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Na pierwszej stronie arkusza egzaminacyjnego wpisz w oznaczonym miejscu swéj numer PESEL
i naklej naklejke z numerem PESEL i z kodem osrodka.

Na KARCIE OCENY w oznaczonym miejscu przyklej naklejke z numerem PESEL oraz wpisz:

- swéj numer PESEL*,

oznaczenie kwalifikaciji,

numer zadania,

- numer stanowiska.

Sprawdz, czy arkusz egzaminacyjny zawiera 11 stron i nie zawiera btedéw. Ewentualny brak stron lub
inne usterki zgto$ przez podniesienie reki przewodniczgcemu zespotu nadzorujgcego.

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

Czas rozpoczecia i zakohczenia pracy zapisze w widocznym miejscu przewodniczacy zespotu
nadzorujgcego.

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 zespotu
nadzorujgcego.

Po uzyskaniu zgody zespotu nadzorujgcego mozesz opusci¢ sale/miejsce przeprowadzania egzaminu.

Powodzenial

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

Na podstawie zamieszczonego opisu procesu technologicznego oraz wykazu danych technologicznych
opracuj dokumentacje dotyczgcg produkcji kwasu azotowego(V).

Sporzadz karte technologiczng procesu — uzupetnij tabele 1. Korzystajgc z zamieszczonego wykazu danych,
technologicznych, oblicz zapotrzebowanie na surowce do produkcji 2 500 kg 50% kwasu azotowego(V) —
uzupetnij tabele 2. Na podstawie rysunku 1 oraz opisu przebiegu procesu uzupetnij opis uproszczonego
schematu blokowego procesu produkcji 50% kwasu azotowego(V) — tabela 3. Sporzgdz wykaz wartosci
parametrow ze wskazaniem punktéow kontroli — uzupetnij tabele 4. Korzystajgc z zamieszczonego wyciggu
z karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — amoniaku, dobierz srodki ochrony indywidualnej dla
pracownikéw majgcych stycznos¢ z tym surowcem — uzupetnij tabele 5.

Opis procesu technologicznego produkcji kwasu azotowego(V)

Podstawy procesu

Obecnie na skale przemystowg kwas azotowy(V) produkuje sie przez katalityczne utlenianie amoniaku
do tlenkéw azotu.
Proces ten przebiega w trzech etapach:
a) utlenianie amoniaku tlenem z powietrza do tlenku azotu(ll) wobec katalizatora platynowo-rodowego
4NHs + 50, — 4NO + 6H,0
b) utlenianie NO do NO;
4ANO + 202 2 4NO:
i dimeryzacja NO, do N2O4
4ANO; 2 2N;04
c) absorpcja tlenkéw azotu w wodzie
2N204 + 2H20 + O, 2 4HNO3

Roéwnanie sumaryczne:
NHsz + 20, — HNOs + H.O

W rzeczywistoéci podczas utleniania amoniaku zachodzg réwniez inne procesy posrednie, ktdére prowadzg
do powstania azotu i tlenku azotu(ll). W ukierunkowaniu procesu utleniania amoniaku do tlenku azotu(ll)
pomaga zastosowanie odpowiedniego katalizatora o dziataniu selektywnym.

Kwas azotowy(V) s$redniego stezenia (35-50%) produkuje sie kilkoma metodami. Roéznig sie one
parametrami procesow utleniania amoniaku iabsorpcji tlenkow azotu. Prowadzenie utleniania pod
cisnieniem podwyzszonym (0,4 MPa) i absorpcji pod cisnieniem podwyzszonym (0,8 MPa) jest obecnie
najczesciej stosowane ze wzgledu na zastosowanie zasady umiaru technologicznego.
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a — turbina parowa, b — turbosprezarka powietrza, ¢ — rozprezarka gazéw odpadowych,

d — turbosprezarka gazéw nitrozowych (gazy zawierajgce tlenki azotu),

1 — odparowalnik cieklego amoniaku, 2 — reaktor-utleniacz z kottem-utylizatorem, 3 — wymiennik ciepta,

4 — chtodnica wodna, 5 — oddzielacz kondensatu (rozcienczony kwas azotowy), 6 — kolumna utleniajgca NO
do NO2, chtodzona wodg, z obiegiem kwasu azotowego, 7 — kolumna absorpcyjna chtodzona woda,

8 — kolumna bielgca do desorpciji tlenkdéw azotu rozpuszczonych w kwasie azotowym.

Rysunek 1. Uproszczony schemat instalacji produkcji kwasu azotowego(V)
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Przebieg procesu

Powietrze uzywane do utleniania zwykle jest zanieczyszczone, dlatego tez oczyszcza sie je z pytu w filtrach.
Oczyszczone powietrze ttoczone jest sprezarkg do mieszalnika, a nastepnie do reaktora pracujgcego pod
cisnieniem 0,4 MPa. Do mieszalnika wprowadza sie jednoczesnie gazowy amoniak. Mieszanina
amoniakalno-powietrzna przeptywa nastepnie przez siatki platynowo-rodowe, bedgce kontaktem, na ktérych
w temperaturze ok. 800 °C przebiega reakcja utleniania amoniaku.

Wytworzone gazy nitrozowe zawierajgce tlenki azotu chtodzg sieg, przeptywajgc przez rurki kotta parowego.
Dalsze chiodzenie gazéw nastepuje w wymienniku ciepta i w chtodnicy wodnej, w ktérej gazy ochtadzajg sie
do temperatury 30+35 °C. W trakcie tego chtodzenia wykrapla sie zawarta w nich para wodna, a tlenek
azotu(ll) zaczyna sie utleniac. Wytworzona ilos¢ tlenku azotu(lV) zostaje zaabsorbowana w skroplinach
wodnych. Powstaje rozcienczony okoto 10% kwas azotowy(V), ktéry oddziela sie od gazu w oddzielaczu.
Gaz z oddzielacza zostaje sprezony sprezarkg do cisnienia 0,8 MPa, tj. do ci$nienia, pod ktérym pracuje
kolumna dotleniajgca. W kolumnie tej przebiega jednoczesnie utlenianie NO do NO; iabsorpcja NO;
w wodzie. Kolumna jest chtodzona wodg przeptywajgcq przez wezownice znajdujgce sie na potkach. Zrasza
sie jg kwasem obiegowym ttoczonym pompg z jej dna i z oddzielacza. Obieg tego kwasu jest wtasciwie
zamkniety. Odprowadza sie jednak z niego do kolumny absorpcyjnej te ilos¢ kwasu, ktora tworzy sie z pary
wodnej zawartej w gazach nitrozowych.

Z kolumny utleniajgcej gaz przeptywa do kolumny absorpcyjnej, ktora zraszana jest wodg. W miare sptywania
ku dotowi i przeciwprgdowego zetkniecia z gazem woda absorbuje tlenek azotu(lV), zamieniajgc sie w coraz
bardziej stezony kwas azotowy(V). Gazy odlotowe kieruje sie do géry kolumny do wymiennika, w ktérym
zostajg one ogrzane cieptem gazow nitrozowych.

Gazoéw z kolumny absorpcyjnej nie mozna wypuszczaé do atmosfery bez ich uprzedniego oczyszczenia.
Oczyszczanie gazow prowadzi sie metodg katalitycznej redukgji tlenkéw azotu za pomocg wodoru lub gazu
Zziemnego.

Odbierany z dotu kolumny kwas azotowy(V) zawiera nieco tlenku azotu(lV), ktéry nadaje mu brunatne
zabarwienie. Aby je usungc, kieruje sie go do wiezy bielgcej. W wiezy tej powietrze ze sprezarki spotyka sie
przeciwprgdowo z kwasem sptywajgcym po poétkach i unosi z niego tlenek azotu(IV) wraz z matymi iloSciami
par kwasu azotowego(V). Gotowy 50% kwas azotowy(V) uzyskuje po ,bieleniu” barwe jasnozoéttg i jest
produktem handlowym.
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Wyciag z karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — AMONIAK, bezwodny

SEKCJA 1. Identyfikacja substancji / mieszaniny i identyfikacja przedsigbiorstwa
1.1 Identyfikator produktu
Nazwa produktu: Amoniak, bezwodny

Wzor chemiczny: NH3

(...) SEKCJA 2. Identyfikacja zagrozen
2.2 Elementy oznakowania

Piktogramy zagrozenia

&>

Hasto ostrzegawcze

NIEBEZPIECZENSTWO

zagrozenia

Zwroty wskazujgce rodzaj

Zawiera gaz pod cisnieniem; ogrzanie grozi wybuchem. Dziata
toksycznie w nastepstwie wdychania. Gaz tatwopalny. Powoduje
powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu. Dziata bardzo
toksycznie na organizmy wodne, powodujgc dtugotrwate skutki. Dziata
zrgco na drogi oddechowe.

ostroznosci

Zwroty wskazujgce Srodki

Nie wdycha¢ pytu, dymu, gazu, mgty, par, rozpylonej cieczy. Unika¢
uwolnienia do $rodowiska. Stosowac rekawice ochronne, odziez
ochronng, ochrone oczu, ochrone twarzy. Przechowywac z dala
od zrédet ciepta, gorgcych powierzchni, zrodet iskrzenia, otwartego
ognia i innych zrodet zaptonu. Nie palic.

(...) SEKCJA 4. Srodki pierwszej pomocy
4.1 Opis srodkéw pierwszej pomocy

Wdychanie

Zabezpieczajgc sie izolujgcym aparatem oddechowym, przenie$¢ ofiare
do nieskazonego obszaru. Utrzymywac ofiare w cieple i spokoju. Wezwac lekarza.
W przypadku zaniku oddechu zastosowa¢ sztuczne oddychanie.

Kontakt z oczami

Niezwtocznie przemyc¢ oko wodg. Wyjgc soczewki kontaktowe, jezeli sg i mozna je
tatwo usung¢. Nadal ptukac. Ptuka¢ doktadnie duzg iloscig wody przez 15 minut.
ZasiegngC niezwtocznie porady lekarskiej. W przypadku braku natychmiastowej
pomocy lekarskiej, ptuka¢ przez dodatkowe 15 minut.

Kontakt ze skoérg

Natychmiast sptukiwa¢ duzg iloscig wody przez co najmniej 15 minut, po zdjeciu
zanieczyszczonej odziezy ibutéw. Natychmiast skontaktowac sie z lekarzem.
Kontakt z parujgca cieczg moze powodowaé odmrozenie albo zamarzniecie skory.

Spozycie

Spozycie nie jest uwazane za potencjalng droge narazenia.
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(...) SEKCJA 8. Kontrola narazenia / srodki ochrony indywidualnej
8.1 Parametry dotyczace kontroli

(-.)

8.2 Kontrola narazenia

8.2.1 Stosowne techniczne srodki kontroli
Zapewni¢ odpowiednig wentylacje ogdélng i miejscowg. Produkt do stosowania w systemie zamknietym.
W ukfadach cisnieniowych powinny by¢ regularnie przeprowadzane proby szczelnosci. Zapewnic, aby
narazenie bylo ponizej najwyzszych dopuszczalnych stezehh w miejscu pracy. Detektory powinny byé
stosowane gdy moze dojs¢ do uwolnienia sie gazéw toksycznych. Rozwazy¢ zastosowanie systemu
pozwolen na prace, np. przy pracach remontowych.

8.2.2 Indywidualne srodki ochrony
Nalezy witasciwie dobra¢ odziez ochronng do miejsca pracy, zaleznie od stezenia iilosci substancji

niebezpiecznych. Odpornos¢ odziezy ochronnej

odpowiedniego dostawce.

na chemikalia powinna by¢ stwierdzona przez

Ochrona oczu lub twarzy

Stosowac gogle i maski twarzowe w trakcie przetadunku produktu lub
rozigczania potgczen przetadunkowych.

Norma EN 166 — Ochrona indywidualna oczu — Wymagania.
Zapewni¢ tatwo dostepne stanowiska do przemywania oczu
i prysznice bezpieczehstwa.

ochrona rgk
Ochrona
skory

W czasie pracy z pojemnikami gazowymi stosowac rekawice robocze.
Stosowaé rekawice ochronne chronigce przed zimnem w trakcie
przetadunku produktu lub rozigczania potgczen przetadunkowych.
Stosowac rekawice ochronne odporne na chemikalia.

Czas przebicia: minimum > 30 min przy narazeniu krétkoterminowym:
materiat / grubo$¢é. Guma chloroprenowa (Neopren®) (CR) / 0,5 [mm].
Czas przebicia: minimum > 480 min przy narazeniu diugoterminowym:
materiat / grubo$¢. Guma butylowa (1IR) / 0,7 [mm].

Sprawdzi¢ materiaty informacyjne producenta rekawic odnosnie
uzytecznosci i grubosci materiatu. Czas przebicia wybranych rekawic
musi by¢ dtuzszy niz przewidywany czas stosowania.

inne

Podczas pracy z pojemnikami uzywac obuwia ochronnego.
Trzymac¢ w gotowosci wiasciwg chemoodporng odziez ochronng
dostepng do uzycia w razie zagrozenia.

Ochrona drog oddechowych

Filtry gazowe mogg by¢ stosowane, jezeli wszystkie warunki
zewnetrzne sg znane, np. rodzaj i stezenia zanieczyszczen iczas
stosowania. Jesli moze dojs¢ do krotkotrwatego przekroczenia granic
narazenia, na przyktad przy podtgczaniu iodtgczaniu pojemnikow,
stosowac filtry gazowe imaske petnotwarzowg. Zalecany: filtr K
(zielony).

Filtry gazowe nie chronig przed niedoborem tlenu. Trzymac
w gotowosci izolujgcy aparat oddechowy dostepny do uzycia w razie
zagrozenia. lzolujgcy aparat oddechowy jest zalecany, gdy
spodziewane jest nieznane narazenie, np. wtrakcie prac
konserwacyjnych instalaciji.
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Wykaz danych technologicznych
(do sporzadzenia zapotrzebowania na surowce do produkcji kwasu azotowego(V)o stezeniu 50%)

— masa otrzymanego kwasu azotowego(V) o stezeniu 50% — 2,5 tony (2 500 kg)
— wydajnos¢ sumarycznego procesu — 95%
— zawartos¢ amoniaku w mieszaninie z powietrzem — 10,5% obj.

Myh, = 17 kg/kmol — Myno, = 63 kg/kmol  V,,, = 22,4 m*kmol

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie bedzie podlega¢ 5 rezultatow:

karta technologiczna procesu - tabela 1,

zapotrzebowanie na surowce do produkcji 2 500 kg kwasu azotowego(V) o stezeniu 50% - tabela 2,
opis uproszczonego schematu blokowego produkcji 50% kwasu azotowego(V) - tabela 3,

wykaz wartosci parametréw ze wskazaniem punktow kontroli - tabela 4,

dobdr srodkéw ochrony indywidualnej dla pracownikow majgcych kontakt z amoniakiem - tabela 5.
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Tabela 1. Karta technologiczna procesu

Karta technologiczna procesu

Lp. (odpowiedzi wpisz w kolumnie B.)
A.
1 Sumaryczne réwnanie reakcji procesu
2 Katalizator procesu utleniania amoniaku
3 Sposdb oczyszczania powietrza
1.
4 Sktadniki wprowadzane do reaktora
2.
5 Miejsce/miejsca chtodzenia gazow nitrozowych
6 Stezenie rozcienczonego kwasu azotowego(V)
powstajgcego w chtodnicy
7 Metoda oczyszczania gazow po procesie absorpciji
8 Sposbdb usuwania brunatnego zabarwienia kwasu
azotowego(V)
9 Stezenie gotowego kwasu azotowego(V)
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Tabela 2. Zapotrzebowanie na surowce do produkcji 2 500 kg kwasu azotowego(V) o stezeniu 50%

(wyniki obliczen podaj z doktadnoscig do liczb catkowitych, do kolejnych obliczen wykorzystaj zaokrgglone
wyniki z poprzedniego etapu obliczen)

Lp. Parametr Obliczenia Wynik

Masa HNO3; zawarta w roztworze kwasu
azotowego(V) o stezeniu 50% [kg]

Masa amoniaku potrzebna do otrzymania
2 | 2500 kg 50% kwasu azotowego(V), przy
100% wydajnosci [kg]

Masa amoniaku potrzebna do otrzymania
2 500 kg 50% kwasu azotowego(V),

3 Z uwzglednieniem sumarycznej
wydajnosci [kg]
4 Objetos¢ amoniaku w przeliczeniu

na warunki normalne [m3]

Objetos¢ powietrza potrzebna
5 | do utlenienia amoniaku w warunkach
normalnych [m?]
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Uproszczony schemat blokowy procesu produkcji 50% kwasu azotowego(V)

Sprezanie
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Tabela 3. Opis uproszczonego schematu blokowego produkcji 50% kwasu azotowego(V)

Oznaczenie pola na

. Nazwa
schemacie

A

B
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Tabela 4. Wykaz wartosci parametrow ze wskazaniem punktéow kontroli

Wartos¢ wraz

Lp. Miejsce pomiaru Parametr z jednostka

Tabela 5. Dob6r srodkéw ochrony indywidualnej dla pracownikéw majacych kontakt z amoniakiem

Srodki / Miejsce

Zastosowane srodki ochrony
ochrony

Ochrona oczu lub twarzy

Ochrona skéry rak

Ochrona ciata

Ochrona drog
oddechowych
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