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umkehrbare chemische
Reaktionen

...sind Reaktionen, bei denen die Produkte wieder
zu den Ausgangsstoffen reagieren kénnen.

Beispiele:
+ Bildung und Zerfall von lodwasserstoff:
H2 + |2 = 2HI
+ Dimerisierung von Stickstoffdioxid:
2NOzg) = N2Oyg)
braun farblos
+ Ammoniaksynthese:

Na(g) + 3Hzg) == 2NHjzq
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Gliederung

@ umkehrbare chemische Reaktionen

@ chemisches Gleichgewicht

Merkmale des chemischen Gleichgewichtes
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Bei umkehrbaren chemischen Reaktionen kann sich
ein Gleichgewicht einstellen:

c
AS
chemisches
Gleichgewicht

und
ACAS = 0

Einstellzeit

Well VHinreaktion = VRﬁckreaktion

dynamisches
AP | Gleichgewicht
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Beispiele:
* 2NOyg) == N2Oyq)
* Nagg) + 3Hpg) = 2NHjzq
° CH3COOH + CH3OH — CH3COOCH3 + Hzo

Ethansauremethylester
...und andere Veresterungen

* COg) + HxO(g) == COy(g) + Hyg

Wassergas-Shift-Reaktion (Verfahren zur
Verringerung des CO-Anteils in Synthesegas)

* 280(g) + Ozig) = 2305

katalytische Oxidation von Schwefeldioxid beim
Kontaktverfahren (Schwefelsauresynthese)

Prinzip von LE CHATELIER
und BRAUN

HENRY LouUIS LE CHATELIER
1850 — 1936
franzésischer Chemiker

KARL FERDINAND BRAUN
1850 -1918
deutscher Physiker
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+ Acj=0 = im Gleichgewicht sind keine
Konzentrationsanderungen feststellbar

* VHin = VRick " im Gleichgewicht sind Hin- und
Ruckreaktion gleich schnell. Es handelt sich um
ein dynamisches Gleichgewicht.

+ Das Gleichgewicht ist von beiden Seiten
einstellbar, d. h. man kann den
Gleichgewichtszustand sowohl ausgehend von

den Ausgangsstoffen als auch ausgehend von
den Reaktionsprodukten erreichen.

Prinzip von LE CHATELIER
und BRAUN

Ubt man auf ein System, das sich im chemischen
Gleichgewicht befindet, einen Zwang durch
Anderung der duBeren Bedingungen aus, so stellt
sich infolge dieser Stérung des Gleichgewichts ein

neues Gleichgewicht, dem Zwang ausweichend,
ein.

Diese Gleichgewichtsstérung kann durch
+ eine Konzentrationsanderung,
+ eine Temperaturanderung oder
+ eine Drucké&nderung erfolgen.
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Konz anderung
Temperaturanderung

Prinzip von LE CHATELIER
und BRAUN

...verandert die Anzahl der Teilchen und damit der
wirksamen ZusammenstdB3e pro Zeit. Damit wird die

Geschwindigkeit einer Teilreaktion verandert und das

Gleichgewicht verschoben.

| A\

...verschiebt das Gleichgewicht vom Stoff weg.

| A

... zieht das Gleichgewicht zum Stoff hin.

Prinzip von LE CHATELIER

und BRAUN
Praxisbeispiele:

- Bei der Ammoniaksynthese wird mit einem
Stickstofflberschul3 gearbeitet. Dadurch wird
mehr teurer Wasserstoff umgesetzt.

Das gebildete Ammoniak wird z. B. durch
Verflissigen abgetrennt.

+ Bei Veresterungen arbeitet man mit einem
UberschufB an Alkohol, damit die unangenehm
riechenden organischen S&uren moglichst
vollstandig umgesetzt werden.

Bei einem Verhéltnis Alkohol : Carbonsé&ure von
4 :1 betrdgt die theoretische Ausbeute ca. 93 %,
bei 1:1 nur etwa 67 %.

A\
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Konzentrationsan derung

Prinzip von LE CHATELIER

und BRAUN
Beispiel:
Konzentrationserhéhung eines Ausgangsstoffes
A+B —_— AB
[ J
[ J
c® ¢ — ., @
¢ Vhin > VRiick ‘
o ° Py ® o
® .. ®  Ausweichen '
Cp > Cg

Prinzip von LE CHATELIER
und BRAUN

... beeinflusst die Teilreaktionen energetisch durch
Zufuhr oder Abfuhr von Warmeenergie.

Druckanderung

... beglnstigt die endotherme Teilreaktion.

... begulnstigt dagegen die andere, exotherme
Teilreaktion.

Sie verringert aber auch die Gesamtgeschwindigkeit!
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Prinzip von LE CHATELIER Prinzip von LE CHATELIER
umkehbare und BRAUN umkehbare und BRAUN
Rh:h Beispiel Ammoniaksynthese: Rh:h
P = = — P
smsee  Np+3Hp = 2NH3 Q=-92,4 kJ/mol “o . beeinflusst nur Reaktionen, bei denen sich das
= d.h. die Hinreaktion (Synthese) verlauft . Volumen messbar andert. Das sind immer nur
S exotherm (Warmeabgabe) und R Reaktionen, an denen Gase beteiligt sind.
= die Rluckreaktion (Zerfall) ist um den gleichen
Betrag endotherm. Eine Druckerhéhung
... begunstigt die Teilreaktion, bei der sich das
Gasvolumen verringert.
wird aus energetischer Sicht durch Kihlen ‘
e EneDrucksenkung
Nicht praktikabel, da diese Reaktion bei niedrigen begiinstiat di Teilreaktion. bei
Temperaturen viel zu langsam verluft! ggunstlgt e entgegengesg.tzte ellreaktion, bel
der sich das Gasvolumen vergré3ert.
chemisches chemisches
Gleichgewicht . . N Gleichgewicht R R ~
Prinzip von LE CHATELIER Prinzip von LE CHATELIER
L und BRAUN ot und BRAUN
Rh:h Gleichgewichtsreaktionen mit gleichbleibendem Rh:h Beispiel Ammoniaksynthese:
e Gasvolumen sind nicht vom Druck abhangig. S —
- Naig) * SHzrg) = 2N
- Beispiel: Wassergas-Shift-Reaktion  Ausgangsstoffe: 4 mol-24 1/mol =96
COyg + Hz0(q) = COpg) + Hagy s + Reaktionsprodukte: 2 mol-24 1/mol =48 |
= d.h.: Die Hinreaktion (Synthese) verlauft unter
Ausgangsstoffe: 2 mol-241/mol =481

Volumenabnahme und

~ bei der Ruckreaktion (Zerfall) nimmt das
: . Gasvolumen entsprechend zu.
w keine Volumen&nderung

w keine Druckabhangigkeit

Reaktionsprodukte: 2 mol-24 |/mol =48 |

wird durch Druckerhéhung beglnstigt.
w Haber-Bosch-Synthese: p ~ 30 MPa




