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ABSTRACT 

Natural gas in addition to oil and coal, is one of the most important energy resources. Due to the 
limited domestic gas reserves, 89 % of requirements have to be imported from abroad. Due to the 
global economic crisis and political unrest in the East, could this dependence from the importing 
countries in the coming years develop to a critical problem. 
 
This work describes the theoretical background and the state of the art of the process for the 
production of SNG from coal. The aim of this work is the influence of organic sulfur compounds on 
the methanation to examine. In this work, two sulfur components were studied, thiophene and 
ethanethiol. Part of the work consists of a literature resource that describes the influence of these 
two organic sulfur compounds on solid catalysts. The second and largest part of this work is an 
experimental study of the influence of thiophene and ethanethiol on the methanation performed in 
the Institute of Energy Process Engineering at the Friedrich-Alexander-University Erlangen-
Nuremberg. For this study, four long-term experiments are carried out. In these experiments 
methanized with pure and sulfur containing syngas. There are set different concentrations of the two 
organic sulfur compounds from 10 ppm to 50 ppm. Experiments were performed with and without a 
hot gas cleaning. The concentrations of the sulfur components along the pilot plant were carried out 
with detector tubes and a μ-GC. The influence of the organic sulfur compounds in the methanation is 
with regard to the temperature profile of the methanation reactor and the conversion both of the 
organic sulfur compounds and the reactants along the methanation reactor examined. In the third 
and fourth experiment, a test for the regeneration of the sulfur poisoning is carried out with H2 and 
H2O. From the experiments it was found that in a long-term methanation experiment with pure 
synthesis gas, does not occur deactivation of the catalyst. Methanation with such a hot gas cleaning 
leads to deactivation of the catalyst by thiophene but not by ethanethiol. The measurements with 
the detector tubes have failed, but with a μ-GC can the thiophene concentration over the reactor 
length be detectable. The result of the last experiment has shown that a thiophene poisoning may be 
regenerated with ethanethiol. H2 and H2O in the used temperatures do not regenerate sulfur 
poisoning. 
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 1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τισ επίδραςθσ των οργανικϊν κειοφχων ενϊςεων 

ςε αζριο ςφνκεςθσ, προερχόμενο από αλλόκερμθ αεριοποίθςθ, πάνω ςτθ μεκανοποίθςθ. τα 

πλαίςια αυτισ τθσ μελζτθσ διεξιχκθςαν τζςςερα μακροπρόκεςμα πειράματα. Tα πειράματα αυτά 

ονομάςτθκαν για λόγουσ ευκολίασ Meth01, Meth02, Meth03 και Meth04. Σο πρϊτο πείραμα 

Meth01 είναι ζνα πείραμα αναφοράσ με κακαρό αζριο ςφνκεςθσ. Ο ςκοπόσ του πειράματοσ 

αναφοράσ ιταν να προςδιοριςτεί θ κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται θ εγκατάςταςθ χωρίσ τθ χριςθ 

οργανικϊν Θειοφχων ενϊςεων, αλλά και να ελεγχτεί αν θ εγκατάςταςθ μπορεί να εκτελζςει 

μακροπρόκεςμα πειράματα χωρίσ προβλιματα. Σο πείραμα διεξιχκθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα 

προκειμζνου να αποφευχκοφν διαρροζσ ι άλλα προβλιματα κατά τθ διάρκεια των μετζπειτα 

πειραμάτων. Όλα τα πειράματα διεξιχκθςαν με τον ίδιο καταλφτθ. Ο καταλφτθσ δεν άλλαξε μεταξφ 

των πειραμάτων. Δθλαδι, όλεσ οι δοκιμζσ διεξιχκθςαν με τον ίδιο καταλφτθ και ο καταλφτθσ 

απομακρφνκθκε μετά το τζλοσ του τελευταίου πειράματοσ Meth04 από τον αντιδραςτιρα. Είναι 

ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι κάκε ζνα από τα πειράματα Meth02, Meth03 και Meth04 ξεκίνθςε με 

τθν τυπικι ςφνκεςθ του ςυνκετικοφ αερίου το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτο Meth01. Αυτό με τθ 

ςειρά του ιταν ςθμαντικό για να ζχουμε ζνα ςθμείο αναφοράσ μεταξφ των τεςςάρων πειραμάτων. 

Σο δεφτερο πείραμα Meth02 είναι το πρϊτο πείραμα ςτο οποίο εξετάςτθκε θ επίδραςθ των 

οργανικϊν κειοφχων ενϊςεων ςτθ  μεκανοποίθςθ. το τρίτο πείραμα Meth03 ζγιναν εκ νζου 

πειράματα μεκανοποίθςθσ με αζριο ςφνκεςθσ που περιείχε μια οργανικι κειοφχα ζνωςθ. ε 

αντίκεςθ με το Meth02, ςτο Meth03 θ ςυγκζντρωςθ των οργανικϊν κειοφχων ενϊςεων ιταν 

μεγαλφτερθ. το τζλοσ του τρίτου πειράματοσ διεξιχκθ μια προςπάκεια αναγζννθςθσ του 

καταλφτθ, κάτι που δεν ζγινε ςτο Meth02. Σο τελευταίο πείραμα Meth04 ιταν ςτο μεγαλφτερο 

μζροσ του μια επανάλθψθ του πειράματοσ  Meth03, με κάποιεσ αλλαγζσ που περιγράφονται 

παρακάτω. 

 1.1 Μεκανοποίθςθ κακαροφ αερίου ςφνκεςθσ 

Σο πρϊτο πείραμα διεξιχκθ με κακαρό αζριο ςφνκεςθσ. ε πρϊτο ςτάδιο ιταν αναγκαίο να 

κακοριςτεί ζνα πρότυπο μείγμα ςυνκετικοφ αερίου. Αυτό ιταν ςθμαντικό, κακϊσ τα πειράματα  δεν 

διεξιχκθςαν με πραγματικό αζριο ςφνκεςθσ από αεριοποίθςθ, αλλά με αζριο ςφνκεςθσ από μια 

μονάδα ανάμιξθσ αερίων. Η ςφνκεςθ του αερίου ςφνκεςθσ που επιλζχτθκε παρουςιάηεται ςτον 

Πίνακασ 1. Με αυτιν τθν ςφνκεςθ αερίου ξεκίνθςαν και τα τζςςερα πειράματα.  

 
Πίνακασ 1: φνκεςθ πρότυπου μείγματοσ ςυνκετικοφ αερίου 

 Επί ξθροφ [vol.-%] Ωσ ζχει [vol.-%] 

H2 49 29.4 

CO 17.3 10.38 

CO2 22.1 13.26 

CH4 6.6 3.96 

N2 5 3 

H2O  40 
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ε πρϊτο βιμα για τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ ιταν αναγκαίο να κερμανκεί θ εγκατάςταςθ. Για 

να γίνει αυτό χρθςιμοποιικθκαν κερμαντιρεσ οι οποίοι ρυκμίςτθκαν ςε κερμοκραςία 300°C. Ο 

αντιδραςτιρασ μεκανοποίθςθσ κερμάνκθκε ςτισ πρϊτεσ δφο ηϊνεσ κζρμανςθσ μζχρι μια 

Θερμοκραςία 300°C και ςτθν Σρίτθ μζχρι τουσ 240°C. Η ςωλθνϊςεισ που οδθγοφςαν τθν φλόγα 

καφςθσ του μείγματοσ ρυκμίςτθκαν ςτουσ 240°C, από τθ ςτιγμι που δεν χρειαηόταν να ξανα 

κερμανκεί το αζριο. το πρϊτο πείραμα, δεν χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα κακαριςμοφ και γι’ αυτό 

το λόγο οι αντιδραςτιρεσ κακαριςμοφ κερμοφ αερίου δεν κερμάνκθκαν. Κατά τθ διάρκεια αυτοφ 

του πειράματοσ, εξετάςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ παροχζσ αερίου ςφνκεςθσ. Οι παροχζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν  3,5, 5,5 και 7,5 Nl / min. τθν αρχι το πείραμα ξεκίνθςε με μια παροχι τθσ 

τάξθσ των 3,5 Nl / min, μετά από 2 ϊρεσ θ παροχι άλλαξε και πλζον ςτθν εγκατάςταςθ ζρεαν 5,5 Nl 

/ min αερίου. Η τελευταία παροχι που εξετάςτθκε ςτο πρϊτο πείραμα ιταν 7,5 Νl / min. Η 

πειραματικι διαδικαςία του πειράματοσ Meth01 παρουςιάηεται ςτον Πίνακασ 2. Μεταξφ των 

αλλαγϊν τισ Παροχισ καταγραφόταν πάντοτε και το  προφίλ κερμοκραςίασ του αντιδραςτιρα. Σο 

κερμοςτοιχείο με το οποίο καταγράφονταν οι κερμοκραςίεσ ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα ιταν 

ςε κζςθ να κάνει μετριςεισ από ζνα ςθμείο 40 mm πάνω από τον καταλφτθ μζχρι τθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα. Οι μετριςεισ αυτζσ γίνονταν χειροκίνθτα και ωσ εκ τοφτου το κερμοκραςιακό προφίλ 

δεν ιταν πάντοτε το ίδιο. 

 
Πίνακασ 2: Πειραματικι διαδικαςία του πρϊτου πειράματοσ Meth01 

Meth01 

φςταςθ αερίου Ϊρεσ μετά τθν 

εκκίνθςθ του 

πειράματοσ [h] 

Διάρκεια 

ρφκμιςθσ [h] 

HGR Παροχι αερίου 

[Nl/min] 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

2 2 χωρίσ 3,5 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

4,5 2,5 χωρίσ 5,5 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

116,5 112 χωρίσ 7,5 

 

Πειραματικά αποτελέςματα  

Kατά τθν ζναρξθ του πειράματοσ, διαπιςτϊκθκε ότι υπιρχε ζνα πρόβλθμα ςτθ ςφνδεςθ μεταξφ του 

αναλυτι αερίου και του ςυςτιματοσ ελζγχου τισ εγκατάςταςθσ. Κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του 

πειράματοσ δεν ιταν δυνατι θ διόρκωςθ του προβλιματοσ και ωσ εκ τοφτου, θ ςφνκεςθ του 

παραγόμενου αερίου διαβάςτθκε αρκετζσ φορζσ από τθν οκόνθ του αναλυτι αερίων. Η 

μετροφμενθ ςφνκεςθ αερίου μετά τθν Μεκανοποίθςθ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1. Από το διάγραμμα 

αυτό φαίνεται ότι, το παραγόμενο αζριο παρουςιάηει μια ςτακερι ςφνκεςθ κακόλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ το οποίο διιρκεςε περιςςότερο από 85 ϊρεσ. Αυτό είναι ζνα καλό ςθμάδι, ότι θ 

εγκατάςταςθ λειτουργεί ςωςτά και χωρίσ διακοπζσ. 
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Εικόνα 1: φνκεςθ αερίου μετά τθ μεκανοποίθςθ 

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε και παραπάνω, Θερμοκραςιακά προφίλ του μεκανοποιθτι  κατεγράφθςαν 

για κακεμία από τισ παροχζσ που εξετάςτθκαν ςε αυτό το πείραμα. Σα προφίλ κερμοκραςίασ για 

κακεμία από τισ παροχζσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 2. 

 
Εικόνα 2: Θερμοκραςιακό προφίλ του αντιδραςτιρα για παροχζσ ςυνκετικοφ αερίου 3.5, 5.5 και 7.5 Nl / min 

Από τθν Εικόνα 2 φαίνεται ότι θ κερμοκραςία εξόδου δεν άλλαξε ςθμαντικά παρά τθν αλλαγι τθσ 

παροχισ του αερίου ςφνκεςθσ. Αυτό που δεν είναι δυνατόν να γίνει κατανοθτό από το παρόν 

διάγραμμα είναι, αν θ μζγιςτθ κερμοκραςία και θ κζςθ ςτθν οποία αυτι μετράται, μετατοπίηονται. 

Για τον λόγο αυτό ζγινε μεγζκυνςθ του διαγράμματοσ το οποίο παρουςιάηεται παρακάτω. τθν 
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Εικόνα 3 φαίνεται κακαρά ότι με υψθλότερεσ παροχζσ επιτυγχάνεται υψθλότερθ μζγιςτθ 

κερμοκραςία. Η κζςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ αλλάηει επίςθσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ παροχι 

του αερίου που ειςζρχεται ςτον αντιδραςτιρα, τόςο πιο κάτω ςτον αντιδραςτιρα εμφανίηεται θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία. Η μετατόπιςθ τθσ κζςθσ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ με τθν αφξθςθ τθσ 

παροχισ αναμενόταν, αν κεωριςει κανείσ ότι θ αντίδραςθ λόγο τθσ αυξθμζνθσ ταχφτθτασ ειςόδου 

λαμβάνει χϊρα βακφτερα ςτον αντιδραςτιρα. Αυτό με τθ ςειρά του ςυμβαίνει, διότι ο ρυκμόσ 

αντίδραςθσ παραμζνει ςτακερόσ, ενϊ τα μόρια λόγο τθσ αυξθμζνθσ ταχφτθτασ, διανφουν 

μεγαλφτερθ απόςταςθ πριν αντιδράςουν. Ζτςι θ κερμότθτα που παράγεται κατά τθν εξϊκερμθ 

αντίδραςθ τθσ μεκανοποίθςθσ, απελευκερϊνεται όλο και πλθςιζςτερα ςτθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα όςο μεγαλϊνει θ παροχι του αερίου. 

 
Εικόνα 3: Θερμοκραςιακό προφίλ του αντιδραςτιρα ςε ςυνάρτθςθ με τθν παροχι ςυνκετικοφ αερίου 

το τζλοσ του πειράματοσ ζγινε δοκιμι για να διαπιςτωκεί πϊσ μεταβάλλεται το προφίλ 

κερμοκραςίασ κατά τθ μεκανοποίθςθ κακαροφ ςυνκετικοφ αερίου για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

τθν Εικόνα 4 παρουςιάηονται δφο κερμοκραςιακά προφίλ, ζνα  4 ϊρεσ και ζνα 91 ϊρεσ μετά τθν 

εκκίνθςθ του πειράματοσ. Όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα το προφίλ ςτισ κερμοκραςίασ μετά από 91 

h μεκανοποίθςθ δεν μετατοπίηεται ςε μεγάλο βακμό. Η υψθλότερθ κερμοκραςία και ςτισ δφο 

χρονικζσ ςτιγμζσ είναι θ ίδια και ςχεδόν ςτθν ίδια κζςθ του μεκανοποίθςθ. Η μικρι διαφορά του 1 

mm, το οποίο μπορεί κανείσ να παρατθριςει από το γράφθμα, πικανϊσ να είναι κάποιο ςφάλμα 

μζτρθςθσ κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω τα προφίλ κερμοκραςίασ καταγράφονται 

χειροκίνθτα. Από αυτό το διάγραμμα μπορεί κανείσ να καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα, ότι κατά τθν 

μεκανοποίθςθ κακαροφ ςυνκετικοφ αερίου για χρονικό διάςτθμα μεγαλφτερο των 100 h δεν 

παρατθροφνται μεταβολζσ ςτισ κερμοκραςίεσ αλλά και ςτισ κζςεισ ςτισ οποίεσ αυτζσ 

παρατθροφνται. Ο καταλφτθσ ςυνεπϊσ δεν απενεργοποιείται κατά τθ Μεκανοποίθςθ με κακαρό 

αζριο ςφνκεςθσ. 
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Εικόνα 4: Θερμοκραςιακό προφίλ του αντιδραςτιρα για παροχι ςυνκετικοφ αερίου 7.5 Nl / min, μετά από 4 h και 91 h 
μεκανοποίθςθσ  

Μετά το πζρασ του πρϊτου πειράματοσ αποφαςίςτθκε ότι, όλα τα επόμενα πειράματα κα 

εκτελεςτοφν με παροχι ςυνκετικοφ αερίου 7,5 Νl / min. Οι κερμοκραςίεσ των κερμαινόμενων 

ςτοιχείων τθσ εγκατάςταςθσ και όλεσ τισ λοιπζσ ρυκμίςεισ κα είναι οι ίδιεσ όπωσ και ςτο πείραμα 

αναφοράσ Meth01, ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι ςυγκρίςιμα. 

 1.2 Μεκανοποίθςθ αερίου ςφνκεςθσ που περιζχει οργανικζσ 

Θειοφχεσ ενϊςεισ 

Ζνα πραγματικό αζριο ςφνκεςθσ που προζρχεται από αεριοποίθςθ άνκρακα ι βιομάηασ, περιζχει 

ακακαρςίεσ. Σζτοιεσ ακακαρςίεσ είναι υψθλότεροι υδρογονάνκρακεσ (CxHy), υδρόκειο (H2S), 

καρβονφλοςουλφίδιο (COS), πίςςεσ και άλλεσ οργανικζσ κειοφχεσ ενϊςεισ. Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν 

αποδείξει ότι οι υψθλότεροι υδρογονάνκρακεσ και οι  διάφορεσ ενϊςεισ του κείου οδθγοφν ςε 

απενεργοποίθςθ του καταλφτθ. Πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςε εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφςαν τα ίδια ι παρόμοια ςυςτιματα κακαριςμοφ αερίων απζδειξαν ότι ο καταλφτθσ 

ςυνεχίηει να απενεργοποιείται, παρά τθν πλιρθ αφαίρεςθ του H2S και COS. Αυτι θ απενεργοποίθςθ 

είναι πικανό να οφείλεται ςτθν παρουςία των οργανικϊν Θειοφχων ενϊςεων, οι οποίεσ δεν ιταν 

δυνατό να απομακρυνκοφν από ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ αερίου. Για τθν διερεφνθςθ αυτισ 

τθσ υπόκεςθσ πραγματοποιικθκαν τρία πειράματα. τα πλαίςια μιασ διπλωματικισ εργαςίασ δεν 

είναι δυνατόν να εξεταςτοφν όλεσ οι οργανικζσ κειοφχεσ ενϊςεισ που εμπεριζχονται ςε ςυνκετικό 

αζριο από αεριοποίθςθ. τθν εργαςία αυτι, μελετάται θ επίδραςθ του κειοφαινίου και τθσ 

αικανοκειόλθσ ςτθ Μεκανοποίθςθ. 

 

Η ςυγκζντρωςθ των οργανικϊν ενϊςεων κείου ςτον πραγματικό αζριο ςφνκεςθσ είναι πολφ 

χαμθλι. Για τα τρία πειράματα Meth02, Meth03 και Meth04 επιλζχτθκε μια ςυγκζντρωςθ κειοφχων 

ενϊςεων από 10 ppm ζωσ 50 ppm, δεδομζνου ότι είναι πολφ δφςκολο να μετρθκοφν χαμθλότερεσ 
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ςυγκεντρϊςεισ. ε αυτό το ςθμείο είναι απαραίτθτο να αναφζρουμε, ότι κατά τα νεκρά διαςτιματα 

μεταξφ των πειραμάτων ο καταλφτθσ ξεπλενόταν ςυνεχϊσ με άηωτο. Η ροι του αηϊτου ιταν 

αναγκαία κακϊσ ο καταλφτθσ δεν πρζπει να ζρχεται ςε επαφι με οξυγόνο, διότι ζτςι 

απενεργοποιείται. Οι δευτερεφουςεσ ρυκμίςεισ όπωσ για παράδειγμα θ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτουσ κερμαντιρεσ είναι θ ίδια όπωσ ςτο Meth01. ε αυτι τθ ςειρά δοκιμϊν χρθςιμοποιικθκαν και 

οι δφο αντιδραςτιρεσ για τον κακαριςμό του αερίου. Οι αντιδραςτιρεσ βρίςκονταν κακόλθ τθ 

διάρκεια των πειραμάτων ςε κερμοκραςία 300°C. Σα αποτελζςματα των πειραμάτων αυτϊν 

παρουςιάηονται ςτα επόμενα υποκεφάλαια. Σα υποκεφάλαια δεν διαχωρίηονται ανά πείραμα, αλλά 

ανά πειραματικζσ καμπάνιεσ. Μια πειραματικι καμπάνια για κειοφαίνιο και μια για αικανοκειόλθ. 

Η κάκε πειραματικι καμπάνια περιζχει τμιματα από τα πειράματα ςτα οποία εξετάςτθκε θ 

αντίςτοιχθ ζνωςθ ςτθν οποία αναφζρεται θ καμπάνια. Οι πειραματικζσ καμπάνιεσ ζχουν 

δθμιουργθκεί από τμιματα των τριϊν πειραμάτων Meth02 με Meth04. Οι πειραματικζσ διαδικαςίεσ 

των πειραμάτων Meth02, Meth03 και Meth04 παρουςιάηονται ςτουσ  παρακάτω πίνακεσ. 

 
Πίνακασ 3: Πειραματικι διαδικαςία του πρϊτου πειράματοσ Meth02 

Meth02 

φςταςθ αερίου Ϊρεσ μετά τθν 
εκκίνθςθ του 

πειράματοσ *h+ 

Διάρκεια 
ρφκμιςθσ *h+ 

HGR χόλια 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

24 24 ναι  

ςυνκετικό αζριο με 10 

ppm κειοφαίνιο 

47 23 ναι  

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

112 65 ναι  

ςυνκετικό αζριο με 10 

ppm κειοφαίνιο 

121 9 ναι  

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

140 19 ναι  

ςυνκετικό αζριο με 10 

ppm αικανοκειόλθ 

167 27 ναι 

ε αυτό το ςθμείο ζγιναν 

μετριςεισ με τα Detector 

tubes  

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

186 19 ναι 

ςυνκετικό αζριο με 10 

ppm αικανοκειόλθ 

188 2 ναι 

100% N2 207 19 ναι 

100 % N2 με 10 ppm 

αικανοκειόλθ 

212 5 ναι 
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Πίνακασ 4: Πειραματικι διαδικαςία του πρϊτου πειράματοσ Meth03 

Meth03 

φςταςθ αερίου Ϊρεσ μετά τθν 
εκκίνθςθ του 

πειράματοσ *h+ 

Διάρκεια 
ρφκμιςθσ *h+ 

HGR χόλια 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

9,5 9,5 ναι  

υνκετικό αζριο με 40 

ppm κειοφαίνιο 

13 3,5 ναι  

100% N2 25 12 ναι  

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

28,5 3,5 ναι  

60% H2 και 40% H2O 47,5 19 ναι Αναγζννθςθ ςτουσ 300°C 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

51 2 ναι  

60% H2 και 40% H2O 93 42 ναι Αναγζννθςθ ςτουσ         

450-500°C 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

97 4 ναι  

 
Πίνακασ 5: Πειραματικι διαδικαςία του πρϊτου πειράματοσ Meth04 

Meth04 

φςταςθ αερίου Ϊρεσ μετά τθν 
εκκίνθςθ του 

πειράματοσ *h+ 

Διάρκεια 
ρφκμιςθσ *h+ 

HGR χόλια 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

24 24 ναι  

ςυνκετικό αζριο με 20 

ppm κειοφαίνιο 

47 23 ναι  

ςυνκετικό αζριο με 50 

ppm κειοφαίνιο 

112 65 ναι  

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

121 9 ναι  

υνκετικό αζριο με 30 

ppm αικανοκειόλθ 

140 19 όχι  

ςυνκετικό αζριο με 10 

ppm αικανοκειόλθ 

167 27 όχι 
 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

186 19 όχι  

60% H2 και 40% H2O 188 2 όχι Δοκιμι αναγζννθςθσ 

ςτουσ 450°C 

Κακαρό ςυνκετικό 

αζριο 

207 19 όχι  
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1.2.1 Μεκανοποίθςθ αερίου ςφνκεςθσ με κειοφαίνιο 

τθν πρϊτθ πειραματικι καμπάνια εξετάςτθκε θ επίδραςθ του κειοφαινίου ςτθν Μεκανοποίθςθ 

ςυνκετικοφ αερίου. Αυτι θ πειραματικι καμπάνια εμπεριζχει αποτελζςματα και από τα τρία 

πειράματα Meth02, Meth03 και Meth04. Για να προςτεκεί Θειοφαίνιο ςτο ςυνκετικό αζριο ιταν 

αναγκαίο να αγοραςτεί ζνα ειδικό αζριο δοκιμισ. Η φιάλθ θ οποία χρθςιμοποιικθκε είχε όγκο 841 l 

και μία ςυγκζντρωςθ 500 ppm ςε κειοφαίνιο. Σο υπόλοιπο αζριο ςτθ φιάλθ ιταν ιλιο. Η διαφορά 

μεταξφ των τριϊν πειραμάτων ιταν θ ςυγκζντρωςθ που κειοφαινίου ςτο ςυνκετικό αζριο. το 

πείραμα Meth02 χρθςιμοποιικθκε αζριο με ςυγκζντρωςθ 10 ppm ςε κειοφαίνιο, ςτο Meth03 

χρθςιμοποιικθκαν 40 ppm και ςτο Meth04 20 ppm και 50 ppm. Μία άλλθ διαφορά μεταξφ των 

πειραμάτων ιταν, ότι ςτο Meth03 και ςτο Meth04 μαηί με τον αναλυτι αερίων είχε ςυνδεκεί και 

ζνασ μ-GC για τθν μζτρθςθ ςυγκεντρϊςεων κειοφχων ενϊςεων. Οι ςυνκζςεισ του ςυνκετικοφ 

αερίου που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ πειραματικισ καμπάνιασ περιείχαν 

πζντε διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ κειοφαινίου. Οι ςυνκζςεισ αυτζσ ιταν: 

 

1. Η ςφνκεςθ του πρότυπου ςυνκετικοφ αερίου (Πίνακασ 1) 

2. Οι ςυνκζςεισ αερίου με 10 ppm και 40 ppm, οι οποίεσ φαίνονται ςτον Πίνακασ 6 και 

Πίνακασ 7 

3. υνκετικό αζριο με 20 ppm και 50 ppm κειοφαίνιο 

 
Πίνακασ 6: φνκεςθ ςυνκετικοφ αερίου με 10 ppm κειοφαίνιο  

 Επί ξθροφ [vol.-%] Ωσ ζχει [vol.-%] 

H2 48.02 28.81 

CO 16.954 10.03 

CO2 21.658 12.81 

CH4 6.468 3.83 

N2 4.9 2.9 

Αζριο 

δοκιμισ 
2 2 

H2O  40 

 
Πίνακασ 7: φνκεςθ ςυνκετικοφ αερίου με 40 ppm κειοφαίνιο 

 Επί ξθροφ [vol.-%] Ωσ ζχει [vol.-%] 

H2 45.08 25.48 

CO 15.916 8.996 

CO2 20.332 11.492 

CH4 6.072 3.432 

N2 4.6 2.6 

Αζριο 

δοκιμισ 
8 8 

H2O  40 
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Πειραματική  διαδικαςία  και αποτελέςματα  

Η πειραματικι καμπάνια ξεκίνθςε με το πείραμα Meth02. Ζπειτα ςυνεχίςτθκε με το Meth03 και 

τελείωςε με το Meth04. τθν αρχι, όπωσ το Meth01, το πείραμα ξεκίνθςε με κακαρό ςυνκετικό 

αζριο και χωρίσ ςφςτθμα κακαριςμοφ. Μετά από 15 ϊρεσ ενςωματϊκθκε το ςφςτθμα κακαριςμοφ 

και πλζον το αζριο ζρεε μζςω των αντιδραςτιρων κακαριςμοφ κερμοφ αερίου. Η ςτιγμι κατά τθν 

οποία το αζριο ξεκίνθςε να ρζει μζςα από το ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ αερίου ορίςτθκε ωσ το 

ςθμείο μθδζν του πειράματοσ Meth02. Σο μζροσ του πειράματοσ ςτο οποίο εξετάςτθκε θ επίδραςθ 

του κειοφαινίου ςτθν Μεκανοποίθςθ διιρκθςε για 100 ϊρεσ. Κατά τθν περίοδο εκτζλεςθσ του 

δεφτερου πειράματοσ Meth02, θ ςφνκεςθ του ςυνκετικοφ αερίου με 10 ppm κειοφαίνιο που 

φαίνεται ςτον Πίνακασ 6 χρθςιμοποιικθκε 2 φορζσ. Πρϊτα 2 ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια 88 ϊρεσ μετά 

τθν ζναρξθ του πειράματοσ, για 22 ϊρεσ και 9 ϊρεσ αντίςτοιχα. το υπόλοιπο διάςτθμα του 

πειράματοσ εκτελοφνταν πείραμα μεκανοποίθςθσ με κακαρό ςυνκετικό αζριο (Πίνακασ 1). Δφο 

ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ, καταγράφθκε το πρϊτο κερμοκραςιακό προφίλ του 

μεκανοποιθτι. Πριν από κάκε αλλαγι τθσ ςφνκεςθσ του αερίου kακόλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ, καταγραφόταν το κερμοκραςιακό προφίλ του αντιδραςτιρα. Η διερεφνθςθ τθσ 

επίδραςθσ του κειοφαινίου ςτο πείραμα Meth02 τερματίςτθκε με το πζρασ των 100 ωρϊν. Ζνα 

παρόμοιο πείραμα ακολοφκθςε ςτο οποίο εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ αικανοκειόλθσ, τα 

αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςε επόμενο κεφάλαιο. υνολικά κατεγράφθςαν τζςςερα 

προφίλ κερμοκραςίασ τα οποία απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 5. Από το γράφθμα παρατθρείται μια 

ςαφι μετατόπιςθ του προφίλ κερμοκραςίασ προσ τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα μετά τθν 

μεκανοποίθςθ με κειοφαίνιο. Είναι γνωςτό ότι κατά τθσ διαδικαςία τθσ Μεκανοποίθςθσ παράγεται 

κερμότθτα. Από τα πειραματικά αποτελζςματα φαίνεται ότι μετά τθν μεκανοποίθςθ με κειοφαίνιο 

θ μζγιςτθ κερμοκραςία του αντιδραςτιρα ζπεςε  για κάτι περιςςότερο από 20 °C. Επιπλζον, θ κζςθ 

τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ μετατοπίςτθκε για κάτι περιςςότερο από 30 mm προσ τθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα. Η πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του αντιδραςτιρα, αλλά και θ μετατόπιςθ του 

κερμοκραςιακοφ προφίλ προσ τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα οδθγεί ςε ςυμπζραςμα πικανισ 

απενεργοποίθςθσ του καταλφτθ. 
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Εικόνα 5: Θερμοκραςιακά προφίλ του μεκανοποιθτι ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ του πειράματοσ Meth02 

Για να προςδιοριςτεί τι ςυμβαίνει με το ειςερχόμενο κειοφαίνιο και αν ςχθματίηεται H2S, 

πραγματοποιικθκαν ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ του πειράματοσ ςε διαφορετικά ςθμεία τθσ 

εγκατάςταςθσ, μετριςεισ ςυγκεντρϊςεων κειοφαινίου και υδρόκειου με βραχυπρόκεςμουσ 

ςωλινεσ μετριςεισ (detector tubes). Σο δείγμα λιφκθκε πριν και μετά το ςφςτθμα κακαριςμοφ 

κερμοφ αερίου. Δυςτυχϊσ, αυτζσ οι μετριςεισ δεν επζφεραν κάποιο αποτζλεςμα. Ο λόγοσ ιταν ότι 

μετά το πζρασ των μετριςεων θ εταιρεία από τθν οποία αγοράςτθκαν τα detector tubes ενθμζρωςε 

ότι τα προϊόντα τθσ δεν είναι ςε κζςθ να εκτελζςουν τζτοιου είδουσ μετριςεισ, κακϊσ 

δθλθτθριάηονται από αζρια όπωσ το μονοξείδιο του άνκρακα CO. 

 

Μετά από το πείραμα Meth02 ςυνεχίςτθκε θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του κειοφαίνιο με το 

πείραμα Meth03. το δεφτερο πείραμα Meth03 τθσ πρϊτθσ πειραματικισ καμπάνιασ, το ςυνκετικό 

αζριο ζρεε από τθσ αρχι του πειράματοσ μζςω του ςυςτιματοσ κακαριςμοφ κερμοφ αζριου. Σο 

πείραμα ξεκίνθςε με το επιλεγμζνο πρότυπο ςυνκετικό αζριο. το πείραμα Meth03 δεν μετρικθκαν 

μόνο οι κερμοκραςίεσ, αλλά και θ ςφνκεςθ του παραγόμενου αερίου ςε διάφορα ςθμεία του 

μεκανοποιθτι. Η ςφνκεςθ του παραγόμενου αερίου μετρικθκε τόςο με ζναν αναλυτι αερίων όςο 

και με ζναν μικρό χρωματογράφο αερίων (μ-GC). Με το μ-GC ζγινε προςπάκεια να προςδιοριςτοφν 

οι ςυγκεντρϊςεισ κειοφαινίου, H2S, COS και άλλων υψθλότερων υδρογονανκράκων, κακϊσ αυτό 

δεν υπζςτθ δυνατό με τθ χριςθ των detector tubes ςτο πείραμα Meth02. Σο πρϊτο προφίλ 

κερμοκραςίασ καταγράφθκε 2 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ και ςτθ ςυνζχεια 

ακολοφκθςαν οι μετριςεισ ςφνκεςθσ του παράγοντοσ αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα μζςω 

των ακροφυςίων απομάςτευςθσ. Σα ακροφφςια απομάςτευςθσ είναι μεταλλικοί ςωλινεσ οι οποίοι 

ζχουν ςυγκολλθκεί ςτον αντιδραςτιρα, ζτςι ϊςτε να μποροφν να λαμβάνονται δείγματα από 

διάφορεσ κζςεισ του αντιδραςτιρα ςε οποιαδιποτε ςτιγμι του πειράματοσ. 7,5 ϊρεσ μετά τθν 

ζναρξθ του πειράματοσ προςτζκθκαν 40 ppm κειοφαίνιο ςτο ςυνκετικό αζριο (Πίνακασ 7). Αυτι θ 

ςφνκεςθ του αερίου διατθρικθκε ςτακερι για 4 ϊρεσ. Μετά από αυτζσ τισ 4 ϊρεσ ςταμάτθςε θ 

μεκανοποίθςθ και το αζριο που διοχετευόταν ςτον μεκανοποιθτι αποτελοφνταν αποκλειςτικά από  

άηωτο. Ο καταλφτθσ ξεπλενόταν με άηωτο για 12 ϊρεσ. Η εγκατάςταςθ παρζμεινε κακόλθ αυτιν τθν 
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διάρκεια ςε κερμοκραςία 300°C. Με το πζρασ των 12 h, ξεκίνθςε πάλι θ διαδικαςία τθσ 

μεκανοποίθςθσ με τθν πρότυπθ ςφνκεςθ ςυνκετικοφ αερίου. Αφοφ οι κερμοκραςίεσ ςτον 

αντιδραςτιρα  ςτακεροποιικθκαν, καταγράφθκε ζνα κερμοκραςιακό προφίλ, αλλά και θ ςφνκεςθ 

του παράγοντοσ αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. τθν Εικόνα 6 απεικονίηονται τα δφο προφίλ 

του μεκανοποιθτι. Η μετατόπιςθ του κερμοκραςιακοφ προφίλ μετά από 26 ϊρεσ λειτουργίασ (4 

ϊρεσ με 40 ppm κειοφαίνιο) φαίνεται κακαρά ςτο παρακάτω διάγραμμα. Η μετατόπιςθ αυτι 

δεικνφει ότι κατά τθ μεκανοποίθςθ ςυνκετικοφ αερίου με κειοφαίνιο ο καταλφτθσ 

απενεργοποιείται. Μζςω αυτοφ του αποτελζςματοσ επιβεβαιϊνεται και θ υπόκεςθ του Meth02. 

 

Εικόνα 6: Θερμοκραςιακό προφίλ πριν και μετά τθν παρουςία κειοφαινίου ςτθ ςφνκεςθ του ςυνκετικοφ αερίου 

Μετά το πείραμα Meth02 δεν μποροφςε να ειπωκεί με βεβαιότθτα αν το κειοφαίνιο 

απενεργοποίθςε τον καταλφτθ, διότι δεν κατακρατείται από τθν κλίνθ προςρόφθςθσ, ι διότι το 

κειοφαίνιο μετατρζπεται ςτο ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ αερίου ςε άλλεσ ενϊςεισ, οι οποίεσ με 

τθ ςειρά τουσ απενεργοποιοφν τον καταλφτθ. Για να απαντθκεί αυτό το ερϊτθμα χρθςιμοποιικθκε 

ζνασ μ-GC. Ο μ-GC ενςωματϊκθκε απευκείασ ςτο ρεφμα του αναλυτι αερίων από το οποίο λάμβανε 

τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα δείγματοσ για τθ μζτρθςθ. τθν αρχι του Meth03 και πριν ειςαχκεί το 

κειοφαίνιο ςτο ςυνκετικό αζριο εκτελεςτικαν μετριςεισ κατά τισ οποίεσ μετρικθκε θ ςφνκεςθ του 

ςυνκετικοφ αερίου αμζςωσ μετά τθν ζξοδό του από τθ μονάδα ανάμιξθσ αερίων. Από τθν μζτρθςθ 

αυτι ζγινε θ διαπίςτωςθ, ότι θ ςφνκεςθ του αερίου ιταν διαφορετικι από τθν επικυμθτι που είχε 

ρυκμιςτεί ςτο ςφςτθμα. Η ςφνκεςθ του αερίου που μετρικθκε και με τθν οποία εκτελζςτθκαν όλοι 

οι περαιτζρω υπολογιςμοί παρουςιάηεται ςτον Πίνακασ 8. 
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Πίνακασ 8: φνκεςθ ςυνκετικοφ αερίου ςτο πείραμα Meth03 ςτθν ζξοδο τθσ μονάδασ ανάμιξθσ αερίων ςε ςφγκριςθ με 
τθν επικυμθτι 

 Επί ξθροφ [vol.-%] Ωσ ζχει [vol.-%] 

H2 45.7 49 

CO 17.5 17.3 

CO2 23.9 22.1 

CH4 7 6.6 

N2 6 5 

H2O   

 

Μετά το πζρασ τθσ παραπάνω μζτρθςθσ, χρθςιμοποιικθκε ςφνκεςθ του αερίου με 40 ppm 

κειοφαίνιο (Πίνακασ 7), ζτςι ϊςτε να εκκινιςει θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του κειοφαινίου. Μία 

ϊρα μετά τθ αλλαγι τθσ ςφνκεςθσ του αερίου ςε εκείνθ με 40 ppm κειοφαίνιο εκκίνθςαν οι 

μετριςεισ με τον μ-GC. Με τον μ-GC ζγιναν μετριςεισ ςε διαφορετικά ςθμεία τθσ εγκατάςταςθσ, 

όπωσ πριν και μετά το ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ αερίου, μετά τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα και 

ςτα ακροφφςια απομάςτευςθσ. Η πρϊτθ μζτρθςθ πραγματοποιικθκε ςτο ςθμείο ανάμιξθσ των 

αερίων για να εξαςφαλιςτεί, ότι μια χαμθλι ςυγκζντρωςθ κειοφαινίου τθσ τάξθσ των 40 ppm είναι 

εντόσ των ορίων μζτρθςθσ του μ-GC. ε αυτό το ςθμείο διαπιςτϊκθκε ότι οι ςυγκζντρωςθ του 

κειοφαινίου θ οποία μετρικθκε από τον μ-GC απζκλινε από το ρυκμιηόμενθ. Η μζκοδοσ με τθν 

οποία μετατρζπεται το ςιμα του μ-GC ςε ppm βακμονομικθκε μόνο με μια τιμι ςυγκζντρωςθσ. 

Αυτι θ τιμι ιταν θ ςυγκζντρωςθ του κειοφαινίου ςτθ φιάλθ του αζριο δοκιμισ, θ οποία ιταν 500 

ppm. Η υψθλι ςυγκζντρωςθ βακμονόμθςθσ, αλλά και οι πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ που 

εξετάςτθκαν ςτα πειράματα αυτισ τθσ εργαςίασ, είναι ο λόγοσ που ςθμειϊκθκαν αυτζσ  οι 

διαφορζσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που αποδίδει ο μ-GC ωσ απόλυτεσ τιμζσ δεν είναι ςωςτζσ, όμωσ ωσ 

ςχετικά μεγζκθ αποτελοφν αξιόπιςτεσ μετριςεισ για τθν διαπίςτωςθ τθσ μετατροπισ του 

κειοφαινίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Αυτό ςθμαίνει ότι οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων που 

αποδίδει το μοντζλο μετατροπισ ςιματοσ του μ-GC δεν αντιςτοιχοφν ςτθν πραγματικότθτα, αλλά θ 

μετατροπι του κειοφαινίου από το ζνα ςθμείο μζτρθςθσ ςτο επόμενο ςθμείο μπορεί ωσ ςχετικό 

μζγεκοσ να κεωρθκεί αξιόπιςτο. Λόγω όλων των παραπάνω, αλλά και για τθν ευκολότερθ 

κατανόθςθ και αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων επιλζχτθκε θ βακμονόμθςθ των μετριςεων αυτϊν. 

Ωσ 100% του ειςερχόμενου κειοφαινίου τζκθκε θ ςυγκζντρωςθ που μετρικθκε ςτο ςθμείο 

ανάμιξθσ και όλα τα υπόλοιπα μεγζκθ βακμονομικθκαν με βάςθ αυτι τθ μζτρθςθ. Μετά από τθ 

μζτρθςθ ςτο ςθμείο ανάμιξθσ μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ του κειοφαινίου μετά το ςφςτθμα 

κακαριςμοφ κερμοφ αερίου και κατά μικοσ του μεκανοποιθτι μζςω των ςωλινων απομάςτευςθσ. 

Σα αποτελζςματα αυτϊν των μετριςεων και οι κζςεισ τισ εγκατάςταςθσ ςτισ οποίεσ εκτελζςτθκαν οι 

μετριςεισ απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 7. 
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Εικόνα 7: χεδιάγραμμα βακμονομθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ του κειοφαινίου ςε διάφορεσ κζςεισ τθσ εγκατάςταςθσ 
μεκανοποίθςθσ οι οποίεσ μετρικθκαν με ζναν μ-GC 

Σζλοσ, πραγματοποιικθκαν μερικζσ μετριςεισ κατά τισ οποίεσ ο μ-GC εκτελοφςε μετροφςε 

ςυγκεντρϊςεισ οργανικϊν κειοφχων ενϊςεων ςτον αζρα. Από τισ μετριςεισ με τον μ-GC 

διαπιςτϊκθκε ότι το κειοφαίνιο δεν μπορεί να απομακρυνκεί ςε ποςοςτό 100% από τθν κλίνθ 

προςρόφθςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Όπωσ φαίνεται και από τα ςχεδιαγράμματα το 83% του 

ειςερχόμενου κειοφαινίου διαπερνά το ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ αερίου τθσ εγκατάςταςθσ και 

φτάνει ςτον μεκανοποιθτι. Από τισ παραπάνω μετριςεισ παρατθρείται ότι, θ ςυγκζντρωςθ του 

κειοφαινίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα μεκανοποίθςθσ ολοζνα και μικραίνει φτάνοντασ 

μάλιςτα ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρασ ςε αρκετά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ βρίςκονταν 

εκτόσ του αξιόπιςτου πεδίου μζτρθςθσ. Ο μ-GC μετροφςε ςτο φψοσ τθσ πζμπτθσ απομάςτευςθσ 5-7 

ppm κειοφαίνιο όμωσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων κάτω από 10 ppm πικανότατα 

να μθν πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κακϊσ το μετροφμενο κειοφαίνιο μπορεί να είναι και 

κειοφαίνιο το οποίο είχε προςροφθκεί ςε ςταγονίδια νεροφ που βρίςκονταν ςτα ςωλθνάκια 

μζτρθςθσ. Ο ιςχυριςμόσ αυτόσ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι, μετά από μετριςεισ με τον μ-GC ςε 

μείγμα αζρα για περιςςότερο από 24 ϊρεσ αναγνωριηόταν ακόμα το 1% τθσ προςτικζμενθσ 

ποςότθτασ του κειοφαινίου, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 8. τθν Εικόνα 8 απεικονίηονται τα 

υπολειπόμενα ποςοςτά του ειςερχόμενου κειοφαινίου τα οποία εντοπίηονται ςε κάκε ςθμείο τθσ 

εγκατάςταςθσ, αλλά και μετά τισ μετριςεισ με αζρα. 
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Εικόνα 8: Τπολειπόμενο ποςοςτό του ειςερχόμενου κειοφαινίου ςε διάφορεσ κζςεισ τθσ εγκατάςταςθσ 

Από τισ μετριςεισ με το μ-GC μπορεί κανείσ να καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα ότι το κειοφαίνιο ι τα 

προϊόντα που ςχθματίηονται κατά τθν μετατροπι του, προςροφόνται από τον καταλφτθ. Ωσ εκ 

τοφτου καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι, το κειοφαίνιο είναι υπεφκυνο για τθν μετατόπιςθ του 

κερμοκραςιακοφ προφίλ του μεκανοποιθτι, αλλά και για τθν πικανι απενεργοποίθςθ του 

καταλφτθ.  

 

Μαηί με το μ-GC μετροφςε και ο αναλυτισ αερίων ςτα ακροφφςια απομάςτευςθσ του 

αντιδραςτιρα. Με τον αναλυτι αερίων ιταν δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφνκεςθσ του 

παραγόμενου αερίου κατά μικοσ του μεκανοποιθτι. Σα αποτελζςματα των μετριςεων πριν και 

μετά τθν ειςαγωγι του κειοφαινίου, μαηί με τθ ςφνκεςθ παραγόμενου αερίου κατά τθ 

μεκανοποίθςθ ςε ιςορροπία θ οποία υπολογίςτθκε με προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ με το 

πρόγραμμα "FactSage" παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 9 και Εικόνα 10. Από τα δφο γραφιματα που 

παρουςιάηονται παρακάτω είναι φανερό ότι τόςο πριν όςο και μετά τθν ειςαγωγι του κειοφαινίου 

ςτο ςυνκετικό αζριο, θ ςφνκεςθ του παραγόμενου αερίου ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα βρίςκεται 

κοντά ςτθ ςφνκεςθ ιςορροπίασ. Αν ςυγκρικεί θ Εικόνα 9 με τθν Εικόνα 10 αποδεικνφεται ότι, οι 

ςυγκεντρϊςεισ και τισ κερμοκραςίεσ ςτα ίδια ςθμεία μζτρθςθσ του αντιδραςτιρα αποκλίνουν 

μεταξφ τουσ. το πρϊτο διάγραμμα για παράδειγμα ςτθν τρίτθ απομάςτευςθ επικρατοφν 411°C και 

μια ςυγκζντρωςθ H2 τθσ τάξθσ του 33 %. το δεφτερο διάγραμμα τα μεγζκθ του οποίου μετρικθκαν 

μετά τθν επίδραςθ του κειοφαινίου ςτθ μεκανοποίθςθ παρατθρικθκε ςτο ίδιο ςθμείο επικρατοφςε 

μικρότερθ κερμοκραςία τθσ τάξθσ των 401°C και μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ Η2 θ οποία ανερχόταν ςε 

35 %. Λόγο αυτόν των διαφορϊν ςτθν ςφνκεςθ του αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα, 

καταλιγει κανείσ ςτο ςυμπζραςμα ότι, πικανότατα θ παρουςία του κειοφαινίου ςτο ςυνκετικό 

αζριο να προκαλεί δθλθτθρίαςθ του καταλφτθ. 
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Εικόνα 9: φνκεςθ παράγοντοσ αερίου κατά μικοσ του μεκανοποιθτι ςε ςφγκριςθ με εξαρτϊμενθ από τθ κερμοκραςία 
ςφνκεςθ του παράγοντοσ αερίου ςτθν ιςορροπία πριν  τθν ειςαγωγι του κειοφαινίου ςτο ςυνκετικό αζριο 

 
Εικόνα 10: φνκεςθ παράγοντοσ αερίου κατά μικοσ του μεκανοποιθτι ςε ςφγκριςθ με εξαρτϊμενθ από τθ 
κερμοκραςία ςφνκεςθ του παράγοντοσ αερίου ςτθν ιςορροπία μετά  τθν ειςαγωγι του κειοφαινίου ςτο ςυνκετικό 
αζριο 

Για να επιβεβαιωκεί θ παραπάνω παραδοχι ότι, ο καταλφτθσ δθλθτθριάηεται λόγο τθσ παρουςίασ 

του κειοφαινίου, κα πρζπει να εξεταςτεί θ δραςτικότθτα του καταλφτθ κατά μικοσ του 

αντιδραςτιρα. Η δραςτικότθτα του καταλφτθ προςδιορίηεται μζςω του υπολογιςμοφ τθ μετατροπισ 

των αντιδρϊντων κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Η μετατροπι των αντιδρϊντων υπολογίηεται με τισ 

ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 
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  Μετατροπθ [%] του ςυςτατικοφ i (1.1) 

                         

 
 

Mol του i ςυςτατικοφ ςτο ςυνιετικό αέριο 

 
(1.2) 

 

 ̇                     

 
 

Παροχθ ςυνιετικοφ αερίου  

 
(1.3) 

 

             ⁄  

 
 

γραμμομοριακόσ όγκοσ 

 
(1.4) 

 

           
 ̇         

   
  Mol του ςυνιετικοφ αερίου  (1.5) 

                       Mol του i ςυςτατικοφ ςτο παράγον αέριο (1.6) 

 ̇          ̇          
   
 ́  

  Παροχθ του παράγοντοσ αερίου (1.7) 

          
 ̇        

   
  Mol του παράγοντοσ αερίου (1.8) 

 ́    
Κατ’ όγκο περιεκτικότητα του παράγοντοσ 

αερίου ςε άζωτο 
 

     
Κατ’ όγκο περιεκτικότητα του ςυνιετικοφ 

αερίου ςε άζωτο  
 

  

Οι εξιςϊςεισ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται από τθν είςοδο μζχρι τθν ζξοδο για να υπολογιςκεί θ 

μετατροπι των αντιδρϊντων από τθν είςοδο μζχρι το εκάςτοτε ςθμείο μζτρθςθσ του αντιδραςτιρα. 

Για τον υπολογιςμό τθσ μετατροπισ ενόσ εκ των αντιδρϊντων εντόσ του αντιδραςτιρα γίνεται 

χριςθ των παραπάνω ςχζςεων μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου του αντιδραςτιρα. Πρϊτα, 

υπολογίηεται θ μετατροπι των αντιδρϊντων μζχρι τθν πρϊτθ απομάςτευςθ. Για τον υπολογιςμό 

ςτισ εξιςϊςεισ ωσ τιμζσ ειςόδου χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ οι οποίεσ μετρικθκαν ςτο ςθμείο 

ανάμιξθσ των αερίων. Ωσ τιμζσ εξόδου ςτισ χρθςιμοποιθκείςεσ ςχζςεισ χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 

που μετρικθκαν ςτθν πρϊτθ απομάςτευςθ. Όςον αφορά τθν μετατροπι των αντιδρϊντων μζχρι το 

ςθμείο τθσ δεφτερθσ απομάςτευςθσ, ωσ τιμζσ ειςόδου χρθςιμοποιικθκαν πάλι οι τιμζσ των 

ςυγκεντρϊςεων ςτο ςθμείο ανάμιξθσ και ωσ τιμζσ εξόδου οι ςυγκεντρϊςεισ του αερίου που 

μετρικθκαν ςτθν δεφτερθ απομάςτευςθ. Αυτι θ διαδικαςία ςυνεχίηεται μζχρι και τθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα. Ο παραπάνω υπολογιςμόσ εκτελζςτθκε και για τα δφο αντιδρϊντα το H2 και το CO. 

Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 9. 

 

 

 

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Molares_Volumen
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Πίνακασ 9: Αποτελζςματα του υπολογιςμοφ μετατροπισ των αντιδρϊντων κατά μικοσ του αντιδραςτιρα πριν και μετά 
τθν δθλθτθρίαςθ του καταλφτθ  

Μετατροπι [%] 

Μικοσ του 

αντιδραςτιρα 

[mm] 

35 56 87 188 383 610 

H2 

τθν Αρχι του 

πειράματοσ 

 

12 

 

30 

 

40 

 

61 

 

83 

 

91 

 

Μετά τθν  

επίδραςθ του 

κειοφαινίου 

6 20 34 56 82 91 

CO 

τθν Αρχι του 

πειράματοσ 

 

15 

 

36 

 

58 

 

98 

 

100 

 

100 

 

Μετά τθν 

επίδραςθ του 

κειοφαινίου 

9 22 42 96 100 100 

 

τθν Εικόνα 11 και ςτθν Εικόνα 12 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ μετατροπισ 

μαηί με τισ ςυγκεντρϊςεισ που μετρικθκαν κατά μικοσ του αντιδραςτιρα, πριν και μετά τθν 

επίδραςθ του κειοφαινίου, αντίςτοιχα. 

 

 
Εικόνα 11: φνκεςθ του παράγοντοσ αερίου και θ μετατροπι του H2 και CO κατά μικοσ του αντιδραςτιρα 
μεκανοποίθςθσ ςτθν αρχι του δεφτερου πειράματοσ τθσ πρϊτθσ πειραματικισ καμπάνιασ 
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Εικόνα 12: φνκεςθ του παράγοντοσ αερίου και θ μετατροπι του H2 και CO κατά μικοσ του αντιδραςτιρα 
μεκανοποίθςθσ ςτθν αρχι του δεφτερου πειράματοσ τθσ πρϊτθσ πειραματικισ καμπάνιασ 

Ο καταλφτθσ ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα ιταν ςε κζςθ να μετατρζψει λιγότερο Η2 και CO μετά 

τθν προςρόφθςθ του κειοφαινίου. Η πτϊςθ τθσ μετατροπισ τόςο του μονοξειδίου του άνκρακα όςο 

και του υδρογόνου δείχνει ότι ο καταλφτθσ ςε εκείνο το ςθμείο του αντιδραςτιρα είναι λιγότερο 

ενεργόσ μετά τθσ επίδραςθ του κειοφαινίου. Όλα αυτά οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα  ότι, ο καταλφτθσ 

δθλθτθριάηεται με βεβαιότθτα λόγω τθσ παρουςίασ του κειοφαινίου ςτο ςυνκετικό αζριο.  

 

Η πειραματικι καμπάνια ςτθν οποία μελετικθκε θ επίδραςθ του κειοφαίνιο ςτθν μεκανοποίθςθ, 

ζλθξε με το τρίτο πείραμα Meth04. ε αυτό το πείραμα ζγινε μεκανοποίθςθ τόςο με κακαρό 

ςυνκετικό αζριο όςο και με ςυνκετικό αζριο που περιείχε κειοφαίνιο. το πείραμα αυτό, 

χρθςιμοποιικθκε αζριο ςφνκεςθσ με 20 ppm και 50 ppm κειοφαίνιο. Σο πείραμα ξεκίνθςε όπωσ 

όλα τα άλλα με μεκανοποίθςθ κακαροφ αερίου ςφνκεςθσ. Σο πρϊτο προφίλ κερμοκραςίασ 

μετρικθκε δφο ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ. Αμζςωσ μετά μετρικθκε θ ςφνκεςθ του 

παραγόμενου αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα με τον αναλυτι αερίων. τθ ςυνζχεια 

πραγματοποιικθκε αλλαγι τθσ ςφνκεςθσ του αερίου. Η ςυγκζντρωςθ αυτοφ ςυνκετικοφ αερίου ςε 

κειοφαίνιο ιταν 20 ppm. Κακόλθ τθ διάρκεια ςτθν οποία ζρεε το ςυνκετικό αζριο με το κειοφαίνιο 

κατά μικοσ του αντιδραςτιρασ πραγματοποιοφνταν μετριςεισ τθσ ςφνκεςθσ του παράγοντοσ 

αερίου ςτα ακροφφςια απομάςτευςθσ με τον μ-GC. ε όλθ τθ διάρκεια των μετριςεων, θ ςφνκεςθ 

του ςυνκετικοφ αερίου κρατικθκε ςτακερι. Η μεκανοποίθςθ με ςυνκετικό αζριο με 20 ppm 

διιρκθςε για περίπου δφο ϊρεσ. Όταν ολοκλθρϊκθκαν οι μετριςεισ τθσ ςφνκεςθσ του 

παραγόμενου αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα αυξικθκε θ ςυγκζντρωςθ του κειοφαινίου ςτα 

50 ppm. Αυτι θ ςφνκεςθ διατθρικθκε ςτακερι για περίπου 3 ϊρεσ και 40 λεπτά και μετά άλλαξε 

ςτθν ςφνκεςθ θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτθν αρχι του πειράματοσ. Πριν τερματιςτεί το πείραμα 

μετρικθκε για μια ακόμθ φορά το κερμοκραςιακό προφίλ του αντιδραςτιρα και θ ςφνκεςθ του 

παραγόμενου αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα, προκειμζνου να ςυγκρικοφν τα δφο ςθμεία 

λειτουργίασ μεταξφ τουσ. τθν Εικόνα 13 παρουςιάηονται τα κερμοκραςιακά προφίλ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. Όπωσ και ςτο Meth03 ζτςι και ςε αυτό τα πείραμα υπάρχει μετατόπιςθ 

του κερμοκραςιακοφ προφίλ. Η επίδραςθ του κειοφαινίου ςτθ μεκανοποίθςθ είναι θ 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300 400 500 600

Π
ερ

ιε
κτ

ικ
ό

τθ
τα

 [
%

] 

Μικοσ αντιδραςτιρα [mm] 

H2 CO

271 351 401 393 315 255°C 

99,7% 
100% 

34% 

56% 

82% 
91% 42% 

22,4% 

6% 
20% 

96,2% 

8,6% 



19 
 

απενεργοποίθςθ του καταλφτθ ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα και θ μετατόπιςθ τθσ ηϊνθσ 

αντίδραςθσ προσ τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. 

 
Εικόνα 13: Θερμοκραςιακά προφίλ του αντιδραςτιρα 2 h μετά τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ και μετά από 2 h 
μεκανοποίθςθ με 20 ppm και 3 h με 50 ppm κειοφαίνιο 

Όπωσ περιγράφεται και παραπάνω, θ μετατόπιςθ του κερμοκραςιακοφ προφίλ του αντιδραςτιρα 

αποτελεί ζνδειξθ δθλθτθρίαςθσ του καταλφτθ. Όπωσ και ςτο προθγοφμενο πείραμα ζτςι και εδϊ 

ακολουκικθκε θ ίδια πειραματικι διαδικαςία. Ο ςτόχοσ ιταν να κακοριςτεί εάν τα αποτελζςματα 

από τισ τελευταίεσ μετριςεισ επαναλαμβάνονται, ι αν αυτό το οποίο διαπιςτϊκθκε ςτο πείραμα 

Meth03 οφείλεται ςε άλλεσ παραμζτρουσ και δεν ςυνζβθ λόγω του κειοφαινίου. Για αυτό το λόγο 

πραγματοποιικθκαν κακόλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ μετριςεισ με τον αναλυτι αερίων και τον 

μ-GC κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Εφόςον ςτο πείραμα Meth03 είχε διαπιςτϊςει ότι το 

κειοφαίνιο διαφεφγει ςε μεγάλο ποςοςτό από το ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ αερίου, ςτο Meth04 

εκτελζςτθκαν μετριςεισ μόνο ςτα ςθμεία απομάςτευςθσ του αντιδραςτιρα. Επειδι ςτο πείραμα 

Meth03 παρατθρικθκε μια διαφορά ςτθν ςφνκεςθ του αερίου ςφνκεςθσ που μετρικθκε ςτο 

ςθμείο ανάμιξθσ ςε ςχζςθ με τθν επικυμθτι, μετρικθκε και ςτο Meth04 θ ςφνκεςθ του αερίου ςτο 

ςθμείο ανάμιξθσ. Η ςφνκεςθ του αερίου ςφνκεςθσ όπωσ αυτι μετρικθκε ςτο ςθμείο ανάμιξθσ 

αποτυπϊνεται ςτον Πίνακασ 10. 

 
Πίνακασ 10: φνκεςθ του αερίου ςφνκεςθσ ςτο ςθμείο ανάμιξθσ ςτο πείραμα Meth04 
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H2 49,5 

CO 18,5 
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Όπωσ φαίνεται, θ ςφνκεςθ του αερίου δεν είναι θ ίδια με αυτι του προθγοφμενου πειράματοσ 

(Πίνακασ 8), παρά το γεγονόσ ότι θ ρφκμιςθ τθσ ςφνκεςθσ του αερίου ιταν και ςτα δφο πειράματα θ 

ίδια. Η διαφορά είναι ζντονθ ςτθν ςφςταςθ του υδρογόνου και αηϊτου. Αυτι θ απόκλιςθ μπορεί να 

οφείλεται ςφάλμα του ςιματοσ που οδθγεί ςε διαφορετικι ςφνκεςθ αερίου από τθ μονάδα 

ανάμιξθσ αερίων, ι ςε μια εςφαλμζνθ μζτρθςθ του αναλυτι αερίων. Η ςφνκεςθ του αερίου 

ςφνκεςθσ χρθςιμοποιείται όπωσ και παραπάνω μόνο για τον υπολογιςμό τθσ μετατροπισ των 

αντιδρϊντων. Από τθ ςτιγμι λοιπόν που ςε τζτοιου είδουσ υπολογιςμοφσ ενδιαφζρει μόνο θ 

μεταβολι του μεγζκουσ και όχι το ίδιο το μζγεκοσ, θ απόκλιςθ δεν παίηει και τόςο μεγάλο ρόλο ςτο 

αποτζλεςμα. Όλοι οι υπολογιςμοί λοιπόν αυτοφ του πειράματοσ εκτελεςτικαν με αυτιν τθν 

ςφνκεςθ αερίου ωσ αζριο ειςόδου (Πίνακασ 10). Όταν ολοκλθρϊκθκαν οι μετριςεισ το μ-GC 

παρατθρικθκε ότι, δεν μετρικθκε κειοφαίνιο ςε κανζνα χρονικό ςθμείο εκτζλεςθσ του πειράματοσ. 

Αυτό ςθμαίνει είτε ότι ο μ-GC δεν μπορεί να μετριςει μια τόςο χαμθλι ςυγκζντρωςθ ι ότι 

πραγματικά δεν υπάρχει κειοφαίνιο διότι, κατακρατείται από το ςφςτθμα κακαριςμοφ κερμοφ 

αερίου. Ο δεφτεροσ ιςχυριςμόσ είναι πιο πικανότερο να μθν ευςτακεί κακϊσ παρατθρικθκε 

μετατόπιςθ του κερμοκραςιακοφ προφίλ κατά τθν προςκικθ του κειοφαινίου.  

 

Με τισ τιμζσ του μ-GC δεν κα μποροφςε να αιτιολογθκεί μια απενεργοποίθςθ του καταλφτθ. Ωσ εκ 

τοφτου, διεξιχκθ και εδϊ ζνασ υπολογιςμόσ τθσ μετατροπισ των αντιδρϊντων με τα μεγζκθ που 

μετρικθκαν από τον αναλυτι αερίων. Κατά τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ υπιρξε ζνα πρόβλθμα 

ςτθν καταγραφι και αποκικευςθ των μεγεκϊν. Δεδομζνα δεν αποκθκεφονταν ςτο αρχείο 

δεδομζνων για περίπου δφο ϊρεσ. Ζτςι, οι μετροφμενεσ τιμζσ τθσ ςφνκεςθσ του αερίου δεν 

κατεγράφθςαν όλεσ. Σο πρόβλθμα αυτό εμφανίςτθκε κατά τθ ςτιγμι ςτθν οποία μετροφνταν οι 

ςφνκεςθ του αερίου μετά τθν επίδραςθ του κειοφαινίου. υνεπϊσ για αυτό το ςθμείο του 

πειράματοσ υπάρχουν δεδομζνα μόνο μζχρι το δεφτερο ςθμείο απομάςτευςθσ. Με τα 

αποτελζςματα αυτϊν των μετριςεων ,τισ εξιςϊςεισ 1.1 ζωσ 1.8 και τθν διαδικαςία που εκτελζςτθκε 

ςτο Meth03 υπολογίςτθκε και εδϊ οι μετατροπι των αντιδρϊντων κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. 

Και για τα δφο ςθμεία λειτουργίασ του πειράματοσ (πριν και μετά τθν προςκικθ κειοφαινίου) 

παρουςιάηονται οι ςυνκζςεισ του παράγοντοσ αερίου που μετρικθκαν από τον αναλυτι αερίων, θ 

μετατροπι των αντιδρϊντων και θ κερμοκραςία του κάκε ςθμείου του αντιδραςτιρα, αντίςτοιχα 

ςτθν Εικόνα 14 και ςτθν Εικόνα 15. Αν ςυγκρίνει κανείσ αυτά τα γραφιματα με τα αντίςτοιχα του 

πειράματοσ Meth03 παρατθρεί ζντονεσ διαφορζσ ςτθ ςφνκεςθ του αερίου και πιο ςυγκεκριμζνα 

κυρίωσ ςτθν μετατροπι του μεκανίου. το προθγοφμενο πείραμα θ μετατροπι του μεκανίου κατά 

μικοσ του αντιδραςτιρα ιταν πάντα κετικι. Εδϊ παρατθρείτε ότι θ μετατροπι του μεκανίου μζχρι 

το δεφτερο ςθμείο απομάςτευςθσ είναι αρνθτικι και μετά αρχίηει να γίνεται κετικι. Βζβαια θ 

μετατροπι του μεκανίου αρχίηει να ανεβαίνει Κδθ πριν τθν δεφτερθ απομάςτευςθ. Από αυτά τα δφο 

διαγράμματα, μπορεί κανείσ να δει ότι μετά θ ροι του αερίου ςφνκεςθσ με κειοφαίνιο, θ 

μετατροπι του υδρογόνου και του μονοξειδίου του άνκρακα είναι ςθμαντικά μικρότερθ ςτα πρϊτα 

εκατοςτά του αντιδραςτιρα ςε ςχζςθ με πριν. Μζχρι το ςθμείο του αντιδραςτιρα που βρίςκεται θ 

τζταρτθ απομάςτευςθ ζχουν βζβαια εξιςορροπθκεί θ διαφορζσ ςτθν μετατροπι των αντιδρϊντων, 

κάτι αναμενόμενο από τθ ςτιγμι που και ςτα δφο ςθμεία λειτουργίασ επικρατεί θ ίδια κερμοκραςία 

εξόδου παραγόμενου αερίου. 
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Εικόνα 14: φνκεςθ του παράγοντοσ αερίου και θ μετατροπι του H2 CO κατά μικοσ του αντιδραςτιρα ςτθν αρχι του 
τρίτου πειράματοσ Meth04 τθσ πρϊτθσ πειραματικισ καμπάνιασ 

 
Εικόνα 15: φνκεςθ του παράγοντοσ αερίου και θ μετατροπι του H2 CO κατά μικοσ του αντιδραςτιρα μετά τθν 
μεκανοποίθςθ αερίου ςφνκεςθσ με 20 ppm και 50 ppm κειοφαίνιο για περίπου 5 h  

Αυτι θ μετατόπιςθ τθσ μετατροπισ δείχνει ότι ο καταλφτθσ ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν κορυφι του 

αντιδραςτιρα δεν είναι πλζον ενεργόσ για τθν μετατροπι του υδρογόνου και μονοξειδίου του 

άνκρακα. Για αυτό το λόγο μετατοπίηεται θ ηϊνθ αντιδράςεων προσ τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. 

Όλα τα αποτελζςματα των τριϊν πειραμάτων οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι ζνασ καταλφτθσ 

νικελίου δθλθτθριάηεται από τθν παρουςία κειοφαίνιο ςτο αζριο ςφνκεςθσ. 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600

Π
ερ

ιε
κτ

ικ
ό

τθ
τα

 [
%

] 

Μικοσ αντιδραςτιρα [mm] 

H2 CO CO2 CH4

       231 302 388                406                                           327                                               259°C 

26,6% 

33% 

56% 

77% 

92% 

97% 

28% 

59% 

34% 

97% 100% 
100% 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Π
ερ

ιε
κτ

ικ
ό

τθ
τα

 [
%

] 

Μικοσ αντιδραςτιρα [mm] 

H2 CO CO2 CH4

206 255 °C 

19,8% 24,1% 

20% 24% 



22 
 

1.2.2 Μεκανοποίθςθ αερίου ςφνκεςθσ με αικανοκειόλθ 

Η δεφτερθ πειραματικι καμπάνια αυτισ τθσ εργαςίασ οργανϊκθκε για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ 

αικανοκειόλθσ ςε αζριο ςφνκεςθσ πάνω ςτθ Μεκανοποίθςθ. Αυτι θ καμπάνια αποτελείται από δφο 

εκ των πειραμάτων τα οποία πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ. Σα πειράματα 

ςτα οποία μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ αικανοκειόλθσ ςτθ Μεκανοποίθςθ ιταν τα πειράματα 

Meth02 και Meth04. το Meth02, όπωσ ζχει γραφτεί ςτο τελευταίο κεφάλαιο, με το πζρασ των 

δοκιμϊν για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ του κειοφαινίου, διεξιχκθςαν πειράματα με αικανοκειόλθ. 

Η ςφνκεςθ του αερίου που χρθςιμοποιικθκε για αυτά τα πειράματα φαίνονται ςτον Πίνακασ 11. Η 

ςφνκεςθ αυτι είναι θ ίδια ςφνκεςθ αερίου, θ οποία παρουςιάηεται ςτον Πίνακασ 6. Η διαφορά 

μεταξφ των δφο ςυνκζςεων είναι το αζριο δοκιμισ που χρθςιμοποιικθκε. Σο αζριο δοκιμισ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα με κειοφαίνιο ζχει περιγραφεί παραπάνω. ε αυτά τα πειράματα, 

αγοράςτθκε ζνα ζτοιμο αζριο δοκιμισ με 500 ppm αικανοκειόλθ. Ακριβϊσ όπωσ ςτα πειράματα του 

τελευταίου κεφαλαίου ζτςι και εδϊ ζπρεπε να οριςτεί για τθν ζναρξθ του πειράματοσ, ζνα εικονικό 

χρονικό ςθμείο μθδζν. Ωσ εκ τοφτου επιλζχτθκε ωσ ςθμείο μθδζν το χρονικό ςθμείο ςτο οποίο 

τερματίςτθκε θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του κειοφαινίου ςτο Meth02. 

 
Πίνακασ 11: φνκεςθ του αερίου ςφνκεςθσ με 10 ppm αικανοκειόλθ 

 Επί ξθροφ [vol.-%] Ωσ ζχει [vol.-%] 

H2 48.02 28.81 

CO 16.95 10.03 

CO2 21.66 12.81 

CH4 6.47 3.83 

N2 4.9 2.9 

Αζριο δοκιμισ 2 2 

H2O  40 

 

Πειραματική  διαδικαςία  και αποτελέςματα  

Όπωσ ςτθ μελζτθ του κειοφαινίου ζτςι και ςτθν δεφτερθ πειραματικι καμπάνια που μελετά τθν 

επίδραςθ τθσ αικανοκειόλθσ, τα πειράματα ξεκίνθςαν με τθν πρότυπθ ςφνκεςθ αερίου (Πίνακασ 1). 

16 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ καταγράφθκε το πρϊτο κερμοκραςιακό προφίλ του 

αντιδραςτιρα. Αμζςωσ μετά τθν καταγραφι των κερμοκραςιϊν προςτζκθκε αικανοκειόλθ ςτο 

μείγμα του ςυνκετικοφ αερίου και αυτι θ ςφνκεςθ διατθρικθκε ςτακερι για 25 h. 41 ϊρεσ μετά 

τθν ζναρξθ του πειράματοσ, καταγράφθκε ζνα προφίλ κερμοκραςίασ και ςτθ ςυνζχεια άλλαξε θ 

ςφνκεςθ του αερίου προσ μεκανοποίθςθ ςε αυτό τθσ πρότυπθσ ςφνκεςθσ αερίου. Με τθν πρότυπθ 

ςφνκεςθ εκτελζςτθκαν πειράματα μεκανοποίθςθσ για ακόμα 17 ϊρεσ πριν από τθν καταγραφι του 

τελευταίου κερμοκραςιακοφ προφίλ αυτοφ του πειράματοσ. Μετά από τθν καταγραφι αυτι θ 

εγκατάςταςθ τζκθκε ςε ςφςτθμα αδρανείασ και ςτον αντιδραςτιρα ζρεε αζριο αποτελοφμενο 100% 

από άηωτο. Μζχρι τθν ζναρξθ τθσ επόμενου πειράματοσ ζρεε πάντοτε άηωτο ςτθν εγκατάςταςθ, για 

να μθν παρουςιαςτοφν φαινόμενα οξείδωςθσ του καταλφτθ. τθν Εικόνα 16 φαίνεται ότι το 

κερμοκραςιακό προφίλ κατά τθ διάρκεια ροισ αερίου ςφνκεςθσ με αικανοκειόλθ δεν 

μετατοπίηεται. Οι κερμοκραςίεσ και οι κζςεισ ςτισ οποίεσ αυτζσ ανιχνευτικαν παρζμειναν ςτακερζσ 

ςε όλθ τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του πειράματοσ. Από αυτό το διάγραμμα φαίνεται ότι, ο καταλφτθσ 
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μετά από 58 ϊρεσ μεκανοποίθςθ με κακαρό αζριο ςφνκεςθσ, αλλά και με αζριο ςφνκεςθσ το οποίο 

περιζχει αικανοκειόλθ δεν παρουςιάηει φαινόμενα απενεργοποίθςθσ. 

 
Εικόνα 16: Θερμοκραςιακά προφίλ του μεκανοποιθτι ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ του πειράματοσ Meth02 

Κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του πειράματοσ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςυγκεντρϊςεων 

αικανοκειόλθσ και H2S με τθ χριςθ των detector tubes ςε διάφορα ςθμεία τθσ εγκατάςταςθσ. 

τόχοσ αυτϊν των μετριςεων ιταν θ απόδειξθ ότι, θ αικανοκειόλθ προςροφάται από το ςφςτθμα 

κακαριςμοφ κερμοφ αερίου τθσ εγκατάςταςθσ και ωσ εκ τοφτου δεν απενεργοποιεί τον καταλφτθ. 

Ακριβϊσ όμωσ, όπωσ ςτισ μετριςεισ του κειοφαινίου, ζτςι και εδϊ τα detector tubes μερκαπτάνθσ 

δθλθτθριάηονται από CO και λόγο αυτοφ δεν μποροφν να εκτελζςουν μια τζτοιου είδουσ μζτρθςθ. 

Μόνο με τουσ ςωλινεσ μζτρθςθσ για H2S εκτελζςτθκαν μετριςεισ οι οποίεσ ζδιναν αποτελζςματα. 

Σο πρόβλθμα βζβαια είναι ότι, οι ςωλινεσ H2S είναι ευαίςκθτοι ςε μερκαπτάνθ και δείχνουν και 

μερκαπτάνεσ. Δεν είναι γνωςτό όμωσ με ποια ευαιςκθςία μετροφν τισ μερκαπτάνεσ και ωσ εκ 

τοφτου δεν μποροφν να επικαλεςτοφν ωσ ακριβι τα αποτελζςματα αυτϊν των μετριςεων. τθν 

Εικόνα 17 παρουςιάηονται τα ςθμεία μζτρθςθσ και οι πειραματικζσ ςυνκικεσ κατά τισ οποίεσ 

εκτελζςτθκαν οι παραπάνω μετριςεισ. 
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Εικόνα 17: Μετριςεισ αικανοκειόλθσ και H2S με detector tubes ςε ςυνκετικό αζριο που περιζχει 10 ppm αικανοκειόλθ 
όςο θ εγκατάςταςθ ιταν ακόμα ςε υψθλι κερμοκραςία 

Από τθ ςτιγμι που ςε αυτό το ςθμείο δεν υπιρχε άλλοσ τρόποσ για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ αικανοκειόλθσ κατά μικοσ τθσ εγκατάςταςθσ εκτελζςτθκαν μετριςεισ με  

detector tubes όςο ζρεε αζριο αποτελοφμενο από άηωτο και αζριο δοκιμισ τόςο ςε κερμι όςο και 

ςε κρφα κατάςταςθ, ζτςι ϊςτε να μθν δθλθτθριάηονται τα detector tubes από CO και άλλα αζρια. Σα 

αποτελζςματα των μετριςεων αυτϊν φαίνονται ςτθν Εικόνα 18 και Εικόνα 19. τισ δφο αυτζσ 

περιπτϊςεισ υπζςτθ μεν δυνατό να μετρθκοφν ςυγκεντρϊςεισ μερκαπτάνθσ, αλλά πρζπει να 

τονιςτεί ότι οι μετριςεισ δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιςτεσ, δεδομζνου ότι τόςο ςτθ κερμι όςο και ςτθν 

κρφα κατάςταςθ δεν μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ που είχε οριςκεί ωσ επικυμθτι. Σο μόνο 

ςυμπζραςμα που πρζπει να κεωρθκεί ωσ αξιόπιςτο αποτζλεςμα από αυτζσ τισ μετριςεισ είναι ότι θ 

αικανοκειόλθ προςροφάτε πλιρωσ από το ςφςτθμα κακαριςμοφ. Αυτό προκφπτει από το γεγονόσ 

ότι, μετά το ςφςτθμα κακαριςμοφ τόςο ςε κερμι όςο και ςε κρφα κατάςταςθ θ ςυγκεντρϊςεισ του 

H2S και τθσ αικανοκειόλθσ βρίςκονταν κάτω από τα όρια μζτρθςθσ των detector tubes (0,1 ppm), 

ανεξάρτθτα από τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ πριν από το ςφςτθμα κακαριςμοφ του αερίου. 

leer

Gasregel-

strecke

500 ppm

Aktiv-

kohle

MnO

ZnO T = 300 °C

N2: 2.9 %

CO: 10.03%

CO2: 12.81%

H2: 28.42%

CH4: 3.83%

H2O: 40%

He:    2 %

Soll Ethanthiol

10 ppm

H2S

3-6 ppm

Mercaptan

CO - Vergiftung

T = 300 °C



25 
 

 
Εικόνα 18: Μετριςεισ αικανοκειόλθσ και H2S με detector tubes ςε αζριο αποτελοφμενο από 98 % άηωτο και 2 % αζριο 
δοκιμισ [10 ppm αικανοκειόλθ+ όςο θ εγκατάςταςθ ιταν ακόμα ςε υψθλι κερμοκραςία  

 
Εικόνα 19: Μετριςεισ αικανοκειόλθσ και H2S με detector tubes ςε αζριο αποτελοφμενο από 98 % άηωτο και 2 % αζριο 
δοκιμισ [10 ppm αικανοκειόλθ+ όταν θ εγκατάςταςθ πλζον βριςκόταν ςε κερμοκραςία δωματίου  

το πρϊτο πείραμα τθσ δεφτερθσ πειραματικισ καμπάνιασ διαπιςτϊκθκε ότι με ζνα τζτοιου είδουσ 

ςυςτιματοσ κακαριςμοφ κερμοφ αερίου θ αικανοκειόλθ προςροφάται και απομακρφνονται από το 

ρεφμα του ςυνκετικοφ αερίου. Tα τελευταία χρόνια γίνονται προςπάκειεσ με ςκοπό τθν επίτευξθ 

τθσ μείωςθσ των λειτουργικϊν εξόδων και του κόςτουσ επζνδυςθσ ςε αποκεντρωμζνεσ μονάδεσ 

παραγωγισ SNG. Η διαδικαςία παραγωγισ SNG ζχει υψθλά κόςτθ λειτουργίασ και ςτόχοσ πολλϊν 

ερευνϊν είναι θ μείωςθ αυτϊν. Λόγω αυτοφ, διερευνάται κατά πόςον κα ιταν δυνατόν να 

μειωκοφν τα ζξοδα αυτά με χριςθ άλλων ςυςτθμάτων κακαριςμοφ. Ζτςι εκτελζςτθκε ζνα πείραμα 

χωρίσ HGR για να εξακριβωκεί αν θ απομάκρυνςθ τθσ αικανοκειόλθσ αποτελεί επιτακτικι ανάγκθ 

για τθν ομαλι διαδικαςία τθσ μεκανοποίθςθσ ςυνκετικοφ αερίου. Σα παρακάτω πειράματα είναι 
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μζροσ του πειράματοσ Meth04. Ωσ κεωρθτικό χρονικό ςθμείο εκκίνθςθσ του πειράματοσ τζκθκε θ 

χρονικι ςτιγμι ςτθν οποία καταγράφθκε το τελευταίο κερμοκραςιακό προφίλ τθσ πειραματικισ 

καμπάνιασ του κειοφαινίου του πειράματοσ Meth04. υνεπϊσ το κερμοκραςιακό προφίλ του 

αντιδραςτιρα κατά τθν ζναρξθ του πειράματοσ ιταν γνωςτό. Κατά τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ 

άλλαξε θ ςφνκεςθ του αερίου και πλζον ςτθν εγκατάςταςθ ζρεε ςυνκετικό αζριο με 30 ppm 

αικανοκειόλθ. Σο αζριο ςφνκεςθσ ζρεε κατευκείαν από τθ μονάδα ανάμιξθσ αερίων ςτον 

αντιδραςτιρα μεκανοποίθςθσ, κακϊσ ςτόχοσ ιταν θ διεξαγωγι πειραμάτων χωρίσ κακαριςμό 

αερίου. Η ςφνκεςθ του αερίου με αικανοκειόλθ χρθςιμοποιικθκε για δφο ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια 

άλλαξε ςε κακαρό αζριο ςφνκεςθσ. Ζξι ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ καταγράφθκε ζνα 

κερμοκραςιακό προφίλ με ςκοπό να κακορίςει θ μεταβολι των κερμοκραςιϊν αντιδραςτιρα 

μεκανοποίθςθσ μετά τθν προςκικθ αικανοκειόλθσ. Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 20 δεν υπιρξε 

μετατόπιςθ του κερμοκραςιακοφ προφίλ προσ τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. Αντικζτωσ, κα 

μποροφςε κανείσ να πει ότι το κερμοκραςιακό προφίλ μετατοπίηεται προσ τα πίςω. Ο ιςχυριςμόσ 

όμωσ ότι αυτι θ μετατόπιςθ οφείλεται ςτθν παρουςία τθσ αικανοκειόλθσ, δεν μπορεί να 

επιβεβαιωκεί με βεβαιότθτα από τα αποτελζςματα αυτά. Αιτία αυτοφ είναι ότι, λόγω τθσ 

απομάκρυνςθσ του ςυςτιματοσ κακαριςμοφ, το αζριο ειςζρχεται ςτον αντιδραςτιρα με υψθλότερθ 

κερμοκραςία. υνεπϊσ θ μετατόπιςθ αυτι μπορεί να οφείλεται αποκλειςτικά ςε αυτι τθ διαφορά 

κερμοκραςίασ ειςόδου του αερίου. Βζβαια από το παρακάτω γράφθμα προκφπτει το ςυμπζραςμα 

ότι, ζνασ ιδθ δθλθτθριαςμζνοσ από κειοφαίνιο καταλφτθσ νικελίου δεν δθλθτθριάηεται περεταίρω 

από αικανοκειόλθ. Ενδιαφζρον κα ιταν βζβαια να εξετάςουμε το γεγονόσ, αν είναι δυνατι μια 

αναγζννθςθ του δθλθτθριαςμζνου καταλφτθ με αικανοκειόλθ. Για να προςδιοριςτεί εάν είναι 

δυνατι μια αναγζννθςθ με αικανοκειόλθ ζπρεπε να υπολογιςτεί θ δραςτικότθτα του καταλφτθ πριν 

και μετά τθν ειςαγωγι τθσ αικανοκειόλθσ. Για να είναι δυνατόσ αυτόσ υπολογιςμόσ εκτελοφνταν και 

ςε αυτό το πείραμα μετριςεισ με τον μ-GC και τον αναλυτι αερίων κακόλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ ςτα ςθμεία απομάςτευςθσ του αντιδραςτιρα μεκανοποίθςθ. Εφόςον θ διερεφνθςθ τθσ 

επίδραςθ τθσ αικανοκειόλθσ ξεκίνθςε αμζςωσ μετά το τζλοσ τθσ διερεφνθςθσ τθσ επίδραςθσ του 

κειοφαινίου, οι τιμζσ τθσ ςφνκεςθσ του παραγόμενου αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα ςτθν 

αρχι του πειράματοσ ιταν γνωςτι. Ωσ εκ τοφτου θ ςφνκεςθ του παραγόμενου αερίου ςτουσ 

ςωλινεσ απομάςτευςθσ μετρικθκε κατά τθν μελζτθ αυτι, μόνο δφο φορζσ. Μια με τον μ-GC και μια 

με τον αναλυτι αερίων. 
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Εικόνα 20: Θερμοκραςιακό προφίλ του αντιδραςτιρα ςτθν αρχι του πειράματοσ με HGR και μετά από τθν ροι αερίου 
ςφνκεςθσ με 30 ppm αικανοκειόλθσ για 2 h χωρίσ HGR 

Πρϊτα ζγιναν μετριςεισ ςυγκεντρϊςεων κειοφχων ενϊςεων με τον μ-GC κατά τθ διάρκεια τθσ ροισ 

του αερίου ςφνκεςθσ με αικανοκειόλθ, αλλά δεν υπζςτθ δυνατό, όπωσ με το κειοφαίνιο να 

προςδιοριςκεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ αικανοκειόλθσ κατά μικοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σο μόνο ποφ 

διαπίςτωςε κατά τθ μζτρθςθ αυτι ιταν ότι, κατά τθν διάςπαςθ τθσ αικανοκειόλθσ ςχθματίηονται 

διάφοροι υδρογονάνκρακεσ. Οι υδρογονάνκρακεσ αυτοί δεν ιταν δυνατό να προςδιοριςκοφν με 

αυτι τθ μζκοδο του μ-GC. Ζπειτα , μετρικθκε θ ςφνκεςθ του παράγον αερίου κατά μικοσ του 

αντιδραςτιρα με τον αναλυτι αερίων, κατά τθ μεκανοποίθςθ κακαροφ αζριο ςφνκεςθσ. 

 

Η μετατροπι του υδρογόνου και μονοξειδίου του άνκρακα υπολογίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ 

ςχζςεισ και τισ αναλογίεσ των αερίων του παραγόμενου αερίου, όπωσ και παραπάνω. Χάριν 

πλθρότθτασ, παρουςιάηονται οι μετατροπζσ που υπολογίςτθκαν μετά τθν ειςαγωγι τθσ 

αικανοκειόλθσ μαηί με τισ μετατροπζσ των αντιδρϊντων ςτθν αρχι του πειράματοσ οι οποίεσ 

υπολογίςτθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτο ίδιο διάγραμμα. Οι μετατροπζσ του υδρογόνου και 

του μονοξειδίου φαίνονται ςτθν Εικόνα 21 και ςτθν Εικόνα 22 αντίςτοιχα. Εδϊ είναι απαραίτθτο να 

αναφζρουμε ότι θ αποκικευςθ των δεδομζνων διεκόπθ κατά τθ διάρκεια των μετριςεων μετά τθν 

επίδραςθ του κειοφαινίου και ωσ εκ τοφτου, παρουςιάηονται μόνο δφο ράβδοι ςτα παρακάτω 

διαγράμματα μετά τθν προςκικθ του κειοφαινίου. 
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Εικόνα 21: Η μετατροπι του H2 κατά μικοσ του αντιδραςτιρα, πριν και μετά τθ ροι αερίου ςφνκεςθσ με 30 ppm 
αικανοκειόλθσ για 2 h   

 
Εικόνα 22: Η μετατροπι του CO κατά μικοσ του αντιδραςτιρα, πριν και μετά τθ ροι αερίου ςφνκεςθσ με 30 ppm 
αικανοκειόλθσ για 2 h   

Όπωσ φαίνεται και ςτα διαγράμματα, θ μετατροπι τόςο του υδρογόνου όςο και του μονοξειδίου 

αυξικθκαν ςθμαντικά ςτα πρϊτα εκατοςτά του αντιδραςτιρα μετά τθ Μεκανοποίθςθ αερίου 

ςφνκεςθσ με αικανοκειόλθ. Και ςτα δφο αζρια (CO και Η2), ςθμειϊκθκε μια αφξθςθ άνω του 10 %. 

Για να προςδιοριςτεί όμωσ εάν θ αυξθμζνθ δραςτικότθτα του καταλφτθ οφείλεται ςτθν επιρροι τθσ 

αικανοκειόλθσ και όχι ςτθν υψθλότερθ κερμοκραςία ειςόδου καταςκευάςτθκε ζνα νζο διάγραμμα. 

το διάγραμμα αυτό απεικονίηονται τα κερμοκραςιακά προφίλ του αντιδραςτιρα μετά τθν 

προςκικθ αικανοκειόλθσ ςτο πείραμα Meth04 [Καμπφλθ "6 h" ςτθν Εικόνα 20+, και το 
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κερμοκραςιακό προφίλ πριν από τθν απενεργοποίθςθ του καταλφτθ με κειοφαινίου ςτο πείραμα 

Meth04 [Καμπφλθ "2 h" ςτθν Εικόνα 13+. τθν Εικόνα 23 φαίνεται ξεκάκαρα ότι, θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου του αερίου επιδρά ςτθν διαμόρφωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό του 

αντιδραςτιρα μόνο ςτα πρϊτα χιλιοςτά του. Μάλιςτα ιδθ πριν από τθν πρϊτθ απόμάςτευςθ, οι 

κερμοκραςίεσ και ςτισ 2 περιπτϊςεισ είναι ίδιεσ και παραμζνουν ίδιεσ μζχρι και τθν ζξοδο. υνεπϊσ, 

ανεξάρτθτα από τθν κερμοκραςία ειςόδου του αερίου μετά τα πρϊτα 30 mm του αντιδραςτιρα 

επικρατοφν ίδιεσ κερμοκραςίεσ μετά τθν ειςαγωγι τθσ αικανοκειόλθσ και πριν τθν δθλθτθρίαςθ του 

καταλφτθ με κειοφαινίου ςε όλο το υπόλοιπο μικοσ του αντιδραςτιρα. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αυξθμζνθ δραςτικότθτα του καταλφτθ, αποδεικνφει ότι ζνασ καταλφτθσ νικελίου ο οποίοσ ζχει 

δθλθτθριαςτεί από κειοφαίνιο είναι πικανό να αναγεννάτε με αικανοκειόλθ. 

 
Εικόνα 23: Θερμοκραςιακά προφίλ από το πείραμα Meth04 πριν από τθ δθλθτθρίαςθ του καταλφτθ με κειοφαίνιο και 
μετά τθ μεκανοποίθςθ ςυνκετικοφ αερίου με 30 ppm αικανοκειόλθ 

 1.3 Αναγζννθςθ 

Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ παραγωγισ SNG είναι το υψθλό κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ 

του. Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ του κόςτουσ παραγωγισ είναι το κόςτοσ του καταλφτθ. Ο 

καταλφτθσ απενεργοποιείται από διάφορουσ παράγοντεσ κατά τθν μεκανοποίθςθ και για τον λόγο 

αυτό γίνονται πολλζσ ζρευνεσ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ με ςκοπό τθν επίτευξθ μερικισ ι και ακόμα 

ολικισ αναγζννθςθσ απενεργοποιθμζνου καταλφτθ. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να αυξθκεί θ 

διάρκεια ηωισ του καταλφτθ και ταυτόχρονα να μειωκεί το κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ. τθν εργαςία 

αυτι, διεξιχκθςαν πειράματα για να εξεταςκεί αν θ απενεργοποίθςθ καταλφτθ νικελίου από 

κειοφαίνιο είναι δυνατό να αναγεννθκεί. Η προςπάκεια αναγζννθςθσ διεξιχκθ με 60% Η2 και 40% 

Η2Ο. Σα πειράματα αναγζννθςθσ εκτελζςκθκαν ςτο τζλοσ των πειραμάτων Meth03 και Meth04 

αφοφ είχε διαπιςτωκεί θ απενεργοποίθςθ του καταλφτθ λόγω του κειοφαινίου. 
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Πίνακασ 12: φνκεςθ αερίου για τθν αναγζννθςθ του καταλφτθ 

 Ωσ ζχει [vol.-%] 

H2 60 

CO 0 

CO2 0 

CH4 0 

N2 0 

H2O 40 

 

Όπωσ και ςε όλα τα παραπάνω πειράματα ζτςι και ςε αυτό, προςδιορίςτθκε  ζνα υποτικζμενο 

ςθμείο μθδζν ωσ ζναρξθ του πειράματοσ. Ωσ ζναρξθ τθσ προςπάκειασ αναγζννθςθσ, θ οποία ιταν 

μζροσ του πειράματοσ Meth03, ορίςτθκε θ χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία τερματίςτθκαν τα 

πειράματα με το κειοφαίνιο. ε εκείνο το ςθμείο άλλαξε θ ςφνκεςθ αερίου ςφνκεςθσ ςε αυτιν του 

Πίνακα 19. 

 

Η διαδικαςία αναγζννθςθσ ςε αντίκεςθ με τθ μεκανοποίθςθ δεν είναι εξϊκερμθ, αλλά απαιτεί 

κερμότθτα ζτςι ϊςτε να μπορεί να λάβει χϊρα. ε πρϊτο ςτάδιο ζπρεπε να κερμανκεί ο 

αντιδραςτιρασ μεκανοποίθςθσ ςτουσ 300°C, που ιταν θ κερμοκραςία ςτθν οποία επιλζχτθκε να 

εκτελεςτεί θ αναγζννθςθ. Μετά από 18 ϊρεσ άλλαξε εκ νζου θ ςφνκεςθ του αερίου που ζρεε ςτον 

αντιδραςτιρα ςτθν τυπικι ςφνκεςθ κακαροφ αερίου ςφνκεςθσ (Πίνακασ 1) και 24 ϊρεσ μετά τθν 

ζναρξθ του πειράματοσ καταγράφθκε ζνα κερμοκραςιακό προφίλ του μεκανοποιθτι. τθ ςυνζχεια  

άλλαξε πάλι θ ςφνκεςθ του ερίου ςε 60 % Η2 και 40 % Η2Ο, αλλά αντί των 300°C, ο αντιδραςτιρασ 

τζκθκε ςτουσ 500°C. Δϊδεκα ϊρεσ μετά τθ ρφκμιςθ αυτι, παρατθρικθκε ότι θ κερμοκραςία ςτο 

εςωτερικό του αντιδραςτιρα ιταν πάνω από 550°C. Οι 550°C είναι το ανϊτατο όριο λειτουργίασ του 

καταλφτθ νικελίου ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ςτα πειράματα αυτά. Ωσ εκ τοφτου, ρυκμίςτθκε θ 

κερμοκραςία του αντιδραςτιρα ςτουσ 450°C ζτςι ϊςτε όλα τα τμιματα του αντιδραςτιρα να 

βρίςκονται ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ από 550°C Μετά από 42 ϊρεσ αναγζννθςθ άλλαξε πάλι θ 

ςφνκεςθ του αερίου ςτθν πρότυπθ ςφνκεςθ αερίου ςφνκεςθσ με ςκοπό τθν καταγραφι ενόσ 

κερμοκραςιακοφ προφίλ. Σο κερμοκραςιακό προφίλ καταγράφθκε ςτθ ςυνζχεια 74 ϊρεσ μετά τθν 

ζναρξθ του πειράματοσ. τθν Εικόνα 24 φαίνεται ότι μετά από 18 ϊρεσ αναγζννθςθσ ςτουσ 300°C, οι 

κερμοκραςίεσ κοντά ςτθν μζγιςτθ μεγαλϊνουν ελάχιςτα. Η διαφορά αυτι όμωσ, δεν είναι τόςο 

μεγάλθ ζτςι ϊςτε να αιτιολογεί μια αναγζννθςθ του καταλφτθ. Από το κερμοκραςιακό προφίλ το 

οποίο καταγράφθκε 74 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ παρατθρείται μια ςθμαντικι 

μετατόπιςθ των κερμοκραςιϊν προσ τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. Αυτι θ μετατόπιςθ είναι 

αςφαλϊσ ςυνδεδεμζνθ με τθν αυξθμζνθ κερμοκραςία ςτον μεκανοποιθτι, κακϊσ είναι γνωςτό ότι 

θ δραςτικότθτα ενόσ καταλφτθ πζφτει ςθμαντικά όταν εκτεκεί ςε κερμοκραςίεσ πάνω από το 

κερμοκραςιακό του όριο. 
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Εικόνα 24: Δοκιμι αναγζννθςθσ του καταλφτθ με 60 % Η2 και 40 % Η2Ο ςτουσ 300°C, 450°C και 500°C 

Σο δεφτερο πείραμα αναγζννθςθ πραγματοποιικθκε ςτο πείραμα Meth04. Αναγζννθςθ ξεκίνθςε 

όταν θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αικανοκειόλθσ ςτθν μεκανοποίθςθ, ςτο πείραμα Meth04, 

ζφταςε ςτο τζλοσ τθσ. το πείραμα αυτό, αποφαςίςκθκε θ αναγζννθςθ να πραγματοποιθκεί με τθν 

ίδια ςφνκεςθ αερίου (Πίνακασ 12), αλλά αυτι τθ φορά ςε μία κερμοκραςία 450°C. Σο πείραμα τθσ 

αναγζννθςθσ διιρκθςε για 43 ϊρεσ. Όταν οι 43 ϊρεσ πζραςαν άλλαξε θ ςφνκεςθ του αερίου ςτθν 

ςφνκεςθ του πρότυπου αερίου ςφνκεςθσ με ςκοπό να καταγραφεί ζνα κερμοκραςιακό προφίλ. 47 

ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ τθσ δοκιμισ αναγζννθςθσ, καταγράφτθκε ζνα κερμοκραςιακό προφίλ και 

μετρικθκε θ ςφνκεςθ του παράγον αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Από τθν Εικόνα 25 

φαίνεται ότι, δεν υπάρχει καμία διαφορά ςτισ κερμοκραςίεσ πριν μετά από 43 ϊρεσ αναγζννθςθ. 

Μόνο ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα παρατθρείται μια μικρι διαφορά ςτισ κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ 

των 3-5°C. Η διαφορά κερμοκραςίασ δεν είναι αρκετά μεγάλθ για να δείξει μια ουςιαςτικι 

αναγζννθςθ. Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω μετά τθν καταγραφι του κερμοκραςιακοφ προφίλ 

μετρικθκε θ ςφνκεςθ του παράγον αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. Η Εικόνα 26 δείχνει ότι, 

παρά τθ μακροχρόνια χριςθ, και θ δθλθτθρίαςθ του καταλφτθ, θ διαδικαςία τθσ μεκανοποίθςθσ 

εκτελείται κοντά ςτθν ιςορροπία. Επιπλζον, το παράγον αζριο ζχει πανομοιότυπθ ςφνκεςθ με 

εκείνο το οποίο παραγόταν ςτθν ζναρξθ των πειραματικϊν καμπανιϊν. 
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Εικόνα 25: Δοκιμι αναγζννθςθσ του καταλφτθ ςτο πείραμα Meth04 με 60 % Η2 και 40 % Η2Ο ςτουσ 450°C 

 

 
Εικόνα 26: Η ςφνκεςθ του παράγον αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα μετά από 43 h αναγζννθςθ, θ οποία 
αντιςτοιχεί ςε  χριςθ του καταλφτθ για περίπου1073 h μετά το πζρασ του πειράματοσ αναφοράσ Meth01 

Βάςθ των κερμοκραςιϊν του αντιδραςτιρα μετά τθν δοκιμι αναγζννθςθσ δεν παρατθρικθκε 

αναγζννθςθ του καταλφτθ. Αλλά από τθ ςτιγμι που είχε μετρθκεί θ ςφνκεςθ του αερίου κατά μικοσ 

του αντιδραςτιρα, μποροφςε να εκτελζςει ζνασ υπολογιςμό μετατροπισ αντιδρϊντων όπωσ 

εκτελζςτθκε και ςε όλα τα παραπάνω πειράματα. Και πάλι υπολογίςτθκε θ μετατροπι του 

υδρογόνου και μονοξειδίου του άνκρακα με τισ ίδιεσ ςχζςεισ  όπωσ και παραπάνω. Για να είναι όλα 

λίγο πιο ςαφι, αλλά και για να γίνει θ ςφγκριςθ μεταξφ των μετατροπϊν ςτα διάφορα ςθμεία 

λειτουργίασ του πειράματοσ πιο εφκολθ, καταςκευάςτθκαν δφο διάγραμμα ςτα οποία 
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απεικονίηονται θ μετατροπι του υδρογόνου και του μονοξειδίου αντίςτοιχα ςε όλα τα ςθμεία 

λειτουργίασ του πειράματοσ Meth04. Από τθν Εικόνα 27 παρατθρεί κανείσ ότι, οι μετατροπι του H2 

μετά από 43 h αναγζννθςθ δεν αυξάνεται. Σο ίδιο ςυνζβθ και με τθ μετατροπι του CO, θ οποία 

αποτυπϊνεται ςτθν Εικόνα 28. 

 
Εικόνα 27: Η μετατροπι του Η2 κατά μικοσ του αντιδραςτιρα ςτο πείραμα Meth04, 2 h μετά τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ, 48 h μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ (5 h με 20 ppm και 50 ppm κειοφαίνιο), 54 h  μετά τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ (μετά από 2 h με 30 ppm αικανοκειόλθ) και 101 h μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ (μετά από 43 h 

αναγζννθςθ με 60 % H2 / 40 % H2O ςτουσ 450°C) 

 
Εικόνα 28: Η μετατροπι του CO κατά μικοσ του αντιδραςτιρα πριν και μετά από 43 h αναγζννθςθ 

Από τα δφο πειράματα αναγζννθςθσ τα οποία εκτελζςτθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ 

αποδείχτθκε ότι, τόςο οι κερμοκραςίεσ και οι μετατροπζσ των αντιδρϊντων υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ 
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δεν αυξάνονται. Σα αποτελζςματα αυτά οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι, ζνασ δθλθτθριαςμζνοσ με 

κειοφαίνιο καταλφτθσ δεν μπορεί να αναγεννθκεί με υδρογόνο και ατμό ςε κερμοκραςίεσ από 

300°C ζωσ 500°C. 

 1.4 ςυγκριτικι αξιολόγθςθ όλων των πειραμάτων 
τθν ενότθτα αυτι εμπεριζχονται τα αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα των προαναφερκζντων 

πειραμάτων. Από το πρϊτο πείραμα Meth01 διαπιςτϊκθκε ότι, ςε υψθλότερεσ παροχζσ όγκου 

επιτυγχάνεται υψθλότερθ μζγιςτθ κερμοκραςία ςτον μεκανοποιθτι. Επιπλζον, θ κζςθ τθσ μζγιςτθσ 

κερμοκραςίασ μετατοπίηεται προσ τθν ζξοδο με τθν αφξθςθ των παροχισ όγκου. Σο δεφτερο 

ςυμπζραςμα το οποίο προζκυψε από το πείραμα αυτό, ιταν ότι ςε μια μακροπρόκεςμθ 

μεκανοποίθςθ με κακαρό αζριο ςφνκεςθσ δεν παρατθρείται απενεργοποίθςθ του καταλφτθ. Κατά 

τθ διάρκεια εκτζλεςθσ όλων των τεςςάρων πειραμάτων καταγράφονταν αξονικά κερμοκραςιακά 

προφίλ ςε διαφορετικά χρονικά διαςτιματα. Από το κερμοκραςιακό προφίλ του μεκανοποίθςθ 

γίνεται αντιλθπτι. Η περιοχι αυτι βρίςκεται ςτο ςθμείο του αντιδραςτιρα όπου παρατθροφνται οι 

είναι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, λόγω των αντιδράςεων μετατροπισ οι οποίεσ είναι εξαιρετικά 

εξϊκερμεσ. τθν Εικόνα 29 παρουςιάηονται οι κζςεισ των μζγιςτων κερμοκραςιϊν όλων των 

κερμοκραςιακϊν προφίλ τα οποία καταγράφθκαν κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων Meth02, 

Meth03 Meth04. Από τθν Εικόνα 29 γίνεται αντιλθπτι θ απενεργοποίθςθ του καταλφτθ, λόγω τθσ 

παρουςίασ του κειοφαινίου, από τθν μετατόπιςθ των κερμοκραςιϊν ςτο εςωτερικό του 

αντιδραςτιρα. Καμία μετατόπιςθ των κερμοκραςιϊν θ οποία κα μποροφςε να οδθγιςει ςε 

απενεργοποίθςθ του καταλφτθ δεν παρατθρικθκε κατά τθν μεκανοποίθςθ αερίου με 

αικανοκειόλθ. Ο λόγοσ για αυτό είναι ότι θ αικανοκειόλθ κατακρατείται από το ςφςτθμα 

κακαριςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ. τα πειράματα αναγζννθςθσ με 60 % Η2 και 40 % Η2Ο τα οποία 

διεξιχκθςαν τόςο ςε 300°C όςο και ςε 450°C ςτα πειράματα Meth03 και Meth04 δεν υπιρξε καμία 

ευδιάκριτθ επίδραςθ. Σζλοσ, εκτελζςτθκαν πειράματα μεκανοποίθςθσ με αζριο ςφνκεςθσ το οποίο 

περιείχε αικανοκειόλθ χωρίσ κακαριςμό του αερίου. Από το παρακάτω γράφθμα φαίνεται μια 

μικρι μετατόπιςθ των κερμοκραςιϊν προσ τθν είςοδο του αντιδραςτιρα μετά από μόλισ 2 h 

μεκανοποίθςθσ με αικανοκειόλθ. Η αλλαγι ςτθ κζςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ ςτον 

αντιδραςτιρα μπορεί να υποδεικνφει μία πικανι αναγζννθςθ του δθλθτθριαςμζνου καταλφτθ. 
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Εικόνα 29: Θζςεισ των υψθλότερων μετροφμενων κερμοκραςιϊν από όλα τα κερμοκραςιακά προφίλ που 
κατεγράφθςαν κατά τθν διάρκεια εκτζλεςθσ και των τριϊν πειραμάτων   

Μετά τισ μετριςεισ κερμοκραςίασ, υπολογίςτθκε θ μετατροπι των αντιδρϊντων με τθν ςφνκεςθ 

του παράγον αερίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. τθν Εικόνα 30 παρουςιάηεται θ μετατροπι του 

Η2 κατά μικοσ του αντιδραςτιρα ςε όλα τα ςθμεία λειτουργίασ του τζταρτου πειράματοσ Meth04, 

ςε ςυνδυαςμό με τθν πειραματικι διαδικαςία θ οποία παρουςιάηεται με τθ μορφι ενόσ χρονικοφ 

άξονα. Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 30, με τθν προςκικθ του κειοφαινίου μειϊνεται ςθμαντικά θ 

μετατροπι του υδρογόνου ςε ςχζςθ με τθν ζναρξθ του πειράματοσ. Οι μείωςθ μετατροπισ του Η2 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μετατροπι κειοφαινίου προκαλεί απενεργοποίθςθ του καταλφτθ. 

Αυτό που δεν ιταν αναμενόμενο ιταν θ αφξθςθ μετατροπισ του Η2 κατά τθ Μεκανοποίθςθ με 

αικανοκειόλθ, χωρίσ ςφςτθμα κακαριςμοφ. Από το γράφθμα φαίνεται κακαρά ότι, θ μετατροπι του 

Η2 αυξικθκε ςτα πρϊτα 35 mm του αντιδραςτιρα κατά περιςςότερο από 10 %. Από τα 

αποτελζςματα αυτά καταλιγει κανείσ ςτο ςυμπζραςμα ότι, θ αικανοκειόλθ οδθγιςει ςε πικανι  

αναγζννθςθ του καταλφτθ ςε αντίκεςθ με το μείγμα Η2 και H2O το οποίο ςφμφωνα με τον 

υπολογιςμό μετατροπισ αντιδρϊντων δεν οδθγεί ςε καμία αναγζννθςθ δθλθτθρίαςθσ του κείου. 
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Εικόνα 30: Η μετατροπι του υδρογόνου κατά μικοσ τθσ εγκατάςταςθσ μεκανοποίθςθσ ςε όλα τα ςθμεία λειτουργίασ 
του τελευταίου πειράματοσ Meth04 *Μεκανοποίθςθ με κακαρό αζριο ςφνκεςθσ, αζριο ςφνκεςθσ με κειοφαίνιο και 
ςφςτθμα κακαριςμοφ, αζριο ςφνκεςθσ με αικανοκειόλθ χωρίσ ςφςτθμα κακαριςμοφ και προςπάκεια αναγζννθςθσ με 
60 % Η2 και 40 % H2O ςτουσ 450 °C] 
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 2 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μετά από πειράματα μεκανοποίθςθσ με αζριο από αεριοποίθςθ ςτο εργαςτιριο EVT του FAU / 

Erlangen-Nueremberg, διαπιςτϊκθκε ότι ο καταλφτθσ δθλθτθριαηόταν, παρά τθ χριςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ κακαριςμόσ κερμϊν αερίων με ζνα προςροφθτζσ ZnO, CuO, MnO και ενεργό άνκρακα. 

Εφόςον τα όρια του H2S ιταν ςε μθ αναγνωρίςιμα όρια κάτω του 0,1 ppm μετά το HGR θ υπόκεςθ 

ιταν ότι, υπεφκυνεσ για αυτι τθν απενεργοποίθςθ του καταλφτθ ιταν οι οργανικζσ κειοφχεσ 

ενϊςεισ οι οποίεσ δεν απομακρυνκικαν από ςφςτθμα κακαριςμοφ. τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ 

πραγματοποιικθκαν τζςςερα πειράματα μεκανοποίθςθσ με οργανικζσ κειοφχεσ ενϊςεισ για τθν 

επιβεβαίωςθ ι απόρριψθ αυτοφ του ιςχυριςμοφ. Δεν είναι δυνατόν ςτα πλαίςια μιασ εργαςίασ να 

εξεταςτοφν όλεσ οι οργανικζσ κειοφχεσ ενϊςεισ, οι οποίεσ περιζχονται ςε αζριο ςφνκεςθσ από 

αεριοποίθςθ. τα πειράματα τθσ μελζτθσ αυτισ λοιπόν εξετάςτθκε θ επίδραςθ του κειοφαινίου και 

τθσ αικανοκειόλθσ ςτθ μεκανοποίθςθ. Επιπλζον, διεξιχκθ και μια δοκιμι αναγζννθςθσ ςτο τζλοσ 

του τρίτου και του τζταρτου πειράματοσ. Οι ρυκμίςεισ τθσ πειραματικισ διάταξθσ φαίνονται ςτον 

Πίνακα 20. 

 
Πίνακασ 13: Ρυκμίςεισ τθσ πειραματικισ διάταξθσ για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ 

Πειραματικι διάταξθ 

φνκεςθ αερίου 

H2 [vol.-%] CO [vol.-%] CO2 [vol.-%] CH4 [vol.-%] N2 [vol.-%] O2 [vol.-%] H2O [vol.-%] 

29,4 10,38 13,26 3,96 3 0 40 

Παροχι αερίου ςφνκεςθσ [Nl/min] χωροταχφτθτα (GHSV) [h-1] 

7,5 900 

Θερμαντιρεσ 

Θερμαινόμενα ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθ  Θερμοκραςία *°C+ 

Αντιδραςτιρασ κακαριςμοφ 1 300 

Αντιδραςτιρασ κακαριςμοφ 2 300 

Μεκανοποιθτισ 
το πάνω τμιμα ςτουσ 300 

τθν ζξοδο ςτουσ 240 

 

Αρχικά, διεξιχκθ ζνα πείραμα αναφοράσ Meth01 με κακαρό αζριο ςφνκεςθσ. Ο ςκοπόσ του 

πειράματοσ αναφοράσ ιταν να προςδιοριςτεί θ κατάςταςθ ςτθν οποία βριςκόταν θ εγκατάςταςθ. 

ε αυτό το πείραμα, εξετάςτθκαν τρεισ παροχζσ αερίου. Όλα τα πειράματα Meth02, Meth03 και 

Meth04 ξεκίνθςαν με τθν πρότυπθ ςφνκεςθ αερίου ςφνκεςθσ του πειράματοσ Meth01 και 

διεξιχκθςαν υπό ςτακερι GHSV 900 h-1. Αυτό ιταν απαραίτθτο, ζτςι ϊςτε τα τρία πειράματα να 

είναι ςυγκρίςιμα μεταξφ τουσ. το δεφτερο πείραμα Meth02, εξετάςτθκε για πρϊτθ φορά θ 

επίδραςθ των οργανικϊν κειοφχων ενϊςεων ςτθ Μεκανοποίθςθ. το δεφτερο πείραμα, 

διεξιχκθςαν πειράματα τόςο  με κειοφαινίου όςο και με αικανοκειόλθ. Η ςυγκζντρωςθ των 

οργανικϊν κειοφχων ενϊςεων διεξιχκθ με βραχυπρόκεςμουσ δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ (detector 

tubes), αλλά θ μζτρθςθ αυτι απζτυχε. Ο λόγοσ ιταν ότι, οι βραχυπρόκεςμοι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ 

οι οποίοι είναι κατάλλθλοι για τετραυδροκειοφαινίο δεν μποροφν  να μετριςουν κειοφαίνιο όπωσ 

αρχικά ζλεγε θ καταςκευάςτρια εταιρία. Επιπλζον, οι βραχυπρόκεςμοι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ για 

ςωλινεσ αικανοκειόλθ δθλθτθριάηονται από CO και επιπλζον εκείνοι για το H2S παρουςιάηουν 

ευαιςκθςία ςε μερκαπτάνεσ. το τρίτο πείραμα Meth03 πραγματοποιικθκαν πειράματα με αζριο 
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ςφνκεςθσ πλοφςιο ςε  κειοφαίνιο (40 ppm κειοφαίνιο). ε αντίκεςθ με το δεφτερο πείραμα, θ 

ςυγκζντρωςθ των κειοφχων ενϊςεων μετρικθκε ςτο τρίτο πείραμα με ζναν μ-GC. Ζτςι κατζςτθ 

δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ μετατροπισ του κειοφαινίου κατά μικοσ του αντιδραςτιρα. το 

τζλοσ του τρίτου πειράματοσ διεξιχκθ μια δοκιμι αναγζννθςθσ με Η2 και Η2Ο. τθν πρϊτθ 

προςπάκεια αναγζννθςθσ εκτελζςτθκε πείραμα αναγζννθςθσ για 16 ϊρεσ, αλλά δεν οδιγθςε ςε 

ενκαρρυντικά  αποτελζςματα που να πιςτοποιοφν τθν αναγζννθςθ του καταλφτθ. το τελευταίο 

πείραμα Meth04 εξετάςτθκαν πάλι και οι δφο προαναφερκείςεσ ενϊςεισ. Η διαφορά με το δεφτερο 

πείραμα ιταν ςτο γεγονόσ ότι, τα πειράματα με αικανοκειόλθ διεξιχκθςαν χωρίσ το ςφςτθμα 

κακαριςμοφ κερμοφ αερίου, για να διαπιςτωκεί αν θ αικανοκειόλθ ζχει τθν ίδια επίδραςθ με το 

κειοφαίνιο ςτον καταλφτθ. Οι πειραματικι διαδικαςία των τεςςάρων πειραμάτων παρατίκενται 

ςτουσ Πίνακεσ 9 ζωσ 12. 

 

Σα αποδεδειγμζνα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τα πειράματα και τουσ υπολογιςμοφσ που 
εκτελζςτθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ παρουςιάηονται επιγραμματικά παρακάτω: 
 

 Μεκανοποίθςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα τθσ τάξθσ των 100 ωρϊν με κακαρό αζριο 
ςφνκεςθσ δεν οδθγεί ςε απενεργοποίθςθ του καταλφτθ.  

 

 Μια μακροπρόκεςμθ αδρανοποίθςθ του καταλφτθ χωρίσ αυτι να οδθγεί ςε 
απενεργοποίθςι του, μπορεί να επιτευχκεί με τθ χριςθ αηϊτου.  

 

 ε μονάδα μεκανοποίθςθσ αερίου ςφνκεςθσ ςτθν οποία χρθςιμοποιείται τζτοιο ςφςτθμα 
κακαριςμοφ κερμοφ αερίου με αυτοφσ τουσ προςροφθτζσ, θ παρουςία κειοφαινίου ςτο 
ςυνκετικό αζριο προσ μεκανοποίθςθ οδθγεί ςε απενεργοποίθςθ του καταλφτθ.  

 

 ε μονάδα μεκανοποίθςθσ αερίου ςφνκεςθσ ςτθν οποία χρθςιμοποιείται τζτοιο ςφςτθμα 
κακαριςμοφ κερμοφ αερίου με αυτοφσ τουσ προςροφθτζσ, θ παρουςία αικανοκειόλθσ ςτο 
ςυνκετικό αζριο προσ μεκανοποίθςθ δεν οδθγεί ςε απενεργοποίθςθ του. 

 

 Κατά τθ μεκανοποίθςθ θ μετροφμενθ με ζναν μ-GC ςυγκζντρωςθ του κειοφαίνιο και θ 
δραςτικότθτα του καταλφτθ μειϊνεται κατά το μικοσ του αντιδραςτιρα.  

 

 Μια δθλθτθρίαςθ καταλφτθ με κειοφαίνιο μπορεί πικανόν να αναγεννθκεί με 
αικανοκειόλθ.  

 

 Ζνα αζριο μείγμα αποτελοφμενο από 60% Η2 και 40% Η2Ο ςε κερμοκραςίεσ 300°C και 450°C, 
δεν μπορεί να οδθγιςει ςε αναγζννθςθ ενόσ καταλφτθ ο οποίοσ ζχει δθλθτθριαςτεί από 
κείο. 
 

 

 
 

 
 
 

 


