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Klausuraufgabe — Druck und Gas
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(™o — (™ + Klausuraufgabe — Druck und Gas

Reuktionsgleichunggn
4 I

Step 1: Ideale Gasgleichung

Bestimmung der Stoffmenge an Chlorgas im Behdlter: Mit der idealen Gasgleichung
kannst du die Stoffmenge n im Behdlter berechnen:

_pV 180 bar - 0,1 m? - kmol - K

~ R-T  0,08314 2w . 298,15K

n

= 0,726 kmol

Step 2: Berechnung Stoffmenge an Chlor
Um 50 kg Methylbenzol umzusetzen, berechnest du die Stoffmenge von Methylbenzol. Da das
Verhaltnis von Chlor zu Methylbenzol 1:1 ist, bendtigst du ebenfalls} 0,543kmol Chlor.

m(Methylbenzol) 50kg
n(Methylbenzol) = - fethylbenzol) ~ 92,14 £,

=0, 543 kmol

Step 3: Vergleich der benétigten und verfigbaren Menge:

Verfigbare Menge Chlor: 0,726 kmol

Bendtigte Menge Chlor: 0,543 kmol

Da die verfugbare Menge Chlorgas groRer ist als die bendtigte Menge, reicht das
Chlorgas im Druckbehdlter aus.
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Klausuraufgabe - Katalysatoren

Reuktionsgleichungen
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Klausuraufgabe - Katalysatoren

Reaktionsgleichungen
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Klausuraufgabe - Katalysatoren

Reoktionsgleichungen

‘a. Vier Kriterien zur Bewertung von Katalysatoren:
1. Aktivitat

2. Selektivitat

3. Aufbau des Katalysators

4. Mechanische und chemische Stabilitat

5. Standzeit

b. Erkldrung der Kriterien:

1.Aktivitat: Die Aktivitdt eines Katalysators beschreibt, wie stark er die
Geschwindigkeit einer Reaktion bei einer bestimmten Temperatur beeinflusst. Je
héher die Aktivitat, desto schneller IGuft die Reaktion ab.

2.Selektivitat: Ein Katalysator kann oft mehrere Reaktionen gleichzeitig beeinflussen.
Die Selektivitét gibt an, wie gut der Katalysator es schafft, nur eine bestimmte
gewunschte Reaktion zu férdern, ohne Nebenreaktionen zu verstarken.

3.Aufbau des Katalysators: Katalysatoren kénnen auf unterschiedliche Weise
aufgebaut sein, z.B. als Volllkatalysatoren, Schalenkatalysatoren oder
Tréigerkatalysatoren. Sie konnen in verschiedenen Formen wie Ringe, Tabletten
oder Kugeln vorliegen. Der Aufbau beeinflusst, wie gut sie in Reaktionsapparaturen
eingebracht werden kénnen, sowie ihre Oberfl&ichenaktivitdt und Druckbestandigkeit.
4.Mechanische und chemische Stabilitéit: Mechanische Stabilitét bedeutet, dass
der Katalysator bei der Handhabung oder im Reaktor nicht zerféllt oder seine Struktur
verliert. Chemische Stabilitéit heil3t, dass der Katalysator gegen chemische Einflisse
von Edukten und Produkten resistent ist und sich nicht zersetzt.

5.Standzeit: Die Standzeit beschreibt, wie lange ein Katalysator seine Aktivitdt und
Selektivitét aufrechterhalten kann, bevor er ausgetauscht oder regeneriert werden
Mmuss.

\. J/
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Reaktionsenthalpie
Berechnungen zur Enthalpie
Thermodynamik

Kapitel aus dem IHK-Rahmenplan
Chemische Prozesse und Verfahren



@ Enthalpie

1

Die Reaktionsenthalpie H

chemis

Reaktionsenthalpie AH; gibt an, ob bei einer chemischen Reaktion Warme frei
wird oder zugefuhrt werden muss. Sie wird als der Unterschied der Enthalpie der
o r Edukte berechnet:

‘AH R = HProdukte - HEdukte l

Negative Reaktionsenthalpie AH; <0 - w&fN / E”“’X‘C W'r(l wk’h
Die Reaktion ist exotherm — in einer exothermen Reaktion wird Energie an die
Umgebung abgegeben, meistens als Warme. Daher wird die Umgebung warmer.
Die Produkte haben eine niedrigere Enthalpie als die Edukte

Positive Reaktionsenthalpie AH; > 0 - E\Q{R\\( V] i « A )GAQ'(\«\LVL

Bei einer endothermen Reaktion muss dem System Energie zugefuhrt werden,
damit die Reaktion ablduft. Die Umgebung kahlt sich ab, weil Energie
aufgenommen wird. Die Produkte haben eine hohere Enthalpie als die Edukte

TT2 71w embH ©
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen

Aktivierungsenergie E,

Die Aktivierungsenergie ist die minimale
Energiemenge, die bendtigt wird, damit eine
chemische Reaktion Uberhaupt starten kann. Sie
reprdsentiert die Energie, die aufgebracht werden
muss, um die Bindungen in den Edukten zu brechen,
bevor neue Bindungen in den Produkten gebildet
werden konnen.

Katalysatoren

Katalysatoren wirken, indem sie die Aktivierungsenergie
herabsetzen, wodurch die Reaktion leichter und
schneller ablaufen kann.

>veondun  N[CHT  die
Reoulih onsen el pic
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Produkte

Enthalpie

Reaktionsgleichungen

E, ist der HOhenunterschied zwischen dem Energieniveau der Edukte und dem
Ubergangszustand (dem hdchsten Punkt des Diagramms). Dieser Punkt stellt den
aktivierten Komplex dar, also den Zustand, den die Reaktanten erreichen mussen,
bevor die Reaktion weiter zu den Produkten I&uft.

\Ler\cmé b Kakdygulsr

Eine hohe Aktivierungsenergie bedeutet, dass es schwierig ist, die Reaktion zu
starten (zum Beispiel wird mehr Wéarme benétigt, um eine Verbrennungsreaktion in
Gang zu setzen).

= [—:N.z%l( wird W%LQ‘”

Die vertikale Linie zwischen den Energieniveaus der Edukte
und Produkte stellt AH; dar. In diesem Fall ist AH; negativ,
weil die Produkte weniger Energie haben als die Edukte.

@ Rea ik pasltoording/e.
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Enthalpie

, . Reaktionsgleichungen
Aikivi e ¢
RNy YL

E, ist der HOhenunterschied zwischen dem Energieniveau der Edukte und
dem Ubergangszustand (dem hochsten Punkt des Diagramms). Dieser
Punkt stellt den aktivierten Komplex dar, also den Zustand, den die
Reaktanten erreichen mussen, bevor die Reaktion weiter zu den Produkten

|Guft.
Pr kt , o , Co
odukte Eine hohe Aktivierungsenergie bedeutet, dass es schwierig ist,
die Reaktion zu starten (zum Beispiel wird mehr Warme bendtigt,
um eine Verbrennungsreaktion in Gang zu setzen).
AHp Die vertikale Linie zwischen den Energieniveaus der Edukte
Edukte und Produkte stellt AH; dar. In diesem Fall ist AH positiv, well
—— i — - die Produkte mehr Energie haben als die Edukte.

>
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen

/Reaktionsgleichungen: \
1.Verbrennung von Schwefel:
S+ 02 — S 02
2.0xidation von Schwefelwasserstoff:
AHY in kJ - mol 2H2S+302 — 2502 +2H20
CHaq) —74,8
CaHa(g) 226,7
C2Ha(g) 52,3
CaHe(g —84,7 . .
g:eiv)» 1039 b. Berechnung der freigesetzten Energie:
71116(g) - 3 . .
e o Fur Reaktion | (Verbrennung von Schwefel): Reaktionsenthalpie AHg
C2HsOH() -277,7
g;igiTgH)CHs<g> :5323 AHR = Z n- A‘H-E’rodukte - Z n- A‘H-}%duk(:e
CH3COOH) —487
e 6 Fiir die Produkte und Edukte dieser Reaktion:
ST Sie
Ch,CHO 166 AHg = nso, * AL[ESO2 - ('n,s . AHES + no, - Aﬂgoz)
CH3COCH3(g) -218
COg -110,5 .
go;)m =c2 Einsetzen der Werte:
*(aq) ,
HBr(g) —-36,2
o o2, kJ kJ kJ _
e ees AHp = 1mol - (—296,9 —) — (1mol - (0 ——) + 1mol - (0 —)) === AHp = —296,9kJ
Hi) 25,9 mol mol mol
H20() —241,8
H20¢) —285,9
o = Flr Reaktion Il (Oxidation von Schwefelwasserstoff) : Reaktionsenthalpie AHg
Nt =y Fur die Produkte und Edukte der Reaktion:
N2Ha(g) 95.4 o o o o
:g‘:;' 22; AHR = Nnso, * AHf,SO2 + NnH,0 * AHf,H2O — (nH2S . AHf,st + no, * AHf,O2)
N20g) 81,6
N2O4g 97 k kJ kJ
ey 230 AHp = 2mol - (—296,9 k—J) +2mol - (—241,8 —J) —(2mol- (~21 —~) +3mol - (0 — ))====p AHp = —1.035,4kJ
SO2q) -296.9 mol mol mol mol
SOs3(q) -395,2
SOClzg) —245,6 . . . .
e 2% Bei der Umsetzung von Schwefelwasserstoff wird mehr Energie freigesetzt als bei der
Elemente 2 QJmsetzung von elementarem Schwefel. /
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Xln der Klausur ~ 14 Minuten Zeit

Katalyse, Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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Xln der Klausur ~ 14 Minuten Zeit
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Katalyse, Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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Xln der Klausur ~ 14 Minuten Zeit tha Iyse’ Enthq I pie

Reaktionsgleichungen
/a) N

E,: Aktivierungsenergie

AHR; Reaktionsenthalpie

Produkte

Rk
Da die Reaktionsenthalpie negativ ist, handelt es sich um eine exotherme Reaktion.

b) Die Aktivierungsenergie ist die Energie, die benétigt wird, um die Edukte in einen
reaktionsf&higen Zustand zu versetzen.

c) Ein Katalysator verringert die Aktivierungsenergie, hat jedoch keinen Einfluss auf die
Reaktionsenthalpie.

[12. 7'w embH ©
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HBE - MU;W ted - %M(“\/ldc‘/

. Berechne die Reaktionsenthalpie der Reaktion zur
Bildung von 60 t MTBE. Gib an, ob die Reaktion
exotherm oder endotherm ist, und begriinde dies. (6

Punkte)
. Erklare zwei verfahrenstechnische MaBnahmen, die

die Gleichgewichtsreaktion positiv in Richtung
Produkt verschieben. (4 Punkte)

¢ Molare Masse von MTBE:
M =882 £ =0,0882 X

———————

o Standardbildungsenthalpien AH;:
« AHj (Isobuten) = —17

+ AH} (Methanol) = —238
o _ kJ

. AHf (MTBE) = —315,4 ool

¢ Masse von MTBE:
« m=60t=60.000kg

D> TIW GmbH ©

Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen

( )
LI UTRE) < - 60,4 &
Berechne die Reaktionsenthalpie der Reaktion zur QM t U mol
Bildung von 60 t MTBE. Gib an, ob die Reaktion
exotherm oder endotherm ist, und begriinde dies. (6
M _60.000ky . gy 3 e
Erklare zwei verfahrenstechnische MaBnahmen, die r\ - M O
die Gleichgewichtsreaktion positiv in Richtung 0%% 'l _,/#
Produkt verschieben. (4 Punkte)
* Molare Masse von MTBE:
M =882 5 =0,0882 k& A\_\ = n . A HD(MT&W
« Standardbildungsenthalpien AHO' D\ m
« AHj (Isobuten) = —17 R . \ Q) q K 3
- AH; (Methanol) = —238 X - Gm IX‘HM v / M|
« AH; (MTBE) = —315,4 =%
¢ Masse von MTBE:
m = 60t — 60.000 kg - - Lk/l OgQ (_O\SL(}
. J

[12. 7'w embH ©
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen

( )
Berechne die Reaktionsenthalpie der Reaktion zur b> Q.(@ld" %@0\ (}“’
Bildung von 60 t MTBE. Gib an, ob die Reaktion Lf
exotherm oder endotherm ist, und begriinde dies. (6 K ﬂ]{r\ @‘;\‘ N
Punkte) (\9 0
Erklare zwei verfahrenstechnische MaBnahmen, die _ K _ !!u /P D!Ml/\l’ .
die Gleichgewichtsreaktion positiv in Richtung o %QV\VL‘(M,’\'\ 04 S ro > \/‘(/V, 1 1&//\
Produkt verschieben. (4 Punkte)
Molare Masse von MTBE: lA b I‘ t x-{ﬂ;‘—) Dw (\ﬁu UM \/é_e C(L] \Y (/%
M =882 £ =0,0882 &
« Standardbildungsenthalpien AHO'
- AH; (Isobuten) = —17 X/ ‘( (7,[ O\W
+ AH} (Methanol) = —238 ‘
- AH}(MTBE) = 3154 X - Q)( 1] /R.o- "\On
e Masse von MTBE: .
« m =60t = 60.000kg D) \ MP“MW VU V‘Y’lﬂ&Q{ LM\'7
. J

[12. 7'w embH ©
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Berechne die Reaktionsenthalpie der Reaktion zur
Bildung von 60 t MTBE. Gib an, ob die Reaktion
exotherm oder endotherm ist, und begriinde dies. (6
Punkte)

Erklare zwei verfahrenstechnische MaBnahmen, die
die Gleichgewichtsreaktion positiv in Richtung
Produkt verschieben. (4 Punkte)

Molare Masse von MTBE:
M =882 £ =0,0882 &

mol

« Standardbildungsenthalpien AH;:
« AHj (Isobuten) = —17

mol

« AH} (Methanol) = —238 ;2

mol
« AH; (MTBE) = —315,4 =%

mol

¢ Masse von MTBE:
« m=60t=60.000kg

D> TIW GmbH ©

Enthalpie

Reaktionsgleichungen

‘a) Reaktionsenthalpie )
AHp = AHprogukie — Y, AHgdukie
kJ kJ kJ
AHp = —3154 E — (—255 E)
mol mol
AHp - —60.4 %
mol
_ 60.000kg
™= 10,0882 kg /mol 680.272 mol
AHg =n - ApHg = 680.272 mol - (—60,4-2)
AH, = —41.088.429 k]
. J
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen

‘¢) Zwei verfahrenstechnische MaRnahmen zur Verschiebung des Gleichgewichts in |
Richtung Produkt:

Berechne die Reaktionsenthalpie der Reaktion zur
exotherm oder endotherm ist, und begriinde dies. (6 Da es sich um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, IGsst sich das Gleichgewicht durch
Punkte) eine Erhéhung der Konzentration eines Edukts nach rechts (in Richtung Produkt)

verschieben. Hier kbnnte man durch einen Uberschuss an Methanol das Gleichgewicht

Erkldare zwei verfahrenstechnische MaBnahmen, die :
zugunsten des Produkts (MTBE) verschieben.

die Gleichgewichtsreaktion positiv in Richtung

Produkt verschieben. (4 Punkte) Temperatursenkung:

Da die Reaktion exotherm ist, verschiebt eine Temperatursenkung das Gleichgewicht
ebenfalls nach rechts. Eine niedrigere Temperatur (wie die gewdhlten 80 °C) ist
vorteilhaft, um die Ausbeute zu erhéhen, da hohe Temperaturen das Gleichgewicht in
mel Richtung der Edukte verschieben wirden, Allerdings darf die Temperatur nicht zu stark
¢ iStandardbildungssnthalpien A j: gesenkt werden, da dies die ReaktionsgeSchwindigkeit negativ beeinflussen kannte.

« AHj (Isobuten) = —17

mol

+ AH} (Methanol) = —238

mol

« AH; (MTBE) = —315,4 =%

mol

Molare Masse von MTBE:
M =882 £ =0,0882 &

¢ Masse von MTBE:
« m=60t=60.000kg

[12. 7'w embH ©
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Klausuraufgabe — Warme und Reaktionsgleichungen

Verbindung AH; inkJ -mol AGP i

CHag)
CaHa(g)
Ca2Hag)
Ca2He(g)
CaHs(g)
CrH16(9)
CH3OH(g)
CH3OHq)
C2HsOHq)
C2Hs0Hq)
CH3sCOOH,
CeHe()
CsHe(a)
CHa~(CHz2)s(q)
HCHO()
CH3CHO(q)
CH3COCHs(q)
CO@)

CO2)

H' (@)

HBr(g)

HClg)

HFq)

Hig)

Hz20()
H20¢

H20)

D TIW GmbH ©

S%inJ-mol ™ K™

186,3
200,8
2194
2295
269,9
2376
126,8
160,7
159,8
172,8
269,2

VY

Reoktionsgleichungen\
S0 2 D
-E_" 2%\\ + 01 _>_;2§93

[, (Eolulre

bup\: i; \, rodulit

=296,k 3 - Y LL\I./W\
334D e

Bl + (-3%5,2.3 20d)~ (¥ 283K

n

R S 4%, \ ~7 Q.\(&*’lﬁlrm
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Klausuraufgabe — Warme und Reaktionsgleichungen

Reoktionsgleichungen

Verbindung AH? inkJ -mol " AG?inkJ -mol ' S%ind-mol ™" K™
CHag) -74,8 186,3
Ca2Ha(g) 226,7 200,8
Ca2Hag) 52,3 2194
Ca2He(g) -84,7 A 2295
CsHs(g) 103,9 269,9
CrH1e(g) 187,8 -
CH3OH) 201,2 2376
CH3OHq) 238,6 126,8
C2HsOH) 277,7 160,7
C2Hs0Hq) -235 -
CH3sCOOH, -487 159,8
CeHe() 49,0 172,8
CeHe(g) 82,9 269,2
CHa=(CH2)s(q)

HCHO()
CH3CHO(q)
CH3COCHs(q)
CO@)

CO2)

H' (@)

HBr(g)

3 ‘ _ - k
= ' | | - A4D. GaSmol 23 /3l

<44 515621 S
_ Ol =3 31, 56 U
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Klausuraufgabe — Warme und Reaktionsgleichungen

Verbindung AH{ inkJ -mol '

CHag
CaHa(g)
Ca2Hag)
Ca2He(g)
CaHs(g)
CrH16(9)
CH3OH(g)
CH3OHq)
C2HsOH)
C2Hs0Hq)
CH3sCOOH,
CeHe()
CsHe(a)
CHs—(CHz)s(q)
HCHO()
CH3CHO(q)
CH3COCHs(q)
CO@)

CO2)

H' (@)

HBr(g)

HClg)

HF)

Hlg)

H20(q)
H20¢
H20)

D TIW GmbH ©

-74,8
226,7
52,3
-84,7
103,9
187.8
201,2
238,6
271,7
-235
-487
49,0
82,9

AGY inkJ *mol ~ S%inJ-mol ™ K™
186,3
200,8
2194
2295
269,9
2376
126,8
160,7
159,8
172,8
269,2

Reoktionsgleichungen

25



Klausuraufgabe — Warme und Reaktionsgleichungen

Reoktionsgleichungen

‘a. Reaktionsgleichung:
Die Verbrennung von Schwefel zu Schwefeldioxid lautet:

S‘I-Oz—)SOz

b. Reaktionsenthalpie und Reaktionstyp:
Zur Berechnung der Reaktionsenthalpie AHg

Verbindung AHY inkd -mol ! AGY inkJ ‘mol S%ind-mol " K AH» = E . AH?S — E . AH:
CHag) ' -748 ' -508 1863 R n Produkte n Edukte
CaHa(g) 226,7 209,2 200,8
C2Heg) 52,3 68,1 2194 . . .
Ca2He(g) -84,7 -32,9 2295 .
Srn =t o Far die Reaktion:
CrH16(9) -187,8 - -
CH3OH(g) -201,2 -161,9 2376 o o o
CHeOHy -238,6 -166,23 126,8 AHR = Ngo, * AHf so, — \Ms AHfS + no, - AHfO
C2HsOHq) -277,7 -174,8 160,7 ’ 2 I 1242
C2HsOHg) -235 .
CH3sCOOH, -487 -392,4 159,8 .
Catn 490 1245 1728 Einsetzen der Werte:
CsHe(a) 82,9 129,7 269,2
CHs~(CHz)s(o) -153,75
HCHO -116 219 kJ kJ kJ
204 AHp =1mol - (—296,9 —~) — (1mol- (0 ——) + Imol- (0 ) | memgp AHp = —296,9kJ
CHsCOCHs(q) -218 295 mol mol mol

COg) -110,5 i 197,9

Ty . . : Die Reaktion ist also exotherm, da die Reaktionsenthalpie negativ ist.

HBr()

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe — Warme und Reaktionsgleichungen

CH3OHq)
C2HsOHy)
C2HsOH(q)
CH3COOH()
CsHe

CeHe(g)
CHs~(CH2)s(e)
HCHO)
CHsCHOG)
CHsCOCHa(q)

D> TIW GmbH ©

Reoktionsgleichungen

‘c. Berechnung der freigesetzten Wérmemenge:

Zuerst berechnest du die Stoffmenge an Schwefel, die umgesetzt
wird pro Stunde:

32 kg Schwefel = 1 kmol

> Also fur 4,5t (4500 kg) Schwefel

4500 kg Schwefel = 140,625 kmol

Nun berechnest du die Wdrmemenge, die bei der Verbrennung
von 1 kmol Schwefel freigesetzt wird .

1 mol Schwefel liefert 296,9 kJ

« 1kmol Schwefel liefert 296,9 MJ

140,625 kmol Schwefel in. der Stunde liefern 41.751,56 MJ/h

27



Klausuraufgabe — Rohol

\,

In der Raffinerie wird das Rohol entschwefelt. Dazu wird der

Schwefel mit Wasserstoff und Katalysator zu
Schwefelwasserstoff konvertiert. Der anfallende
Schwefelwasserstoff wird nach folgender

Reaktionsgleichung zu Schwefeldioxid umgewandelt:

| 2:5(9) +30,(9)  2H,0(g) + zsoch)]

Berechne die Energie, die bei der Umwandlung von 300 kg

Schwefelwasserstoff freigesetzt wird, wenn der

Wirkungsgrad n=0,85 betragt.

Verbindung AH? /kJ/mol™ Verbindung
CaCOs (s) -1206,9 CaoO (s)
Ca(OH): (s) —986,59 CHa (g)
CaHz (g) +226,7 CzHs (g)
CO (g) 1105 CO2 (g)
Fe20s (s) -822,2 HBr (q)
_ HCI(g) -92,30 HCN (g)
H20 (q) —241,8 ]/ H20 (1)
H2S (g) -20,2 “4 NHs (g)
NO (g) +90,37 NO: (g)
S0z (g) -296,9 j S0s (g)

CH3OH (1) —238,6 CH:OH (g)

CHsCQQH_(1) _487,0 C2HsOH (1)
@ 0 C2HsOH (g)

AH? /kJ/mol™

—-635,5
—74,85
+52,30
-393,5

-36,2
+130,5
—-285,9
—-46,19

+33,8
-395,2
-201,3
-277,6
-235,1

N\

Reoktionsgleichungen

( A.YD\&Wbl‘ﬁsmu
S+ U, 2 US Bl -9k

%55{‘3"" M“Nq 0&“ %‘”"W}OWS@('L\«LP[’C
Bl < &b, (Probld ] = J B ke)
= (Q- , (U0) + Q- %1\\" (R'”ﬂ(”lg ! 50)
{2 2u93) 2t zsad) - (210 22)
Al = - 1.0%1k3

D> TIW GmbH ©
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:DUMNOMAW Von 9 mal Bwuc,kmo\swsng
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Klausuraufgabe — Rohol

Reoktionsgleichungen

In der Raffinerie wird das Rohdél entschwefelt. Dazu wird der
Schwefel mit Wasserstoff und Katalysator zu
Schwefelwasserstoff konvertiert. Der anfallende
Schwefelwasserstoff wird nach folgender
Reaktionsgleichung zu Schwefeldioxid umgewandelt:

2H,S(g) +30,(g9) — 2H,0(g) + 250,(g)

Berechne die Energie, die bei der Umwandlung von 300 kg
Schwefelwasserstoff freigesetzt wird, wenn der
Wirkungsgrad n=0,85 betrégt.

Verbindung AH? /kJ/mol™ Verbindung AH? /kJ/mol™
CaCOs (s) -1206,9 CaoO (s) —-635,5
Ca(OH): (s) ~986,59 CHa (g) _74,85
CaHa (g) +226,7 CaHe (g) +52,30
O (g) ~110,5 CO2 (g) _393,5
Fe20s (s) _8222 HBr (g) -36,2
HCI (g) ~92,30 HCN (g) +130,5
H20 (g) -241,8 H20 (1) —285,9
H2S (g) -20,2 NHs (g) —-46,19
NO (g) +90,37 NO2 (g) +33,8
S02 () -296,9 S0 (g) -395,2
CH3OH (1) _238,6 CH3OH (g) ~201,3
CHsCOOH (1) _487,0 CaHsOH (1) _2776
Elemente 0 C2HsOH (g) _235,1

N\

7

V.

AHP\ < - 40%1“/\?) -2 M Szhwcj(éuo\ssﬂ%é

- AO ST |
~

= 3N LKA
- 331,50 M3

M, = 3338ml 0:35

SR %‘*\ /l%w\

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe — Rohol

Reaktionsgleichungen
|

In der Raffinerie wird das Rohél entschwefelt. Dazu wird der
Schwefel mit Wasserstoff und Katalysator zu
Schwefelwasserstoff konvertiert. Der anfallende
Schwefelwasserstoff wird nach folgender
Reaktionsgleichung zu Schwefeldioxid umgewandelt:

kJ kJ kJ kJ
3H,S(g) +30,(g) - 2H,0(g) + 250,(g) AHS =2 (—241,8 " ) +2-(~296,9 — )] — [2- (~20,2 ") +3-(0 —)]
mol mol mol mol
Berechne die Energie, die bei der Umwandlung von 300 kg
Schwefelwasserstoff freigesetzt wird, wenn der kJ kJ kJ
Wirkungsgrad n=0,85 betrdgt. AHp = (—483,6 — + —593,8 —1) —(—404 —1)
Verbindung AH? /kJ/mol™ Verbindung AH? /kJ/mol™ . ERLS) mo
CaCOs (s) -1206,9 CaoO (s) -635,5 kJ
Ca(OH)2 (s) -986,59 CHa (g9) —74,85 AH}% = _1.037 —
CoH2 (g) +226,7 C2He (g) +52,30 mol
FC‘(’)“?) :2‘;2 :‘;:g)) 3:22 Das bedeutet, dass bei der Umsetzung von 2 Mol
T - HCNZ) T Schwefelwasserstoff eine Energie von -1.037 kJ freigesetzt wird.
H0 (g) ~2418 HO () ~285.9 Nun berechnen wir die Stoffmenge n an Schwefelwasserstoff,
H2S (g) -20,2 NHs (g) —-46,19 M H .
o0 o037 "o @ o die pro Stunde umgesetzt wird:
S0:2(g) -296,9 S0s (g) -395,2 3
CHsOH () -238,6 CHsOH (g) -201,3 m 300-10 g
CH3COOH (1) -487,0 C2HsOH (1) —2776 n=—-= oA 1 8 8~797765 mOI/h
Elemente 0 C2HsOH (g) —235,1 M 34’1 mol
\_ J

(a. Berechnung der Reaktionsenthalpie:

FUr die Reaktion:;

llAHI% — Z n- A}II(;rodukte - Z n- A}IFOJdukte‘q

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe — Rohol

In der Raffinerie wird das Rohél entschwefelt. Dazu wird der
Schwefel mit Wasserstoff und Katalysator zu
Schwefelwasserstoff konvertiert. Der anfallende
Schwefelwasserstoff wird nach folgender
Reaktionsgleichung zu Schwefeldioxid umgewandelt:

3H,S(g) +30,(g) — 2H,0(g) + 250,(g)

Berechne die Energie, die bei der Umwandlung von 300 kg
Schwefelwasserstoff freigesetzt wird, wenn der
Wirkungsgrad n=0,85 betragt.

Verbindung AH? /kJ/mol™ Verbindung AH? /kJ/mol™
CaCOs (s) -1206,9 CaoO (s) —-635,5
Ca(OH)2 (s) —986,59 CHa (g) —74,85
C2Hz (g) +226,7 C2Hs (g) +52,30
CO(g) -110,5 CO2(9) -393,5
Fe20s (s) -822,2 HBr (g) -36,2
HCI (g) -92,30 HCN (g) +130,5
H20 (g) -241,8 H20 (1) —-285,9
HzS (9) -20,2 NHs (g) —46,19
NO (g) +90,37 NO:2 (g) +33,8
S0:2(g) -296,9 S0s (g) -395,2
CHsOH (I) —-238,6 CH3OH (g) -201,3
CH3COOH (1) -487,0 C2HsOH (1) -277,6
Elemente 0 C2Hs0H (g) -235,1

Qgesamt —n-n- AH%

1 —1.037 X
Qgesamt = 8.797,65 mot 0,85 - mol

h 2

Qgesamt = 3.877.344’;—] = 3.877,344%

Reaktionsgleichungen
|

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe

Durch eine Erhéhung der Schleuderzahl einer Zentrifuge
kénnen pro Tag 100 kg Wasser mehr aus einem Filterkuchen
abgetrermtwerden. Dieses Wasser muss dann im
anschliefenden Kammertrockner nicht mehr verdampft
werden, was zu einer Energieersparnis fuhrt.

Daten:

*VerfUgbarkeit der Anlage: 300 Tage hr

*Trocknungstemperatur im Trockner: 100 °C

*Feuchtguttemperatur: 25 °C

‘Temperatur des Heizdampfes (bei ca. 3,5 bar,

Siedetemperatur 135 °C)

Kondensattemperatur (nach Abkahlung auf 100 °C zur

Erzeugu es Heizdampfes verwendet

*Spezifische Warmekapazitdt von Wasser: 4,19 k—]

*Spezifische Verdampfungswdrme von Wasser Zbei 135 °C

und 100 °C): 2.260 < _ ,
", ~ Kondansakpseathalpic

a. Berechne die eingesparte Warmeenergie pro Jahr in

MJ.

b. Berechne die eingesparte Masse des Heizdampfes des
Trockners im Jahr.

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe — Warmeenergie und Einsparung

Reaktionsgleichungen

p
Durch eine Erhéhung der Schleuderzahl einer Zentrifuge

kénnen pro Tag 100 kg Wasser mehr aus einem Filterkuchen Q A M - C- A \ 4 M . \\
abgetrennt werden. Dieses Wasser muss dann im v

anschliefenden Kammertrockner nicht mehr verdampft

werden, was zu einer Energieersparnis fuhrt. T ‘/\ ‘
Q= m- (ot *h

Daten:

*Verfugbarkeit der Anlage: 300 Tage pro Jahr
*Trocknungstemperatur im Trockner: 100 °C
*Feuchtguttemperatur: 25 °C _

‘Temperatur des Heizdampfes (bei ca. 3,5 bar, A\ ;SM Q
Siedetemperatur 135 °C)
Kondensattemperatur (nach Abkahlung auf 100 °C zur -
Erzeugung des Heizdampfes verwendet ‘ \/\\j
*Spezifische Warmekapazitdt von Wasser: 4, 19 XL

K K
*Spezifische Verdampfungswdrme von Wasser zbe| 135 °C

und 100 °C): 22602 —> }qn’_)wu} : m

a. Berechne die eingesparte Warmeenergie pro Jahr in

MJ.
b. Berechne die eingesparte Masse des Heizdampfes des q 46 V\‘l .SSV\ . 1 QQB Y

2008 W4T =m

3
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Durch eine Erhéhung der Schleuderzahl einer Zentrifuge
kébnnen pro Tag 100 kg Wasser mehr aus einem Filterkuchen
abgetrennt werden. Dieses Wasser muss dann im
anschliefenden Kammertrockner nicht mehr verdampft
werden, was zu einer Energieersparnis fuhrt.

Daten:
*Verfugbarkeit der Anlage: 300 Tage pro Jahr
*Trocknungstemperatur im Trockner: 100 °C
*Feuchtguttemperatur: 25 °C
‘Temperatur des Heizdampfes (bei ca. 3,5 bar,
Siedetemperatur 135 °C)
Kondensattemperatur (nach Abkahlung auf 100 °C zur
Erzeugung des Heizdampfes verwendet

k]

*Spezifische Warmekapazitdt von Wasser: 4,19 —
kg-K

-Spezifische Verdampfungswérme von Wasser (bei 135 °C
und 100 °C): 22602

a. Berechne die eingesparte Warmeenergie pro Jahr in
MJ.

b. Berechne die eingesparte Masse des Heizdampfes des
Trockners im Jahr.

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe — Kalorik

Reaktionsgleichungen

a. Die abgetrennte Wassermasse pro Jahr betragt:
gm(Jahr) = g,,(d) - 300 d = 100 ke 300 d = 30.000 ke
a d a a
Nun berechnen wir die eingesparte Warmeenergie pro Jahr. Dazu wird das Wasser
von der Feuchtguttemperatur (25 °C) auf die Verdampfungstemperatur (100 °C)
erhitzt und anschlietéend verdampft:

@:(Imw'cw'A'lg“!‘Qmw'Ahv

k k k
® —30.000 8 . 419 . (100 — 25) K + 30.000 8 . 2.260
a kg-K a

kJ
kg

$ =77.227.500 K =77.227,5 MJ
a a

b. Berechnung der eingesparten Masse des Heizdampfes des Trockners pro Jahr: Fur
die Berechnung der eingesparten Heizdampfmasse gehen wir davon aus, dass der
Heizdampf von 135 °C (Siedetemperatur) auf 100 °C (Kondensattemperatur)
abkuhlt:

% P
dmD w + qmpD v dmD o AD+ Ahy
o 77.227.500 g ) 205001 kg
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