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4.4. Otrzymywanie etylenur z etanolu

4.4.1. Etylen - zastosowanie, metody otrzymywania

Etylen jest waznym surowcem przemyslu chemicznego. Z etylenu otrzymuje siq:
l) polimery etylenowe (LDPE, HDPE), kopolimery,
2) polichlorek winylu,
3) glikol etylenowy do produkcj i poliestrow, syntetyc znych detergentdw, rozpusz czalni-

k6w,
4) poliakrylonitryl,
5) aldehyd octowy, kwas i bezwodnik octowy, alkohole,
6) polistyren, kauczuki syntetyczne,
7) polioctan winylu,
8) chloroetany.

Glownymi metodami produkcji etylenu s4:
1) piroliza olefinowa
2) kraking katalityczny,
3) katali tyczna dehydratacj a etanolu,
4) wydzielanie z gazu koksownrczego.

SpoSrod wymienionych metod wytwarzania etylenu najwaZniejsze znaczenie rnaj4 pro-

cesy krakingu termicznego (pirolizy) frakcji rop naftowych lub gazow wqglowodorowych.
O sposobie produkcji decydujqmiEdry innymi dostppnoSc icena surowc6w. Duza podaL
i niska cena trzciny cukrowej przyczynity sig do powstania w Ameryce Poludniowej i AAi
wielu instalacji produkuj4cych etylen z alkoholu fermentacyjnego. Jednak udzial etylenu
pochodz4cego z tej metody produkcji w ogolnej Swiatowej produkcji etylenu jest niewielki
i wynosi mniej niz 1 %. Zalet4tej metody jest jednak stosunkowo duza prostota, umozli-
wiaj4ca produkcjq etylenu w niewielkich instalacjach.

4.4.2. Dehydratacj a alkoholi

Z reakcj4 dehydratacji alkoholi wiqzq. siQ walne fakry z historii chernii. Wzmianki
o dehydratacji etanolu do eteru dietylowego i etylenu pojawialy sig w XIII iXvll l  wieku.
Reakcja dehydratacji alkoholu byla pierwsz4 reakcj4 katalifycznEprzeprowadzonq na kata-
hzatorze heterogenicznym; zostala zrealizowana przez Priestleya w roku 118l (przepusz-
czanie par etanolu przez rozgrzan4 rurkq kaolinowd. Skutkiem badan tej reakcji jest wprQ.-
wadzenie do chemii, w roku 1791 , pojgcia olefin. Do chwil i obecnej prowadzone s4 bada-
nia reakcji dehydratacji ro2nych alkoholi w celu otrzymywania alkenow, eter6w lub alde-
hydow. Mogq one byc takle wykorzystywane w procesach przemyslowych, na przyklad do
otrzymywania etylenu z alkoholu etylowego, w procesach Mobil do otrzymywania benzyn
lub lekkich olefin z metanolu.

W obecnoSci katalizator6w reakcj e rozkladu alkoholi mog4 przebiegac w dwoch zasad-
niczych kierunkach: poprzez reakcje dehydratacji lub reakcje odwodornienia. Reakcje
dehydratacji mog4 prowadzii do otrzymywania wqglowodor6w nienasyconych lub eter6w.
W reakcjach odwodornienia otrzymuje siQ odpowiednie aldehydy. Schemat najwaZniej-
szych katalitycznych przemian alkoholu etylowego przedstawiono na rysunku 4.4.1.
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Rysunek 4.4.1. Produkty katalitycznych przemian alkoholu etylowego

JeSli pary alkoholu etylowego bEd4 przepuszczane przez warstwg ogrzanego Al2O3, to

przebiegai bqd4 reakcje dehydratacj i :

C2H5OH -+ CzHo + HzO

2 C2HIOH -+ (CZHs)2O + HzO

Natomiast w obecnoSci rniedzi w podobnych warunkach bEdzie przebiegac reakcja 4.4.3

z wytworzeniem aldehydu octowego:

CzHsOH -) CH3CHO + H2 (4.4.3)

Aktywnosi i selektywnosc katalizator6w reakcji dehydratacji alkoholi zaleZy od wielu

czynnik6w. Na przyklad aktywnoSi tlenku glinu w reakcji 4.4.1 wzrasta ze wzrostem kwa-

sowoSci jego powierzchni. Na przebieg tej reakcj i ma wplyw rowniez temperatura.

W przypadku zastosowania y-Al2O3 ponizej 200"C zasadniczym produktem reakcji dehy-

dratacji alkoholu etylowego jest eter dietylowy, ze wzrostem temperatury spada iloSc

powstaj4cego eteru, wzrasta natomiast iloSi etylenu. W ternperaturze okolo 340oC stopien
przemiany alkoholu etylowego wynosi niemal 100 oh, a gl6wnym produktem reakcji jest

etylen. W wyzszych temperaturach zaczyna pojawiai siQ aldehyd octowy. W przypadku

a,-Al2O3 reakcja dehydratacji rozpoczyna siQ w wyzszych temperaturach; w temperaturze

360oC glownyrni produktami reakcji sq eter dietylowy oraz powstajecy w reakcji odwodor-

nienia aldehyd octowy.
Przebieg reakcji dehydratacji alkoholi zaleZy od ich budowy. W obecnoSci t lenku glinu

dehydratacja alkoholu metylowego prowadzi do eteru dimetylowego. Alkohol etylowy,

w zaleanoSci warunk6w eksperymentalnych, ulega przemianom do etylenu lub eteru dime-

tylowego. Produktami rozkladu wyZszych alkoholi s4 gl6wnie alkeny. SzybkoSi reakcji

maleje w szeregu: alkohole Il l-rzqdowe ) alkohole lf-rzgdowe ) alkohole I-rzEdowe. Szyb-

koSi dehydratacji maleje dla I-rzqdowych alkoholi ze wzrostem dlugo5ci laricucha do

5 atomow wEgla, po czym osi4ga stal4 wartoSi.

( 4 .4 .1 )

(4.4.2)
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4.4.3. Przemyslowe wykorzystanie reakcji dehydratacji etanolu

Juz w latach piqidziesi4tych i szeSidziesi4tych XX wieku uruchomiono w Ameryce
Poludniowej i w Azji wiele instalacji, w ktorych wytwarzano etylen metod4 dehydratacji
etanolu fermentacyjnego otrzymywanego z trzciny cukrowej. Rozwoj tego procesu zosta*
zahamow any przez wprowadzenie pirolizy olefinowej. Dopiero od ostatniej dekady XX
wieku obserwuje siq proby powrotu do tej metody. Na wigksz4 skalq zreahzowano to tylko
w Brazylii, gdzie zetanolu fermentacyjnego produkuje siE okolo 120 tys. ton CzH+lrok.

Za najbardziej nowoczesny proces technologiczny produkcji etylenu z etanolu uwaza siE
adiabatyczny proces Cenpes opracowany i wprowadzony do praktyki przemyslowej przez
brazyltjskE firmp Petrobras. Jego schemat zamreszczono na rysunku 4.4.2.

Rysunek 4.4.2.  Schemat instalacj i  do produkcj i  ety lenu rnetod4katal i tycznej  dehydratac- j i  etanolu -  adiabatyczny
p r o c e s C e n p e s ( 1  - p o m p y , 2 - w y m i e n n i k i  c i e p l a , 3 - o d p a r o w y w a c z e t a n o l u , 4 - p o d g r z e w a c z , 5 - p i e c r u r o w y ,
6 - reaktor dehydratacjr,T - skruber (kolurnna kondensacji), B - adsorpcyjne osuszanie etylenu)

W tym procesie etanol jest wstqpnie podgrzewany w wyrnienniku (2a), nastqpnie odpa-
rowuje w aparacie (3) dziqki cieplu dostarczanemu przez strumieri mieszaniny poreakcyjnej
(wymiennik 2b) oraz przez parQ wodn4 (w podgrzewaczu 4). Pary etanolu podgrzewa siE
w wymienniku (2c) i rniesza z parE wodn4. Otrzyman4 mieszaninp dodatkowo podgrzewa
siq w piecu (5) i wprowadza do reaktora (6). Dehydratacj a przebrega w warstwie katahza-
tora, ktorym jest aktywowany kwasem fosforowym tlenek glinu. Poniewaz reakcja jest
endotermiczna, temperatura w reaktorze obniza siQ z 460 do 350"C. Ciepto mieszaniny
poreakcyjnej wykorzystywane jest kolejno w wymiennikach (2c), (2b) i (2a). Ochlodzon4
mieszaninq wprowadza sig do kolumny skrubera (7), w ktorym skrapla sip duza czesc pary
wodnej. Etylen odbiera siq z gory kolurnny i suszy metod4 adsorpcyjnE l. lzyskuje siE bar-
dzo wysok4wydajnoSi etylenu - okolo 99 % w odniesieniu do przereagowanego etanolu.

4.4.4. Opis (wiczenia

Cel 6wi czenia

Celem iwiczenia jest poznanie zagadnien dotyczqcych wlaSciwo6ci katalizatorow oraz
procesu dehydratacji alkoholi, atakle okreSlenie aktywnoSci t lenku glinu w reakcji dehy-
dratacji alkoholu etylowego. Konstrukcja iwiczenia urnozliwia takZe utrwalenie wiado-
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1 .

2.

moSci dotycz4cych sposobow regulacji skladu mieszaniny reakcyjnej oraz polniarow I re-

gulacji temperatury. Analiza produkt6w reakcji prowadzona lest za pomoc4 chrontatografu

gazowego sprzEaonego z komputerowym systemem zbierania danych, co daje mozliwoSi

praktycznego wykorzystania wiadomoSci dotyczEcych chrornatografii gazowej.

Zadania

Nalezy wykonac jedno z zadan:
Wyznaczyi stopieh przerniany etanolu do etylenu i eteru dietylowego oraz selektywnoSc

reakcji dehydratacji na tlenku glinu w trzech roZnych tetnperaturach zlolakatahzatora,

w zakresie od 200 do 400oC, przy ustalonej szybkoSci podawania etanolu, w zakresie od

0,01 do 0, 12 mollh.
Wyznaczyc stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego oraz selektywnoSi

reakcji dehydratacji na tlenku glinu przy trzech roznych szybko(ciach podawarria

etanolu, w granicach od 0,01 do 0, 12 mollh, przy ustalonej temperetturze katahzatora,,

z zakresu od 300 do 400"C.

Aparatura

W badaniach stosuje siQ 96 %o etanol (cz.d.a.). Katalizatorem jest tlenek glinu. Masa

katalizatora znajduj4cego siq w reaktorze wynosi 2 g.

Schemat aparatury przedstawiono na rysunku 4.4.3. Zestaw sklada siq z trzech zasadni-

czych ukladow - ukladu dozowania etanolu do reaktora, ukladu reaktora oraz ukladu anali-

zatora.

Rysunek 4.4.3. Schemat zestawu aparatury clo badania dehydratacji etanolu (l - kolba szklana z etanolem,

2 - p l a s z c z g r z e J n y , 3 - c h l o d l r i c a , 4 - u l t r a t e r m o s t a t , 5 - b u t l a z a z o t e t n d o n a s y c a l n i k a , 6 - z a w S r r e d u k c y j n y ,
7 - regirlator przeplywu, B -zawor trojdrozny,g - zawor dwudro2ny,l0 - reaktor szklany zezloZent katalizatora,

11 -  p iec elektryczny, l2 -  chlodnica,  13 -  oclbieralnik,  14 -  chromatograf  gazowy,15 -  komputer,  16 -  but la

z gazenl noSnym do chrornatogralu, lJ - zaw6r reclukcyjny, 18 - regulatory przeplywu gtvLl noSnego, l9 - kataro-

ffretr, 20 - kolumny chromatograficzn e, 2l- zawor szesciodroLny z pgtl4 dozuj4c4)

do wyciqgu
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Podstawowym elementem ukladu dozowania jest nasycalnik, zloZony z kolby szklanej
z etanolem (1), plaszcza grzejnego (2), chlodnicy (3) oraz ultratermostatu (4). Azot z butli
stalowej (5) dostarczany jest do ukladu poprzez zawor redukcyjny (6) i regulator przeplywu
(7), umieszczony na przednim panelu chromatografu. Za pomocEZawor6w (8) i (9) mozna
kierowai strumieri azotu bezpoSrednio do reaktora z pominiEciem nasycalnika (rysunek
4.4.4a) lub poprzez nasycalnik (rysunek 4.4.4b). Sklad mieszaniny reakcyjnej wyznaezany
jest na podstawie zaleZnoSci ciSnienia pary nasyconej etanolu od temperatury (rysunek
4.4.5). Po skierowaniu strumienia azotu do nasycalnika pary etanolu i azot przeplywaj4 do
chlodnicy, ktorej temperaturq reguluje siE za pomoc4 ultratermostatu. Nadmiar par etanolu
z mreszaniny etanol-azot ulega wykropleniu w chlodnicy iwraca do kolby (l) Dalej mie-
szanina o zalolonym skladzie azotu i etanolu przeplywa do reaktora.

2

e
Rysunek 4.4.4. Pozycje zaworu trojdroznego 8 z rysunku 4.4.3. a) ustawienie umozliwiaj4ce przeplyw azotu
z pominiEciem nasycalnika, b) ustawienie zaworu umozliwiaj4ce przeplyw mieszaniny azot- etanol z nasycalnika

W sktad ukladu reaktora wchodzi przeptywowy reaktor szklany (10) ze zloZern katali-
zatora,, ogrzewany za pomocq pieca elektrycznego (11). Produkty reakcji kierowane s4
poprzez ogrzewane pol4czenia do zaworu dozujecego chromatografu gazowego, & nastqp-
nie do chlodnicy (12) i  odbieralnika (13) Dalej  gazy kierowane sq do wyci4gu. Pomiaru
temperatury zloZa katalizatora oraz regulacji temperatury pieca dokonuje siQ za pomoc4
odpowiednich miernik6w i regulator6w temperatury. Temperatura ogrzewanych polqczen
sterowana j est za pomoc4 autotransformatora.

W sklad ukladu analizatora wchodz4 chromatograf gazowy ( 14) oraz komputer ( 15) . Gaz
no5ny do chromatografu dostarczany jest z butl i  stalowej (16) poprzez zawor redukcyjny
( 17). Regulacjq szybkoSci przeplywu gazu noSnego przez chromatograf wykonuje siQ za
pomoc4 odpowiednich regulator6w (18), umieszczonych na przednim panelu chromato-
grafu. Dodatkowo przeptyw gazv przez komory detektora przewodnictwa cieplnego - kata-
rometru (19) sprawdza siQ za pomocq fleometru ppcherzykowego. Rozdzial rnieszaniny
poreakcyjnej odbywa siE w temperaturze 1lOoC na kolumnte z wypelnieniem Porapak Q.

Po wprowadzeniu produktow reakcji na kolumnQ chromatograficzn1za pomoc4 zaworu
z petlq dozuj Ecq (21) dokonuje siQ rozdzial mieszaniny na skladniki, ktorych obecnoSc
wykrywana j est za pomoc4 katarometru. Sktadniki mieszaniny idenfyfikowane sq na pod-
stawie czas6w retencj i .  Anal iza i loSciowa dokonywana jest  w oparciu o pola powierzchni
pikow oraz na podstawie znajomoSci wspolczynnikow korekcyjnych. Sygnal z detektora
kierowany jest do komputera. Odpowiedni program komputerowy umozliwia obserwacjq
zmian sygnalu i dokonywanie obliczeri wielkoSci pola powierzchni poszczegolnych pikow.
Dodatkowe informacje na temat analizy chromatograficznej zamieszczone s4 w rozdziale
4 .2 .4 .

Wykonanie iwiczenia

l. Wyznaczenre temperatury pracy nasycalnika azotu etanolem. Po otrzymaniu od prowa-
dz4cego iwiczenia parametrow do zadania naleZy wyznacz;>lc temperaturE pracy nasycal-
nika. Aby uzyskac zadan4 szybkoSi podawania etanolu, ciSnienie cz4stkowe etanolu
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w mieszaninie azot - etanol (prty zaloZeniu, Ze aparatura pracuje pod ciSnienietn atmosfe-

rycznym orazpomUujqc wplyw obecnoSci wody w wyjSciowyrn etanolu) powinno wynosii:

G ,
P e :  

G u + G r ' P " '
(4.4.4)

gdzie. pr - ciSnienie czqstkowe etanolu w ntieszaninie gazowej azot-etanol,

pn, - ciSnierrie atmosferYczne,
Gt, - szybkoSc podawania etanolu [nrol/h],
Gp - szybko$c przeplyr,vu azottt przez nasycalnik [nrol/h].

W celu utrzymywania stalej szybkoSci przeplywu mieszaniny gazowej azot-etanol przez

zlo4e katalizatora, ktora we wszystkich eksperymentach tego iwiczenia ma byc rowna 60

cm'/min., przy rohnych szybkoSciach podawania etanolu, naleZy zmieniac iloSi wprowa-

dzanego azotu. Zakladajqc, Ze szybkoSc przeplywu mieszaniny gazowej azot-etanol ma

*ynorii V,. lcm3 hnin] u iose wprowadzanego etanolu V e lcm3 lminl r6wna j est:

Ve =tr 
"::O' 6 0

iloSc wprowa dzanego azotu Vy ;cm3/min] bgdzie r6wna:

V N  = V ' - V u

Zatem szybkoS c przeplywu azotu Gy [rnol/h] powinna wynosii:

(4.4.s)

(4.4.6)

60 (4.4.1)G r : V r
22400

St4d po wyliczeniu wielkoSci Gru i wstawieniu do r6wnania (4.4.4) obliczamy ci5nienie

cz4stkowe etanolv pn.Z vrrykresu zalehnoSci ciSnienia pary nasyconej etanolu od tempera-

tury (rysunek 4.4.5) odczytujemy temperaturq odpowiadaj4c4 obliczonemu ci5nieniu pE.

Odczytana temperatura jest szukan4 temperatur4 chlodnicy (3) nasycalnika.

Z. po wyznaczeniu temperatury nasycalnika nalely uruchomid chromatograf gazowy.

Instrukcja obslugi chromatografu znajduje siq przy przyrzqdzie.

3. Nastqpnie wlqczyc ogrzewanie pol4czeh reaktora z zaworem dozuj4cym chromatografu
- na autotransformatorze ustawic odpowiednie napiqcia, zgodnie z informacjami znaidujq-

cymi siq przy zestawie.

4. Odkrqci c zawor glowny na butli z ,,azotem do nasycalnika", wkrqcii SrubE nastawcz4

zaworu redukcyjnego do uzyskanra ciSnienia 0,1 MPa. Ustawii polozentazaworow (8) i(9)

z rysunku 4.4.3, tak by azot przeplywal przez reaktor z pominiqciem nasycalnika. Ustawii

za pomoc4 regulatora przeptywu (7) na plycie czolowej chromatografu szybkoS c przeplywu

azotl r6wn4 V1s (krzywa kalibracyjna znaJduje siE przy zestawie).

5. Uruchornii ogrzewanie reaktora. W tym celu nalely na autotransformatorze ustawii

odpowiednie napiEcie, zgodnie z informacjarni znajduj4cymi sig przy zestawie, araz na

regulatorze temperatury nastawii temperaturq, w jakiej ma przebiegac reakcja.

6. Sprawdzii poziom etanolu w kolbie (1), a w razie potrzeby dolac niezbqdn4 i loS6. Po

osi4gniq cru zqdanej temperatury reaktora nalezy zmienii polozen ra zaworow (8) i (9), tak

by azot przeplywal przez nasycalnik. Otworzyc kran z wod4 chlodz4cq do chlodnicy (12)

i ultratermostatu . Wlqczyi ogrzewanie kolby z etanolem - ustawic odpowiednie napiqcie na

autotransfomatorze, zgodnie z informacjarni znajduj4cyrni sig przy zestawie. Wlqczyc

ultratermostat i ustawic za pomoc4 termometru kontaktowego obliczonEtemperaturE pracy

nasvcalnika.
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Rysunek 4.4.5 ZaleZnosc ciSnienia par etanolu od temperatury

7. Nalezy kontrolowai szybkoSc przeplywLl azotu, temperaturq reaktora, temperaturq nasy-
calnika, a takle poziom etanolu w kolbie. O wszelkich nieprawidlowoSciach dzralania
ze stawu naleZy n i ezwlo cznie i nfo rm owai pr ow adzqc e go cw i czenia.

8. Wl4czyc komputer i uruchomii program zbierania danych. Instrukcja obslugi programu
znajduje siq przy komputerze.

9. Po kilkunastu minutach od ustabil izowania siq temperatury nasycalnika mozna przyst4-
pii do analizy produktow reakcji. W tym celu naleZy sprawdzic czy mieszanina poreak-
cyjna przeplywa przez pEtle dozuj Ecqzaworu (21) (zgodnie z instrukcj4 obslugi chrornato-
grafu) - jeSli nie, to zmienii poloZeme zaworu (21).NastEpnie nalezy uruchomii odpo-
wiedni modul programu komputerowego rozp oczynajEcy zapis danych oraz zmienic polo-
\enie zaworu pqtli dozuj4cej, tj zadozowac probkg gazow poreakcyjnych do analizy.
W fym czasie gaz noSny przeplywa przez pgtlE dozuj4c4 wprowadzajEc znajduj4ce siQ
w niej substancje do kolumny chromatograficznej. Po 20 sekundach nalezy zntienii polo-
\enie zaworu, tak by mieszanina poreakcyjna ponownie przeplywala przez pEtlE dozuj4c4
zaworu (21). W tym czaste w kolumnie chromatograficznej dokonywany jest rozdzial mie-
szaniny na poszczegolne sktadniki. KolejnoSc elucji skladnikow z kolurnny chrornatogra-
ficznej jest nastepuj qca. etylen, woda, alkohol etylowy, eter dietylowy. Z ekranu monitora
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kornputerowego odczytac pola powierzchni

zamiescic w tabeli 4.4.1. Nalezy wykonac po

warunk6w prowadzenia reakcj i.

Tabela 4.4.1.  Wyniki  anal iz produkt6w dehydratacj i  etanolu

pik6w etylenu, etanolu
trzy analizy, w kazdych

i eteru. Wyniki
ze stosowanych

Temperatura
katalizatora

["c]

SzybkoSc
podawania etanolu

Imol/h]

Pola powierzchni pik6w

Iednostki  umowrte]

Etylen Etanol Eter

10. Po zadozowaniu produkt6w reakcji do kolumny chromatograficznej lnozna zmlenlc

warunki procesu. W Um celu naleZy zmienii temperaturq reaktora lub dokonac korekty

temperatury nasycalnika i szybkoSci przeplywu azotu. Po kilkunastu minutach od ustabili-

zowania sig nowych warunk6w prowadzenia procesu moZna wykonac kolejne analizy

produkt6w reakcj i.

11. Po wprowadzeniu ostatniej porcji produkt6w reakcji do kolumny chromatograficznej

nalely wylqczyc zasilanie plaszcza grzejnego kolby z etanolem, wyl4czyc ogrzewanie

ultratermostatu, a po schlodzeniu nasycalnika - wylqczyc ultratermostat.

12. Po ochlodzeniu ukladu dozowania naleZy przestawic zawory (B) i (9) (rysunek 4.4.3)

tak, aby azot przeplywal przez reaktor z pominiqciem nasycalnika. NastEpnie wylqczyc

ogrzewanie pieca - zfitniejszyc do zera napiqcie na autotransformatorze, a na regulatorze

temperatury nastawic temperaturq 20oC.

13. Po schlodzeniu reaktora do okolo 100"C wylqczy( ogrzewanie przewodow lqcz4cych

reaktor z chrom atografem, nastgpnie zamknEc przeplyw azotu za pomoc4 regul atora prze-

plywu (7), zakrgcic zawor glowny na butli z ,,azotem do nasycalnika" i wykrgcid SrubE

nastawc zq zaw oru redukcyj nego.

14. Po zakoflczeniu analizy chromatograficznej i obrobce otrzymanych danych wylqczyc

program obslugi chromatografu i chromatograf gazowy zgodnie z instrukcjami obslugi

znajduj4cymi siq przy zestawie.

Opracowanie wynik6w

AktywnoSc katalizator6w w tym iwiczeniu oceniana jest na podstawie stopnia prze-

miany alkoholu etylowego do etylenu i eteru dietylowego. Stopien przemiany zdefiniowany
jest jako stosunek iloSci powstalego produktu do calkowitej iloSci wprowadzonego etanolu.

Ilo5c wprowadzonego etanolu r6wna jest sumie i loSci nie przereagowanego etanolu, i loSci

powstalego etylenu oraz podwojnej iloSci eteru. lloSci innych produktow reakcji s4 zni-

kome, dlatego s4 w tej definicji pominigte. Stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru

d i etyl o wego wyz naczamy na pod stawi e zaleZno Sci :

f r , ro 'Pr , r , (4.4.8)vczH I  _
" CrH SoH f  ,roo' Prrro + f c"n,oo 

'  Prrn,o, * 2'  f  <c,H)zo 
'  P1rrn,1ro
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' (CZH; IZO _n cru ron

f  6 .or) ,o  
'  P(r .o , ) ,o

f r.n, '  Prrro + f cro,o, 
'  Prrn,oo + 2' f  grnrlro '  P1rrrr1.o

f  ,rrro, = 0,118 ;

(4.4.e)

(4.4.rr)

gdzie: .f '  - molowe wspolczynrriki korekcyjne etylenu, etanolu i eteru,
P - pola powierzchni pikSw etylenu, etanolu i eteru,

f.P - r6wnowazny jest stqzeniu molowemu wla(ciwych zwiqTkow.

WartoSci molowych wspolczynnikow korekcyjnych etylenu, etanolu i eteru dla chroma-
tografu gazowego wykorzystywanego w cwiczeniu s4 nastqpuj4ce:

f  6 r r ;zo  0 ,1  16

Suma stopnia przemiany etanolu do etylenu i do eteru dietylowego jest og6lnym stop-
niem przemrany etanolu.

Znajqc stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego, mozna okreSlic selek-
tywnoSi reakcj i dehyd ratacji do obu produktow. SelektywnoSc dehydratacj i w kierunku
etylenu i eteru dietylowego okreSlaja rownania:

.,C2LI4 -_
" czH 5oH

vczHq" c2H 5oH (4.4.r0)

f ,r, o 
- 0,26J ;

" (CZH; )ZO 
_u c;t ron

u C 2 H 4  *  u ( C Z H S ) Z On cru rott 
' n 

crH roH

u GzH s)zo
" crH,oH

oC2H4 *  ' (CZH)2On c r H r o H ' n c r F I r o H

Stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego oraz selektywnoSi reakcj i
nale?y okreSlic dla kazdej analizy produkt6w, a nastqpnie wyznaczyc ich Srednie wartoSci,
a takle wartoSi ogolnego stopnia przemiany etanolu dla kazdych ze zmienianych warun-
k6w prowadzenia reakcji - wyniki wpisai do tabeli 4.4.2. W sprawozdaniu z wykonania
cwiczenia sporzqdzic takle wykresy temperaturowej zaleZnolci stopnia przeniany etanolu

og6lnego, do efylenu i do eteru, oraz selektywnoSci tworzenia obu produktow - gdy
wykonywane jest zadanie 1 lub takich samych zaleZnoici od szybkoSci podawania etanolu
- gdy wykonywane jest zad ame 2.

Tabela 4.4.2. Wyniki badari katalitycznej dehydratacji etanolu

SzybkoS6 podawania etanolu (rnol/h). lub Temperatura katalizatora ("C)- .

Temperatura
katalizatora

["c]
lub-

szybkoSc
podawania

etanolu
Imol/h]

Stopieri przemiany etanolu l%ol SelektywrroSc dchydratacji l%l

ety len eter

Sredn ia

ety len

Sredn ia

ety len eter suma etylerr eter

. 
W zaleZnoSci od wykonyvvanego zadania
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