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Instrukcja dla zdajacego

1.

Na pierwszej stronie arkusza egzaminacyjnego wpisz w oznaczonym miejscu swoj numer PESEL
1 naklej naklejke z numerem PESEL 1 z kodem o$rodka.

Na KARCIE OCENY w oznaczonym miejscu przyklej naklejk¢ z numerem PESEL oraz wpisz:
swoOj numer PESEL*,

— oznaczenie kwalifikacji,

numer zadania,

— numer stanowiska.

Sprawdz, czy arkusz egzaminacyjny zawiera 10 stron i nie zawiera btedéw. Ewentualny brak stron
lub inne usterki zgtos przez podniesienie rgki przewodniczacemu zespotu nadzorujacego.

Zapoznaj si¢ z trescig zadania oraz stanowiskiem egzaminacyjnym. Masz na to 10 minut. Czas ten
nie jest wliczany do czasu trwania egzaminu.

Czas rozpoczecia 1 zakonczenia pracy zapisze w widocznym miejscu przewodniczacy zespotu
nadzorujacego.

Wykonaj samodzielnie zadanie egzaminacyjne. Przestrzegaj zasad bezpieczenstwa i organizacji
pracy.

Po zakonczeniu wykonania zadania pozostaw arkusz egzaminacyjny z rezultatami oraz KARTE
OCENY na swoim stanowisku lub w miejscu wskazanym przez przewodniczgcego zespolu
nadzorujacego.

Po wuzyskaniu zgody zespolu nadzorujacego mozesz opusci¢ sale/miejsce przeprowadzania
egzaminu.

Powodzenia!

*w przypadku braku numeru PESEL — seria i numer paszportu lub innego dokumentu potwierdzajgcego tozsamos¢
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Zadanie egzaminacyjne

Opracuj karte technologiczng procesu produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya. Uzupehij informacje
zwigzane z uproszczonym schematem ideowym procesu — wpisz pod schematem w odniesieniu do pol
oznaczonych od A do J nazwy skladnikow wprowadzanych do instalacji, produktow oraz operacji
technologicznych. Korzystajac ze skroconego opisu technologicznego produkcji sody kalcynowanej metoda
Solvaya uzupelnij uproszczony schemat instalacji, wpisujgc w Tabeli 1 oznaczenie urzadzenia lub jego nazwe.
Korzystajac z wykazu danych wyjsciowych sporzadz bilans materiatowy procesu karbonizacji dotyczacy
produkcji 2 ton sody kalcynowanej oraz uzupehnij opis szkicu wykresu Sankey’a dla tego procesu. Sporzadz
wykaz wybranych punktow kontroli temperatury, podajac oczekiwang warto$¢ lub oczekiwany przedziat
warto$ci mierzonego parametru w kazdym z nich.

Skrécony opis procesu technologicznego produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya

Proces produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya polega na nasyceniu dwutlenkiem wegla amoniakalnego
roztworu chlorku sodu oraz termicznym rozktadzie powstajacego wodoroweglanu sodu. Metoda oparta jest
na reakcjach przedstawionych rownaniami

v" rozktad termiczny wapienia
CaCO3 « CaO + CO;
v karbonizacja solanki
2NaCl + 2NH3 + 2C0O2 + 2H20 — 2NaHCO3 + 2NH4Cl
v' kalcynacja wodoroweglanu sodu
2NaHCO3 — Na,CO3 + CO, + H.0
v’ regeneracja amoniaku
2NH4Cl + Ca(OH)> — 2NH3 + 2H20 + CaCl;

% sumarycznie:
CaCO3z + 2NaCl — NaxCOs + CaCl:

1. Wypalanie kamienia wapiennego i gaszenie wapna

Wypalanie wapieni umozliwia otrzymanie wapna palonego i dwutlenku wegla. W zaktadach sodowych
znajduja zastosowanie obydwa produkty tej reakcji. Dwutlenek wegla jest potrzebny do karbonizacji solanki.
Wapno w postaci wapna gaszonego wykorzystuje si¢ do oczyszczania solanki i regeneracji amoniaku.
Prazenie kamienia odbywa si¢ w piecach szybowych z podmuchem powietrza, do ktoérego wprowadza si¢ od
gory surowiec o odpowiedniej granulacji zmieszany z koksem w ilosci 70 + 80 kg na ton¢ wapienia. Dla
zapewnienia wlasciwej pracy, piec powinien by¢ catkowicie wypelniony, a strefa wypalania, ktora zajmuje
ok. 40 % wysokosci pieca powinna znajdowac si¢ w jego centralnej czgsci. W gdrnej czesci pieca temperatura
powinna by¢ utrzymywana na poziomie ok. 300 °C, podobnie jak w dolnej jego czesci zwanej strefa
chlodzenia. W strefie wypalania powinna panowa¢ temperatura 1000 °C + 1100 °C. Przesunigcie strefy
wypalania w dot lub w gore jest niepozadane. Nadmiar wdmuchiwanego od dotu powietrza powoduje
przesunigcie strefy wypalania ku gorze (obnizenie temperatury w dolnej czesSci pieca ponizej 300°C
1 podwyzszenie temperatury w gornej czesci pieca powyzej 300 °C). Temperatury w tych czgsciach pieca
nalezy kontrolowaé¢. Dwutlenek wegla jest odprowadzany w gornej czesci pieca i po oczyszczeniu w skruberze
kierowany jest do kolumn karbonizacyjnych. Nadmuch powietrza chtodzi do temperatury 100 °C odbierane
w dolnej cze¢sci pieca wypalone wapno, ktore nastepnie podawane jest do lasownika obrotowego o dziataniu
ciggltym, gdzie zachodzi proces gaszenia woda, wstepnie podgrzang do temperatury 50 °C + 60 °C. Produktem
jest mleko wapienne (wapno gaszone), ktore powinno mie¢ temperaturg co najmniej 40 °C. Przed uzyciem w
dalszych procesach technologicznych przechodzi przez sito wibracyjne, ktore zatrzymuje kawatki
nieprzereagowanego wapna.
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2. Oczyszczanie solanki

W procesie produkcji sody stosowany jest nasycony roztwér NaCl (stezenie 300 <315 g NaCl /dm?® roztworu).
oczyszczony z jondéw Ca®" i Mg?*. Solanke oczyszcza sie metoda sodowo-wapienna. Polega ona na usuwaniu
jonéw wapnia za pomocg roztworu weglanu sodu, a jonéw magnezu za pomocg wodorotlenku wapnia,
zgodnie z reakcjami przedstawionymi rGwnaniami

Ca?" + Na;CO3 — CaCO3 + 2Na*
Mg?* + Ca(OH), — Mg(OH). + Ca?*

W mieszalnikach przygotowuje si¢ odpowiednio stezone roztwory mleka wapiennego i weglanu sodu. Ttoczy
si¢ je wraz z surowa solankg do reaktora. Roztwor z wytragconym w czasie reakcji osadem CaCO3z i Mg(OH):
spuszcza si¢ do odstojnika. Klarowny roztwor oczyszczonej solanki zostaje przepompowany do zbiornika
bezposrednio zasilajacego aparaty do absorpcji amoniaku. Szlam osadzajacy si¢ na dnie odstojnika stanowi
produkt odpadowy.

3. Absorpcja amoniaku w solance

Dwutlenek wegla stabo rozpuszcza si¢ w wodnym roztworze chlorku sodu, natomiast znacznie lepsza jest
jego rozpuszczalno$¢ w solance amoniakalnej. W zwiagzku z tym proces nasycania solanki amoniakiem
prowadzi si¢ w potkowej kolumnie absorpcyjnej. Procesowi sprzyjaja niskie temperatury i przebiega on
najefektywniej w temperaturze ponizej 50 °C. Wprowadzana na szczyt kolumny solanka sptywa w dot i styka
si¢ w przeciwpradzie z gazem o duzym stezeniu amoniaku, ktéry wprowadza si¢ w dolnej czgéci absorbera.
Odbierang z absorbera solank¢ nasycong amoniakiem chtodzi si¢ do temperatury okoto 30 °C w chtodnicach
ociekowych i magazynuje w zbiorniku jako gotowy surowiec do karbonizacji.

4. Karbonizacja solanki

Karbonizacja amoniakalnego roztworu solanki polega na jego nasyceniu dwutlenkiem wegla, co prowadzi do
otrzymania NaHCOz3 i NH4Cl. Proces powinien przebiega¢ w mozliwie niskich temperaturach. Na szczycie
kolumny karbonizacyjnej, gdzie wprowadza si¢ amoniakalny roztwor soli, temperatura nie powinna by¢ zbyt
wysoka ze wzgledu na desorpcje amoniaku z solanki — utrzymuje si¢ ja zwykle na poziomie okoto 30 °C.
Optymalne warunki do tworzenia si¢ grubokrystalicznego osadu wodoroweglanu sodu istnieja, gdy
temperatura w $§rodkowej czgsci kolumny wynosi nie wigcej niz 60 °C, a temperatura zawiesiny odbieranej
z dotu kolumny 25 °C = 30 °C. Otrzymany wodoroweglan sodu filtruje si¢ na obrotowych filtrach
prozniowych.

5. Kalcynacja wodoroweglanu sodu

Ostatnig fazg procesu otrzymywania sody jest suszenie i prazenie wodorowgglanu sodu w temperaturze
160 °C +200 °C w obrotowym piecu kalcynacyjnym ogrzewanym gazami spalinowymi. Sprawdzianem pracy
pieca jest temperatura odbieranej z niego sody. Powinna ona wynosi¢ okoto 150 °C, gdyz stopien rozktadu
NaHCO:s jest wtedy zadowalajacy. W wyniku prowadzenia procesu kalcynacji oprocz sody otrzymuje si¢
rowniez COgz, ktory jest zawracany do kolumn karbonizacyjnych.

6. Regeneracja amoniaku

W procesie produkcji sody metoda Solvaya amoniak jest surowcem pomocniczym 1 znajduje w cigglym
obiegu. W celu odzyskania amoniaku przesacz po filtracji wodorowgglanu sodu rozklada si¢ w kolumnie
odpedowej (gérna czg$¢ kolumny regeneracyjnej). W pierwszym etapie roztwor ogrzewa si¢ bezposrednio
para wodna. Pozostaty roztwor poddawany jest dzialaniu goragcego mleka wapiennego. Nastgpuje rozktad
chlorku amonu i desorpcja amoniaku. W roztworze pozostaje chlorek wapnia. Otrzymany amoniak zawracany
jest do obiegu.

7. Obieg dwutlenku wegla

Przez caly czas trwania procesu CO2 znajduje si¢ w obiegu. Brakujace ilo$ci uzupenia si¢ produktem z pieca
wapiennego.
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Wykaz danych wyjsciowych do wykonania obliczen dotyczacych bilansu materialowego procesu
karbonizacji solanki

e masa produktu finalnego — Na,COs: 2 tony
e wydajnos¢ procesu kalcynacji: 80%
e wydajnos¢ procesu karbonizacji: 100%

Mya,co, = 106 g/mol Myanco, = 84 g/mol My aci = 58,5 g/mol Myy,ci = 53,5 g/mol

M¢o, = 44 g/mol Mypy, =17 g/mol My, o = 18 g/mol

Do obliczen przyjmij, ze procesy przebiegajq zgodnie z zapisem rownan reakcji stanowigcych ich
podstawe.

Wyniki obliczen podaj w [kg] z doktadnosciqg do liczb catkowitych, zas wyniki wyrazane w procentach
podaj z doktadnoscig do pierwszego miejsca po przecinku.

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.
Ocenie podlegaé bedzie 6 rezultatéw:
— karta technologiczna procesu,
— uproszczony schemat ideowy procesu produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya,
— uproszczony schemat instalacji do produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya — uzupekiony opis
schematu wezta I 1 wezta I instalacji (Tabela 1),
— zestawienie obliczen dotyczacych bilansu materiatowego procesu karbonizacji solanki,
— zestawienie wynikow bilansu materialowego 1 szkic wykresu Sankey'a dla procesu karbonizacji —
uzupekniony opis szkicu (Tabela 2),
— wykaz wybranych punktow kontroli temperatury.
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Karta technologiczna procesu

KARTA TECHNOLOGICZNA PROCESU

1,9,.9,9.9.9,9,9,9.9.9,9,9.9,9.0.9,0,9,9,9.0.0,0,0,4 Wpisuj w wierszach ponizej:

Proces technologiczny

Metoda

1. rozktad termiczny wapienia

2. karbonizacja solanki

Etapy procesu zapisane w formie réwnan

chemicznych 3. kalcynacja wodoroweglanu sodu

4. regeneracja amoniaku

Podstawowe reagenty wprowadzane do

instalacji 2

Produkt uboczny

Masa koksu podawanego do pieca
wapiennego przypadajaca na 1 tone¢
wapienia

Stezenie solanki wprowadzanej do instalacji

Metoda oczyszczania solanki z jonéw
wapnia i magnezu
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Uproszczony schemat ideowy produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya

NaCl

(solanka)

N

Wypalanie wapienia

Sedymentacja solanki

CO; G C

\ 4

Filtracja

Regeneracja amoniaku |« H

Strona 6 z 10
Wigcej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl



Uproszczony schemat instalacji do produkcji sody kalcynowanej metoda Solvaya
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Tabela 1. Opis uproszczonego schematu wezla I (wypalanie wapienia i gaszenie CaO) oraz wezla 11
(oczyszczanie solanki i absorpcja amoniaku) instalacji do produkcji sody kalcynowanej metoda
Solvaya

Nazwa urzadzenia

Oznaczenie urzadzenia na schemacie instalacji

Wezel I — Wypalanie wapienia i gaszenie CaO

numer 4

Skruber do oczyszczania gazu z pieca wapiennego

numer 1

Dmuchawa powietrza

Wezel 11 — Oczyszczanie solanki i absorpcja amoniaku

Reaktor
Mieszalnik Ca(OH)2
numer 6
numer 8
Chlodnice ocieckowe
numer 9
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Zestawienie obliczen dotyczacych bilansu materialowego procesu karbonizacji solanki

Masa produktu koncowego — sody kalcynowanej [kg]

Roéwnanie reakcji kalcynacji wodoroweglanu sodu

Stechiometryczna (dla teoretycznej 100 % wydajnosci procesu kalcynacji) masa wodoroweglanu
sodu potrzebnego do otrzymania zalozonej ilosci sody [Kg]

Rzeczywista masa wodoroweglanu sodu potrzebnego do otrzymania zalozonej ilosci sody [kg]

Réwnanie reakcji karbonizacji solanki

Masa NaCl potrzebnego do wytworzenia niezbednej ilosci NaHCO3 w procesie karbonizacji [kg]

Masa NHs potrzebnego do wytworzenia niezbednej ilosci NaHCOs w procesie karbonizacji [kg]

Masa CO2 potrzebnego do wytworzenia niezbednej ilosci NaHCOs3 w procesie karbonizacji [kg]

Masa wody potrzebnej do wytworzenia niezbednej ilosci NaHCOs w procesie karbonizacji [kg]

Masa NH4Cl powstajacego w procesie karbonizacji [kg]
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Zestawienie wynikow bilansu materialowego procesu karbonizacji solanki

PRZYCHOD ROZCHOD

Skladnik Masa [kg] % Skladnik Masa [kg]

Razem Razem

Szkic wykresu Sankey’a dla procesu karbonizacji

1 6
2 5
karbonizacja
3 4

Tabela 2. Opis szkicu wykresu Sankey’a dla procesu karbonizacji

Oznaczenie skladnika na szkicu wykresu Sankey’a Skladnik

numer 1

numer 2

numer 3

numer 4

numer 5 CO2
numer 6 H20
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Wykaz wybranych punktéow kontroli temperatury

Punkt kontroli temperatury

Oczekiwana wartos¢
temperatury
[C]

W gdrnej czesci pieca wapiennego

W strefie wypalania pieca wapiennego

W strefie chtodzenia pieca wapiennego

Woda podawana do lasownika

W kolumnie absorpcyjnej (absorpcja amoniaku)

Na szczycie kolumny karbonizacyjnej

W srodkowej czgséci kolumny karbonizacyjnej

Zawiesina odbierana z dotu kolumny karbonizacyjnej

W piecu kalcynacyjnym

Soda odbierana z pieca kalcynacyjnego
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