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Wypetnia zdajgcy
Numer PESEL zdajgcego* Miejsce na naklejke z numerem
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Czas trwania egzaminu: 180 minut CHM.06-01-26.01-SG
EGZAMIN ZAWODOWY
PODSTAWA PROGRAMOWA

CZESC PRAKTYCZNA

Instrukcja dla zdajacego

1.

Na pierwszej stronie arkusza egzaminacyjnego wpisz w oznaczonym miejscu swoj numer PESEL*,
numer stanowiska i naklej naklejke** z numerem PESEL i z kodem osrodka.

Sprawdz, czy arkusz egzaminacyjny zawiera 13 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 wykonania zadania
na swoim stanowisku lub w miejscu wskazanym przez przewodniczgcego zespotu nadzorujgcego.
Po uzyskaniu zgody zespotu nadzorujgcego mozesz opusci¢ sale/miejsce przeprowadzania
egzaminu.

Powodzenia!

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

Na podstawie zamieszczonego opisu procesu produkcji kumenu oraz wykazu danych technologicznych
opracuj dokumentacje dotyczaca tej produkc;ji.

W tym celu wypetnij karte technologiczng procesu otrzymywania kumenu — Tabela 1. Uzupetnij opis
schematu ideowego procesu — Tabela 2. Wpisz informacje dotyczgce schematu instalacji — Tabela 3.
Wykonaj obliczenia godzinowego zapotrzebowania na benzen ipropylen — Tabela 4. Uzupetnij wykaz
wartosci parametrow procesu z podaniem miejsca kontroli — Tabela 5.

Na podstawie zamieszczonych wyciggdéw z kart charakterystyk substancji niebezpiecznych dokonaj doboru
srodkéw ochrony indywidualnej pracownikow majgcych kontakt z benzenem i propylenem — Tabela 6.

Opis procesu produkcji kumenu w fazie ciektej

Chemizm procesu
Kumen (prop-2-ylobenzen) otrzymuje sie w reakgcji alkilowania benzenu propylenem. Proces ten przebiega
zgodnie z zapisanym réwnaniem reakciji:

CeHe + CsHe — CeHs(CsHy) AH = -113 kJ
Surowce
Proces alkilowania benzenu propylenem prowadzi sie w fazie ciekitej, jako katalizator stosuje sie chlorek
glinu o czystosci 98+99%.
Benzen do produkcji kumenu musi by¢ doktadnie oczyszczony i osuszony. Szczegdlnie wazne jest
osuszenie zaréwno benzenu jak i propylenu, poniewaz obecna w weglowodorach woda reaguje
z chlorkiem glinu. W wyniku tej reakcji powstaje chlorowodér, co wzmaga korozje aparatury. Benzen nie
moze zawiera¢ wiecej niz 0,003% masowych wody. Osusza sie go metodg destylacji azeotropowe;.
Mieszanina azeotropowa benzenu i wody po jej skropleniu rozdziela sie na dwie warstwy — benzenowg
i wodng. Warstwa benzenowa zawiera benzen o wiasciwej czystosci i odpowiednim stopniu osuszenia.
Propylen dostarczany jest z instalacji rozdzielania gazéw pirolitycznych lub krakingowych, pozyskiwany
z tej instalacji jest juz osuszony i 0 wysokiej czystosci 99%.
Surowce uzywane do produkcji sg kontrolowane pod wzgledem jakosciowym w zbiornikach
manipulacyjnych zasilajgcych instalacje.

Przebieg i parametry
Schemat instalaciji alkilowania benzenu propylenem przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek.1 Schemat instalacji alkilowania benzenu propylenem (produkcja kumenu)

Proces otrzymywania kumenu mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

a) osuszanie benzenu i przygotowanie propylenu;

b) alkilowanie benzenu propylenem;

c) rozdzielanie mieszaniny poalkilacyjne;j.
Reakcja alkilowania benzenu jest egzotermiczna. Jej szybkos¢ zalezy od szybkosci rozpuszczania propylenu
w benzenie, ktéra wzrasta przy zastosowaniu mieszadta. W przedstawionym procesie reaktor pracuje bez
mieszadta, nalezy zatem kontrolowac, aby reakcja nie przebiegata zbyt gwattownie. W celu utrzymania
odpowiedniej temperatury wystarcza chtodzenie wodg przeptywajaca przez ptaszcz reaktora i wezownice
wewnetrzng.
Przygotowanie reaktora do pracy polega na wprowadzeniu do niego odpowiedniej ilosci osuszonego
benzenu oraz katalizatora, ktéry wttaczany jest za pomocg azotu ze specjalnego zbiornika umieszczonego
nad reaktorem. Wiasciwy proces rozpoczyna sie w momencie otwarcia doptywu propylenu i rozpoczecia
statego zasilania benzenem. Alkilowanie prowadzi sie w temperaturze 110 °C+120 °C pod ci$snieniem
0,5 MPa. Ze szczytu reaktora odbiera sie gaz zawierajgcy nieprzereagowany benzen oraz chlorowodor
wytworzony z niepozgdanej reakcji katalizatora z wodg wprowadzong wraz z surowcami. Gaz ten ma silne
dziatanie korodujgce. Benzen skroplony w chtodnicy wytozonej karitem kierowany jest do separatora, skad
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jest zawracany do reaktora. Gaz, ktéry po zobojetnieniu zawiera mniej niz 3% HCI, jest wypuszczany do
atmosfery.

W procesie tym tworzg sie rowniez wyzsze alkilobenzeny np. diizopropylobenzeny, triizopropylobenzeny
oraz zwigzki polialkilobenzeny (PAB), ktore w uktadach destylacyjnych pozostajg w smotkach
pokumenowych. Stosunek powstatego w procesie kumenu do ilosci polialkilobenzendéw zalezy od ilosci
propylenu przypadajgcego na jeden mol benzenu. W prowadzonym na instalacji procesie alkilowania
optymalne ilosci wprowadzanego propylenu wynoszg 0,2+0,25 mola na 1 mol benzenu uczestniczgcego
w reakcji. W tych warunkach otrzymuje sie alkilat zawierajgcy okoto 35% kumenu i 4+6%
polialkilobenzenéw. Zwiekszenie ilosci wprowadzanego do reaktora propylenu prowadzi do szybkiego
wzrostu ilosci polialkilobenzendw i nieznacznego wzrostu ilosci kumenu w alkilacie.

Mieszanina poreakcyjna, nazywana alkilatem, sptywa z reaktora do odstojnika, w ktérym oddziela sie gtéwng
mase katalizatora. Oddzielony katalizator powraca grawitacyjnie do dolnej czesci reaktora. Reszte
katalizatora unoszonego przez alkilat rozktada sie w oddzielaczu wodg z wiezy myjgcej wprowadzong
inzektorowo do ochtodzonego w chtodnicy alkilatu. Rozktad ten przebiega zgodnie z rownaniem reakcji:

AICI5 + 3 H20 — AI(OH)s + 3 HCI

Zakwaszony alkilat oddziela sie od wody zawierajgcej Al(OH)s w rozdzielaczu, a nastepnie zobojetnia sie
go za pomocag 15% roztworu zasady sodowej i wymywa wodg w wiezy myjgcej. Tak otrzymany surowy
alkilat rozdziela sie w wezlekolumn rektyfikacyjnych (dwie z nich pracujg pod zmniejszonym cisnieniem),
wydzielajgc kumen. Tak otrzymany kumen ma wysokg czysto$¢ réwng 99,9%. Instalacja do produkciji
kumenu jest integralng czescig wytwaorni acetonu i fenolu.

Wykaz danych technologicznych

Do obliczen przyjmij, ze

— masa kumenu o czystosci 99,9%, otrzymywanego w ciggu godziny, wynosi 5,2 t,

— czystos¢ benzenu wynosi 100%,
gestos$¢ benzenu w temperaturze 20 °C wynosi 0,880 g/cm?,
czystos¢ propylenu wynosi 99,0%,

— wydajnos¢ procesu wynosi 95,0%.
Objetos$¢ 1 mola gazu doskonatego w warunkach normalnych (t = 0°C oraz p = 1013,25 hPa) wynosi:

V =224dm3

=789 P M —120-L
MCBHﬁ - 78 mol MH2C=CH—CH3 = Zﬁ CGHS (C3H7) mol
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Wyciag z Karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — benzen

SEKCJA 1. Identyfikacja substancji chemicznej

Nazwa: BENZEN
Wzér chemiczny: CsHs
Numer CAS: 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 GHS08 GHSO07

Hasto ostrzegawcze NIEBEZPIECZENSTWO

H225 Woysoce tatwopalna ciecz i pary.

H350 Moze powodowac raka.

H340 Moze powodowaé wady genetyczne.

H372 Powoduje uszkodzenie narzadow (uktad krwiotworczy) poprzez
diugotrwate lub narazenie powtarzane (przez drogi oddechowe i po potknieciu).
H304 Potkniecie i dostanie sie przez drogi oddechowe moze grozi¢ smiercig.
H319 Dziata draznigco na oczy.

H315 Dziata draznigco na skore.

H412 Dziata szkodliwie na organizmy wodne, powodujgc dtugotrwate skutki.
P202 Nie uzywac przed zapoznaniem sie i zrozumieniem wszystkich srodkéw
bezpieczehstwa.

P210 Przechowywac z dala od zrédet ciepta, gorgcych powierzchni, iskrzenia,
otwartego ognia i innych zrodet zaptonu. Palenie wzbronione.

P243 Podjg¢ dziatania zapobiegajgce wytadowaniom elektrostatycznym.
P280 Stosowac rekawice ochronne /odziez ochronng/ ochrone oczu/ ochrone
twarzy.

Zwroty wskazujace
rodzaj zagrozenia

Zwroty wskazujace
srodki ostroznosci

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

8.1 Parametry dotyczgce kontroli

Zalecane procedury monitoringu — metodyka pomiardéw:

— Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 roku, w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku 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 ogdlna i/lub wyciag miejscowy sg zalecane w celu utrzymania stezenia par w powietrzu ponizej
niebezpiecznych warto$ci. 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 srodkéw ochrony indywidualnej powinny uwzgledniaé
rodzaj zagrozenia stwarzanego przez produkt, warunki w miejscu pracy oraz sposéb postepowania
Z produktem.
Stosowacé $rodki ochrony renomowanych producentow.
Srodki ochrony osobistej powinny spetniaé wymagania okreslone w normach i przepisach.
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Ochrona oczu lub
twarzy

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

Ochrona skoéry i ciala

Fartuch lub ubranie ochronne z tkanin powlekanych, odpornych na dziatanie
rozpuszczalnikbéw; zalecane w wersji antyelektrostatycznej.

Ochrona drég
oddechowych

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

W przypadku prac w ograniczonej przestrzeni/niedostatecznej zawarto$ci tlenu
w powietrzu/duzej niekontrolowanej emisji/wszystkich okolicznosci, kiedy
maska z pochfaniaczem nie dajg dostatecznej ochrony stosowac izolujgcy
sprzet ochrony drég oddechowych.

Ochrona rak

Nosi¢ rekawice ochronne nieprzepuszczalne, odporne na dziatanie olejow (np.
z perbutanu grubo$¢ >0,1 mm, odpornos¢ na przebicie >480 min, z vitonu
grubos¢ >0,1 mm, odporno$¢ na przebicie >480 min, z kauczuku butylowego
grubos¢ >0,1 mm, odpornos¢ na przebicie >480 min). Wyboru materiatu
rekawic nalezy dokona¢ 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).

Wyciag z Karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — propylen

SEKCJA 1. Identyfikacja substancji chemicznej

Nazwa: Propen, propylen, prop-1-en
Wzér chemiczny: CsHe
Numer CAS: 115-07-1

(-..) SEKCJA 2. Identyfikacja zagrozen

(...) 2.2 Elementy oznakowania

Piktogramy
zagrozenia

®

GHS02

<

GHS04

Hasto ostrzegawcze

NIEBEZPIECZENSTWO

Zwroty  wskazujace
rodzaj zagrozenia

H220 Skrajnie tatwopalny gaz.
H280 Zawiera gaz pod ci$nieniem; ogrzanie grozi wybuchem.

Zwroty  wskazujgce
srodki ostroznosci

P210 Przechowywac z dala od zrodet ciepta, gorgcych powierzchni, iskrzenia,
otwartego ognia i innych zrédet zaptonu. Palenie wzbronione.

P271 StosowaC wytgcznie na zewnatrz lub w dobrze wentylowanym
pomieszczeniu.

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

P381 W przypadku wycieku wyeliminowac¢ wszystkie zrodta zaptonu.

P403 Przechowywa¢ w dobrze wentylowanym miejscu.
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(...) SEKCJA 8. Kontrola narazenia/$rodki ochrony indywidualnej
8.1 Parametry dotyczace kontroli

Najwyzsze dopuszczalne wartosci stezenia w Srodowisku pracy / Procedury monitorowania Rozporzgdzenie
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy.

8.2. Indywidualne srodki ochrony

Koniecznos¢ zastosowania i dobor odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej powinny uwzgledniaé
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.

Ochrona oczu lub
twarzy

Ochrona skéry i ciala | Ubranie ochronne powlekane w wersji antyelektrostatyczne;j.

Przy niewielkim przekroczeniu dopuszczalnych stezeh maska przeciwgazowa
z pochfaniaczem 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, kiedy maska
z pochtaniaczem nie dajg dostatecznej ochrony stosowaé¢ aparat oddechowy
Z niezaleznym doptywem powietrza.

Rekawice ochronne powlekane grubosé¢ >0,1 mm. Wyboru materiatu rekawic
Ochrona rak nalezy dokonaé¢ z uwzglednieniem zaleceh producenta rekawic w zakresie
czasu przebicia.

Okulary ochronne w szczelnej obudowie.

Ochrona dréog
oddechowych

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie podlega¢ bedzie 6 rezultatow:
— karta technologiczna procesu otrzymywania kumenu — tabela 1,
— opis schematu ideowego produkcji kumenu — tabela 2,
— opis schematu alkilowania benzenu propylenem w fazie cieklej — tabela 3,
— zestawienie obliczen i wynikow dotyczgcych godzinowego zapotrzebowania na benzen i propylen —
tabela 4,
— wykaz wartosci parametrow procesu z podaniem miejsca kontroli — tabela 5,
— dobdr srodkow ochrony indywidualnej pracownikéw — tabela 6.
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Tabela 1. Karta technologiczna procesu otrzymywania kumenu

Karta technologiczna procesu
(odpowiedzi wpisz w wierszach w prawej kolumnie)

Nazwa procesu technologicznego

Réwnanie reakcji zachodzgcej podczas
procesu

Nazwy surowcow wprowadzanych

do instalacji

Nazwa oraz wzor zwigzku
chemicznego stosowanego jako
katalizator

Metoda osuszania benzenu

Zawartosc¢ AlCIs w katalizatorze [%]

Masa kumenu otrzymywanego w ciggu
godziny [t]

Catkowita wydajnosc¢ procesu [%]

Nazwa produktu gtéwnego

Czystos¢ otrzymywanego produktu
gtéwnego [%]
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Schemat ideowy produkcji kumenu
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Tabela 2. Opis schematu ideowego produkcji kumenu

Oznaczenie pola

) Nazwa
na schemacie

A

B
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Tabela 3. Opis schematu instalacji alkilowania benzenu propylenem w fazie cieklej

(W pustych polach tabeli wpisz odpowiednio brakujgcg nazwe lub brakujgce oznaczenie)

Nazwa Oznaczenie na schemacie instalacji

2a

wieza myjgca

reaktor

5a
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Tabela 4. Zestawienie obliczen i wynikow dotyczacych godzinowego zapotrzebowania na benzen
i propylen

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

L.p Parametr Obliczenia Wynik

1 Masa kumenu o 100%
" | czystosci [kg]

Stechiometryczna masa
2. | benzenu przy zatozeniu 100%
wydajnosci [kg]

3 Masa benzenu przy zatozonej
" | wydajnosci [kg]

4. | Objetos¢ benzenu przy
zatozonej wydajnosci [m?]
(W obliczeniach przyjmij
temperature 20 °C)

Stechiometryczna masa

5 propylenu przy zatozeniu

' catkowitego przereagowania
oraz 100% czystosci [kg]

6 Masa propylenu o wymagane;j
' czystosci [kg]
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Masa propylenu o0 wymaganej
7. | czystosci przy zatozonej
wydajnosci [kg]

Objetos¢ propylenu

0 wymaganej czystosci przy
zatozonej wydajnosci [m3]
8. (W obliczeniach przyjmij
wystepowanie warunkow
normalnych)

Tabela 5. Wykaz wartosci parametréw procesu z podaniem miejsca kontroli

Badany parametr Miejsce kontroli Jednostka Wartosé
Zawartos¢ wody w benzenie %
Czystos¢ propylenu %
Temperatura alkilacji °C
Cisnienie podczas alkilacji MPa
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Tabela 6. Dob6r srodkéw ochrony indywidualnej pracownikéw

(dotyczy pracownikéw majgcych kontakt z benzenem i propylenem)

Miejsce ochrony

Dobrany jeden srodek ochrony

w normalnych warunkach, przy
odpowiedniej wentylacji (petny opis)

indywidualnej przy pracy z benzenem

Dobrany jeden srodek ochrony
indywidualnej przy pracy z propylenem
przy niewielkim przekroczeniu
dopuszczalnych stezen (peiny opis)

Ochrona oczu lub
twarzy

Ochrona rak

Ochrona skory
i ciata

Ochrona drog
oddechowych
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