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Вступ

ХХІ століття – це час переходу до висо​котехнологічного інформаційного суспільства, у якому якість людсько​го потенціалу, рівень освіченості й культури всього населення набувають вирішального значення для економічного і соціального поступу країни. Інтеграція і глобалізація соціальних, економічних і культурних проце​сів, які відбуваються у світі, перспективи розвитку української держави на найближчі два десятиліття вимагають глибокого оновлення системи освіти, зумовлюють її випереджальний характер (1.19).
Сучасний світ не тільки насичений інформацією, він надзвичайно технологічний, тому школа має створити умови для достатнього оволо​діння дітьми життєво необхідними політехнічними знаннями, уміння​ми і навичками (1.31).
Під час вивчення на уроках хімії різних видів виробництв провідне місце належить хімічному експерименту, який допомагає зрозуміти суть хімічних процесів, що відбувається при цьому (2.7). 
За результатами обстеження, стан навчального обладнання в за​кладах освіти в останні роки значно погіршився. Зокрема, в загально​освітніх школах рівень оснащеності лабораторним і демонстраційним обладнанням не перевищує 20 % потреби. Протягом останніх 15 років навчальні заклади не мали коштів навіть на підтримку наявного в них обладнання в належному стані (1.90).
Тому актуальність роботи полягає у потребі покращення та оновлення бази навчально-наочного обладнання закладів освіти. Дані та висновки із роботи дають можливість оцінити перспективи використання пропонованої моделі в навчальному процесі. Дана робота узгоджується із "Комплексною програмою забезпечення загальноосвітніх, професійно-технічних і вищих навчальних закладів сучасними технічними засобами навчання з природничоматематичних і технологічних дисциплін" (1.90).

Подібними розробками займались: Кучеренко Н. І., Дробоцький А. С., Грабецький О. А., Верхновський В. І., Смірнов А. Д., Сущик М. М. та інші. 

Новизна роботи зумовлюється використанням вузлів, які в комплексі відтворюють всі основні технологічні етапи виробництва сульфатної кислоти.
Мета роботи полягає у розробленні діючої моделі установки з виробництва сульфатної кислоти, яка б демонструвала основні хімічні та технологічні процеси сульфатнокислого виробництва й була б придатною для використання в закладах освіти.
Мета роботи передбачає розв’язання таких завдань:

1) Розробити загальну схему установки;

2) Підібрати відповідні матеріали та реактиви;

3) Конструювання чи відтворення схеми окремих вузлів, які дозволятимуть повторити чи змоделювати промислові процеси виробництва сульфатної кислоти;

4) Налаштувати кожен зібраний вузол;

5) Змонтувати установку з окремих вузлів;

6) Налаштувати установку;

7) Вирішити питання безпеки при роботі з установкою.

Тема була обрана зважаючи на актуальність проблеми технічного забезпечення навчального процесу в нашій країні. Адже забезпечені навчальним обладнанням лише на 20% (1.90).
Що до літератури, яка стосується даного питання, то її можна умовно розділити на декілька типів: література з історії хімії, хіміко-технологічно, методична, технологічна та хімічна література. 

Було опрацьовано доступну літературу цих типів.
Розділ I. Виробництво сульфатної кислоти.

1.1. Методи виробництва сульфатної кислоти.
Перші відомості про властивості та добування сульфатної кислоти походять із X століття нашої ери. Нею користувались алхіміки та аптекарі. Добували її із природних сульфатів Феруму. У XV ст. був відкритий нітрозний (камерний або башневий) спосіб (3.40). Пізніше, на основі відкриття, зробленого в 1793 році Н. Клеманом та Ж. Б. Дезормом, про те що селітра виконує роль каталізатора, Гей-Люссак, у 1827 році запропонував вловлювати нітрозні гази у спеціальній башті. На основі винаходу Гей-Люссака був вперше побудований завод у 1842 році. Пізніше як сировину, замість сірки, почали використовувати сірчаний колчедан (4.76). Проте, нітроз ним способом можна одержати лише 76% розчин H2SO4 (5.267). Тому використовували ще й більш концентровану "димлячи" кислоту – олеум, – яку добували із купоросів. Але розвиток виробництва, зокрема анілінових барвників, висунув потреби саме в концентрованій кислоті. Причому об’єми тогочасних виробництв олеуму та його ціна не задовольняли потреб промисловості. 
Протягом десятків років XIX століття німецькі хіміки шукали нові способи виробництва "димлячої" сульфатної кислоти. Й у 1831 році Перегрін Філіпс відкрив реакцію взаємодії діоксиду сульфуру з киснем над платиновим каталізатором. А у 1875 році К. Вінклер вивчив дану реакцію. І уже в 1877 році на виробництві було застосовано "метод Вінклера": 
[image: image1.wmf]223

2SOO2SO

Pt

®

+

. Проте, таке виробництво виявилось низькорентабельним через малий вихід продукту. В 90-і роки XIX століття Рудольф Кніч, під керівництвом Генріха фон Брунка, розробив рентабельний спосіб виробництва сульфатної кислоти. Він визначив оптимальні умови реакції окиснення сульфур (IV) оксиду над платиновим каталізатором. І вже в 1912 році 60% всієї кислоти добувалось контактним способом (4.182-183).
1.1.1. Нітрозний метод.

Перша стадія всіх методів виробництва сульфатної кислоти є одержання сульфур діоксиду, одним із способів:

1) спалюванням сірки
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2) випалюванням піриту або інших сульфідів
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3) спікання гіпсу із коксом
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(6.392)
Далі добутий SO2 окиснюється нітроген (IV) оксидом у SO3:
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 (5.267).

Насправді ж це багатостадійний процес:
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 (6.392-393).
1.1.2. Контактний метод.

Добутий SO2  окиснюють киснем повітря за наявності твердих каталізаторів (платини, оксидів Ванадію тощо) при температурі близько 400°C:
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Одержаний SO3 розчиняють у концентрованій сульфатній кислоті, одержуючи олеум.
1.1.3. Інші методи.

Ще в давнину було помічено, що при нагріванні галунів чи купоросу виділяються "кислі пари". Проте одержання сульфатної кислоти було вперше освоєно лише  вкінці XVIII ст. В книгах Гебера описується експеримент одержання сульфатної та хлоридної кислот.
Розклад купрум (ІІ) сульфату: 
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Пізніше було організовано заводи з виробництва сульфатної методом перегонки. На даний час даний метод в промисловості не використовують.(7.139-142)
1.2. Контактний метод: технологічна схема та хімічні процеси.
1.2.1. Виробництво сульфур (IV) оксиду.

Існують три промислові способи виробництва SO2:

· спалювання сірки;

· випалювання сульфідів;

· прожарювання гіпсу з вугіллям.

Також SO2 можна одержати спалюванням гідрогенсульфіду. Цей спосіб є альтернативним.
Спалювання сірки. Реакція горіння сірки:
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[image: image29.wmf]Реакцію проводять у печі (мал.1), як правило при температурі 1200°C. Хоча температура залежить від футерування печі. Температуру в печі регулюють подачею повітря.
Сірка надходить на завод в твердому стані. Її подрібнюють, плавлять, фільтрують для очистки від домішок і  у рідкому стані подають форсунками в піч, де вона випаровується та згоряє. Одержаний газ містить до 16% SO2 (3.61-62).

Випалювання сульфідів. Серед сульфідів найчастіше використовують пірит FeS2. Також як сировина можуть використовуватись руди кольорових металів, наприклад: сфалерит (ZnS), халькопірит (CuFeS2). Сульфідні руди використовують в якості сировини для одержання кольорових металів. Першою стадією хімічної переробки сульфідів є випалювання у результаті якого одержують гази, які містять SO2. Застосування комплексної переробки руд дає змогу використовувати ці гази у виробництві сульфатної кислоти (3.48-49).
Пірит використовують безпосередньо на сульфатно кислих заводах. Збагачений пірит, як і руди кольорових металів, спалюють в печі з киплячим шаром (мал. 2).
[image: image30.wmf]Колчедан подається у піч збоку за допомогою шнеку або форсунки. Під тиском повітря, яке подають знизу, перемішується із всім твердим матеріалом, що знаходиться в печі (3.58). 
Зменшення частинок колчедану, тобто збільшення площі поверхні реагуючої речовини збільшує швидкість реакції. Проте чим дрібніші частинки тим щільніший шар колчедану й тим більший опір він чинить газові. Тому розмір частинок повинен бути приблизно 5 мм. 

Вирішення даної проблеми є таким: пропускаючи газ з певною швидкістю через шар дуже дрібних частинок можна досягти того що цей шар стане нещільним, частинки почнуть рухатись в потоці газу в різних напрямках, перемішуючись між собою. Проте вони не виходять за певні межі, які залежать від швидкості газу (мал. 3 та 4).

[image: image31.wmf]
За більшої швидкості тверді частинки можуть бути винесені потоком газу. Такий стан шару зовнішнім виглядом нагадує киплячу рідину, тому шар одержав назву киплячого (3.55-56).
В печі відбувається реакція:

[image: image11.wmf]22232

4FeS11O  2FeO8SO3310 êÄæ

®

+++

 (8.54).
Горіння колчедану – гетерогенна реакція між газом та твердою речовиною з утворенням газу та твердої речовини. Встановлено, що дана реакція екзотермічна.

Ця реакція необоротна, її можна довести до кінця.

Швидкість реакції стає помітнішою при температурі приблизно 400°C й збільшується при підвищенні температури. Максимальна температура не повинна перевищувати 800°C, тому що при більш високій температурі розпочинається спікання твердих речовин (3.54).
Для підтримування в киплячому шарі оптимальної температури частину тепла потрібно відводити. Для цього у киплячому шарі розміщені водяні охолоджувачі, приєднані до системи циркуляції парового котла-утилізатора. Зола що містить не більше 1% сірки, зсипається частково по спускній трубі. Більша частина золи виноситься пічним газом. Пічний газ являє собою суміш, яка містить до 14% сульфур (IV) оксиду. В газі міститься також невелика кількість сульфур (VI) оксиду (утворюється в результаті взаємодії SO2 з киснем під дією каталізатора Fe2O3).

Печі обладнують автоматичним керуванням. Для підтримання оптимальних умов процесу в киплячому шарі вимірюють температуру та в залежності від її значення регулятор діє на привід шнека, змінюючи кількість колчедану. Так відбувається регулювання кількості води, яка проходить через охолоджувальні елементи. Вивантаження та транспортування золи механізовані. Золу використовують, як сировину для виплавляння чавуну (3.59-60).
Прожарювання гіпсу з вугіллям. Якщо сульфідів металів мало то вихідними продуктами для одержання сульфатної кислоти можуть бути ангідрит CaSO4 та гіпс CaSO4·2H2O. За методом Мюлера та Кюне до ангідриту додають дрібно мелений кокс. При температурі 900°C, кокс відновлює кальцій сульфат до сульфіду, який далі при температурі 1200°C взаємодіє із надлишковим сульфатом; при цьому утворюється сульфур (IV) оксид та негашене вапно:
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[image: image32.wmf]У техніці працюють із сумішшю ангідриту, коксу, глини, піску та колчеданової золи Fe2O3. Черв’ячний транспортер подає суміш у 70-метрову обертову трубчасту піч, де спалюють вугільний пил (мал. 5). Температура в кінцевій частині печі, в місці горіння, становить приблизно 1400°C. При цій температурі негашене вапно, яке утворилось під час реакцій, сплавляється з глиною та колчедановою золою, в результаті утворюється цементний клінкер. Охолоджений клінкер розмелюють та змішують з гіпсом, при цьому одержують високоякісний портландцемент. 
Ангідрит (гіпс) можна замінити кізеритом MgSO4·H2O (8.56-58).
Спалювання гідрогенсульфіду. Як сировину для одержання SO2 можна використовувати гідрогенсульфід, який добувають із природного та коксового газів при їх очистці. Гідрогенсульфід спалюють. Реакція
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Відбувається з виділенням значної кількості теплоти. Вона необоротна. В якості реакторів використовують парові котли, обладнані пальниками через які надходить гідрогенсульфід та кисень. Можуть використовуватись й інші пристрої призначені для спалювання газоподібного палива. Особливістю процесу виробництва сірчистого газу з гідрогенсульфіду є утворення суміші сульфур (IV) оксиду з водяною парою, що впливає на вибір умов для наступних стадій виробництва сульфатної кислоти (3.62).
1.2.2. Очистка та осушування одержаних пічних газів.

Пічні гази одержані при добуванні SO2 необхідно очистити від пилу, арсен  (III) оксиду та деяких інших речовин, які спричиняють явище отруєння каталізатора на наступних стадіях виробництва.
Пічний газ спочатку очищають від пилу, потім – від отруйних речовин, далі – осушують.
[image: image33.wmf]Очистка від пилу включає два етапи: попередня очистка та тонка очистка. Попередню очистку проводять у циклонах (мал. 6), тонку в електрофільтрах (мал. 7).
В циклонах газовий потік рухається зверху вниз, по спіралі. При цьому частинки пилу відкидаються до стінок апарату, падають донизу та збираються у бункері, звідки видаляються. Попередня очистка дозволяє позбавитись від більших частинок пилу.

Електрофільтр живлять високою напругою близько 60 000 В. В камері, викладеній зсередини цеглою, розміщено декілька вертикальних електродів у вигляді сіток із стального дроту, натягнутих на рами. Між сітками підвішені провідники із двоміліметрового дроту, до яких підводиться струм. Забруднений газ іонізується. Пилинки, сорбуючи йони, заряджаються та рухаються до електродів. Пил, який збирається на сітках та дротах, автоматично видаляється в бункер струшуванням, що створюється при ударах молотків об рами.
Для очистки пічного газу від отруйних домішок його пропускають через башту з насадкою, яка зрошується сульфатною кислотою. Туман сульфатної кислоти, що утворюється, конденсується в електрофільтрі. Для завершальної очистки газ пропускають через другий електрофільтр й після цього сушать у башті, зрошуваній концентрованою сульфатною кислотою.
Операції очистки пічного газу від отруйних домішок не проводять при використанні в якості сировини гідрогенсульфіду чи сірки (3.78-79).
1.2.3. Виробництво сульфур (VI) оксиду.

Реакція
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екзотермічна, оборотна, тепловий ефект її значний та складає при 500°C 94,3 кДж/моль. Змістити рівновагу даної реакції вправо, згідно із принципом Ле Шательє, можна змінивши температуру, тиск чи концентрації речовин. 

Нижче (табл. 1) наведена залежність рівноважного виходу SO3 від температури при атмосферному тиску.
Таблиця 1

Залежність рівноважного ступеня окиснення SO2 (рівноважного виходу SO3) від температури
.
	Температура, °C
	Рівноважний ступінь окис-нення SO2, %
	Температура, °C
	Рівноважний ступінь окис-нення SO2, %

	400
450

500

550
	99,2
97,5

93,4

85,5
	600

650
1000
	73,4
58,5

5,0


Нижче (табл. 2) показано вплив тиску на рівновагу реакції окиснення, що відбувається при 600°C.
Таблиця 2
Залежність рівноважного ступеня окиснення SO2 (рівноважного виходу SO3) від тиску.

	Тиск, МПа
	0,0981
	0,981
	9,81

	Рівноважний ступінь окиснення SO2, %
	73,4
	89,5
	96,4


Рівноважний ступінь окиснення SO2 зростає також при збільшенні надлишку кисню у вихідній суміші. Так, при атмосферному тиску, температурі 450°C та складі вихідної суміші 12 % SO2 та 5,5 % O​​2 ступінь окиснення рівний 87,5 %, а при 7 % SO2 та 11 % O2 – вже 97,5 %.
Щоб визначити оптимальні умови проведення даної реакції потрібно мати дані про швидкість реакції.
Досліди показують, що реакція окиснення не відбувається при кімнатній температурі та атмосферному тиску. Не відбувається вона й при нагріванні суміші. Реакція відбувається лише за участі каталізатора й при підвищеній температурі.
Каталізаторами є платина та оксиди Феруму, Хрому, Купруму і Ванадію. 

Швидкість каталітичної реакції залежить від складу каталізатора. Зокрема із помітною швидкістю на платиновому каталізаторі реакція відбувається вже за температури 250°C, на ванадієвому – за 400°C, на ферум (III) оксиді – за 550°C. На основі експериментально виміряних швидкостей окиснення сульфур (IV) оксиду на ванадієвому каталізаторі одержано таке кінетичне рівняння:
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де v – швидкість реакції; k1 – константа швидкості взаємодії каталізатора з киснем; k2 – константа швидкості регенерації поверхні каталізатора; 
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 – парціальні тиски O2 та SO2 в газовій суміші. Вираз кінетичного рівняння залежить від каталізатора й визначається експериментально.
При виборі оптимальних умов проведення на заводах реакції окиснення SO​​2 вирішальне значення має підбір каталізатора. Раніше використовували платиновий каталізатор, тепер – ванадієвий. Оптимальні розміри зерен каталізатора становлять 5 мм. 
В наш час використовують також контактні апарати з киплячим шаром.
При найнижчій температурі, за якої каталізатор зберігає свою активність (400°C), а рівновага зміщена у бік утворення SO3, швидкість реакції дуже мала. Із підвищенням температури швидкість реакції зростає, але рівновага порушується, і в газовій суміші залишається SO2. Тому дану реакцію проводять за певного температурного режиму: хімічну взаємодію починають за найбільш високої температури, при якій каталізатор ще достатньо стійкий, та поступово знижують її під час протікання реакції (мал. [image: image34.wmf]~ 220 
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В таких умовах процес йде з максимально можливою швидкістю та з високим виходом продукту.
Реакцію проводять при атмосферному тиску. Хоча у наш час будуються й реакторі для окиснення SO2 в SO3 при підвищеному тиску.
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При вказаному вище температурному режимі та атмосферному тиску для змішення рівноваги необхідний надлишок кисню. На практиці в газовій суміші підтримують концентрацію сульфур (IV) оксиду 7 %, кисню – близько 11 %.

Щоб підтримувався температурний режим необхідно відводити теплоту реакції. Її утилізують перетворюючи воду на пару. Для цього в контактному апараті розміщують теплообмінники у яких за рахунок тепла гарячих газів нагрівається вода з таким розрахунком, щоб по мірі проходження реакції, температура каталізатора поступово знижувалась. 
Будова контактного апарату наведена на мал. 9 (3.63-70).
1.2.4. Поглинання сульфур (IV) оксиду.

Поглинання  SO3 відбувається завдяки реакції:
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При температурах 200-300°C сульфатна кислота стійка і, відповідно, реакція практично необоротна. Реакція гетерогенна, тому що відбувається між газом та рідиною з утворенням рідини. Швидкість реакції велика.
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Щоб визначити оптимальні умови протікання даної реакції слід розглянути явища які супроводжують даний процес. Якщо газову суміш, яка містить сульфур (IV) оксид, пропускати через воду чи водний розчин сульфатної кислоти то SO3 буде частково взаємодіяти з водяною парою з утворенням пароподібної сульфатної кислоти. Температура конденсації пари висока. При охолоджені пара конденсується у вигляді дрібних крапельок, утворюючи сульфатнокислий туман. Туманоподібну сульфатну кислоту неможливо повністю вловити пропускаючи газ через воду або сульфатну кислоту. Її осаджують лише в електрофільтрах.
Із збільшенням концентрації сульфатної кислоти тиск водяної пари над нею зменшується й над розчином, який містить 98,3 % H2SO4, він практично рівний нулю. Звідси випливає, що пропускаючи газовий потік, який містить сульфур (IV) оксид через концентровану сульфатну кислоту, можна майже повністю зв’язати SO3 з водою з утворенням сульфатної кислоти (мал. 10). Невелику кількість сульфатно кислого туману, що утворюється, можна вловити пропустивши газову суміш через електрофільтр.
Особливі умови створюються при виробництві сульфатної кислоти із гідрогенсульфіду. В цьому випадку після часткової конденсації сульфатної кислоти туманоподібну кислоту доводиться вловлювати в електрофільтрах.
[image: image37.wmf]Вловлюють сульфур (IV) оксид в абсорбційних баштах. Рідину (сульфатну кислоту) подають зверху в циліндричну башту, заповнену насадкою, наприклад кільцями (мал. 11). Під дією сили тяжіння, рідина стікає вниз, утворюючи на поверхні кілець тонку плівку. При порівняно невеликих розмірах кілець сумарна поверхня такої плівки, що постійно оновлюється, велика.
Назустріч рідині в башту вводять газову суміш, з якої видаляється компонент що реагує з рідиною.

Газ та рідина рухаються в башті в протилежних напрямках – протитоком. 
При протитокові газова суміш, що поступає в башту й містить близько 7 % SO3, зустрічається із витікаючим із башти водним розчином сульфатної кислоти. Зверху башти, де збіднений сульфур (IV) оксидом газовий потік зустрічається із розведеною сульфатною кислотою, яка надходить в башту, створюються сприятливі умови для найповнішого вловлювання сульфур (IV) оксиду.
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Для того, щоб одержати олеум, встановлюють послідовно дві башти (мал. 12). Перша башта зрошується олеумом, концентрація якого приблизно на 1 % нижча, ніж продукту, який потрібно одержати, друга – 98,3 % сульфатною кислотою.
Керування процесом автоматизоване. Автоматично підтримуються задані концентрації кислоти та олеуму. Це здійснюється таким чином: вимірювачі концентрацій зв’язані з регуляторами, що керують приводами вентилів, через які надходять зрошувальні розчини. Автоматично регулюється також рівень рідин у збірниках (3.72-77).
Розділ II. Моделювання хімічних процесів та заводських установок.

2.1. Поняття про моделі.

Слово «модель» походить від латинського слова «modulus», що означає: міра, образ, спосіб. Початкове значення слова «модель» було пов’язане з будівництвом, і майже в усіх європейських народів це слово вживалося для позначення предметів. Нині значення його значно ширше. Моделювати можна все – від атома до галактики. Характерною особливістю моделі є те, що вона виступає як замінник об’єкта (10.4).
Метод моделювання – це один із методів пізнання.

Об’єктами моделювання в хімії є атоми, молекули, кристали, заводські апарати, хімічні установки, а також процеси та явища.

Учбові моделі використовують для наглядної ілюстрації окремих властивостей оригіналу, який безпосередньо вивчати неможливо (наприклад, об’єкти мікросвіту) або важко (наприклад, заводські апарати) (11.16-17).
Залежно від способу побудови моделей, від засобів, якими моделюються об’єкти, усі моделі поділяються на два великих класи: матеріальні й ідеальні.

До матеріальних належать різні моделі, створені й виготовлені людиною з металу, скла, дерева та інших матеріалів. Це різноманітні моделі заводів, машин, приладів, а також просторові моделі атомів, молекул, кристалів тощо. До ідеальних моделей належать образні, знакові, а також кібернетичні моделі (10.4).
Велике значення в навчальному процесі має використання моделей хімічних виробництв: апаратів, вузлів, всієї хімічної установки для виробництва тої чи іншої хімічної речовини . Такі моделі розкривають суть виробничого процесу, послідовно й наочно відображають цей процес (10.9).
Головна дидактична функція моделей заводських хімічний апаратів – ознайомити з будовою апаратів та принципом їх дії. Сучасні хімічні підприємства – цілі заводські комплекси – практично не доступні для сприйняття учнями не лише через складність самих об’єктів, але й через їх масштабність. Заводські хімічні установки мають дуже складну будову. Учбова модель заводської установки має типові риси реального об’єкта, найбільш суттєві для засвоєння тих знань, які передбачені навчальною програмою (11.21).
Особливо велике значення мають діючі моделі. За їх допомогою можна легко пояснити хімічну суть виробничого процесу і дати поняття про основні його стадії. Але такі моделі не дають точного уявлення про справжню будову апаратів, зовнішній вигляд виробничої установки, відносний розмір окремих агрегатів, їх розміщення та інше (10.15).

В навчальних закладах моделі виступають як ілюстрація тих положень, які пояснює вчитель на уроці, але найчастіше вони розширюють уявлення учнів про дійсність. Використання моделі пов’язується з конкретними пізнавальними завданнями , які ставлять перед учнем на уроці. Слід враховувати різні функції моделей в процесі засвоєння матеріалу, а також прийому, що активізує розумову діяльність учнів (10.9).

2.2. Діючі моделі сульфатнокислого виробництва .

Моделей які б  ілюстрували всі стадії виробництва сульфатної кислоти розроблено невелика кількість (приклади їх описані у літературі 2, 10, 14). Це пов’язано із такими чинниками:

· великі габарити моделі;

· технічно складно повторити окремі промислові хімічні процеси в лабораторних умовах.

Проте в літературі описана велика кількість моделей окремих вузлів сульфатнокислого виробництва (наприклад, у літературі 10 та ін.).
Розділ III. Моделювання хімічних процесів та заводських установок.

3.1. Відтворення загальної технологічної схеми виробництва у моделі.

[image: image39.wmf]Оскільки модель повинна використовуватись у закладах освіти, то за її основу слід брати спрощену технологічну схему виробництва. Вона повинна містити ті основні агрегати які вивчатимуться згідно навчальної програми. Такими агрегатами є:
· піч;

· фільтри для очищення SO2;
· сушильна башта

· теплообмінник;

· контактний апарат;

· вбирна башта.
Тому за основу вибрана схема наведена у шкільному підручнику хімії (12) (мал. 13.).
3.2. Окремі вузли моделі.

3.2.1. "Піч".

Варіантів розробок, які б моделювали установку для добування SO2, досить багато. Зокрема діючих моделей, які б відтворювали спалювання колчедану в киплячому шарі немає. Тому, що технічно здійснити це в лабораторії досить складно й пристрій буде громіздким. Навіть провести взаємодію піриту з киснем із утворенням достатньої кількості сірчистого газу складно. Тому від точного відтворення даного промислового процесу у шкільному кабінеті хімії доводиться відмовлятися. Даний процес заміняють добуванням  сульфур діоксиду іншими способами: спалюванням сірки, взаємодією міді із концентрованою сульфатною кислотою, взаємодією натрій сульфіту із концентрованою сульфатною кислотою. В нашій роботі зупинено вибір на останньому способі. Вибір зупинено виходячи із того, що здійснення даної реакції найменш складне в технічному плані.
Прилад складається із колби Вюрца та крапельної лійки. В колбу поміщають 2-3 ложечки натрій сульфіту. У крапельну лійку поміщають концентровану H2SO4. Відкривши краник кислоту краплинами приливають до натрій сульфіту. Під кінець досліду суміш можна злегка підігріти (13.214). Рівняння відповідної реакції: Na2SO3(т) + H2SO4(конц.) = Na2SO4 + SO2↑ + H2O.
В пропонованій моделі ця частина призначена для добування SO2.

3.2.2. "Сушильна башта".
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SO2 який утвориться перед проведенням реакції окиснення слід осушити та очистити від домішок. З цією метою використаємо звичайний прилад для промивання газів (мал. 14.). Оскільки тривалість роботи приладу та об’єм газу яки проходитиме через прилад невеликий, то як резервуар використаємо пробірку з відводом діаметром 1,5-2 см і висотою не менше 20 см. Діаметр підібраний таким чином щоб уможливити вільне проходження газової суміші, а висота – щоб не допустити переливання рідини. У пробірку налита концентрована сульфатна кислота (висота стовпа рідини підбирається експериментально).  У пробірку вставлена газовідвідна трубка таким чином, щоб вона не доходила до дна пробірки на 0,5-1 см. Трубка виготовлена як описано в додатку.
Дана частина приладу є, по-суті, промивною склянкою.

В даній моделі ця частина призначається для осушування одержаного SO2, а також для вловлювання домішок (SO3 та ін.).
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3.2.3. "Фільтр для очистки газів".

Шматочок скловати поміщають в центр трубки діаметром ~ 1 см та довжиною ~ 7-10 см. Скловата не повинна бути сильно спресована. Вона має пропускати газ (перевіряють це вдуваючи у трубку повітря ротом).
Дана частина моделі призначена для вловлювання дрібних крапельок сульфатної кислоти, які виносяться з промивної склянки потоком газів.
3.2.4. Теплообмінник.

Теплообмінник має конструкцію зображену на мал. 16. Складається із корпусу (лампове скло), скляних трубок, гумових дисків та гумового пробки.

Вирізають 6 трубок діаметром 4-5 мм. Трішки коротші (на 4 см) від лампового скла. Із гуми вирізають верхній диск (мал.17а) діаметром, який відповідає діаметру трубки лампового скла. У ньому роблять  7 отворів. З гуми вирізають ще два диски: середній та нижній (мал.17б,в) і роблять у них отвори. Діаметри дисків б) та в) мають відповідати внутрішньому діаметру основи лампового скла. У диски а) та б) (мал.17) вставляють трубки, одержану конструкцію поміщають у лампове скло. Верхній та нижній отвори, закривають, відповідно, корком та диском в) (мал. 17).
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При недостатній герметизації, під час збирання моделі можна використати кислототривку замазку (14.101).
В даній моделі функції теплообміну дана частина практично не виконує через низьку теплопровідність скла. Тому функції даної частини зводяться лише до візуального відтворення загальної схеми виробництва.
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3.2.5. Контактний апарат.

Теплообмінник має конструкцію зображену на мал. 18. Складається із кругло донної колби, гумової пробки, газовідвідних трубок, товстих провідників, та залізної спіралі. 
У гумовій пробці просвердлюють чотири отвори: два під залізні провідники (Ø ≈ 2 мм) та два під газовідвідні трубки. На двох стальних провідниках (Ø ≈ 1-2 мм, довжиною, яка приблизно дорівнює висоті колби) нарізають різьбу  (на обох кінцях кожного провідника). В корок вставляють провідники, таким чином, щоб нижні кінці знаходились приблизно по середині сферичної частини колби. До нижніх кінців провідників приєднують, за допомогою гайок та шайб, залізну спіраль (мал. 19).
[image: image45.png]


Спіраль виготовляють із сталі будь-якої марки (крім нержавіючої). Дріт намотують по спіралі діаметром 3 мм із кроком не менше 2 мм. Виготовлена спіраль містить приблизно 14 витків.
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У корок вставляють також дві скляні трубки внутрішнім діаметром 4 мм. Одна з трубок довша і нижній отвір її розташовують не вище як 1 см від спіралі. Ця трубка використовується для подачі газової суміші. Інша трубка вставляється в корок так, щоб нижній кінець її виходив нижче корка на 0,5 см. Ця трубка використовується для відведення продуктів реакції.
До спіралі підводять електричний струм. Напруга якого становить приблизно 4,5 В. Точніше напругу визначають експериментально. Склавши схему яка зображена на мал. 20. Склавши схему, слід переміщуючи повзунок реостата досягнути червоного розжарення спіралі. Після цього за допомогою авометра виміряти опір спіралі (R1) та реостата (R2). Тоді обчислюють напругу на спіралі (U1): 
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У представленій моделі на спіраль подається напруга 4,5 В.

У колбу, на спіраль, на спіраль подають суміш повітря та сірчистого газу. Спочатку залізна спіраль окислюється киснем повітря:
3Fe + 2O2 = Fe3O4;

4Fe + 3O2 = 2Fe2O3.

Fe2O3, що утворився, покриває поверхню спіралі. Даний оксид є каталізатором реакції окиснення SO2. Тому після утворення оксидної плівки на поверхні спіралі відбувається реакція: 2SO2 + O2 
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 2SO3. Візуально спостерігається утворення білого туману внаслідок гігрофільних властивостей утвореного сірчаного ангідриду (14.99).
3.2.6. Холодильник.
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Як холодильник використано звичайний прямий холодильник (холодильник Лібіха). Свою безпосередню функцію холодильник в моделі не виконує. По внутрішній трубці подається реакційна суміш, а по зовнішній – повітря для створення робочого тиску у лійці з водою, у "вбирній башті".
3.2.7. Поглинальна башта.

Поглинальна башта має конструкцію зображену на мал. 21. Вона складається із газовідвідної трубки, гумових корків, ділильної лійки, абсорбційної колонки та крана (10.56). 
У верхню частину абсорбційної колонки 5 (мал. 21) поміщають насадку 6 (мал. 21). Насадкою є  відрізки скляних трубок діаметром 4 мм і довжиною близько 1 см, або бите скло (14.101-102). Насадка дає можливість пришвидшити реакцію між водою та сірчаним ангідридом, а також зменшити габарити приладу. Реакція між водою та газоподібним SO3 гетерогенна й відбувається на межі розподілу фаз. Вода стікаючи по насадці утворює плівку на склі, збільшуючи площу поверхні. Отже  збільшується швидкість реакції. 
У горловину колонки вставлена пробка 2 (мал. 21) через отвір якої просаджений носик ділильної лійки 3 (мал. 21). Ділильна лійка закрита гумовою пробкою із газовідвідною трубкою. До газовідвідної трубки 1 (мал. 21) підводиться подача повітря для створення робочого тиску над рівнем рідини у лійці (при роботі із подачею повітря). При роботі із відсмоктуванням повітря корок відкривають.
У середній вивід абсорбційної колонки подають суміш газів, що містить SO3. Нижній вивід колонки підключають до крану 7 (мал. 21). Через нього спускають одержану сульфатну кислоту. Через верхній вивід колонки випускається відпрацьована газова суміш. Даний вивід під’єднують до газопоглинальних пристосувань, чи за допомогою шлангу виводять під витяжну шафу або за межі приміщення.
При роботі башти відкривають кран на ділильній лійці. Після того, як в нижній частині колонки збереться кислота кран на ділильній лійці закривають. Після вимкнення всієї установки відкривають кран 7 (мал. 21.) та спускають одержану кислоту у посудину приймач.

Основний хімічний процес: SO3 + H2O = H2SO4.

3.3. Властивості задіяних в установці речовин.

Натрій сульфіт. Формула: Na2SO3. Інші назви: сульфіт натрію, натрій сірчистокислий. Кристалічний порошок, густина 2,633 г/см3. Стійкий на сухому повітрі. Окиснюється  при зберіганні, хоча й значно повільніше кристалогідрату Na2SO3∙7H2O (15.271).
Сульфатна кислота. Формула: H2SO4. Інші назви: сірчана кислота, купоросна олія. Безбарвна олієподібна речовина, густина 1,859 г/см3 при 0°С та 1,834 г/см3 при 20°С. При охолодженні застигає в кристали, котрі плавляться при 10,37°, однак легко може бути переохолоджена нижче 0°С без замерзання. При 30–40°С кислота починає диміти й при подальшому нагріванні виділяється пара SO3. Кипіння починається при 290°С і температура швидко підіймається, доки не припиниться виділення SO3. Гідрат, що залишиться, із вмістом 98,3% H2SO4 кипить при 330°С.
Концентрована H2SO4 жадібно поглинає вологу й завдяки цьому є відмінним осушувачем (15.185-186).
Ксень. Формула: O2. Безбарвний газ з температурою плавлення –218,7°С і температурою кипіння –183,0°С. Відносна густина його за повітрям – 1,1053. В одній частині води при 20°С розчиняється 0,0311 частини кисню, при 100°С – 0,0170 частини кисню. В рідкому та твердому стані кисень забарвлений у синій колір. Підтримує дихання та горіння (16.22).
Вода. Формула дистильованої води: H2O. Безбарвна прозора рідина без запаху і смаку. При 4°С густина (г/мл) її найбільша. Температура замерзання 0°С, температура кипіння 100°С (16.23).

Сульфур (IV) оксид. Формула: SO2. Інші назви: оксид сірки (IV), сірчистий газ, сульфур діоксид, діоксид сірки. Безбарвний газ з характерним різким запахом горілої сірки. Розчинність SO2 у воді досить висока і становить за звичайних умов приблизно 40 об. SO2 в 1 об. H2O. При нормальному тиску і охолодженні до –10,5°С сульфур (IV) оксид зріджується у безбарвну легко рухливу рідину, а при температурі – 75°С твердне у білу кристалічну масу. Рідкий сульфур (IV) оксид як розчинник характеризується цікавими властивостями: він змішується у будь яких співвідношеннях з медичним ефіром, хлороформом, при певних температурах розчиняє фосфор, бром, йод (5.263).

Сульфур (VI) оксид. Формула: SO3. Інші назви: оксид сірки (VI), сірчаний ангідрид, сульфур триоксид, триоксид сірки. Може перебувати у газоподібному, рідкому і твердому агрегатних станах. При конденсації газоподібного сульфур (VI) оксиду утворюється летка рідина з температурою кипіння 44,8°С. При охолодженні до 16,8°С вона твердне у прозору масу, подібну до льоду.

У воді сульфур (VI) оксид розчиняється з виділенням великої кількості теплоти. (5.265-266).

Залізо. Формула: Fe. Інші назви: оксид сірки (VI), сірчаний ангідрид, сульфур триоксид, триоксид сірки. Може перебувати у газоподібному, рідкому і твердому агрегатних станах. При конденсації газоподібного сульфур (VI) оксиду утворюється летка рідина з температурою кипіння 44,8°С. При охолодженні до 16,8°С вона твердне у прозору масу, подібну до льоду.

У воді сульфур (VI) оксид розчиняється з виділенням великої кількості теплоти. (5.265-266).

Ферум (II) оксид. Формула: FeO. Інші назви: оксид заліза (II), закис заліза. Тверда порошкоподібна речовина чорного кольору. Густина 5,7 г/см3. Плавиться при 1420°С (17.54-55). Добре розчиняється в кислотах. (9.334).

Ферум (III) оксид. Формула: Fe2O3. Інші назви: оксид заліза (III), окис заліза. Тверда порошкоподібна речовина червоно-бурого кольору (9.335). Густина 5,24 г/см3. При сильному нагріванні (1560°С) розкладається (17.56-57): 6Fe2O3 = 4Fe3O4 + O2. Добре розчиняється в кислотах. (9.335).

Залізна окалина. Формула: Fe3O4 (або FeO∙Fe2O3). Інші назви: закис-окис заліза. Тверда порошкоподібна речовина чорного кольору. Густина 5,2 г/см3. При сильному нагріванні (1538°С) розкладається: 2Fe3O4 = 6FeO + O2 (17.54-55).

Барій хлорид. Формула: BaCl2. Інші назви: хлорид барію, хлористий барій. Тверда кристалічна безбарвна речовина. Густина 3,856 г/см3. При нагріванні (925°С) міняє свою структуру із моноклінної на кубічну, а потім плавиться при 962°С. Добре розчинна у воді (17.36-37).

Нітратна кислота. Формула: HNO3. Інші назви: азотна кислота. Безбарвна (при зберіганні жовтіє) рідина з густиною 1,5 г/см3, яка при 86°С кипить, а при –41°С твердне. Нітратна кислота змішується з водою у будь-яких співвідношеннях. Безводна нітратна кислота "димить" на повітрі. Кипіння нітратної кислоти супроводжується її частковим розкладом: 4HNO3 =  4NO2 + 2H2O + O2. Розчинений у кислоті NO2 надає розчину жовтуватого забарвлення (9.285).

Метиловий оранжевий. Формула: 
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3.4. Монтаж установки.
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Установку монтують згідно схеми (мал. 23). Крім зібраних окремих вузлів установки слід виготовити дві зігнуті скляні трубки (7 мал. 23). Трубки виготовляються із скляного дроту: скляної трубки внутрішнім діаметром 4, і зовнішнім – 5 мм. Трубку згинають відповідно до розмірів мал. 22.
Обчислені розміри уточнюють експериментально при монтажі моделі.
Окрім трубок заготовляють три скляні трійники, скляний кран, що служитиме регулятором тиску. Також заготовляють шланг, для підведення повітря. З’єднують окремі вузли установки за допомогою відрізків шланга довжиною 1–3 см. 

Для з’єднання "печі" А і "сушильної башти" Б (мал. 23) використовують спіралеподібний шланг. Цей шланг дає змогу завантажувати 
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речовини у "сушильну башту" Б не демонтуючи установки.
Спіралеподібний з’єднувальний шланг. Полімерний шланг внутрішнім діаметром 6 мм намотують на основу діаметром 20 мм виток до витка. Кінці закріплюють. Намотаний шланг опускають у гарячу воду 70-80°С. Після розм’якшення полімеру шланг опускають у холодну воду. Завдяки термопластичності полімерного матеріалу шланг зберігатиме форму навіть після зняття з основи.

Всю модель монтують на стенді (мал. 24).
[image: image50.png](B

m,
2
=
o
g
2
g

.—///




Стенд виготовляють із листового матеріалу, наприклад ДВП. У пропонованій моделі стенд виготовлено із ДВП товщиною 8 мм. На стенді просвердлено отвори для монтажу кріплень. Розташування отворів підбирають залежно від розмірів використаного посуду. Діаметр кожного отвору становить 4 мм. 15 мм від нижнього краю стенда просвердлюють три пари отворів діаметром 6 мм. Дані отвори призначені для кріплення стенду до основи. Виготовлений стенд фарбують у чорний колір для кращої наглядності ознак хімічних процесів, що відбуватимуться в установці.
Оскільки модель повинна бути настільною, то стенд кріплять до основи.

Основа виготовляється із листового матеріалу. У пропонованій моделі основа виготовлена із дерева. Для цього використана дошка товщиною 10 мм. Розміри основи 
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мм. Дошка покрита кислототривкою фарбою.

Стенд кріплять до основи за допомогою металевих кутників (мал. 25). Стенд до кутника кріплять за допомогою болтів Ø 6 мм. Під головку болта та під гайку підкладають шайбу зовнішнім діаметром 15 мм. Кутник кріплять до основи за допомогою шурупів. 
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Після прикріплення стенда до основи на стенді монтують окремі вузли. Скляний посуд до стенда кріплять за допомогою металевих кріплень (можна використати металеві кріплення для сантехнічних труб). У тих вузлах де використовується ділильна лійка необхідно застосовувати два кріплення: одне для лійки, інше – для колби, чи адсорбційної колонки. Для монтажу холодильника теж доцільно використати два кріплення. Щоб запобігти його обертанню. Натомість "фільтр" кріпити не обов’язково. Він надійно триматиметься за рахунок підведених до нього скляних трубок. Крім цього це полегшить заміну, при необхідності, скляної вати.
Провідники до "контактного апарату" підводять через стенд, монтуючи їх на задній стінці стенда за допомогою пластмасових кріплень для електропроводки.
Шланги та трійники кріплять до основи за допомогою пластмасових кріплень. Скляний кран, що слугує регулятором тису кріплять з лівої сторони до торця стенда за допомогою пластмасових кріплень.

3.5. Робота установки.
Підготовка до роботи. 
1. Перевірити прохідність фільтра. Для цього обережно вдувати ротом повітря у вхід шланга P (мал. 23).

2. Залити концентровану сульфатну кислоту  (1-2 мл) у пробірку "сушильної башти" Б (мал. 23).
3. Засипати натрій сульфіт (до 5 г, залежно від планованої тривалості роботи установки) в колбу "печі" А (мал. 23).
4. Залити концентровану сульфатну кислоту у лійку "печі" А (мал. 23).
5. Залити дистильовану воду у ділильну лійку "поглинальної башти" Е (мал. 23).
6. Закрити спускний кран S "поглинальної башти" Е (мал. 23).
7. Перевірити прилад на герметичність.

Установка для роботи потребує безперервного руху газів та постійної подачі повітря. У пропонованій моделі цього можна досягти двома шляхами:
· подачею повітря;

· відсмоктуванням газів.

Перший шлях реалізується таким чином. До шлангу P (мал. 23) приєднують повітронагнітальне пристосування (компресор, міх і т. п.). При цьому, обов’язково слід відкрити кран, що служить регулятором тиску 2 (мал. 23). Це потрібно для того, щоб запобігти створенню надлишкового тиску в установці.
При використанні другого шляху до виходу V (мал. 23) приєднують відсмоктувальне пристосування (водоструминний насос, аспіратор і т. п.). За допомогою регулятора тиску встановлюють оптимальну подачу повітря.
Щоб забезпечити надходження рідини із ділильної лійки "поглинальної башти" Д (мал. 23) під час роботи установки необхідно зрівноважити тиск над рідиною у лійці та у приладі. Цього досягнуто подачею повітря через заливний отвір ділильної лійки.
Робота установки. 

1. Вмикають подачу електричного струму на спіраль контактного апарату Ґ (мал. 23).
2. Відкрити корок, а далі кран ділильної лійки "печі" А (мал. 23). Сульфатна кислота по краплинах попадає на натрій сульфіт, що міститься у колбі. Розпочинається реакція:

Na2SO3 + H2SO4 = Na2SO4 + SO2↑ + H2O.

Сірчистий газ, що утворюється при цьому заповнює колбу. Тоді корок ділильної лійки закривають, щоб запобігти зворотному ходу газів (знизу вверх через лійку). Як тільки кислота змоче весь натрій сульфіт (слідкують в процесі роботи установки) кран ділильної лійки "печі" А (мал. 23) закривають.
3. Вмикають подачу повітря (чи відсмоктування газів).
Повітря захоплює SO2, який поступає із колби. Суміш повітря та SO2 поступає у "сушильну башту" Б (мал. 23). Там концентрована сульфатна кислота поглинає вологу, що міститься у газі, а також окислює певні домішки (наприклад органічні речовини та інше). Далі газова суміш поступає у фільтр В (мал. 23). У фільтрі газ проходить крізь шар скловати, який затримує краплини сульфатної кислоти, захоплені газом, частинки пилу тощо.
Далі газ поступає у теплообмінник Г (мал. 23). Пройшовши між трубками теплообмінника поступає у контактний апарат Ґ (мал. 23).

Суміш повітря та SO2 на розжарену залізну спіраль. Спіраль покрита оксидною плівкою, що утворилась при її розжарені в атмосфері повітря, до подачі SO2:

4Fe + 3O2 = 2Fe2O3
3Fe + 2O2 = Fe3O4 та інші.

 Оксид Fe2O3, що міститься на поверхні спіралі, є каталізатором реакції окиснення сульфур діоксиду. 
На поверхні спіралі відбувається реакція:
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Частина утвореного SO3, як сильна гігроскопічна речовина, сполучається із залишковою вологою, що міститься у газах. Утворюється сульфатнокислий туман, який можна візуально спостерігати.

Утворена у контактному апараті суміш речовин надходить назад у теплообмінник Г (мал. 23). Проте, проходить вона вже не між трубками, а по трубках теплообмінника.
4. Як тільки у трубках теплообмінника Г (мал. 23) з’явиться білий туман, відкривають кран ділильної лійки у поглинальній башті Е (мал. 23). Кран відкривають таким чином, щоб вода стікала краплинами, або тонкою цівкою.
Вийшовши із теплообмінника суміш поступає у холодильник, де її температура дещо знижується.
Пройшовши через холодильник газ потрапляє у нижню частину абсорбційної колонки.

В абсорбційній колонці використовується принцип протитечії: газ рухається знизу вгору, а вода зверху вниз. Що забезпечує поступове збільшення концентрації одержуваної кислоти. В колонці використана насадка, яка забезпечує розтікання води. Внаслідок чого утворюється на поверхні частинок насадки водяна плівка. Тобто збільшується площа поверхні води, а отже й швидкість реакції. Що в свою чергу призводить до зменшення необхідного часу роботи установки і габаритів абсорбційної колонки.

В абсорбційній колонці відбувається реакція:
SO3 + H2O = H2SO4.

Залишкові гази видаляються із установки через верхній відвід абсорбційної колонки V (мал. 23).
Завершення роботи установки. 

1. Як тільки нижній резервуар абсорбційної колонки Е (мал. 23) заповниться сульфатною кислотою. Закривають кран ділильної лійки "вбирної башти" Е (мал. 23).
2. Припиняють подачу повітря чи відсмоктування газів.

3. Вимикають подачу електричного струму на спіраль контактного апарату Ґ (мал. 23).

4. Відкривають заливний отвір ділильної лійки "вбирної башти" Е (мал. 23).

5. Відкривають кран S (мал. 23) та спускають кислоту у посудину-приймач.

Ідентифікують одержану сульфатну кислоту за допомогою якісних реакцій як описано в додатку 2.

Особливості техніки безпеки при роботи установки. 

1. Працювати лише з використанням засобів індивідуального захисту: халату, гумових рукавиць та захисних окулярів.
2. Перед запуском установки слід перевірити її на герметичність, а також на цілісність шлангів та скляних частин.

3. Забезпечити відвід, або знешкодження залишкових газів.

[image: image55.wmf]Залишкові гази (SO2, SO3 та інше) виводяться через верхній відвід V (мал. 23) абсорбційної колонки. Тому дані гази за допомогою шлангу виводяться під витяжну шафу чи за межі приміщення. Також можна знешкодити дані гази спрямувавши їх у поглинальну установку (мал. 26).
У поглинальній установці у пробірці І міститься концентрована сульфатна кислота, яка поглинає SO3:

xSO3 + yH2SO4 = yH2SO4∙xSO3.

В пробірці ІІІ міститься 2М розчин натрій гідроксиду, який поглинає SO​2 та залишки SO3:
SO2 + NaOH = NaHSO3;
SO2 + 2NaOH = Na2SO3 + H2O;

SO3 + NaOH = NaHSO4;

SO3 + 2NaOH = Na2SO4 + H2O та інше.

Пробірки II та IV виконують роль буферних склянок запобігаючи перекиданню рідин.

Проте слід пам’ятати, що робота поглинальної установки обмежена у часі.

Висновки

1. Розроблена установка, яка є діючою моделлю виробництва. 

2. В цій моделі відображені усі основні стадії виробництва сульфатної кислоти:

· добування сульфур (IV) оксиду;

· окиснення сульфур (IV) оксиду у сульфур (VI) оксид;

· взаємодія сульфур (VI) оксиду з водою.

3. Дана модель відображає такі проміжні стадії виробництва, як осушування та очистка пічних газів.

4. Пропонована установка може обслуговуватись однією людиною. 

5. Використання цієї установки можливе як з повітронагнітальними так і з відсмоктувальними пристроями.

6. Використовувати дану установку можливо як за наявності примусової тяги, так і певний час без неї.

7. Пропоновану модель можна використовувати, як лабораторне обладнання в навчальному процесі при вивченні виробництва сульфатної кислоти у середніх та середніх спеціальних навчальних закладах освіти.
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ДОДАТОК 1
Прийоми роботи зі склом.

Різання скляних трубок.

[image: image56.wmf]Найкраще різати трубки добре загартованим напилком з дрібною насічкою. Як правило, скляні трубки ріжуть тригранним напилком, хоч краще для цього користуватися плоским. При користуванні будь-яким напилком його ребра швидко стираються і їх потрібно загострювати. У плоскому напилку легше загострювати вузький бік. 

Часто для різання скла обламують гострий кінець напилка і обламаний край заточують на бруску. Такий невеличкий напилок можна завжди мати під руками і ним легко користуватися. Щоб розрізати скляну трубку, її кладуть під кутом на кінець стола і напилком роблять надріз (мал. 1.1, 1). При цьому на місці майбутнього надрізу тримають великий палець лівої руки і до нього приставляють напилок так, щоб його ребро попало в місце надрізу. Після цього одним рухом напилка проводять по склу, не сильно натискуючи. Не варто в місці надрізу проводити напилком декілька разів. Такі надрізи роблять на скляних трубках діаметром до 1 см. 

3робивши надріз, трубку ламають. для цього великі пальці обох рук впирають у трубку з боку. протилежного до надрізу (мал. 1.1, 2), і, ламаючи, в той же час спрямовують зусилля немовби на розрив трубки. Якщо надріз зробити правильно, то трубка розламується дуже .легко. Коли ж вона не ламається, то це значить, що надріз зроблений неправильно. 

Гнуття скляних трубок.

Найпоширенішою роботою з склом є гнуття трубок, які використовують для монтування того чи іншого приладу. 
При згинанні трубок потрібно мати широке плоске полум'я, для чого використовують спеціальні насадки для пальника (ластівчин хвіст, метелик). Нагрівають трубку в місці згину на довжину 5-6 см, що створює великий радіус заокруглення при згинанні. Сильніше нагрівають ту частину трубки, яка має бути опуклою. При нагріванні трубку тримають обома руками так, щоб вона була у верхній частині полум’я, і весь час повертають її в одному напрямі. Як тільки трубка настільки розм'якне, що гнеться сама без усяких
ДОДАТОК 1 (продовження).

Прийоми роботи зі склом.
[image: image57.wmf]зусиль, її виймають із полум’я і згинають повільним рухом, піднімаючи кінці вгору (мал. 2.1, 1 і 2). 

Якщо трубку згинати не на плоскому полум’ї і нагрівати на невеликій віддалі, то місце згину буде сплюснуте, вигнуте (мал. 2.1, 3). 

Можна згинати трубку і на полум'ї спиртівки. Тоді потрібно витягнути гніт і розправити його так, щоб вогонь був плоским. Краще для цього взяти спиртівку з плоским ґнотом. 
Щоб вигин був плавним, трубку згинають у певному місці, а потім нагрівають її поступово все далі і далі від місця першого нагрівання. 

Коли на одній трубці потрібні кілька вигинів, то намагаються їх робити так, щоб усі вони були в одній площині. При цьому треба зразу робити такий вигин, який потрібно, щоб потім не доробляти. Відрізувати трубку варто тоді, коли повністю закінчено виготовлення деталі. 

Якщо трубку згинають на кінці, то довшу частину її тримають рукою і покручують в одному напрямі, а коли трубка починає гнутися, прокручування припиняють і дають можливість трубці згинатися під дією власної ваги і тільки тоді, коли вона зігнулася на скільки потрібно, виймають її з полум'я і дають поступово охолонути. 

При виготовленні складних приладів часто доводиться робити деталі з складними згинами під різними кутами і на певній віддалі. Для полегшення такої роботи користуються дротяними шаблонами. Шаблони роблять з м’якого дроту (мідного, алюмінієвого, відпаленого залізного). для цього дріт вигинають так, як мають згинати трубку, а по ньому вигинають уже і її. 

На виготовленій деталі треба обов'язково оплавити кінці, бо неоплавлена скляна трубка ріже гумові трубки, пробки. 
ДОДАТОК 2

Ідентифікація сульфатної кислоти.

Підтвердження кислого середовища. До відібраного зразка рідини додати 1-2 краплини розчину метилового оранжевого. У випадку кислого середовища спостерігатиметься зміна забарвлення індикатора із оранжевого на червоне (рожеве).
Зміна забарвлення виникає внаслідок взаємодії метилового оранжевого із йонами H+, які утворюються внаслідок дисоціації кислоти у розчині: 
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Виявлення сульфат-йонів. До відібраного зразка рідини додати 1-2 мл розчину барій хлориду. У випадку наявності йонів 
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спостерігатиметься випадання білого осаду барій сульфату.

До утвореного осаду прилити 1 мл нітратної кислоти. Якщо утворений осад є барій сульфатом розчинення його не відбуватиметься.

Утворення осаду виникає внаслідок протікання реакції: 
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Мал.1. піч для спалювання сірки.


1– форсунка; 2 – стальний кожух; 3 – цегляне футерування





Мал. 2. Піч для випалювання колчедану.


1 – оглядове вікно, 2 – колектор для подачі повітря, 3 – решітка.





P





Мал. 25. Кріплення стенда до основи.





Мал. 5. Обертова піч (9).


1 –  обертова піч, 2 –  електродвигуни; 3 –  шнековий підживлювач; 4 – холодильник; 5 – димохід.





Мал. 6. Циклон.





Мал. 7. Електрофільтр.


1 – затвор; 2 – цегляна кладка; 3 – бункер; 4 – дроти; 5 – сітки.





Мал. 8. Оптимальний температурний режим оборотної екзотермічної реакції (на прикладі окиснення оксиду Сульфуру SO2).





Мал. 9. Контактний апарат для окиснення оксиду Сульфру SO2 в киплячому шарі контактної маси.


1 – вирівнювальні решітки; 2 – каталізатор; 3 – газорозподільні решітки; 4 – теплообмінні елементи.





Мал. 10. Ступінь поглинання SO3 в залежності від концентрації сульфатної кислоти.





Мал. 11. Абсорбційна башта.


1 – кислототривка цегла; 2 – стальний корпус; 3 – розподільні жолоби; 4 – бризковловлювач.





Мал. 12. Схема абсорбції сульфур (IV) оксиду.


1 – холодильник; 2 – олеум ний абсорбер; 3 – абсорбер; 4 – повітряні холодильники; 5 – насоси; 6 – збірники.





Мал. 14. Прилад для добування SO2 (13).
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Мал. 14. Прилад для промивання газів.
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Мал. 15. "Фільтр для очистки газів"





Скловата





Мал. 13. Схема виробництва сульфатної кислоти.





Мал. 17. Диски з гуми.


а) верхній; б) середній; г) нижній





в)





б)





а)
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Мал. 16. Теплообмінник
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Мал. 18. Контактний апарат


1 – газовідвідні трубки; 2 – провідники; 3 – гумова пробка; 4 – товсті провідники; 5 – круглодонна  колба; 6 – залізна спіраль.
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Мал. 19. Приєднання спіралі
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Мал. 20. Електрична схема визначення робочої напруги.


R1 – спіраль (контактний апарат); R2 – реостат
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Мал. 21. Поглинальна башта


1 – газовідвідна трубка; 2 – корок з отвором; 3 – ділильна лійка; 4 – вода; 5 – абсорбційна колонка; 6 – насадка колонки; 7 – кран; 8 – добута сульфатна кислота; 9 – приймач.
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Мал. 23. Схема моделі виробництва сульфатної кислоти.


А – "піч"; Б –  "сушильна башта"; В –  фільтр; Г – теплообмінник; Ґ – контактний апарат; Д – холодильник; Е – "поглинальна башта";


1 – шланг подачі повітря; 2 – регулятор тиску; 3 – з’єднувальний шланг; 4 –трійник; 5 – спіралеподібний з’єднувальний шланг; 6 – шланг подачі повітря для зрівноваження тиску;  7 – скляна трубка; 8 – посудина-приймач.
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Мал. 24. Стенд для монтажу моделі
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Мал. 22. Скляні з’єднувальні трубки.


x – від розмірів лампового скла і визначається за формулою � EMBED Equation.DSMT4  ���, де d – найбільший діаметр лампового скла, мм; y – залежить від розмірів холодильника і визначається за формулою � EMBED Equation.DSMT4  ���, де l – довжина холодильника, мм.
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Мал. 4. Зміна тиску повітря на вході у шар твердих частинок в залежності від швидкості повітря.





Мал. 3. Зміна висоти шару твердих частинок при утворенні киплячого шару:


а – шар з нерухомими частинками, б – киплячий шар.
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Мал. 26. Поглинальна установка





Мал. 1.1. Різання скляних трубок.


1 – відпилювання; 2 – розламування





Мал. 2.1. Згинання трубок.


1 – нагрівання і згинання трубки; 2 – правильно зігнута трубка; 3 – неправильно зігнута трубка.








� Початковий склад газової суміші: 7 % SO2, 11 % O2 та 82 % N2 (по об’єму).
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