhluzenie czasu kontaktu reagen-
tow z katalizatorem podnosi stopien przereagowa-
nia metanu, ale obniza wydajno$¢ jednostki pro-
dukcyjnej 1 wiaze si¢ ze wzrostem kosztéw produk-
cji. Odwrotnie — zwigkszanie obciazenia kataliza-
tora, réwnowazne skracaniu czasu kontaktu,
wymaga duzej wytrzymatosci mechanicznej katali-
zatora, obniza stopien przereagowania metanu, ale
zwigksza wydajnos¢ jednostki produkcyjne;.

W instalacjach przemystowych powyzsze para-
metry procesu, tj. stopien przereagowania, obciaze-
nie katalizatora, czas kontaktu jak rowniez tempe-
rature, ci$nienie i stosunek reagentdéw, dobiera si¢
tak, aby proces produkcji byt mozliwie jak najbar-
dziej optacalny. Przyktady sktadu rownowagowego
gazu po reformingu n-heptanu przedstawiono na
rysunkach 4.2.814.2.9.

Rysunek 4.2.9. Sktad rownowagowy gazu
po reformingu n-heptanu.
Stosunek H.O/C = 4,0 mol/atom
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4.2.4. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie do zagadnien technologicznych i praktyczne
zaznajomienie z warunkami oraz przebiegiem wytwarzania gazu syntezowego z weglowo-
doréw.

Zadania

1. Przeprowadzi¢ konwersje CH4 za pomocy CO, przy stalym stosunku molowym
CH4:CO, = 1:2 lub 1:3 i1 statym obciazeniu katalizatora w zakresie 1500-2000 [godz"1 1,
w obecnosci katalizatora niklowego, w trzech roznych temperaturach wybranych
z zakresu 500-800°C. Zanalizowa¢ chromatograficznie sktad otrzymanego gazu synte-
zowego 1 wyznaczy¢ zalezno$¢ sktadu uzyskanego gazu i stopnia przereagowania CH,
od temperatury. Wyniki przedstawi¢ na wykresach.

2. Przeprowadzi¢ konwersj¢ CHy za pomoca CO, w stalej temperaturze katalizatora,
wybranej z zakresu 750-800°C i jego obciazeniu mieszaning gazowa CHy i CO, rownym
2000 [godz'] przy trzech réznych stosunkach molowych CO, : CH, = 2:1, 3:1 i 4:1.
Zanalizowa¢ chromatograficznie sklad otrzymanego gazu syntezowego i wyznaczy¢
zaleznos$¢ sktadu uzyskanego gazu i stopnia przereagowania CH, od sktadu molowego
substratow. Wyniki przedstawi¢ na wykresach.

Uwaga! Jedno z powyziszych zadan oraz szczegétowe parametry procesu wybiera pro-
wadzqcy ¢wiczenia.

Obliczanie parametréw procesu

Przeliczania danych obcigzen katalizatora na wartosci przeptywu mieszaniny substratow
(CH4 1 CO,) w procesie wytwarzania gazu syntezowego dokonuje si¢ na podstawie definicji
tego parametru (rozdziat 4.1), pamietajac, ze w reaktorze zestawu laboratoryjnego znajduje
sig 5 cm’ katalizatora niklowego. Dla zapewnienia odpowiedniego stosunku molowego
substratow, wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenia, wymagany jest proporcjonalny do
tego molowy udziat poszczegdlnych sktadnikow w wyliczonym objetosciowym natgzeniu
przeptywu mieszaniny gazow przez katalizator.

Budowa zestawu laboratoryjnego do katalitycznej konwersji metanu ditlenkiem wegla

Schemat aparatury do wytwarzania gazu syntezowego przez konwersj¢ metanu

ditlenkiem wegla przedstawia rysunek 4.2.10. Skfada si¢ ona z:

— czg$ci dozujacej substraty, tj. metan i ditlenek wegla,

— reaktora kwarcowego z katalizatorem wraz z uktadem regulacji temperatury ztoza katali-
zatora,

— uktadu kierujacego gazy poreakcyjne do analizy i poprzez miernik przeptywu (fleometr)
do wyciagu,

— chromatografu gazowego do analizowania sktadu wytwarzanej w reakcji mieszaniny
gazow.

Ditlenek wegla z butli zaopatrzonej w reduktor butlowy (1) doprowadzany jest przez
manostat (3), zawor iglowy (4) 1 przeptywomierz kapilarny (5) do mieszalnika (6). Do mie-
szalnika doptywa réwniez metan, ktéry doprowadzany jest z sieci gazowej (miejskiej)
przez kran (7), kolumne z we¢glem aktywnym (8) dla oczyszczenia CHy od zanieczyszczen
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Rysunek 4.2.10. Schemat zestawu do katalitycznej konwersji metanu ditlenkiem wegla

1 — reduktor butlowy (CO,) 14 — warstwa katalizatora
2 ~ reduktor butlowy (N,) 15 — termoelement (termopara)
3 — manostat (CO,) 16 — regulator temperatury
4 — zawér iglowy (CO,) 17 — stycznik (przekaznik)
5 — przeptywomierz kapilarny (CO,) 18 — autotransformator
6 — mieszalnik CO, i CHq 19 - rozdzielacz
7 — kurek sieci gazowej 20 — kran
8 — kolumna adsorpcyjna z weglem aktywnym 21 — kolumna suszaca z silikazelem
9 — manostat (CH4) 22 — zawor dozujgcy chromatografu
10 — zawor iglowy (CHy) 23 ~ pluczka
11 — przeplywomierz kapilarny (CHa) 24 — pluczka
12 — reaktor z katalizatorem 25 — kran tréjdrozny
13 — spirala grzejna pieca 26 - fleometr pgcherzykowy

27 — panel regulatora przeptywu (N)

zwiazkami siarki, manostat (9) — tutaj petnigcy tylko funkcje wskaznika ci$nienia, zawor
igtowy (10) i przeptywomierz kapilarny (11). Z mieszalnika (6) substraty, CHy i CO,, prze-
chodza do reaktora kwarcowego (12) umieszczonego w rurowym piecu, ktory ogrzewany
jest elektrycznie. Stala temperatura katalizatora utrzymywana jest za pomocg typowego
uktadu regulujacego, sktadajacego si¢ z: termoelementu — termopary (15), regulatora tem-
peratury (16) i stycznika (17). Napigcie pradu elektrycznego wiasciwe dla zasilania spirali
grzejnej pieca nastawia si¢ za pomoca autotransformatora (18); jest ono uzaleznione od
wartosci temperatury, przy ktorej prowadzona jest reakcja konwersji.

Gazy poreakcyjne z reaktora przechodza przez rozdzielacz—chtodnice (19) dla wykro-
plenia wytworzonej w procesie pary wodnej i dalej kierowane sa poprzez kran (20), pluczki
(23 i 24) do kolektora wylotowego (dygestorium). Fleometr pgcherzykowy (26), umiesz-
czony na ciagu wylotowym, umozliwia mierzenie szybkosci objgtosciowej gazéw pore-
akcyjnych, ktora to wielko$¢, poniewaz reakcja przebiega ze zmiang objgtosci gazow, jest
konieczna dla wyznaczenia og6lnego stopnia przereagowania metanu. Pomiary koficowe]
szybkosci objetosciowej winny by¢ dokonywane kazdorazowo dla okreslonych statych
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parametrow prowadzenia procesu. Cz¢$¢ mieszaniny gazow poreakcyjnych bocznikowana
Jest (co umozliwia ptuczka 24 wypetniona ciecza), poprzez kolumne suszaca z silikazelem
(21), do petli (1 em®) zaworu dozujacego chromatografu gazowego (22), w celu dokonania
ich analizy ilosciowej. Opis obstugi chromatografu znajduje si¢ przy aparacie. Ze wzgledu
na koniecznos¢ ustabilizowania pracy chromatografu powinien by¢ on uruchomiony 2--3
godziny przed rozpoczeciem analizowania probek.

Uruchomienie zestawu laboratoryjnego do badania katalitycznej konwersji metanu
ditlenkiem wegla

Po dokonaniu obliczen i odczytaniu, z odpowiednich krzywych kalibracyjnych przepty-
womierzy kapilarnych, wartosci przeptywdw substratéw mozna przystapi¢ do uruchomia-
nia zestawu do przeprowadzenia konwersji metanu ditlenkiem wegla.

W tym celu nalezy:

1. Ustali¢, na wlaSciwym torze regulatora przeptywu (27), objetosciowe natezenie prze-
plywu azotu przez reaktor z katalizatorem na wartos¢ 60 cm’/min. (patrz instrukcja przy
zestawie).

Uwaga! Azot zasilajgcy regulator przeplywu doprowadzony zostat z butli w trakcie uru-

chomiania chromatografu gazowego (gaz nosny).

2. Wilaczy¢ do gniazd pradu elektrycznego wtyczki do zasilania ukladu grzejnego pieca
rurowego, tj. autotransformatora (18) i regulatora temperatury (16), oraz ustawi¢ odpo-
wiedniq warto$¢ temperatury (na regulatorze) i napigcie zasilajace (na autotransformato-
rze okoto 170 V).

3. Po uzyskaniu zadanej temperatury reaktora zamkna¢ doptyw azotu do reaktora i wpro-
wadzi¢ do niego mieszaning reakcyjng (CO, i CHy). W tym celu nalezy:

— odkregci¢ zawor gtowny butli z ditlenkiem wegla,

— dokrecajac Srub¢ membrany reduktora butlowego ustali¢ przeptyw CO, przez mano-

stat,

— zaworem igltowym (4) ustali¢ wlasciwy (zgodny z warunkami prowadzenia procesu)

przeptyw ditlenku wegla przez przeptywomierz kapilarny (5),

— odkreci¢ kurek sieci gazowej umieszczony na $cianie (gaz nie bedzie przeptywat

przez ciecz manostatu — manostat spetnia tutaj tylko role wskaznika cisnienia),

- zaworem igtowym (10) ustali¢ wlasciwy (zgodny z warunkami prowadzenia procesu)

przeptyw metanu przez przeptywomierz kapilarny (11).

Stabilny skfad gazéw poreakcyjnych (gazu syntezowego) uzyskuje si¢ po ustaleniu
si¢ rownowagi reakcji na katalizatorze, tj. po okoto 30 minutach pracy katalizatora
w statych warunkach — przy statej temperaturze i stalych przeptywach substratéw
(CO, 1 CHy).

Technika wykonywania analiz gazu syntezowego

Jak juz wspomniano wczesniej, gaz otrzymany w wyniku konwersji bocznikowany jest
poprzez kran (20) do petli zaworu dozujacego gaz do chromatografu. Rysunek 4.2.11
przedstawia schemat dziatania takiego zaworu.

Zawor dozujacy analizowany gaz do chromatografu sktada si¢ z:

— korpusu zewnetrznego, zaopatrzonego w petle o objetosci | em’ i 4 krééee dla doprowa-
dzania 1 odprowadzania gazu no$nego oraz gazu badanego,

— ruchomego, dwupotozeniowego, rdzenia z trzema wewngtrznymi kanatami, umozliwia-
jacego wprowadzanie gazu nosnego do kolumny chromatografu zaréwno bezposrednio,
jak i poprzez petlg.
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napetnianie petli dozowanie analizowanego gazu
dozujgcej analizowanym do kolumny chromatograficznej
gazem

A B
gaz gaz_
analizowany analizowany
gaz nosény kolumna 4 gaz nosny kolumna
chromatografu chromatograficzna ~ chromatografu  chromatograficzna

Rysunek 4.2.11. Schemat zaworu dozujacego gaz do analizy chromatograficzne;j

W potozeniu pierwszym, przedstawionym na rysunku 4.2.11.A (ruchoma cz¢$¢ zaworu
pozostaje w pozycji przekrgconej w lewo do oporu), kro¢ce zewngtrzne sa tak potaczone
wewnetrznymi kanatami, ze umozliwiaja przeplyw analizowanego gazu przez petle zaworu
(napetnianie petli badanym gazem). Przy takim potfozeniu zaworu gaz nosny najkrotsza
droga wprowadzany jest do kolumny z adsorbentem w chromatografie.

W polozeniu drugim, rysunek 4.2.11.B (ruchoma cz¢$¢ zaworu w potozeniu skrajnym
w prawo), gaz no$ny przeplywa przez pgtlg, wypierajac z niej analizowany gaz do kolumny
chromatograficzne;j.

Wprowadzenie probki badanego gazu do analizy nastgpuje wigc przez zmiang potozenia
rdzenia zaworu dozujacego (przekr¢cenie w prawo do oporu). Sktadniki analizowanej mie-
szaniny gazowej zostaja rozdzielone w kolumnie chromatograficznej, a detektor przewod-
nictwa cieplnego umieszczony u wylotu kolumny pozwala na zarejestrowanie ich wymy-
wania z kolumny. Zastosowane w chromatografie wypetnienie kolumny umozliwia wymy-
wanie poszczegdlnych skfadnikow gazu syntezowego i rejestrowanie ich sygnatu z detek-
tora na tasmie w nastepujgcej kolejnosci: wodér, tlenek wegla, metan i ditlenek wegla,
a wielkos¢ ,,pikéw” odpowiadajacych poszczegolnym sktadnikom gazowym jest proporcjo-
nalna nie tylko do ich zawarto$ci w badanej probce, ale réwniez zalezy od réznicy wspoi-
czynnikéw przewodnictwa cieplnego wzglgdem gazu nosnego, ktorym jest azot.

Przewodnictwo cieplne wodoru i metanu jest wigksze, a tlenku wegla i ditlenku wegla
mniejsze od przewodnictwa cieplnego azotu. W temperaturze 50°C warto$¢ wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego azotu wynosi 2,76:10% J-m™-s".deg, a dla analizowanych sktad-
nikow:

wodoru: 1,97-10™ J-m'l-s'l-deg'l;
metanu: 3,76:107 J-m"l-s‘l-deg'l;
tlenku wegla: 2,67-10‘2 J-m’l-s'l-deg'l;
ditlenku wegla: 1,84-10'2 J-m"-s"-deg'l.

Ze wzgledu na réznice warto$ci wspolczynnikéw przewodnictwa cieplnego analizowa-
nych sktadnikéw, wigksze lub mniejsze w stosunku do azotu (gazu nos$nego), pole
powierzchni zapisanego na tasmie rejestratora ,,piku” odpowiadajacego danemu skiadni-
kowi nie jest proporcjonalne do jego zawarto$ci w badanej probce. Nawet niewielka
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zawartos¢ wodoru w analizowanym gazie spowoduje bardzo duzg reakcje czujnika detek-
tora, co zostanie zarejestrowane na chromatogramie w postaci duzego odchylenia od linii
podstawowej (wysoki pik), a taka sama ilo$¢ tlenku wegla moze spowodowac tylko nie-
znaczne odchylenie od linii (a wigc bardzo maty pik). Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze przy wigk-
szej zawartosci sktadnikow charakteryzujacych si¢ znaczna réznica przewodnictwa ciepl-
nego w poréwnaniu z gazem no$nym (na przyktad. wodoru) piki ich mogg by¢ tak duze, ze
nie beda miesci¢ si¢ na skali rejestratora, przez co niemozliwe bedzie ich pozniejsze zmie-
rzenie, a tym samym iloSciowe okre$lenie zawartosci danego sktadnika w badanej probcee
gazowej. W takich przypadkach korzysta si¢ z mozliwo$ci zmniejszania czutosci chroma-
tografu 2, 4, 8, 16, itd. razy. Chromatograf posiada odpowiedni dzielnik sygnatu (patrz
instrukcja obstugi chromatografu).

W zaleznosci od tego, czy warto$¢ wspotczynnikow przewodzenia ciepta analizowanych
sktadnikow jest wigksza lub mniejsza od wartosci dla azotu, odchylenie odpowiednich
pikéw od linii zerowej moze nastgpowac ,,w lewo” lub , w prawo” (piki usytuowane beda
na chromatogramie wierzchotkiem w lewo albo wierzchotkiem w prawo). Ze wzgledu na
standardowe skrajne potozenie linii zerowej chromatogramu wszystkie piki (aby mogty byc
w calosci zapisane na tasmie rejestratora) winny by¢ zawsze rysowane wierzchotkiem
w strong¢ wolnego miejsca na tasmie rejestratora, umozliwia to tzw. przetacznik polaryzacji
(patrz instrukcja obstugi chromatografu).

Praktyczne wykonanie analizy prébki gazu syntezowego uzyskanego w wyniku prowa-
dzonego procesu konwersji metanu ditlenkiem wegla przebiega¢ powinno nastgpujaco:

1) ustawi¢ najwigksza czutos¢ chromatografu,

2) ustawi¢ polaryzacj¢ na rejestracj¢ sygnatu pochodzacego od wodoru, po czym sprowa-
dzi¢ pisak rejestratora do wartosci 0 mV i wilaczy¢ przesuw tasmy rejestratora. Nalezy
spodziewaé sig, ze sygnal z detektora odpowiadajacy pierwszemu skladnikowi,
wodorowi, bedzie dosy¢ duzy i dla zarejestrowania go na tasmie w calosci bedzie
wymagat znacznego podzielenia. Dlatego tez nalezy

3) zmniejszy¢ czuto$¢ rejestracji, na przyktad 16 lub 32 razy (pierwsze dozowanie jest
dozowaniem prébnym celem ustalenia, migdzy innymi, tej wartosci),

4) pokretto zaworu dozujacego chromatografu przekreci¢ w prawo do oporu (gaz nosny
wypiera gaz badany z petli zaworu) i po okolo 20 sekundach powréci¢ do wyjsciowego
potozenia; po pewnym czasie (okoto 3—4 min.) pisak rejestratora zarejestruje na tasmie
pik wodoru.

5) kolejny pik odpowiada zawartos$ci tlenku wegla w analizowanym gazie. Jego czas reten-
cji jest niewiele dtuzszy od czasu retencji wodoru, stad tez niezbednych operacji kory-
gowania parametrow pracy chromatografu nalezy dokonywaé w miar¢ sprawnie, aby
zarejestrowaé na papierze petny obraz piku. Poniewaz przewodnictwo cieplne tlenku
wegla jest mniejsze niz przewodnictwo cieplne gazu nos$nego (azotu), nalezy zmienié
polaryzacje na chromatografie (detektorze). Nalezy rowniez pamigtac, ze niewielka roz-
nica wspotczynnikow przewodnictwa cieplnego pomiedzy azotem a tlenkiem wegla
wymagac¢ bedzie podwyzszenia czutosci zapisu. Dlatego nalezy zwigkszy¢ czutosc
zapisu chromatografu do maksymalnej oraz zmieni¢ polaryzacj¢, w razie potrzeby sko-
rygowac potozenie linii zerowej (0 mV),

6) po zarejestrowaniu piku tlenku wegla ponownie zmienié polaryzacje¢, gdyz kolejny pik —
metan ma przewodnictwo cieplne wigksze niz azot 1 ewentualnie nalezy dostosowac
czutos¢, wedhug analizy probne;j.

7) kolejny pik odpowiada¢ bedzie ditlenkowi wegla. Poniewaz przewodnictwo cieplne
ditlenku wegla jest mniejsze od przewodnictwa cieplnego azotu, nalezy znowu zmienic
parametry polaryzacji i w razie potrzeby czutosci rejestracji.

Analizg sktadu gazu syntezowego otrzymanego przy statych parametrach procesu (tem-
peratura katalizatora i przeptywu mediow) nalezy przeprowadzi¢ co najmniej dwukrotnie,
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pamietajac, aby zawsze mierzy¢ koncowa szybkos¢ objgtosciowa gazow poreakcyjnych za
pomocy przeplywomierza pgcherzykowego (26) zainstalowanego na koncu ciagu.

Zakonczenie pracy aparatury — wylaczenie chromatografu

Po zakoniczeniu badan aparaturg nalezy wylacza¢ w nastepujacej kolejnosci:

1) zmniejszy¢ temperaturg reaktora poprzez wylaczenie zasilania pieca (wyzerowanie
i wylaczenie autotransformatora z siect),

2) wylaczy¢ chromatograf (zgodnie z instrukcja jego obstugi),

3) wiaczy¢ przeplyw azotu przez reaktor za pomocy odpowiedniego pokretta w panelu
regulatora przeptywu (27),

4) zakreci¢ zawory igtowe doprowadzajace metan 1 ditlenek wegla do reaktora,

5) zakrecié kurek (7) doptywu gazu ziemnego do aparatury,

6) zakreci¢ zawor glowny butli z ditlenkiem wegla i po opadnigciu wskazowki manometru
wysokiego cisnienia na zaworze butlowym zwolni¢ membrane (wykreci¢ Srube mem-
brany),

7) po ostygnigciu reaktora (ponizej 150°C) i termostatu chromatografu zakreci¢ zawor
glowny butli azotowej i gdy cisnienie w reduktorze spadnie do zera zamkna¢ doptyw
azotu (odpowiednie zawory regulatora przeplywu), a pozostate urzadzenia elektryczne
wytaczy¢ z siecl.

Ilo$ciowe okre$lanie skladu mieszaniny gazéw na podstawie chromatogramu

Istotnym elementem obliczania sktadu procentowego analizowanej mieszaniny gazow na
podstawie chromatogramu jest pomiar powierzchni pdl pikéw. Pola powierzchni pikow
mierzy¢ mozna wieloma metodami, ktérych wybér nalezy do analityka.

Najwygodniej jest postugiwal si¢ elektronicznymi urzadzeniami zliczajacymi odchyle-
nie detektora od wartosci podstawowej. Przy braku takiego urzadzenia (integratora) wiel-
ko$¢ powierzchni pikow zblizonych ksztaltem do krzywej Gaussa mozna okre$li¢ iloczy-
nem wysokosci piku i jego szeroko$ci w potowie wysokosci. W tym celu nalezy dokona¢
interpolacji linii zerowej pod pikiem (jak pokazano to na rysunku 4.2.12). Rzeczywiste pole
piku jest iloczynem mierzonego pola S i czutosci Cz, przy ktorej zapisany zostat pik na
chromatogramie (np.: X2, x4, x8, x16, x32, x64, x128).

Rysunek 4.2.12. Pomiar wysokosci piku oraz jego szerokosci polowkowe;j

Jak juz wczesniej zaznaczono, pola powierzchni pikéw sa proporcjonalne nie tylko do
zawartosci poszczeg6lnych skladnikéw w gazie syntezowym, ale rowniez do réznicy prze-
wodnictwa cieplnego gazu no$nego i analizowanego sktadnika gazowego. Oznacza to, Ze
dla r6znych analizowanych skiadnikéw gazowych taka sama wielko$¢ powierzchni piku nie
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oznacza ich jednakowej zawarto$ci procentowej. Do iloSciowego okreslenia zawartosci
procentowej réznych sktadnikéw w badanym gazie na podstawie wielkosci powierzchni pol
pikéw konieczne jest wprowadzenie tzw. wspotczynnikéw korekcyjnych, niwelujacych
roznice w przewodnictwie cieplnym analizowanych sktadnikow.

Przyjmujac réznice przewodnictwa cieplnego azotu, ktéry byt gazem nosnym, i wodoru
za standardowa, wielkosci objetosciowych wspotczynnikow korekcyjnych dla analizowa-
nych sktadnikéw gazow poreakcyjnych wynosza:

fu, =10 feo =10851 fen, =5:174 feo, =13.312

Nalezy pamietac, ze wartosci wspoétczynnikéw korekcyjnych dla detektorow przewod-
nictwa cieplnego zaleza od ich konstrukcji i nie mozna ich bezkrytycznie stosowa¢ do obli-
czania wynikow analiz wykonanych na innym chromatografie. Dlatego podane wyzej war-
tosci wspotczynnikow korekcyjnych sa prawdziwe tylko dla chromatografu znajdujacego
si¢ przy zestawie aparaturowym tego ¢wiczenia.

Poprawione powierzchnie pikéw, stuzace do obliczania sktadu procentowego analizo-
wanego gazu, otrzymuje si¢ przez pomnozenie rzeczywistego pola piku przez wartosc
wspodtczynnika korekcyjnego odpowiadajacego danej substancji.

S, =h-W,, Czf

gdzie: S; — poprawione pole powierzchni piku odpowiadajacego substancji i,
h wysoko$¢ piku substancji i,

Wi, = szerokos¢ w potowie wysokosei piku substancji i,
Cz - czulo$¢ stosowana przy oznaczaniu substancji i,
fi — wspdltczynnik korekcyjny dla substancji i.

Zawarto$¢ procentowa poszczegélnych analizowanych skladnikéw badanego gazu (%;)
jest ilorazem poprawionego pola powierzchni piku danego skfadnika (S;) i sumy poprawio-
nych pdl powierzchni wszystkich zapisanych na chromatogramie substancji ( 3 S, ):

%, =100 (%]
¥,

1
{

1

Warunkiem poprawno$ci zastosowanego sposobu normalizacji wewngtrznej obliczania
procentowego sktadu analizowanego gazu jest pewnosc, ze nie byto w nim innych sktadni-
kow poza zarejestrowanymi na chromatogramie. Zwykle w gazie ziemnym oprocz metanu
znajduja sie takze inne weglowodory. Takze ditlenek wegla z butli nie jest catkowicie
czysty. Jednak poniewaz stezenia zanieczyszczen gazoéw uzywanych do reakcji sa mate, do
potrzeb tego ¢wiczenia mozna je zaniedbal. To samo dotyczy ewentualnej obecnosci
innych niz analizowane produktéw reakcji.

Obliczone zawartosci procentowe poszczegdlnych sktadnikow badanego gazu dla roz-
nych parametrow procesu konwersji metanu ditlenkiem wegla nalezy wpisa¢ do tabeli
42.3.

Miara aktywnosci katalizatora jest stopien przereagowania metanu. Wartos¢ t¢ wylicza
si¢ wedtug ponizszego wzoru: «

oL, Gy ~(%CH,) G,
s ZCH4 'Go

100 (%]

gdzie: Zey, — stezenie CHy w gazie podawanym do reakcji, obliczone z wyjsciowych parametrow reakcji [ %o 1,

%CH, - stezenie CH, w gazie po reakcji [%ogy],
Gy, - poczatkowa szybko$¢ objetosciowa gazow wprowadzanych do reakeji [dm’/godz.],
G, - koncowa szybkos¢ objetosciowa gazow po reakeji [dm*/godz.].
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Tabela 4.2.3. Przedstawienie wynikéw oraz parametry prowadzenia procesu

Temperatura katalizatora™ = ................ ; CHy: COx ™ = Go* = oo,
Temperatura G, Sklad gazow poreakcyjnych [%] Stopieft
lub™ , przereagowania
[dm™/godz] CO, metanu [ %]

sktad molowy

H» CO

CH,4

* Parametr staly w calym ¢wiczeniu,

** Parametr zmienny w ¢wiczeniu

Obliczone w ten sposdb wartosci stopnia przereagowania metanu nalezy wpisa¢ do

tabeli 4.2.3. Na podstawie tabeli 4.2.3 sporzadzi¢ dwa nastgpujace wykresy:

1) zalezno$¢ zawartoéci procentowej poszczegolnych sktadnikéw gazowych w badanym
gazie syntezowym od temperatury katalizatora lub skfadu objgtosciowego substratow
(w zaleznosci od wykonywanego zadania),

2) zaleznos¢ stopnia przereagowania metanu od temperatury katalizatora lub skfadu obje-
to$ciowego substratow (w zaleznosci od wykonywanego zadania).
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