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ZAGADNIENIE OPTYMALNEJ REGULACJI PRACY 
WĘZŁA KONWERSJI CO

S t r e s z c z e n i e . W a r ty k u le  przeanalizow ano k s z t a ł t  
c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  konwertora t le n k u  węgla 
przy uw zględnieniu i l o ś c i  pary wodnej b i o r ą c e j  u d z ia ł  
w r e a k c j i  oraz s to p n ia  aktyw ności k a t a l i z a t o r a .  Na 
t e j  podstawie wskazano możliwość optymalnego s terow a
n ia  procesem k o n w e rs ji  przy użyciu  maszyny c y fr o w e j .

1 .  T ech n o lo g ia

Aby uniknąć z a t r u c ia  k a t a l i z a t o r a  w a p ara tu rze  syn tezy  amonia
ku, gaz syntezowy musi być ja k  n a j s t a r a n n i e j  oczyszczony od 
t le n k u  w ęgla . W g a z ie  po k o n w e rs ji  metanu zaw artość t le n k u  
węgla wynosi ok. 15% zaś o cz y sz cz e n ie  musi n a s tą p ić  do ok. 
0 ,0025% . Tak znaczne o b n iżen ie  z a w a r to śc i  CO w p r o c e s ie  je d n o -  
stopniowym, możliwe t e o r e t y c z n i e ,  byłoby n ie s ł y c h a n ie  kosztow
n e .  S t o s u je  s i ę  więc s z e r e g  metod n ad a jących  s i ę  do pewnych 
zakresów s tę ż e ń  t le n k u  w ęgla. J e ż e l i  to  ty lk o  j e s t  możliwe 
usuwanie t le n k u  węgla rozpoczyna s i ę  od tzw. k o n w e rs ji  t le n k u  
węgla c z y l i  r e a k c j i :

N a jw a ż n ie jsz ą  z a l e t ą  t e j  metody j e s t  wyprodukowanie wodoru 
w i l o ś c i  od pow iad ające j usuniętemu CO. Konw ersacja obniża 
s t ę ż e n ie  t le n k u  węgla do ok. 2%.  Żądane s t ę ż e n ie  o s ią g a  s i ę  
p rzez wymycie r e s z t y  CO w k ą p i e l i  m iedziow ej.

R e a k c ja  (1 )  p r z e b ie g a ją c a  w tem peraturze 550-450°C  j e s t  
egzoterm iczn a  i  n ie  ma po trzeb y  doprowadzenia c i e p ł a  z zew
n ą t r z .  Gaz surowy jea^-podgrzewany do tem peratury r e a k c j i  w 
dwuczęściowym wymienniku c i e p ł a  E 201 A, E 201 B ( r y s .  1 ) .

CO + h2o — - c o 2 + H2 • ( 1 )
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P ro c e s  k o n w e r s j i  p r z e b ie g a  w o b e cn o śc i  k a t a l i z a t o r a  żelazow o- 
chromowego (FegO j + Cr20 ^ ) , k tó r y  to  k a t a l i z a t o r  ch a ra k te ry z u 
j e  s i ę  ta k im i z a le ta m i ja k :  n is k a  ce n a ,  duża wytrzymałość me
ch a n icz n a ,  odporność na z a t r u c ie  związkami s i a r k i ,  a ponadto 
n ie  u ła tw ia  n iep o żąd an e j m e t a n i z a c j i  t le n k u  w ęgla. Czas e k sp lo 
a t a c j i  ta k ie g o  k a t a l i z a t o r a  wynosi ok. 2 l a t a .
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Mechanizm d z i a ł a n i a  k a t a l i z a t o r a  można p rz e d sta w ić  za pomo
c ą  n a s tę p u ją c y c h  równań:

K a t a l i z a t o r  p r z y s p ie s z a  r e a k c ję  n ie  m ając wpływu na s t a ł ą  rów
nowagi p rocesu

Na s t a ł ą  t ę  ma duży wpływ tem p e ra tu ra ;  podnoszenie tem peratu
ry  powoduje m a le n ie •s t a ł e j  równowagi. Tem peratura r e a k c j i  wy
w ie ra  je d n o c z e ś n ie  znaczny wpływ na szybkość dochodzenia pro
cesu  do równowagi, przy czym wzrostowi tem peratury  odpowiada 
zw iększen ie  s z y b k o śc i  r e a k c j i .
Na zw iększen ie  sz y b k o śc i  r e a k c j i  wpływa również podwyższenie 
c i ś n i e n i a  w kon w ertorze .

2 . Rozważania nad s t a ty k ą  p ro cesu

W warunkach przemysłowych r e a k c j a  k o n w e rs ji  t le n k u  węgla n ie  
dochodzi do s ta n u  równowagi. Z te g o  co powiedziano powyżej, 
można wysnuć w niosek, że i l o ś ć  skonwertowanego t le n k u  węgla 
b ę d z ie  ś c i ś l e  z a le ż n a  od tem p era tu ry . Co w ię c e j  z a le ż n o ść  t e  
b ę d z ie  krzywą ek stre m a ln ą  ( r y s .  2 ) .

Przy  niezmiennych warunkach prowadzenia p ro c e s u ,  a więc 
s ta ły m  c i ś n i e n i u ,  s ta łym  przepływ ie  gazu surowego, s ta łym  s t o 
sunku pary wodnej do gazu suchego oraz jednakowej aktyw ności 
k a t a l i z a t o r a  w y starczy ło b y  utrzymywać tem peraturę  w ejściow ą 
na w a r to ś c i  od pow iad ające j ekstremum. Na p ro ce s  d z i a ł a j ą  je d 
nakże z a k łó c e n ia .  N ajważniejszym  z n ic h  j e s t  s t a r z e n ie  s i ę  k a 

(K) 0 + co-^Ck) + co2

(K) + H20 — (K) "  + H2 . ( 2b)

13)

g d z ie :

YC02 » V  Y c 0 ’ Yh2 °
-  odpowiednie u d z ia ły  molowe.
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t a l i z a t o r a .  M niej aktywny k a t a l i z a t o r  obniża  szybkość r e a k c j i ,  
zatem by utrzymywać j ą  na poprzednim poziomie n a le ż y  podnieść

R ys. 2

czas pracy katalizatora 

R ys. 3

tem peraturę p ro ce su .  Zatem 
s t a r z e n i e  s i ę  k a t a l i z a t o r a  
powoduje przesuwanie s i ę  
maksimum f u n k c j i  w k ie r u n 
ku w z r a s ta ją c y c h  tempera
t u r .

R y s. 3 p rz ed sta w ia  przy
kładową z a le ż n o ść  optymal
n e j  t e m p e r a t u r /  w e jśc io w e j 
gazu do konw ertora w z a le ż 
n o ś c i  od cz a su  pracy k a t a 
l i z a t o r a .

Na p o ło ż e n ie  ekstremum 
ma również wpływ stosu n ek  
i l o ś c i  pary wodnej do gazu 
suchego wprowadzonego do 
konw ertora . Z w yrażenia na 
s t a ł ą  równowagi ( 3 ) w idać, 
że zw iększenie  i l o ś c i  pary 
wodnej powoduje równoczesne 
zw iększen ie  i l o ś c i  produk
tów r e a k c j i .  Je d n o cz e śn ie  
zw iększen ie  i l o ś c i  pary 
wodnej s k r a c a  cz a s  przeby
wania su b stra tów  w r e a k to 
r z e ,  d la te g o  n a le ż y  podnieść 
szybkość r e a k c j i  poprzez 
podwyższenie tem peratury  
w e jś c io w e j .

R y s .  4- p rzed staw ia  spo
sób przesuw ania s i ę  e k s t r e 
mum wraz ze zmienną i l o ś c i ą  
pary wodnej, przy czym przez 
s to p ie ń  k o n w e r s j i  rozumie
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s i ę  s to su n ek  skonwertowanego t le n k u  węgla do i l o ś c i  t le n k u  wę
g la  w g a z ie  surowym.

R y s .  4

0 tym, czy o p ła c a ln e  j e s t  zw iększen ie  i l o ś c i  p a ry ,  decydują  
z je d n e j  s t r o n y  k o sz ty  wytworzenia dodatkowej j e j  i l o ś c i ,  z 
d r u g ie j  n a to m ia s t  suma zysków, o s ią g n ię te g o  w i n s t a l a c j i  mycia 
miedziowego na sku tek  z m n ie js z e n ia  i l o ś c i  t le n k u  węgla w gazie  
po k o n w e rs ji  oraz zysku w ynika jącego  ze zw iększonej i l o ś c i  wo
doru otrzymanego w k onw ertorze .

3 .  A n a l iz a  p racy  od d zia łu  k o n w e rs ji  CO

W konwertorze t le n k u  węgla narzuconymi param etram i i  p ra k ty cz 
n ie  n ie z m ie n ia ją c y m i s i ę  s ą :  przepływ gazu surowego i  je g o  
s k ła d ,  s tosu n ek  i l o ś c i  pary wodnej do i l o ś c i  gazu suchego oraz 
c i ś n i e n i e .  Parametrem regulowanym j e s t  tem p eratu ra  gazu przed 
r e a k c j ą .  R e g u la c ja  t a  odbywa s i ę  na boczniku  wymienników c i e -
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p ł a  E201A i  E201B ( r y s .  1 ) .  Wartość zadana r e g u l a t o r a  u s t a l o 
na j e s t  p rzez  te ch n o lo g a  na podstawie wskazań a n a l iz a t o r a  CO 
i  t a k ,  gdy zaw artość t le n k u  węgla w g az ie  skonwertowanym wzra
s t a ,  c z y l i  s t o p i e ń  k o n w e rs ji  m a le je ,  podnosi s i ę  tem peraturę 
w ejśc iow ą do i n s t a l a c j i ,  z b l i ż a ją c  s i ę  tym samym do ekstremum 
f u n k c j i .  D a le j  p ro ces  p r z e b ie g a  aż do w y jś c ia  z a p a ra tu ry  w 
sposób n ie  regulow any, a ?;atem wskutek w y d z ie la n ia  s i ę  c i e p ł a ,  
tem p eratu ra  gazu w zrasta  o około 60°C .

Do oprzyrządowania od d zia łu  k o n w e rs ji  n a leż y  również i n s t a 
l a c j a  do w trysku wody między warstwy k a t a l i z a t o r a .

W pewnych przypadkach i n s t a l a c j a  t a  n ie  p r a c u je ,  a użytko
wana z o s t a j e  wtedy, k ied y  g r o z i  p rz e k ro cz e n ie  n ie b e z p ie c z n e j  
d l a  a p a ra tu ry  tem peratury  4-50°C. Wtedy w łaśn ie  uruchamia s i ę  
w trysk kond ensatu . J e ż e l i  i n s t a l a c j a  p r a c u je  bez  wtrysku kon
d e n sa tu ,  wówczas dolne warstwy k a t a l i z a t o r a  p r a c u ją  w dużo wyż
s z e j  tem peraturze  n iż  górne. W te n  sposób warunki pracy  d o l 
nych warstw o d b ie g a ją  od optymalnych, a  ponadto wyższa tempe
r a t u r a  p r z y s p ie s z a  p ro ce s  s t a r z e n i e  s i ę  k a t a l i z a t o r a .  Oprócz 
te g o  w trysk wody powoduje zw iększen ie  s to p n ia  k o n w e r s j i ,  co 
d a je  zysk napewno p rzew yższa jący  k o s z ta  wtryskiwanego konden
s a t u .

Z punktu w id zenia  końcowego s to p n ia  k o n w e r s j i  n ie  j e s t  ta k  
bardzo is to tn y m , w którym m ie js c u  n a s t ą p i  w trysk kondensatu , 
o d b i ja  s i ę  t o  jed n ak  wyraźnie na optym alnej tem peratu rze  w ej
ś c io w e j  i  z te g o  punktu w id zenia  n a jk o r z y s t n i e j  j e s t  w try s k i
wać wodę w połowie kon w ertora ,  a więc między warstwą drugą a 
t r z e c i ą .

I n s t a l a c j ę  k o n w e r s j i  t le n k u  węgla p r a c u ją c ą  z wtryskiem wo
dy można w dalszym c ią g u  uważać za szeregowo połączon e  dwa 
s to p n ie  konw ertora  ( r y s . 5 ) *

D la  każdego ze s t o p n i  ważne s ą  rozw ażania o k s z t a ł c i e  cha
r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j .  Końcowy s t o p ie ń  k o n w e r s j i  b ę d z ie  oczy
w iś c ie  maksymalny wtedy, gdy i l o ś ć  skonwertowanego t le n k u  wę
g l a  b ę d z ie  maksymalna w każdym s to p n iu .

Zatem problem o p t y m a l iz a c j i  r o z b i j a  s i ę  na dwa z a g a d n ie n ia :  
o k r e ś le n ie  optymalnych tem peratur wejściow ych d l a  obu s t o p n i
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k on w ertora ,  przy czym tem p eratu rę  w ejśc iow ą pierw szego s t o p n ia  
można regulow ać ja k  d o tychczas  na boczniku  wymienńika c i e p ł a ,  
a tem p eratu rę  w ejściow ą d ru giego  s t o p n ia  p rzez  dozowanie i l o 
ś c i  wody w tryskiw anej na je g o  w e jś c iu .

E y s .  5

4 .  Droga wiodąca do o k r e ś le n ia  optymalnych tem peratur

Warunki wyjściowe każdego s t o p n ia  s ą  zdefiniow ane p rzez  s t a 
ł ą  równowagi K w tem peraturze w y jśc iow ej oraz  empiryczny 
współczynnik E u w zględ n ia jący  odchyłkę produktów na w y jśc iu  

od s ta n u  równowagi. S to p ie ń  k o n w e rs ji  X na w y jś c iu  j e s t  zde
fin iow any  p rzez  rów nanie:

E K =

0 - * ) ( £ - * ) ’



68 K arol Gorol

g d z ie :

n^[km ol/h ] CO -  na w e jś c iu ,
^ [k m o l/h jH g O  -  na w e jś c iu ,  
n ^ k m o l/h JcO g  -  na w e jś c iu ,  
n^[km ol/h]H2 -  na w e jś c iu ,  
n^[km ol/h] metan i  inne i n e r t y .

Przy  znanych w a r to ś c ia c h  E i  K ro zw iązan ie  równania ( 4 )  n ie  
p rzed staw ia  żadnego problemu: j e s t  to  równanie drugiego rzędu 
i  X musi być d od atn ie  i  r z e c z y w is te  między 0 i  1 .

Z a leżn ość  s t a ł e j  równowagi K od tem peratury  d la  p ro cesu  
k o n w e rs ji  t le n k u  węgla j e s t  f u n k c ją  znaną. K m a le je  wykładni
czo ze wzrostem tem p eratu ry .

Empiryczny w spółczynnik  E j e s t  f u n k c ją  tem p eratu ry , c i ś 
n i e n i a ,  aktyw ności k a t a l i z a t o r a  i  przepływu gazu mokrego. Przy 
s ta ły m  c i ś n i e n i u ,  d an e j aktyw ności k a t a l i z a t o r a  i  s ta łym  p rz e 
pływie gazu mokrego, współczynnik te n  r o ś n ie  z tem p era tu rą .
W wąskich g ra n ica ch  zmian warunków roboczych  współczynnik E 
można zd efin iow ać za pomocą p o n i ż s z e j . em p iryczn ej z a le ż n o ś c i :

• A r A +  f  - * * >

g d z ie :
N -  łą c z n y  przepływ molarny gazu [k m o l/h ] ,
W -  waga k a t a l i z a t o r a  [kg] ,
R -  s t a ł a  gazowa,
T -  te m p era tu ra  wyjściowia [°k]  ,
P -  c i ś n i e n i e  robocze  [ a t a ] ,

-  s t o p ie ń  z e s t a r z e n i a  k a t a l i z a t o r a  w to nach  skonwertowa- 
nego CO od p oczątk u  e k s p l o a t a c j i ,

A, B ,  C -  w sp ó łczyn nik i em piryczne.
W spółczynnik i A, B ,  C są  d la  każdego s to p n ia  r ó ż n e .  Optymal
na w artość  tem peratu ry  odpowiada maksymalnej w a r to ś c i  i l o c z y 
nu EK. Zatem z n a le ź ć  j ą  można z w yrażenia :

= o (6)
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lub

dClnE) _ _  d(lPK). (ry)
d i  dT Vl/J

Zatem zagad nien ie  można by sprowadzić do empirycznego wyznacze
n i a  współczynników A, B ,  C równania ( 5 ) >  n a s tę p n ie  w y k reśle 
n ia  z a le ż n o ś c i

= f ( T )

d la  różnych s t o p n i  aktyw ności k a t a l i z a t o r a  (ró ż n e  oraz zna
l e z i e n i a  punktów p r z e c i ę c i a  powyższych krzywych z ch a r a k te r y 
s ty k ą

-  = f ( T )

i  o s t a t e c z n ie  w y k reś len iu  z a le ż n o ś c i  optym alnej tem p eratu ry  
w y jśc iow ej w f u n k c j i  s to p n ia  z e s t a r z e n ia  s i ę  k a t a l i z a t o r a  
Twyopt = P o s ia d a n ie  te g o  r o d z a ju  z a le ż n o ś c i  d l a  każdego
s t o p n ia  z osobna pozwala nam o k r e ś l i ć  w k a ż d e j c h w i l i  w artość 
optym alnej tem peratu ry  w z a le ż n o ś c i  od ta k  n ie m ie rz a ln e g o  pa
ram etru  ja k im  j e s t  aktywność k a t a l i z a t o r a ,

5 .  Optymalne s terow an ie  procesem k o n w e r s j i  t le n k u  węgla

Maksymalny s t o p ie ń  k o n w e r s j i  może zapewnić je d y n ie  c i ą g ł e  u - 
trzymywanie warunków roboczych  na w a r to ś c ia c h  optymalnych.Za
d an ie  to  umożliwia zastosow anie  maszyny c y fr o w e j .  Zadaniem j e j  
b y łoby  o b l i c z a n i e  w a r to ś c i  zadanych reg u la toró w  i  R2 w te n  
sp o só b , by n a s t ę p u ją c a  w a p a ra tu rz e  zamiana t le n k u  węgla na 
wodór b y ła  maksymalna. Innymi słowy przy uw zględnieniu  zmian 
n a t ę ż e n ia  przepływu, c i ś n i e n i a  i  aktyw ności k a t a l i z a t o r a  ma
szyna m usiałaby  zapewnić i s t n i e n i e  w każdym s to p n iu  konwerto
r a  optym alnej tem p eratu ry . Do o b l i c z e n i a  ty ch  tem peratur moż
na posłużyć s i ę  metodą p rzed staw ioną w punkcie 4 .
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W tym c a lu  n a le ż y  je s z c z e  dodatkowo za leż n o ść  s t a ł e j  rów
nowagi K od tem p eratu ry  u ją ć  w odpowiednie rów nanie.
J e s t  to  f u n k c ja  w ykładnicza o p o s t a c i :

l n  K = + |  + ClnT + f  T + g T2 + h . ( 8 )

R o z w i ja ją c  d a l e j  rozumowanie z p k t .  4  n a le ż y  przyrównać do 
s i e b i e  ze znakiem przeciwnym pochodne równań ( 5 ) i  ( 8 ) .
W r e z u l t a c i e  otrzymujemy w yrażenie :

(9 )

Równanie ( 9 )  pozwala o k r e ś l i ć  optymalną w arto ść  tem peratu
r y  w y jśc iow ej d la  każdego s t o p n ia  przy uwzględnieniu p rz e p ły 
wu gazu N, c i ś n i e n i a  w a p a ra tu rz e  P i  aktyw ności k a t a l i z a 
t o r a  wyrażonej i l o ś c i ą  skonwertowanego t le n k u  węgla w <f t o n .

Rozwiązanie równania ( 9 ) może n a s t ą p ić  na drodze k o le jn y c h  
p r z y b l iż e ń  w n a s tę p u ją c y  sp osób :

-  n a le ż y  wprowadzić w d ru gi c z ło n  równania k on k re tn ą  war
t o ś ć  tem peratury  T (n p .  poprzednią  w artość optym alną),

-  o b l ic z y ć  z le w e j s tro n y  równania tem peraturę i  przyrów
nać do w a r to ś c i  wprowadzonej w pierwszym kroku . W p rzy
padku, gdy w a r to ś c i  t e  odpowiadają s o b ie  o b l i c z e n i a  s ą  
skończone, w przeciwnym przypadku n a le ż y  wprowadzić nową 
w arto ść  tem peratury  do prawej s tro n y  równania i  powtórzyć 
o b l i c z e n i a .  Nową w a r to ś c ią  tem peratury może być ś r e d n ia  
ary tm etyczna obu poprzednich  tem p eratu r .  Postępowanie to  
n a le ż y  powtarzać dopóty , dopóki otrzymamy żądaną zgod
ność te m p e ra tu r .

Należy przy tym p a m ię ta ć ,  że otrzymane w te n  sposób tempe
r a t u r y  .są tem peraturam i gazu wyjściowego z p oszczególnych  s top  
n i .  Jednakże d la  o b licz o n y ch  tem peratur wyjściowych można okre 
ś l i ć  s to p ie ń  k o n w e r s j i  z równania ( 4 ) ,  a co za tym id z ie  i l o ś ć  
skonwertowanego t le n k u  w ęgla.

-  + C + f+2g T
aA . B _ ^  T?  T 1__________

W * P P



W dalszym toku  o b l i c z e ń  n a le ż y  u łożyć b i l a n s  c i e p ł a  d l a  o -  
bu s to p n i  z uwzględnieniem c i e p e ł  właściwych i  c i e p ł a  r e a k c j i  
w c e l u  o k r e ś le n ia  tem peratur wejściowych TwqI i  - weIj *
M ając o k re ś lo n e  t e  w a r to ś c i  można ju ż  z odpowiedniego b i l a n s u  
c i e p ł a  w y licz y ć  k o n ie cz n ą  i l o ś ć  wody do wtrysku między war
stwy k a t a l i z a t o r a .  Nawet j e ś l i  t a  Wartość r ó ż n i  s i ę  od poprzed
n i e j ,  co przesuwa optimum tem peratury  w k ieru n k u  j e s t  w zrostu , 
to  p r z e s u n ię c ie  t o  j e s t  ta k  n ie z n a c z n e ,  że p r a k ty c z n ie  rz e cz  
b io r ą c  będziemy zn a jd o w ali  s i ę  w dalszym c ią g u  w ekstremum. 
P o z o s t a je  je s z c z e  do w y l ic z e n ia  ż b i l a n s u  wymiennika c i e p ł a  
w artość  zadana r e g u l a t o r a  s t e r u ją c e g o  położeniem  k la p y  na b y -  
p a s s ie  wymienników c i e p ł a .

Ukoronowaniem by łoby  sprawdzeniu przy o b l ic z o n y ch  nastawach 
s t o p n ia  k o n w e rs ji  i  porównanie go z wyliczonym na podstaw ie 
równania (ń )  d la  optymalnych tem peratur wyjściowych obu s to p 
n i .

6 . Podsumowanie

a) Uruchomienie w trysku wody między warstwy k a t a l i z a t o r a
w konwertorze t le n k u  węgla d a je  wyraźne z y sk i  w p o s t a c i :
-  z b l i ż e n i a  s i ę  do ekstremum,
-  z w iększen ia  s to p n ia  k o n w e rs ji  wskutek p r z e s u n ię c ia  w 

p io n ie  c h a r a k t e r y s t y k i  X = f  ( T ) ,
-  p racy  d a lsz y ch  warstw k a t a l i z a t o r a  w n i ż s z e j  tem pera

t u r z e ,  co może przed łu ży ć je g o  żyw otność.
Suma dwóch pierw szych z ja w isk  może dać zysk w p o s t a c i  
zw iększen ia  s to p n ia  k o n w e r s j i  o ok. 2%,

b )  Optymalny sposób s te ro w a n ia  procesem k o n w e rs ji  t le n k u  
węgla zapewnia je d y n ie  maszyna cy frow a.
Jednakże o tym czy in w e s ty c ja  ta k a  j e s t  o p ła c a ln a ,  może 
zadecydować je d y n ie  s e r i a  pomiarów, m a ją ca  na  c e l u  u s ta 
l a n i e  s z y b k o ś c i  przesuwania s i ę  ekstremum.

Zagadnienia optym alnej r e g u la c j i  p racy  w ę z ł a . . .________________ 71
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THE PROBLEM OP OPTIMAL CONTROL OP SHIPT CONVERSION 
DEPARTMENT

S u m m a r y

I n  the a r t i c l e  a shape o f  th e  s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  Carbon 
Monoxide c o n v e r te r  has b een  a n a ly se d .
The q u a n t i ty  o f  w ater vapour t a k in g  p a r t  in  the r e a c t i o n  as 
w e l l  as  th e  d eg ree  o f  c a t a l y s t  a c t i v i t y  have been  ta k e n  i n t o  
c o n s id e r a t io n .  On t h i s  b a s i s  th e  p o s s i b i l i t y  o f  op tim al c o n t r o l  
by th e  co n v e rs io n  p r o c e s s  w ith  u s in g  o£ d i g i t a l  machine has 
b ean  in d ic a t e d .


