Aufgabe 1: Phasengleichgewichte

90.0 g Kochsalz (Natriumchlorid, NaCl, M = 58.44%) werden bei 0.00 °C in 20.0 kg flissigem

Wasser (HZO, M = 18.02 %) geldst; das Volumen der Losung betragt 20.2 L.
a) Berechnen Sie die Osmolalitat (i- b) der L6sung.
b) Ermitteln Sie den Gefrierpunkt T, der L6sung.
c) Berechnen Sie die Osmolaritat (i-c¢) der Lésung.
d) Ermitteln Sie den osmotischen Druck II der Lésung.
e) Berechnen Sie den Stoffmengenanteil (Molenbruch x) der Lésemittels.

f) Welchen Dampfdruck p* besitzt die Lésung?

Kochsalz dissoziiert in Wasser vollstandig
NacCl (s) - Na* (aq) + Cl™ (aq)
und bildet mit Wasser eine ideale Losung.

Reines Wasser gefriert bei 0.00 °C und besitzt bei dieser Temperatur einen Dampfdruck von 610 Pa.



Aufgabe 1: Dampfdruck

Der Dampfdruck von flissigem Wasser wird bei verschiedenen Temperaturen gemessen.

Temperatur T

Dampfdruck p*

99.0°C

97.7 kPa

92.0°C

75.6 kPa

a) Sind folgende Aussagen richtig oder falsch?

richtige Aussagen sind.:

(1) (I1) (111)

(1V)

(v)

falsche Aussagen sind:

(1) (11) (111)

(1v)

(v)

I Am Taupunkt ist der Partialdruck von Wasserdampf in der Luft

gréBer als der Dampfdruck von flissigem Wasser.

II Am Taupunkt betrégt die relative Luftfeuchtigkeit immer 100 %.

II Am Gefrierpunkt sind der Dampifdruck des flissigen Wassers und

der Dampfdruck des festen Wassers (Eis) gleich groB.

v Unterkiihltes (metastabiles) Wasser bei -1°C besitzt einen

geringeren Dampfdruck als festes Wasser (Eis) bei -1°C.

b) Berechnen Sie die molare Verdampfungsenthalpie A,,,H° von Wasser.



“Aufgabe 3: Desorption

In Wasser geldstes Kohlendioxid kann desorbieren. Die Reaktion ist endotherm; die

Gleichgewichtskonstante (Henry-Konstante) hat bei 10.0 °C einen Wert von 100 MPa.

CO, (aq) 2 CO,(g)

Sind folgende Aussagen richtig oder falsch?
I Der Vorgang der Desorption ist exochor und exotrop.
II Der Vorgang der Desorption ist exotherm und exergonisch.
IIT Der Vorgang der Desorption ist endotrop und endergonisch.
IV Bei Erhéhung der Temperatur nimmt die Henry-Konstante zu.
4 Der Vorgang der Absorption (Umkehrung der Desorption) ist

endochor und endotherm.



Aufgabe 4: Phasendiagramme ANTOINE-Gleichung
Propan o ( P ) — 6.9546 — 813.199 °C

a) Sind folgende Aussagen richtig oder falsch? C3Hg & Gnbar/ = > T + 247.990 °C
.. . . . . . . n — Butan p 935.861 °C

I Bei idealen Mischungen sind die stetig fallend oder stetig steigend. CHy g (M) = 69339 — r—— ot

II Konoden in Schmelzdiagrammen sind immer Geraden. Wasser ( D ) 610691  L730-630°C
g\ mpar) = & ~TT233426°C
III  Die Gasphase besitzt bei idealen Mischungen immer eine H20 mbar T +233426°C

unterschiedliche Zusammensetzung als die Fllssigphase.

v Ein Azeotrop besitzt immer den niedrigst méglichen Siedepunkt
einer Mischung.

4 Gemenge zweier nicht-mischbaren Flissigkeiten sieden immer bei

einer niedrigeren Temperatur als die reinen Komponenten.

Propan (C;Hg) und Butan (C,H,;,) bilden in Gasphase und Flussigphase ideale Mischungen.
Die Dampfdriicke der reinen Komponenten lassen sich mit Hilfe der ANTOINE-Gleichungen

(siehe Anhang) berechnen.

b) Ermitteln Sie den Siedepunkt von Propan T, propan b€l 200 kPa (2000 mbar), | "/"ioe Aussagensinds (1) (1D (11D (1V)

c) Ermitteln Sie den Siedepunkt von Butan T, puan bei 200 kPa (2000 mbar). Jatsche Aussagen sind: (1) (1) (1) (V)

. .. ) Siedepunkt Propan:
d) Welche Zusammensetzung xp,,,., hat eine flissige Propan/Butan-Mischung,

Siedepunkt Butan:

die bei 200 kPa (2000 mbar) eine Siedetemperatur von genau 0.00 °C besitzt?

Zusammensetzung Fliissigphase:

e) Welche Zusammensetzung yp,,,., hat die Gasphase, welche mit dieser

Zusammensetzung Gasphase

Mischung bei 0.00 °C im Gleichgewicht steht.
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Aufgabe 7: Phasendiagramme

Die Abbildungen zeigen das Phasendiagrammm Wasser/Glycerin bei Standarddruck

(100 kPa). Markieren Sie jeweils eine(n) der folgenden Punkte/Linien/Flachen:

Invarianter Punkt

100 °C

Wassen-% Gycern -»

@) / 180
9 21
47 °C
67 100

Taulinie

100 °C

0°C

47 °C

Wossen-% Gwern -»

@) / 180
m / o
0 67 100
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Liquidus-Linie
@ [ 1680
100 °C
] 2
0<°C
47 °C
0 67 100

Massen-% GHycerin -»

Konode
@) 180
100 °C
) 2
DeC
47 °C
0 67 100

Massen-% Gyern -»
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einphasiger Bereich: Glycerin (s)

100 °C

0°C

-47 °C

@)

180

74 [

67 100

Massen-% GHyerin -»

einphasiger Bereich: Wasser (s)

100 °C

0eC

-47 °C

@)

180

211

67 100

Massen-% Syern -»

3 Punkte,davon erreicht:




PCIII-2,3
Wie stark ist die
Fluchttendenz einer
Komponente?




dp * _ AvapH

dT ~ Tyap DpapV

Klausur- o [_AWH (1 ) 1)]
vorbereitung P2=P1&XP | =\, 7 T,
. B
g P =4-037

Wie hoch ist der
Dampfdruck? N /

g
£ 981
o

04

0,2 4

==
u]
o 20 40 60 80
tetain °C




€
¥ Wie sieht Siedediagramme aus bei einer Mischungsliicke in der Flissigphase

Pex = Ptot = Pa +

Pa

Ptot =Pa + DPp Ya =
#DALTONschesGesetz Ptot




gn‘:' N

Wie sieht Siedediagramme aus bei idealer Mischbarkeit in der Flussigphase

* " Py Xa
Ptot = Pa " Xat Pp"Xp yp=
Ptot

#RAOULTschesGesetz

#DALTONschesGesetz




€3
Wie sieht Siedediagramme aus bei nicht-idealer Mischbarkeit in der Flissigphase

1" -_I_7ex=ptot=pA + pB—

#Aktivitatskoef fizient
#DALTONschesGesetz Ptot = DA Xa"Ya+Pp Xp" VB

#RAOULTschesGesetz




%'Nie berechnen wir ein Siedediagramm bei einer Mischungslucke in der Flussigphase ?

(1) Siedetemperatur
der reinen Komponenten

Ptot =Pa + P Pex = 100 kPa

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
BPEEl 30 36 44 52 61 70 85 99 115 132 152 174

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
I 10 12 16 20 25 30 39 48 58 70 85 102




%'Nie berechnen wir ein Siedediagramm bei einer Mischungslucke in der Flussigphase ?

(2) Siedetemperatur
des Gemenges

Piot =Pa t+ Dz Dex = 100 kPa

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
BPVEEEl 30 36 44 52 61 70 85 99 115 132 152 174

T/°c 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
MPEEN 0 12 16 20 25 30 39 48 58 70 85 102
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Wie berechnen wir ein Siedediagramm bei einer Mischungsliicke in der Fliissigphase ?

(3) Gasphase uber dem
siedenden Gemenge

Ptot =Pa + Dp Peyr = 100 kPa

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
BPEEEl 30 36 44 52 61 70 85 99 115 132 152 174

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 85 | 90 95 100
e 10 12 16 20 25 30 39 48 58 70 85 102

_Pa
Ptot

ya
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Wie berechnen wir ein Siedediagramm bei einer Mischungsliicke in der Fliissigphase ?
(4) Kondensationstemperatur

=pa t+ Di =100 kPa
einer Gasmischung Ptot = Pa Ps Pex

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
BPEEEl 30 36 44 52 61 70 85 99 115 132 152 174

T/°C 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
I 10 12 16 20 25 30 39 48 58 70 85 102

Ya=0.5



%'Nie berechnen wir ein Siedediagramm bei idealer Mischbarkeit der Flussigphase ?

(1) Siedetemperatur
der reinen Komponenten

ptot=p:1'xA+ pi?'xB Pex = 100 kPa

"T/°c 76 78 80 82 8 8 88 90 92 94 96 98 100
BEEEl o0 72 78 85 92 100 108 120 125 135 146 157 168

'T/°c 76 78 80 82 84 8 88 90 92 94 96 98 100
BPEEEl 40 50 54 58 63 68 73 80 85 91 98 105 113

i




%'Nie berechnen wir ein Siedediagramm bei idealer Mischbarkeit der Flussigphase ?

(2) Siedetemperatur
einer Mischung

Ptot =Pa Xa+ DPp-Xp Pex = 100 kPa

"T/°c 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
BPEEEN o0 72 78 85 92 100 108 120 125 135 146 157 168

'T/°C 76 78 80 82 84 8 8 90 92 94 96 98 100
BBl 40 50 54 58 63‘ 68 73 80 85 91 98 105 113




%'Nie berechnen wir ein Siedediagramm bei idealer Mischbarkeit der Flussigphase ?

(3) Gasphase uber
der siedenden Mischung

Ptot =Pa Xa+ DPp-Xp Dex = 100 kPa

T/°c 76 78 80 82 84 86 8 90 92 94 96 98 100
BPEEEl 0 72 78 85 92 100 108 120 125 135 146 157 168

'T/°Cc 76 78 80 82 84 8 88 90 92 94 96 98 100
BPEEl 40 50 54 58 63 68 73 80 85 91 98 105 113

_Pa

ya =
Ptot




In einem Behalter befinden sich bei 100°C und

1 bar 1 g Stickstoff (N,; M=28.01 g/mol)und 1 g
Wasser (H,O, M=18.02 g/mol). Das Wasser liegt
bei diesen Bedingungen komplett gasférmig vor.

Die Gasmischung wird isobar abgekihlt.

Welchen Partialdruck py,o hat der
Wasserdampf?
Bei welcher Temperatur T,,, beginnt das

Wasser zu kondensieren?

- AnTOINE-Gleichung

1730.630 °C
T + 233.426 °C

Wasser
p
10 log (——) = 819621 —




Der Dampfdruck von Essisaureethylester

wird bei verschiedenen Temperaturen

gemessen.

a) Zeichnen Sie eine Auftragung nach
Clausius-Clapeyron

b) Ermitteln Sie die molare

Verdampfungsenthalpie 4vap H von
Essigsaureethylester.

___Temperatur | _Dampfdruck _
BT 55.79 kpa
RN 66.95 kpa
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Aceton und Essigsaureethylester bilden in
Gasphase und FlUssigphase ideale Mischungen.
Die Dampfdricke der reinen Komponenten
lassen sich mit Hilfe der ANTOINE-Gleichungen
(siehe Anhang) berechnen.

a) Skizzieren Sie das Siedediagramm von
Aceton/Ester bei einem Druck von 1 bar.

b)  Welche Zusammensetzung x..:0n hat
eine flussige Aceton/Ester-Mischung, die
bei einem Druck von 1 bar eine
Siedetemperatur von 65°C besitzt?

c) Welche Zusammensetzung y4..:on hat die
Gasphase, welche mit dieser Mischung bei
65°C im Gleichgewicht steht.

AnTOINE-Gleichung

Aceton p 1210.595 °C
S Nog (——) = 7.24204 - T+ 229.664 °C

mbar

ssigsaureethylester

1244.951 °C
C4HgO, log (mbar

T +217.881°C

) = 7.22669 —



Wasser und Stickstoff verhalten sich in der
Gasphase wie ideale Gase und bilden eine
ideale Mischung.

In einem Behalter 1 befindet sich 1 mol
gasformiges Wasser (H,0) bei 125°C und
1 bar.

In einem Behalter 2 befindet sich 1 mol
gasformiger Stickstoff (N,) bei 125°C und

1 bar.

Beide Behalter werden verbunden und die
Gase mischen sich.

Markieren Sie die richtigen Aussagen (bitte

ankreuzen)

o Die Dichte der Gasmischung ist groRer als
die Dichte des Gases in Behalter 2.

o Wahrend des Mischens der Gase erhoht sich
die Entropie des Systems.

o Wahrend des Mischens der Gase erhoht sich
die freie Enthalpie des Systems.

o Wahrend des Mischens der Gase erhoht sich
die Enthalpie des Systems.

o In der Mischung ist die mittlere Translations-
Energie der Wassermolekule grof3er als die
mittlere Translations-Energie der
Stickstoffmolekile.

o In der Mischung ist die mittlere
Geschwindigkeit der Wassermolekule grofder
als die mittlere Geschwindigkeit der
Stickstoffmolekile.



Die Abbildung zeigt das Phasendiagramm des

Systems Glycerin/Wasser bei 1 bar.

a)

b)

Kennzeichnen Sie den gesamten
Existenzbereich der homogenen fllissigen
Phase im Diagramm (Farbe I).
Kennzeichnen Sie den gesamten
Existenzbereich des reinen festen
Glycerins im Diagramm (Farbe II).

100 oC fpo—""

D°Ct-

@)

0

47 °C

180 °C

21°C

Markieren Sie die richtigen Aussagen (bitte
ankreuzen)

O

Wasser und Glycerin haben im
flissigen Zustand eine
Mischungslucke.

Wasser und Glycerin haben im festen
Zustand eine Mischungslucke.

Eine Mischung mit Xyy,sse,=0.9 besitzt
eine niedrigere Gefriertemperatur als
reines Wasser.

Eine Mischung mit Xyy,sse.=0.9 besitzt
eine niedrigere Siedetemperature als
reines Wasser.

Eine Mischung mit Xgycein=0.9 besitzt
eine niedrigere Gefriertemperatur als
reines Glycerin.

Eine Mischung mit Xgjycerin=0.9 besitzt
eine niedrigere Siedetemperature als
reines Glycerin.



Die Abbildung zeigt das GiBBSsche
Dreiecksdiagramm des Systems
Chlorbenzol/Wasser/Aceton (alle Angaben in Mol-
%).

a) 2 mol Chlorbenzol, 12 mol Aceton und 6 mol
Wasser werden gemischt.

Ermitteln Sie die Zusammensetzungen aller
vorliegenden Phasen

b) 2 mol Chlorbenzol, 2 mol Aceton und 16 mol
Wasser werden gemischt.

Ermitteln Sie die Zusammensetzungen aller
vorliegenden Phasen

Aceton

Y AV AAVAVAVAYAN
Y AVAVAVAVAVAVAN
Y VAVAVAVAVAVAVAY

Chlorbenzol

Wasser



1 Liter Acetylen (Ethin; C,H,) wird bei 1
bar und 150 °C stdchiometrisch mit
trockener Luft (20 % O,, 80 % N,)
verbrannt.

Bei welcher Temperatur Tge, des
Abgases kondensiert das darin
enthaltene Wasser ?

0; (q) 0 kJ/mol 205 0 J/(mol-K)
Nz (g) 0 kJ/mol 1915 J/(mol-K)
CO; (q) - 393,77 kI/mol 213 86 J/(mol-K)
C2H: () +226,7 kJ/mol 200,8 J/(mol-K)
Hz0 (q) - 241,83 kJ/mol 188,72 J/(mol-K)

pb / mbar [234 432 1700 1233 11992 3115 |4736 17011 ]10132 ]14326 ]19854




5 Wie gut vertragen sich die Komponenten A und B?

0000000000
0000000000

0000000000 AV =0
0000000000 mix
0000000000

0000000000

0000000000 _
0000000000 AmixH =0
0000000000

0000000000

AmixH = RT Y x4 xp

AmixS = —R (x4 In (x4) + x5 In (xp))



R Wie ist die Komponente B zwischen zwei Phasen verteilt?

i K PO
XB
PApy A =2ap
X4
c¢

Coky  C@ 2B

ax



R Wie ist die Komponente B zwischen zwei Phasen verteilt?

[Essigsaure]®?

G Faun
Strawberry
DD SACAR T

[Essigsdure] >




& Wann siedet und gefriert eine L6sung?

Ty 0 5

Apa= Xp - Dy
ATva,p= keb bB
ATfusz _kkr bB



Aus 120 g Harnstoff (O=C(NH,),; M = 60
g/mol ) und 1000 g Wasser werden bei
25°C 1,10 Liter Losung hergestellt.

Berechnen Sie den Gefrierpunkt Tg der
Harnstoff-Losung .

Berechnen Sie den osmotischen Druck I1
einer Kochsalz-Losung, welche zu dieser
Harnstoff-Losung isotonisch ist.

Die kryoskopische Konstante von Wasser
betragt 1,86 K kg/mol.

Harnstoff dissoziiert in Wasser nicht (i=1) ;
Kochsalz dissoziiert in Wasser vollstandig

(i=2).



Wie viel Gramm Kochsalz (NaCl) mussen
in 1 kg Wasser gelost werden, um den
Siedepunkt von 100°C auf 105 °C zu
erhohen?
Kochsalz dissoziiert in Wasser vollstandig
in Natriumionen und Chloridionen

NacCl (s) = Na*(aq) + Cl” (aq)

AT = —bygcr * 1 - ki

. AT 5 B 487mol
NaCl = . «i 0513 2 T kg
mol g
m=487—:5844——=1285¢g

kg mol



& Welcher osmotische Druck herrscht in einer Lé6sung?

M=c,RTi
- ~ mp ATy
' 6 A _% 0,03 —210me
: ' Q 100 0,02 —196(;)m1f
-90m
5‘ ‘ 6 90
n 80
G ‘ 70
) ¢
()
P >

0,01 0,02 0,03 mp
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20 g eines Polymers werden bei 35 °C in
Toluol (ideale Losung) zu einer Losung
von 1 Liter aufgel0st.

Die LOosung zeigt einen osmotischen
Druck von 2,73 mbar. Berechnen Sie
die (mittlere) Molmasse <M> des
Polymers



& Wie lesen wir Phasendiagramme?

O
15°C] 26.4%wt
lig. sol. + NaCl(s)
0eC| 0.1°C

HO(s) +lig. sol. lig. sol. +NaCl-2H,0(s) | NaCl-2HO(s)+ NaCl(s)

-21.1°C

H20(s)+ eutectic (s) eutectic (=) +NaCI-2H20(S

0 B3y [%w] 619 100

TEutektikum
'+ ! = Q)
"Floortemp. ()"



Zeichnen Sie das Phasendiagramm des
Systems Natrium/Kalium, markieren Sie
die homogenen Bereiche, die Liquidus-
und Soliduslinie sowie die invarianten
Punkte.

Natrium schmilzt bei 98 °C; reines
Kalium schmilzt bei 63 °C

Natrium und Kalium sind im flissigen
Zustand unbegrenzt mischbar.

Im festen Zustand sind Natrium und
Kalium nicht mischbar.

Natrium und Kalium bilden eine
stochiometrische Verbindung, welche
bei 7 °C in festes Natrium und eine
Schmelze mit 60 % Natriumgehalt
zerfallt.

Eine Schmelze mit 33,3 % Natrium
besitzt mit — 10 °C den tiefsten
Erstarrungspunkt aller Natrium/Kalium-
Schmelzen.



& Wie lesen wir Phasendiagramme?

Reines CS, hat bei einem Druck von 1 bar
einen Siedepunkt von 46 °C

Das System (CH3),CO / CS; zeigt eine
positive Abweichung vom Raoultschen
Gesetz.

Im Gleichgewicht enthdlt die Gasphase
- ‘ iiber einer siedenden Fliissigkeit stets
mehr Aceton als die Fliissigphase

(28

Eine Mischung aus (CH3),CO und CS; laRt
sich durch Destillation nicht in die reinen
Komponenten auftrennen.

ws o
L Oamp!

= Das Azeotrop aus (CH3),CO und CS;
besitzt einen konstanten Siedepunkt.

Flassigrelt
i \— : I
) 7 T
; F, 0 05 738 70 Eine Mischung aus 3 mol (CH3),CO und 4

mol CS, ist bei 45 °C gasformig




& Wie lesen wir Phasendiagramme?

180 °C

@) /

Ric | Fal
hti | sch
9

Wasser und Glycerin sind im festen
100 °C Zustand unbegrenzt mischbar

Bei Abkiihlung einer fliissigen
Mischung aus 40% Glycerin und 60

d) ‘ % Wasser erstarrt zundchst reines
21%C festes Wasser aus der
0 °C = Schmelzeinks

Wasser und Glycerin bilden kein
A7 °C AzeotropAzeotrop = Maxi

Wasser und Glycerin bilden kein
0 67 100 Eutektikumiquiduslinie)

Wossen-% Gycerin -»
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Wie lesen wir das Gibbs'sche Dreiecksdiagramm?
CH,;COOH

I,
L \ Y3 /
\ ARV ¢ NS
- - +*: 7
p . / AN o N
£ N N VAR NS N/
\ : < 7 7 N/ \\ / \ ,/ \\// N/ N/

H \ '\ Y, ¥ Vi
“7 °} 20% 40% 60% 80%
p Percent H,O




N

8 kg Heptan und 4 kg Methylcyclohexan
werden gemischt. Zu dieser homogenen
Mischung werden 5 kg Anilin gegeben.
Ermitteln Sie die Zusammensetzung
der entstehenden Phasen. (Skizze im
Diagramm)

LS = Ly T L L

Methylcyclohexan




Wasser (A) / Butylacetat (B) / Essigsaure
(C)

4 mol Essigsaure werden mit 4 mol
Butylacetat gemischt. AnschlieRend
werden 12 mol Wasser hinzugegeben.

o> 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

n-Butylacetate

60 % W, 20 % A, 20 % M



s Wie beschreiben wir die Adsorption?

|A4]
K, +[A]

a=a.

Langmuir-Isotherme

Aspez = AN 4 Apdsorbatteilchen
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Musterklausur

Aufgabe 2: Mischphasen-Thermodynamik

Ethanol und Methanol bilden ideale Mischungen. In der Gasphase verhalten sich die
beiden Stoffe wie ideale Gase.

In einem Behalter 1 befinden sich 1 mol gasformiges Ethanol bei 100°C und 1 bar.
In einem Behalter 2 befinden sich 1 mol gasformiges Methanol bei 100°C und 1 bar.

Beide Behalter werden verbunden und die Gase mischen sich.

a) Berechnen Sie die Dichte p der Mischung.
b) Ist der Prozess endotherm oder exotherm (bitte ankreuzen)?
c) Ist der Prozess endotrop oder exotrop (bitte ankreuzen)?

d) Ist der Prozess endergonisch oder exergonisch (bitte ankreuzen)?
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Musterklausur

Aufgabe 3: Phasendiagramm eines Einkomponentensystems

Bei 1 bar und 273.15 K schmilzt festes Eis vollstandig zu flissigem Wasser

( Daten von Wasser und Eis siehe Anhang)):
Hzo (S) - H20 (l)

Der Prozess ist endotherm mit einer molaren Enthalpieanderung von +6.0 .

mol

a) Berechnen Sie die molare Entropieanderung As,S bei diesem Prozess.
b) Berechnen Sie die molare Volumenanderung A,V bei diesem Prozess

c) Berechnen Sie den Schmelzpunkt 7'/, von Eis bei einem Druck von 10 MPa.
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Musterklausur

Aufgabe 4: Berechnung eines idealen Zweikomponentensystems

Ethanol und Methanol bilden in Gasphase und Fllissigphase ideale Mischungen. Die
Dampfdricke der reinen Komponenten lassen sich mit Hilfe der ANTOINE-Gleichungen

(siehe Anhang) berechnen.

a) Bei welcher Temperatur T, ,°(Ethanol) kondensiert reines gasférmiges Ethanol
bei Standarddruck?

b) Bei welcher Temperatur T,,,.°(Methanol)kondensiert reines gasformiges
Methanol bei Standarddruck?

c) Welche Zusammensetzung xg..o1 hat eine flissige Ethanol/Methanol-Mischung,
die bei Standarddruck eine Siedetemperatur von 70°C besitzt?

d) Welche Zusammensetzung yi.nanot hat die Gasphase, welche mit dieser
Mischung bei 70°C im Gleichgewicht steht.

e) Skizzieren Sie das Siedediagramm von Methanol/Ethanol bei Standarddruck



6

Musterklausur

Aufgabe 5: kolligative Eigenschaften

Reines Wasser besitzt einen Gefrierpunkt von 0.00 °C; eine Limonade (= Loésung von

Saccharose in Wasser) gefriert erst bei -1.00 °C.

a) Berechnen Sie die Osmolalitat der Saccharose in der Limonade?

b) Ermitteln Sie den osmotischen Druck Il der Limonade bei 37 °C.

Saccharose dissoziiert in Wasser nicht und bildet eine ideale Lésung.
Fur die Rechnung (Stoffdaten siehe Anhang) kann die Osmolalitét der Lésung gleich ihrer

Osmolaritat gesetzt werden.



Musterklausur

Aufgabe 6: Phasendiagramm eines 3K Systems

Nachfolgende Abbildung zeigt das Gibbssche Dreiecksdiagramm des Systems Heptan
(C7H16) / Anilin (CgHs-NH») / Methylcyclohexan (CgH;:-CHs) bei 25°C und 100 kPa.

Die Skalierung des Diagramms erfolgte in Massen-%; Im zweiphasigen Bereich (Bereich
zwischen den Binodalen) sind einige Konnoden gezeichnet.

25 kg Heptan und 25 kg Methylcyclohexan werden gemischt. Zu dieser homogenen
Mischung werden 25 kg Anilin gegeben.

Ermitteln Sie die Zusammensetzung der entstehenden Phasen. (Skizze im

Diagramm)
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Aufgabe 6: Phasendiagramm eines 3K Systems
Nachfolgende Abbildung zeigt das Gibbssche Dreiecksdiagramm des Systems Heptan
(CsH16) / Anilin (C¢Hs-NH>) / Methylcyclohexan (CgH;1-CHs3) bei 25°C und 100 kPa.

Die Skalierung des Diagramms erfolgte in Massen-%; Im zweiphasigen Bereich (Bereich
zwischen den Binodalen) sind einige Konnoden gezeichnet.

25 kg Heptan und 25 kg Methylcyclohexan werden gemischt. Zu dieser homogenen
Mischung werden 25 kg Anilin gegeben.

Ermitteln Sie die Zusammensetzung der entstehenden Phasen. (Skizze im

Diagramm)

Methylcyclohexan

DeETiL LA




) Aufgabe 7: Phasendiagramm eines 2K Systems
Aceton ( (CH3)>CO ) und Schwefelkohlenstoff (CS,) sind in der fliissigen Phase
unbegrenzt mischbar (keine Mischungsliicke).

Das System zeigt bei einem Druck von 1 bar folgendes Siedediagramm

(t: Temperatur in °C / x": Stoffmengenanteil von Aceton)

Musterklausur 56 |

Kennzeichnen Sie folgende Aussagen als richtig oder falsch Sv’
(alle Aussagen beziehen sich auf einen Druck von 100 kPa) = mn n S
W L Dampi
Reines CS, hat bei einem Druck von 1 bar einen Siedepunkt von 56 °C / 0
]
T

Das System (CH3).CO / CS; zeigt eine negative Abweichung vom
Raoultschen Gesetz.

Im Gleichgewicht enthélt die Gasphase Uber einer siedenden Flissigkeit
stets mehr CS, als die Flissigphase

Eine Mischung aus (CH3).CO und CS, |aBt sich durch Destillation nicht
in die reinen Komponenten auftrennen.

Das Azeotrop aus (CH3),CO und CS, besitzt keinen konstanten
Siedepunkt

Eine Mischung aus 3 mol (CH5),CO und 3 mol CS, ist bei 45 °C
gasférmig

o
3 Punkte, davon erreicht: 0 '. ! 4




Kennzeichnen Sie folgende Aussagen als richtig oder falsch
(alle Aussagen beziehen sich auf einen Druck von 100 kPa)

richtig falsch

Reines CS, hat bei einem Druck von 1 bar einen Siedepunkt von 56 °C

£9

Das System (CH3),CO / CS, zeigt eine negative Abweichung vom
Raoultschen Gesetz.

Im Gleichgewicht enthalt die Gasphase Uber einer siedenden Fllssigkeit
stets mehr CS, als die Fllssigphase

Eine Mischung aus (CH3),CO und CS, |aBt sich durch Destillation nicht
in die reinen Komponenten auftrennen.

Das Azeotrop aus (CH5),CO und CS, besitzt keinen konstanten
Siedepunkt

Eine Mischung aus 3 mol (CH3),CO und 3 mol CS, ist bei 45 °C
gasformig




Aufgabe 8: Schmelzdiagramm

Aluminium (Al) und Calcium (Ca) bilden zwei feste stéchiometrische Verbindungen
Al;Ca und Al,Ca.

Al,Ca schmilzt kongruent bei 1 350 K; Al;Ca schmilzt inkongruent bei 960 K.
Mischkristalle zwischen den Komponenten und den stéchiometrischen Verbindungen
existieren nicht.

Die Abbildung zeigt das Phasendiagramm des System Al/Ca im Bereich von 300 K bis

1400 K. Auf der Abszisse (,,x-Achse") ist der Stoffmengenanteil an Calcium angegeben.

a) Markieren und bezeichnen Sie die invarianten Punkte im Diagramm.

b) Formulieren Sie die peritektische Reaktion, an der Al,Ca beteiligt ist.

c) Formulieren Sie die eutektische Reaktion, an der reines Aluminium beteiligt ist.

d) 5 mol Calcium und 5 mol Aluminium werden bei 1 200 K zu einer homogenen
Mischung aufgeschmolzen; die Schmelze wird anschlieBend auf 900 K abgekuhlt.
Ermitteln Sie Menge und Zusammensetzung der bei 900 K vorliegenden
Phase(n).
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Aluminium (Al) und Calcium (Ca) bilden zwei feste stochiometrische Verbindungen
Al;Ca und Al,Ca.

Al,Ca schmilzt kongruent bei 1 350 K; Al;Ca schmilzt inkongruent bei 960 K.
Mischkristalle zwischen den Komponenten und den stéchiometrischen Verbindungen
existieren nicht.

Die Abbildung zeigt das Phasendiagramm des System Al/Ca im Bereich von 300 K bis

1400 K. Auf der Abszisse (,x-Achse") ist der Stoffmengenanteil an Calcium angegeben.

a) Markieren und bezeichnen Sie die invarianten Punkte im Diagramm.

b) Formulieren Sie die peritektische Reaktion, an der Al,Ca beteiligt ist.

c) Formulieren Sie die eutektische Reaktion, an der reines Aluminium beteiligt ist.
d) 5 mol Calcium und 5 mol Aluminium werden bei 1 200 K zu einer homogenen
Mischung aufgeschmolzen; die Schmelze wird anschlieBend auf 900 K abgekuhlt.
Ermitteln Sie Menge und Zusammensetzung der bei 900 K vorliegenden
Phase(n).
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Musterklausur
Aufgabe 9: Absorption als Phasengleichgewicht

In ein evakuiertes 50.0 L GefaBB werden bei 25°C 1.00 L reines Wasser und 49.00 L
reines gasformiges Kohlendioxid (Anfangsdruck: 5.00 MPa) gebracht.

Ein Teil des Kohlendioxids absorbiert aus der Gasphase in die Flussigphase. Der
Kohlendioxiddruck in der Gasphase erniedrigt sich dadurch; die Temperatur bleibt
konstant bei 25°C.

Nach Einstellung des Absorptions-Gleichgewichts

C0,(g) = CO;(aq)

betragt der Gleichgewichts-Kohlendioxiddruck in der Gasphase 4.92 kPa.

Ermitteln Sie die HENRY-Konstante K. von Kohlendioxid bei 25°C.



N

Thermodynamische Daten und Konstanten:

Molmasse ANTOINE-Gleichung
Ethanol C,H-OH M = 46.07 -2 1 ( P 18.9 36654 °C
thano — ! —_— n ) = —
2 mol mbar T + 226.37 °C
Methanol CH,0H M = 32.04 2 1 ( P ) 19,27 — _3045.7°C
ethano =32.04 —— n — 19272 —
’ mol mbar T + 247.38°C
Molmasse Dichte bei 0°C und 1 bar
. g kg
Eis H,0 (s) 18 — 0.918—-
5 kg
Wasser H,0 (1) 18 I 0'999T
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kPa

Xg—>

m-Xylol Benzol
=
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Siedekurve\/ | o :
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: Konode 2 3 !
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0 K K

Richtig oder Falsch?

« Das 2KS ist ideal.
« Benzol ist der Leichtsieder.
 Die Gasphase ist an Xylol

angereichert.



12 ;
10 , % &
1 g Wasser \
8
6 100 kPai

300
T —»

400 K 500

Berechnen Sie aus dem
Diagramm die molare
Schmelzwarme von Eis



Ermitteln Sie das

Geschwindigkeitsgesetz

B+B' +B"->P

Nr.  cg/kmolm™3 cg’/kmol m3 cg» / kmolm™3 r/molm—3 s~
1 0,2 0,2 0.2 S
2 0,3 0,2 0,2 4.8
8 0,2 0,3 0,2 7,2
4 0,3 0,2 0,4 9,6




o — gt
=0 (=
Kationen

=

e pa— B

X - ¥ Elektrolyt
nionen

Anode Kathode
%I\Pt-elech/\%

1M KOH

Richtig oder Falsch?

« Kationen und Anionen wandern
gleich schnell.

« Es entsteht doppelt soviel
Wasserstoff wie Sauerstoff.

« Am Minuspol entsteht
Wasserstoff.



cs,0/(mmol L~1)

ro/(mol L~1s71)

1,25
2,50
5,00
20,00
40,00

2,78-1073
498-1075
8,13-1073
1,54-1074
1,89-10~

1/cs.0/ (m3mol~1)

1/ro/(m3s mol~1)

0,8
0.4
0,2
0,05
0,025

36,0
20,1
12,3
6,5
5,3

40+

30+

20+

10+

‘1/r0/ m®s mol™

. . . . 1lcg o/ m* mol™
0,2 0,4 0,6 0,8 ’

Berechnen Sie die Michaelis-
Menten-Konstante



3 mol-!
+ Ym/cm” mol

18 —
Wasser
16 —
14 —
T T T T > X
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 E

An welchen Punkten sind di
Steigungen der Kurven
vom Betrage her identisch?
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350
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310
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Wasser Phenol
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j. °
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0 0,5 1

Richtig oder Falsch?

« Das 2KS verhélt sich ideal.

« Die Mischung der Komponenten
ist exotherm.

« Die Mischung der Komponenten
ist exotrop.



XB Schmelztemperatur 3y / °C Erstarrungstemperatur 35/ °C
0 271 271
0,05 261 146
0,1 250 146
0,2 231 146
0,3 211 146
0,4 187 146
0,5 158 146
0,55 146 146
0,6 164 146
0,7 211 146
0,8 251 146
0,9 284 146
0,95 301 146
1,0 321 321

340

°C

300

260

220

180

140

100

Skizzieren Sie das

Xg—>

Schmelzdiagramm
Bi Cd
0 0;5 1



1500
°C

wRB Schmelztemperatur 9y / °C Erstarrungstemperatur 5/ 1400
0 1085 1085
0,1 1105 1138
0,2 1129 1190
0,3 1157 1233 1300
0,4 1190 1276
0,5 1223 1310
0,6 1262 1343
0.7 1300 1371 1200
0,8 1343 1400
0,9 1400 1424
1,0 1452 1452

1100

Skizzieren Sie das
Schmelzdiagramm

Cu Ni

0 0,5 1

wg—>



wll3 uv§ ¥/ °C
0,00 0,00 100,0
0,01 0,12 96,8
0,03 0,26 92,5
0,05 0,34 89,8
0,10 0,46 86,1
0,20 0,53 83,1
0,30 0,58 81,6
0,40 0,62 80,6
0,50 0,66 79,7
0,60 0,70 79,0
0,70 0,76 78,5
0,80 0,82 78,2
0,90 0,90 78,1
0,97 0,97 78,2
1,00 1,00 78,3

Skizzieren Sie das
Siedediagramm
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600

500

400

300

Bi Pb

0 0,5 1

Xg—>

Diskutieren Sie das
Schmelzdiagramm



