120 Versenyhirado

VERSENYHRADO

VERSENYHIRADO

Dr. Roka Andras

A XXIV. Bugat Pal Orszagos Természetismereti Verseny
gyakorlati forduléjanak feladatai és azok megoldasa

Az utazds, a kozlekedés barmilyen formdja energiaigényes tevékenység.
Az ehhez sziikséges iizemanyagot tobbféleképpen probaljak biztositani.
Az egyik lehetdség a bioetanol gyartdsa, ill. hasznositdsa. Ez a mddszer
azonban csak akkor gazdasdgos, ha 0sszekapcsoljdk a tiizeldanyag-cellds
megoldassal. Miért?

Feladat:

Tervezzenek egy minél gazdasagosabb technoldgiai folyamatot a
bioetanol eldéllitasara és tizemanyagként torténd hasznositasara, amely-
nek egyik 1épése az etanol erjesztéssel torténd elddllitdsa. Az eljardst le-
irés helyett folyamat dbraval szemléltessék!

Mérés:

Erjesztési sebesség mérése a cukorkoncentracio fiiggvényében.

A rendelkezésre all6 eszkozok segitségével hatarozzdk meg, hogy milyen
koncentricidju cukoroldatot érdemes erjeszteni!

Eszkozok:

Gumidugdval és gazkivezetd csével ellatott lombik (fermentor), méréhen-
ger, vizes liveg- vagy milanyag-kad, f6z6pohar és iivegbot (vagy kémcso)
az élesztd elkeveréséhez, (sajat) ora, taramérleg.

A rendelkezésre dllo anyagok:

1 csomag élesztd, 10, 20, és 30 tomeg%-os cukoroldat.

Segitség:
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A reakcidsebességek - erjesztési sebességek - 6sszehasonlithatésdga érde-
kében célszerli azonos koriilmények kozott dolgozni (azonos hdmérséklet,
azonos térfogatok €s azonos mennyiségii élesztd).

Az azonos tomegli élesztd mennyiségeket célszerli a f6z8poharban eldszor
egy kevés cukoroldattal csomémentesre keverni, majd térfogatat 100 cm’-
re kiegészitve a fermentorba Onteni.

A fejlédd gaz a lombik faldn torténd megtapaddsdnak elkeriilése végett
célszeru a fermentort lassan, de allanddan keverni.

Egy mintdval célszerti tobb parhuzamos mérést is végezni.

Tovabbi feladatok:

al. Abrizoljdk egy d4brdn a kiilonbzé koncentriciéji cukor-
oldatokban mért erjedési sebességet!

b/. Az optimdlisnak tartott koncentracié esetében szamitsdk ki, hogy
mennyi alkohol képzddik a kisérlet (mért) ideje alatt!

cl. Hatédrozzdk meg, hogy mekkora a toltésvaltozds egyetlen etanol-
molekula szén-dioxiddd és vizzé torténd elektrokémiai oxidacidja eseté-
ben.

d/. Szamitsdk ki, hogy elvileg mekkora dramot biztositana a tiizel6-
anyag-elem egyetlen celldja, ha a b/. pontban keletkez6 alkohol mennyi-
ség ugyanannyi id6 alatt ,,égne el” az elektrokémiai folyamatban!

A feladat megoldasa.

Korunk egyik legnagyobb kihivdsa a novekvd energiaigény kielégitése a
fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenése mellett. A mez6-
gazdasagi termékek, hulladékok energiaforrasként torténd hasznositdsa
(példaul tizemanyaggd alakitdsa) az ingyenes és ,,megdjulé” napenergia
hasznositdsa miatt gazdasdgos. A szélécukor-szarmazékokbdl (keményi-
tébdl, cellul6zbdl) torténd alkoholtermelés ugyanakkor rendkiviil energia-
igényes, hiszen az erjesztési termék a bels6égésli motorokban kozvetleniil
nem égethetd el. Ezért a hig oldatot (a palinkafézéshez hasonl6an) desztil-
lalni kell. Az elektrokémiai eljarasok fejlodése azért kindlt fel dj lehetd-
séget, mert a ,,modern” galvancelldk, a tiizeldanyag-elemek az alkohol hig
vizes oldataval mukodnek. fgy nemcsak nem kell desztillalni, hanem az
energia-atalakitds is a legjobb hatdsfokd. A bioetanol i{izemanyagként
torténd hasznositdsa tehdt a kordbban egymadstdl fiiggetlen programok —
eljarasok egymasra épitésével valik igazan gazdasagossa (Id. 1. folyamat-
abra). Elképzelhetd, hogy egy jarmi cukor oldatot tankol, amibdl az erje-
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dés folyamatosan alkoholt termel. Az éleszté gombaktdl megsziirt alkoho-
los oldat azonnal a tiizeldanyag-celldba keriil, ami (kornyezetkiméld)
elektromotort hajt meg, az élesztd pedig Gjra hasznosithat6.

A tiizeldanyag-celldk felépitésiiket tekintve jobban hasonlitanak a kon-
denzatorokhoz, mint a klasszikus cink-karbon elemekhez. A platindbdl
késziilt, filmszert elektrodfémek a fegyverzetekhez hasonldéan nagy felii-
letiiek, és az egyik leglasstibb elemi folyamat, a diffizié szerepének csok-
kentése érdekében nagyon kozel helyezkednek el egymdshoz. Ezeket az
oxidacids és redukcids elemi 1épések térbeni elvdlasztidsa céljabol egy
nafionnak nevezett polimer membran vélasztja el egymadstol, aminek az a
kiilonleges tulajdonsdga, hogy csak a hidrogénionokat (protonokat) engedi
at. Ennek a membrannak a kifejlesztése tette lehetové a tiizeldanyag-
elemek alkalmazdsat, ill. elterjedését.

A platinafeliileten megkotédé alkohol molekuldk (adszorpcid) kezdetben
az oxigénatomon keresztiil veszithetnek elektronokat (oxidaciés elemi
1épés), melyek a kiilsé dramkoron keresztiil jutnak a masik platindn koto-
d6 oxigénrészecskékre (redukcids elemi 1€pés). Az elektronhidnyos alko-
holszdrmazék hidrogénionok leaddsaval szabadul meg toltésfeleslegétdl,
melyek a nafion membrdnon 4dthatolva a mdsik elektrédon, az oxigénmo-
lekuldkbol atmenetileg képzddd negativ toltésti részecskékkel végiil viz-
molekuldkkd egyesiilnek. Ahhoz, hogy az alkoholmolekuldkbdl szén-
dioxid képzddhessen, az dtmeneti termékeknek oxigénatomokat kell fel-
venniiik. Ezek a kozeg vizmolekulditél szarmaznak. Az dtmenetileg pozi-
tiv toltéstivé valo szénatomok (elektrofil karbokationok) kotést 1étesitenek
a vizmolekuladk oxigénatomjaval (nukleofil reagens), és a pozitiv toltésfe-
lesleg tjra, de most mar a vizmolekuldktdl szarmazo6 hidrogénionok for-
madjaban valik le.

Mérés:

Az erjesztési sebességet a fejlodd szén-dioxid térfogatanak mérésével
kovettiik. A szén-dioxidot vizzel telt mérOhengerben fogtuk fel. A szén-
dioxid oldddédsat az elegendden hosszi (milanyag) gdzkivezetd csd gédz-
térbe torténd felvezetésével lehetett kivédeni (Néhany csapat erre rd is
jott.) Mivel a mérés kivitelezése a versenyzok taldlékonysagara volt bizva,
a csapatok egyharmaddnak segitséget kellett nydjtani. A helyesen kivite-
lezett mérés esetén egy-egy cukorkoncentracié esetén dllandé gdzfejlédési
sebességet tapasztalhattak a versenyzok

A fejlédo szén-dioxid térfogatanak az id6 fiiggvényében torténd dbrazola-
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sa egy linedris fiiggvényhez vezet. FErdekes (reakcidkinetikai,
enzimkinetikai) jellemzdje az erjedésnek, hogy a cukorkoncentracié néve-
Iésével kezdetben nd, majd kb. a 20 tomeg %-os Osszetételtdl kezddédden
allandoésul a reakcidsebesség. A fiiggvények dbrdzoldsakor a 10 és 20
tomeg %-os osszetételnek megfeleld egyeneseknek kiilonb6z6 a meredek-
sége, mig a 20 és 30 tomeg %-os Osszetételnek megfeleld egyenesek me-
redeksége (kozel) azonos. A tovabbi feladatok szempontjabdl tehat a 20
tomeg %-os oldat tekinthetd az optimdlis koncentracionak.

A cukorkoncentracié €s az alkalmazott élesztd mennyiségétol fiiggden 50-
100 cm’® szén-dioxid fejlédott 5 perc alatt. 0,1 dm’ szén-dioxid anyag-
mennyisége szobahdmérsékleten és 0,1 MPa nyomdson 0,1
dm’/24,5dm*/mol = 0,004 mél. A reakcidegyenlet alapjan lithat6, hogy a
képzddo szén-dioxid és alkohol anyagmennyiségének ardnya 1:1.
C6H1206 = 2CH3CH20H +2 COZ

Vagyis 100 cm® (0,004 mé6l) szén-dioxid mellett 0,004 mél etanol keletke-
zik.

Az etanol molekuldban -3 és -1 a szénatomok oxidédcids szdma, a
szén-dioxidéban +4. Az oxidacidoszam-valtozas 0sszesen 12, ami moleku-
lanként 12 darab, mélonként 12 mdl elektron transzportjat jelenti. Ez tol-
tésben kifejezve 12F (coulomb) = 12 . 96500 C-nak felel meg. Ha a 0,004
mol etanol 5 perc = 300 masodperc alatt ,,égne el” a tiizeldanyag-celldban,
akkor az elektrokémiai reakcié I = Q/t = 0,004 . 12 . 96500 / 300 A =
15,44 A er6sségli dramot termelne.
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1. folyamatabra:

2.
A folyamatok ,,szimbidzisa” a bioetanol tiizel6anyag-celldkban torténd

hasznositasa soran.

6C02 + 6H20

fotoszintézis a napenergia hasznositisa

C6H1206 + 602
bioetanol-gyartas poliszacharidok
erjesztés keményito
felépités / lebontés
anaerob energiatermelés l_ celluléz

2CH;CH,0H + 2CO; (+ 2ATP)

elektrokémiai reakci6 a végtermékek és a
kiindulasi anyagok
kémiai energia-kiilonbségének

a tiizel6anyag-cellaban
elektromos energidv4 alakitdsa

ELEKTROMOS MUNKA
2C02 + 3H20



