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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.

Na KARCIE OCENY w oznaczonym miejscu przyklej naklejkg¢ z numerem PESEL oraz wpisz:
swo0j numer PESEL*,

oznaczenie kwalifikacji,

- numer zadania,

- numer stanowiska.

Sprawdz, czy arkusz egzaminacyjny zawiera 8 strony i nie zawiera bledéw. Ewentualny brak stron
lub inne usterki zglo$ przez podniesienie r¢ki przewodniczagcemu zespotu nadzorujacego.

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

Czas rozpoczgcia 1 zakonczenia 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 przewodniczacego zespotu
nadzorujgcego.

Po uzyskaniu zgody zespolu nadzorujagcego mozesz opusci¢ salg/miejsce przeprowadzania
egzaminu.

Powodzenia!

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

W oparciu o skrocony opis procesu technologicznego oraz wykaz danych wyjsciowych opracuj kartg
technologiczna procesu produkcji kwasu siatkowego(VI) i oleum metoda kontaktowa oraz wykonaj
obliczenia dla wezla spalania siarki zwigzane z dobowa produkcja zakladu. Dobierz na podstawie
wykonanych obliczefi oraz danych technicznych wybranych sprezarek i dmuchaw urzadzenia do dozowania
surowcOw — powietrza i cieklego surowca siarkowego. Uzupehnij opis uproszczonego schematu wytwdrni
kwasu siarkowego(VI) i oleum, wpisujac w Tabeli 1 oznaczenia urzadzen na schemacie lub ich nazwy.
Sporzadz wykaz wybranych punktéw kontroli temperatury, podajac oczekiwany zakres wartosci mierzonego
parametru w kazdym z nich.

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie podlegac bedzie 5 rezultatow:
— karta technologiczna procesu,

— opis uproszczonego schematu wytworni kwasu siarkowego(VI) i oleum (Tabela 1),
— dobowe i godzinowe zapotrzebowanie powietrza potrzebnego do spalania siarki oraz dobér urzadzenia
do jego dozowania (Tabela 2),

— dobowe i1 godzinowe zapotrzebowanie na surowiec siarkowy oraz dobodr urzadzenia do jego dozowania
(Tabela 3),

— wykaz wybranych punktéw kontroli temperatury.

Skrdcony opis procesu technologicznego produkeji kwasu siarkowego(VI) i oleum metodg kontaktows.
Produkcja kwasu siarkowego(VI) metoda kontaktowa przebiega w trzech zasadniczych etapach. Pierwszym

etapem jest przetwarzanie surowca (w tym przypadku: siarki rodzimej) w gaz zawierajacy SO,. Wskutek
rozcienczania sktadnikami powietrza (azotem, tlenem) stgzenie SO, w otrzymywanych gazach wynosi od
7+12% molowych. Drugi etap polega na katalitycznym utlenianiu SO, do bezwodnika kwasu siarkowego
SOs. Trzecim, ostatnim etapem jest absorpcja SO; i otrzymanie gotowych produktow czyli 98% kwasu
siarkowego(VI) 1 oleum.

Spalanie siarki
Siarka tatwo spala si¢ w powietrzu, przy czym zachodzi silnie egzotermiczna, praktycznie nieodwracalna

reakcja:
S+0,— S0, AH=-297 kJ/mol

Reakcja ta zachodzi w fazie gazowej migdzy parami siarki i tlenem z powietrza w piecu wiryskowym. Siarke
wprowadza si¢ do komory spalania pieca w stanie cieklym. Tloczy si¢ ja pompa zanurzeniowa z topielnika
przez filtr do podgrzewacza, ktéry pozwala utrzymaé temperatur¢ siarki w rurociggu na poziomie
135+140°C. Siarke wprowadza si¢ do pieca przy pomocy odpowiednich dysz rozpylajacych ja na drobne
krople w strumieniu goragcego powietrza o temperaturze 450+-550°C, doprowadzanego pod ci$nieniem okoto
7 MPa. Drobne kropelki siarki w wysokiej temperaturze pieca parujg i spalajg si¢ na tlenek siarki(IV). Ze
wzgledu na duze cieplo reakcji temperatura gazow wylotowych sigga 1200°C. W piecu umieszcza si¢ szereg
przegrdd, ktore powodujg dodatkowe wymieszanie gazow 1 ulatwiajg catkowite spalenie par siarki. Poniewaz
doprowadzany do aparatu kontaktowego SO, powinien mie¢ temperature nie wyzsza niz 400°C — produkty
utleniania sg intensywnie chfodzone, a odzyskane ciepto wykorzystuje si¢ do produkcji pary wodne;.
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Utlenianie tlenku siarki(IV)
W sklad wezla kontaktowego do utleniania gazéw pochodzacych ze spalania siarki wchodzi przede

wszystkim pigciopotkowy reaktor katalityczny typu Krebs oraz wspotpracujace z nim aparaty. Reakcja SO,
z tlenem jest odwracalna i silnie egzotermiczna

280, + 0O, T/ 2S0O;DH = -180,6 kJ/mol

Mimo odwracalnego charakteru tej reakcji mozna zwigkszy¢ szybkos¢ oraz wydajnos¢ przemiany SO,
w SOj; przez zastosowanie katalizatoréw 1 przez odpowiednig organizacje¢ procesu w reaktorze. Aktywnym
sktadnikiem przemystowych katalizatoréw do utleniania SO, sa zwigzki wanadu(V) w postaci stopu z solami
metali alkalicznych (zwykle potasu). Kontakty te przyspieszajg reakcje utleniania SO, dopiero w stosunkowo
wysokiej temperaturze. Aby jednoczesnie osiggna¢ wysoki stopienn przemiany, trzeba prowadzi¢ utlenianie
SO, w reaktorze, w ktorym znajduje si¢ kilka polek z warstwami kontaktu. Konieczne jest przy tym
chtodzenie gazu podczas przeptywu pomigdzy sgsiednimi warstwami kontaktu (potkami). W reaktorze
konieczne jest utrzymywanie temperatury w przedziale 420+600°C. Ochtodzony gaz ze spalania siarki
zawierajacy 7+12% SO, wprowadza si¢ do masy wanadowej na poélce I (najnizszej) aparatu kontaktowego.
Po ochtodzeniu powietrzem w wymienniku ciepta gaz kieruje si¢ do gornej czesci aparatu, czyli na potke IL
Gaz opuszczajacy kolejne polki jest ochladzany przez bezprzeponowe dodawanie suchego i zimnego
powietrza. Gaz poreakcyjny opuszczajacy ostatnig potke przed skierowaniem do wiez absorpcyjnych jest
chtodzony w chtodnicy wodnej tzw. ekonomizerze.

Absorpcja tlenku siarki(VI)
Tlenek siarki(VI), bedacy bezwodnikiem kwasu siarkowego(VI), energicznie reaguje z woda w silnie

egzotermicznej reakcji
SOs+ H,0 — H,S04 AH = -132 kJ/mol

Poniewaz SO; z parag wodng tworza trudna do skondensowania ,,mgl¢” kwasu siarkowego(VI), proces
absorpcji prowadzi si¢ w roztworze kwasu siarkowego(V1), utrzymujac w wiezach temperatur¢ w przedziale
60-90°C. Bogaty w SO; ochtodzony gaz z ekonomizera przeptywa kolejno przez dwie wieze absorpcyjne
tworzace uklad szeregowy. Pierwsza z nich — wieza do produkcji oleum zraszana jest 20% oleum ze
zbiornika. Cyrkuluje on w ukladzie obiegu powrotnego. Goracy dymigcy kwas siarkowy(VI) wychodzacy
z wiezy zostaje ochtodzony w chtodnicach ociekowych i kierowany ponownie do wiezy. Aby utrzymac state
stezenie oleum w obiegu, rozciencza si¢ go wprowadzajac odpowiednie ilosci monohydratu tloczonego
z obiegu wiezy do produkcji kwasu siarkowego(VI) do zbiornika z oleum. Wytworzony podczas
rozcienczania nadmiar oleum odprowadzany jest jako gotowy produkt. Druga wiezg zrasza si¢ 98% H,SO, ze
zbiornika kwasu siarkowego(VI). Jego st¢zenie w obiegu wiezy utrzymuje si¢ dodajagc do zbiornika
odpowiednig ilo$¢ wody i 96% H,SO,. Wytworzony nadmiar 98% H,;SO4 po ochtodzeniu od temperatury
ok. 80°C do temperatury 30°C kierowany jest do zbiornikéw magazynowych.
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Wykaz danych wyjsciowych do wykonania obliczen dobowego i godzinowego zapotrzebowania
skladnikéw dla wezla spalania siarki
— zapotrzebowanie na surowiec siarkowy: 100 t/dobg
— surowiec: siarka rodzima o zawartosci 99% S
— wspolczynnik nadmiaru powietrza: a = 1,5
— gestodé cieklego surowca siarkowego: p = 2,07 kg/m’

— zawartos¢ tlenu w powietrzu: 20%
Do obliczen przyjmij, ze proces przebiega z wydajnoscig 100%, zgodnie z zapisem réwnania reakcji
stanowiqcej jego podstawe.

M, =32 g/mol M,, =32 g/mol

Wyniki obliczen podaj we wskazanych jednostkach z dokiadnoscig do liczb catkowitych.

Dane techniczne wybranych sprezarek i dmuchaw

Nazwa urzadzenia Symbol Wydajnosé [m*/min.]
Sprezarka srubowa EX 5-11 0,79-1,76
Sprezarka srubowa ESD 75-132 1,4-29
Sprezarka ttokowa olejowa GD28-50-255 150 - 255
Sprezarka ttokowa olejowa GD38-200-475 350 - 475
Dmuchawa ROOTS a DJ4-DJ110 0,05-130

Dane techniczne wybranych pomp

Nazwa urzadzenia Symbol Zastosowanie W}’;@’/:‘;“
Pompa FOGO FH 3900 woda zanieczyszczona do 55
Pompa szlamowa FOGO FH 31340 | woda zanieczyszczona do 85
Pompa kwasoodporna MHS chemikalia o odczynie kwasnym do 132

Pompa do mediéw gestych
z izolacjg termiczng
Pompa do mediéw gestych
z izolacjg termiczng

DWO1 geste media o podwyiszonej temperaturze do 1000

DWO2 geste media o podwyzszonej temperaturze do 5000
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KARTA TECHNOLOGICZNA PROCESU

Proces technologiczny

Metoda

Reakcje zachodzace
w poszczegdlnych etapach
procesu

1.Utlenianie siarki:

2. Utlenianie tlenku siarki(IV):

3. Absorpcja tlenku siarki(VI):

1.
Sktadniki wprowadzane do 2
instalacji '

3.

1.
Produkty

2.

Dobowe zapotrzebowanie na
surowiec siarkowy

Wspotczynnik nadmiaru
powietrza

Typ reaktora stosowanego do
utleniania SO,

Katalizator stosowany
w procesie utleniania SO,
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Uproszczony schemat wytwoérni kwasu siarkowego(VI) i oleum

powetrze do chiodzenia reagenton
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osuszone
powietrze

SOs, N3, Oz, (502)
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do atmosfery

96% H,SO4

= 98% H,S04

= oleum

Tabela 1. Opis uproszczonego schematu wytwérni kwasu siarkowego(VI) i oleum

Nazwa urzadzenia

Oznaczenie urzadzenia na schemacie

wytwaorni
Reaktor katalityczny typu Krebs

numer1
Wieza do produkcji oleum

numer 5b
Powietrzny wymiennik ciepta (chtodzenie gazéw po | pétce)
Chtodnica (wodna) gazéw odlotowych z wezta kontaktowego/ekonomizer

numer 6a

Zbiornik kwasu siarkowego(VI)

Chtodnice ociekowe

Pompy
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Tabela 2. Dobowe i godzinowe zapotrzebowanie powietrza potrzebnego do spalania siarki oraz dobér
urzadzenia do jego dozowania

Masa czystej siarki spalanej w ciggu doby [t/dobe]

Stechiometryczna iloéé tlenu potrzebna do spalenia siarki [m*/dobe]

Stechiometryczna iloé¢ powietrza potrzebna do spalenia siarki [m*/dobe]

llos¢ powietrza z uwzglednieniem wspdiczynnika jego nadmiaru potrzebna do spalenia siarki [m3/dobr-g]

Godzinowe zapotrzebowanie powietrza potrzebnego do spalenia siarki [m*/h]

Oczekiwana wydajno$é urzadzenia do dozowania powietrza [m>/min]

Dobér urzadzenia do dozowania powietrza

Tabela 3. Dobowe i godzinowe zapotrzebowanie surowca siarkowego oraz dobér urzadzenia do jego
dozowania

Dobowe masowe zapotrzebowanie surowca siarkowego [kg/dobe]

Dobowe objetosciowe zapotrzebowanie surowca siarkowego [mgldobe]

Oczekiwana wydajnos¢ urzadzenia do dozowania ciektego surowca siarkowego [m3/h]

Dobdr urzadzenia do dozowania ciekiego surowca siarkowego
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Wykaz wybranych punktéw kontroli temperatury

Punkt kontroli temperatury

Wartos¢ temperatury
[°cl

Temperatura w rurociggu przed wlotem siarki do pieca wtryskowego

Temperatura w rurociggu przed wlotem powietrza do pieca wtryskowego

Temperatura w rurociggu odprowadzajacym gazy z pieca wtryskowego tuz za wylotem
z pieca

Temperatura w rurociggu przed wlotem gazéw do wezta kontaktowego utleniania

Temperatura w dowolnym punkcie reaktora katalitycznego

Temperatura w dowolnym punkcie wiez absorpcyjnych

Temperatura w rurociggu odprowadzajgcym kwas siarkowy(VI) z chtodnicy do zbiornikow
magazynowych
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