Otrzymywanie acetylenu

Do wytwarzania acetylenu, waznego surowca w wielu syntezach organicznych, stosuje sie¢ m.in.

proces potspalania metanu, w ktérym zachodzi reakcja:

4CH4 +302 = 2C2H2 + 6H20

Uproszczony schemat instalacji:
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Rysunek 1: Strumienie reagentow do wytwarzania acetylenu w procesie p6tspalania

Proces produkcyjny sktada sie z trzech etapow:

1. mieszania metanu z tlenem w celu uzyskania jednorodnej mieszaniny tych gazéw,
2. poétspalania metanu z tlenem, podczas ktérego powstaje m.in. acetylen,

3. szybkiego ochtadzania produktéw reakcji zawierajacych acetylen.

W trakcie procesu obok acetylenu powstaje rowniez duza ilo§¢ wodoru i tlenkoéw wegla, ktore
mozna wykorzystac jako gaz syntezowy do produkcji metanolu lub amoniaku. W procesie poispa-
lania, prowadzonym w temperaturze powyzej 1400°C, zachodzi wiele innych reakcji, w ktérych
obok acetylenu i gazu syntezowego mogq powstawac¢ m.in. etylen i sadza. Zachodzg takze reakcje

wtérne prowadzace do rozkladu wytworzonego acetylenu:

C2H2 =2C+ Hg

W celu zmniejszenia strat acetylenu produkty procesu ochladza si¢ szybko przez wtrysk strumie-
nia wody. Proces poélspalania jest autotermiczny, przy czym ciepto wytwarza sie podczas prze-

biegu silnie egzotermicznych reakcji metanu z tlenem:



CH4 +0,50, =CO +2H, A H;% =-35,2kJ
CH4 + 02 = C02 + 2H2 A H§98 = -318,8 k]

W celu usuniecia wytworzonej sadzy produkty reakcji oczyszcza sie na filtrze, w ktérym oddziela

sie takze kondensat pary wodne;j.

Stosowane wielko$ci

» Natezenia przepltywu strumieni [kmol/h]:

- CHy i Oy, wchodzacych w skiad strumienia E wprowadzanego do reaktora Wg[CHy]
1 WE[O2]

- sadzy i pary wodnej, wchodzacych w sktad strumienia B odprowadzanego z filtra Wg[C]
i WR[H,0]

- tlenku i ditlenku wegla, wodoru, nieprzetworzonego metanu oraz acetylenu i etylenu,
wchodzacych w sktad strumienia Y - Wy[CO], Wy[CO-], Wy[H2], Wy[CH4], Wy[CoH2],
Wy [C2Hyl.

* udzial molowy wytworzonego w reaktorze acetylenu do sadzy:

e Wy [CaHp]
W5I[C]

* udzial molowy acetylenu w strumieniu Y:

. Wy [CoH]
Wy

Zalozenia

1. Udziat CH4 i O, w strumieniu E wprowadzanym do reaktora wynosi odpowiednio 62% i 38%.

2. Stosunek molowy powstatego w reaktorze CO do nieprzetworzonego metanu:

wylcol _
Wy [CHy4]
3. Stopien przemiany CHy w C:
W;g[C]
— =0,02
Wg[CHy4]

4. Stosunek powstatej w reaktorze H,O do CO:

Wg[H,0]
Wy[CO]

2



5. Catkowity stopien przemiany metanu w reaktorze:

WE[CHy] — Wy [CHy]
WE[CHy]

=0,95

Cel zadania: Wyznaczy¢ zalezno$¢ udzialu molowego a acetylenu zawartego w strumieniu Y od
wielkosci stosunku molowego n acetylenu do sadzy w strumieniu B: a = a(n).

Rozwiazanie:

Podstawa bilansu: Natezenie strumienia mieszaniny CH4 i O, wprowadzanej do reaktora
w strumieniu E: Wg = 100 kmol/h.

Bilans masy w obszarze OB:

Przyché6d

Z zalozenia 1 wynika nastepujacy sktad gazu wprowadzanego do reaktora:
WEg[CH4] =62 kmol/h i WEg[O2] =38 kmol/h

Rozchéd
Z zalozenia 5 wynika, Ze strumient nieprzetworzonego CH4 wchodzacego w skiad strumienia
Y wynosi:

Wy[CH4] =3,1 kmol/h

Na podstawie zatozenia 2 obliczono:
Wy[CO] =31 kmol/h

Na podstawie zalozenia 4 obliczono natezenie strumienia pary wodnej Wg[H2O] odprowadzanej
w strumieniu B:

Wg[H>0] =31 kmol/h

Na podstawie zalozenia 3 obliczono natezenie strumienia C wchodzacej w sktad strumienia B:
WsgI[C]l=1,24 kmol/h
Definicja n umozliwita obliczenie natezenia strumienia C,H, wchodzacego w sklad strumienia Y:
Wy[CoH,]1 =1,24n kmol/h

Natezenie strumienia ditlenku wegla wytworzonego w reaktorze obliczono na podstawie pier-

wiastkowego bilansu tlenu [O] w obszarze reaktora:

2WE([O2] = W [H0] + Wy [COJ + 2Wy[CO2]



Wy[COZ] =7 kmol/h

Natezenie strumienia CoHy wytworzonego w reaktorze obliczono na podstawie pierwiastkowego

bilansu wegla [C]:

WEg[CHy] = Wy[CH4] + Wg[C] + Wy [CO] + Wy [CO2] — 2Wy[CoHy] + 2Wy[CoHyl

Wy [CoHyl =9,83—-1,24n kmol/h

Natezenie strumienia wodoru Wg[H,] wytworzonego w reaktorze do pétspalania metanu obli-

czono z pierwiastkowego bilansu wodoru [H]:

4WE([CHy] = 4Wy[CH4] + 2Wy[CoHo | +4Wy[CoHyl + 2Wg[H2 O] + 2Wy [Ho]

Wy[H»] =67,14+1,24n kmol/h

Bilans reaktora:

Tablica 1: Bilans masowy w obszarze OB

Przyché6d [kmol/h] Rozchéd [kmol/h]
CH,4 62 CH,4 3,10
02 38 H,O0 31
C 1,24
CoH» 1,24n
CO 31
CO, 7
C2Hy 9,83 -1,24n
H» 67,14 + 1,24n
Suma przychodu 100 | Sumarozchodu 150,31 +1,24n

Zalezno$¢ utamka molowego acetylenu (a) w strumieniu Y od 7 obliczamy z zaleznoSci:

0= 1,24n
118,07 +1,24n
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Rysunek 2: Zaleznos¢ utamka molowego wytworzonego acetylenu do stosunku molowego powsta-

tego w reaktorze acetylenu do strumienia otrzymanej sadzy



