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So lernen Sie besser!

Wissen verkniipfen

Sachverhalte merken Sie sich
leichter, wenn Sie neues Wis-
sen mit vorhandenem ver-
kniipfen. Veranschaulichen
Sie Lernthemen in einer Skiz-
ze oder einer Mindmap. Im
Internet finden Sie haufig
Animationen zu komplizier-
ten Zusammenhangen.

Sinnvoll lernen

Ablenkung stort beim Ler-
nen. Legen Sie daher alles
beiseite, was Sie ablenken
konnte. Suchen Sie sich
einen geeigneten Ort,an
dem Sie in Ruhe lernen
konnen. Geben Sie lhrem
Gehirn Zeit, das Gelernte
abzuspeichern. Fernsehen
oder schnell noch Vokabeln
lernen stéren diesen Prozess.

Pausen machen

Konzentriert zu arbeiten
ist anstrengend. Daher ist
es wichtig, regelmaRige
Lernpausen einzulegen.
Frische Luft und Bewegung
zwischendurch fordern das
Denken.

Einen Plan machen

Verschaffen Sie sich einen
Uberblick tiber den Lernstoff.
Unterteilen Sie den Lernstoff in
kleine Lernpakete und erstellen
Sie einen Zeitplan zu den einzel-
nen Lernthemen. Uberpriifen Sie
Ihren Plan immer wieder und
passen ihn ggf. an.

Sich konzentrieren

Sudokus, Kreuzwortratsel
oder Memos verbessern
die Konzentrationsfahig-
keit. Entwerfen Sie eige-
ne Kreuzwortratsel zum
Lernstoff und tauschen
diese in einer Lerngruppe
aus.

Fiir Abwechslung sorgen

Lernen Sie auch mal an einem
anderen ruhigen Ort. Nutzen
Sie Ihr Smartphone oder Tab-
let, um Notizen zu Inhalten
und Definitionen zu machen.
Verfassen Sie Sprachmemos
zu Merksatzen. Schauen Sie
sich passende Lehrfilme im
Internet an oder erstellen Sie
eigene Lernvideos.
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Il industrielle Chemie

7.4 Haber-Bosch-Verfahren

Ammoniak, das in groflen Mengen zur Mineraldiingerpro-
duktion benétigt wird, stellt man durch heterogene Katalyse
aus den Elementen Wasserstoff und Stickstoff her.

=0 =0 I+

Na(g) + 3 Ha(g) === 2NH;(g) [ AHR = ~90,5k]

Als Katalysator dient mit Alkali- und Aluminiumhydroxid ak-
tiviertes Eisen. Bei 500 °C und 25 MPa erhilt man im Gleich-
gewicht 8 % Ammoniak. Die exotherme Hinreaktion bedingt
die geringe Ausbeute.

Um ein Entweichen des Wasserstoffs aus dem Ammoniak-
Kontaktofen zu verhindern, besteht die innere Schicht aus
weichem Fisen. Die Aulenhaut ist aus stabilem Stahl, zusam-
mengehalten durch Stahlbander. Moderne Anlagen produzie-
ren tdglich ca. 900 t fliissiges Ammoniak.

Nach dem Le-Chatelier-Prinzip iibt eine Temperaturerho-
hung auf exotherme Reaktionen einen Zwang aus, der das
Gleichgewicht nach links verschiebt (T S. 43). Druckerhthung
begiinstigt die Hinreaktion, bei der die Teilchenzahl abnimmt.
Das Massenwirkungsgesetz (T S. 48)

K - P(NH)

p= 3

P(Ny) - p*(H,)

zeigt, dass eine Verdopplung des Wasserstoffpartialdrucks die
Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion auf das Achtfache
ansteigen ldsst (T S. 20, 40, 43).
Der Wasserstoff stammt aus Synthesegas (T S.192), das in ei-
nem Primérreformer aus Methan und Wasserdampf erzeugt
wird. Nicht umgesetztes Methan wird in einem Sekundir-
reformer mit Luftsauerstoff zu Kohlenstoffmonooxid oxi-
diert. Letzteres wird in einem CO-Konverter durch Konver-
tierung in Kohlenstoffdioxid umgewandelt.
+II1 +1 +IV +0

CO(g) + H,0(g) === CO,(g) + Hy(g) | AHS = ~41k]
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Kohlenstoffdioxid wird in einem CO,-Wischer mit Methanol
oder Kaliumcarbonatlosung aus dem Gasgemisch entfernt.

Die Teilschritte der Synthesegaserzeugung werden so auf-
einander abgestimmt, dass das Stoffmengenverhaltnis von N,
zu H, bei 1:3 liegt.

1.5 Chlor-Alkali-Elektrolyse

Beim Membranverfahren wird eine wissrige Natriumchlorid-
Losung elektrolysiert, die 300 g Natriumchlorid pro Liter ent-
hilt. Die angelegte Spannung betrégt 3,2—4,2 V.

-1 =0

Anode: 2 Cl™(aq) — Cly(g) + 2¢ | E° = 1,35V
+1 +0

Kathode: 2 H,O() + 2 ¢ —Hy(g) + 2 OH (aq) | E°=—0,83 V

NaCl Soleherstellung
und -reinigung Diinnsole

200 g/l NaCl

Eindampfung

Reinsole 2 @

300 g/l NaCl

Anoden- Natronlauge Natronlauge
ca.33 % ca. 50 %

raum A
NaOH NaOH 7
Membran

Membranverfahren zur Herstellung von Chlor, Wasserstoff und Natronlauge

Durch die Zersetzung der Wasserdipole reichern sich im Ka-
thodenraum (rechts) Hydroxid-Ionen an. Im Anodenraum
iiberwiegt durch die Entladung der Chlorid-Ionen die Nat-
rium-Ionen-Konzentration. Die Membran ist nur fir Nat-
rium-Tonen durchldssig. Im rechten Teil zieht man eine
Diunnsole ab, die nach Konzentrierung auf 50 % in den Handel
kommt. Die gereinigte und aufkonzentrierte Sole wird im
Kreislauf gefiihrt.
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Salpeter- und Schwefelsdure

Herstellung von Salpetersiure

Das nach W. Ostwald (1853-1932) benannte Ostwald-Verfahren
zur Herstellung von Salpetersdure beruht auf der Oxidation von
Ammoniak mit Luftsauerstoff am Platinkontakt (Katalysator).

Ammoniak wird zunachst zu Stickstoffmonooxid (Stickstoff(1l)-
oxid) oxidiert:

11T +0 +I1 -II
4 NH;(g) + 505(g) » 4NO(g) + 6 H,O (2) | A HR = ~904 k]
Stickstoffmonooxid wird durch Luftsauerstoff zu Stickstoffdi-
oxid (Stickstoff(IV)-oxid) oxidiert:

+IT =) +IV -1

2NO(g) + Oy(g) » 2 NO, | AHR = -114K]

© Beim Einleiten in Wasser disproportioniert Stickstoffdioxid in
Salpetersaure und Stickstoffmonooxid. Bei dieser Disproportio-
nierung ist das Stickstoffatom mit der Oxidationszahl +IV sein
eigenes Oxidations- und Reduktionsmittel. Zwei Stickstoff-
atome mit +IV geben je ein Elektron ab und ein Stickstoffatom
mit der Oxidationszahl +IV nimmt zwei Elektronen auf und
besitzt dann die Oxidationszahl +II.

+IV +V +IT

3 NO,(g) + H,0 (1) -» 2 HNOs(aq) + NO(g) | A Hg = 73 k]

Das frei werdende Stickstoffmonooxid wird wieder eingesetzt.

Konigswasser

Ein Gemisch aus 1 Teil konzentrierter Salpetersaure und 3 Teilen
konzentrierter Salzsaure bildet Kénigswasser, das infolge des
reaktiven Nitrosylchlorids NOCl und des elementaren Chlors

sogar Gold und Platin 16st.
+V -1 +IIT -1 *0

HNOs(aq) + 3 HCI (ag) —» NOCI(g) + Cly(g) + 2 H,O())



Herstellung von Schwefelséure

Beim Kontaktverfahren zur Herstellung von Schwefelsaure wird
Schwefel an einem Vanadiumoxid-Kontakt (Katalysator) oxidiert.

Zunachst wird Schwefel zu Schwefeldioxid verbrannt:
*0 *+0 +IV-II

S(s) + Ox(g) = SOx(g)|AHR = 297K

© Der Schwefel entstammt der Reinigung von Erdgas, von Rohdl
(7'S.186) oder von Rauchgas, wobei man nach dem Claus-Prozess
arbeitet (Disproportionierung):

-1I +IV *0

2H,S (g) + SOx(g) —» 2H,0 (1) + 3S(s)| AHR = ~146 k]

€ Die weitere Oxidation des Schwefels zur Oxidationsstufe +VI
erfolgt am V,0s-Kontakt (Vanadiumpentaoxid):

+V -1

+IV =0
2V,04(s) === 4 VO,(s) + O,(g)

+IV =0 +VI
250,(g) + O,(g) === 250,(g) |AH;=-198kJ

€ Vanadiumdioxid VO, wird durch Sauerstoff wieder zu Vana-
diumpentaoxid oxidiert. Schwefeltrioxid wird in Schwefelsaure
gelost, da die Reaktion mit Wasser zu stark exotherm ist.
Schwefelsaure nimmt bis zu 65 % Schwefeltrioxid auf (rauchen-
de Schwefelsaure):

SO;(g) + HyS04(1) — H,S0, - SO5(1)

Durch Zusatz von Wasser entsteht Schwefelsaure:

H,SO, - SO5(1) + H,O(l) — 2 H,SO4(aq)

Nitriersdure

Konzentrierte Schwefelsdure liefert im Gemisch (1:1) mit kon-
zentrierter Salpetersaure Nitriersaure:

HNOs(1) + 2 H,SO4(1) — NO3 (aq) + H;0"(aq) + 2 HSO} (aq)

Die Nitriersdure wirkt durch das Nitryl-lon, NO3, elektrophil
substituierend (7 S. 102, 104).
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