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Jakie czynniki wptywajg na stan rownowagi w reakcji
estryfikacji?

Réwnowaga chemiczna, w ujeciu kinetycznym, to stan, do ktérego dazy uktad w miare przebiegu reakc;ji
odwracalnej.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Estry to zwiazki chemiczne, ktore powstaja w wyniku estryfikacji. Jest to przyktad reakciji
odwracalnej, ktora zachodzi tatwo w obecno$ci m.in. stezonego kwasu siarkowego(VI).
Jego wlasciwosci higroskopijne powodujg, ze absorbuje on (wigze chemicznie) powstatg

w wyniku estryfikacji wode, ktora jednak nie jest tu najwazniejszym produktem. Glownym
celem jest wytworzenie estrow. W wyniku ,zabierania” wody ze srodowiska reakc;i
nastepuje przesuniecie rownowagi w strone produktow. Uzasadnienie takiego przebiegu
estryfikacji znajduje si¢ w zasadach reguly przekory. W nastepnej czesci materiatu dowiesz
sie o tym jeszcze wiecej.

Twoje cele

» Usystematyzujesz podstawowe informacje dotyczace estrow.

» Zanalizujesz, jakie dzialania praktyczne pozwalaja wyprodukowac wiecejestru
w reakciji estryfikaciji

» Wyjasnisz pojecie rownowagi i statej rownowagi chemicznej K.

» Obliczysz stalag rownowagi K w roznych typach zadan.

» Skonstruujesz wirtualny zestaw do estryfikacji.



Przeczytaj

Budowa estrow

Estry naleza do grupy zwiazkow organicznych. Powstaja w wyniku reakcji kondensacji
kwaséw z alkoholami lub fenolami. Ich wzér ogélny to R COOR5.

gdzie:
R, - grupa weglowodorowa pochodzaca od kwasu karboksylowego;
R, - grupa weglowodorowa pochodzgca od alkoholu lub fenolu. Grupa funkcyjna nosi nazwe

grupy estrowej —COO—.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W zwiazkach chemicznych, zaliczanych do estréw, wystepuje grupa funkcyjna zwana grupa
estrowg —COO—.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Estryfikacja

Reakcje chemiczng, podczas ktorej powstaja estry, nazywamy estryfikacja.
Substratami sg kwas i alkohol (lub fenol), a produktami ester i woda. Reakcja przebiega

w obecnosci stezonego kwasu siarkowego(VI), umozliwiajacego przebieg reakc;ji.

i
CH, .,—C-OH

kwas

O
I
CH, .,,-C-OH + CH,_,,OH

kwas + alkohol
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1 H5O* Il
CnH2n+1_C_OH + CnH2n+1OH‘:)CnH2n+1_C_O_CnH2n+1

kwas + alkohol % ester
T T
H5O*
CnH2n+1_C + CnH2n+1O‘:)CnH2n+1_C_O_CnH2n+1 +
kwas + alkohol é ester + woda
grupa
Soree,
0 9
H;O* $ :
CnHZn+1_C + CnH2n+1O<:)CnH2n+1-§_C_O";-CnHZn+1 +
kwas + alkohol % ester + woda

Ogolny schemat rownania reakgji estryfikacji
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Réwnowaga chemiczna

W ukladzie chemicznym nie zachodza makroskopowo zadne zmiany. Jest to stan,
w ktorym predkosc estryfikacji jest rowna predkosci reakcji do niej odwrotnej -

hydrolizie estrow. Produkty i substraty sa wtedy w rownowadze.

estryfikacja

kwas karboksylowy + alkohol = ester + woda
hydroliza

Stata rownowagi K dla estryfikacji

Jesli ogbdlne rownanie reakcji estryfikacji zapisuje sie:

H;0"
R;COOH +R,OH & R;COOR; + H,0

to stala rownowagi wynika wowczas ze stezenia reagentow w stanie rownowagi.

W przypadku estryfikacji stata rownowagi ma postac:

K — [R;COOR;][H,0]
— TR,COOH][R,0H]

Jakie czynniki wptywaja na stan rownowagi estryfikacji?

katalizator

Katalizator nie wptywa na stan rownowagi. Mocne kwasy nieorganiczne, w wyniku

protonowania atomu tlenu grupy karbonylowej, powodujg zwiekszenie podatnosci
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atomu wegla tej grupy na atak nukleofilowy. Czynnikiem nukleofilowym jest
czgsteczka alkoholu. Estryfikacja, jako przyklad typowejreakciji odwracalnej, przebiega
az do momentu osiggniecia stanu rownowagi. Brak kwasu nieorganicznego powoduje,

ze szybko$¢ reakcji w obu kierunkach jest niewielka.

temperatura

Stata szybkosci K (stata Boltzmana) - szybkos¢ reakciji rosnie jednoczesnie

z temperaturg. Wzrost jest tym wiekszy, im wieksza jest energia aktywaciji (E,).
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Reakcje tego typu prowadzone sg w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika.

srodowisko reakcji

Ogrzewanie mikrofalowe, uzyte w estryfikacji skrobi kwasami ttuszczowymi, pozwala

na znaczne skrocenia czasu reakcij.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Sposoby przesuwania rownowagi w kierunku produktow

Estryfikacja jest bardziej efektywna, jesli:

e zastosuje si¢ nadmiar jednego z substratow;
 odbiera si¢ ze Srodowiska reakcji tworzacy sie ester;

e odbiera sie ze Srodowiska reakcji tworzacg si¢ wode.



Jednym ze sposobow usuwania wody w estryfikaciji jest oddestylowanie lub zastosowanie substancji
higroskopijnych (np. kwasu siarkowego(VI) HaSOy).

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Zastosowanie powyzszych metod pozwala zwigkszy¢ ilo$¢ otrzymywanego estru.
W innym przypadku skuteczno$¢ procesu bedzie na poziomie okoto 60%.
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W przemysle praktyczne zastosowanie omowionych czynnikow wykorzystano

w transestryfikacji. Aby osiaggng¢ wysoki stopien konwersji estrow, zastosowano duzy nadmiar
metanolu. Na powyzszym schemacie przedstawiono proces produkgji estrow olejow roslinnych
(transestryfikacja). W pierwszym etapie do naczynia reakcyjnego, wyposazonego w mieszadlo,
wprowadzone zostaja reagenty (olej i alkohol) oraz katalizator. W drugim etapie zawarto$¢
reaktora zostaje oddestylowana (nastepuje odparowanie alkoholu, ktory nie przereagowat).

W kolejnym etapie frakcja glicerynowa i estrowa ulegaja rozwarstwieniu. Na samym koncu

calego procesu frakcja estrowa zostaje oczyszczona oraz magazynowana.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., opracowano na podstawie Podkéwka W. (praca zbiorowa): Biopaliwo, gliceryna, pasza z

rzepaku, Wyd. Uczelniane Akademii Techniczno - Rolniczej, Bydgoszcz 2004, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
estry

(niem. Essigéther ,octan etylu”; Essig ,ocet”; Ather ,eter”) grupa organicznych
zwigzkow chemicznych; powstaja w wyniku estryfikacji; powstaja z kwasow
(kwasy karboksylowe lub kwasy nieorganiczne) i alkoholi lub fenoli

estryfikacja

reakcja chemiczna, w ktorej powstajg estry; przyklady niektorych sposobow

otrzymywania estrow:

e przez substytucje nukleofilowa chlorkow lub bezwodnikow kwasowych

alkoholami;

e przez substytucje nukleofilowg kwasow karboksylowych alkoholami

(katalizator kwas nieorganiczny)

hydroliza

(gr. hydor ,woda”; lysis ,roztozenie”) reakcja zachodzgca pomiedzy substancja
rozpuszczong a rozpuszczalnikiem (w tym przypadku wodg); ulegaja jej zwiazki

organiczne i nieorganiczne

konwersja

w technologii chemicznej jest to okreslenie procesow, ktore maja na celu zmianeg

wiasciwosci przeksztatcanych materiatow w wyniku roznych reakcji chemicznych;



jest prowadzona w specjalnych aparatach (zwykle w wysokiej temperaturze, pod

wysokim ci$nieniem lub z uzyciem katalizatorow)

reakcja kondensacji

w chemii - rodzaj reakcji; dochodzi w niej do potaczenia substratow w wieksza
czasteczke. Powstaje tzw. produkt gtowny. Wynikiem reakcji mogg by¢ rowniez

mate czgsteczki produktu/produktow o drugorzednym znaczeniu

Reguta przekory Le Chatelier

(czyt. 16 szatdlje) po wprowadzeniu zmiany do uktadu w stanie rownowagi,
nastepuje przesuniecie potozenia rownowagi w kierunku przeciwdziatajacym tej

zmianie

stata rownowagi reakcji chemicznej [K]

stosunek iloczynu rownowagowych stezen (lub utamkoéw molowych, albo ci$nien
czgstkowych) produktow reakcji chemicznej, podniesionych do poteg rownych ich
wspotczynnikom stechiometrycznym do iloczynu rownowagowych stezen (lub
utamkow molowych, albo ci$nien czgstkowych) substratow w odpowiednich

potegach

aA+bB &= cC+dD

gdzie: [A], [B], [C], [D] - stezenia molowe substancji A, B, C, D w stanie

rOwnowagi chemiczne;j [ glnfl’% }

transestryfikacja

otrzymywanie nowego estru w wyniku reakcji chemicznej innych estrow

z alkoholami (alkoholiza), kwasami (acydoliza) lub innymi estrami
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Przyktadem transestryfikacji jest reakcja chemiczna alkoholu z estrem, w ktorej produktami

ROH + ——> R'OH + RO

jest inny alkohol i inny ester.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Ponizsza grafika przedstawia wptyw poszczegdlnych czynnikéw na stan rownowagi w reakcji
miedzy kwasem octowym a etanolem. Zastandw sie, jakie czynniki wptywajg na zmiane stanu
rownowagi reakcji? Czy reakcja estryfikacji jest reakcjg odwracalng? Czy jest to proces
endotermiczny, czy egzotermiczny?

Czynniki wptywajgce na stan rownowagi w reakcji estryfikacji

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Grabowska B., Wyktad 3. Termodynamika a kinetyka chemiczna, Katedra InZynierii Proceséw
Odlewniczych, WO AGH., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1 ¢

egzotermiczng ’ ‘ endotermiczng

Cwiczenie 2 3
Jak wptywa na stan réwnowagi chemicznej dodanie katalizatora?
() Katalizator nie wptywa na stan réwnowagi chemicznej.

() Przesunie stan réwnowagi chemicznej w prawo.

(O Przesunie stan réwnowagi chemicznej w lewo.




Cwiczenie 3

Odpowiedz, jak na stan rownowagi chemicznej wptynie oddestylowanie wody z mieszaniny
reakcyjnej podczas rozpoczetej reakcji estryfikacji?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Zaznacz poprawng odpowiedz.

Réwnowaga chemiczna zachodzi gdy:

() Predkos¢ estryfikacji jest wieksza niz predkos¢ hydrolizy estrow.
() Predko$¢ estryfikacji jest mniejsza niz predkos¢ hydrolizy estrow.

() Predko$¢ estryfikacji jest rowna predkosci hydrolizy estrow.

Cwiczenie 2

Uzupetnij ogdlne rownanie reakcji chemicznej, ktére przedstawi zalezno$¢ pomiedzy
estryfikacja a hydroliza.

oy ey  estryfikacja ~------------ ey ,
: |+ 2 |+ i
‘. ‘. hydroliza ‘- L

‘ alkohol ’ ‘ ester ’ ‘ woda ’ ‘ kwas karboksylowy




Cwiczenie 3 @

Synteza octanu izoamylu (octan 3-metylo-1-butylu) jest przyktadem klasycznej reakcji
estryfikacji typu kwas karboksylowy plus alkohol. Tego zwigzku uzywa sie jako rozpuszczalnika
dla wielu substancji organicznych oraz w perfumerii. Zapisz réownanie estryfikacji, pamietajac
o zastosowaniu zwigzku chemicznego przyspieszajacego osiggniecie stanu rownowagi.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 4

Z podanych elementéw skonstruuj zestaw, ktéry pozwoli zwiekszy¢ skutecznos¢ estryfikacji
poprzez odprowadzanie jednego z produktéw.







Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 5

Reakcja odwracalna zostata przedstawiona rownaniem:

A+2B<=C

Substraty i produkty reakcji w stanie rownowagi byty odpowiednio:

Ca=0,5 29
Cp =10 3%
Co = 2,0 25

Oblicz:

1. statg réwnowagi;

2. stezenia wyjsciowe substancji Ai B.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 6

Wzrost temperatury przesuwa po’roieniei Zgodnie z brzmieniem
nastepuje rownoczesna zmiana wartosci K. W przypadku zmiany stezenia,
nastepuje zmiana przy zachowaniu tej samej wartosci Ko

‘ rownowagi chemicznej ’ ‘ statej rownowagi ’ ‘ rownowagi chemicznej

‘ statej rwnowagi ’ ‘ reguty przekory ’




Cwiczenie 7

Mieszanina rownowagowa (x) zostata otrzymana w wyniku reakcji 1 mola kwasu i 1 mola
alkoholu. Przyktady zawartosci estru wynosza odpowiednio:

_ _JK
T TVEK
zawartosc estru
alkohol kwas K
z [%]
metylowy octowy 5,24 69,60
etylowy octowy 3,96 66,60
allilowy octowy 2,18 59,60
izobutylowy (3-metylopropylowy) mréwkowy 3,22 64,20
izobutylowy (3-metylopropylowy) piwalowy 7,06 72,70
izobutylowy (3-metylopropylowy) 4-toluilowy 10,62 76,50

W oparciu o powyzsza tabele oraz zdobyta wiedze podaj trzy przyktady dziatan praktycznych,
zwiekszajacych ilos¢ uzyskanego estru.



Odpowiedz:




Cwiczenie 8 O

Jezeli w zamknietym reaktorze, o statej objetosci, zostanie przeprowadzona reakcja chemiczna,
w ktorej bierze udziat po jednym molu substratéw A oraz B, to po pewnym czasie ustali sie
stan rownowagi chemicznej:

A(g) +B(g) & Cg) + Dyg)

Woéwczas liczbe moli reagentéw na réznych etapach reakcji mozna obliczy¢, korzystajac
z zaleznoSci zamieszczonych w tabeli ponizej.

liczba moli poczatkowych liczba moli zuzytych liczba moli w stanie
reagent . ) .
ng [mol] w reakcji  [mol] réownowagi ng [mol]
A 1 T l1—=x
B 1 T 1—=z
C 0 x T
D 0 T T

Prowadzono estryfikacje w zamknietym pojemniku o objetosci 100 cm?®. Uzyto 2 mole
CH3COOH oraz 3 mole CoH5OH. Oblicz mase powstatego estru, jezeli stata rownowagi
reakcji wynosita 4. Podaj jego nazwe.

Réwnanie reakciji:



H;0"
CH5COOH + C,H;0H & CHsCOOC,H; + HyO

Uzupetnij tabele na podstawie réwnania reakcji (za niewiadoma przyjmij ,,z"):

reagenty przed reakcja [mol] po reakcji [mol]

CH3COO0OC,H;

H,O

C.H;0H

CH;COOH

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 9
Reakcja estryfikacji zaszta zgodnie z réwnaniem:

H;0"
CH5COOH + C,H:0H & CH;COOC,H;s + HyO

Wiadomo, ze w reakcji uzyto 30 g kwasu octowego i 46 g etanolu. Po osiagnieciu stanu
réwnowagi otrzymano 33,6 g octanu etylu. Oblicz statg rownowagi tej estryfikacji.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Danuta Jyz-Kuro$

Przedmiot: chemia

Temat: Jakie czynniki wptywaja na stan rownowagi w estryfikac;ji?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XVIL. Estry i thuszcze. Uczen:

4) wskazuje wptyw réznych czynnikoéw na polozenie stanu rownowagi reakciji estryfikacji
lub hydrolizy estru.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje w zakresie wielojezycznosci;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
kompetencje cyfrowe.

Cele operacyjne:
Uczen:

 systematyzuje podstawowe informacje dotyczace estrow;

 analizuje jakie dziatania praktyczne pozwalajg wyprodukowac wiecej estru
w estryfikaciji;

« wyjasnia pojecie rownowagi chemiczneji stata rownowagi chemicznej K;

e liczy stala rownowagi chemicznej K w roznych typach zadan;

» konstruuje wirtualny zestaw do estryfikaciji.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm.



Metody i techniki nauczania:

metoda rozwigzywania problemow.

Formy pracy:

praca w grupach.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

materialy stuzace do stworzenia tabeli powtorzeniowej (kartka A4, karteczki
samoprzylepne w roznych kolorach).

Przed lekcja:

Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z blokiem tekstowym do omawianego tematu.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi wszystkich uczniow o wymienienie na kartkach trzech czynnikow

wplywajacych na stan rownowagi w reakcji estryfikacji. Uczniowie maja wybrac te,
ktore wedtug nich pozwola im uzyskac jak najwiecej estru. Nastepnie nauczyciel taczy
uczniow w zespoty wybierajgc do grupy te osoby, ktore dokonaty takiego samego
wyboru.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel informuje, ze beda poszukiwac rozwigzania problemu: jakie sg czynniki

wplywajace na stan rownowagi estryfikacji?

. Nauczyciel informuje, ze uczniowie bedq pracowali metoda rozwigzywania problemow

i w swojej pracy powinni uwzglednic¢ trzy etapy pracy. W drugim etapie pracy prosi
uczniow o wykorzystanie medium bazowego.

Diagnoza problemu: jakie wyr6zniamy czynniki majace znaczenie dla przebiegu reakcji
chemicznych? Ktore z nich majg znaczenie w przypadku estryfikac;ji?

Poszukiwanie rozwigzania problemu: jaki wplyw ma dany czynnik na stan rownowagi
w estryfikacji? Jaka jest ilo$¢ otrzymanego estru w przypadku modyfikacji danego
czynnika?

Wybor rozwigzania: jakie czynno$ci powinno si¢ wykona¢ w celu uzyskania jak
najwiekszejilos¢ estru? Jakich modyfikacji nalezy unika¢? Przygotowanie tabeli
powtorzeniowe;j.



. Czas pracy nad tabelg: 20 minut. Zasady tworzenia tabeli:

ma zawiera¢ wszystkie czynniki wptywajace na stan rownowagi estryfikaciji;

ma okresla¢, czy dany czynnik lub jego brak ma pozytywne badz negatywne skutki dla
przebiegu procesu;

ma by¢ funkcjonalna w czasie powtarzania informacji dotyczacych tego zagadnienia
(samoprzylepne karteczki mozna przyczepia¢ wielokrotnie i utrwala¢ materiat
uktadajgc tabele ponownie);

powinna by¢ przygotowywana wersja tabeli sprawdzajgca (np. w formie zwyklego
zapisu).

. Po przygotowaniu tabeli przez poszczegodlne grupy, kazda prezentuje wyniki swojej

pracy przez maksymalnie trzy minuty. Przedstawia analize zalet i wad swojego
rozwigzania. W czasie pracy grup, nauczyciel monitoruje postep pracy, pomaga
rozwigzac problemy merytoryczne i techniczne, zwraca uwage na wykonanie obu
czesci zadania tabeli “do sprawdzenia” i tabeli “do uczenia si¢”. Jesli ktoras grupa
zakonczy prace przed innymi - zaleca skorzystanie z zadan do medium bazowego

w celu utrwalenia wiadomosci i umiejetnosci. W czasie prezentaciji wynikow pracy dba
0 poprawnos¢ merytoryczng i podkresla zalety kazdej tabeli.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja zadania dotgczone do tematu jako forme utrwalenia wiadomosci

i umiejetnosci z lekcii.

Praca domowa:

Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — sprawdz sie.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Medium moze by¢ wykorzystane:

zgodnie z propozycjg zawarta w scenariuszu;

dla uczniéw nieobecnych na lekcji jako forme uzupeinienia wiadomosci;

na lekcji z doradca zawodowym, dotyczacej zawodow zwigzanych z przemystem,
w ktorych wykorzystuje sie wiedze z nauk Scistych.

Materialy pomocnicze:

Materiaty dla 0s6b szczegolnie zainteresowanych tematem:

http: //www2.chemia.uj.edu.pl/~zcho/dydaktyka/synteza.pdf
http: //bcpw.bg.pw.edu.pl/Content/6230/dbcho.pdf



