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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:

- swdéj numer PESEL*,

- o0znaczenie kwalifikacji,

- numer zadania,

— numer stanowiska.

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 oraz KARTE
OCENY na swoim stanowisku lub w miejscu wskazanym przez przewodniczgcego zespotu
nadzorujgcego.

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

Powodzenial

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

Na podstawie opisu procesu technologicznego oraz wykazu danych technologicznych opracuj karte
technologiczng procesu produkcji kwasu tereftalowego (kwasu benzeno-1,4-dikarboksylowego) — Tabela 1.
Uzupehij informacje zwigzane ze schematem ideowym procesu — Tabela 2. Korzystajgc z opisu procesu
technologicznego produkcji kwasu tereftalowego, uzupetnij informacje dotyczace uproszczonego schematu
instalacji — Tabela 3.

Na podstawie wykazu danych technologicznych wykonaj obliczenia dotyczgce dobowego zapotrzebowania
na surowce, katalizator i rozpuszczalnik do produkcji kwasu tereftalowego — Tabela 4. Uzupetnij wykaz
wartosci parametréw procesu w wybranych punktach kontroli — Tabela 5.

Na podstawie wyciggu z karty charakterystyki substancji niebezpiecznej uzupetnij wykaz indywidualnych
Srodkéw ochrony oraz wypisz sposoby udzielania pierwszej pomocy przy kontakcie z kwasem tereftalowym
— Tabela 6.

Opis procesu technologicznego produkcji kwasu tereftalowego z p-ksylenu
Chemizm procesu

Kwas tereftalowy otrzymuje sie metodg katalitycznego utlenienia p-ksylenu. Reakcja gtéwna tego procesu
zachodzi zgodnie z rownaniem

CH;, COOH

CH3COOH
+30; S +2H0

CH; COOH

Utlenianie p-ksylenu (1,4-dimetylobenzenu) do kwasu tereftalowego jest procesem katalitycznym w ukfadzie
homogenicznym prowadzonym w roztworze kwasu octowego, w ktérym rozpuszczony jest katalizator np.
octan kobaltu i promotor reakcji, np. bromek sodu. Tak dobrany katalizator i promotor reakcji powodujg nie
tylko zwiekszenie jej szybkoéci, ale rowniez uzyskanie pozgdanego produktu (duza selektywno$¢). Podczas
utleniania p-ksylenu najpierw powstaje aldehyd, a nastepnie kwas p-toluilowy (kwas 4-
metylobenzenokarboksylowy). Utlenianie kolejnej grupy metylowej przebiega bardzo wolno z uwagi na
obecnos¢ grupy karboksylowej. W celu przyspieszenia tej reakcji do procesu dodawany jest katalizator
i promotor reakcji.

Proces ten nie moze by¢ prowadzony w fazie gazowej, poniewaz w przypadku zastosowania wysokiej
temperatury istnieje ryzyko rozktadu nietrwatego kwasu tereftalowego. Jako czynnik utleniajacy moze by¢
wykorzystane powietrze lub tlen.

Przebieg procesu utleniania p-ksylenu do kwasu tereftalowego

Proces prowadzony jest w roztworze kwasu octowego, w ktérym dobrze rozpuszcza sie p-ksylen, katalizator
i promotor. W kwasie tym rozpuszczajg sie réwniez produkty reakcji ubocznych. Powstaty kwas tereftalowy
nie jest rozpuszczalny w kwasie octowym i w miare powstawania wytrgca sie w mieszaninie reakcyjnej. Do
reaktora, wykonanego z wysokojakosciowej stali stopowej, doprowadzany jest p-ksylen oraz recyrkulujacy
roztwor katalizatora i promotora w kwasie octowym. Do dolnej czesci reaktora wprowadzane jest powietrze,
jako czynnik utleniajgcy. Powietrze musi by¢ wprowadzone w takim nadmiarze, aby nie zostata przekroczona
dolna granicy wybuchowosci p-ksylenu (1,1% objetosciowych). Ciepto reakcji utleniania odbierane jest
w procesie odparowania p-ksylenu i kwasu octowego. Dodatkowo prowadzi sie chtodzenie wodag
doprowadzang do wezownicy reaktora.

Utlenianie p-ksylenu w reaktorze prowadzi sie w temperaturze ok. 150°C oraz pod cisnieniem 1,53 MPa
wobec katalizatora, ktérym jest octan kobaltu. Katalizator uzyty jest w ilosci 0,4% masowych w stosunku do
p-ksylenu. Promotorem uzytym do tego procesu jest bromek sodu. Do reaktora zawracany jest strumien
nieprzereagowanego p-ksylenu i kwas octowy, odbierany z gornej czesci reaktora i kierowany poprzez
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chtodnice do separatora. W separatorze nastepuje oddzielenie roztworu p-ksylenu i kwasu octowego od
gazow wydmuchowych. Proces ten przebiega w temperaturze ok. 60°C i pod cisnieniem 0,1 MPa.
Temperatura gazéw wydmuchowych wychodzgcych z separatora wynosi 40°C.

Z dolnej czesci reaktora odbierana jest zawiesina kwasu tereftalowego w kwasie octowym z rozpuszczonym
katalizatorem. Otrzymang zawiesine kieruje sie poprzez zbiornik posredni do wirdwki. Z wiréwki odbiera sie
krysztaty surowego kwasu tereftalowego, ktore poddaje sie przekrystalizowaniu i innym procesom
oczyszczania.

Filtrat z wirdwki kierowany jest do kolumny, w ktérej oddestylowuje sie wode, a pozostatos¢ stanowigca
roztwor katalizatora w kwasie octowym zawraca sie do reaktora. Czes¢ tego roztworu kieruje sie do kolejne;j
kolumny w celu oddzielenia smolistych pozostatosci, ktére gromadzg sie w trakcie wielokrotnego
cyrkulowania roztworu. Zregenerowany kwas octowy odbierany z goéry kolumny dotgcza sie do strumienia
zawracanego do reaktora.

Wykaz danych technologicznych niezbednych do wykonania obliczen dotyczacych
zapotrzebowania na surowce, katalizator oraz rozpuszczalnik do produkcji kwasu tereftalowego

e wydajno$¢ godzinowa instalacji do produkcji 96%-owego kwasu tereftalowego: 1
t/godzine

e wskaznik zuzycia katalizatora: 0,08 kg na 1 t produktu (96%-owego)
e zawartos¢ tlenu w powietrzu: 21% objetosciowych
e wskaznik zuzycia kwasu octowego: 33 kg na 1 t produktu (96%-owego)
e wydajnos¢ procesu: 99%
M kwasu tereftalowegoz 166 g/m0| M p-ksylenu = 106 g/m0| MO2 - 32 g/mO/

W obliczeniach zastosuj dla gazéw warunki normalne
Wyniki obliczen podaj z dokfadnoscia do liczb catkowitych

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie podlega¢ bedzie 6 rezultatow:
— karta technologiczna procesu — Tabela 1,
— opis uproszczonego schematu ideowego produkcji kwasu tereftalowego — Tabela 2,
— opis schematu instalacji do produkcji kwasu tereftalowego — Tabela 3,
— dobowe zapotrzebowanie na surowce, katalizator i rozpuszczalnik do produkcji kwasu
tereftalowego - zestawienie obliczen i wynikow — Tabela 4,
— wykaz wartosci parametrow procesu w wybranych punktach kontroli — Tabela 5,
— wykaz indywidualnych Srodkow ochrony i sposobow udzielania pierwszej pomocy przy kontakcie

z kwasem tereftalowym — Tabela 6.
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Wyciag z karty charakterystyki substancji niebezpiecznej

KARTA CHARAKTERYSTYKI
NIEBEZPIECZNEJ SUBSTANCJI

Nazwa:

KWAS TEREFTALOWY

1. IDENTYFIKACJA SUBSTANCJI CHEMICZNEJ
Nazwa produktu: Kwas tereftalowy
Synonimy: Terephthalic acid, Kwas 1,4-benzenodikarboksylowy, PTA

(...) 3. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

3.1 Klasyfikacja substancji lub mieszaniny
Nie jest substancjg lub mieszaning niebezpieczng zgodnie z rozporzgdzeniem (WE) 1272/2008. Ta
substancja nie zostata sklasyfikowana jako niebezpieczna zgodnie z dyrektywg 67/548/EWG.

3.2 Elementy oznakowania

Produkt nie wymaga oznakowania zgodnie z dyrektywami UE lub odpowiadajgcymi im przepisami
krajowymi.

3.3 Inne zagrozenia

Ta substancja/mieszanina nie zawiera sktadnikéw uwazanych albo za trwate, podlegajace bioakumulacji
i toksyczne, albo bardzo trwate i podlegajgce bardzo silnej bioakumulacji na poziomie 0,1% badz
powyzej. Pali sie w Srodowisku pozaru. Moze tworzy¢ z powietrzem wybuchowe obtoki pytowe. Wybuch

moze byC inicjowany otwartym ptomieniem lub wysokoenergetycznym  wytadowaniem
elektrostatycznym.

(...) 4. SRODKI

PIERWSZEJ POMOCY

4.1 Opis srodkow pierwszej pomocy

Kontakt z Zanieczyszczone oczy ptukac, przy szeroko rozwartych powiekach, ciggtym strumieniem

oczami wody przez okoto 15 minut. W razie potrzeby zapewni¢ poszkodowanemu konsultacje
okulistyczng. UWAGA: Nie stosowac zbyt silnego strumienia wody, aby nie uszkodzi¢
rogowki.

Przez drogi | Osobie nieprzytomnej nie podawac niczego doustnie i nie prowokowaé wymiotéw.

oddechowe | Personelowi medycznemu udzielajgcemu pomocy pokazac karte charakterystyki.

Przez Wyptukac¢ usta wodg, nastepnie poda¢ poszkodowanemu do wypicia wode lub wode

przewod z solg i probowac sprowokowac wymioty. W razie potkniecia wiekszych ilosci PTA

pokarmowy | zapewni¢ pomoc lekarska.

Kontakt ze | Zdjg¢ zanieczyszczong odziez. Zanieczyszczong skére zmywac doktadnie letnig wodg

skora z mydtem. W razie potrzeby skonsultowac sie z lekarzem.

(...) 7. POSTEPOWANIE Z SUBSTANCJAMI | MIESZANINAMI ORAZ ICH MAGAZYNOWANIE

7.1 Srodki ostroznosci dotyczace bezpiecznego postepowania.

Zapobieganie zatruciom: Unika¢ wdychania pytu; unika¢ zanieczyszczenia oczu; pracowaé w dobrze
wentylowanych pomieszczeniach. Przestrzegac podstawowych zasad higieny: nie jeSc¢, nie pic, nie pali¢
tytoniu na stanowisku pracy, kazdorazowo po zakonczeniu pracy myc¢ rece wodg z mydtem, nie
dopuszcza¢ do zanieczyszczenia ubrania. Zanieczyszczone ubranie upraé¢ przed ponownym uzyciem.
Stosowac¢ $rodki ochrony indywidualnej zgodnie z informacjami zamieszczonymi w sekcji 8 karty
charakterystyki. Zapewnic tatwy dostep do sprzetu ratunkowego (na wypadek pozaru, uwolnienia itp.).

Zapobieganie pozarom i wybuchom: unika¢ czynnosci powodujgcych pylenie PTA, wyeliminowaé
zrédta zaptonu - ugasi¢ otwarty ogien, nie pali¢ tytoniu i odziezy z tkanin podatnych na elektryzacje,
chroni¢ zbiorniki przed nagrzaniem.
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7.2. Warunki bezpiecznego magazynowania, w tym informacje dotyczace wszelkich wzajemnych
niezgodnosci.

Magazynowaé we wilasciwie oznakowanych opakowaniach producenta, w pomieszczeniach
wyposazonych w instalacje wentylacyjna. Przechowywa¢ z dala od silnych utleniaczy i innych
materiatow, z ktérymi moze reagowac niebezpiecznie (zob. sekcja 10 karty charakterystyki). Na terenie
magazynu przestrzega¢ zakazu palenia tytoniu i uzywania otwartego ognia. UWAGA: Opréznione,
nieoczyszczone opakowania mogg zawiera¢ pozostatosci produktu (pyt) podatne do tworzenia obtokéw

pylowych - zagrozenie pozarowe/wybuchowe. ZachowaC ostroznos¢. Nieoczyszczonych
naczyn/zbiornikdw nie wolno: cig¢, wiercic¢, szlifowaé, spawac¢ ani wykonywaé tych czynnosci w ich
poblizu.

8. KONTROLA NARAZENIA/SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ
(...) 8.2 Kontrola narazenia

8.2.1 Stosowne techniczne srodki kontroli

Zalecane sg wentylacja ogélna i/lub wycigag miejscowy w celu utrzymania stezenia pytu w powietrzu
ponizej ustalonych wartosci dopuszczalnych stezeh. Preferowany jest wycigg miejscowy, poniewaz
umozliwia kontrole emisji pylu u zrédta i zapobiega rozprzestrzenianiu sie na stanowiska pracy
znajdujgce sie w jego zasiegu.

8.2.2 Indywidualne srodki ochrony

Nalezy wiasciwie dobra¢ odziez ochronng do miejsca pracy, zaleznie od stezenia i ilosci substanciji
niebezpiecznych. Odpornos¢ odziezy ochronnej na chemikalia powinna byé stwierdzona przez
odpowiedniego dostawce.

W normalnych warunkach nie sg wymagane. Okulary ochronne

Ochrona oczu lub twarzy w szczelnej obudowie w przypadku zapylonej atmosfery.

Ochrona skory Rekawice ochronne powlekane grubos¢ >0,1mm, odpornos¢ na
przebicie > 480 min. Ubranie robocze.

W normalnych warunkach nie sg wymagane; w przypadku
mozliwosci narazenia na pyly, szczegolnie przy niedostatecznej
wentylacji, stosowac¢ zatwierdzone respiratory z odpowiednim
filtropochtaniaczem.

Ochrona drég oddechowych
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Tabela 1. Karta technologiczna procesu

Karta technologiczna procesu

(odpowiedzi wpisz w wierszach w prawej kolumnie)

Nazwa procesu
technologicznego

Metoda procesu
technologicznego

Roéwnanie reakgji utleniania
p-ksylenu

Nazwa rozpuszczalnika
stosowanego w procesie
utleniania p-ksylenu

Nazwa katalizatora
stosowanego w procesie
utleniania p-ksylenu

llo$¢ katalizatora w stosunku do
p-ksylenu [% masowy]

Nazwa promotora stosowanego
w procesie utleniania p-ksylenu

Masa otrzymanego produktu
w ciggu godziny [kg]

Stan skupienia produktu

Wydajnos¢ procesu [%]

Dla nauczycieli
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Uproszczony schemat ideowy produkcji kwasu tereftalowego

Uzupetnianie

strat .
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Tabela 2. Opis uproszczonego schematu ideowego produkcji kwasu tereftalowego

Ozsr;z;\]cezrﬁgiceiena (sktadnik wprowadzany do instalacji/Nparlé\t,jvl?kt/operacja technologiczna/produkty
uboczne procesu)
A
C
D
E
F
G
H
I
J
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Uproszczony schemat instalacji do produkcji kwasu tereftalowego
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Tabela 3. Opis uproszczonego schematu instalacji do produkcji kwasu tereftalowego
(W pustych polach tabeli wpisz odpowiednio brakujgcg nazwe urzgdzenia lub brakujgce oznaczenie)

Nazwa Oznaczenie na uproszczonym schemacie
instalacji
Separator
2
Reaktor utleniania
6
4
Podgrzewacz parowy
5
7a, 7b
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Tabela 4. Zestawienie obliczen i wynikéw dotyczacych dobowego zapotrzebowania na surowce,
katalizator i rozpuszczalnik do produkcji kwasu tereftalowego

Uwaga:
— wyniki obliczen podaj z doktadnoscig do liczb catkowitych,
— w kolejnych etapach obliczen wykorzystuj wartosci podawane z dokfadnoscig do liczb catkowitych,
wyznaczone w poprzednich etapach obliczen,
— otrzymane wyniki obliczen muszg wynikac z zapisanych obliczen.

1. Masa 100%-owego produktu korncowego uzyskiwanego w ciggu doby [kg]
Obliczenia:

Wynik:

2. Stechiometryczna (wydajnos¢ 100%) masa p-ksylenu [kg]

Obliczenia:

Wynik:

3. Rzeczywista masa p-ksylenu (wydajnos¢ 99%) [kg]
Obliczenia:

Wynik:
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4. Stechiometryczna (wydajnos$¢ 100%) objetosé tlenu [m?]

Obliczenia:

Wynik:

5. Rzeczywista objetos¢ tlenu (wydajnosé 99%) [m3]

Obliczenia:

Wynik:

6. Objetos$¢ powietrza [m?]

Obliczenia:

Wynik:
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Obliczenia:

Wynik:

7. Dobowe zuzycie katalizatora [kg]

Obliczenia:

Wynik:

8. Dobowe zuzycie kwasu octowego [kg]

Tabela 5. Wykaz wartosci parametréw procesu w wybranych punktach kontroli

Miejsce kontroli Parametr Jednostka Wartosc¢
Temperatura °C
Reaktor
Cisnienie MPa
Temperatura °C
Separator
Cisnienie MPa
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Tabele 6. Wykaz indywidualnych srodkéw ochrony i sposobéw udzielania pierwszej pomocy przy
kontakcie z kwasem tereftalowym

Indywidualne srodki ochrony
(wymienione zgodnie z kartg
charakterystyki)

Rodzaj
zagrozenia

Sposoby udzielania pierwszej pomocy
(wymienione zgodnie z kartg charakterystyki)

Kontakt z
oczami

Kontakt ze
skorg

Kontakt
przez drogi
oddechowe
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Brudnopis (nie podlega ocenie)
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