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1. Cel projektu

Gtownym celem projektu jest ksztattowanie postaw proekologicznych 1 zwigkszenie
swiadomos$ci studentéw oraz spoteczenstwa poprzez przeprowadzenie modelowych
proceséw technologicznych pozwalajgcych zrozumie¢ jak dobor odpowiedniej instalacji
wplywa na ilo$¢ zuzytych surowcéw, ilo$¢ generowanych odpaddéw w procesie oraz
wydajno$¢ prowadzonych reakcji, a tym samym w jaki sposob mozna zmniejszy¢
oddziatywanie instalacji (na przykltadzie instalacji pracujacej w zakresie syntezy
substancji chemicznych) na srodowisko.

2. Projekt i budowa dwoch laboratoryjnych stanowisk dydaktycznych

W ramach zadania "Promowanie ksztatcenia ekologicznego zgodnie z zasadg najlepszego
wykorzystania surowcoOw" zaprojektowano i zbudowano dwa stanowiska dydaktyczne:

Q) Pierwsza instalacja sktada si¢ z pojedynczego reaktora cylindrycznego
Z mieszaniem, pracujgcego w trybie Okresowym oraz charakteryzujacego si¢
periodycznym doprowadzeniem substratow i odprowadzeniem produktdw.

(i)  Druga instalacja ztozona jest z trzech reaktorow cylindrycznych z mieszeniem,
polaczonych kaskadowo i pracujacych w trybie periodycznym.

Reaktory zostaly wykonane na zamdwienie wedlug specyfikacji technicznej przedstawionej
ponizej oraz wizualizacji przedstawionej na Rys. 1.

Wykonanie reaktorow ze stali nierdzewnej nie gorszej niz AISI 304 o parametrach:

e pojemnos¢ okoto 1,5 dm?;
e mocowania kolierzowe z mozliwoscig demontazu walczaka reaktora;
e zasilanie 230 V.

Ponadto reaktory powinny by¢ wyposazone W:

e estetyczng podstawe kryjaca mechanizm mieszania, uktady elektryczne i hydrauliczne;

¢ mieszadto mechaniczne o regulowanych obrotach umieszczone od dotu;

e Wezownice wykonang z rury o Srednicy zewnetrznej 6 mm;

e Kkrociec spustowy z zaworem odcinajgcym zakonczony przej$ciem grodziowym z boku
podstawy reaktora;

e krociec napelniajacy z zaworem odcinajacym zakonczony przejsciem grodziowym
z boku podstawy reaktora;

e krociec napelniajacy umieszczony w pokrywie reaktora,

e Kkrociec oprozniajacy umieszczony w pokrywie reaktora;

e czujnik temperatury typu PT100 zamocowany w podstawie reaktora;

e wyswietlacz pokazujacy aktualng temperaturg w reaktorze.
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Rys. 1. Schemat (a) reaktora cylindrycznego z mieszaniem pracujgcego W trybie periodycznym, (b)
trojstopniowej kaskady reaktorow.

Zdjgcia przedstawiajace instalacje zbudowane z reaktoré6w do prowadzenia reakcji
hydrolizy przedstawiono na Rys. 2. i Rys. 3. Stanowiska dydaktyczne sktadajace sig

z reaktorow  zostaly = zbudowane zgodnie z wytycznymi zawartymi w projekcie oraz

powyzsza specyfikacja techniczng.
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Rys. 2. Zdjecia pojedynczego reaktora cylindrycznego z mieszaniem pracujacego w trybie
periodycznym (widok z przodu i z gory).
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Rys. 3. Zdjecie instalacji sktadajacej si¢ trdjstopniowej kaskady reaktorow pracujacych w trybie
periodycznym.

3. Opracowanie i przetestowanie modelowej reakcji hydrolizy oraz sporzadzenie
bilansu masowego i energetyczneqgo na dwéch stanowiskach dydaktycznych

Powyzsze instalacje zlozone z reaktorow pozwalaja na przeprowadzenie réznych reakcji
chemicznych stosowanych w przemysle. W ramach niniejszego projektu opracowano
I przeprowadzono reakcje hydrolizy sacharozy (stosowang w przemysSle spozywczym)
z wykorzystaniem pojedynczego reaktora i kaskady reaktoréw. Hydroliza sacharozy

w obecnosci kwasowego katalizatora przebiega wedtug schematu przedstawionego ponize;.
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie hydrolizy sacharozy w obecnosci kwasowego katalizatora.

Selektywnos¢ przebiegu reakcji hydrolizy dwucukru oraz zuzycie surowcow zalezy gléwnie
od typu reaktora oraz trybu pracy instalacji. Postep reakcji hydrolizy sacharozy nalezy

wyznaczy¢ okre$lajac zawarto$¢ produktu przybywajacego w czasie. W powyzszej reakcji



produktami sg glukoza i fruktoza bedgce cukrami redukujgcymi, dlatego z jednego mola

sacharozy powstaja dwa mole cukrow redukujacych.

Przeprowadzenie modelowej reakcji hydrolizy

(@) Przed przystgpieniem do doswiadczenia: odwazy¢ odpowiednig ilo$¢ sacharozy

i rozpusci¢ w wodzie dejonizowanej, przygotowaé mieszaning H,SO4 i wody
dejonizowanej oraz statyw z trzema rzedami probowek (po 6 probowek w kazdym
rzedzie). Probowki A powinny by¢ puste, do probéwek B dodaé¢ odpowiednig ilos¢
NaOH, a do probowek C doda¢ odczynnik DNS.

(b) Przeprowadzenie reakcji: w reaktorze cylindrycznym umiesci¢ roztwor sacharozy,

w celu zainicjowania reakcji do reaktora wprowadzi¢ roztwor H,SO,4, natychmiast
pobra¢ strzykawka ok. 2 ml mieszaniny reakcyjnej (proébka zerowa), nastepnie CO
10 minut przez 45 minut trwania reakcji pobieraé strzykawka okoto 2 ml roztworu,
a nastgpnie przela¢ do proboéwki A. Z probowki A pobra¢ pipeta 1 ml roztworu
i przela¢ do proboéwki B zawierajacej wezesniej odpipetowang zasade. Do pomiaru
cukrow redukujacych pobra¢ z probowki B odpowiednig ilos¢ roztworu i przela¢ do
probowki C zawierajacej wczesniej odpipetowany odczynnik DNS. Notowac
temperature reakcji.

(c) Oznaczanie mieszaniny glukozy/fruktozy z odczynnikiem DNS: Ogrzewac probowki

C na wrzacej tazni wodnej na mieszadle magnetycznym z grzaniem. Nastepnie wyjacé
proboéwki, ochtodzi¢ w zimnej wodzie do temperatury pokojowej. Doda¢ 8 ml wody
destylowanej. Po 25 minutach od wyciagnigcia z wrzacej tazni wodnej wykonaé
pomiar absorbancji (A = 550 nm) wobec proby kontrolne;j.

Przyrost stezenia glukozy $wiadczy o postepie reakcji (zmiana barwy zachodzi od
z6ttej $wiadczacej o znikomej ilosci cukrow do pomaranczowej i Czerwonej —

odpowiadajace znacznej ilosci cukrow).

(d) Prowadzenie reakcji hydrolizy sacharozy w kaskadzie reaktoréw: podtaczy¢é pompe
perystaltyczng oraz weze pomigdzy reaktorami. Wezyki wchodzace do pompy
umiesci¢ w zlewkach zawierajacych roztwor sacharozy i1 kwasu siarkowego.
Uruchomié¢ pompe. Z pierwszego i trzeciego reaktora pobiera¢ probki co 10 minut

I analizowac¢ probki zgodnie z powyzsza procedurs.


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=pompa+perystaltyczna&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjjzdD5_KThAhUsx4sKHYi-BBIQkeECCCooAA

Rys. 4. Oznaczanie mieszaniny glukozy/fruktozy za pomoca odczynnika DNS.

Nastepnie sporzadzono bilans masowy i energetyczny modelowej reakcji hydrolizy sacharozy
z wykorzystaniem zarowno pojedynczego reaktora cylindrycznego, jak 1 trdjstopniowej

kaskady reaktorow.

Bilans materiatowy: hydroliza sacharozy w srodowisku kwasnym z wykorzystaniem dwoch

roznych typoéw reaktoréw — zestawienie tabelaryczne

(a) Pojedynczy reaktor

Czynnos¢ PRZYCHOD ROZCHOD
jednostkowa | Surowce | Masa, g Udziat, Produkty Masa, g Udziat, %
%
Sacharoza | 10,1 0,98 Glukoza/fruktoza | 5,13 0,5
Hydroliza H,SO, | 55,2 5,33 Mieszanina 1030,17 99,5
H,O | 970 (152+818) | 93,69 reakcyjna
SUMA | 1035,3 100 SUMA 1035,3 100
(b) Kaskada reaktoréw
Czynnos¢ PRZYCHOD ROZCHOD
jednostkowa | Surowce | Masa, g Udziat, % | Produkty Masa, g Udziat, %
Sacharoza | 30,3 0,98 Glukoza/fruktoza | 27,68 0,89
Hydroliza H,SO, | 165,6 5,33 Mieszanina 3078,22 99,11
H,O | 2910 93,69 reakcyjna
SUMA | 3105,9 100 SUMA 3105,9 100




Bilans energetyczny: hydroliza sacharozy w $rodowisku kwasnym z wykorzystaniem dwoch
réznych typow reaktoréw — zestawienie tabelaryczne

(a) Pojedynczy reaktor

Czynnosé PRZYCHOD ROZCHOD
jednostkowa | Obliczenia Strumienie Obliczenia | Strumienie

H=Cw-AT-m HClZHZZOllzovO61 kJ | Zatozenie: Hwychodzqce/strumier’l: 18167 kJ
AT =5K HH20:20,29 kJ 10% strat Hwychodzqce/straty: 2,08 kJ
CuCi2H5,0:1=1,204 Hh2s04 =0,40 kJ ciepla
kd/(kg-K)

Hydroliza | CuH,0=4,184
kd/(kg-K)
CwH,S0,= 1,465
kJ/(kg-K)
SUMA 20,75 kJ SUMA 20,75 kJ

(a) Kaskada reaktoréw

Czynnosé PRZYCHOD ROZCHOD
jednostkowa | Obliczenia Strumienie Obliczenia | Strumienie

H=Cw-AT-m Hci12h22011=0,073 | Zalozenie: H.yehodzacesstrumien= 19,93 KJ
AT =2 K kJ 20% strat Hwychodzqce/straty: 4198 k‘]
CuCioHz,01;=1,204 Hi120=24,35 kJ ciepta
k\]/(kgK) HH2$O4 =0,49 kJ

Hydroliza | CwH,0=4,184
kJ/(kg-K)
CwH,S0,= 1,465
kd/(kg-K)
SUMA 24,91 kJ SUMA 24,91 KJ

Zaprojektowane 1 zbudowane instalacje ztozone z reaktorow w jasny sposob
uswiadamiajag odbiorcy problem odpowiedniego doboru urzadzen, ktory wpltywa na
wydajnos$¢ prowadzonej reakcji i tym samym na zuzycie surowca oraz generowanie odpadow.
Gtowng wada pojedynczego reaktora jest niska wydajnos$¢ z jednostki objetosci aparatu, ktora
jest spowodowana malg szybkoscig reakcji. Zastosowanie do prowadzenia procesu kilku
reaktorOw potaczonych szeregowo (kaskade reaktorow) pozwala na rozwigzanie tego
problemu. Kaskada reaktorow umozliwia osiggnigcie wyzszego stopnia przemiany, a takze
cechuje si¢ lepszymi warunkami wymiany ciepta niz w pojedynczym reaktorze. W ostatnim
reaktorze kaskady stezenie, a wiec 1 szybkos$¢ reakcji sg takie same jak w pojedynczym

reaktorze, ale w kazdym z poprzednich cztondéw kaskady stezenia substratow oraz szybkosci
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reakcji sg kolejno coraz wigksze. W wyniku tego $rednia szybko$¢ reakcji w kaskadzie
reaktorow jest wigksza niz w pojedynczym reaktorze. Jednocze$nie wraz ze wzrostem
sredniej szybko$¢ przemiany zwicksza si¢ rowniez wydajno$¢ zjednostki objetoSci
przestrzeni reakcyjnej kaskady reaktorow w poréwnaniu z pojedynczym reaktorem
cylindrycznym. Ze wzrostem liczby stopni kaskady zwigksza sie wydajnos¢ z jednostki
objetosci aparatu. Jednakze wzrastaja rowniez koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne
aparatury. Z tego wzgledu dla danego procesu istnieje pewna optymalna liczba stopni
kaskady. Warto podkresli¢, ze powinno si¢ bra¢ pod uwage czynnik ekonomiczny juz na

etapie projektowania reaktora.

4. Efekt ekologiczny

W ramach zadania pn. "Promowanie ksztalcenia ekologicznego zgodnie z zasadg najlepszego
wykorzystania surowcOw" opracowano i przeprowadzono nowe zajecia laboratoryjne dla
studentow Wydziatu Chemii UG z wykorzystaniem zaprojektowanych i zbudowanych
instalacji  ztozonych z reaktorow. W roku akademickim 2018/2019 w =zajeciach
dydaktycznych uczestniczyli studenci kierunku Chemia, (okoto 100 oso6b, 10 grup
laboratoryjnych) oraz kierunku Biznes Chemiczny (okoto 30 osob, 3 grupy laboratoryjne)
w ramach przedmiotu Technologia chemiczna. Przeprowadzono roéwniez szkolenie dla
nauczycieli akademickich prowadzacych laboratorium z Technologii chemicznej w zakresie
obstugi i zasady dzialania instalacji ztozonej z pojedynczego reaktora oraz kaskady
reaktorow. Ponadto stanowiska dydaktyczne zlozone z reaktorow zostaly zaprezentowane
uczniom, nauczycielom i innym mieszkancom Pomorza podczas Dni Otwartych Wydzialu
Chemii UG (20.03.2019r.). Stanowisko edukacyjne w postaci dwoch réznych instalacji
reaktorow odwiedzito okoto 120-150 osob (12 grup, kazda grupa liczyta okoto 10-15 oséb).
Wykaz uczestnikow (poswiadczony przez Opiekundéw poszczegoélnych grup), ktorzy zostali
zapoznani z instalacjami reaktorow przedstawia Zatacznik nr 1. Ze wzgledu na cyklicznosé¢
Battyckiego Festiwal Nauki (BFN) prezentacja instalacji reaktoréw w 2019 r. podczas tego
wydarzenia naukowego byla niemozliwa (Battycki Festiwal Nauki odbywa si¢ co dwa lata).
Prezentacja stanowiska edukacyjnego podczas Baltyckiego Festiwalu Nauki miata na celu
zapoznanie mieszkancow Pomorza (min. 100 osob) ze stanowiskami edukacyjnym reaktorow
i tym samym zwigkszy¢ ich $wiadomo$¢ ekologiczng. Prezentacja dwodch roznych instalacji
reaktoréow podczas BEN odbedzie si¢ w przyszly roku i kolejnych latach. Na stronie internetowej
projektu beda umieszczone relacje z wydarzen, podczas ktorych bedg prezentowane stanowiska

edukacyjne zbudowane z pojedynczego reaktora cylindrycznego oraz kaskady reaktorow.



Rys. 5. Prezentacja stanowisk dydaktycznych zbudowanych z pojedynczego reaktora oraz kaskady
reaktorow podczas Dni Otwartych Wydziatu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego w dniu 20.03.2019 r.

Prezentacja instalacji reaktoréw podczas Dni Otwartych Wydziatu Chemii UG, jak réwniez

zaj¢cia laboratoryjne dla studentow Wydzialu Chemii UG umozliwity:

e wzrost $wiadomosci ekologicznej uczestnikow;

e propagowanie proekologicznych postaw i dbatosci o srodowisko;

e zapoznanie si¢ z problemem doboru rodzaju urzadzenia i trybu jego pracy na zuzycie
surowcow, wydajnosé i ilos¢ generowanych odpadéw;

e zapoznanie si¢ studentow Wydzialu Chemii oraz mieszkancow Wojewodztwa
Pomorskiego ze sposobami na ograniczenie ilo$ci odpadéw w trakcie produkcji
przemystowej;

e zrozumienie potrzeby ograniczania ilosci odpadow przez osoby zamieszkale
w Wojewodztwie Pomorskim,;

e uksztaltowanie potrzeby przekonywania innych o odpowiedzialnym korzystaniu
z zasobdw naturalnych zgodnie z celami perspektywicznymi ujetymi w Programie
Ochrony Srodowiska Wojewodztwa Pomorskiego;

e podejmowanie prob poszukiwania racjonalnych rozwigzan ekologicznych przez

uczestnikow zajeé/warsztatow w obrebie Wojewoddztwa Pomorskiego.

Warto rowniez podkresli¢, ze informacja o dofinansowaniu realizacji Zadania ze srodkoéw
WFOSiGW w Gdansku zostata umieszczona w miejscach i w formie okreslonej w Zasadach

znakowania zadan dofinansowanych ze $srodkow Wojewddzkiego Funduszu Ochrony



Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdansku. Na wszystkich instalacjach zbudowanych
Z reaktoréw umieszczone zostato logo Wojewoddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska oraz
informacja z jakiego projektu urzadzenia zostaly sfinansowane. Ponadto zaréwno uczestnicy
zaj¢¢ laboratoryjnych, jak i odbiorcy pokazéw edukacyjnych zostali poinformowani (ustnie,
poprzez umieszczenie informacji na drzwiach laboratorium 1 hali technologicznej, a takze na
stronie tytulowej instrukcji laboratoryjnej) o dofinansowaniu stanowisk dydaktycznych ze
srodkéw WFOSiGW w Gdansku.

Strona internetowa:

https://chemia.ug.edu.pl/wydzial/katedry/katedra_technologii_srodowiska/projekty wfosigw/
wfo0sd2101722018 lub wfosd2101722018 (wyszukiwarka Google)
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https://chemia.ug.edu.pl/wydzial/katedry/katedra_technologii_srodowiska/projekty_wfosigw/wfosd2101722018
https://chemia.ug.edu.pl/wydzial/katedry/katedra_technologii_srodowiska/projekty_wfosigw/wfosd2101722018

