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Instrukcja dla zdajacego

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

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

— swoj numer PESEL”,
oznaczenie kwalifikacji,
numer zadania,

— numer stanowiska.

3. Sprawdz, czy arkusz egzaminacyjny zawiera 13 stron i nie zawiera btedéw. Ewentualny brak stron
lub inne usterki zgto$ przez podniesienie reki przewodniczgcemu zespotu nadzorujgcego.

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

5. Czas rozpoczecia i zakonczenia pracy zapisze w widocznym miejscu przewodniczgcy zespotu
nadzorujgcego.

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

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

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

Powodzenial

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

Na podstawie opisu procesu technologicznego oraz wykazu danych technologicznych opracuj karte
technologiczng procesu produkcji mocznika granulowanego — Tabela 1. Wykonaj obliczenia zwigzane ze
Srednim miesiecznym zapotrzebowaniem na surowce — Tabela 3. Dobierz, na podstawie obliczen i danych
technicznych wybranych sprezarek i pomp, urzgdzenia do dozowania surowcéow — tlenku wegla(1V) i ciektego
amoniaku oraz zapotrzebowanie na opakowania miesiecznej partii mocznika granulowanego - Tabela 5.
Sporzadz wykaz:
— operacji jednostkowych wytwarzania wodnego roztworu mocznika na podstawie schematu
blokowego — Tabela 2,
— punktéw kontroli parametrow procesowych uwzgledniajgcy miejsca pomiaru oraz wartosci tych
parametrow Tabela 4,
— czynnosci jakie powinna wykona¢ osoba udzielajgca pierwszej pomocy w przypadku kontaktu
cieklego amoniaku ze skérg dtoni poszkodowanej osoby — Tabela 6.
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Opis procesu technologicznego produkcji mocznika granulowanego

Chemizm procesu

Substratami do syntezy mocznika (jednego z wolno dziatajgcych nawozéw o duzej zawartosci azotu,
stosowanego w rolnictwie) sg ciekty amoniak i tlenek wegla(lV). Reakcja przebiega w dwoch etapach, gdzie
produktem posrednim jest karbaminian amonu (NH,COO 'NH,*)

2NH; +CO, S  NH,COO'NH,* 1)
NH,COO'NH,* & CO(NH,), + H,O )

Reakcje te przebiegajg rownolegle i przeprowadza sie je w tym samym reaktorze, dlatego synteze mocznika
mozna przedstawi¢ rownaniem sumarycznym:

2 NH; +CO, 5 CO(NH,),+ H,0 3)

Poniewaz reakcje (1) i (2) sg odwracalne, w strumieniu reagentéw odprowadzanych z reaktora oprocz
mocznika i wody znajdujg sie znaczne ilosci karbaminianu amonu, amoniaku i tlenku wegla(lV). Z tego
powodu w instalacjach produkcyjnych stosuje sie obiegi powrotne, do ktérych kieruje sie nieprzereagowane
substraty.

Przemystowy proces syntezy mocznika prowadzi sie pod cisnieniem 20 MPa w temperaturze 180°C. W zbyt
wysokiej temperaturze zmniejsza sie wydajnos¢é procesu, gdyz wzrasta szybkosc¢ reakcji ubocznych
powodujgcych powstawanie biuretu — produktu niepozgdanego, szkodliwego dla roslin.

Na wydajnos¢ mocznika duzy wptyw ma nadmiar NH; w stosunku do CO,, dlatego do reakcji wprowadza sie
trzykrotnie wiekszg ilo§¢ amoniaku, dzieki temu uzyskuje sie wiekszy stopien przemiany CO, niz
W mieszaninie stechiometryczne.

Przebieg procesu

Sprezarka 10 ttoczy 234 m? tlenku wegla(lV) w ciggu godziny ze zbiornika 8b. Nastepnie po ogrzaniu
w wymienniku ciepta wprowadzany jest do reaktora w temperaturze 40°C i pod ci$nieniem 20 MPa. Swiezy
amoniak zmieszany z amoniakiem z recyrkulacji (zbiornik 8a) w ilosci 36 m® w ciggu godziny ttoczy
wysokocisnieniowa pompa 9a i po ogrzaniu w ten sposob przygotowany surowiec wprowadzany jest do
reaktora, gdzie w temperaturze 180°C i pod ci$nieniem 20 MPa nastepuje synteza mocznika.

Amoniak i tlenek wegla(IV) wydzielajg sie ze stopu poreakcyjnego przez dwustopniowg desorpcje. Najpierw
rozpreza sie stop do cisnienia 3,2 MPa, pod ktorym pracuje kolumna 2. Nastepuje odpedzenie nadmiaru
amoniaku i czesciowy rozktad karbaminianu. Wydzielenie podstawowej ilosci nieprzereagowanego amoniaku
pod takim, a wiec jeszcze nieobnizonym catkowicie cisnieniem pozwala skroplic amoniak wytgcznie przez
oziebienie, tj. bez sprezania. Gaz z kolumny 2 przemywa sie w kolumnie absorpcyjnej 3a rozcienczonym
wodnym roztworem soli amonowych. Kolumna ta pracuje w temperaturze 95°C i cisnieniem 1,7 MPa.
Powstajgcy stezony roztwor soli amonowych pompuje sie do reaktora. Reszta amoniaku uchodzgca ze
szczytu kolumny 3a zostaje skroplona przez ochtodzenie oraz poddana recyrkulacji poprzez zbiornik 8a.
Stop z kolumny 2 rozpreza sie powtdrnie w pracujgcej pod cisnieniem 1,7 MPa kolumnie 4. Nastepuje dalsze
wydzielenie gazéw; NH; i CO,, ktére kieruje sie do absorbera 3b zraszanego roztworem wodnym
zawierajgcym niewielkg ilos¢ soli amonowych. Otrzymany z tej kolumny roztwdr o temperaturze 37°C
i ci$nieniu 0,2 MPa ttoczy sie do kolumny 3a.

W oddzielaczu 5 stop z kolumny 4 przedmuchuje sie powietrzem w celu odpedzenia reszty NH; i CO..
Odbierany z oddzielacza 80% roztwér mocznika poddaje sie odparowaniu i granulaciji.

Potowe otrzymanej partii granulowanego mocznika pakuje sie do workéw polietylenowych o pojemnosci
25 kg, a drugg potowe do kontenerdw elastycznych typu big-bag o pojemnosci 500 kg. W trakcie procesu
pakowania mogg wystgpi¢ uszkodzenia workow i pojemnikéw, dlatego przy sktadaniu zaméwienia nalezy
uwzgledni¢ 0,1% strat opakowan podczas pakowania.
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Schemat syntezy mocznika: 1 — reaktor, 2 i 4 — kolumny rozprezajace, 3 — absorbery, 5 —
oddzielacz gazu, 6 — dmuchawa powietrzna, 7 — chiodnica ociekowa, 8 — zbiomiki, 9 — pompy
wysokiego cisnienia, 10 — sprezarka CO,.

- = = = Zawracanie CO, i NHz w roztworze soli amonowych
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Wykaz danych technologicznych niezbednych do wykonania obliczen dotyczacych miesiecznego
zapotrzebowania na surowce dla procesu otrzymywania mocznika oraz iloSci opakowan mocznika
granulowanego

— planowana produkcja mocznika granulowanego: 600 000 ton/rok,

— wydajnos¢ otrzymywanego mocznika: 98%

— surowiec: ciekty amoniak o stopniu przereagowania: 0,97,

—  3-krotny nadmiar amoniaku,

— surowiec: tlenek wegla(lV) gazowy o stopniu przereagowania: 0,95,
— straty opakowan w trakcie pakowania: 0,1%.

Mu = 1 g/mol, Mn = 14 g/mol, Mc = 12 g/mol, Mo = 16 g/mol.

m=[t], v=[m3], ilo$¢ opakowari w sztukach.

W obliczeniach zastosuj dla gazéw warunki normalne,
przyjmij objetos$é¢ jednego mola gazu 22,4 dm?®
Wyniki obliczen podaj z dokfadnoscia do liczb catkowitych.

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie podlegaé bedzie 6 rezultatow:
— karta technologiczna procesu — Tabela 1.

— wykaz operacji jednostkowych wytwarzania wodnego roztworu mocznika na podstawie schematu
blokowego -Tabela 2,

— zestawienie obliczen i wynikdw dotyczgcych sredniego miesiecznego zapotrzebowania na surowce -
Tabela 3,

— wykaz wybranych punktéw kontroli parametréw procesowych: temperatury i cisSnienia - Tabela 4,

— dobdr sprezarki tlenku wegla(lV) i pompy ciektego amoniaku oraz zapotrzebowanie na opakowania
miesiecznej partii mocznika granulowanego - Tabela 5,

— wykaz czynnosci, ktére powinna wykonac¢ osoba udzielajgca pierwszej pomocy w przypadku kontaktu
ciektego amoniaku ze skoérg dtoni poszkodowanej osoby -Tabela 6.
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Dane techniczne wybranych sprezarek

Nazwa urzadzenia Typ Wydajnosc,
[m3/min]
1,50
Sprezarka ttokowa | WALTER GK 1760 - 2x5,5/500 S
Sprezarka ttokowa MK103-150-3T 0,23
Sprezarka Srubowa Airpol 4 0,39
Sprezarka srubowa SDF 150 18

Dane techniczne wybranych pomp

Maksymalna Maksymalne
Nazwa urzadzenia wydajnosé C|sn|erEI|3ea|;3)bocze
[m3/h]

Pompa NHD 4 0,9 200
POMPA PXI5435 IR 54 350
Wielostopniowa pompa

wysokocisnieniowa 120 50
GRUNDFOS CR, CRE
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Wyciag z karty charakterystyki substancji niebezpiecznej ciektego amoniaku

1. IDENTYFIKACJA PRODUKTU

Nazwa handlowa: amoniak bezwodny (skroplony)

2. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

Dobrze rozpuszcza sie w wodzie. Tworzy mieszaniny wybuchowe z tlenem, powietrzem, chlorem,
bromem, jodem, kwasem azotowym, kwasem chlorowym. Amoniak atakuje miedz, cynk, cyne i ich stopy,
szczegolnie w obecnosci wilgoci. Cieklty amoniak jest cieczg o duzym cieple parowania, w kontakcie ze
skorg powoduje odmrozenia.

3. POSTEPOWANIE W PRZYPADU POZARU

Odpowiednie srodki gasnicze: proszki gasnicze, tlenek wegla(lV), piany gasnicze, woda. Nie stosowac
halonow.

Informacie dla strazy pozarnej: zbiorniki z amoniakiem narazone na dziatanie wysokiej temperatury mogg
eksplodowac, nalezy je chfodzi¢ rozproszonymi strumieniami wody z bezpiecznej odlegtosci; osoby
biorgce udziat w akcji ratowniczej lub likwidacji awarii muszg by¢é wyposazone w srodki ochrony drég
oddechowych (aparaty powietrzne, ubrania gazoszczelne).

UWAGA! Woda nie moze sie dosta¢ do wnetrza chtodzonych zbiornikow!

4. OPIS SRODKOW PIERWSZEJ POMOCY

W przypadku kontaktu ze skoérg

Zmywac obficie biezgcg chtodng woda, zdejmujgc ostroznie odziez ze wzgledu na mozliwos¢ gtebokich
uszkodzeh oblanej skoéry. Nie stosowaé srodkow zobojetniajgcych (zakwaszajgcych). Na oparzenia
zatozy¢ jatowy opatrunek. Skére odmrozong polewac¢ chtodng woda, zatozyé jatowy opatrunek. Wezwaé
lekarza.

W przypadku kontaktu z oczami

Zachlapane oczy ptuka¢ duzg iloscig wody przez co najmniej 15 minut. W kazdym przypadku skazenia
oczu konieczna jest pomoc okulisty.

Srodki pierwszej pomocy

Niezbedne leki: tlen, poprawiajgce wydolnos¢é oddechowa, leki przeciwbdlowe.

Osoby udzielajgce pierwszej pomocy winny unika¢ kontaktu z amoniakiem w tym przywracania oddechu
metodg usta — usta.

5. INDYWIDUALNE SRODKI OSTROZNOSCI, WYPOSAZENIE OCHRONNE | PROCEDURY
W SYTUACJACH AWARYJNYCH

Dla 0séb nienalezgcych do personelu udzielajgcego pomocy

Zabezpieczyc teren i usungé ludzi z miejsca zagrozenia. Wezwa¢ Jednostke Ratownictwa Chemicznego

i Strazy Pozarnej. Odizolowa¢ miejsce wycieku mozliwie szybko przez wyszkolone osoby. Usungc¢ zrédta
zaptonu znajdujgce sie w poblizu miejsca wycieku.

Dla 0s6b udzielajgcych pomocy

Indywidualne srodki ostroznosci: odziez ochronna gazoszczelna, rekawice, maska przeciwgazowa

z pochtaniaczem amoniaku lub aparat powietrzny.
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Tabela 1. Karta technologiczna procesu

KARTA TECHNOLOGICZNA PROCESU
(odpowiedzi wpisz w prawej kolumnie)

Nazwa procesu
technologicznego

. : . 1)
Réwnania reakcji

zachodzacych w reaktorze )

Roéwnanie reakcji sumarycznej

Surowce (nhazwa i stan

skupienia)

Produkty

(nazwa i wzér chemiczny)

Produkt posredni
(nazwa i wzér chemiczny)

Parametry prowadzenia
procesu

Planowanaroczna i PrOdUija OCZNA .....coviiiiiiiiieeeaens t
miesigczna produkcja o
mocznika granu|0wanego PrOdUkCJa miesieczna ...............coviiiiian t

Wydajnos¢ procesu

Stopien (V7o) stopien przereagowania ............

przereagowania
surowcow
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Schemat blokowy produkcji mocznika

CO,

(1)

(2)

Synteza

mocznika

A

_ ciekty NH;

A

Y

Y

Y

(9)

Y

80%
FOZtWOr
mocznika

Tabela 2. Wykaz operacji jednostkowych wytwarzania wodnego roztworu mocznika na

podstawie schematu blokowego

Oznaczenia na
schemacie

Nazwa operacji jednostkowej

(1)

(@)

®3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Tabela 3. Zestawienie obliczen i wynikéw dotyczacych sredniego miesiecznego zapotrzebowania na
surowce

Uwaga:
— wyniki obliczen podaj z doktadnoscig do liczb catkowitych,

— w kolejnych etapach obliczerr wykorzystuj warto$ci podawane z doktadnos$ciowg do liczb
catkowitych, wyznaczone w poprzednich etapach obliczen,

— otrzymane wyniki obliczen muszg wynikac z zapisanych obliczen.

Obliczenia zwigzane z zapotrzebowaniem miesiecznym na
surowce

Il (wpisuje zdajacy)

Obliczenia:

Obliczenia masy
amoniaku i tlenku
wegla(lV) przy zatozeniu:
- wydajnos¢é 100%,

- stopien przereagowania
substratéow -1

- zmieszanie substratéw -
w stosunku
stechiometrycznym

masaNH3 ... masaCO2 .......cccevvinin. ..

Obliczenia masy Obliczenia:

amoniaku i tlenku
wegla(lV) przy zalozeniu:
- wydajnos¢ 98%,

- stopien przereagowania
substratéw -1

- zmieszanie substratow -
w stosunku
stechiometrycznym masa NH3

Obliczenia:

Obliczenia masy amoniaku
z uwzglednieniem zatozen
wynikajacych z danych
technologicznych

masaNH3 ................

Obliczenia:

Obliczenia masy tlenku
wegla(lV) z uwzglednieniem
zalozen wynikajacych

z danych technologicznych masa CO?2
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Obliczenia:

Obliczenia objetosci
tlenku wegla(lV)

w warunkach normalnych
z uwzglednieniem zatozen
wynikajacych

z danych technologicznych objetoSC CO2 ......cccovnininnnn.
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Tabela 4. Wykaz wybranych punktéw kontroli parametrow procesowych: temperatury i ci$nienia

Miejsce pomiaru Parametr procesu Oczekiwana wartos¢

Tabela 5. Dobor sprezarki tlenku wegla(lV) i pompy ciektego amoniaku oraz zapotrzebowanie na
opakowania miesiecznej partii mocznika granulowanego

Sprezarka tlenku wegla(lV) i pompa cieklego amoniaku

Sprezarka: ...

Pompa: ...

Zapotrzebowanie miesigeczne na liczbe workéw polietylenowych i
konteneréw elastycznych typu big-bag, ktére sa niezbedne do
zapakowania mocznika granulowanego

(z uwzglednieniem strat)

Workéw polietylenowych o pojemnoéci 25 kg nalezy zamoéwic ........................ sztuk

Kontenerdw elastycznych typu big-bag o pojemnosci 500 kg nalezy zamowic ................
sztuk
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Tabela 6. Wykaz czynnosci, ktére powinna wykona¢ osoba udzielajagca pierwszej pomocy
w przypadku kontaktu cieklego amoniaku ze skérg dloni poszkodowanej osoby
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