0.1 Das Massenwirkungsgesetz

A+B=C+D
RG = kyic(A)ce(B) = kaoc(C)e(D)
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Ein System im Gleichgewicht besitzt die Gleichgewichtskonstante
K.. Der Quotient (). aus dem Massenwirkungsprodukt der Produkt-
Seite und dem der Edukt-Seite hat bei konstanter Temperatur einen
konstanten Wert.

0.1.1 Anwendung im Labor

Versuch: Fe*t + 3SCN~ = Fe(SCN),

_ ¢(Fe(SCN),)
Ke = grana@en

Da K. konstant bleibt, muss eine Erhéhung der Konzentration der
Fe3T-lonen im Nenner des Massenwirkungsgesetzes eine Erhohung
der Konzentration der Eisenthiocyanat-lonen im Zahler und eine
Erniedrigung der Konzentration der SC'N~-lonen nach sich ziehen.

Versuch: Chromat/Dichromat-Gleichgewicht:
20707 + 2H307 = Cry02~ + 3H,0

_ ¢(Cra0%7)3(H20)
Ke= cQ(CrOil)CQ(HgO‘*‘)

In verduinnten wéassrigen Losungen ist die Konzentration von Was-
ser praktisch konstant und wird deshalb bereits in den Wert von
K. aufgenommen.

c(CTgOg_)

= K. = 2(CrOZ7)2(H30T)




Anwendungen in der Technik
Boudouard-Gleichgewicht:

451 Or+ 8‘ (s) =2 62 O (Symproportionierung)

. _ 2(C0) _ c2(co) _ kJ
MWG: K, = 590 = K. = 552 AHp = +173%%

Die Konzentration n eines Feststoffes lasst sich nicht angeben, und

wird deswegen als konstant angesehen. Ihr wird der einheitenlose
Wert 1 zugewiesen.

Berechnungen des konstanten K.

1. Im Boudouard-Gleichgewicht liegen bei 7' = 700°C, 25% Vo-
lumenprozent an CO, vor. Das molare Volumen betragt vV, =

75-L.. Berechne K..
K — (CO) _ nP(CO)V _ VXCO)WVN _ (15%)VZ _ (75%)* 1
¢ 7 ¢(COz2) T V2n(CO2) ~ VEZVV(CO2) ~— VyV25%V —  25% Var
0,032l
K.>1
Gleichgewicht liegt auf der Seite der Produkte
K.<1

Gleichgewicht liegt auf der Seite der Edukte
2. Berechne fur das lod-Wasserstoff-Gleichgewicht

a) das Volumen des Gases bei p = 20MPa und 7' = 500° und
b) die Gleichgewichtskonstante K. bei Vol.-%(HI) = 64%, Vol.-
%(Iod) = 23%, Vol.-%(Wasserstoff) = 13%.
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0.1.2 Die grofitechnische Anwendung des Massenwirkungsge-
setzes

Haber-Bosch-Verfahren
3Hy(g) + Nag) = 2N Hy) AHp = —92,5kJ

Optimierung der Reaktionsbedingungen:

* Hohe Konzentration der Ausgangsstoffe

* Temperaturerniedrigung, da Reaktion exotherm ist; Tempe-
ratur muss aber hoch genug sein, um genug Aktivierungs-
energie fr reaktionstragen Stickstoff aufzubringen, darf aber
nicht zu hoch sein, da sonst der Zerfall von Ammoniak begtinstigt
wird (400°C-500°C)

* Druckerhéhung beguinstigt Hinreaktion (250bar-350bar) (Le
Chatelier)

* Ammoniak immer aus dem Gasgemisch entfernen (gut da Sie-
depunkte weit auseinander liegen)

¢ Verhéltnis: Wasserstoff : Stickstoff =3 : 1

¢ Katalysator: Porose Eisenkorner, denen zur Aktivierung Oxide
von Calcium, Kalium und Aluminium zugesetzt werden

Grofstechnische Verwirklichung:

* Synthesegas:

Primarreformer

CH,+ H,O — CO+2H,  AHp=206-%
Sekundéirreformer

CH;+0; — 2C0+4H,  AHp=-T715XL
Konvertierung

CO + HyO — COq + H, AHp = —41XL

mol

* Kreisprozess:

Die Synthese wird im Kreislauf betrieben, der entstandene
Ammoniak wird durch Kuhlung abgetrennt, das Synthesegas
wird wieder in den Synthesereaktor zurtickgefiihrt.

Verwendung von Ammoniak:



* Sprengstoffe * Arzneimittel
* Dungemittel ¢ Kunststoffe

¢ Farbstoffe * Salpetersdure



