Klausur Chemie

Chemisches Gleichgewicht — MWG — Le Chatelier — Kinetik
Schwerpunktthema: Der Deacon-Prozess (Chlorsynthese)

Hintergrundtext: Der Deacon-Prozess

Der Deacon-Prozess ist ein industrielles Verfahren zur Herstellung von Chlor (Cl2) aus Chlorwasserstoff
(HCI) durch Oxidation mit Sauerstoff. Das Verfahren wurde 1868 von Henry Deacon entwickelt und hat in
der modernen Chemieindustrie nach wie vor mittlere industrielle Bedeutung, insbesondere dort, wo HCI als
Abfallprodukt anderer Prozesse anféllt (z. B. bei der Chlorierung von Kohlenwasserstoffen).
Chlor zahlt zu den wichtigsten Grundchemikalien der chemischen Industrie. Es wird fir die Herstellung von
PVC, Losemitteln, Desinfektionsmitteln, Pflanzenschutzmitteln und Arzneimitteln bengtigt. Die weltweite
Chlorproduktion betragt Giber 70 Millionen Tonnen pro Jahr.
Die Gleichgewichtsreaktion des Deacon-Prozesses lautet:

4 HC1l(g) + O2(g) % 2 Clz(g) + 2 H.0(g) AH < 0
Die Reaktion ist exotherm. Als Katalysator wird Kupfer(ll)-chlorid (CuClz) eingesetzt, das auf einem Trager
(z. B. Al20O3) aufgebracht ist. Da die Reaktion bei héheren Temperaturen zwar schneller, aber mit
geringerer Ausbeute ablauft, arbeitet man in der Industrie typischerweise bei Temperaturen zwischen 400
°C und 450 °C - ein Kompromiss zwischen Kinetik und Thermodynamik.
Der entscheidende Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass es HCI — ein haufiges Nebenprodukt
chlororganischer Synthesen — in den wertvollen Rohstoff Clz zurlickverwandelt (Chlor-Recycling). Damit
leistet der Deacon-Prozess einen Beitrag zur Ressourceneffizienz und zur Kreislaufwirtschaft in der
chemischen Industrie.

Gegebene Standardbildungsenthalpien

Stoff AHf® (kJ/mol)
HCI(g) -92,3
Cl2 (9) 0 Element im
Standardzustand
H20(9) -241,8
02 (9) 0 Element im
Standardzustand
Aufgabe 1: Prinzip von Le Chatelier (15 Punkte)
Betrachten Sie die Hauptreaktion:
4 HC1(g) + 02 (g0 © 2 Cl: (g) + 2 H20(g) AH < 0

a) Erklaren Sie mithilfe des Prinzips von Le Chatelier, wie eine Temperaturerh6hung das Gleichgewicht
beeinflusst. Begriinden Sie mit dem Vorzeichen von AH. [4 P]

b) Analysieren Sie den Einfluss einer Druckerhéhung. Zahlen Sie dazu die Mol Gasteilchen auf beiden
Seiten aus und geben Sie die Richtung der Gleichgewichtsverschiebung an. [4 P]

¢) Warum arbeitet man in der Industrie trotz der exothermen Reaktion bei ~400-450 °C und nicht bei
niedrigeren Temperaturen? [4 P]

d) Das entstandene Cl2 wird laufend aus dem Reaktionsgemisch entfernt. Erklaren Sie die Auswirkung

auf das Gleichgewicht. [3 P]
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Aufgabe 2: Berechnung der Reaktionsenthalpie (10 Punkte)
Benutzen Sie die obige Tabelle der Standardbildungsenthalpien.
4 HC1(g) + O2(g) - 2 Clz(g) + 2 H;0(9)

a) Stellen Sie die allgemeine Formel zur Berechnung von AHr® auf (Hess'scher Satz). [3 P]

b) Berechnen Sie AHr® in kd/mol. Zeigen Sie den vollstandigen Losungsweg. [5 P]

c) Formulieren Sie, ob die Reaktion exotherm oder endotherm ist, und nennen Sie eine technische
Konsequenz daraus. [2 P]

Aufgabe 3: Warmeberechnung (10 Punkte)
In einer Industrieanlage werden 365 g HCI vollstdndig umgesetzt. M(HCI) = 36,5 g/mol.

a) Berechnen Sie die Stoffmenge n(HCI). [3 P]
b) Berechnen Sie die frei werdende Warmeenergie Q in kJ. Achten Sie auf das Vorzeichen. [4 P]
¢) Welche technische MaRnahme ist aufgrund der Warmeentwicklung im Prozess erforderlich? [3 P]

Aufgabe 4: Massenwirkungsgesetz und Kp (15 Punkte)
Im Gleichgewicht wurden folgende Partialdriicke gemessen:

Stoff Partialdruck
HCI(g) 0,80 bar
02 (9) 0,40 bar
Cl2 (9) 1,20 bar
H20(9g) 1,20 bar

a) Stellen Sie den Ausdruck fir Kp auf. Beachten Sie Stochiometrie und Konvention
(Produkte/Edukte). [4 P]

b) Berechnen Sie den Zahlenwert von Kp. Zeigen Sie alle Zwischenschritte. [5 P]

¢) Bestimmen Sie die Einheit von Kp rechnerisch. [3 P]

d) Interpretieren Sie den Kp-Wert: Was sagt er Uber die Gleichgewichtslage aus? [3 P]

Aufgabe 5: Katalysator und Reaktionskinetik (10 Punkte)
Im Deacon-Prozess wird CuClz (auf Al203) als Katalysator eingesetzt.

a) Erlautern Sie die Funktion des Katalysators in Bezug auf die Aktivierungsenergie Ea. [3 P]

b) Warum verandert der Katalysator die Lage des chemischen Gleichgewichts nicht? [3 P]

c) Erklaren Sie den Unterschied zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und chemischem GG [2 P]
d) Nennen Sie zwei wirtschaftliche Vorteile des Katalysatoreinsatzes in der Industrie. [2 P]

— Ende der Klausur —
Viel Erfolg!
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Erwartungshorizont & Musterlosung

Klausur Chemie — Der Deacon-Prozess (Chlorsynthese)
A\ Nur fur Lehrkrafte — nicht an Schilerinnen und Schiiler ausgeben

Erwartungshorizont Aufgabe 1: Prinzip von Le Chatelier [Gesamt: 15 P]

a) Temperaturerhéhung [4 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz

1 Die Reaktion ist exotherm (AH < 0) — Wa&rme z&hlt als Vorzeichen nennen
Produkt.

1 Le Chatelier: System reagiert entgegen der Stérung —
exotherme Richtung wird bei Erwarmung gehemmit.

1 — Gleichgewicht verschiebt sich nach links (Riickreaktion), Richtung benennen
Ausbeute an Cl2 sinkt.

1 Niedrige Temperaturen sind thermodynamisch glnstiger fir

die Produktbildung.

b) Druckerhéhung [4 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Links: 4 mol HCI + 1 mol O2 = 5 mol Gasteilchen. ‘ Zahlung korrekt
1 Rechts: 2 mol Cl2 + 2 mol H20 = 4 mol Gasteilchen. ‘
1 Druckerhéhung — Gleichgewicht verschiebt sich zur Seite mit
weniger Mol — nach rechts (Produktseite).
1 — Druckerhohung ist vorteilhaft fir die Cl, -Ausbeute. ‘ Praxisbezug

¢) Kompromisstemperatur ~400-450 °C [4 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Bei niedrigen Temperaturen lauft die Reaktion zu langsam ab
(geringe Reaktionsgeschwindigkeit).
1 Hoéhere Temperaturen erhéhen die Reaktionsgeschwindigkeit
(mehr Molekile mit Ea).
1 Kompromiss: ausreichend schnelle Reaktion bei noch
akzeptabler Gleichgewichtslage.
1 Katalysatoraktivitdt (CuCly) ist ebenfalls temperaturabhéngig fakultativ

und optimal in diesem Bereich.

d) Entnahme von Clz [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Entfernen von Cl2 = Senkung der Produktkonzentration. ‘
1 Le Chatelier: System reagiert mit Bildung von mehr Produkt —
Gleichgewicht verschiebt sich nach rechts.
1 Ausbeute steigt; Verfahren wird durch kontinuierliche

Produktentnahme effizienter.
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Erwartungshorizont Aufgabe 2: Berechnung der Reaktionsenthalpie [Gesamt: 10 P]

a) Formel (Hess'scher Satz) [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 AHr® = ¥ AHf°(Produkte) — = AHf°(Edukte) ‘

1 Korrekte Zuordnung: Produkte = Clz, H20; Edukte = HCI, O2 ‘

1 Stochiometrische Koeffizienten werden multipliziert (x2 fir Koeff. wichtig

H20, x4 fiir HCI).

b) Berechnung [5P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Produkte: 2 x 0 (Cl, ) + 2 x (-241,8) = -483,6 kJ \ Cl; =0 beachten

1 Edukte: 4 x (-92,3)+ 1 x 0 (O, ) = -369,2 kJ \ O, =0 beachten

2 AHr° = -483,6 - (-369,2) = —114,4 kJ/mol \ 15 kJ Toleranz

1 Einheit kJ/mol korrekt angegeben. ‘

c) Interpretation [2 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 AHr° < 0 — exotherm; die Reaktion gibt Warme ab. ‘

1 Technisch: Warme muss abgefihrt werden
(Kahlung/Warmetauscher); Energierlickgewinnung moglich.

Erwartungshorizont Aufgabe 3: Warmeberechnung [Gesamt: 10 P]

a) Stoffmenge n(HCI) [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Formel:n=m/M ‘
1 n = 365 g/ 36,5 g/mol = 10 mol HCI ‘
1 Einheit mol korrekt. ‘

b) Warmeenergie Q [4 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 AHr® = -114,4 kJ bezieht sich auf 4 mol HCl — AH pro mol Bezug auf 4 mol!
HCI = -28,6 kJ/mol
1 Q =n x AH pro mol = 10 mol x (-28,6 kJ/mol) ‘
1 Q=-286 kJ ‘ +5 kJ Toleranz
1 Negatives Vorzeichen: Warme wird abgegeben (exotherm). ‘ Vorzeichen nennen

¢) Technische Mallnahme [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Aktive Kihlung der Reaktionskammer notwendig. ‘
1 Warmetauscher: frei werdende Warme kann z. B. zur

Dampferzeugung genutzt werden.

1 Ohne Kihlung steigt die Temperatur — Gleichgewicht Gleichgewichtsbezug
verschiebt sich nach links — Ausbeuteverlust.
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Erwartungshorizont Aufgabe 4: Massenwirkungsgesetz und Kp [Gesamt: 15 P]

a) Kp-Ausdruck [4 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Kp = [p(Cl2)2 x p(H20)3 / [p(HCI)* x p(02)Y] ‘ Formel vollstéandig
1 Produkte im Zahler, Edukte im Nenner. ‘
1 Exponenten entsprechen Stéchiometriekoeffizienten: 2, 2, 4,
1.
1 Partialdriicke (Kp), nicht Konzentrationen (Kc). ‘

b) Berechnung Kp [5P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Zahler: (1,20)? x (1,20)2 = 1,44 x 1,44 = 2,074 ‘ Zwischenrechnung

1 Nenner: (0,80)* x (0,40) = 0,4096 x 0,40 = 0,1638 ‘

2 Kp =2,074/0,1638 = 12,65 ‘ +0,5 Toleranz

1 Rechenweg nachvollziehbar dargestellt. ‘

¢) Einheit von Kp [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Zahler: bar? x bar? = bar* |
1 Nenner: bar* x bar' = bar® ‘
1 Einheit: bar*/ bar®* = bar” ' — Einheit: bar” * (oder Pa™ 1) ‘

d) Interpretation Kp = 12,65 [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Kp > 1: Gleichgewicht liegt auf der Produktseite. ‘
1 Im Gleichgewicht sind mehr Produkte (Cl2, H20) als Edukte

(HCI, O2) vorhanden.

1 Fur die Industrie glnstig: akzeptable Ausbeute unter den Praxisbezug

gewahlten Bedingungen.

Erwartungshorizont Aufgabe 5: Katalysator und Reaktionskinetik [Gesamt: 10 P]

a) Funktion CuClz-Katalysator [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Katalysator senkt die Aktivierungsenergie Ea der Reaktion. ‘
1 Mehr Molektle haben bei gleicher Temperatur genug Energie

— Reaktion lauft schneller ab.

1 CuClz auf Al203: heterogene Katalyse; HCI und O3
adsorbieren an der Oberflache.

b) Gleichgewichtslage bleibt unverandert [3 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterldsung Hinweis / Toleranz

1 Katalysator beschleunigt Hin- und Riickreaktion Schlisselaussage
gleichermal3en.

1 Verhéltnis der Geschwindigkeitskonstanten kH/kR bleibt gleich
— Kp unverandert.
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Gleichgewicht wird schneller erreicht, aber
Konzentrationsverhéltnisse bleiben dieselben.

c) Reaktionsgeschwindigkeit vs. Gleichgewicht [2 P]

P Erwarteter Inhalt / Musterlésung ‘ Hinweis / Toleranz
1 Reaktionsgeschwindigkeit: kinetische Grél3e — wie schnell
laufen Hin-/Rickreaktion ab.
1 Gleichgewicht: thermodynamische Grof3e — Verhdltnis der
Konzentrationen im Endzustand; unabhangig vom Weg.
d) Wirtschaftliche Vorteile [2 P]
P Erwarteter Inhalt / Musterlésung Hinweis / Toleranz
1 Niedrigere Temperaturen mdglich — Energieeinsparung / 2 aus 3 genligen
geringere Betriebskosten.
1 Kurzere Reaktionszeit — hdherer Durchsatz / mehr Produkt
pro Zeiteinheit.
0 (Alternativ: Katalysator verringert Maschinenverschleif3 / Bonuspunkt moglich

Materialbeanspruchung)

Allgemeine Korrekturhinweise

» Fachbegriffe missen sinngemal3 korrekt verwendet werden; exakte Formulierungen sind nicht
zwingend erforderlich.

» Rechenaufgaben: Ist der Ansatz korrekt, aber ein Rechenfehler vorhanden — halbe Punktzahl fir den
Rechenschritt.

» Einheiten: Fehlende/falsche Einheit beim Endergebnis = 1 Punkt Abzug pro Teilaufgabe (max. einmal
je Aufgabe).

» Le-Chatelier-Aufgaben: Fur volle Punktzahl muss (1) Stérung benannt, (2) Gegenreaktion erklart und
(3) Richtung angegeben werden.

» Bonuspunkte (z. B. Praxisbezug, Querverweise) kdnnen Abziige ausgleichen, aber
Aufgabenhdchstpunktzahl nicht tGberschreiten.

— Ende des Erwartungshorizonts —
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