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4.4. Otrzymywanie etylenu z etanolu

4.4.1. Etylen — zastosowanie, metody otrzymywania

Etylen jest waznym surowcem przemyshu chemicznego. Z etylenu otrzymuje si¢:

1) polimery etylenowe (LDPE, HDPE), kopolimery,

2) polichlorek winylu,

3) glikol etylenowy do produkcji poliestréw, syntetycznych detergentéw, rozpuszczalni-
kéw,

4) poliakrylonitryl,

5) aldehyd octowy, kwas i bezwodnik octowy, alkohole,

6) polistyren, kauczuki syntetyczne,

7) polioctan winylu,

8) chloroetany.

Gtéwnymi metodami produkcji etylenu sg:
1) piroliza olefinowa
2) kraking katalityczny,

3) katalityczna dehydratacja etanolu,
4) wydzielanie z gazu koksowniczego.

Sposrod wymienionych metod wytwarzania etylenu najwazniejsze znaczenie maja pro-
cesy krakingu termicznego (pirolizy) frakcji rop naftowych lub gazéw weglowodorowych.
O sposobie produkcji decyduja miedzy innymi dostgpnos¢ i cena surowcdw. Duza podaz
i niska cena trzciny cukrowej przyczynily si¢ do powstania w Ameryce Potudniowej i Azji
wielu instalacji produkujacych etylen z alkoholu fermentacyjnego. Jednak udziat etylenu
pochodzacego z tej metody produkcji w ogdlnej §wiatowej produkceji etylenu jest niewielki
i wynosi mniej niz 1 %. Zaleta tej metody jest jednak stosunkowo duza prostota, umozli-
wiajaca produkcje etylenu w niewielkich instalacjach.

4.4.2. Dehydratacja alkoholi

Z reakcja dehydratacji alkoholi wiaza si¢ wazne fakty z historii chemii. Wzmianki
o dehydratacji etanolu do eteru dietylowego i etylenu pojawialy si¢ w XIII 1 XVIII wieku.
Reakcja dehydratacji alkoholu byta pierwsza reakcja katalityczna przeprowadzona na kata-
lizatorze heterogenicznym; zostata zrealizowana przez Priestleya w roku 1787 (przepusz-
czanie par etanolu przez rozgrzang rurke kaolinowa). Skutkiem badan tej reakcji jest wpro-
wadzenie do chemii, w roku 1797, pojecia olefin. Do chwili obecnej prowadzone sa bada-
nia reakcji dehydratacji réznych alkoholi w celu otrzymywania alkenow, eteréw lub alde-
hydow. Moga one by¢ takze wykorzystywane w procesach przemystowych, na przyktad do
otrzymywania etylenu z alkoholu etylowego, w procesach Mobil do otrzymywania benzyn
lub lekkich olefin z metanolu.

W obecnosci katalizatoréw reakcje rozktadu alkoholi moga przebiega¢ w dwoéch zasad-
niczych kierunkach: poprzez reakcje dehydratacji lub reakcje odwodornienia. Reakcje
dehydratacji moga prowadzi¢ do otrzymywania weglowodoréw nienasyconych lub eterow.
W reakcjach odwodornienia otrzymuje si¢ 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 bgda przepuszczane przez warstwe ogrzanego AlLO;, to
przebiega¢ beda reakcje dehydratacji:

C,H;OH — C,Hy + H,O (4.4.1)
2C2H5OH — (Csz)zo + HzO (442)

Natomiast w obecnoéci miedzi w podobnych warunkach bedzie przebiegac reakcja 4.4.3
z wytworzeniem aldehydu octowego:

C,HsOH — CH;CHO + H, (4.4.3)

Aktywnos¢ i selektywno$¢ katalizatorow reakeji dehydratacji alkoholi zalezy od wielu
czynnikéw. Na przyktad aktywno$¢ tlenku glinu w reakcji 4.4.1 wzrasta ze wzrostem kwa-
sowosci jego powierzchni. Na przebieg tej reakcji ma wptyw réwniez temperatura.
W przypadku zastosowania y-Al,O3 ponizej 200°C zasadniczym produktem reakcji dehy-
dratacji alkoholu etylowego jest eter dietylowy, ze wzrostem temperatury spada ilo$¢
powstajacego eteru, wzrasta natomiast ilo$¢ etylenu. W temperaturze okoto 340°C stopien
przemiany alkoholu etylowego wynosi niemal 100 %, a gtéwnym produktem reakcji jest
etylen. W wyzszych temperaturach zaczyna pojawiac si¢ aldehyd octowy. W przypadku
a-Al,O5 reakcja dehydratacji rozpoczyna si¢ w wyzszych temperaturach; w temperaturze
360°C gtéwnymi produktami reakcji sa eter dietylowy oraz powstajacy w reakcji odwodor-
nienia aldehyd octowy.

Przebieg reakcji dehydratacji alkoholi zalezy od ich budowy. W obecnosci tlenku glinu
dehydratacja alkoholu metylowego prowadzi do eteru dimetylowego. Alkohol etylowy,
w zalezno$ci warunkow eksperymentalnych, ulega przemianom do etylenu lub eteru dime-
tylowego. Produktami rozkladu wyzszych alkoholi sa gléwnie alkeny. Szybko$¢ reakceji
maleje w szeregu: alkohole III-rzgdowe > alkohole II-rzedowe > alkohole I-rzgdowe. Szyb-
ko$¢ dehydratacji maleje dla I-rzgdowych alkoholi ze wzrostem dlugosci fancucha do
5 atomdéw wegla, po czym osiaga statg wartos¢.
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4.4.3. Przemystowe wykorzystanie reakcji dehydratacji etanolu

Juz w latach pigédziesiatych i szesédziesigtych XX wieku uruchomiono w Ameryce
Potudniowej i1 w Azji wiele instalacji, w ktoérych wytwarzano etylen metoda dehydratacji
etanolu fermentacyjnego otrzymywanego z trzciny cukrowej. Rozwdj tego procesu zostat
zahamowany przez wprowadzenie pirolizy olefinowej. Dopiero od ostatniej dekady XX
wieku obserwuje si¢ proby powrotu do tej metody. Na wigksza skal¢ zrealizowano to tylko
w Brazylii, gdzie z etanolu fermentacyjnego produkuje si¢ okoto 120 tys. ton C,H,/rok.

Za najbardziej nowoczesny proces technologiczny produkcji etylenu z etanolu uwaza sie
adiabatyczny proces Cenpes opracowany i1 wprowadzony do praktyki przemystowej przez
brazylijska firme Petrobras. Jego schemat zamieszczono na rysunku 4.4.2.
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Rysunek 4.4.2. Schemat instalacji do produkcji etylenu metodg katalitycznej dehydratacii etanolu — adiabatyczny
proces Cenpes (1 ~ pompy, 2 — wymienniki ciepla, 3 — odparowywacz etanolu, 4 — podgrzewacz, 5 — piec rurowy,
6 — reaktor dehydratacji, 7 — skruber (kolumna kondensacji), 8 — adsorpcyjne osuszanie etylenu)

W tym procesie etanol jest wstepnie podgrzewany w wymienniku (2a), nast¢pnie odpa-
rowuje w aparacie (3) dzigki cieptu dostarczanemu przez strumien mieszaniny poreakcyjnej
(wymiennik 2b) oraz przez par¢ wodna (w podgrzewaczu 4). Pary etanolu podgrzewa si¢
w wymienniku (2¢) 1 miesza z parg wodng. Otrzymang mieszaning dodatkowo podgrzewa
si¢ w piecu (5) 1 wprowadza do reaktora (6). Dehydratacja przebiega w warstwie kataliza-
tora, ktéorym jest aktywowany kwasem fosforowym tlenek glinu. Poniewaz reakcja jest
endotermiczna, temperatura w reaktorze obniza si¢ z 460 do 350°C. Cieplo mieszaniny
poreakcyjnej wykorzystywane jest kolejno w wymiennikach (2¢), (2b) i (2a). Ochtodzong
mieszaning wprowadza si¢ do kolumny skrubera (7), w ktérym skrapla si¢ duza czg$¢ pary
wodnej. Etylen odbiera si¢ z gory kolumny 1 suszy metoda adsorpcyjng. Uzyskuje si¢ bar-
dzo wysoka wydajnos¢ etylenu — okoto 99 % w odniesieniu do przereagowanego etanolu.

4.4.4. Opis ¢wiczenia
Cel ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest poznanie zagadnien dotyczacych wlasciwos$ci katalizatorow oraz

procesu dehydratacji alkoholi, a takze okreslenie aktywnosci tlenku glinu w reakcji dehy-
dratacji alkoholu etylowego. Konstrukcja ¢wiczenia umozliwia takze utrwalenie wiado-
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mosci dotyczacych sposobow regulacji sktadu mieszaniny reakcyjnej oraz pomiarow i re-
gulacji temperatury. Analiza produktow reakcji prowadzona jest za pomocg chromatografu
gazowego sprzezonego z komputerowym systemem zbierania danych, co daje mozliwos¢
praktycznego wykorzystania wiadomosci dotyczacych chromatografii gazowej.

Zadania

Nalezy wykonac¢ jedno z zadan:

1. Wyznaczy¢ stopief przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego oraz selektywnos$c
reakcji dehydratacji na tlenku glinu w trzech réznych temperaturach zloza katalizatora,
w zakresie od 200 do 400°C, przy ustalonej szybkosci podawania etanolu, w zakresie od
0,01 do 0,12 mol/h.

2. Wyznaczy¢ stopiefi przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego oraz selektywnos¢
reakcji dehydratacji na tlenku glinu przy trzech réznych szybkosciach podawania
etanolu, w granicach od 0,01 do 0,12 mol/h, przy ustalonej temperaturze katalizatora,
z zakresu od 300 do 400°C.

Aparatura

W badaniach stosuje sie 96 % etanol (cz.d.a.). Katalizatorem jest tlenek glinu. Masa
katalizatora znajdujgcego si¢ w reaktorze wynosi 2 g.

Schemat aparatury przedstawiono na rysunku 4.4.3. Zestaw sklada si¢ z trzech zasadni-
czych ukladéw — ukladu dozowania etanolu do reaktora, uktadu reaktora oraz ukiadu anali-
zatora.
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Rysunek 4.4.3. Schemat zestawu aparatury do badania dehydratacji etanolu (1 — kolba szklana z etanolem,
2 - plaszez grzejny, 3 — chiodnica, 4 — ultratermostat, 5 — butla z azotem do nasycalnika, 6 — zawér redukeyjny,
7 — regulator przeptywu, 8 — zawor trojdrozny, 9 — zawér dwudrozny, 10 — reaktor szklany ze zlozem katalizatora,
11 - piec elektryczny, 12 — chlodnica, 13 — odbieralnik, 14 — chromatograf gazowy, 15 — komputer, 16 — butla
z gazem no$nym do chromatografu, 17 — zawér redukcyjny, 18 — regulatory przeplywu gazu nosnego, 19 - kataro-
metr, 20 — kolumny chromatograficzne, 21— zawor szesciodrozny z petla dozujaca)
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Podstawowym elementem ukfadu dozowania jest nasycalnik, ztozony z kolby szklanej
z etanolem (1), plaszcza grzejnego (2), chtodnicy (3) oraz ultratermostatu (4). Azot z butli
stalowej (5) dostarczany jest do uktadu poprzez zawér redukcyjny (6) i regulator przeptywu
(7), umieszczony na przednim panelu chromatografu. Za pomoca zaworéw (8) i (9) mozna
kierowa¢ strumien azotu bezposrednio do reaktora z pominigciem nasycalnika (rysunek
4.4 .4a) lub poprzez nasycalnik (rysunek 4.4.4b). Sktad mieszaniny reakcyjnej wyznaczany
Jest na podstawie zalezno$ci ci$nienia pary nasyconej etanolu od temperatury (rysunek
4.4.5). Po skierowaniu strumienia azotu do nasycalnika pary etanolu i azot przeptywaja do
chtodnicy, ktérej temperaturg reguluje si¢ za pomoca ultratermostatu. Nadmiar par etanolu
z mieszaniny etanol-azot ulega wykropleniu w chlodnicy i wraca do kolby (1). Dalej mie-
szanina o zatozonym skladzie azotu i etanolu przeptywa do reaktora.

a) b)
POZYCIJA 1 POZYCJA 2

<>

Rysunek 4.4.4. Pozycje zaworu tréjdroznego 8 z rysunku 4.4.3: a) ustawienic umozliwiajace przeptyw azotu
z pominigciem nasycalnika, b) ustawienie zaworu umozliwiajace przeplyw mieszaniny azot — etanol z nasycalnika

W sktad uktadu reaktora wchodzi przeptywowy reaktor szklany (10) ze zlozem katali-
zatora, ogrzewany za pomocg pieca elektrycznego (11). Produkty reakcji kierowane sa
poprzez ogrzewane potaczenia do zaworu dozujacego chromatografu gazowego, a nastep-
nie do chtodnicy (12) i odbieralnika (13). Dalej gazy kierowane sa do wyciagu. Pomiaru
temperatury zloza katalizatora oraz regulacji temperatury pieca dokonuje si¢ za pomoca
odpowiednich miernikéw i regulatorow temperatury. Temperatura ogrzewanych potaczen
sterowana jest za pomoca autotransformatora.

W sktad ukfadu analizatora wchodza chromatograf gazowy (14) oraz komputer (15). Gaz
nosny do chromatografu dostarczany jest z butli stalowej (16) poprzez zawor redukeyjny
(17). Regulacje szybkosci przeptywu gazu nosnego przez chromatograf wykonuje si¢ za
pomoca odpowiednich regulatoréw (18), umieszczonych na przednim panelu chromato-
grafu. Dodatkowo przeptyw gazu przez komory detektora przewodnictwa cieplnego — kata-
rometru (19) sprawdza si¢ za pomoca fleometru pecherzykowego. Rozdzial mieszaniny
poreakcyjnej odbywa si¢ w temperaturze 110°C na kolumnie z wypelnieniem Porapak Q.

Po wprowadzeniu produktow reakcji na kolumne chromatograficzng za pomocg zaworu
z petla dozujaca (21) dokonuje si¢ rozdzial mieszaniny na sktadniki, ktérych obecno$é
wykrywana jest za pomoca katarometru. Sktadniki mieszaniny identyfikowane sa na pod-
stawie czasoéw retencji. Analiza ilosciowa dokonywana jest w oparciu o pola powierzchni
pikéw oraz na podstawie znajomosci wspotczynnikdéw korekcyjnych. Sygnat z detektora
kierowany jest do komputera. Odpowiedni program komputerowy umozliwia obserwacje
zmian sygnatu i dokonywanie obliczen wielko$ci pola powierzchni poszczegdlnych pikow.
Dodatkowe informacje na temat analizy chromatograficznej zamieszczone sq w rozdziale
4.2.4.

Wykonanie ¢wiczenia
l. Wyznaczenie temperatury pracy nasycalnika azotu etanolem. Po otrzymaniu od prowa-

dzacego ¢wiczenia parametrow do zadania nalezy wyznaczy¢ temperatur¢ pracy nasycal-
nika. Aby uzyska¢ zadang szybkos$¢ podawania etanolu, cisnienie czastkowe etanolu
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w mieszaninie azot — etanol (przy zalozeniu, ze aparatura pracuje pod cisnieniem atmosfe-
rycznym oraz pomijajac wplyw obecnosci wody w wyjsciowym etanolu) powinno wynosic:

Gy

_ 4.4.4
G, +Gy Pa ( )

Pe =

gdzie: pp — cisnienie czastkowe etanolu w mieszaninie gazowej azot—etanol,
Pa — ci$nienie atmosferyczne,
G — szybko$¢ podawania etanolu [mol/h],
Gy — szybkos¢ przeptywu azotu przez nasycalnik [mol/h].

W celu utrzymywania stalej szybkosci przeptywu mieszaniny gazowej azot—etanol przez
zloze katalizatora, ktora we wszystkich eksperymentach tego ¢wiczenia ma by¢ réwna 60
cm®/min., przy roznych szybko$ciach podawania etanolu, nalezy zmieniaé ilos¢ wprowa-
dzanego azotu. Zakladajac, ze szybkos¢ przeptywu mieszaniny gazowej azot—etanol ma
wynosi¢ V. [cm’/min] a ilo$¢ wprowadzanego etanolu Vg [em®/min] réwna jest:

22400

Ve=G, o (4.4.5)

ilos¢ wprowadzanego azotu Vy [cm’/min] bedzie rowna:
vV, =V. -V, (4.4.0)
Zatem szybko$¢ przeplywu azotu Gy [mol/h] powinna wynosic:

60
-V, — 4.47
N 22400 ( )

N

Stad po wyliczeniu wielkosci Gy i wstawieniu do réwnania (4.4.4) obliczamy ci$nienie
czastkowe etanolu pg. Z wykresu zaleznosci cisnienia pary nasyconej etanolu od tempera-
tury (rysunek 4.4.5) odczytujemy temperatur¢ odpowiadajaca obliczonemu ci$nieniu pg.
Odczytana temperatura jest szukang temperatura chtodnicy (3) nasycalnika.

2. Po wyznaczeniu temperatury nasycalnika nalezy uruchomi¢ chromatograf gazowy.
Instrukcja obstugi chromatografu znajduje si¢ przy przyrzadzie.

3. Nastepnie wigczy¢ ogrzewanie potaczen reaktora z zaworem dozujacym chromatografu
— na autotransformatorze ustawi¢ odpowiednie napigcia, zgodnie z informacjami znajduja-
cymi sig¢ przy zestawie.

4. Odkreci¢ zawor gtéwny na butli z ,,azotem do nasycalnika”, wkreci¢ srubg nastawcza
zaworu redukcyjnego do uzyskania cisnienia 0,1 MPa. Ustawi¢ potozenia zaworéw (8) 1 (9)
z rysunku 4.4.3, tak by azot przeptywat przez reaktor z pominigciem nasycalnika. Ustawi¢
za pomoca regulatora przeptywu (7) na plycie czotowej chromatografu szybkos¢ przeptywu
azotu réwna Vy (krzywa kalibracyjna znajduje si¢ przy zestawie).

5. Uruchomié¢ ogrzewanie reaktora. W tym celu nalezy na autotransformatorze ustawié
odpowiednie napigcie, zgodnie z informacjami znajdujacymi si¢ przy zestawie, oraz na
regulatorze temperatury nastawi¢ temperature, w jakiej ma przebiegac reakcja.

6. Sprawdzi¢ poziom etanolu w kolbie (1), a w razie potrzeby dola¢ niezbgdng ilos¢. Po
osiagnieciu zadanej temperatury reaktora nalezy zmieni¢ potozenia zaworéw (8) i (9), tak
by azot przeptywat przez nasycalnik. Otworzy¢ kran z woda chtodzaca do chtodnicy (12)
i ultratermostatu. Wlaczy¢ ogrzewanie kolby z etanolem — ustawi¢ odpowiednie napigcie na
autotransformatorze, zgodnie z informacjami znajdujacymi si¢ przy zestawie. Wiaczyc
ultratermostat i ustawi¢ za pomocg termometru kontaktowego obliczong temperaturg pracy
nasycalnika.
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Rysunek 4.4.5. Zaleznos¢ cisnienia par etanolu od temperatury

7. Nalezy kontrolowac szybkos¢ przeptywu azotu, temperature reaktora, temperature nasy-
calnika, a takze poziom etanolu w kolbie. O wszelkich nieprawidtowos$ciach dziatania
zestawu nalezy niezwiocznie informowac prowadzacego ¢wiczenia.

8. Wiaczy¢ komputer i uruchomi¢ program zbierania danych. Instrukcja obstugi programu
znajduje sie przy komputerze.

9. Po kilkunastu minutach od ustabilizowania si¢ temperatury nasycalnika mozna przysta-
pi¢ do analizy produktow reakcji. W tym celu nalezy sprawdzi¢ czy mieszanina poreak-
cyjna przeptywa przez petle dozujaca zaworu (21) (zgodnie z instrukcja obstugi chromato-
grafu) — jesli nie, to zmieni¢ potozenie zaworu (21). Nastepnie nalezy uruchomié¢ odpo-
wiedni modut programu komputerowego rozpoczynajacy zapis danych oraz zmieni¢ poto-
zenie zaworu petli dozujacej, tj. zadozowac probke gazow poreakcyjnych do analizy.
W tym czasie gaz nodny przeptywa przez petle dozujaca, wprowadzajac znajdujace sie
w niej substancje do kolumny chromatograficznej. Po 20 sekundach nalezy zmieni¢ poto-
zenie zaworu, tak by mieszanina poreakcyjna ponownie przeptywata przez petle dozujaca
zaworu (21). W tym czasie w kolumnie chromatograficznej dokonywany jest rozdzial mie-
szaniny na poszczegolne sktadniki. Kolejnos¢ elucji sktadnikow z kolumny chromatogra-
ficznej jest nastepujaca: etylen, woda, alkohol etylowy, eter dietylowy. Z ekranu monitora
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komputerowego odczyta¢ pola powierzchni pikéw etylenu, etanolu 1 eteru. Wyniki
zamie$ci¢ w tabeli 4.4.1. Nalezy wykona¢ po trzy analizy, w kazdych ze stosowanych
warunkéw prowadzenia reakcji.

Tabela 4.4.1. Wyniki analiz produktéw dehydratacji etanolu

Pola powierzchni pikow

Temperatura Szybkos¢ ‘ A
katalizatora podawania etanolu [jednostki umowne]
[l (mol/h] Etylen Etanol Eter

10. Po zadozowaniu produktow reakcji do kolumny chromatograficznej mozna zmienic
warunki procesu. W tym celu nalezy zmieni¢ temperature reaktora lub dokona¢ korekty
temperatury nasycalnika i szybkosci przeptywu azotu. Po kilkunastu minutach od ustabili-
zowania sie nowych warunkéw prowadzenia procesu mozna wykona¢ kolejne analizy
produktow reakcji.

11. Po wprowadzeniu ostatniej porcji produktéw reakcji do kolumny chromatograficznej
nalezy wylaczy¢ zasilanie plaszcza grzejnego kolby z etanolem, wylaczy¢ ogrzewanie
ultratermostatu, a po schtodzeniu nasycalnika — wytqczy¢ ultratermostat.

12. Po ochtodzeniu uktadu dozowania nalezy przestawi¢ zawory (8) i (9) (rysunek 4.4.3)
tak, aby azot przeptywat przez reaktor z pominigciem nasycalnika. Nastgpnie wyfaczyc
ogrzewanie pieca — zmniejszy¢ do zera napigcie na autotransformatorze, a na regulatorze
temperatury nastawi¢ temperaturg 20°C.

13. Po schiodzeniu reaktora do okoto 100°C wylaczy¢ ogrzewanie przewodoéw laczacych
reaktor z chromatografem, nastepnie zamkna¢ przeplyw azotu za pomocg regulatora prze-
ptywu (7), zakreci¢ zawor giowny na butli z ,,azotem do nasycalnika” i wykreci¢ srube
nastawcza zaworu redukcyjnego.

14. Po zakonczeniu analizy chromatograficznej i obrdbce otrzymanych danych wylaczy¢
program obstugi chromatografu i chromatograf gazowy zgodnie z instrukcjami obstugi
znajdujacymi si¢ przy zestawie.

Opracowanie wynikow

Aktywno$¢ katalizatorow w tym ¢wiczeniu oceniana jest na podstawie stopnia prze-
miany alkoholu etylowego do etylenu i eteru dietylowego. Stopien przemiany zdefiniowany
jest jako stosunek ilosci powstatego produktu do catkowitej ilo$ci wprowadzonego etanolu.
Tlo$¢ wprowadzonego etanolu réwna jest sumie iloéci nie przereagowanego etanolu, ilosci
powstatego etylenu oraz podwdojnej ilosci eteru. Hosci innych produktow reakcji sg zni-
kome, dlatego sa w tej definicji pominigte. Stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru
dietylowego wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

CoH¢4 — fC2”4 ) PC2H4
CZHSO” fC2H4 'Pczm + fClHSOH 'PCZHSOH +2'f(c2hrs)zo 'P<CZH5)20

X (4.4.8)
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-P
x (€2H5)20 femp.o Fepy.o (4.4.9)
C,HOH

fC2H4 'PC2H4 + fczHSOH 'PC2H50H +2- f(CZHS)ZO 'P(CZHS)ZO

gdzie: f - molowe wspolczynniki korekcyjne etylenu, etanolu i eteru,
P - pola powierzchni pikéw etylenu, etanolu i eteru,
f-P— rébwnowazny jest stezeniu molowemu whasciwych zwiazkow.

Wartosci molowych wspotczynnikéw korekcyjnych etylenu, etanolu i eteru dla chroma-
tografu gazowego wykorzystywanego w ¢wiczeniu sa nastgpujace:

feu, = 0,267 ; feuon = 0178 ; ficyay,0 = 0116 .

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

Znajac stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego, mozna okresli¢ selek-
tywnos¢ reakcji dehydratacji do obu produktéw. Selektywnos$¢ dehydratacji w kierunku
etylenu 1 eteru dietylowego okreslaja rownania:

XC2H4
gC2fa CoH1s0H (4.4.10)
C,HOH  yCala 4 A (C2H5)20
C,HsOH C,HsOH
x (€2115)20
S(C2H5)20 _ Coflsor @44.11)

C,H.OH CoHa 4 y(C2H5)20
205 X hon X uon

2°°5 2°°5

Stopien przemiany etanolu do etylenu i eteru dietylowego oraz selektywnos$¢ reakcji
nalezy okresli¢ dla kazdej analizy produktow, a nastgpnie wyznaczy¢ ich $rednie wartosci,
a takze wartos¢ ogolnego stopnia przemiany etanolu dla kazdych ze zmienianych warun-
kow prowadzenia reakcji — wyniki wpisa¢ do tabeli 4.4.2. W sprawozdaniu z wykonania
¢wiczenia sporzadzi¢ takze wykresy temperaturowe] zaleznosci stopnia przemiany etanolu
— ogolnego, do etylenu i do eteru, oraz selektywnosci tworzenia obu produktow — gdy
wykonywane jest zadanie 1 lub takich samych zaleznosci od szybkosci podawania etanolu
— gdy wykonywane jest zadanie 2.

Tabela 4.4.2. Wyniki badan katalitycznej dehydratacji etanolu

Szybkos¢ podawania etanolu (mol/h)” ...................... lub Temperatura katalizatora (°C)" ....................

Temperatura Stopien przemiany etanolu [%] Selektywnos¢ dehydratacji [%]
katalizatora . :
[c) srednia $rednia
lub’
szybkos¢

podawania etylen eter etylen eter suma etylen eter etylen eter
etanolu

{mol/h]

" W zaleznosci od wykonywanego zadania

256



Literatura

1. Grzywa E., Molenda J., Technologia podstawowych syntez organicznych, Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa 1996.
2. Barcicki J., Podstawy katalizy heterogenicznej, Wydawnictwo Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej, Lublin

1998.
3. Kuczynski W., Cwiczenia z technologii chemicznej, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1974.



	D:\Ćwiczenie_1\Ćw24\Ćwicz24_tytułowa.pdf
	D:\Ćwiczenie_1\Ćw24\Ćwicz24.PDF

