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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 10 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 zamieszczonych: opisu procesu technologicznego oraz wykazu danych technologicznych,
opracuj dokumentacje dotyczgca produkcji metanolu metodg $rednioci$nieniowg z gazu syntezowego,
a w szczegolnosci:

— wypetnij karte technologiczng procesu otrzymywania metanolu — Tabela 1,

— podaj sktad gazu syntezowego w warunkach normalnych — Tabela 2,

— wykonaj obliczenia dotyczgce dobowej produkciji metanolu z gazu syntezowego — Tabela 3,

— uzupetnij opis uproszczonego schematu procesu produkcji metanolu — Tabela 4,

— sporzgdz wykaz wartosci parametréw procesu w wybranych punktach kontroli — Tabela 5.
Na podstawie zamieszczonego wyciggu z karty charakterystyki substancji niebezpiecznej dobierz Srodki
ochrony indywidualnej niezbedne do zastosowania przy kontakcie pracownikéw z metanolem — Tabela 6.
Wszystkie niezbedne formularze do sporzadzenia dokumentacji sg zamieszczone w arkuszu
egzaminacyjnym.

Opis procesu technologicznego produkcji metanolu

Produkcja metanolu metodg $redniocisnieniowg przebiega w trzech etapach:
I. otrzymywanie gazu syntezowego z gazu ziemnego,
Il. otrzymywanie surowego metanolu,
Ill. oczyszczenie surowego metanolu.

Gaz syntezowy otrzymywany jest z gazu ziemnego w reakcji konwersji metanu z parg wodng w obecnosci
katalizatora niklowego osadzonego na Al.O3 zgodnie z reakcjg przedstawiong rownaniem

CH4 + H.O 2 CO + 3H>

Otrzymany w ten sposéb gaz syntezowy wymaga korekty sktadu ze wzgledu na zbyt duzy stosunek molowy
wodoru do tlenku wegla(ll). Zmniejszenie zawarto$ci wodoru w gazie syntezowym osigga sie przez
wprowadzenie do reaktora dodatkowej ilosci tlenku wegla(lV), co pozwala na uzyskanie gazu syntezowego
o sktadzie (w % objetosciowych):
Hz — 69%, CO — 18%, CO2 — 10%, CH4 — 3%.
Otrzymywanie surowego metanolu z gazu syntezowego przebiega w fazie gazowej w reaktorach zgodnie
z reakcjami przedstawionymi rownaniami:

(1) CO + 2H; 2 CH30H

(2) CO; + 3H, 2 CH30H + H.0O
Reakcje te sg egzotermiczne i odwracalne.
Otrzymany surowy metanol zawierajgcy 4% zanieczyszczen poddawany jest oczyszczaniu w kolumnach
rektyfikacyjnych.

Przebieq i parametry procesu syntezy metanolu metoda SredniociSnieniowa

Proces produkcji metanolu prowadzony jest w instalacji, ktorej schemat przedstawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat procesu produkcji metanolu

Oczyszczony i sprezony za pomocg turbokompresora gaz syntezowy o cisnieniu 5+10 MPa miesza sie

z gazem powrotnym, ktéry zostat sprezony przez kompresor. Otrzymana mieszanina poddana zostaje
oczyszczeniu w adsorberze. Gaz po wyjsciu z adsorbera rozdziela sie na dwa strumienie, z ktérych jeden,
po ogrzaniu w wymienniku ciepta do temperatury 300°C przechodzi do gérnej czesci reaktora, drugi zas jako
noénik zimna, doprowadzany jest do czesci nie zajetej przez katalizator w reaktorze i reguluje temperature.
Ostatecznie strumien ten, juz ogrzany, kierowany jest réwniez na katalizator, gdzie tgczy sie z pierwotnym
strumieniem. Catosc¢ po czesciowym przereagowaniu, opuszcza u dotu reaktor, w ktérym panuje temperatura
300°C i cisnienie 7 MPa i rozdziela sie znowu na dwie czesci. Jedna czes$¢ przechodzi do wymiennika ciepta,
gdzie jako nosnik gorgcy ogrzewa strumien gazu wyjsciowego do temperatury reakcji. Druga czesc¢
kierowana jest do generatora pary wysokopreznej. Po ponownym potgczeniu obu czesci, strumien ulega
schtodzeniu w oziebiaczu, schtodzony strumien trafia do wysokocisnieniowego rozdzielacza, gdzie nastepuje
wykroplenie metanolu. Nieprzereagowane skfadniki sg sprezane do 4 MPa i jako gaz powrotny wracajg do
procesu. Kondensat natomiast, po rozprezeniu do cisnienia prawie atmosferycznego, poddawany jest
frakcjonowaniu w kolumnie, w celu pozbawienia go zaabsorbowanych skfadnikéw lotnych, gtéwnie eteru
dimetylowego. Otrzymuje sie w ten sposob surowy metanol, ktéry w kolumnie rektyfikacyjnej poddawany jest
pod cisnieniem 0,6+1 MPa rektyfikacji, usuwajgcej wyzsze alkohole. Stopien czystosci rektyfikowanego
metanolu wynosi okoto 99,95%. Z instalacji oczyszczania metanol kierowany jest do zbiornikow
magazynowych.

Wykaz danych technologicznych niezbednych do wykonania obliczen

— zuzycie gazu syntezowego: 600 m® na dobe w warunkach normalnych
— gestos$¢ surowego metanolu: 791 kg/m3

— wydajnos¢ procesu: 95%

— zawartosc¢ zanieczyszczen w surowym metanolu: 4%

Vol (W warunkach normalnych) = 22,4 dm?3/mol, Mcy,on = 32 kg/lkmol
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Wyciag z Karty charakterystyki substancji niebezpiecznej — metanol

SEKCJA 1. Identyfikacja substancji / mieszaniny i identyfikacja przedsiebiorstwa
1.1 Identyfikator produktu

Nazwa produktu:

metanol

Numer rejestracji REACH:  01-2119433307-44-XXXX

Typ produktu:
Wzor chemiczny:

ciecz
CH3;OH

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

Piktogramy zagrozenia &

Hasto ostrzegawcze

NIEBEZPIECZENSTWO

Zwroty wskazujgce rodzaj zagrozenia

Wysoce tatwopalna ciecz i pary. Dziata toksycznie po
potknieciu. Dziata toksycznie w kontakcie ze skérg. Dziata
toksycznie w nastepstwie wdychania. Powoduje
uszkodzenie narzaddw.

Przechowywaé¢ z dala od zrédet ciepta / iskrzenia /
otwartego ognia / goracych powierzchni. Palenie

wzbronione. Przechowywac pojemnik szczelnie zamkniety.
Stosowac¢ rekawice ochronne / odziez ochronng / ochrone

Zwroty wskazujgce srodki ostroznosci oczu / ochrone twarzy.

W PRZYPADKU KONTAKTU ZE SKORA: Umyé duza
iloscig wody z mydtem.

Natychmiast skontaktowa¢ sie z OSRODKIEM ZATRUC
lub lekarzem.

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

Kontakt z okiem

Bezzwtocznie zasiegng¢ porady medycznej. Natychmiast przeptukaé¢ oczy duzag
iloscig wody przy szeroko odchylonej powiece i kontynuowac ptukanie przez min
15 minut. Usunagc¢ szkta kontaktowe jezeli sg i mozna je tatwo usunac.

Przez drogi
oddechowe

Wynies¢ narazong osobe na Swieze powietrze. Jezeli podejrzewa sig, ze opary
wcigz sg obecne ratownik powinien zatozy¢ wtasciwg maske lub oddechowy aparat
izolacyjny. Zapewni¢ ciepto i spokéj. Jezeli osoba nie oddycha, oddycha
nieregularnie lub gdy oddychanie ustato, wykwalifikowany personel powinien
wykonac sztuczne oddychanie lub podawac tlen. W przypadku utraty przytomnosci,
nalezy utozy¢ w pozycji bocznej ustalonej i natychmiast wezwa¢ pomoc medyczna.

Przez przewod
pokarmowy

W razie spozycia wywota¢ wymioty. Natychmiast zapewni¢ pomoc medycznag.
Przemy¢ usta wodg i nastepnie wypi¢ duzg ilos¢ wody. Poda¢ do wypicia alkohol
etylowy (wodke 40%) w ilosci 100 ml. Nigdy nie podawac niczego doustnie osobie
nieprzytomnej. Poszkodowanego utozy¢ w bezpiecznej pozycji, przykry¢ i utrzymac
ciepto.

Kontakt ze skora

Jezeli pojawig sie jakiekolwiek podrazniania lub inne dolegliwosci zasiegng¢ porady
dermatologicznej. Sptuka¢ skazong skore duzg iloscig wody z mydtem. Zdjgc
skazong odziez.

Ochrona oséb
udzielajgcych
pierwszej pomocy

Nie nalezy podejmowac zadnych dziatan, ktore stwarzatyby ryzyko dla kogokolwiek
chyba, ze jest sie odpowiednio przeszkolonym. Jezeli podejrzewa sie, Zze opary sg
wcigz obecne ratownik powinien zatozy¢ wiasciwg maske lub oddechowy aparat
izolacyjny. Moze by¢ niebezpiecznym dla osoby udzielajgcej sztucznego oddychania
usta-usta. Nalezy doktadnie zmy¢ zanieczyszczone ubranie wodg przed jego
zdjeciem lub zatozy¢ rekawice.
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(...) SEKCJA 8. Kontrola narazenia / srodki ochrony indywidualnej

8.2 Kontrola narazenia

8.2.1 Stosowne techniczne srodki kontroli

Uzywac tylko z odpowiednig wentylacjg. Zastosowac ostony procesu, lokalng wentylacje wyciggowa lub inne
zabezpieczenia, aby ekspozycja pracownika na zanieczyszczenia miescita sie ponizej wszelkich limitéw
zalecanych lub obligatoryjnych.

8.2.2 Indywidualne srodki ochrony

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

Ochrona oczu lub twarzy gogle ochronne lub szczelne okulary ochronne
rekawice  ochronne odporne na dziatanie
chemikaliow, wykonane z gumy nitrylowej lub innego

ochrona rak materiatu zalecanego przez producenta rekawic do
i kontaktu z tym produktem; czas wytrzymatosci
Ochrona skory i rodzaj materiatu okresli producent rekawic
ochrona ciata odziez ochronna w wykonaniu antystatycznym
inne $rodki ochrony skory odpowiednie obuwie

gdy tworzg sie pary / dymy / aerozole - aparat
Ochrona drég oddechowych oddechowy zaopatrzony w odpowiedni
filtropochtaniacz AX

8.2.3 Kontrola narazenia sSrodowiska

Emisja z uktadow wentylacyjnych i urzadzen procesowych powinna by¢ sprawdzana w celu okreslenia ich
zgodnosci z wymogami praw o ochronie srodowiska. W niektérych przypadkach potrzebne bedg skrubery
usuwajgce opary, filtry lub modyfikacje konstrukcyjne urzadzen procesowych, majgce na celu zmniejszenie
stopnia emisji do akceptowalnego poziomu. Nie wprowadzac¢ do kanalizaciji.

Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie podlega¢ bedzie 6 rezultatow:
— karta technologiczna procesu otrzymywania metanolu — Tabela 1,
— skfad gazu syntezowego w warunkach normalnych — Tabela 2,
— dobowa produkcja metanolu z gazu syntezowego — Tabela 3,
— opis uproszczonego schematu procesu produkcji metanolu — Tabela 4,
— wykaz wartosci parametréw procesu w wybranych punktach kontroli — Tabela 5,
— dobdr srodkéw ochrony indywidualnej przy kontakcie pracownika z metanolem — Tabela 6.
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Tabela 1. Karta technologiczna procesu otrzymywania metanolu

KARTA TECHNOLOGICZNA PROCESU

Nazwa procesu
technologicznego

Nazwa metody

Réwnania reakcji

zachodzacych podczas
otrzymywania metanolu

Skiad gazu syntezowego
[% objetosciowy]

Dobowe zapotrzebowanie
na gaz syntezowy [m?3]

Gestos¢ surowego metanolu
[kg/m’]

Zawartos¢ zanieczyszczen
w surowym metanolu [%]
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Tabela 2. Sktad gazu syntezowego w warunkach normailnych
(dla uzytej objetosci gazu syntezowego na dobe)

Objetos¢ sktadnika gazu Liczba moli skiadnika gazu
Wzér sktadnika gazu syntezowego [m?] syntezowego [kmol]
syntezowego (wyniki podaj z doktadnoscig (wyniki podaj z doktadnoscig
do liczb catkowitych) do dwéch miejsc po przecinku)

Tabela 3. Dobowa produkcja metanolu z gazu syntezowego
(obliczong mase i objeto$¢ metanolu podaj z doktadnoscig do drugiego miejsca po przecinku)

Masa otrzymanego metanolu o czystosci 100% w reakcji opisanej rownaniem (1) przy wydajnosci reakcji
100% [kg/doba]
Obliczenia:

Wynik:

Masa otrzymanego metanolu o czystosci 100% w reakcji opisanej rownaniem (2) przy wydajnosci reakciji
100% [kg/doba]
Obliczenia:

Wynik:
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taczna masa metanolu o czystosci 100% otrzymanego w reakcjach (1) i (2), wyznaczona przy
sumarycznej wydajnosci 100% [kg/doba]
Obliczenia:

Wynik:

taczna masa metanolu o czystosci 100% otrzymanego w reakcjach (1) i (2), wyznaczona przy
sumarycznej wydajnosci 95% [kg/doba]
Obliczenia:

Wynik:

taczna masa surowego metanolu otrzymanego w reakcjach (1) i (2), wyznaczona przy wydajnosci 95%
[kg/doba]
Obliczenia:

Wynik:

Objeto$¢ surowego metanolu otrzymanego w ciggu jednej doby przy wydajnosci reakcji 95% [m*/dobal]
Obliczenia:

Wynik:
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Tabela 4. Opis uproszczonego schematu procesu produkcji metanolu
(skorzystaj z zamieszczonego rysunku 1. Schemat procesu produkcji metanolu)

Nazwa urzadzenia

Numer na schemacie

Reaktor

1
Kompresor

4
Generator pary wysokopreznej
Rozdzielacz wysokocisnieniowy
Adsorber

7
Kolumna frakcyjna

10

Tabela 5. Wykaz wartosci parametrow procesu w wybranych punktach kontroli

Parametr Jednostka Wartosé
Cisnienie sprezonego gazu syntezowego
o MPa

(po przejsciu przez turbokompresor)
Temperatura w wymienniku ciepta °C
Temperatura w reaktorze °C
Cisnienie w reaktorze MPa
Cisnienie sprezonego gazu powrotnego

. MPa
(na wyjSciu z reaktora)
Cisnienie w kolumnie rektyfikacyjnej MPa
Stopieh czystosci rektyfikowanego metanolu o

o . . %o
(na wyjSciu z kolumny rektyfikacyjnej)
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Tabela 6. Doboér srodkéw ochrony indywidualnej przy kontakcie pracownika z metanolem

Rodzaj ochrony Srodki ochrony indywidualnej

Ochrona oczu lub twarzy

Ochrona rak

Ochrona ciata

Ochrona drog oddechowych
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