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Zadanie egzaminacyjne

Na podstawie zamieszczonego opisu procesu technologicznego oraz wykazu danych technologicznych
opracuj dokumentacje zwigzang z produkcjg etylobenzenu.

W tym celu wypetnij karte technologiczng procesu alkilowania benzenu etylenem w fazie gazowej — Tabela 1.
Uzupefnij informacje zwigzane ze schematem ideowym procesu — Tabela 2. Uzupetnij informacje dotyczace
schematu instalacji — Tabela 3. Wykonaj obliczenia dotyczgce godzinowego zapotrzebowania na surowce
do produkcji etylobenzenu — Tabela 4. Uzupetnij wykaz wartosci parametréw pracy reaktora wraz z jednostkg
— Tabela 5.

Na podstawie zamieszczonych wyciggéw z kart charakterystyk substancji niebezpiecznych dokonaj doboru
srodkéw ochrony indywidualnej pracownikéw majgcych kontakt z etylenem oraz benzenem — Tabela 6.

Opis procesu technologicznego alkilowania benzenu etylenem w fazie gazowej

Podstawy procesu

Nowoczesng technologig produkciji etylobenzenu jest alkilowanie benzenu etylenem, ktére prowadzi sie
w fazie gazowej z zastosowaniem katalizatora zeolitowego ZSM-5. Jest to metoda Mobil-Badger.

Proces ten przebiega zgodnie z reakcjg przedstawiong réwnaniem

_ CoHs
© + HC=CH, —_eztr ©/ AH =-113 kJ

Wraz z reakcjg gtdwng zachodzi szereg reakcji ubocznych, w ktorych powstajg wyzej alkilowane pochodne
benzenu, takie jak: dietylobenzen, trietylobenzen i tetraetylobenzen. W procesie alkilacji nastepuje
zawracanie strumienia do momentu pozbycia sie tych produktéw ubocznych. Otrzymany w wyniku alkilacji
etylobenzen zawiera tylko sladowe ilosci dietylobenzenu i benzenu.

Przebieg procesu
Proces produkcji etylobenzenu metodg Mobil-Badger prowadzony jest w instalacji, ktérej schemat
przedstawiono na rysunku 1.

H,0

Benzen Etylobenzen
pr—.

-t

Para 3 Para= 3 Pua

Rysunek 1. Schemat instalacji alkilowania benzenu etylenem w fazie gazowej
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Do kolumny wstepnej wprowadza sie mieszanine swiezego i recyrkulowanego benzenu jako jej orosienie
oraz mieszanine poreakcyjng jako zasilanie dolnej czesci tej kolumny. Nastepuje w niej ogrzanie
i odparowanie benzenu. Proces ten zachodzi z wykorzystaniem ciepta mieszaniny poreakcyjnej.
W pierwszym kotle utylizatorze nastepuje odzysk ciepta ze strumienia odparowanego benzenu. Ciepto to jest
wykorzystywane do produkcji pary niskocisnieniowe;j.

Pary benzenu wychodzgcego z kotta utylizatora pracujgcego przy kolumnie wstepnej sg skraplane
w uktadzie aparatow: separator — chtodnica — oddzielacz i tgczone z benzenem recyrkulowanym.
Zasadnicza cze$¢ strumienia benzenu wychodzgcego z pierwszego kotta przeptywa do wymiennika ciepta,
w ktérym ogrzewa sie mieszaning poreakcyjng. Nastepnie strumien ten jest podgrzewany w piecu. Po
ogrzaniu do niezbednej temperatury benzen miesza sie z etylenem irecyrkulujgcym dietylobenzenem
(di-EB). Tak przygotowana mieszanina jest wprowadzana do reaktora. Reaktor zawiera ztoze katalizatora
zeolitowego ZSM-5. Katalizator ten charakteryzuje sie duzg selektywnoscig i stosunkowo wolno ulega
dezaktywacji. Dezaktywacja polega przede wszystkim na osadzaniu sie koksu powstajgcego w reakcjach
ubocznych przebiegajacych w trakcie wysokotemperaturowego alkilowania. W instalacji przewidziane sg
dwa reaktory pracujgce naprzemiennie. Przyblizony cykl pracy danego reaktora trwa okoto 7 tygodni.
Zakoksowany katalizator usuwa sie z reaktora i poddaje sie regeneracji przez wypalanie koksu w odrebne;j
aparaturze. W tym czasie pracuje drugi reaktor.

Proces alkilowania przebiega w fazie gazowej w temperaturze 370+420°C, pod ci$nieniem 1,5+2 MPa.
Mieszanine poreakcyjng ochtodzong w wymienniku ciepta i w kolumnie wstepnej wprowadza sie
do pierwszej kolumny rektyfikacyjnej, w ktérej oddestylowuje sie benzen. Pary benzenu z kolumny
rektyfikacyjnej kierowane sg do skraplacza petnigcego role kotta utylizatora, w ktérym wytwarza sie pare
niskocisnieniowg. Skroplony benzen wychodzgcy ze skraplacza (kotta utylizatora) rozdzielany jest na dwa
strumienie, z ktérych jeden zawracany jest do tej kolumny rektyfikacyjnej, a drugi taczy sie z porcjg $wiezego
benzenu. Mieszanina ta zawracana jest do kolumny wstepnej. Surowy etylobenzen odbierany z dotu
pierwszej kolumny rektyfikacyjnej kieruje sie do nastepnej kolumny rektyfikacyjnej. Oddestylowuje sie w niej
etylobenzen od dietylobenzendéw i ciezkich pozostatosci. Gotowy etylobenzen kieruje sie przez kociot
utylizator do zbiornikdw magazynowych lub bezposrednio do instancji produkujgcej styren.

Dietylobenzeny i ciezkie pozostatosci kierowane sg do kolejnej kolumny rektyfikacyjnej w celu oddzielenia
dietylobenzenoéw, ktore sg zawracane do reaktora.

Proces alkilowania benzenu etylenem w fazie gazowej charakteryzuje sie duzg efektywnoscig energetyczng,
wszystkie kolumny rektyfikacyjne sg wyposazone w pogrzewacze parowe w ktérych energia cieplna
wykorzystywana jest z kottow utylizatorow.

Wykaz danych technologicznych
Do obliczen przyjmij, ze
— masa otrzymanego etylobenzenu wynosi 67 t/h
— czystos¢ benzenu wynosi 100%
— czysto$¢ produktu finalnego wynosi 100%
— wydajnos¢ procesu wynosi 98,5%
— czysto$c¢ etylenu kierowanego do syntezy wynosi 99,9%

Objetos$¢ 1 mola gazu doskonatego w warunkach normalnych (t = 0°C oraz p = 1013,25 hPa) wynosi:
dm3
mol

Gestos¢ benzenu w temperaturze 20°C wynosi: d = 0,8806;%3

V =2241

g g g
My,c=cn, = 28@ Mcn, = 78@ Mc,ng(c,ns) = 106@
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Wyciag z Karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — etylen

Nazwa: ETEN

Sekcja 1. Identyfikacja substancji chemicznej
Nazwa produktu: eten

Wzbr chemiczny: CoHq

Synonimy: etylen

(...) Sekcja 2. Identyfikacja zagrozen

2.1. Klasyfikacja substancji lub mieszaniny

Zgodnie z rozporzadzeniem WE Nr 1272/2008 (CLP).

(...) 2.2 Elementy oznakowania

Piktogramy zagrozenia

®» o O

GHS02 GHS04 GHSO07

Hasto ostrzegawcze

NIEBEZPIECZENSTWO

Zwroty wskazujace rodzaj
zagrozenia

H220 Skrajnie tatwopalna ciecz i pary.
H280 Zawiera gaz pod ciSnieniem; ogrzanie grozi wybuchem.
H336 Moze wywotywac uczucie sennosci lub zawroty glowy.

Zwroty wskazujace Srodki
ostroznosci

P210 Przechowywac¢ z dala od zZrodet ciepta, goracych powierzchni,
iskrzenia, otwartego ognia i innych zrédet zaptonu. Palenie wzbronione.
P261 Unika¢ wdychania pytu/ dymu/gazu/mgty/par/ rozpylonej cieczy.
P304+P340 W PRZYPADKU DOSTANIA SIE DO DROG
ODDECHOWYCH: wyprowadzi¢ Iub wynies¢ poszkodowanego
na $wieze powietrze izapewni¢ mu warunki do swobodnego
oddychania.

P377 W przypadku ptoniecia wyciekajgcego gazu: Nie gasié, jezeli nie
mozna bezpiecznie zahamowac wycieku.

P381 W przypadku wycieku wyeliminowaé wszystkie zrodta zaptonu.

P410+P403 Chroni¢ przed Swiattem stonecznym. Przechowywac
w dobrze wentylowanym miejscu.

(...) SEKCJA 8. Kontrola narazenia/srodki ochrony indywidualnej

8.2. Kontrola narazenia

Techniczne srodki kontroli

Wentylacja ogdlna i/lub wycigg miejscowy sg zalecane w celu utrzymania stezenia etylenu w powietrzu
ponizej ustalonych wartoéci dopuszczalnych stezeh. Wentylacja ogdlna lub miejscowa i instalacja
elektryczna w wykonaniu przeciwwybuchowym. Preferowany jest wycigg miejscowy, poniewaz umozliwia
kontrole emisji gazu u zrodta i zapobiega jego rozprzestrzenianiu sie na stanowiska pracy znajdujgce sie

W jego zasiegu.

Indywidualne Srodki ochrony

Koniecznos¢ zastosowania i dobor odpowiednich srodkow ochrony indywidualnej powinny uwzgledniac
rodzaj zagrozenia stwarzanego przez produkt, warunkéw w miejscu pracy oraz sposob postepowania
z produktem. Stosowaé $rodki ochrony renomowanych producentéw. Srodki ochrony osobistej powinny
spetnia¢ wymagania okreslone w normach i przepisach.
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Ochrona
oddechowych

drég

Przy niewielkim przekroczeniu dopuszczalnych stezeh maska przeciwgazowa
z pochtaniaczem typu AX; przy wyzszych stezeniach gazu aparaty oddechowe
Z niezaleznym doptywem powietrza.

W przypadku prac w ograniczonej przestrzeni/niedostatecznej zawartosci tlenu
w powietrzu/duzej niekontrolowanej emisji/wszystkich okolicznosci stosowac
aparat oddechowy z niezaleznym doptywem powietrza.

Ochrona rak

Nosi¢ rekawice ochronne nieprzepuszczalne (...).

Ochrona oczu

Okulary ochronne w szczelnej obudowie.

Ochrona
i ciata

skoéry

Ubranie ochronne powlekane w wersji antyelektrostatycznej.

Wyciag z Karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — benzen
Nazwa: BENZEN

SEKCJA 1. Identyfikacja substancji chemicznej

Nazwa:

Wzér chemiczny:

Numer CAS:

BENZEN
CeHs

71-43-2

(...) SEKCJA 2. Identyfikacja zagrozen

2.1. Klasyfikacja substancji lub mieszaniny

Zgodnie z rozporzadzeniem WE Nr 1272/2008 (CLP).

(...) 2.2 Elementy oznakowania

Piktogramy zagrozenia @ @

GHS02 GHSO08 GHSO07

Hasto ostrzegawcze

NIEBEZPIECZENSTWO

zagrozenia

Zwroty wskazujace

H225 Woysoce tatwopalna ciecz i pary.

H350 Moze powodowac raka.

H340 Moze powodowac wady genetyczne.

H372 Powoduje uszkodzenie narzadow (uktad krwiotwdrczy) poprzez
diugotrwate lub narazenie powtarzane (przez drogi oddechowe i po
rodzaj | potknieciu).

H304 Potkniecie i dostanie sie przez drogi oddechowe moze grozi¢
Smiercia.

H319 Dziata draznigco na oczy.

H315 Dziata draznigco na skoére.

H412 Dziata szkodliwie na organizmy wodne, powodujgc dtugotrwate
skutki.

ostroznosci

Zwroty wskazujgce Srodki

P202 Nie uzywac przed zapoznaniem si¢ i zrozumieniem wszystkich
srodkow bezpieczenstwa.

P210 Przechowywac z dala od Zrddet ciepta, gorgcych powierzchni,
iskrzenia, otwartego ognia i innych zrédet zaptonu. Palenie wzbronione.
P243 Podjg¢ dziata zapobiegajgce wytadowaniom elektrostatycznym.
P280 Stosowa¢ rekawice ochronne/odziez  ochronng/ochrone
oczu/ochrone twarzy.
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(...) SEKCJA 8. Kontrola narazenia/srodki ochrony indywidualnej

8.1 Parametry dotyczace kontroli

Zalecane procedury monitoringu — metodyka pomiaréw:

— Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 roku, w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy
z pozniejszymi zmianami.

8.2 Kontrola narazenia

8.2.1 Stosowne techniczne srodki kontroli

Wskazana hermetyzacja procesu.

Wentylacja i instalacja elektryczna w wykonaniu przeciwwybuchowym.

Wentylacja ogolna i/lub wyciag miejscowy sg zalecane w celu utrzymania stezenia par w powietrzu ponizej
niebezpiecznych wartosci. Preferowany jest wycigg miejscowy, poniewaz umozliwia kontrole emisji u zrodta
i zapobiega rozprzestrzenianiu sie na caty obszar pracy.

8.2.2 Indywidualne srodki ochrony

Koniecznos¢ zastosowania i dobor odpowiednich Srodkow ochrony indywidualnej powinny uwzgledniaé
rodzaj zagrozenia stwarzanego przez produkt, warunki w miejscu pracy oraz sposob postepowania
Z produktem.

Stosowaé $rodki ochrony renomowanych producentow.

Srodki ochrony osobistej powinny spetniaé wymagania okreslone w normach i przepisach.

Okulary ochronne w szczelnej obudowie (gogle) w przypadku
Ochrona oczu lub twarzy wykonywania czynnosci stwarzajgcych ryzyko prysniecia do oka lub
narazenia na dziatanie par.

Fartuch lub ubranie ochronne ztkanin powlekanych, odpornych
Ochrona skoéry i ciala na dziatanie rozpuszczalnikéw; zalecane w wersiji
antyelektrostatycznej.

W normalnych warunkach, przy dostatecznej wentylacji nie sg
wymagane. W przypadku niedostatecznej wentylacji stosowac
zatwierdzony respirator z filtrem typu A.

Ochrona drég oddechowych W przypadku prac w ograniczonej przestrzeni/niedostatecznej
zawartosci tlenu w powietrzu/duzej niekontrolowanej emisji/wszystkich
okolicznosci, kiedy maska z pochtaniaczem nie dajg dostatecznej
ochrony stosowac izolujgcy sprzet ochrony drog oddechowych.

Nosi¢ rekawice ochronne nieprzepuszczalne, odporne na dziatanie
olejow (np. perbutanu grubo$¢ >0,1 mm, odpornosé na przebicie >480
min., vitonu grubos¢ >0,1 mm, odpornos¢ na przebicie >480 min.,
z kauczuku butylowego grubos¢ >0,1 mm, odporno$¢ na przebicie
>480 min).  Wyboru  materialu  rekawic  nalezy  dokonaé
Ochrona rak z uwzglednieniem zalecen producenta rekawic w zakresie czasu
przebicia, szybkosci przenikania i degradacji. Zaleca sie regularne
zmienianie rekawic i natychmiastowg ich wymiane, jesli wystgpig
jakiekolwiek oznaki ich zuzycia, uszkodzenia (rozerwania,
przedziurawienia) lub zmiany w wygladzie (kolorze, elastycznosci,
ksztatcie).
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Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie podlegac¢ bedzie 6 rezultatow:

— karta technologiczna procesu alkilowania — Tabelal,

— opis schematu ideowego procesu alkilowania — Tabela 2,

— opis schematu instalacji alkilowania — Tabela 3,

— godzinowe zapotrzebowanie na surowce do produkcji etylobenzenu — Tabela 4,
— wykaz wartosci parametréw pracy reaktora — Tabela 5,

— dobor $rodkow ochrony indywidualnej pracownikéw —Tabela 6.

Tabela 1. Karta technologiczna procesu alkilowania

Karta technologiczna procesu alkilowania
(odpowiedzi wpisz w prawej kolumnie)

Nazwa procesu technologicznego

Nazwa metody

Réwnanie reakcji

Nazwa katalizatora

Nazwy surowcow

Nazwy produktéw ubocznych
(nalezy wymienié trzy produkty uboczne)

Sposob regeneracji katalizatora

Masa otrzymanego produktu [t/h]

Czystos¢ uzytego etylenu [%]

Wydajnos¢ procesu [%]
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Tabela 2. Opis schematu ideowego procesu alkilowania

(skorzystaj z Rysunku 2. — str. 8 arkusza egzaminacyjnego)

Oznaczenie pola

. Sktadnik wprowadzany do instalacji / Produkt / Operacja technologiczna
na schemacie

A

I 0O mm m o O @

b4

Skraplanie benzenu

!

ad

!

Chtodzenie

Q e T |

» 1

l

Ciezkie pozostalosci

Rysunek 2. Schemat ideowy procesu alkilowania
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Tabela 3. Opis schematu instalacji alkilowania

(skorzystaj z Rysunku 1. — str. 2 arkusza egzaminacyjnego)

Aparat/urzadzenie/instalacja

Numer na schemacie

Kotly utylizatory

la, 1b
Podgrzewacze parowe
8
Wymiennik ciepta
Kolumna wstepna
6
5

Chtodnice wodne

Kolumny rektyfikacyjne
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Tabela 4. Godzinowe zapotrzebowanie na surowce do produkcji etylobenzenu

Parametr Obliczenia Wynik

Masa etylenu przy zatozeniu
catkowitego przereagowania
oraz 100% czystosci [kg]
(Wynik podaj z doktadnoscig do
liczb catkowitych)

Masa etylenu przy zatozonej
wydajnosci [kg]

(Wynik podaj z doktadno$cig do
liczb catkowitych)

Masa etylenu przy zatozonej
wydajnosci i zatozonej czystosci
[ka]

(Wynik podaj z doktadno$cig do
liczb catkowitych)

Objetos¢ etylenu przy zatozonej
wydajnosci i zatozonej czystosci
[m?]

(W obliczeniach przyjmij
wystepowanie warunkow
normalnych, wynik podaj

Z dokfadnosciag do liczb
catkowitych)

Masa benzenu przy zatozeniu
catkowitego przereagowania
[ka]

(Wynik podaj z doktadno$cig do
liczb catkowitych)

Masa benzenu przy zatozone;j
wydajnosci [kg]

(Wynik podaj z doktadno$cig do
liczb catkowitych

Objetos¢ benzenu przy
zatozonej wydajnosci [m?]

(W obliczeniach przyjmij
temperature 20 °C, wynik podaj
z doktadnoS$cig do liczb
catkowitych)
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Tabela 4. Wykaz wartosci parametrow pracy reaktora
(wpisz wartos$¢ z jednostka)

Parametr Wartosc¢

Temperatura
Cisnienie

Tabela 5. Doboér srodkéw ochrony indywidualnej pracownikéw
(dotyczy pracownikdw majgcych kontakt z etylenem oraz z benzenem)
Srodki ochrony indywidualnej przy

pracy z etylenem przy niewielkim
przekroczeniu dopuszczalnych
stezen

Srodki ochrony indywidualnej przy
pracy z benzenem przy
niedostatecznej wentylacji

Rodzaj ochrony

Ochrona dréog
oddechowych*

Ochrona oczu

dobierz jeden typ rekawic, podaj nazwe
materiatu, grubos¢, odpornosé na
przebicie:

Ochrona rak*

Ochrona skory
i ciala

*Uwaga: konieczne jest dokonanie wyboru
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Brudnopis (nie podlega ocenie)
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