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REAKTIONSGLEICHUNGEN

Oxidationszahlen
Redoxreaktionen
Spezielle Redoxreaktionen
Reaktionsgleichgewicht

Kapitel aus dem IHK-Rahmenplan
Chemische Prozesse und Verfahren



Wie ist das mit Oxidationszahlen?

1

Elementare Stoffe
(einatomig oder

mehratomig):
Die Oxidationszahl eines

elementaren Stoffs ist immer O.

Beispiel: Hy, 0,,N,, Cl,, P,, Sg
Oxidationszahl =0
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Einatomige lonen:
Die Oxidationszahl entspricht der
Ladung des lons.

Beispiel: Na™
Oxidationszahl +I

Beispiel: C1™
Oxidationszahl -1

Reaktionsgleichungen

Wasserstoff

In Verbindungen hat Wasserstoff fast
immer die Oxidationszahl +1, au3er in
Metallhydriden, wo er -l hat.
Beispiel: H,0

Oxidationszahl = +I

Beispiel: NaH
Oxidationszahl = -I|



Wie ist das mit Oxidationszahlen?

In Molekule
o

Summe 0 e
1 Ladung tra
Elektronen
Summe die

Sauerstoff (0): Sauerstoff hat
fast immer die Oxidationszahl =II,
aulder in Peroxiden, wo er =1 hat.

H,0 —0=-II
H202 - O ='I
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Halogene (F, CL, Br, I): In
Verbindungen haben Halogene
fast immer die Oxidationszahl -l,
es sei denn, sie sind mit
Sauerstoff oder anderen
Halogenen verbunden.

NaCl - Cl=-I
Cl0,~ — Cl = +VII

Reaktionsgleichungen

Summe

Die Summe der Oxidationszahlen aller
Atome muss gleich der Gesamtladung
des Molekuls sein.

H,SO,

2 H-Atome 22X+ =+2

1S-Atome 2> 1X+6=+6
40-Atome —>4x-2=-8

ZSumme O

A
A

5



Was ist eine Oxidation?

Reaktionsgleichungen

Oxidation ist die Abgabe von Elektronen. Dabei erh6ht sich die Oxidationszahl eines Elements.

0 O T L
4 Fe + 309 — 2Fey04
——— /l

e

Was passiert hier chemisch?

Eisen (Fe) gibt Elektronen ab und wird oxidiert. Es geht von der Oxidationszahl 0 (elementares
Eisen) auf +ll (im Eisenoxid, Fe,03).

Wie schaut’s in der Readlitat aus?

Dieser Prozess tritt bei der Rostbildung auf, wenn Eisen mit Sauerstoff in der Luft reagiert und
oxidiert.
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Was ist eine Oxidation 2?

Reaktionsgleichungen

Oxidation ist die Abgabe von Elektronen. Dabei erh6ht sich die Oxidationszahl eines Elements.

0 0 4o -0
2 Mg + Oy — 2MgO

Was passiert hier chemisch?

Magnesium wird oxidiert, indem es Elektronen an den Sauerstoff abgibt. Die Oxidationszahl
von Magnesium steigt von 0 auf +II.

Wie schaut’s in der Readlitat aus?

Diese Reaktion wird oft im Labor demonstriert, da sie eine intensive weilde Flamme erzeugt
und so die Oxidation von Metallen veranschaulicht.
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Was ist eine Reduktion?

Reaktionsgleichungen

Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen. Dabei sinkt die Oxidationszahl eines Elements.
I a 0 0 a -T
CuO + H2 — Cu + Hzo
i N

N S

Was passiert hier chemisch? Reduldion Oxidovtt o

Kupfer (Cu) im Kupferoxid wird von der Oxidationszahl +Il auf 0 reduziert, indem es Elektronen vom
Wasserstoff erhalt.

Wie schaut’s in der Readlitat aus?

Diese Reaktion wird in der Metallverarbeitung angewendet, um reines Kupfer durch Reduktion von
Kupferoxiden zu gewinnen..
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Was ist eine Reduktion 2?

Reaktionsgleichungen

Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen. Dabei sinkt die Oxidationszahl eines Elements.

+T 0 0 * L
2Ag" + Cu — 2Ag + Cu®®

Was passiert hier chemisch?

Silberionen (Ag*) nehmen Elektronen auf und werden zu elementarem Silber (Ag) reduziert.
Gleichzeitig wird Kupfer oxidiert.

Wie schaut’s in der Readlitat aus?

Diese Reaktion ist die Grundlage fur Versilberungen und elektrochemische Verfahren, bei
denen Metalle aus Losungen abgeschieden werden.
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Was ist eine Redoxreaktion?

Reaktionsgleichungen

Eine Redoxreaktion besteht immer aus einem gekoppelten Vorgang von Oxidation und Reduktion.
Ein Stoff gibt Elektronen ab (wird oxidiert), wéihrend ein anderer Stoff Elektronen aufnimmt (wird

reduziert). 0 T 42 0

7Zn + Cu*t — Zn*" + Cu

Was passiert hier chemisch?

Silberionen (Ag*) nehmen Elektronen auf und werden zu elementarem Silber (Ag) reduziert.
Gleichzeitig wird Kupfer oxidiert.

Wie schaut’s in der Realitdat aus?
Diese Reaktion ist die Grundlage fur Versilberungen und elektrochemische Verfahren, bei
denen Metalle aus Losungen abgeschieden werden.

D TIW GmbH ©
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Wie sehen die Teilreaktionen aus?

Reaktionsgleichungen
Klassische Redoxreaktion ﬁl

Zn + Cu*t — Zn*" + Cu
Aode > Ot du Oxidahipa

Teilreaktion 1: Oxidation (Zink wird oxidiert).

Zink gibt 2 Elektronen ab und wird von der 7n 2+ -
Oxidationszahl 0 auf +ll erhdhnt. — ZIl T 2e

Teilreaktion 2: Reduktion (Kupfer wird reduziert) 24 _
Kupferionen nehmen 2 Elektronen auf und gehen Cu -+ 2¢ — Cu
von der Oxidationszahl +II auf 0 Gber.

Kothoo @ Ot dor Rodularion

D> TIW GmbH ©
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Wie sehen die Teilreaktionen aus?

Reaktionsgleichungen
Klassische Redoxreaktion ﬁl

2H, + O, — 2H,0

Teilreaktion 1: Oxidation (Wasserstoff wird oxidiert):

Wos.serstoff wird oxidigrt, ir)dem es 2 Elektropen H2 — 2H+ + 2e”
abgibt und von der Oxidationszahl O auf +I Gbergeht.

Teilreaktion 2: Reduktion (Sauerstoff wird reduziert):

Sauerstoff wird reduziert, indem es 4 Elektronen B 9_
aufnimmt und von der Oxidationszahl 0 auf -1I 02 + 4e — 20
Ubergeht.

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe Redoxreaktion

Reaktionsgleichungen

/Q) Realshion S%/‘ﬁcub/\\( A
o0, + 3 HS— 49 -+ b0

A 15 yo
6H 35 —
‘_Z—IJ: 4S  wo 48 /™ Yy
- Y,
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Klausuraufgabe Redoxreaktion

Reaktionsgleichungen

/b) H‘ﬁ% t ‘S\llg S LIS LLZD A

H’ZQOHZ HZS 3 ulﬁ
0: -T - +T 350 o
4=t S5-I 0--T
S~ +\{1
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Klausuraufgabe Redoxreaktion

Reaktionsgleichungen
‘a) Reaktionsgleichung (4 Punkte) A

H,SO4 + 3HyS — 4S + 4H20

b) Oxidationszahlen der einzelnen Atome (4 Punkte)

H,S0, (Schwefelséure):
H: +1I

S: +VI

0:-11

H,S (Schwefelwasserstoff):
H: +1I
S: -1

S (elementarer Schwefel):
S:0

H,0 (Wasser)
H: +1I

\O: -11 )

[12. 7'w embH ©
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Klausuraufgabe Redoxreaktion

Reaktionsgleichungen

/¢) Teilreaktion der Oxidation )
S%™ — S% 4+ 2¢”
Der Schwefel im Schwefelwasserstoff (H,S) wird von der
Oxidationszahl -1l auf O oxidiert.
\§ J

[12. 7'w embH ©
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Aluminium ist ein wichtiges Gebrauchsmetall, das
durch Schmelzflusselektrolyse von Aluminiumoxid
gewonnen wird.
Die Elektrolyse-Apparatur besteht aus einer
Kohlewannen-Elektrode, die als Anode dient, und
Graphitelektroden, die als Kathode fungieren. In
der Wanne befindet sich eine Aluminiumschmelze
aus Aluminiumoxid ALO;.An der Anode reagieren
die Oxidionen aus der Schmelze mit dem
Kohlenstoff der Wanne, wodurch Kohlendioxid
entsteht. An der Kathode wird das Aluminium
reduziert und sammelt sich als flissiges Metall am
Boden.
a. Formuliere die Reaktionsgleichungen an der
Anode und an der Kathode sowie die
Summengleichung. (10 Punkte)

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe Reaktionen

Reaktionsgleichungen
LM,0 + 3C = 4 AL + 3CO,

Ano(;lé [OX\ Dlad'\bn\
GO+ 3C —3W, +/e”

Wothode. (Rodue hon )
LAC + 42 — WAl

17



In der Klausur ~ 24 Minuten Zeit

Aluminium ist ein wichtiges Gebrauchsmetall, das
durch Schmelzflusselektrolyse von Aluminiumoxid
gewonnen wird.
Die Elektrolyse-Apparatur besteht aus einer
Kohlewannen-Elektrode, die als Anode dient, und
Graphitelektroden, die als Kathode fungieren. In
der Wanne befindet sich eine Aluminiumschmelze
aus Aluminiumoxid A,0;.An der Anode reagieren
die Oxidionen aus der Schmelze mit dem
Kohlenstoff der Wanne, wodurch Kohlendioxid
entsteht. An der Kathode wird das Aluminium
reduziert und sammelt sich als flissiges Metall am
Boden.
a. Formuliere die Reaktionsgleichungen an der
Anode und an der Kathode sowie die
Summengleichung. (10 Punkte)

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe Reaktionen

Reaktionsgleichungen
summengleiChung An der Anode, die aus

Kohlenstoff besteht, reagieren
die Oxidionen (0?") aus dem

2A1,03 + 3C — 4Al + 3CO, Aluminiumoxid. Dabei entsteht

Kohlendioxid (co,) und
Elektronen werden abgegeben.

Anode (OXidation) E)))?il;jieth(,)hlenStOff wird also
3C + 60°" — 3CO, + 12¢~ M
Kathode (Reduktion)

4ATPT + 12e — 4Al

An der Kathode werden die Aluminiumionen AIR* aus dem Aluminiumoxid
reduziert. Das bedeutet, sie nehmen Elektronen auf und werden zu

elementarem Aluminium. Dieses flissige Aluminium sammelt sich am Boden
der Elektrolysezelle.

18



Im RUhrautoklav BR 100 wird das im Bauxit
enthaltene Aluminiumoxid mit Natronlauge zu
wasserldslichem Natriumaluminat (Na[AI(OH).])
umgesetzt. Nach dem Abtrennen des
+Rotschlamms” wird im BR 200 Aluminiumhydroxid

(AI(OH);) ausgefdallt. Danach wird das abfiltrierte
Aluminiurnhydroxid im Drehrohrofen TR 100 zu

Aluminiumoxid (Al,O;) gebrannt.

Formuliere die drei Reaktionsgleichungen flir die
oben beschriebenen Prozessschritte.

D> TIW GmbH ©

Klausuraufgabe Reaktionen

Reaktionsgleichungen

(4, Replehinn

2, Realon
Ua(Al (o9 ]~ ALOW, + NaDl

3. Realdhon

9 MoKy — A0, +5H,0
N\

é(a% + L “qgﬁ SHO ”52 Mo [ oW, |

-

~
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Im Ruhrautoklav BR 100 wird das im Bauxit
enthaltene Aluminiumoxid mit Natronlauge zu
wasserldslichem Natriumaluminat (Na[AlI(OH).])
umgesetzt. Nach dem Abtrennen des
+Rotschlamms” wird im BR 200 Aluminiumhydroxid
(AI(OH)3) ausgefallt. Danach wird das abfiltrierte
Aluminiumhydroxid im Drehrohrofen TR 100 zu
Aluminiumoxid (Al,O;) gebrannt.

Formuliere die drei Reaktionsgleichungen fur die
oben beschriebenen Prozessschritte.

D> TIW GmbH ©

Klausuraufgabe Reaktionen

Reaktionsgleichungen
~

fReaktion von Aluminiumoxid mit Natronlauge:
Al;03 + 2 NaOH + 3 H,0 — 2 Nal|Al(OH),]
Aluminiumoxid wird in Natriumaluminat umgewandelt.

Fallung von Aluminiumhydroxid:
Na[Al(OH),] — Al(OH); + NaOH
Aluminiumhydroxid wird aus dem Natriumaluminat
ausgefallt.

Brennen von Aluminiumhydroxid zu Aluminiumoxid:
2 Al(OH)3; - Al,03 + 3 H,0
Das Aluminiumhydroxid wird im Drehrohrofen zu
Aluminiumoxid gebrannt.

20



Spezielle Redoxreaktionen: Disproportionierung

Reaktionsgleichungen

Elem
1 aus e

Merkmale

1.Ein Element, zwei Reaktionen: Ein Element in einer bestimmten Oxidationsstufe wird in zwei verschiedene
Verbindungen umgewandelt — eine mit einer hdheren und eine mit einer niedrigeren Oxidationsstufe.
2.0xidation und Reduktion am gleichen Element: Das Element fungiert sowohl als Reduktions- als auch als

Oxidationsmittel.
3.Gdangige Beispiele: Disproportionierungsreaktionen sind bei Elementen hdufig, die in mehreren

Oxidationsstufen existieren, wie Chlor (Cl), Stickstoff (N), oder Blei (Pb).

D> TIW GmbH ©
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Spezielle Redoxreaktionen: Disproportionierung

Reaktionsgleichungen

In der Reaktion von Bleisulfat (PbSO,) mit Wasser kommt es zu einer Disproportionierung. Blei
(Pb?*) in PbSO, wird gleichzeitig oxidiert und reduziert.
L -1 J - 0 N -T
2PbS0O4 + 2H,O — Pb + PbOy + 2H,SOy

[Oxidation: Blei wird zu Bleidioxid (Pb0O,) oxidiert.] Reduktion: Blei wird zu elementarem Blei (Pb®) reduziert.

Pb”" — Pb™" + 2e” Pb2* 4 96— —s P

D> TIW GmbH ©
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Spezielle Redoxreaktionen: Disproportionierung

Reaktionsgleichungen

Disproportionierung von Chlor in alkalischer Losung.

Cl, + 20H — Cl + ClO + H»O

Chlor (CL,) beginnt in der Oxidationsstufe 0.

Oxidation: Chlor wird auf die Oxidationsstufe +I| Reduktion: Chlor wird auf die Oxidationsstufe -I
oxidiert). Cl, — ClO~ reduziert). Cly, — CI™

D> TIW GmbH ©
23



Spezielle Redoxreaktionen: Synproportionierung

Reaktionsgleichungen

® Synpr
Oxida
i o |
L+1 — I3
Erkidrung

lod (I,) mit der Oxidationszahl 0 reagiert mit lodid (I-, Oxidationszahl =1), um Triiodid (I;-) zu bilden.
lod wird also gleichzeitig reduziert und oxidiert, was zu einer mittleren Oxidationsstufe im Triiodid
fahrt.

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe —Noch eine Redoxaufgabe

Reaktionsgleichungen
\

() Rooldronsybichurg

2 P30, +2l0 = Pot Pb0, DI,
b) § xdanonszellen

P&OM H 10 Pb pb O 2 MZSUH
0: -1 41 Pbo 0T W+l
S P S
P‘)‘“_T. 0;_5
C,
\ y
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Klausuraufgabe —Noch eine Redoxaufgabe

Reaktionsgleichungen

(@) Teheddinn A
Redubibion  ( Blez wllat . elomentotn  B(;)
P+ 2e = Pb
Oxidedion ( Blhiswl(ub W Blackoyy)
W L B e
d| D‘SP' opo /H()WUM%%;& aldk 0w
Bl des  Blisailats  wird <owohl )

N\
Oxdityt oAl aumgh olyet
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Klausuraufgabe —Noch eine Redoxaufgabe

Reaktionsgleichungen

-

~N
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Klausuraufgabe —Noch eine Redoxaufgabe

Reaktionsgleichungen
‘a) Reaktionsgleichung A

b) Oxidationszahlen der einzelnen Atome
PbSO,(Bleisulfat):

Pb: +II

S: +VI

0:-11

H,0 (Wasser):

H: +1

0:-11

Pb (elementares Blei):
Pb: 0

PbO, (Bleidioxid):

Pb: +1V

0:-11

H,S0, (Schwefelséure)
H: +1

S: +VI

\O: -11 /

T12 71w embH ©

28



Klausuraufgabe —Noch eine Redoxaufgabe

Reaktionsgleichungen
‘¢) Teilreaktionen )

Reduktion (Bleisulfat zu elementarem Blei)
Hier nimmt das Pb?* aus dem Bleisulfat Elektronen auf
und wird zu elementarem Blei reduziert.

Pb%" + 2¢~ — PB°

Oxidation (Bleisulfat zu Bleidioxid):
Das Pb?* wird zu Pb** oxidiert, wobei es Elektronen abgibt.

Pb%>t — Pb*t + 2e

d) Es handelt sich hier um eine Disproportionierung. Das
bedeutet, dass ein Element (hier Blei, Pb2*)gleichzeitig
oxidiert (zu Pb4+) und reduziert (zu Pb°) wird.

. J

[12. 7'w embH ©
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Spezielle Redoxreaktionen: CSB

Reaktionsgleichungen

Der

organischen

® von Abwasse
(mg/L) be

desto mehr

CSB-

BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf)
+ Der BSB-Wert gibt die Menge an Sauerstoff an, die Mikroorganismen benétigen, um

BereChnung CSB organische Verbindungen in einem Wasser oder Abwasser biologisch abzubauen.
« Erwird in der Regel als BSBs angegeben, was bedeutet, dass die Messung nach 5
Um den CSB zu berechnen, wird die Menge des bendétigten Tagen erfolgt.

+ Unterschied zum CSB: Der BSB berUcksichtigt den biologischen Abbau durch
Mikroorganismen, wéhrend der CSB die chemische Oxidation aller organischen
Verbindungen misst. CSB-Werte sind daher in der Regel héher als BSB-Werte.

Sauerstoffs fur die vollst&indige Oxidation einer organischen
Verbindung verwendet. In der Praxis wird oft die Reaktionsgleichung
der Oxidation der organischen Verbindung verwendet, um den CSB zu

berechnen. TOC (Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff)
« Der TOC-Wert misst die Menge an organischem Kohlenstoff in einer Probe. Dabei
wird der gesamte Kohlenstoff, der in organischen Verbindungen vorhanden ist,

erfasst.
CSB = Masse des Sauerstoffs (g) + Erist ein direkter Indikator fir die Menge an organischen Verbindungen im Wasser.
_ + Unterschied zum CSB: Der TOC gibt nur den organischen Kohlenstoff an, wéhrend
V01umen der Wasserprobe (L) der €SB den gesamten Sauerstoffbedarf zur vollstéindigen Oxidation der
Yy, organischen Verbindungen beschreibt.

D> TIW GmbH ©



/Durch eine Leckage am BE 301 sind 600 kg
THF/Wasser-Phase (w(THF) = 0,11) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen,
das Abwasservolumen betréigt 1.000 m?). Um die
Belastung der biologischen
Abwasserreinigungsanlage abzuschdétzen, sollst
du den CSB-Wert fur Tetrahydrofuran (C,HgO)
ermitteln.

Masse THF: 600 kg

W(THF) =0,11

M(THF) = 72,11 g/mol

M(0,) = 32 g/mol

a) Formuliere die zugrunde liegende _
Reaktionsgleichung. —> Qyidatitn /24 | LU:

(3 Punkte) Mt Sawrsh
b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fir die

Oxidation von THF benétigt wird.
(5 Punkte)
c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

Klausuraufgabe - CSB

Reaktionsgleichungen

Q) Replehynsg bi A
2040 M0y —g(, * EH,0

—

b) Gegplota
m (THFL= 600 (
WA= Cl)“ ,/IH

Masee ALY ﬂﬂz

LTI <10 %,
W (0,) -3 ¢

(& )

[12. 7'w embH ©

m (THF) = 6Dokg O = b6y

N\
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/Durch eine Leckage am BE 301 sind 600 kg
THF/Wasser-Phase (w(THF) = 0,11) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen,
das Abwasservolumen betréigt 1.000 m?). Um die
Belastung der biologischen
Abwasserreinigungsanlage abzuschdétzen, sollst
du den CSB-Wert fur Tetrahydrofuran (C,HgO)
ermitteln.

Masse THF: 600 kg
w(THF) = 0,11

M(THF) = 72,11 g/mol
M(0,) = 32 g/mol

a) Formuliere die zugrunde liegende
Reaktionsgleichung.

(3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fir die
Oxidation von THF benétigt wird.

(5 Punkte)

c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

Klausuraufgabe - CSB

Reaktionsgleichungen

L A
Wiv bfm&Jri«zu\ 1 Sdkys&é/momU wn L THI-

bl m oxidinn
=M
Al

1 M(Oﬂ 2 M (THF

7

(& )

[12. 7'w embH ©

0 o (THE) - 40 -W(0y)
. 1 y
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/Durch eine Leckage am BE 301 sind 600 kg
THF/Wasser-Phase (w(THF) = 0,11) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen,
das Abwasservolumen betréigt 1.000 m?). Um die
Belastung der biologischen
Abwasserreinigungsanlage abzuschdétzen, sollst
du den CSB-Wert fur Tetrahydrofuran (C,HgO)
ermitteln.

Masse THF: 600 kg
w(THF) = 0,11

M(THF) = 72,11 g/mol
M(0,) = 32 g/mol

a) Formuliere die zugrunde liegende
Reaktionsgleichung.

(3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fir die
Oxidation von THF benétigt wird.

(5 Punkte)

c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

>y
(§

&

Klausuraufgabe - CSB

Reaktionsgleichungen
~

w (TUF] - 40 Heoy)
W (Tyr)

/w

m(0,) <

ml0,| < ‘g{;l/(g\ﬁ ‘}’M' 82 %(

(l,‘ }l/ M %/

[12. 7'w embH ©

. Jhoshy g 18105ty

¢y CSB-Wut 1.0d0. (0L

-
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Durch eine Leckage am BE 301 sind 600 kg
THF/Wasser-Phase (w(THF) = 0,11) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen,
das Abwasservolumen betréigt 1.000 m?). Um die
Belastung der biologischen
Abwasserreinigungsanlage abzuschdtzen, sollst
du den CSB-Wert fur Tetrahydrofuran (C,HgO)
ermitteln.

Masse THF: 600 kg

w(THF) =0,11

M(THF) = 72,11 g/mol

M(O,) =32 g/mol

a) Formuliere die zugrunde liegende
Reaktionsgleichung.

(3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fir die
Oxidation von THF benétigt wird.

(5 Punkte)

c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe - CSB

Reaktionsgleichungen

a. Die Oxidationsreaktion von Tetrahydrofuran (THF)
mit Sauerstoff lautet:

2CH,0 + 110, — 8CO, + 8H,0

b. Berechnung der benotigten Sauerstoffmasse

m(THF) - w(THF) - 11 - M(O,)
m(0z) =
2. M(THF)
Masse THF: 600 kg
Massenanteil von THF im Abwasser: w(THF) = 0,11
Molare Masse von THF: M(THF) =72,11 g/mol
Molare Masse von O,: M(O,) =32 g/mol

600kg - 0,11 -11 - 32g/mol
2-72,11g/mol

Fur die Oxidation von 600 kg THF werden 161,09 kg
Sauerstoff benotigt.

m(0) =

34



Durch eine Leckage am BE 301 sind 600 kg
THF/Wasser-Phase (w(THF) = 0,11) in den
Abwasserkanal gelangt. Es wird angenommen,
das Abwasservolumen betréigt 1.000 m?). Um die
Belastung der biologischen
Abwasserreinigungsanlage abzuschdtzen, sollst
du den CSB-Wert fur Tetrahydrofuran (C,HgO)
ermitteln.

Masse THF: 600 kg

w(THF) =0,11

M(THF) = 72,11 g/mol

M(O,) =32 g/mol

a) Formuliere die zugrunde liegende
Reaktionsgleichung.
(3 Punkte)

b) Berechne die Masse des Sauerstoffs, die fir die

Oxidation von THF benétigt wird.
(5 Punkte)
c) Ermittle den CSB-Wert. (3 Punkte)

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe - CSB

Reaktionsgleichungen

c. Jetzt berechnen wir den CSB-Wert in mg O /L. Dazu teilen wir
die Masse des benétigten Sauerstoffs durch das Volumen des
Abwassers.

161,09kg O,
1.000.000 L

CSB-Wert = = 0,16109kg O, /L

Da der CSB-Wert in mg O, /L angegeben wird, mussen wir die
Einheit umrechnen:

0,16109kg O, /L = 161,09 mg O /L
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/Eine Abwasserprobe mit einem Volumen von 250
ml enthdlt organische Substanzen, die vollstdndig
zu CO, und H,0O oxidiert werden kénnen. In der
Analyse wurden 12 ml einer 0,25 molaren
Kaliumdichromat-Lésung verbraucht, um diese
Substanzen vollstaindig zu oxidieren. Bei der
Reaktion setzt 1 mol Kaliumdichromat 1,5 mol
Sauerstoff frei.

M(0,) = 32 g/mol

a) Berechne den CSB-Wert in mg O, /L.
ErlGutere, wie sich eine hohe organische Belastung
auf die Kldranlage auswirken kénnte.

o
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Klausuraufgabe — CSB i

Reaktionsgleichungen

fBerechnung der verbrauchten Stoffmenge Kaliumdichromat:

n(K2CryO7) = c¢-V =0,25mol/L - 0,012L = 0,003 mol

Da 1 Mol Kaliumdichromat 1,5 Mol Sauerstoff bei der Reaktion freisetzt, entspricht die Menge an
O,

n(O2) = 0,003 mol - 1,5 = 0,0045 mol Oy
Umrechnung in Gramm:
m(0z) = n(02) - M(02) = 0,0045mol - 32 g/mol = 0,144 g = 144 mg

Da das Volumen der Probe 0,25 L betragt, wird der CSB-Wert auf 1 Liter umgerechnet:

~ 144mg O,

CSB = = 5ey,* = 570ms 0,/L

Antwort: Der CSB-Wert betragt 576 mg O,/L.

~
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Reaktionsgleichgewicht

Reaktionsgleichungen

Das chem
Gesc
o

1 Beding

Faktoren, die das Gleichgewicht beeinflussen Faktoren, die das Gleichgewicht nicht beeinflussen

Konzentration Katalysatoren
Druck —? {nsbtomile g C\n.an Zugabe eines Inertgases bei konstantem Druck
Temperatur B
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Reaktionsgleichgewicht - Konzentration

Reaktionsgleichungen

Erhéhung der Konzentration eines Edukts: \Wenn die Konzentration eines Edukts erhéht wird, verschiebt sich
das Gleichgewicht in Richtung Produkte, um die erhbhte Menge an Edukten zu ,verbrauchen”.

Erniedrigung der Konzentration eines Produkts: Wird die Konzentration eines Produkts verringert, verschiebt
sich das Gleichgewicht ebenfalls in Richtung der Produktseite, um die reduzierte Menge auszugleichen.

Die Erniedrigung der Konzentration
e eines Produkts bedeutet, dass du das
N2 (g) 25 3H2 (g) X" 2NH3 (g) Produkt aus der Reaktionsmischung
entfernst, wéhrend die Reaktion noch
lGuft. Das hat den Effekt, dass das
Gleichgewicht wieder in Richtung

Produkte verschoben wird, um den
Erhoht man die Konzentration von Stickstoff (N,), wird .Verlust” des Produkts auszugleichen.

mehr Ammoniak (NH;) produziert. Das System versucht also, mehr Produkt
zu bilden, um die verminderte
Konzentration auszugleichen.

—7?«\“‘“4\\ s Prodube
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Reaktionsgleichgewicht - Druck

Reaktionsgleichungen

Erhohung des Drucks: Bei Reaktionen, die mit einer Volumenabnahme einhergehen, verschiebt sich das
Gleichgewicht bei erhdhtem Druck in Richtung der Seite mit weniger Gasteilchen.

Verringerung des Drucks: Bei Reaktionen mit Volumenzunahme verschiebt sich das Gleichgewicht bei
verringerten Druck auf die Seite der Edukte.

Ein gutes Beispiel fur die Verschiebung des
Gleichgewichts bei Druckverringerung ist die Bildung

—\ von Kohlenstoffmonoxid (CO) aus Kohlendioxid (CO,)
2N02 (g) < N2 04 (g) und festem Kohlenstoff (C).
T— —~— —
D\Mo( N gl C(s) + CO2(g) = 2C0(g)
Al QA md
_ ) . o . ) Auf der linken Seite der Reaktionsgleichung haben wir
Da zwei Molekule Stickstoffdioxid (NOZ) Zzu einem Molekul 1Molekiil gasformiges CO,. Auf der rechten Seite der
Distickstofftetroxid (NZO4) reagieren, fuhrt eine Reaktion entsteher) 2 Molekdle CO. Dps befjeutet, dass
Druckerhéhung dazu, dass mehr N,O, gebildet wird. auf der rechten Seite mehr gasformige Teilchen

vorhanden sind, was zu einer Volumenzunahme fuhrt.
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Reaktionsgleichgewicht - Temperatur

Reaktionsgleichungen

Exotherme Reaktionen: Bei exothermen Reaktionen (Wdarme wird freigesetzt) verschiebt sich das Gleichgewicht
bei einer Temperaturerh6hung auf die Seite der Edukte, da das System versucht, die zusatzliche Warme
,abzubauen®.

Endotherme Reaktionen: Bei endothermen Reaktionen (Wéarme wird aufgenommen) verschiebt sich das
Gleichgewicht bei Temperaturerhnéhung auf die Produktseite.

N>(g) + 3H»(g9) = 2NH;(g) + AH

Das Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniaksynthese ist
exotherm, daher wurde eine Temperaturerhnéhung das
Gleichgewicht in Richtung Edukte verschieben.
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Klausuraufgabe - Gleichgewicht

Reaktionsgleichungen

- N
a) Nenne vier verschiedene Moéglichkeiten, wie du Q) HO%A fl'tL‘&L(f‘ Q\(Ltbl'\?m :ow Sb@ﬂ(%m g

eine Gleichgewichtsreaktion auf die

Produktseite verschieben kannst. (4 Punkte)

b) Nenne vier Méglichkeiten, wie du wéhrend der - EVL‘G? ,,»\yw«( Kﬂ’\le/l Mb\’l E/,OMLCI

Reaktion die Konzentration des Produkts
niedrig halten und somit das Gleichgewicht zur

E/{gg#cl;(;ieeiiie(\éesc;hieben kannst. Erkldre jede - Er VIA QOlIi gﬂ"’ J/ [/~OV\ }m\{ D,L{Qm p / 00&\ &L
- lem Fa aﬁuwhél«mt i tndofiumey Wdim

‘DW«J%MS[M( i Reldorg, u)
VOW%%@MW
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a) Nenne vier verschiedene Moéglichkeiten, wie du
eine Gleichgewichtsreaktion auf die
Produktseite verschieben kannst. (4 Punkte)

b) Nenne vier Méglichkeiten, wie du wahrend der
Reaktion die Konzentration des Produkts
niedrig halten und somit das Gleichgewicht zur
Produktseite verschieben kannst. Erklére jede
Méglichkeit (8 P.)

[12. 7'w embH @

Klausuraufgabe - Gleichgewicht

a.

Reaktionsgleichungen

Gleichgewichtsbeeinflussung

Erhohung der Konzentration eines Edukts.
Erniedrigung der Konzentration eines Produkts.
Warmeabfuhr bei exothermen Reaktionen.
Druckerhohung bei Reaktionen mit Volumenabnahme.

42



a) Nenne vier verschiedene Moéglichkeiten, wie du
eine Gleichgewichtsreaktion auf die
Produktseite verschieben kannst. (4 Punkte)

b) Nenne vier Méglichkeiten, wie du wéhrend der
Reaktion die Konzentration des Produkts
niedrig halten und somit das Gleichgewicht zur
Produktseite verschieben kannst. Erklére jede
Méglichkeit (8 P.)

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe - Gleichgewicht

Reaktionsgleichungen

b) Vier Méglichkeiten, wie du wéihrend der Reaktion die Konzentration des Produkts niedrig
halten und somit das Gleichgewicht zur Produktseite verschieben kannst.

1. Abdestillieren eines Produkts

Wenn das Produkt fluchtiger ist als die Edukte, kannst du es wéhrend der Reaktion
abdestillieren. Das bedeutet, du erhitzt das Reaktionsgemisch, bis das Produkt verdampft und
dann in einem Kondensator wieder verflissigt wird. Dadurch sinkt seine Konzentration im
Reaktionsgemisch. Beispiel: Bei der Herstellung von Ethanol durch Fermentation wird Ethanol
abdestilliert, da es bei niedrigeren Temperaturen als die meisten anderen Komponenten
siedet.

2.Fdllung des Produkts

Man kann ein Fallungsmittel zugeben, das mit dem Produkt eine unldsliche Verbindung bildet.
Diese fallt dann als Feststoff aus der Lédsung aus, und die Konzentration des Produkts in der
Lésung sinkt. Beispiel: Wenn Calciumcarbonat (CaCO;) gebildet wird, féllt es als Feststoff aus
der L&sung aus. Dadurch wird die Konzentration der geldsten lonen vermindert, und die
Reaktion wird weiter zur Produktseite verschoben.

3. Extraktion des Produkts

Du kannst ein L6sungsmittel verwenden, das das Produkt 16st, aber nicht mit der Reaktion
selbst interagiert. Durch diese Trennung wird das Produkt kontinuierlich aus dem
Reaktionsgemisch entfernt. Beispiel: Bei organischen Reaktionen wird oft ein nicht mischbares
Loésungsmittel wie Diethylether verwendet, um Produkte zu extrahieren

4. Weiterreaktion des Produkts

Wenn das Produkt sofort in eine Folge-Reaktion involviert wird, sinkt seine Konzentration im
Reaktionsgemisch. Dies verschiebt das Gleichgewicht zugunsten der Produktherstellung.
Beispiel: Beim Haber-Bosch-Verfahren kann Ammoniak weiterverwendet werden, z.B. fur die
Herstellung von DUingemitteln, sodass es aus dem Reaktionssystem entfernt wird.
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Klausuraufgabe - Gleichgewicht 2

Reaktionsgleichungen

2 H,S(g) + CHy(g) < CS>(g) + 4 Hy(g)

Was passiert bei der Zugabe eines Katalysators?

— Da.s Q\(MJ/I%‘ (-//,1,[/ \/u(\,'.noQQrL SiLL\ /\ALLL\-
- DRS Q\(&C/l'\?}u&'ll Sj(du S,’LL, [Q(\),;%‘J,] SJWLde A
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Klausuraufgabe - Gleichgewicht 2

2 H,S(g) + CHy(g) < CS>(g) + 4 Hy(g)

Was passiert bei der Zugabe eines Katalysators?

Ein Katalysator beschleunigt sowohl die Hin- als
auch die Ruckreaktion, hat jedoch keinen Einfluss
auf die Lage des Gleichgewichts. Das Gleichgewicht
stellt sich einfach schneller ein, aber die
Mengenverhdltnisse der Edukte und Produkte
bleiben gleich.

Reaktionsgleichungen
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Klausuraufgabe — Gleichgewicht 3

Reaktionsgleichungen

C(f) +CO2(g) <> 2CO(g)

Wie verschiebt sich das Gleichgewicht, wenn der Druck gesenkt wird?

- Dﬂ«JJ\wlxwg( \/u'sokfabk C\(Q{DL)%MIGM in ohe
%d&m%/ T M/,{/ GQ\SMO(LW){(,Q siad

< \{@{%dmej&uﬂy ey Q(&’da%ﬁw:‘ws in
PrOMDVLr}dAHmY
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Klausuraufgabe — Gleichgewicht 3

Reaktionsgleichungen

C(f) +COs(g) < 2C0(g)

Wie verschiebt sich das Gleichgewicht, wenn der Druck gesenkt wird?

Durch Drucksenkung wird das Gleichgewicht in
Richtung der Seite verschoben, die mehr
Gasteilchen enthdlt, um den Druck wieder
auszugleichen. Auf der rechten Seite gibt es zwei
Volumenteile CO gegenuber einem Teil CO, auf
der linken Seite. Daher verschiebt sich das
Gleichgewicht nach rechts, in Richtung der
Produkte.

D TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe — Gleichgewicht 4

Reaktionsgleichungen

250:(g9) + O2(g9) <> 2503(9) AH = —198kJ/mol -> Q,Xd"‘l'\l/ﬂ\i] Realhon

Was passiert bei einer Temperaturerndhung?

Q)(O-(’(AW(L Realthon 1 \Fﬁm\oaw‘wuhéM* )
O Uy Sducowng ks Dohgpidks 1 Ehbdrdify
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Klausuraufgabe — Gleichgewicht 4

250:(g) + Oz(g) < 28503(9) AH = —198kJ/mol

Was passiert bei einer Temperaturerndhung?

Da diese Reaktion exotherm ist (Wdérme wird
freigesetzt), verschiebt eine Temperaturernéhung
das Gleichgewicht nach links, in Richtung der
Edukte. Dies geschieht, weil das System versucht,
die zusatzliche Warme zu kompensieren, indem es
die endotherme Ruckreaktion bevorzugt.

Reaktionsgleichungen
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