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5.1 L (5 Punkte)

Geben Sie die Definition der Enthalpie an und zei§&e, dass die bei konstantem Druck
zwischen System und Umgebung ausgetauschte Warensh gler Enthalpiednderung des
Systems ist. Erlautern Sie anhand lhrer Ergebnisseyum die Enthalpie in der Chemie
wichtiger ist als die innere Energie.

LOosung:
Definition H = U +PV

AH = ¢p; Beweis:
H=U+PV

= dH =dU +d(PV)
=dU + PdV +VdP

= - PdV + PdV +VdP
=q+VdP

Fur P=const> dH = o

In der Chemie wird immer mit offenen Apparaturemarpeitet, d.h. bei P=const. Daher wird
eine zugefuhrte Warmemenge niemals vollstandigmere Energie U umgewandelt, sondern
ein Teil wird als Volumenarbeit (Bsp. Gase) wieder die Umgebung abgegeben. Daher
musste zur Bestimmung v&U immer erst die abgebende Volumenarbeit bekannt sken
diesen Umstand zu vermeiden hat man H eingeftihg, &ystemgrée, welche den Effekt der
Volumenarbeit automatisch mit erfasst, d.h. wedgh = ¢ fihrt eine bei P = const
zugefiihrte Warmemenge ausschlieRlich zu einer Amdgereiner Zustandsfunktion des
Systems.

5.2 M (26 Punkte)

Zwilscheln 25 und 100° C betragt die molare Warmekitigtedes Wassers & (H20, I) = 75.5
JK"mol™.

a) Wie viel Warme muss man 1.0 kg Wasser mit einefaAgstemperatur von 25° C
zufiihren, damit es seinen Siedepunkt bei Atmospldének erreicht? Wie lange braucht ein
Heizgerat mit einer Leistung von 2.0 kW daz8P(nkte)

Der Kessel mit 1.0 kg kochendem Wasser wird westdnitzt, bis das Wasser vollstandig
verdampft ist. Berechnen Sie

b) w (4 Punkte)

C)q (4 Punkte)

d) AU, AH (4 Punkte)

fiir diesen Prozess. Verwenden Sjél = 40.6 kJ mot bei 373 K, und behandeln Sie®i(g)
als ideales Gas.

e) Wie grol} ist die Verdampfungsenthalpie des Wadssra5° C? § Punkte)

(Co.m(H20; g) = 33.5 J malK™)?

LOsung:

a) Berechnung der Warmezufuhr, bis Siedepunkt errewaiok



dqg = GdT, G ist die Warmekapazitat des Systems bei p = kohstan

Co = NG C, ist die molare Warmekapazitéat
dg =nedT
Die Warmekapazitat,ast konstant und wir erhalten:

q T(B)

jdq =nc, I dT

0 T(A)
q=ng (T(E) - T(A))

= III = __jlfzfgfz_gl__ = ESES'ES mol
M 18 g mol*

g = 55,5 mol75,5 JK* mol*(373 K -298 K)

=314,6 kJ

Die Leistung ist definiert als

P= dq oder P= dw wennAU =0
dt dt

Die Leistung des Wassererhitzers ist konstantwinérhalten
q t

J'dq: det:>q: Pt

0 0

q _ 3146kJ _ 31467

t=—=

P 2kw 2!
Der Wassererhitzer mit der tblichen Leistung vdtW2bendtigt dafir 2,6 min.

=157s

Wir verdampfen 1 kg Wasser bei 100°C. Volumenarbei
W = -P,(V(E)-V(A))
m 1000 g

nE)=— =

M - 18 0 mol g mol? = 55,5 mol

NRT _ 555mol 8,314Pam’) 'K ™ B7X
P 10132!Pa

V(E) = = 1,699

VA =1L=10°m?
W = -10132%a(1,699m° -10°m®) = -17211Pan? = -17%J

Zugefuhrte Warme (Uber Heizplatte):

n(E)

qu:AVH jdn bei dP=0
0 0

q = A, Hn(E) = 40,6kJmol™ (655mol = 2310°J



d) Wir verwenden den 1. Hauptsatz und integrieren:
dU =dq +dw

AU=q+w
=2,3M10°J -17210°% J=2,1310° J=2,13 MJ

Wir verwenden den 1. Hauptsatz formuliert mit H
dH =dq + VdP oderH=U +P%¥ AH =q
Wir erhalten fur P = konstant nach Integration

AH=q=2300°J=2,3MJ

e) Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 25°C:
Wir wenden den Kirchhoff'schen Satz auf die Vergéung an und erhalten fur die

molare Verdampfungsenthalpie

373
BqH (298) =4, H (373K) - [ Ac, dT

298

A, H (373 K) - Ac AT

=40,610° I mol* —(33,5 I mol* K*-75,5 J mol* K?) (373-298)K

= 43,780° J mol*
A H (gesamt) = nA, H, =555 mol@3,75010° J mol™* = 2,45 MJ

vap' 'm

5.3 M (10 Punkte)

Butan verbrennt zu CQund HO.

a) Berechnen Sie die Verbrennungsenthalpie vonrBats den Standardbildungsenthalpien:
A H(CO,) =-39351kJmol* A H(H,0) = -28583Jmol™* A H(C,H,,) = -12615kJmol™

Wie viel g Butan muss man verbrennen, um 350 kJwWwe&u erzeugen® Punkte)

b) Die Leistung eines Butangasbrenners ist 1 kWiciiéeMasse an Butan muss pro Zeit
zugefuhrt werden und welches Volumen an gasformiBeman (ideales Gas, P =1 bar, T =
298 K)) muss pro Zeit zugefuhrt werden, um diesstlag zu erhaltens (Punkte)

LOsung:
a) Reaktionsgleichung:
2C,Hy,(9)+130,(9) - 8CO,(g)+10H,0(I)

AH? =2 0H =2 A H,

AH?=8A H?(CO,)+10A,H’(H,0)-13A, H?(0,) -2A,H?(C,H,,)
= [8(-39351) +10{-28583) - 13[D - 2 [{~12615)|kJmol™
= -57541kJmol™*



dg=A,H%¢

dg=2,H° 90
e N(C,H,,)
U(C,Hy)
qlu(C,Hy,)
AH?
qlu(C,H,,)M
AH? ’

g=AH
n(C,Hy,) =

m(C,H,,) =

_ 35(kJ [{-2) 58gmol™

—-57541kJ

b) Leistung:
P= aw oder%
dt dt
dg _ A H%dn(C,H,,)
dt dtv(C,H,,)

n=m = dn:idm
M M

dg__ AH%dmC,H,)
dt dtv(C,H,,))M(C,H,,)

dm - PV(C,H )M (C,H )
dt AH°

_1kJs* 2E8gmol*| KJs™ g mol™

M (C,H,,) =5813gmol™

= 7069

5767kJmol™

=0,02 gs™

V = NRT _ mRT

P MP
dv _ RT dm
dt PM dt

5767 kJ mol™™

=1073gs™

_ 8,314 Pam®> mol™'K ™" (298K 0,02 gs™

10° Pa[%8 gmol™
=0,85410"° m®s™



5.4 M (9 Punkte)

Nasse Kleidung kann auf einer Bergtour sehr gatihdein. Nehmen wir an, die Kleidung
eines Bergsteigers habe 1 kg Wasser absorbierteumn#alter Wind trocknet gerade seine
Kleidung.

a) Welchen Warmeverlust muss der Korper ausgleizi@Runkte)

b) Wie viel g Glucose muss er dafir verbrennénPynkte)

c) Auf welche Temperatur wiirde die Korpertemperatsinken, wenn der Korper die fur die
Verdunstung des Wassers verbrauchte Warmemengeaniititingt? 8 Punkte)

(Setzen Sie fur die Warmekapazitat des Korpergytlrohen Wert wie fur Wasser ein)

LOsung:
a) Warmemenge, die zur Verdampfung von 1 kg Wasssibtigg wird:
q=nA,,H°, nzﬁ:L(m_l:SS,Smol
M 18 g mol
q = 55,5 mol %4 kJ mol™, (AyH aus Tabelle oder Aufgabe 5.2€)
= 2,50 10° kJ
b) Verbrennungsenthalpie Glucose:

AH® = -2808 kJ mol™*

Die fur die Verdampfung notwendige Warme soll duivkerbrennung von
Glucose aufgebracht werden:

q=nA H’

q 25010°kJ

AHY ) |- 2808J ol = 0Bsmol

n=

m = nM = 0,89 moL 180 g mof = 160 g

d.h. es missen 160 g Glucose verbrannt werdewljeiiKleidung zu trocknen.

C) Wenn diese Warme nicht durch die chemisatakRon erzeugt wird, wird sie aus
der Inneren Energie bzw. Enthalpie des Kérpersaninen.

q=CIAT C = Warmekapazitat(System)
> ar=3
C
q=2,5L10°kJ (aus a) )
» m(Korper)
C(Korper)=ntle, (H,O)=——=[¢, .(H,O
( p ) p,m( 2 ) M(HZO) p,m( 2 )
= K0 553K-mol™ = 293,61kIK
1810 °kgmol



T = q _ 2500°kJ
C(Korper) 29361kJK™

= 85K

Wenn der Korper vorher 37°C hatte, so sinkt die peratur auf 28,5°C ab. Warmeentzug
durch Verdampfung von Wasser ist der Prozess, enit der Korper seine Temperatur auf
37°C halt, wenn die AuRentemperatur groRer als 33t (;Schwitzen®).



