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Mozliwosci przemystowego wykorzystania
ditlenku wegla — badania nad zastosowaniem CO,
W procesie otrzymywania gazu syntezowego

STRESZCZENIE. Konieczno$¢ obnizania emisji ditlenku wegla z sektora energetycznego — zgodnie

z polityka klimatyczng UE — wymaga¢ bedzie w najblizszych latach wskazania metod jego
utylizacji lub zagospodarowania. O ile metody wydzielania ditlenku wegla wydaja si¢ znane
i opanowane (wymagaja jednak dostosowania skali przerobu takich instalacji), to metody jego
dalszego zagospodarowania otwieraja $ciezke poszukiwan dla wielu osrodkéw badawczych.
W przypadku krajowych uwarunkowan geologicznych i zagospodarowania terenu, sktado-
wanie wydzielonego ditlenku weggla moze by¢ problematyczne. Wynika stad potrzeba za-
proponowania konkretnych rozwiazan jego przemystowego zastosowania.
W artykule dokonano przegladu mozliwych zastosowan ditlenku wegla (przemyst chemiczny,
spozywczy). Dokonano charakterystyki katalizatora zol-zel, stosowanego w badaniach refor-
mingu metanu ditlenkiem wegla. Prezentacja wynikow badan suchego reformingu gazu
ziemnego ditlenkiem wegla obejmuje wyniki uzyskane dla dwoch katalizatoréw niklowych:
przemystowego (INS Putawy — katalizator G-0117-7H) i otrzymanego metoda zol-zel. Okre-
slono wspotczynniki konwersji, uzyskane w procesie suchego reformingu w reaktorze prze-
pltywowym dla r6znych stosunkow substratéw na wejsciu CO,/CHy. Omoéwiono podstawowe
problemy procesowe, zwiazane z zastosowaniem ditlenku wegla w procesie reformingu
metanu — tworzenie depozytow weglowych.

SEOWA KLUCZOWE: redukcja emisji CO,, gaz syntezowy, reforming para wodna, autotermiczny
reforming, reforming metanu ditlenkiem wegla, katalizatory tlenkowe zol-zZel
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Wprowadzenie

Gaz syntezowy jest powszechnie stosowany w przemysle chemicznym jako surowiec do
wielu syntez chemicznych (np. synteza metanolu, synteza amoniaku, synteza Fischera-
-Tropscha, wydzielanie wodoru z gazu syntezowego — rys. 1).

Obecnie glownym surowcem w produkcji gazu syntezowego jest gaz ziemny. Naj-
wazniejsze metody pozyskiwania gazu syntezowego to: reforming metanu para wodna —
SMR (Steam Methan Reforming), czgsciowe utlenianie metanu — POX (Partial Oxidation)
oraz reforming autotermiczny — ATR (Autothermal Reforming). W zaleznosci od zasto-
sowanej metody wytwarzania gazu syntezowego jego sktad bedzie rozny tzn. stosunek
H,/CO moze zmieniac si¢ od okoto 1 do ponad 3. Dobor zastosowanej metody pozyskiwania
gazu syntezowego podyktowany jest, oprocz wzgledow ekonomicznych, wymaganym skta-
dem gazu syntezowego kierowanego do dalszej syntezy.

Oprocz powszechnie stosowanych metod istnieje mozliwo$¢ otrzymywania gazu synte-
zowego na drodze reformingu metanu ditlenkiem wegla, tzw. suchy reforming metanu.

Proces ten znany od lat (przetom lat dwudziestych i trzydziestych zeszltego stulecia) nie
znalazl jednak zastosowania w przemysle ze wzgledu na problemy, zwiazane z tworzeniem
depozytow weglowych na powszechnie stosowanych katalizatorach reformingu metanu
i szybszej dezaktywacji tych katalizatoréw. W ostatnich latach nastapilo znaczne zain-
teresowanie procesem reformingu metanu ditlenkiem wegla, poniewaz w procesie tym
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania nadmiarowego CO,, za emisj¢ ktorego, zgodnie z poli-
tyka UE, beda musiaty w przysziosci ptaci¢ rowniez zaktady chemiczne. W przypadku
opracowania przemystowej technologii, opartej na reformingu metanu ditlenkiem wegla lub
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Rys. 1. Zagospodarowanie gazu syntezowego do celow chemicznych
Zrédlo: [2]

Fig. 1. Diagram of Syngas Conversion Processes
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autotermicznego reformingu metanu ditlenkiem wegla, rozwiazany zostanie — cho¢ czeg-
$ciowo — problem zagospodarowania ogromnych strumieni CO,, wydzielonego z procesow
spalania wegla dla celow energetycznych. Szacuje sig, ze skala obrotu handlowego CO»,
wynosi tylko okoto 0,1 GtC, podczas gdy roczna emisja wynosi okoto 7 GtC [1].

Jak juz wspomniano, polityka klimatyczna UE wprowadzita obowiazek zakupu upraw-
nien do emisji CO, przez sektor energetyczny juz od 2013 roku. Posunigcie to ma na celu
wymuszenie dziatan obnizajacych emisj¢ CO, do atmosfery poprzez wzrost sprawnosci
energetycznej oraz wprowadzenie technologii CCS (Carbon Capture and Storage). Glow-
nym czynnikiem limitujacym zastosowanie CCS sa aspekty zwigzane z magazynowaniem
wydzielonego CO, w strukturach geologicznych. Stad opracowanie technologii zagospo-
darowania dostgpnego w niedalekiej przysztosci ditlenku wegla z energetyki jest wysoce
pozadane. Oczywiscie aspekt ochrony $rodowiska, zwiazany z obnizeniem emisji CO,
bedzie mie¢ znaczenie je§li w produkowanym metoda suchego reformingu gazie syn-
tezowym CO bedzie w dalszej syntezie przeksztatcony/trwale zwiazany w produkcie (pro-
dukcja paliw ciektych, metanolu, poliwgglanow, oksoalkoholi).

1. Przemystowe zastosowanie ditlenku wegla

Ditlenek wegla znajduje zastosowanie w przemysle browarniczym, spozywczym, che-
micznym oraz wydobycia gazu i ropy naftowej tzw. EOR (Enhanced Oil Recovery).

Dla zastosowan w przemys$le spozywczym (napoje gazowane, suchy 16d dla potrzeb
chtodniczych) i browarniczym wymagany stopien czystosci stosowanego ditlenku wegla
jest najwyzszy.

W przemysle chemicznym ditlenek wggla znalazt bezposrednie zastosowanie gtownie w
produkcji mocznika. Rowniez w ramach szerokich badan nad synteza metanolu okazato sig,
ze zawarto$¢ ditlenku wegla (ok. 4-5%) w gazie syntezowym na wejsciu do reaktora
odgrywa znaczaca rolg w poprawie efektywnosci syntezy.

Pomimo iz CO; jest gazem cieplarnianym, zastapit on szkodliwe dla warstwy ozonowej
freony wykorzystywane do produkcji aerozoli.

Ditlenek wegla wykorzystywany jest rowniez do schtadzania reaktoréw jadrowych.

Duze ilo$ci ditlenku wegla sa wykorzystywane dla wspomagania wydobycia ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego — proces ten prowadzony jest w USA od okoto 40 lat, jest to
potencjalnie najpewniejsza metoda sekwestracji ditlenku wegla, niestety mozliwa do zasto-
sowania w krajach posiadajacych zloza gazu ziemnego i ropy naftowe;.

Potencjalnie najbardziej korzystnym wykorzystaniem ditlenku wegla w przemysle che-
micznym moze by¢ jego zastosowanie w procesach otrzymywania gazu syntezowego na
drodze reformingu metanu badz reformingu potaczonego z pétspalaniem metanu. Obecnie
ze wzgledu na brak wystarczajaco odpornych na zawgglanie katalizatoréw, w przemysle
znalazly zastosowanie tylko dwie technologie oparte na procesie reformingu metanu ditlen-
kiem wegla. Sa to technologie SPARG i CARCOL.
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Proces SPARG (Sulfur Passivated Reforming) bgdacy pierwsza skomercjalizowana
w 1987 r. w Sterlings Texas City Plant technologia, obejmuje zar6wno reforming parg
wodna, jak i reforming metanu ditlenkiem wggla. Celem zastosowania takiego potaczenia
obu typow reformingu bylo zmniejszenie stosunku H,/CO z okoto 2,7 do 1,8 w gazie
syntezowym dla dalszych zastosowan w syntezie: kwasu octowego, eteru dimetylowego
oraz oxo-alkoholi. Zmniejszenie stosunku H,/CO byto mozliwe dzigki zastapieniu w insta-
lacji parowego reformingu metanu czgsci pary wodnej ditlenkiem wegla. Podatnos$¢ na
zawgglanie stosowanego w procesie katalizatora niklowego zostata znacznie zmniejszona
dzigki pasywacji powierzchni niklu siarka, w wyniku czego ograniczona zostata liczba
centrow aktywnych niepozadanej reakcji (budowania depozytu weglowego) przy zacho-
waniu znacznej aktywnosci katalizatora, we wtasciwej reakcji reformingu. Proces SPARG
realizowany jest w wysokich temperaturach, okoto 1200 K [3].

Technologia CALCOR jest realizowana gtownie dla otrzymywania tlenku wegla o bar-
dzo wysokim stopniu czysto$ci. W procesie tym wykorzystuje si¢ czysty katalityczny
reforming gazu ziemnego lub gazu plynnego (LPG) w wysokich temperaturach i niskim
ci$nieniu. Wstegpnie odsiarczony strumien gazu ziemnego po zmieszaniu z CO, ulega
konwersji do gazu syntezowego (CO, H,, CO,, H,O i $ladowe ilosci CH4) w reaktorze
reformingu w obecnos$ci katalizatora reformingu. Nie jest znany sktad stosowanego w pro-
cesie katalizatora. Uwaza sig, ze szczego6lna odpornos¢ na zawegglanie osiagnigta jest dzigki
wykorzystaniu kilku katalizatoré6w o zréznicowanej aktywnosci i ksztalcie, specyficznie
rozmieszczonych w reformerze rurowym [3]. Po wydzieleniu ditlenku wegla i pozadanego
produktu — tlenku wegla — gaz resztkowy wykorzystywany jest jako gaz palny, a ditlenek
wegla zawracany jest do procesu reformingu. Uzyskany w tym procesie tlenek wegla
zawiera mniej niz 0,1% metanu.

2. Otrzymywanie gazu syntezowego

Najwazniejsze 1 powszechnie stosowane metody otrzymywania gazu syntezowego
w przemysle oparte sa o reforming metanu parag wodna SMR, cz¢$ciowe spalanie metanu —
POX, jak rowniez autotermiczny reforming ATR laczacy w sobie proces endotermicznego
procesu reformingu z egzotermicznym procesem utleniania metanu. Dzigki takiemu pota-
czeniu ATR pozwala z jednej strony na optymalizacjg cieplna procesu (ciepto wydzielane
podczas utleniania wykorzystywane jest w reakcji reformingu surowca), jak réwniez na
sterowanie procesem w taki sposob, by uzyska¢ wymagany stosunek H,/CO w produko-
wanym gazie syntezowym. Jeszcze jednym potencjalnym procesem produkeji gazu syntezo-
wego jest reforming ditlenkiem wegla. Ta silnie endotermiczna reakcja wymaga dostarczenia
o okoto 15% wigcej ciepla niz do konwersji metanu z parag wodna i jest od niej wolniejsza [2].
Podstawowe rownania reakcji sktadajacych sig na te procesy przedstawiono ponizej:

CHy4 +20, =CO;, +2H,0 catkowite spalanie (1)

CHy + 0,50, =CO + 2H, czgsciowe utlenianie (POX) 2)
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CHy4 + H,O=3H; + CO reforming para wodna (STR) 3)

CHy + 2H,0 =4H; + CO, 4
CHy + CO, =2H, + COy reforming ditlenkiem wegla 5)
CO +H,O=H;+ CO, (WGS) (6)
CO, + Hp, =CO + H,O (RWGS) @)
CO, +4H, = CHy +2 H,O ()
2C0O = CO,+C dysproporcjonacja tlenku wegla ©)
CHy4=C+2H, rozktadmetanu (10)
H, + CO=C+ H,0 (11)

Zaroéwno reagenty, jak i produkty reakcji, moga ulega¢ wielu reakcjom réwnolegtym
i nastgpczym (6—11) powodujac, ze stosunek Hy/CO w gazie syntezowym rozni si¢ od
wynikajacego z podstawowych reakcji (2-5).

Jak wynika z rysunku 2, dla procesu suchego reformingu prowadzonego w tempe-
raturach ponizej 800°C, wegiel — depozyt weglowy jest gtdwnym produktem reakcji;
dopiero w wyzszych temperaturach >800°C w produktach procesu wzrasta udziat molowy
pozadanych produktow wodoru i tlenku wegla.

Ztozony przebieg przedstawionych procesow prowadzi do uzyskania mieszaniny gazow,
zawierajacej CO, Hjp, CO,, 1 HyO. Jej sktad zalezy od wielu czynnikow, takich jak:
temperatura, cisnienie, wyjSciowy sktad gazu, rodzaj katalizatora, réznych czynnikow
kinetycznych i innych. W przypadku stosowania reformingu metanu ditlenkiem wegla (5),
ze wzgledu na niekorzystny stosunek C/H szczegoélnego znaczenia nabierajq reakcje odpo-
wiedzialne za tworzenie sadzy — depozytow weglowych na katalizatorach, wzory (9-10).
W najwigkszym stopniu, kluczowe etapy reformingu, takie jak aktywacja CHy 1 CO, oraz
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Rys. 2. Zalezno$¢ sktadu rownowagowego produktow reformingu metanu ditlenkiem wegla od temperatury
w warunkach ci$nienia atmosferycznego i stosunku molowego reagentow CH4:CO, = 1:1
Zrédlo: [4]

Fig. 2. Temperature dependence of thermodynamic equilibrium composition of the products obtained from
CH,4:CO, = 1:1 (molar) mixture at atmospheric pressure
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tworzenie depozytu weglowego, zaleza od rodzaju katalizatora (metalu) oraz natury stosowa-
nego no$nika. Aktywacja CHy jak i CO, na powierzchni metali przejsciowych, ktore wy-
korzystywane sa najczgsciej jako katalizatory tego procesu, moze zaleze¢ zarowno od czynni-
koéw elektronowych, jak i geometrycznych. Najwazniejszym elementem opracowania techno-
logii przemystowej, opartej na suchym reformingu, jest opracowanie odpornego na zawegla-
nie i efektywnego katalizatora. W badaniach reformingu metanu ditlenkiem wegla stosowano
jako katalizatory praktycznie wszystkie metale grup VIII-X uktadu okresowego [3].

Ze wzgledu na niska ceng i duza aktywnos$¢ najczgsciej badanymi uktadami katali-
tycznymi omawianego procesu sg te oparte na niklu. Ze wzgledu na bardzo niska odpornos¢
na zaweglanie kladzie sig¢ szczegdlny nacisk na taka modyfikacje katalizatoréw — poprzez
stosowanie r6znych nosnikow, substancji dotujacych, czy tez domieszek innych metali
szlachetnych — aby wydhuzy¢ zywotno$¢ tych katalizatorow. Coraz czgSciej w obszarze
zainteresowan znajduja si¢ takie metale, jak: rod, kobalt, ruten, platyna, pallad i iryd, ktére
charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza odpornoscia na zaweglanie.

3. Synteza katalizatora metoda zol-zel

W ramach realizacji projektu PBZ-MFEiN-2/2/2006 CHEMIA PERSPEKTYWICZNYCH
PROCESOW I PRODUKTOW KONWERSJI WEGLA w IChPW prowadzone sa migdzy
innymi badania nad zastosowaniem reaktora membranowego w procesie pozyskiwania gazu
syntezowego na drodze autotermicznego reformingu metanu. Aktualnie membrang stanowi
inertna ceramiczna rura porowata, ktora petni rolg¢ dystrybutora tlenu do strefy reakcji.
Zaczeto zastanawiac si¢ nad mozliwoscia nadania wlasciwosci katalitycznych stosowane;j
,membranie” ceramicznej. Sposrdéd dostepnych do tego celu metod wytypowano metode

Rys. 3. Katalizator w postaci kulek glinowych z naniesiona powloka krzemionkowa dotowana niklem
(A — przed procesem reformingu, B — po procesie)
Zrédto: badania whasne

Fig. 3. Sol-gel Ni — based catalytic film on Al — spheres
(A —before CO, reforming process, B — after process)
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zol-zel, pozwalajaca na uzyskiwanie wielosktadnikowych materialéw tlenkowych o wtasci-
wosciach katalitycznych. Zdecydowano si¢ na opracowanie katalizatora krzemionkowego
dotowanego niklem, w ktorym zastosowano azotan niklu — Ni(NOj3), - 6H,O — jako sub-
stancj¢ aktywujaca oraz tetractoksysilan TEOS — Si(OC,Hs)4 — jako prekursor struktury
krzemionkowej. Do badan wstgpnych jako no$nika uzyto kulek glinowych produkowanych
przez INS (rys. 3).

4. Charakterystyka katalizatora Ni-Si

Do badan struktury uzyskanych powtlok katalitycznych przy zastosowaniu mikroskopii
sitatomowych (AFM) i skaningowej (SEM), zastosowano jako no$niki — ptytki krzemowe.

Na rysunku 4 przedstawiono obraz uzyskany na mikroskopie skaningowym przedsta-
wiajacy powierzchni¢ powloki katalitycznej. Mozliwos¢ wykonywania analiz sktadu bada-
nego materialu potwierdzita wystgpowanie w powloce substancji aktywnej — niklu. Przed-
stawiony obraz rozmieszczenia sktadnikow w badanej powloce katalitycznej potwierdza
wystepowanie w niej substancji aktywnej —niklu i jednorodno$¢ sktadu na catej powierzchni
powtoki.

T 2 v T T
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Rys. 4. Obraz mikroskopii skaningowej powierzchni powtoki dotowanej niklem wraz z rozktadem substancji
aktywnej — niklu i krzemu na jej powierzchni oraz wynik mikroanalizy rentgenowskiej
Zrédto: badania wiasne

Fig. 4. SEM image and EDS mapping of elemental distribution Ni and Si of film surface
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X 0.200 pw/div
M Z 5.000 nm/div

Rys. 5. Typowy obraz 3D powierzchni warstwy katalitycznej Ni-Si naniesionej na ptytkg krzemowa —
wielko$¢ obszaru skanowania 1x1 pm
Zrédto: badania wiasne

Fig. 5. AFM topography pattern of catalityc film surface Ni-Si deposited on silicon substate
(scanning area 1x1 pum)

Katalityczne warstwy naniesione na ptytki krzemowe sa bardzo gtadkie i ,,atomowo”
plaskie. Swiadczy o tym obraz przedstawiony na rysunku 5. Jest to efekt zastosowania
kwasowych warunkow syntezy katalizatora, ktore pozwolily na uzyskanie zolu do zasto-
sowan w zanurzeniowej technice powlekania no$nikow. Rozwinigcie powierzchni kontaktu
takiego ztoza katalitycznego mozna uzyskaé poprzez zastosowanie nosnika o duzej po-
wierzchni wlasciwe;.

5. Reforming metanu ditlenkiem wegla

Do badan okreslajacych przydatno$¢ katalizatora w procesach wytwarzania gazu synte-
zowego wybrano docelowo proces autotermicznego reformingu metanu. Ze wzgledu na
mozliwos¢ dezaktywacji katalizatora na skutek tworzenia depozytow weglowych zdecy-
dowano si¢ wstepnie wykorzysta¢ uzyskany katalizator w procesie suchego reformingu
metanu ditlenkiem wegla dla potwierdzenia jego odpornosci na zawgglanie. Wykonano
rowniez badania z wykorzystaniem katalizatora przemystowego, stosowanego w procesie
reformingu para wodna (INS Putawy — katalizator G-0117-7H).

Jak juz wspomniano, opracowany uktad katalityczny, po naniesieniu na porowata rurg
ceramiczna, ma by¢ zastosowany w badaniach reaktora membranowego, stad temperatury
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jakie zastosowano w prezentowanych badaniach wynikaja z profilow temperatur osiaganych
w reaktorze membranowym w dotychczasowych badaniach.

Przedstawione wyniki procesu suchego reformingu metanu na katalizatorze zol-zel
prowadzono w temperaturze 600 i 700°C i pod cisnieniem atmosferycznym. Badania
prowadzone na katalizatorze przemystowym przeprowadzono w temperaturze 600°C. Sto-
sunek reagentow CO,:CHy wynosit 1:1. Uzyskane wyniki przedstawiajace porownanie
sktadu otrzymywanego gazu przedstawiono na rysunku 6.

Z wykresu wynika, ze gaz uzyskiwany na katalizatorze przemystowym jest bogaty
w wodor i stosunek Hy/CO wynosi powyzej 1. Sytuacja ta jest wynikiem reakcji rozktadu
metanu, ktdrej towarzyszy tworzenie depozytu weglowego na katalizatorze — w trakcie
badan ilo$¢ powstalej sadzy w ztozu katalizatora spowodowata wzrost oporéw przeptywu
gazu, uniemozliwiajacy dalsze prowadzenie procesu. Sktad gazu syntezowego uzyskanego
na katalizatorze zol-zel wskazuje na wyzsza aktywno$¢ katalizatora w reakcji reformingu

p ¥ 7 cHaico2=21 ) /' CHa/CO2=2:1
0 =¥ " CH4/cO2=1:1 okl =¥ ] CH4/CO2=1:1
CHA  op =7 / cH4coz=1:2 €02 og ——nt CH4/CO2=1:2
L0 H2 H2

Rys. 6. Sktad gazu uzyskany w procesie reformingu metanu ditlenkiem weggla prowadzonym na katalizatorze
przemystowym — A, i katalizatorze zol-zel — B
Zrédto: badania whasne

Fig. 6. Synthesis gas composition from CO, reforming process
on commercial catalyst — A, and sol-gel catalyst — B
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Rys. 7. Sktad gazu syntezowego uzyskanego w procesie reformingu metanu ditlenkiem wegla na katalizatorze
zol-zel dla w temperaturze 600 i 700°C
Zrédto: badania whasne

Fig. 7. Synthesis gas composition from CO, reforming process on sol-gel catalyst, at temperature 600 and 700°C
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ditlenkiem wegla (5) niz rozktadu metanu (10). Skutkiem takiego ukierunkowania procesu
oraz ograniczonej liczbie centrow aktywnych jest znacznie nizszy stopien konwersji metanu
uzyskany na katalizatorze zol-zel w porownaniu z katalizatorem przemystowym. Aktualnie
prowadzone sa badania nad modyfikacja sktadu katalizatora w celu poprawy zywotnosci
katalizatora.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki procesu uzyskane na katalizatorze zol-zel w tem-
peraturach 600 i 700°C. Wraz ze wzrostem temperatury nastapit znaczny wzrost stopnia
konwersji metanu z 20% do 70% dla stosunku CH4/CO, = 1:1, natomiast stosunek pro-
duktéw H»/CO nie zmienit si¢ i wynosit okoto 1.

Podsumowanie

Poszukiwanie nowych metod utylizacji/wykorzystania ditlenku wegla wynika z ko-
niecznosci zagospodarowania ogromnych jego ilosci emitowanych do atmosfery gtownie
przez sektor energetyczny.

Obiecujace wyniki uzyskane w trakcie badan procesu suchego reformingu metanu,
na opracowanym w IChPW katalizatorze, potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania ditlenku
wegla w procesach otrzymywania gazu syntezowego, pod warunkiem opracowania aktyw-
nego katalizatora odpornego na zawegglanie.

Katalizator niklowy, uzyskany metoda zol-zel, wykazuje aktywnos$¢ katalitycznga w pro-
cesie suchego reformingu metanu. Uzyskana powierzchnia kontaktu katalizatora wymaga
rozwinigcia poprzez zastosowanie odpowiedniego no$nika.

Wymagana jest dalsza modyfikacja sktadu katalizatora celem poprawy jego aktywnosSci
i zywotnosci — odpornosci na zawegglanie.
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Possibilities of carbon dioxide industrial utilization —
research on CO, application in synthesis gas production

Abstract

The European Union has steadily strengthened and multiplied its actions to achieving maximum
CO, emission reduction from the energy sector. A wide range of separation and capture of CO, from
gas streams technologies currently exist. Carbon capture and storage is one of the potential method of
controlling greenhouse gas emissions, but to solve the CO, emission problem we need to develop new
industrial CO, recycle method. So, this paper focused on possibilities of CO, industrial utilization.

Recently, carbon dioxide reforming of methane becomes more attractive way to utilize carbon
dioxide. It has been demonstrated that carbon dioxide reforming of methane produces synthesis gas
(H,/CO = 1), which is useful for the synthesis of acetic acid, dimethyl ether, hydrocarbons and
oxo-alcohols.

Carbon deposition over catalysts surface is the main problem for carbon dioxide reforming with
methane. Therefore, the better activity and stability of catalysts are necessary to be improved. In this
work, the carbon dioxide reforming of methane on commercial (INS Putawy G-0117-7H) and new
sol-gel Ni-based catalyst was investigated. The carbon dioxide reforming of methane operated under
molar ratio of CH4:CO, = 1:1; 1:2; 2;1 at two different temperatures, 600 and 700°C. Results of the
carbon dioxide reforming of methane showed activity with promising low carbonaceous deposition.
The methane conversion increased with temperature growth, the molar ratio of obtained synthesis
H,/CO was about 1 for CH4:CO, = 1:1.

KEY WORDS: reduction of CO, emission, synthesis gas, steam reforming, autothermal reforming,
carbon dioxide reforming of methane, sol-gel oxide catalyst






