3.3. Fragen zur chemischen Thermodynamik

Warmekapazitat und Energiediagramm (7)

Im menschlichen Korper wir die mit der Nahrung arfgmmene Glucose¢B8:,0¢ mit dem eingeatmeten

Luftsauerstoff @ zu Wasser kD und Kohlenstoffdioxid C®Qumgesetzt. Fur jedes mol Glucose gewinnt der

Korper daraus 2826 kJ Energie.

a) Formuliere die Reaktiosgleichung. (1)

b) Zeichne ein beschriftetes Energiediagramm flr ditessktion (2)

c) Wieviel Gramm Wasser und wieviel Liter Kohlenstadixid werden bei der Verbrennung von 10 g Glucose
freigesetzt? (2)

d) Um wieviel Grad erwarmt sich 1 Liter Wasser, wenannmes durch die Verbrennung von 10 g Glucose
beheizt? Die Warmekapazitat von Wasser ist ¢ = 4/¢R. (2)

Lésung a) - d)
1 mol GHi:0s + 6molQ@ — 6 mol CQ + 6 mol HO mit AH =-2826 kJ/mol | in g umrechnen

180 g GH1,06 + 134,41 Q — 134,41 CQ + 108 g HO mit AH =-2826 kJ/mol | : 18
109 GH106 + 751Q— 751CQ + 69gHO mit AH=-157kJ

_ _ Q _ 157kJ kg K _ x
= Q = 157 kJ undAT = om 418 KJ 1Kg = 37,6 K g4 /\ Aktivierungsenergie

= 1 Liter Wasser kann durch die Verbrennung von 10|9 cH.0.+60 |

Traubenzucker also um 37,6 Grad erwarmt werden.

Da sich die Zahl der gasférmig vorliegenden Teilchen vanob O, AH =-2826 kJ/mol

auf 6 mol CQ + 6 mol HO = insgesamt 12 mol erhoht, steigt auch die

Entropie anAS > 0. l

Erhoéht sich die Temperatur T in der Gibbs-Helmholtz-GlanghAG =

AH = T-AS, so nimm®AG ab bzw. verschiebt sich auf dem Zahlenstrahl 6 CQO+ 6 HO

nach links zu ,negativeren* Werten hin. Die Triebkraft der Reakti ,

wird daher groR3er. Zeit
Energiediagramm

Neutralisationsenthalpie (6)

In einem Praktikumsversuch soll die molare Standardnelatlriﬂﬁlﬂ.senthalpiGANHO der Reaktion von Salzsaure

mit Natronlauge bestimmt werden.

Zu 100 mL Natronlauge mit der Konzentration ¢ = 1 mol/Ldeerin einem Kalorimeter 100 mL Salzsaure

gleicher Konzentration und gleicher Temperatur gegeben. Die @tmifemperaturanderurd betragt 5,2 K.

Die Warmekapazitat des Kalorimeters betragt € 215,9 J/K. Die spezifische Warmekapazitat und die Dichte

verdunnter Losungen kénnen mit denen von Wasser gleichgesetan (¢ = 4,18 J/eK).

a) Skizzieren und beschriften Sie eine geeignete Versuchsanordgung.

b) Berechnen Sie die molare Standardneutralisationsenthg|pi& (2)

c) In einem weiteren Praktikumsversuch soll unter gleichen Bedigen die molare
StandardneutralisationsenthalpdgH® der Reaktion von Salpetersaure mit Kalilauge bestimmt werde
Erklaren Sie den zu erwartenden Wert. (2)

Losung
a) Beschriftete Skizze mit Kalorimeter, Thermometer, Ruhrer. ) (2
b) - Q=cm(Salzsaure)hd + cm(Natronlauge\o +Cy, A0
=-4,18 jg K100 g5,2 K + 4,18 g K100 ¢5,2 K + 215,9K™*5,2 K
=-5,74 kJ
= \H? = Q/n = -54,7 kJ/mol 2)
c) Es wird der gleiche Energiebetrag ermittelt, da auch bei diesertragationsreaktion der
energiebestimmende Schritt die Bildung von WassermolekikeR=aionen und Hydroxid-lonen ist. (2)



Photosynthese (11)

Bei der Photosynthese reagieren tber Blatter und Wurzeln aofgesiees Kohlendioxid CQund Wasser O

zunachst zu Traubenzucker (GlucoseHE0s und Sauerstoff © Der Sauerstoff wird an die Umgebung
abgegeben, wahrend der Traubenzucker zu Cellulose, dem Baustdflanzen, weiterverarbeitet wird. Fir
jedes mol Traubenzucker muss eine Energie von 2826 kJnm\kor Sonnenlicht zugefiihrt werden.

a) Formuliere die Reaktionsgleichung. (2)

b) Zeichne das entsprechende Energiediagramm und beschrifte es. (2)

c) Berechne die Energie, die die Pflanze fur die Herstellung vgnGlucose aufnehmen muf3. Um wieviel
Grad erwarmt sich die benachbarte Pfitze (535 ml Inhalth)hvege die gleiche Energiemenge aus dem
Sonnenlicht aufnimmt?. Die spezifische Warmekapazitét vorsevast ¢ = 4,18-8mol™. (3)

d) Nimmt die Entropie bei der Photosynthese zu oder nimnattsteBegriinde Deine Einschatzung. (2)
e) Wie veréndert sichG bei dieser Reaktion, wenn sich die Umgebungstemperatuoinm8r erhoht? Wird

die Photosynthese erleichtert oder erschwert, wenn sich diepefatar erhoht? Begrinde Deine

Einschatzung anhand der Gibbs-Helmholtz-Gleichung. (2)

Losung

Redoxreaktion: 6 ¢'0™", + 6 H,0™" — C%H",0"s + 6 3% mit AH = +2826 kJ/mol

Oxidationsvorgang: 12® — 6 0% + 24 €.
Reduktionsvorgang: 6°¢ + 246 — 6 C°

6 mol CQ + 6 mol HO — 1 mol GH.,0s + 6 mol @ mit AH =-2826 kJ/mol |in g umrechnen

134,41CQ + 108 g HO — 180 g GH1,0s + 134,41 @mit AH =-2826 kJ/mol | : 180
0,71CQ + 06gHO - 1gGH;;:0s + 0,71@mit AH=-15,7kJ

W o_ 157k kg K _ oy

= W =157 kJ und\T = = =
c-m 4,18 kJ 0,535 k¢

= Die Pfiitze erwarmt sich durch die Zufuhr von 1&J7also um 7
Grad.

Die Zahl der in gasformigen Zustand vorliegendeiichen ist auf
beiden Seiten gleich: links 6 mol GQund rechts 6 mol £
Zusétzlich treten aber auf der linken Seite 6 mgD Kfliissig) auf,
wahrend rechts nur noch 1 mol Glucose (fest od&isteentsteht.
Die Entropie nimmt daher ahS < 0.

In der Gibbs-Helmholtz-GleichungG = AH — T-AS sindAH > 0
und AS < 0. Damit ist die Reaktion bei allen Temperaiure
endergonisch und lauft nur unter Zwang (Zufuhr Bomnenlicht).
Steigt T an, so erhéht sich ausl® bzw. verschiebt sich auf dem
Zahlenstrahl nach rechts zu ,positiveren* Wertan Biie Triebkraft
der Ruckreaktion bzw. der Widerstand gegen die édiktion wird
daher grof3er: die Photosynthese wird erschwert.H@iRen Tagen
scheint dafur auch die Sonne starker!)

Aufgabe 15: Volumenarbeit und Reaktionsenthalpie

EA

7y
Aktivierungsenergie / \

T

CeH1205 + 6 O

AH = +2826 kJ/mol

6 CO,+6 HO

Energiediagramm

Zeit

a) Berechne die Volumenarbeit, die bei der Verbrennumg jeweils 1 mol Methan durch Expansion gegen
den AuBendruck von 1,013 bar gewonnen werden kavemn die Edukte bei 300 K in den

Verbrennungsraum gelangen und die Produkte bei 1800ausgestof’en werden.
Aggregatzustdnde der Edukte und Produkte bei dgegaibenen Temperaturen.
b) 10 g Hexan wurden in einem offenen Kalorimeter Sriiitern Wasser (c = 4,18 JK) verbrannt. Berechne

die molare Reaktionsenthalpi mit Hilfe der gemessenen Temperaturdndenifig: 24 K.

c) Berechne die molare Reaktionsenerglié und den mechanischen Wirkungsgrad W/AU mit Hilfe der

Werte aus Teil a).

Beachte die

d) Die tatsachlichen Wirkungsgrade von Verbrennungeraat liegen in Bereichen von 20 — 40%. Warum

sind sie viel groRer als die hier berechneten Werte

Losung

a) CH, (@)+ 2 Q (g) = CO, (g) + 2 HO (g) = Wye = pAV = 101 300 Nri-(0,246 ni — 0,074 m) = 17,4

kJ/mol
b) AT =24,0 K= Q =-502,4 kJ/10g> AH = - 804 kJ/mol
c) = AU =821,4 kd/mol und = 2,1 %

d) In Wirklichkeit wirkt auf den Kolben nicht nur déuftdruck, sondern vor allem der viel gro3ere Wedand

der Kurbelwelle. Die hier berechneten Werte singlLdierlaufwerte; unter Last ist der Gegendruck p und

damit die geleistetete Volumenarbeit um ein Viditag erhoht.



Volumenarbeit und Reaktionsenthalpie

a) Berechne die Volumenarbeit, die bei der Verbrenmumg jeweils 1 mol Ethanol durch Expansion gegen
den AuBendruck von 1,013 bar gewonnen werden kavemn die Edukte bei 300 K in den
Verbrennungsraum gelangen und die Produkte bei 1800ausgestof3en werden. Beachte die
Aggregatzustande der Edukte und Produkte bei dgegaienen Temperaturen.

b) 10 g Hexan wurden in einem offenen Kalorimeter %niititern Wasser (c = 4,18 JK) verbrannt. Berechne
die molare Reaktionsenthalpi mit Hilfe der gemessenen Temperaturandenihg 12,9 K.

c) Berechne die molare Reaktionsenerglié und den mechanischen Wirkungsgrad W/AU mit Hilfe der
Werte aus Teil a).

d) Die tatsachlichen Wirkungsgrade von Verbrennungersat liegen in Bereichen von 20 — 40%. Warum
sind sie viel grof3er als die hier berechneten \Werte

Losung
a) CHsOH ()+3 QG (9) = 2CG(9) + 3HO (9)
= Wy = pAV = 101 300 Nri*(0,410 ni — 0,074 m)= 34,1 kd/mol

b) AT =12,9 K= Q =-269,1 kJ/10g> mit AH = — 1238 kJ/mol

c) AU =1272,1 kd/molund =2,7 %

d) In Wirklichkeit wirkt auf den Kolben nicht nur déuftdruck, sondern vor allem der viel gro3ere Wedand
der Kurbelwelle. Die hier berechneten Werte singlLdierlaufwerte; unter Last ist der Gegendruck p und
damit die geleistetete Volumenarbeit um ein Viditag erhéht.

Volumenarbeit und Reaktionsenthalpie

a) Berechne die Volumenarbeit, die bei der Verbrennuog jeweils 1 mol Wasserstoff durch Expansion
gegen den AuRendruck von 1,013 bar gewonnen wekden, wenn die Edukte bei 300 K in den
Verbrennungsraum gelangen und die Produkte bei 1B800ausgestoflen werden. Beachte die
Aggregatzustande der Edukte und Produkte bei dgageibenen Temperaturen.

b) 10 g Hexan wurden in einem offenen Kalorimeter Sriiitern Wasser (c = 4,18 JK) verbrannt. Berechne
die molare Reaktionsenthalph mit Hilfe der gemessenen Temperaturdndening 57,9 K.

c) Berechne die molare Reaktionsenergji¢ und den mechanischen Wirkungsgrad W/AU mit Hilfe der
Werte aus Teil a).

d) Die tatsachlichen Wirkungsgrade von Verbrennungeraat liegen in Bereichen von 20 — 40%. Warum
sind sie viel groRer als die hier berechneten Werte

Losung
a) H2(9) +05Q(9) = HO (g)

= Wyo = pAV = 101 300 Nri?(0,082 ni — 0,037 m)= 4,6 kJ/mol
b) AT =57,9 K= Q =-1210,0 kJ/10g> AH = —242 kJ/mol

c) = AU =246,6 kJ/mol und = 1,8 %

d) In Wirklichkeit wirkt auf den Kolben nicht nur déuftdruck, sondern vor allem der viel gro3ere Wedand
der Kurbelwelle. Die hier berechneten Werte sirglldierlaufwerte; unter Last ist der Gegendruck p und
damit die geleistetete Volumenarbeit um ein Viditag erhoht.

MWG und freie Enthalpie der Essigsauresynthese (8)

Essigsaure (Ethanséure) gehort zu den Chemikaliensowohl im Haushalt als auch in der Technik umd

Labor eine grof3e Bedeutung haben. Wahrend die ieis&gssig enthaltene Essigsaure durch Oxidation von

Ethanol mit Luftsauerstoff in Gegenwart von Enzyngenmvonnen wird, erfolgt die Herstellung von Essigea

fur die Verwendung im industriellen Bereich z.B.rctu katalytische Hochdrucksynthese aus Methanol und

Kohlenstoffmonooxid bei Temperaturen im Bereich ¥80°C bis 250°C.

a) Formulieren Sie fir beide Verfahren jeweils ein@Rm®nsgleichung und zeigen Sie, dass es sich dabei
Redox-Reaktionen handelt. (3)

b) Berechnen Sie die molare Standardbildungsenthalpée -entropie fur die Bildung von Essigsaure aus
Methanol und Kohlenstoffmonooxid. Begrinden Sie \aszeichen der Entropiednderung. (3)

c) Die Bildung der Ethansdure aus Methanol und Kolgfreonooxid erfolgt in einer
Gleichgewichtsreaktion. Formulieren Sie fur dieGdsichgewicht das Massenwirkungsgesetz und erlduter
Sie die genannten Reaktionsbedingungen fur dig&hssiesynthese. (2)



Losung

a) CHyC'H,0H + 0 — CH,C"OOH + HO™ (1)
C"H;0H + C"O — CH,C""OOH (1)
= Redoxreaktionen, da sich Oxidationszahlen &ndern. (D)
b) AH®=-121 kdmol* undAS’ = -155 Jdmol K™ (2)
Entropieabnahme, da Zahl der Teilchen im Gaszustenkd und die Ordnung im System steigt. Q)
H H
0 K. — ¢(CH,COOH) )

" ¢(CO) c(CH, OH)
Hoher Druck und mdglichst niedrige Reaktionstempperabegiinstigen die Bildung von Essigséaure.

Begriindung mitLE CHATELIER oder mit dem Massenwirkungsgesetz. Der Katalysa¢achleunigt die
Gleichgewichtseinstellung. Q)

Energetik und Elektrochemie

Beim Verdauungs- bzw. Atmungsvorgang reagiert deér ader Nahrung aufgenommene Traubenzucker
(Glucose) @H1,0s mit dem eingeatmeten Luftsauerstoff 2u Kohlenstoffdioxid C® und Wasser 0. Zur
Bestimmung der molaren Standard-Reaktionsenthalpiglen 2 g Traubenzucker in einem mit 900 g Wasser
gefillten Kalorimeter verbrannt, wobei sich die Tparatur um 7,2 °C erhdht. Das Kalorimeter hat die
Warmekapazitat C = 350K . Die spezifische Warmekapazitat von Wasser isé¢l9 K g™

Teil 1 (5)
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung und zeigeraBhand der Oxidationszahlen und Elektroneniingea
dass es sich um eine Redoxreaktion handelt.

Teil 2 (10)

a) Berechnen Sie die molare Standard-Reaktionsenéhalfi aus den gemessenen Werten. (3)

b) Beschreiben Sie, wie man die Warmekapazitat desritadters experimentell bestimmen kann. (3)

c) Berechnen Sie die molare Standard-Reaktionsenenalfl fiir diese Reaktion aus der Tabelle. (2)

d) Vergleichen Sie den gemessenen mit dem berechiéeenfir AH® und beschreiben Sie die wesentliche
Fehlerquelle eines Verbrennungskalorimeters (2)

Teil 3 (8)

a) Geben Sie eine begriindete Einschatzung Uber daei¢ben der Entropiednderung bei dieser Reaktion
anhand der Reaktionsgleichung ab. (2)

b) Berechnen Sie die molare Standard-Reaktionsenttdpianhand der Tabelle. (2)

c) Berechnen Sie die maximale elektrische bzw. meehhgiArbeitAG®, die der Kérper bei 37°C aus 1 mol
Glucose gewinnen kann. (2)

d) Begrinden Sie anhand der TemperaturabhéangigkeitA@®nwarum Vogel hohere Kérpertemperaturen
(meist Uber 40 °C) als Landtiere haben. (2)

Teil 4 (7)

Die Zellatmung der Tiere findet ihre technischedpnéchung in der Brennstoffzelle. Sie 1aRt sich zii&ch

zwei von Wasserstoff bzw. Sauerstoff umsplilte Pédektroden realisieren, die in eine Kalilauge ptit = 14

tauchen.

a) Skizzieren Sie den Aufbau der Brennstoffzelle undmulieren Sie die Teilreaktionen an Anode und
Kathode. (5)

b) Berechnen Sie die Zellspannung anhand der Talfg)le.

Losung

Teil 1 (5)

Redoxreaktion: &H",0"s + 6 3% —» 6 cVO™", +6 H',O™ (3)
Oxidationsvorgang: 6 € — 6 C" + 24¢€ (1)
Reduktionsvorgang: 6€ +24é — 12 O" (1)



Teil 2 (10)

a) 2 g Glucose liefern Q = (iIm+ C)AT = (900 g4,19 J/eK + 350 J/K)7,2 K = 29,67 kJ (2)
= 1 mol = 180 g Glucose liefern 999,67 kJ = 2670,3 k& AH® = -2670,3 kJ/mol (1)

b) Kalorimeter mit kaltem Wasser augne: temperieren. (0,5)
HeilRes Wasser der Masse m und Temperatufd: einfullen (0,5)
Warten, bis sich die Temperatug,dchher= TwnachherNicht mehr andert (0,5)
vom Wasser abgegebene Warmg €m ¢ (Twnachher— Twvorhed (0,5)
vom Kalorimeter aufgenommene Warmg ©C( Tknachher— Tkvorher) (0,5)
Wegen Q/ - Q( folgt C=mc TWnachher T Whvorher (0,5)

Knachher_T Kvorher
c) AH°= 6AH%(H,0) + 6AH%(CO,) — 1:AH%(CgH1.0g) — 6AH%(O,) (1)
= (-6286 — 6395 + 1260)kJ/mol = —2826 kJ/mol Q)

d) Das Verbrennungskalorimeter ist in der Regel efarafs System, dem kalte Luft zugefuhrt wird undmoc
warme Verbrennungsgase entnommen werden. Ein gawWérmeverlust ist daher praktisch kaum zu

verhindern! 2)
Teil 3 (8)
a) Aus einem fest vorliegenden Molekil Glucose wer@€iiissig vorliegende Molekille Wasser freigesetzt.
Sowohl die Teilchenzahl als auch der Verteilungdgtaeigen, daher muas > 0 sein. (2)
b) AS’=6S%(H,0) + 6S(CO,) — 1:SY(CsH106) — 6S%(Oy) (1)
= (670 + 6214 - 289—- ®05)J/molK = + 185 J/moK ()
c) AG =AH - T-AS = (-2826 - 310,185)kJ/mol = -2768,65 kJ/mol 2

d) Erhdht sich die Temperatur T in der Gibbs-Helmh@teichungAG = AH — T-AS, so nimmtAG ab bzw.
verschiebt sich auf dem Zahlenstrahl nach linksnagativeren* Werten hin. Der BetrddG| wird daher

groRer. 2)

Teil 4 (7)

a) Anode: H wird oxidiert: 2B +40H — 4H0 +4¢€ (2)
Kathode: Q wird reduziert: @+ 4 HO+4¢e€ — 4 OH (2)
Skizze Q)

b) U=U0,/OH) - UsY(OH|H,) =0,40V - (-0,83) V =1,23 V )

Energetik und Elektrochemie

Beim Verdauungs- bzw. Atmungsvorgang reagiert dieder Nahrung aufgenommene Butansausgd,COOH

mit dem eingeatmeten Luftsauerstoff @u Kohlenstoffdioxid C® und Wasser 0. Zur Bestimmung der
molaren Standard-Reaktionsenthalpie werden 2 grBéatae in einem mit 1000 g Wasser gefiliten Kaleter
verbrannt, wobei sich die Temperatur um 10,1 °GlerhDas Kalorimeter hat die Warmekapazitat C = 380
JK™*. Die spezifische Warmekapazitat von Wasser is#¢19 K g™

Teil 1 (5)
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung und zeigéea &hand der (mittleren!) Oxidationszahlen und
Elektroneniibergange, dass es sich um eine Reddixnealandelt.

Teil 2 (10)

a) Berechnen Sie die molare Standard-Reaktionsenéhahifi aus den gemessenen Werten. (3)

b) Beschreiben Sie, wie man die Warmekapazitat desritadters experimentell bestimmen kann. (3)

c) Berechnen Sie die molare Standard-Reaktionsenénahffl fiir diese Reaktion aus der Tabelle. (2)

d) Vergleichen Sie den gemessenen mit dem berechiégenfiir AH® und beschreiben Sie die wesentliche
Fehlerquelle eines Verbrennungskalorimeters (2)

Teil 3 (8)

a) Geben Sie eine begriindete Einschatzung Uber dazei¢ben der Entropiednderung bei dieser Reaktion
anhand der Reaktionsgleichung ab. (2)

b) Berechnen Sie die molare Standard-Reaktionsenttdianhand der Tabelle. (2)

c) Berechnen Sie die maximale elektrische bzw. mesbhgi ArbeitAG’, die der Kérper bei 37°C aus 1 mol
Butansaure gewinnen kann. (2)

d) Begriinden Sie anhand der Temperaturabhéngigkeit@rwarum wechselwarme Fische ihr Nahrungsfett
besser verwerten kénnen als gleichwarme Meeressédigees ohnehin fiir den Aufbau der Isolierschicht
bendtigen). (2)



Teil 4 (7)

Die Zellatmung der Tiere findet ihre technischespnéchung in der Brennstoffzelle. Sie lasst siéh durch

zwei von Wasserstoff bzw. Sauerstoff umspilte Réddktroden realisieren, die in eine schwefelsdudising

mit pH = 0 tauchen.

a) Skizzieren Sie den Aufbau der Brennstoffzelle undmulieren Sie die Teilreaktionen an Anode und
Kathode. (5)

b) Berechnen Sie die Zellspannung anhand der Talj2)le.

Losung
Teil 1 (5)
Redoxreaktion: ¢,H";0™", + 53% — 4cVo™, +4 H,0™ (3)
Oxidationsvorgang: 4 — 4C"V +20¢é (1)
Reduktionsvorgang: 5€¢ +20é — 100" (1)
Teil 2 (10)
a) 2 g Butansaure liefern Q = (o C)AT = (1000 ¢4,19 J/gK + 380 J/K)10,1 K = 46,16 kJ (2)
= 1 mol = 88 g Butansaure liefern-48,16 kJ = 2030,9 k& AH® = -2030,9 kJ/mol (1)
b) Kalorimeter mit kaltem Wasser augn.: temperieren. (0,5)
HeilRes Wasser der Masse m und Tempergtufd: einfullen (0,5)
Warten, bis sich die Temperatu,dchner= TwnachherNiCcht mehr &ndert (0,5)
vom Wasser abgegebene Warmg ©mc-(Twnachher— Twvorhe) (0,5)
vom Kalorimeter aufgenommene Warmg ©C( Tinachher— Tkvorher) (0,5)
T, -T
Wegen Q/ - Q( folgt C=mc Whnachher Whvorher (0,5)
Knachher_T Kvorher
c) AH=4AH%(H,0) + 4AH%(COy) — 1:AH%(C4HsO,) — 5AH%(Oy) (1)
= (4286 — 4395 + 539)kJ/mol = -2185 kJ/mol Q)

d) Das Verbrennungskalorimeter ist in der Regel efarafs System, dem kalte Luft zugefuhrt wird undmoc
warme Verbrennungsgase entnommen werden. Ein gawwérmeverlust ist daher praktisch kaum zu
verhindern! 2)

Teil 3 (8)

a) Aus einem flissig vorliegenden Molekil Butansaund & gasformig vorliegenden Molekilen Sauerstoff
werden 4 flissig vorliegende Molekile Wasser urghdférmig vorliegende Molekile Kohlenstoffdioxid
freigesetzt. Die Teilchenzahl steigt etwas, abeMdgteilungsgrad sinkt, daher wis < 0 sein.  (2)

b) AS’=4S%(H,0) + 4S%(CO,) — 1:S%(C,HgO,) — 5S%(0,) 1)
= (470 + 4214 - 222 B05)J/molK = - 111 J/moK 1)
c) AG=AH - T-AS =(-2185 + 310,111)kJ/mol = -2150,6 kJ/mol (2)

d) Vermindert sich die Temperatur T in der Gibbs-Hadith:GleichungAG = AH — T-AS, so nimmtAG ab
bzw. verschiebt sich auf dem Zahlenstrahl nachslink ,negativeren“ Werten hin. Der Betra®G| wird

daher groRer. (2)

Teil 4 (7)

a) Anode: H wird oxidiert: 2H+ — 4H +4¢€ (2)
Kathode: Q wird reduziert: @+ 4H +4¢é — 2 HO0 2
Skizze Q)

b) U=U%O,/H" - U’(H'|H,) =1,23V -0V =123V (2)



Zersetzung von Ammoniumchlorid (20)
10 g festes Ammoniumchlorid NBI zersetzen sich bei 600°C in ChlorwasserstoftgasAmmoniakgas.

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung, nennedasieReaktionstyp und begriinden Sie. (2)

b) Geben Sie anhand der Reaktionsbedingungen einelirtmEde Einschatzung des Vorzeichens der
ReaktionsentropiaS ab (2)

c) Geben Sie anhand der Reaktionsbedingungen einelirfmEde Einschatzung des Vorzeichens der
ReaktionsenthalpiaH ab. (2)

d) Berechnen Sie die Anderung der freien Enthajgie (2)

e) Bei welchen Temperaturen lauft die Reaktion spoatzh(2)

f) In welche Richtung verschiebt sich das Gleichgetyiglenn der Versuch in einem oben offenen Gefald
durchgefihrt wird? (Begriindung!) (2)

g) Wie viel Liter Chlorwasserstoff und Ammoniak entsta bei der Reaktion im offenen Gefal3? (2)

h) Die beiden Gase reagieren bei Abkihlung sofort siezu Ammoniumchlorid. Beschreiben Sie eine
physikalische oder chemische Methode zur Trennendpdiden Gase. (4)

i) Das Chlorwasserstoffgas wird in 1 Liter Wasser iggtleWelchen pH-Wert hat die dadurch hergestellte
Losung? (2)

Losung

a) NH," CI” (fest) — NH3(g) + HCI(g) (Saure-Base-Reaktion, da Protonerddoeg) (2)
Séaure 1 Base 2 Base1l  Saure?2

b) Da die Produkte gasformig sind und das Edukt estefeStoff ist, muAS > 0 sein. (2)

c) Da Warme aufgenommen wird, ist die Reaktion endathait AH > 0. (2)

d) Mit AH =+176 kJ/mol undS = + 229 J/meK erhalt mamAG =AH - T-AS = -23,9 kJ/mol. (2)

e) AG<OfurT>768K=495°C (2)

f) Da die entstehenden Gase entweichen, kann sich Gdgiichgewicht einstellen und der Feststoff wird
vollstandig zersetzt! (2)

g) 1 mol NH,CI (fest) — 1 mol NH(g) + 1 mol HCI(g)
53,5 g NHCI — 224INH + 22,41 HCI
10 g NH,CI — 4,23INH + 4,23 HCI (2)

h) Physikalisch: Da HCI eine viel groRBere Molmasse daghit auch eine héhere Dichte als J\bksitzt,
kénnen die Gase durch Zentrifugation getrennt werde
Chemisch: HCl ist eine starke Saure unds;Kkhe schwache Base. Durch Zugabe einer starkease, B.B.
festem NaOH in Konkurrenz zu NHvirde HCI bevorzugt mit der stéarkeren Base NaOHNaCl und
Wasser reagieren und auf dieses Weise entfernenerd

i) 4,231 HCI = 0,187 mol HCI reagieren mit Wasse0z187 mol HO"
=[H;0"] = 0,187 mol/L
= pH = -log 0,187 = 0,73. (2)

Elektrolyse

Eine wassrige Kupfer-ll-chlorid-Losung wird elelisiert.

a) Beschreibe diesen Vorgang durch eine beschriftetez&

b) Welche Stoffe entstehen an den beiden Polen?

c) Formuliere die Gleichungen fir die Vorgange am pblisind am Minuspol sowie fur die Gesamtreaktion.
3)

d) Ordne die Begriffe Oxidation und Reduktion den keeid eilreaktionen zu.

e) Gib die Bindungsart aller beteiligten Stoffe an.

f) Beschreibe die Struktur aller beteiligten Stoffe{turformel, Zeichnung bzw. Stichworte genligdB))

g) Beschreibe jeweils die Krafte, die die Teilchen bieteiligten Stoffe im festen Zustand zusammenha(®

h) Welcher der beteiligten Stoffe hat den hdchstedegiankt?

i) Steigt die Entropie bei dieser Elektrolyse an odemmt sie ab? Begriunde. (2)

j) Lauft die Elektrolyse bei 80°C leichter oder schidiger ab als bei Raumtemperatur? Begriinde nifeHi
der Gibbs-Helmholtz-Gleichung.

k) Ein Mol eines beliebigen Gases nehmen bei 1 bar20i€ ein Volumen von 24 | ein. Wieviel Liter

Chlorgas erhalt man, wenn 5 g Kupfer abgeschiethel? £3)



Energetik

Die obige Elektrolyse ist endotherm miH = +102 kJ/mol. Die Elektrode, an der sich die Kgpfer

abgeschieden haben, wird kurz erhitzt und in delindgr gesteckt, in dem das an der anderen Ele&trod

entstandene Chlorgas aufgefangen wurde.

a) Stelle die Reaktionsgleichung fir die Reaktion vBmpfer mit Chlor auf und gib die molare
Reaktionsenthalpie an. (2)

b) Warum muss die verkupferte Elektrode erhitzt wer@éwe die Reaktion stattfinden kann?

c) Der zZylinder dient als Heizung fur ein Aquarium, dem sich 5 Liter Wasser und ein 50 g schwerer
Goldfisch befinden. Um wie viel Grad erwarmen sidas Wasser und der Goldfisch (Fische sind
wechselwarme Tiere!) wenn man fur beide einen §ipeke Warmekapazitéat von ¢ = 4,2 J/rchnnimmt?

(3)

Kontaktverfahren (10)
Ein kritischer Schritt bei der Herstellung von Seff@lsdure SO, besteht in der Oxidation von Schwefeldioxid
mit Luftsauerstoff zu Schwefeltrioxid. Mit steigesrdTemperatur nimmt zwar die Geschwindigkeit zu, deirr

sich das Gleichgewicht einstell>(Reaktionszeit), aber die GleichgewichtskonstasteAusbeute) nimmt ab.

Um die Leistung (Ausbeute pro Zeit) zu optimierbélt man die Temperatur relativ niedrig bei 600 (th@l

verwendet dafur einen Katalysator (VanadiumpentdiOs).

a) Berechne die freie Reaktionsenthalpi®@ und die Gleichgewichtskonstante K fiir gasformighikte und
Produkte bei 600 °C. Die allgemein GaskonstantR ist8,31 J/moK. (4)

b) In den Kontaktofen werden $Q@nd Q im Verhdltnis 2 : 1 eingeleitet. Wie grof3 muss &ns wenn
mindestens 90 % Umsatz erzielt werden sollen? (4)

c) Welche Reaktionstemperatur darf fir mindestens 90méatz nicht Uberschritten werden? (2)

Losung
a) 2SG(9)+ 0 (g) = 2SQ(g) mtAH =-198 kd/mol undS = - 187 J/Kmol = AG = -34,8 kJ/mol fur T
=873 KundK = exp(-A—G) =121,1 4)
RT
2x
so, 3—x
b) 2xSQ+x 0, = 2xSQ mitx=0,9=> K= > = > =1701 4)
So.f [0 (2-2x 1-x
3—x 3—x
AH
) AH-TAS=-RTInKe T=——— =7958K=522,6"°C (2)
AS—R-InK

Haber-Bosch-Verfahren
Bei der Herstellung von Ammoniak NHkt die Temperatur ein wichtiger Reaktionsparamiitedie Leistung
der Anlage. Mit steigender Temperatur nimmt zwar @ieschwindigkeit zu, mit der sich das Gleichgewich

einstellt & Reaktionszeit), aber die Gleichgewichtskonstante Ausbeute) nimmt ab. Um die Leistung

(Ausbeute pro Zeit) zu optimieren, halt man die penatur relativ hoch bei 500 °C und verwendet adfar

einen Katalysator (Eisen).

a) Berechnen Sie die freie Reaktionsenthaljp@@ und die Gleichgewichtskonstante K fir gasforniigiikte
und Produkte bei 500 °C. Die allgemein Gaskonstishfe = 8,31 J/maekK.

b) Im Haber-Bosch-Verfahren erreicht man durch Andgreimes weiteren Reaktionsparameters &6. Um
welchen Reaktionsparameters (Reaktionsbedingumg)ettees sich?

c) In den Syntheseofen werden dhd H im Verhdltnis 3 : 1 eingeleitet. Wie grol3 muss & Normaldruck
sein, wenn mindestens 90 % Umsatz erzielt werdienso

d) Welche Reaktionstemperatur darf fir mindestens 90U#isatz bei Normaldruck nicht Uberschritten
werden?



Losung
a) N,(g) +3H(g) = 2 NH; (g) mitAH = =92 kJ/mol und\S = -199 J/Kmol = AG = 61,8 kd/mol fur T =

773 K und K = exp(-AR—$) = 0,000 066.

b) Druckerhéhung auf ca. 200 bar.

, [ 2x ]2
NH -
©) XNy +3x H = 2x NHy mitx=0,9> K = ) = 4-2x _ =5808
4—-2x | 4— 2x
AH
d) AH-TAS=-RTIhK=T=—2""  -3395K=663°C
AS—R- InK

Aufgabe 19: Hochofen

a)

b)

d)

e)

Im unteren Teil eines Hochofens reagiert der Koksazhst mit der eingeblasenen Luft zu
Kohlenstoffdioxid. Dadurch wird der untere Teil azd. 2000 °C erwarmt, so dass Eisen, Eisenerz und
Schlacke schmelzen. Wie viel Tonnen Koks werdendtigih um eine Tonne Dieisentrioxid (Eisenerz)
Fe0; (spezifische Warmekapazitat ¢ = 0,6 -Kjgvon der Umgebungstemperatur 25 °C auf die
Schmelztemperatur von 1565 °C zu bringen und dan&chmelzen? Die molare Schmelzenthalpie von
Dieisentrioxid FeOz ist AH,; = 114 kJ/mol

Nennen Sie zwei Griinde, warum der tatséchliche bB&darf von ca. 0,5 t Koks pro Tonne Eisen ca. 10 ma
so grol3 ist wie der in a) berechnete Wert.

Das Kohlenstoffdioxid setzt sich bei diesen Tempeea mit weiterem Koks zu Kohlenstoffmonoxid um.
(Boudouard-Gleichgewich) Berechne die Gleichgewichtskonstante fiir diesakiRen bei 800 °C. Wie
viel Prozent des Kohlenstoffdioxids werden bei diekemperatur zu CO umgesetzt? Hinweis: Der Fdbtsto
Koks wird im MWG mit der Konzentration 1 eingesefaie allgemeine Gaskonstante ist R = 8,31Kl/g

Das in den unteren heiBen Schichten gebildete €@t stuf und kann erst in den oberen kiihleren Stdic
Dieisentrioxid FeO; zu Eisen Fe reduziereindirekte Reduktion). Unter welchen Bedingungen ist diese
Reaktion exergonisch? Beachte, dass Fe uglt:fe Hochoferflissig vorliegen.

Die Schmelzentropien sillSs_,; = 10 J/moK fir Eisen undASs_,; = 73 J/moK fiir Dieisentrioxid FgOs.

Die Schmelzenthalpien simtH; ) = 14 kJ/mol fur Eisen undiHg_,; = 114 kJ/mol fur Dieisentrioxid £©;

Der von oben zugegebene Koks dagegen muss eri imteren heiRen Schichten sinken, um seinerseits
Dieisentrioxid FgO; zu Eisen Fe reduzieren zu kdonnelirgkte Reduktion). Bei welchen Temperaturen
wird diese Reaktion exergonisch?

Losung

a)

b)

d)

. AH
Bendtigte Warme Q =mrAT +m = &= = 924 000 kJ + 712 500 kJ = 1 636 500 kJ. C (s} tgP= CO,

(g) liefert AH = —395 kJ/mol bzw. -32,9 kJ/g Koks Es werdenlggg—olg?k‘ ~ 49,7 kg Koks benétigt.
; g

Hochofen sindnicht wéarmeisoliert, sondern werden im Gegenteil aufwendig mit Wasgekuhlt.
AuRerdem sind in der Rechnung aus a) die betrédbbtlschmelzwarme und die htheren Schmelzpunkte der
Schlackenicht bertcksichtigt!

CO,(g) + C(s)= 2 CO (g) mitAH = + 173 kJ/mol undS = + 176 J/Kmol = AG = -15,8 kJ/mol fir T =

2
2X
_ AG, _ : S L1+ x]
1073 Kund K = exp(—R—T) =5,91. Mitx CQ (g) + x C (s) = 2x CO (g) ergibt sich 5,91 1 =

[ —X
1+ X
5,91(1 - %) = 4¢ < x = + 0,77. Es werden also 77 % umgesetzt.

3CO(g) +FeO3(l) = 3CO(g) + 2 Fe (I) mitAH = - 114 kJ/mol undS = - 38 J/moK = AG <0 fur T

< 3000 K = 2727°C. Bei dieser Temperatur istali& = 0 und die Gleichgewichtskonstante K = 1. Fileei
ausreichende Ausbeute mul3 die Temperatur aberdsathch geringer sein.

3C(s)+Fg0s(s)= 3 CO(g) +2Fe (s) mitH = + 405 kJ/mol undS = + 538 J/meK = AG <O flr T
< 753 K = 480°C. Da Eisen erst bei 1536°C und [Riatisoxid erst bei 1565 °C schmelzen, ist die
tatsédchliche Mindesttemperatur 1565 °C!



Ozon

Ozon Q ist ein giftiges charakteristisch riechendes Glss bei hohen Temperaturen und Driicken in den

unteren Luftschichten bei z.B. Schweil3arbeiten, Marbrennungsmotor und vor allem bei atmospéarischen

Entladungen in geringen Mengen aus Luftsauerstoffgébildet wird. Ozon ist bei Standardbedingungen

instabil, zerfallt jedoch in der Atmosphare extréangsam, so dass ein bedeutender Teil in die Sphtoe

aufsteigen und dort positiv als UV-Schutz wirkenntka Leider wird die Zersetzung des Ozons durch

,Ozonkiller* wie z.B. chlorierte Kohlenwasserstoatalysiert.

a) Berechne die Gleichgewichtskonstante fur die OZdohp bei 5000 °C (atmosphérische Entladung) und
bei 25 °C (Atmosphére) unter Normaldruck. Die atigéne Gaskonstante ist R = 8,31 JAol

b) Erklare, warum die Gleichgewichtskonstante bei eéid Driicken (Blitz und Donner!) anwéchst.

c) Wie viel mol Ozon wirden aus 3 mol Sauerstoffi@einer atmospharischen Entladung bei 5000 °@runt
Normaldruck gebildet werden?
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