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Badanie kinetyki pochtaniania CO, oraz pary wodne;
Z powietrza przez staty wodorotlenek sodu

Fot. 1. Wodorotlenek sodu [1]

Wstep

Wodorotlenek sodu wraz z wodorotlenkiem potasu to
najbardziej znane i najczesciej uzywane w laboratoriach
silne zasady. Wigzanie jonowe (réznica elektroujemnosci
wynosi az 2,51 w skali Paulinga) [2] miedzy atomem sodu
i atomem tlenu ma znaczacy wptyw na wiasciwosci fizyczne
oraz chemiczne wodorotlenku sodu. Po pierwsze, jest on
bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie, po drugie, w roztwo-
rze wodnym catkowicie dysocjuje na jony Na* oraz OH". Za
bardzo dobrg rozpuszczalnos¢ w wodzie odpowiadajg réw-
niez wigzania wodorowe, powstajace pomiedzy wolng para
elektronowg na atomie tlenu w czasteczce wody i atomem
wodoru z jonu wodorotlenkowego, gdzie zgromadzony jest
tadunek dodatni. W trakcie rozpuszczania statego NaOH
w wodzie wydzielajg sie duze ilosci ciepta. Wodorotlenek
sodu znajduje szerokie zastosowanie, na przyktad w prze-
mysle celulozowo-papierniczym, przy produkcji widkien
sztucznych, mydta, srodkéw do udrazniania rur oraz do
produkcji szkta wodnego [1].

Wodorotlenek sodu jest substancjg silnie higroskopijna,
pozostawiona na powietrzu probka pochtania z atmosfery
pare wodng oraz dwutlenek wegla. Ponizej przedstawione
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sg wyniki doswiadczen majgcych na celu zbadanie kinetyki
tego procesu. Badania przeprowadzone zostaty pod opieka
dr. inz. Piotra Anielaka z Instytutu Chemii Ogdlnej i Ekolo-
gicznej oraz dr. inz. Pawta Samulkiewicza, nauczyciela chemii
z Zespotu Szkét Politechniki todzkiej.

Odczynniki i metody badawcze

Wykonano dwie serie pomiarow. W kazdej z nich badano
probke ,,zerowa” wodorotlenku sodowego (niewystawiong
na dziatanie CO, i wilgoci) oraz po szes¢ prébek podda-
nych dziataniu powietrza atmosferycznego. Probki te byty
umieszczone w postaci cienkiej, rownomiernej warstwy na
szkietkach zegarkowych. W okreslonych odstepach czasu
rozpuszczano kolejng probke w 100 cm? wody demineralizo-
wanej i oznaczano w niej stezenie jondw OHi CO32' metoda
miareczkowa (kwas solny o stezeniu 0,1 mol-dm, w obec-
nosci fenoloftaleiny i oranzu metylowego [3]). Temperatura
otoczenia nie przekraczata 30°C, a wzgledna wilgotnos¢
powietrza wynosita 45%. Za kazdym razem odwazono oko-
to 400 mg (0,01 mola) statego wodorotlenku sodu. Masy
odwazonych probek rdznity sie o +8 mg/-5 mg — wyliczane
pdzniej wartosci stezen zostaty odniesione do statej masy
probki rownej 400 mg.

Roztwor kazdej z probek zawierat aniony wodorotlenko-
we OH" oraz weglanowe CO,”. Rdwniez roztwdr ,zerowy”
zawierat nieduzg ilos¢ weglanow powstatych na skutek ab-
sorpcji CO, z powietrza przez wodorotlenek sodu. Natomiast
badane roztwory nie zawieraty jonéw wodoroweglanowych
HCO," ze wzgledu na nadmiar jondéw wodorotlenkowych.

Wszystkie prébki analizowanych roztwordw odmierzano
za pomocg pipety o pojemnosci 10 cm?. Miareczkowanie
prébek na obecno$c jondw OH" oraz CO,* wykonywano co
najmniej trzykrotnie. W tym celu do roztworu dodawano
okoto 6 kropli fenoloftaleiny, nastepnie miareczkowano do
odbarwienia wskaznika. Zmiana barwy wskaznika informuje
o koncu miareczkowania mocnych zasad, wyznaczajac tzw.
zasadowosc p. Podczas miareczkowania w obecnosci feno-
loftaleiny oznaczone zostajg jony wodorotlenkowe OH oraz
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potowa jonéw weglanowych CO,*, poniewaz przechodzg | w

one w jony wodorowegglanowe HCO, . Ten etap miarecz- o |

kowania obrazujg nastepujace reakcje: -
OH +H">H0 i
CO” +H" > HCO, e . iy
Nastepnie do roztworu dodawano trzy krople oranzu 'Em_ . | .

metylowego. Zétty kolor wskaznika oznacza, ze w roztwo- | & 5 pochlosistegs

o0y

rze obecne sg jony HCO,". Ze wzgledu na hydrolizg anionu
wodoroweglanowego, odczyn roztworu jest stabo alkaliczny.
Miareczkowanie konczy sie po zmianie barwy oranzu z z6ttej
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na fososiowg. W tym przypadku oznaczano zasadowo$¢ | ceay, min
0gdlng m, wywotang przez mocne i stabe zasady. Ten etap Rys. 1. Zaleznos¢ pomiedzy ogéinym przyrostem masy probki
miareczkowania prowadzi do usuniecia drugiej potowy oraz masq pochtonietego dwutlenku wegla w funkcji czasu
weglandw zgodnie z reakcja:

HCO, +H" - H,0+CO,

Wyznaczone wartosci zasadowosci p i m stuzg do oblicze-
nia liczby moli jonéw wodorotlenkowych OH™ oraz jondw

B30 +

¥=0,0008 ~opes2 | E ’___,
weglanowych CO,* w badanych roztworach. FENR: e
oed ____.-"' A M
Wyniki pierwszej cze$ci pomiaréw x| s
- ot B F :T;i.':m&:nkl
Tabela 1 przedstawia mase odwazonych prébek wodoro- S <
tlenku sodu przed i po absorpcji, usredniony przyrost masy, __a— | y=00002x 400074
. . g . Ll S R = 090458
a takze zmiang ilosci wodorotlenku i weglanu sodu. Probki w—————————— 11
byty wystawione na dziafanie powietrza przez 30, 60, 90, ! b
150, 210 330 minut. Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy logarytmami utamkoéw molowych
Rys. 1 przedstawia ogdlny przyrost masy prébki oraz weglandw i wodorotlenkdw (x) w funkji czasu
mase pochtonietego dwutlenku wegla w czasie. Rys. 2 =
obrazuje zmiany w czasie utamka molowego x reagenta s
w postaci —In(x) dla wodorotlenkéw oraz —In(1-x) dla we- -:f----.!_,,.-
glanow. Wykres ten postuzyt do obliczenia statej szybkosci | = s
reakcji CO, z wodorotlenkiem sodu [4]. Rys. 3 ilustruje | f" « prayrost (1mg)
. . . , s P g wyglandw
pordwnanie jednoczesnego wzrostu masy weglanéw oraz | = _* :
spadku masy wodorotlenkdw. B b & % & % %
~ w btk {mg)
86 'n..__‘_!-\‘ L u
Wyniki drugiej czesci pomiarow BN |
10 T ] “—u__\__‘_‘_______
Dla wyznaczenia poczatkowej szybkosci pochtaniania " o i Riq

dwutlenku wegla i pary wodnej przez staty NaOH wykonano
Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy przyrostem masy weglanow

oraz jednoczesnym ubytkiem masy wodorotlenkow w funkcji czasu
Tabela 1. Zmiana masy probek w pierwszej serii pomiaréw

cos,mia| B 0dvati | 5. | m cu (SSSSROR Moy [ | e e sy
i aval | _anal memol | mg | mmmol mg mg i
0 408 $922 ) 10,039 9805 | 1140 | 0 0 0 e
30 397 9844 | 10025 | 38652 | 9,663 | 19,19 | 0362 46,35 5,63 12%
&0 04 9861 | 10,069 | 58612 9653 | 2208 | 0416 127.73 £,01 3%
20 403 9,787 | 10,045 |FISII6 ]G, 27.35 | 0.516 15087 12.41 38%
150 204 9,653 | 10010 | 39084 | 9296 | 3784 | 0714 | 35941 313 65%
310 401 9,65 | 10055 | 370,28 | 6357 | 4329 | 0798 | 36608 34,52 92%
330 400 9,620 | 10,080 | 36640 | 0160 | 4876 | 0920 | 43500 30,18 106%
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Tabela 2. Zmiana masy probek w drugiej serii pomiarow

] 26

Wi v
e |m D T pood | m,oml NaOH 2003 A mas Areag | proyrost masy
nval mval mg ol mg ol mg mg procentowo
0 403 9.856 | 10005 | 38828 | 9707 | 1579 | 0.298 0 0 ®s
15 404 9.855 | 10083 | 38628 |9 2099 | 0396 | 4158 | 4312 10%
25 400 9827 | 10040 | 38456 | 9614 | 2258 | 0426 | 7600 | 5632 19%
35 399 9726 | 9978 | 37012 | 9478 | 2650 | 0,500 | 10125 | 83888 25%
50 403 9687 | 9965 376,36 9409 | 1947 | 0556 | 148,88 11,352 iM%
65 402 9678 | 10,066 | 37160 | 9390 | 41.13 | 0776 | 18507 | 21,032 46%
85 403 9628 | 10008 | 36992 | 9 4028 | o760 | 21638 | 20328 54%
drugg serie pomiardw w czasie krétszym niz seria pierwsza ,
(odpowiednio 85 oraz 330 min). Wyniki tej czesci pomia- o | L=
row zostaty przedstawione w postaci tabeli i wykresdw d —
w analogiczny sposdéb jak dla serii pierwszej. Przy krdtszym #..-f’?
czasie kontaktu badanych prébek z powietrzem atmosfe- otv
rycznym w czesci drugiej mozna uzyskac wieksza liniowos¢ E v i:--..:;;{ . | g oo
. . .. . .. = [ ] "i:l L e = L 4 w - =
przedstawionych zaleznosci kinetycznych procesu niz dla | ® "3-5,%“ B uby ek fimg)
e e . . , . , i g S wodorollenkdw
serii pierwszej (wykres 4 i 6 w pordwnaniu do wykresow 1 -—
i3). Wskazuje to, ze proces pochtaniania CO, i pary wodnej = T
z powietrza jest najszybszy w jego poczatkowej fazie.
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy ogolnym przyrostem masy probki
oraz masq pochfonietego dwutlenku wegla w funkcji czasu

ol T
e
[T ' L=
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Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy logarytmami utamkow molowych
weglanow i wodorotlenkow (x) w funkcji czasu
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Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy przyrostem masy weglandéw
oraz jednoczesnym ubytkiem masy wodorotlenkow w funkcji czasu

Whioski

Staty wodorotlenek sodu wystawiony na dziatanie po-
wietrza atmosferycznego pochfania zaréwno pare wodng,
co Swiadczy o jego higroskopijnosci, jak i dwutlenek wegla,
z ktérym reaguje, tworzac weglan sodu.

1. Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiaréw
mozna stwierdzi¢, ze szybkosé procesu pochtaniania
dwutlenku wegla i pary wodnej z powietrza przez staty
wodorotlenek sodu nie jest stata i po pewnym czasie
zaczyna malec. Pétlogarytmiczny uktad wspdtrzednych
lepiej opisuje uzyskane punkty doswiadczalne.

2. Kontakt z powietrzem atmosferycznym (temperatura
maksymalna 30°C, wilgotnos¢ wzgledna 45%) w czasie
330 minut skutkuje podwojeniem masy prébek na skutek
pochtaniania gtéwnie pary wodnej, natomiast pochfania-
nie CO, ma znacznie mniejszy udziat.

3. Podjeto probe opisania uzyskanych danych doswiadczal-
nych przy pomocy réwnania kinetycznego pierwszego
rzedu. Stata szybkosci k wyznaczona dla pierwszej serii
pomiarédw wynosi 5-10*min™. W drugiej serii pomiaréw
obejmujgcej poczatek krzywej absorpcji uzyskano war-
tos¢ k rowng 610 min.,

4. Spowolnienie procesu pochtaniania CO, spowodowane
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jest takze wzrostem stezenia weglanéw na powierzchni
granulek wodorotlenku sodu, co hamuje absorpcje tego
gazu.
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Ocena efektywnosci energetyczne;
dwoch turbin wiatrowych firmy Vensys

Wstep

Wedtug przyjetych w Unii Europejskiej zatozen, produkcja
energii zodnawialnych zrédet (OZE) w skali catej WspdInoty
ma w 2020 r. osiggnac poziom 20%, a w poszczegdinych
krajach najmniej 15% [1-7]. Wytwarzanie energii ze 7ré-
det odnawialnych, m. in. biogazowni [2, 3, 8-15], sitowni
(turbin) wiatrowych [1, 4, 16-26], paneli stonecznych [9,
27], wykorzystania sity sptywu wdd [28, 29], mimo réznych
mankamentdw znajduje istotne wsparcie ekonomiczne
w panstwach Unii Europejskiej i niektdrych innych krajach
Swiata [4-21]. Jedng z drog prowadzacych do osiggniecia
tego ambitnego celu jest rozwdj energetyki wiatrowej [1,
4, 16-26]. Jednak ocena w spoteczenstwie tego rodzaju
energetyki OZE nie jest jednoznaczna. Wsrdd korzysci
podkresla sie w szczegdlnosci brak emisji zanieczyszczen
podczas produkcji energii elektrycznej i niewielkie koszty
eksploatacyjne. Powaznymi mankamentami tego zrodta
energii jest fakt, iz jest ono zalezne od sity wiatru, tj. niesta-
bilne w czasie, a przy tym turbiny wiatrowe generujg hatas,
zwlaszcza dokuczliwy przy usytuowaniu sitowni w poblizu
osiedli ludzkich. Ponadto energetyka wiatrowa powoduje
zmiany w krajobrazie, ucigzliwosci zdrowotne i obniza
atrakcyjnos¢ rekreacyjng, a niekiedy i materialng danego
terenu [1, 4, 16-19, 21, 25]. Stwierdzane s3 takze straty
wsrod populaciji nietoperzy oraz ptakéw [18, 20, 25]. Po-
wyzsze negatywy sg przyczyng utrzymywania sie ztej opinii
0 energetyce wiatrowej i Zrédtem protestéw spotecznych,

zwlaszcza, gdy realna staje sie na danym terenie budowa
farm wiatrowych [25, 30]. Mimo to realizowane sg w tym
obszarze OZE zaréwno badania podstawowe, péttechnicz-
ne jak i prace wdrozeniowe w wielu krajach swiata, w tym
iw Polsce [22-24, 26, 31]. Wymagajg one jednak znacznych
srodkow finansowych, ktérych niedobdr w Polsce jest wcigz
problemem oczekujgcym rozwigzania.

Przedmiot i Metody Badawcze

Analizie poddawano prace farmy wiatrowej zlokalizo-
wanej w miejscowosci Wincentow sktadajacej sie z trzech
turbin energetycznych, lecz obserwacje wykonano tylko
dwoch jednostek wyprodukowanych przez firme Vensys
0 mocy znamionowej po 1,5 MW kazda. Analizowane si-
townie wiatrowe zostaty zainstalowane w sierpniu 2014 .,
kazda wysokosci 100 m i srednicy topat 77 m. Trzecia
typu ENERCON E 66 oddana do uzytku w 2012 r., 0 mocy
takze 1,5 MW nie byta badana ze wzgledéw technicznych.
Powstanie analizowanej farmy wiatrowej jest efektem re-
alizacji projektu pt. ,Budowa elektrowni wiatrowej o mocy
4,5 MW w miejscowosci Wincentéw, gmina Rusiec, woj.
tédzkie”, obejmujacego budowe trzech turbin wiatrowych.
Projekt 6w otrzymat wsparcie finansowe Unii Europejskiej
w ramach dziafania 9.4. pt. ,Wytwarzanie energii ze zrédet
odnawialnych” Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko [32]. Farme wiatrowg bedaca czescig firmy
pod nazwg Zaktad Ustugowo-Handlowy Czestaw Szymariski
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