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PREDGOVOR

Dragi bodoci tehnolog]!

Delo tehnologa ni lahko, zacetna zagnanost se upocasni ob prvih izzivih pri delu. Na predavanjih in vajah
obic¢ajno vse poteka tekoce ter predvidljivo. Tako vam damo napacen vtis, da mora tudi pri vaSem samostojnem
delu potekati vse tako gladko. Véasih se boste vprasali, ali je delo, ki ga opravljate, smiselno in pomembno.
Odzenite pesimizem in se spomnite zmogljivosti, ki jih imate, tudi takih, ki ste jih usvojili pri tem predmetu. Na

koncu boste spoznali, da ni bil pomemben cilj, ampak pot. Pot bo tisto, iz Cesar se boste najvec naucili.

A pot se mora nekje zaceti, z osnovami, dobro postavljenimi temelji, ki jih boste ustvarjali pri razlicnih predmetih.
Zbirka nalog je bila zasnovana tako, da vas usmeri v $tudij osnov racunanja industrijskih problemov. Razdeljena
je na dva dela, prvo poglavije obsega pretvorbe kolicin, zgradbo snovi, plinske zakone, raztopine, bilance in
elektrokemijo. Nadaljnje znanje boste dopolnili z nekaterimi realnimi problemi v industriji, kot so Haber-

Boschev, Solvayev, Ostwaldov, Clausov proces, parni reforming ter ostalimi procesi, ki jih srecamo v kemijski

industriji in so predstavljeni v drugem delu.

Upava, da boste uspesno in vztrajno premagovali pot reSevanja izzivov v tej zbirki nalog. Naj vam ta pot ostane

v spominu tudi pri kasnejsem delu.

Avtorja
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ENOTE IN PRETVORBE

Osnovne enote SI

Fizikalna veli¢ina Ime enote Simbol

dolzina meter m
masa kilogram kg
Cas sekunda S
elektri¢ni tok amper A
temperatura kelvin K
svetilnost kandela cd

mnozina snovi mol mol

Izpeljane enote

Fizikalna veli¢ina Ime enote Simbol in definicija
sila newton N [kg ms?=JmY]
energija, toplota joule J [kg m?s?]
mod watt W [kg m?s2=1Js7]
elektri¢ni naboj coulomb ClASs]
napetost volt VIkgm?s?® Al=JA1sY
elektri¢ni upor ohm Qlkgm?s®A2=V A1
elektri¢na kapaciteta farad F[A?s*kgtm?2=AsV]




Veckratniki in manjkratniki enot

Vecékratnik/manjkratnik Predpona Simbol
1012 tera T
10° giga G
108 mega M
108 kilo k
102 hekto h

10 deka da
10t deci d
102 centi c
103 mili m
10 mikro u
10°° nano n
1012 piko p




Konstante, pomembni podatki

Avogadrova konstanta (Na) = 6,022 10% delcev mol*
Plinska konstanta (R) = 8,314 J KX mol*

Faradayeva konstanta (F) = 96485,3399 C mol*

Molska prostornina idealnega plina p.n.p. (VnP™) = 2,24 102 m® mol*

1 kalorija (cal) = 4,184 J

Normalni pogoji (p.n.p.): T=273,15 K, p = 101,3 kPa

1 atmosfera (atm) = 760 torr (~760 mm Hg) = 101 325 N m2 (Pa) = 1,013 bar
1 angstrom = (A) =100 m

1ft = 0,3048 m

1 funt (ang. pound — Ib) = 0,4536 kg

1 inca=1 cola (") = 2,54 cm

1 psi (funt na kvadratni palec) = 6,895 10° Pa

1 kWh (kilovatna ura) = 3,6 10° J



PERIODNI SISTEM ELEMENTOV

vir: https://sciencenotes.org/printable-periodic-table/
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1.

OSNOVNI PRINCIPI RESEVANJA NALOG V INDUSTRIJSKI KEMIJI
1.1 PRETVORBE
1.1.1 Izrazite dolzino 1 m v naslednje enote; a) A, b) nm, c) in.

1.1.2 Koliksna je debelina nerjavne 316L plinske cevi v mm, &e je ID (ang. inner diameter) 0,12 in

ter OD (ang. outer diameter) 4 in?

1.1.3 Pretvori a) 900 sg. ft (ang. square foot) v m? ter b) 10 cm? v nm?.
1.1.4 Koliko a) atm, b) psi, c) bar, d) kPa je 10.000 N m-2?

1.1.5 Pretvori 100 mmHg v naslednje enote; a) mbar in b) torr.

1.1.6 Izrazi delez 0,0060 v %, promilih, ppm in ppb.

1.1.7 Analitiki so ugotovili, da je v vzorcu hidroliznih kali TiO; prisotnih 60 ppm bakra. Koliko ug

bakra je v 45 g vzorca?
1.1.8 V stanovanjski hi§i mese¢no porabijo 550 kWh energije. Koliko J je to?

1.1.9 En gram mascobe ima energijsko vrednost 9 kcal, en gram beljakovin 4 kcal. Koliko energije
(v kJ) zauzijemo, ¢e pojemo 9 g mascob in 7 g beljakovin? Koliko ¢asa bi morali kolesariti, ¢e bi
Zeleli to energijo porabiti? Kolesarimo s povpreéno hitrostjo 25 km h't in 100 W. Koliko kilometrov

prevozimo?

1.1.10 Koliksna je prostornina 5,6 108 ug Zeleza z gostoto 7874 kg m? Rezultat izrazite v m3, dm3,

mm3, mm3 in nm3.



1.2 ZGRADBA SNOVI (1ZKORISTKI, KONCENTRACIJE, GOSTOTA, POROZNOST)

Poroznost in gostota sta tesno povezana pojma. Materiali imajo razli¢ne gostote in poroznosti Ze

zaradi razlicne sestave, lahko pa se razlikujejo tudi zaradi nadaljnje obdelave in se tako razlikujejo

Se zaradi razli¢nega volumna in vrste por. Tako govorimo o neporoznem materialu, odprti in zaprti

poroznosti. Poznamo dejanski oziroma resni¢ni volumen, navidezni volumen in geometrijski

oziroma ang. bulk volumen.

0z. TOTALNI,
ang. BULK

VOLUMEN POROZNOST GOSTOTA (p), POROZNOST (P)
TEORETICNI, __m
neporozen Pteor. =y ——
DEJANSKI oz. ] materiala
M material
RESNICNI Preor. =0
m
Pnavid. =
samo zaprte navid Vinateriata + Vzap.pore
NAVIDEZNI
pore P =1— Pnavid.
nav. pteor.
pgeom.
GEOMETRIJSKI m

zaprte + odprte
pore

Vmateriala + Vzap.pore + Vodpr.pore

-1 Pgeom.
Pgeom. - -
Pteor.

1.2.1 Izracunaj maso 10 000 molekul metana. Rezultat izrazi v pg.

1.2.2 Kisik ima v naravi tri izotope, in sicer: 160, O in 20. Delez prvega je 99,76 ut.%, drugega

0,04 ut.% in tretjega 0,20 ut.%. Izraunaj relativno atomsko maso.

1.2.3 Koliksen je masni delez zeleza (Fe) v ut.% v mineralu magnetit (Fez04)?

1.2.4 IzraCunaj povpre¢no molsko maso zraka v sestavi vol.%:

Dusik N2 78,080 %
Kisik o)} 20,946 %
Argon Ar 0,9329 %

Ogljikov dioksid CO, 0,04 %
Neon Ne 0,0011 %

10



1.2.5 a) Izraunaj stopnjo mletja (kvocient karakteristiénih dimenzij pred in po mletju), ¢e smo
sferi¢ne delce povpre¢nega premera 10 mm zdrobili na povpreéen premer 10 um (oba premera glede
na volumsko porazdelitev). b) Ali gre za grobo ali fino mletje? c¢) Izra¢unaj tudi, za kolikokrat se je

povedala povrsina, ¢e smo zmleli 100 kg delcev z gostoto 2800 kg m3,

1.2.6 V pivuimamo 4,9 vol.% etanola (ostalo je voda). Koliko je to a) masnih in koliko b) mnozinskih
odstotkov? Koliko mililitrov &istega etanola je 0,5 L takega piva? Gostota etanola je 789 g L%, gostota
vode pa 1000 g L.

1.2.7 Dolo¢i formulo spojine, ¢e ta vsebuje 40 ut.% Ca, 48 ut.% O in 12 ut.% C.

1.2.8 Koliko mililitrov vode in koliko gramov brezvodnega ostanka nastane pri Zganju 0,234 kg
modre galice (CuSO4-5H,0)? Izkoristek procesa je 100%.

1.2.9 Pri pripravi jabol¢nega soka stiskamo sadje tako dolgo, da ostanek vsebuje le Se 5 ut.% soka po
stiskanju. Koliko kg svezega sadja moramo stisniti, ¢e Zelimo dobiti 200 L soka? Sveze sadje vsebuje

87 ut.% soka. p(soka) (25°¢c) = 1,05 kg dm™®

1.2.10 V papirnici izdelujejo papir z gramaturo 60 g m in debelino 100 um. Na koncu proizvodne
enote se papir navija na cilinder dolzine 2,5 m. Vsakih 5 tekocih metrov nastane 0,05 kg odpadka.

Koliksen delez glede na kon¢no proizveden papir predstavlja odpadek? Izracunajte tudi gostoto
papirja.
1.2.11 NaembalaZzi kemikalije piSe, da snov vsebuje 71,5 ut.% kobalta. Izra¢unajte deleZ kobaltovega

oksida v kemikaliji, ¢e je kobalt prisoten le kot kobaltov (l1, I11) oksid (CoO-C0,0s3).

1.2.12 Nanometrski delci Zeleza se uporabljajo za izdelavo zlitine Fe-Pt. Izraunaj, koliko atomov je

v enem sferi¢nem delcu Fe s premerom 3 nm. prey = 7,874 g cm™®

1.2.13 LPG je mednarodna oznaka za uteko¢injen naftni plin (ang. Liquefied Petroleum Gas) s
komercialno sestavo: zmes propan-butan (> 99 vol.%), 1,3-butadien (< 0,1 vol.%), metanol (< 0,125
vol.%) in etantiol (< 0,005 vol.%). Etantiol je dodatek LPG za zaznavanje vonja. Clovek lahko zazna
1 molekulo etantiola v 2,8 milijardah molekulah zraka. Ali lahko zazna$ plin LPG v sobi, dimenzij
Smx 4 mx2,8m,¢ejedelez LPG v sobi 0,001 vol.%? Podaj koncentracijo etantiola v sobi v uL m-
3.

1.2.14 V prebitni kisikovi atmosferi popolnoma izgori 40 kg metana. Izra¢unaj povpre¢no molsko
maso plinske zmesi po reakciji, ¢e ves, da je bil mnozinski deleZ kisika pred njo 1,75-krat vedji kot

po njej. Vsi produkti izgorevanja so plini.

1.2.15 V plinski fazi pri temperaturi nad 150 °C prihaja do naslednje disproporcionacije; SoFioq) —
SFe(g) + SFa(g). Preden dosezemo temperaturo 150 °C je v jeklenki s prostornino 5 L 3 mol SzF10. PO

dveh urah nad 150 °C je povpre¢na molska masa plinske zmesi v posodi 1,1-krat vecja od povprecne
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molske mase plinske zmesi po konéani reakciji. Izraunaj, koliko mol.% SyF1o je razpadlo po dveh

urah.

1.2.16 Zelimo pripraviti ¢isto meSanico treh kovinskih oksidov po Zganju z maso 80 g v molskem
razmerju 2 : 1 : 2=Ca0O : MgO : Na;0O. Koliko g posameznih oksidov moramo zatehtati, e omenjeno
zmes pripravljamo iz CaO s €isto¢o 90 ut. %, MgO s €istoco 98 ut.%, in Na20, ki je popolnoma Cist?

Nedistoce, prisotne v prvotnih oksidih, se med zganjem odstranijo.

1.2.17 Visina tablete v obliki valja je 3 mm, premer 6000 pm in masa 0,366 g. Izracunaj gostoto

tablete v g cm’3,

1.2.18 Vzorec, ki vsebuje TiO,, ima obliko kocke. Teoreti¢na gostota TiO; je 4,23 g cm . DolZina

roba kocke je 3000 um ter masa 0,1 g. Dolo¢i poroznost vzorca.

1.2.19 Nasipno gostoto prahu dolo¢imo tako, da 9,8 g prahu vsujemo v merilni valj, na katerem
od¢itamo vrednost volumna kot 48 mL. Merilni valj nato stresamo in na ta na¢in dolo¢imo zbito
gostoto. Pri tem se volumen zmanjs$a za 12 % glede na zaéetno vrednost. Kolik$na je nasipna in

koliksna zbita gostota preiskovanega prahu?

1.2.20 Prah ZnO smo stisnili v tableto in jo 3 h zgali pri temperaturi 1200 °C. V tableti pri¢akujemo
odprte in zaprte pore. Masa tablete je 0,5 g, med Zganjem se ne spremeni. Navidezni volumen je 102
mm?2, geometrijski volumen pa 120 mm?3. Teoreticna gostota materiala je 5,61 cm?. Izradunaj
geometrijsko, navidezno gostoto, totalno, odprto in zaprto poroznost. Izra¢unaj tudi relativni gostoti

geometrijske in navidezne gostote glede na teoreti¢no gostoto.

1.2.21 Tableti, pripravljeni iz prahu CaO, smo piknometri¢no dologili gostoti s heksanom in Zivim
srebrom. Gostota s heksanom je dologena kot 3,12 g cm®, z Zivim srebrom pa 2,83 g cm™. Teoretiéna
gostota CaO je 3,35 g cm. Izradunaj odprto, zaprto in celotno (totalno) poroznost. Upostevaj, da ima

heksan, v nasprotju z zivim srebrom, omaka odprte pore.

1.2.22 Material, v obliki kocke s teoreti¢no gostoto 7,146 g cm™ Zgemo pri 1000 °C z namenom, da
ga zgostimo. Kocka ima pred zZganjem poroznost 0,72. Karakteristiéna dimenzija kocke po sintranju
je 5,1 mm. Gostota po sintranju je 5,98 g cm. Izradunajte poroznost po sintranju in karakteristi¢no

dimenzijo kocke pred njem. Upostevaj, da se material kr¢i enakomerno.

1.2.23 Za koliko % se zmanjSa geometrijski volumen kocke glede na zaéetno stanje, ¢e je teoreti¢na
gostota enaka 2,65 g cm3? Zacetna poroznost kocke je 43%, koncna pa 22%. Predpostavljaj, da se

material kréi enakomerno.

1.2.24 Masa tablete v obliki valja je enaka 0,3 g in se med sintranjem ne spremeni. Tableto stisnemo
iz prahu itrijevega (III) oksida. Izracunaj celotno poroznost YOz pred in po sintranju, Ce je njegova
teoreti¢na gostota 5,01 g cm. Dimenzije tablet (h- visina, d- premer) pred in po sintranju so podane

v spodnji tabeli.
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Pred | Po

h/mm 3 2,8

d/mm | 6,2 |58

1.2.25 Kaksna je empiri¢na formula plina, ¢e pri popolnem izgorevanju 23 kg plina nastane 44 kg

ogljikovega dioksida in 27 kg vode? ppiina) = 2,05 g dm3 (p.n.p.)
1.2.26 Koliksen je masni delez Fe2O3 v rudi v ut.%, ¢e iz 2 kg rude dobimo 1,18 kg Zeleza?

1.2.27 IzraCunaj masni delez Zvepla v zmesi CuSOs in CuSO4-5H,0, ki sta v molskem razmerju 1 :
3.

1.2.28 Za kolikokrat se poveca povrsina kamnitega bloka z dimenzijami (dolzina X $irina X visina) 4
m X 2 m X 1 m, ¢e ga zdrobimo ter nato zmeljemo do monodisperznega sistema sferi¢nih delcev s

premerom 1 pm?

1.2.29 Izracunaj masni deleZ vustita v zmesi Zelezovih rud; vustit (FeO), hematit (Fe,O3) in magnetit

(FesO4). Zmes vsebuje 75,1 ut.% zeleza, masna deleza hematita in magnetita v zmesi sta enaka.

1.2.30 Bakrov sulfat hidrat smo analizirali z uporabo termi¢ne analize. Vzorec smo segrevali s
konstantno hitrostjo do temperature 420 °C. Med termi¢no dekompozicijo smo simultano spremljali
maso vzorca. PokaZe se, da bakrov sulfat hidrat razpada v treh stopnjah, kot je prikazano na spodnji
sliki (Slika 1). Zapisite formule intermediatov po vsaki taki stopnji, ¢e upoStevate, da je izguba mase
samo zaradi kristalno vezanih vod in je ostanek po tretji stopnji razpada ¢ist CuSOa. Izracunajte
mnozino kristalno vezane vode v enem molu bakrovega sulfata hidrata. Koliko mg kristalne vode je

v 50 mg takega hidrata?
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Slika 1: Termicni razpad bakrovega sulfata.

1.2.31 Okensko steklo v povpreéju vsebuje 75 ut.% SiO., 13 ut.% Na.O in 12 ut.% CaO. Koliko
peska (100 ut.% SiOy), sode (85 ut.% Na,COs) in apnenca (90 ut.% CaCOs) moramo homogeno
pomesati ter zmes zgati, da na koncu dobimo 1 kg okenskega stekla z zahtevano sestavo? Upostevajte,

da med procesom priprave in Zganja ni izgub.

1.2.32 Za zlomno trdnost velja eksponentna zveza z deleZzem poroznosti materiala (Enacba 1).

o =oye P (Enacba 1)
o/MPa P/
70 0,1
60 0,15

Izracunajte zlomno trdnost neporoznega materiala in zlomno trdnost vzorca z 20% delezem

poroznosti. V tabeli so navedene zlomne trdnosti materiala (o) pri dolo¢eni poroznosti (P).
1.2.33 Vpliv povpreéne velikosti zrn na trdnost materiala opisuje Hall-Petch enacba (Enacba 2).

6 = 6o+Kd0® (Enacba
2)

V enacbi sta 6 in K konstanti materiala, ki sta za posamezen material podani v spodnji tabeli.
IzraCunajte in primerjajte, kako se trdnost bakra spreminja s povprecno velikostjo zrn v materialu.
V prvem primeru je povprecna velikost 0,80 pm, v drugem pa 80 nm. Kolik$na bi morala biti

povprecna velikost zrn titana, ¢e bi Zeleli doseci trdnost bakra s povpre¢no velikostjo zrn 0,8 um?
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Material 60/MPa K/MPa m®%®

Cu 25 0,11

Ti 80 04

1.2.34 V spodnji tabeli so podatki za sintrane tablete NiO-SDC materiala. Izracunajte manjkajoce
koli¢ine v ustreznih enotah. NiO-SDC material je sestavljen iz 50 ut.% NiO in 50 ut.% SDC.

Teoreti¢ni gostoti sta:
p(NiO)= 6,670 g cm’®

p(SDC)=17,146 g cm™

Tsintranja/°C h/mm m/g d/mm £geom/%0 | psintrana/g CM3 | prelativna/
1000 3,10 0,302 5,82
1100 3,00 0,298 5,61
1200 2,97 0,299 5,20
1300 2,99 0,300 4,82
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1.3 PLINSKI ZAKONI

Predpostavke, na katerih temeljita koncept idealnega plina in splo$na plinska enacba, so:

(i) trki, ki vkljucujejo atome/molekule plinske faze, so popolnoma elasticni;

(ii) volumen, ki ga zavzemajo atomi/molekule plina je bistveno manjsi od volumna posode.

V realnih sistemih za pline velja, da med atomi/molekulami obstajajo privlaéne sile, kar povzroca
"lepljive trke", tako da je v vsakem trenutku prisotnih manj lo¢enih atomov/molekul, kot je dejansko
celotno $tevilo posameznih molekul, ki jih predpostavi model idealnega plina. Manj lo¢enih delcev
statisticno povzro¢i manj trkov, kot ¢e bi vsaka molekula nastopala posami¢no, zato je v realnih
sistemih tlak nizji kot tlak v idealnem sistemu. Pod pogojem, da je temperatura dovolj visoka, se
skupki atomov/molekul ponovno loéijo, zato velja predpostavka (i) in se realen sistem obnaSa
podobno kot idealen sistem. Ce pa temperatura ni dovolj visoka, privlak med atomi/molekulami

bistveno zniza tlak realnega sistema v primerjavi s pri¢akovanim tlakom idealnega plina.

Kadar je tlak plina relativno nizek, potem velja predpostavka (ii). Pri visokih tlakih skupni dejanski
volumen molekul postane pomemben in je prazen prostor, kjer ni atomov/molekul plina, bistveno

manj$i od volumna posode, v kateri se plin nahaja.

Van der Waalsova enacba poskusa enacbo idealnega plina dopolniti tako, da bi upostevala zgoraj
omenjene dejavnike, in sicer:

Za kompenzacijo "lepljivih trkov" se dejanskemu tlaku P doda ¢len av—f Faktor "a" je konstanta za
dolocen plin in je merilo, kako mocne so privlacne sile med atomi/molekulami plina. Vecje "a"
konstante odrazajo mocnejie interakcije med atomi/molekulami. Clen Z—z lahko definiramo tudi kot
"gostoto” trkov, saj je g Stevilo molov plina prisotnih na enoto prostornine. Kvadrat kvocienta se

pojavi zato, ker se vsaka molekula med trkom lahko obnasa kot tar¢a in projektil.

Za korekcijo opazovanega volumna V na dejanski prazen prostor v posodi se izraz nb odsteje od V.
Konstanta "b" je dejanska prostornina mol molekul. Ve¢je vrednosti "b" so povezane z ve¢jimi

molekulami.

Zgoraj omenjene korekcije splosne plinske enacbe se zrcalijo v t. i. van der Waalsovi enacbi za

realne pline (Enacba 3).

(P + av—rf) (V —nb) = nRT (Enacba 3)
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131 Idealni plini

1.3.1.1 Izracunaj volumen 50 g argona pri temperaturi 27 °C in tlaku 120 kPa.
1.3.1.2 Izpelji enacbo za izradun molskega volumna pri normalnih pogojih (p.n.p.).

1.3.1.3 Idealna plinska meSanica vsebuje 50 mol.%o dusika, 26 mol.% kisika, 60 mol.% neona, ostalo je

ogljikov monoksid. Skupni tlak je 101,3 kPa. [zracunaj parcialne tlake posameznih plinov.

1.3.1.4 Mesanici, ki vsebuje 12 vol.% kisika in 88 vol.% dusika pri temperaturi 345 K in tlaku 200 kPa,
smo dodali toliko Cistega kisika, da je manometer pokazal 250 kPa. Izra¢unaj volumsko sestavo nove

mesSanice.

1.3.1.5 Stisnjeni vodik se uporablja za sisteme vodikovih rezervoarjev v elektri¢nih vozilih z gorivnimi
celicami. Izracunaj, za koliko lahko segrejemo poln 50 L rezervoar vodika pri tlaku 700 bar in 25 °C,
da pride do aktivacije varnostnega ventila, ki se odpre pri tlaku 827 bar. Izracunaj tudi, koliko Hz (v
ut.%) pri tem izpustimo v zrak, ¢e se ventil zapre, ko tlak pri poviSani temperaturi pade nazaj na 700
bar.

1.3.1.6 V jeklenkah imamo naslednje plinske meSanice:

) Jeklenka 1 Jeklenka 2 Jeklenka 3 Reaktor
Piin [vol. % = ¥] [vol. % = ¥] [vol. % = ¥] [vol.% = ¥]
Kisik 50 50 0 26
Argon 0 50 70 38
Dusik 50 0 30 36

V kasnih razmerjih moramo dozirati zmesi plinov iz jeklenke 1, jeklenke 2 in jeklenke 3, da

pripravimo zmes v reaktorju?

1.3.1.7 Pnevmatiki na kolesu smo v hladnem jutru pri 10 °C napolnili do 9,3 bar. Kolo smo nato
uporabili na dirki, ko je temperatura plina v zraénici zaradi vro¢ine zraka in asfalta narasla na 49 °C.
Ob predpostavki, da je prostornina pnevmatike konstantna in se plin obnasa idealno, izra¢unaj tlak v
vroc¢i pnevmatiki. Rezultat podaj v psi.

1.3.1.8 Atmosferski tlak na Veneri znasa 9,2 MPa. Glavni plinski komponenti, ki sestavljata atmosfero,
sta ogljikov dioksid (96,5 vol.%) in dusik (3,5 vol.%). Izracunajte gostoto ogljikovega dioksida v g
mL! v atmosferi Venere, e je temperatura ozradja na povrsini planeta 463 °C. Plini se obnasajo
idealno.

1.3.1.9 Za dolo¢evanje masnega deleza CaCOz so v kamnolomu uporabili metodo raztapljanja s

prebitno koncentracijo HCI. Dolo¢i masni delez CaCO3s v zmesi, ¢e ves, da je iz 100 g zmesi CaCOs
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in MgCOs pri raztapljanju s HCI nastalo 23,6 L CO,, merjenega pri temperaturi 25 °C in tlaku 112,5

kPa. Plin se obnasa idealno.

1.3.1.10 Plinsko zmes dusika in kisika uporabljamo pri procesu dopiranja. Njena gostota je pri
temperaturi 25 °C in tlaku 101,3 kPa enaka 1,182 kg m™. Dolo¢i masni in prostorninski delez dusika
v tej zmesi! Koliks$na sta parcialna tlaka posameznih plinskih komponent? Plina se obnasata idealno.

1.3.1.11 V procesu uporabljamo zmes dveh plinov. Prvi je propan, drugi ima relativno gostoto glede na
prvega 1,3182. Ugotovi, kateri plin je v zmesi, &e je sestavljen iz 82,76 ut.% ogljika, ostalo je vodik.

1.3.1.12 V vozilo na vodik s 6 L motorjem doziramo 2 g zmesi vodika in kisika s povpre¢no molsko
maso 22 g mol ter pustimo, da se vzge in izgori. 99 mol.% pare, ki pri eksploziji nastane, se uteko¢ini
in zapusti motor. Kolik$en je tlak v motorju, ko se ohladi na sobno temperaturo (25 °C)?

1.3.1.13 Katera alkalijska kovina je sestavni del binarne zlitine z rubidijem, ¢e ves§, da pri reakciji 5 g
zlitine z vodo nastane 3 dm? vodika p.n.p? Dolo¢i tudi sestavo zlitine v [ut.%].

1.3.1.14 Helij in neon se obnasata kot idealna plina. Dolo¢i razmerje temperatur med njima (Twe/Tne),

Ce sta pri enakem tlaku njuni gostoti enaki.

1.3.1.15 Didusikov tetraoksid je uporaben reagent v sintezni kemiji. Znano je, da pri povisanih
temperaturah ravnotezno razpada na dusikov dioksid po naslednji reakciji; N2Os g <> 2NO; (g).
Izracunajte povpreéno molsko maso ravnotezne zmesi pri temperaturi 70 °C v reaktorju s prostornino
50,1 L, ¢e vemo, da je bil tlak v njem, ko smo uvedli ¢isti didusikov tetraoksid, enak 100,3 kPa, potem
pa se je, po vzpostavitvi ravnotezja, zaradi delnega razpada diduSikovega tetraoksida povecal za 10,8
kPa.

1.3.1.16 Pri eksploziji nitroglicerina (CsHsN3Og) nastanejo naslednji plini: CO2, H2O, N2 in O2. a)
Napisi urejeno ena¢bo. b) Izratunaj volumen nastalih plinov m® pri tlaku 1 bar in temperaturi 800 °C,
ki nastanejo pri eksploziji 2,1 kg nitroglicerina. c) Izracunaj tlak v barih pri 800 °C, ¢e ves, da je do

eksplozije pri§lo v zaprti posodi z volumnom 2000 L.

1.3.1.17 Kalcijev karbid reagira z vodo in pri tem nastaneta etin ter kalcijev hidroksid. Izraunaj
volumski delez etina v laboratoriju z dimenzijami (dolzina x Sirina x vi§ina =5 m x 6 m x 2,8 m), ki
nastane pri reakciji 1 kg kalcijevega karbida pri normalnih pogojih. Ali smo dosegli eksplozijsko
koncentracijo glede na to, da je spodnja eksplozijska koncentracija etina v zraku pri 2,3 vol.%?

1.3.2 Realni plini

1.3.2.1 Izraunaj tlak 1 mol ogljikovega dioksida pri 373 K, ki zaseda 500 mL s pomocjo a) splosne
plinske enacbe in b) van der Waalsove enacbe. Izracunajte tudi % odstopanja izracunanih vrednosti

od izmerjene vrednosti, ki je 53 atm.

a(coz) = 3,640 L2 bar mol?, bcoz) = 0,04267 L mol?
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1.3.2.2 Z uporabo van der Waalsove enacbe izracunajte temperaturo 20,0 mol helija v 10 L jeklenki pri
120 atm ter jo primerjajte s temperaturo, izrac¢unano s pomodjo splosne plinske enacbe. Kolik$na je

razlika v temperaturah?
agre) = 0,0346 L2 bar mol?, bgse) = 0,0238 L mol?

1.3.2.3 Predvidite, katera od naslednjih snovi: NHs, N2, CHCly, Cly, CCls:

a) ima najmanjSo van der Waalsovo konstanto a,
b) ima najveéjo konstanto b.

1.3.2.4 Dolo¢i molsko prostornino (Vi) propana pri 660 K in 91 atm z uporabo a) idealne plinske enacbe

in b) van der Waalsove enacbe.

a(propan) = 8,779 L2 bal’ m0|'2, b(propan) = 0,08445 L m0|'1
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1.4 RAZTOPINE

1.4.1 Koliko mL 37 ut.% HCI z gostoto 1,19 kg L potrebujemo za pripravo 3 L 0,5 M raztopine

HCI? Raztopino pripravljamo z vodo, ki ima gostoto 1 t m™,

1.4.2 Izralunajte masni in mnozinski deleZ soli v 1,5 L raztopine z gostoto 1,2 g cm3, Ki jo pripravimo

tako, da 500 g ¢iste soli KClI raztopimo v vodi.

1.4.3 25 mL, 1 M NaOH zeli§ nakisati do pH 3. Koliko mL 0,14 M raztopine HCI mora$ pri tem

uporabiti? Privzemi aditivnost volumna raztopin ter popolno disociacijo.

1.4.4 Koliko litrov 62,5 ut.% raztopine sladkorja z gostoto 1,3 g cm® moramo dodati 250 L, 10,0

ut.% raztopine sladkorja z gostoto 1,04 g cm3, da dobimo 25,0 ut.% raztopino sladkorja?

1.4.5 Koliko m® vode moramo dodati 1000 m?3, 52 ut.% raztopine z gostoto 0,923 kg L, ¢e Zelimo

koncentracijo zmanjsati na 33 ut.%? p(H20)ss.c = 0,997 g mL™??

1.4.6 Zveplovo kislino shranjujejo v obliki oleuma (H2S,07). Koliko kg vode moramo dodati 300 kg,
25 ut.% oleumu, ¢e zelimo dobiti 95 ut.% H2SO4?

1.4.7 Koliko koncentrirane kisline HCI (37 ut.%) z gostoto 1,2 g mL! potrebujemo za pripravo 2 m®

razredéene kisline s pH 3? Privzemi aditivnost volumnov ter popolno disociacijo.

1.4.8 Koliko koncentrirane kisline H,SO4 (96 ut.%) z gostoto 1,83 g mL™ potrebujemo za pripravo 2

m3 razreddene kisline s pH 3? Privzemi aditivnost volumnov ter popolno disociacijo.
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1.5 BILANCE
1.5.1 Masne bilance

1.5.1.1 Kemijska tovarna proizvaja 80 ut.% raztopino NaOH, ki jo nato s ¢isto vodo red¢ijo na 9 ut.%.
Kak$na morata biti pretoka 80 ut.% raztopine in ¢iste vode, da pripravijo 9 ut.% raztopino s hitrostjo
100 kg min?

1.5.1.2 V tehnoloSkem obratu z meSanjem dveh raztopin proizvajajo raztopino NaOH z 12 mol.%.
Prva raztopina NaOH je 4,5 M in ima volumski pretok 1,5 mL min ter gostoto 1,15 g mL%, druga

raztopina NaOH je 12 M z gostoto 1,55 g mL™L. Izratunajte, kakSen mora biti pretok 12 M raztopine

pri proizvodnji raztopine z 12 mol.%.

1.5.1.3 Tehnolosko shemo procesa, prikazano na spodnji shemi (Slika 2), sestavljata dva separatorja
in mesalna enota. Glede na podane podatke izracunaj sestavo meSanic 3, 5 in 7 ter njihove pretoke

(glej shemo).

®,=30kg h? ®,=50kg ht

W,,=80ut.% W, =75 ut.%

QOI’
QOI’

®=120kgh FBr=2kg by =g =

P- & =3 =

W, =70 ut.% W,,=?ut% W, =2 ut% W,, =2 ut%
®,=35kg h?

W,, =35 ut.%

Slika 2: Tehnoloska shema procesa.

1.5.1.4 V pretoéni bazen velikosti 10 m® priteka kisla odplaka Zveplove (VI) kisline. Pretok je 0,05
m3 s, koncentracija 2 mol L. Koliko kg soli NaOH morajo dodati v bazen vsake pol ure, da
popolnoma nevtralizirajo kislino? Predpostavljaj popolno disociacijo. Upostevaj, da za popolno
nevtralizacijo dodamo 5 % presezka 80 ut.% NaOH.

1.5.1.5 V bazen s prostornino 150 m?® pritekata dva pritoka raztopin NaCl. Prvi pritok s hitrostjo 500
L h'? in koncentracijo 260 g L™ drugi s hitrostjo 6 m® h™* in koncentracijo 0,2 kg L. Kolik$ni bosta
masna koncentracija (y v g L™?) in mnozinska koncentracija (¢ v mol L) v bazenu po 2 urah polnjenja

in koliks$ni bosta koncentraciji takrat, ko bo poln?
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1.5.1.6 Koliko kg gaSenega apna, ki vsebuje 70 % Ca(OH),, potrebujemo za nevtralizacijo 100 m?
bazena, e vanj pritekata 0,1 M H,SO4 s pretokom 1,2 m® h't in 0,1 M HCI s pretokom 100 L min?

Predpostavi aditivnost raztopin in popolno disociacijo.

1.5.1.7 Kemijska tovarna z meSanjem dveh raztopin proizvaja raztopino NaOH z 10,5% molskim
deleZem. Prva raztopina NaOH je 5 M in ima masni pretok 2,5 g min* ter gostoto 1,2 g mL*, druga
raztopina NaOH je 9 M z gostoto 1,6 g mL ™. Izradunajte, kaken mora biti masni pretok 9 M raztopine
pri proizvodnji raztopine z 10,5 mol.%.

1.5.1.8 Pri kalcinaciji 5 t tehni¢nega natrijevega hidrogenkarbonata s sestavo: 60 ut.% NaHCO3, 7
ut.% Na,COs, 10 ut.% NaCl in 23 ut.% HO prihaja do disociacije NaHCO3 po Enacbi 4.

2 NaHCO3 — Na,CO3 + CO, + H,0 (Enacba 4)

Izradunaj, koliko ton vode imamo v sistemu po kalcinaciji ter koliko t trdnih ostankov in koliko m?

CO,, p.n.p., ¢e je izkoristek kalcinacije 80%.

1.5.1.9 V nevtralizacijski bazen s prostornino 40 m? pritekajo kisle odplake, in sicer: 0,01 M H,SO4
s pretokom 2 m® h in 0,1 M HCI s pretokom 11 L min. Koliko kg nevtralizacijskega sredstva, ki
vsebuje 70 ut.% Ca(OH),, potrebujemo za nevtralizacijo polnega bazena? Predpostavi aditivnost

raztopin in popolno disociacijo.

1.5.2 Energijske bilance

1.5.2.1 Koliko ¢asa potrebujemo, da 2,5 kg vode zavre, e jo segrevamo z grelnikom z mocjo 800

W? Zagetna temperatura vode je 20 °C. Ni izgub v okolico. Cp woda) = 4,2 kJ kg K1

1.5.2.2 Koliksna je kon¢na temperatura vode, ¢e zmeSamo 2 kg vode s temperaturo 75 °C in 5 kg
vode s temperaturo 10 °C? Upostevaj, da ni izgub v okolico. Cp (voda) = 4,2 k] kgt K

1.5.2.3 Koliko ¢asa moramo segrevati 1 m® veliko ledeno kocko s temperaturo -13.0 °C, da jo
uteko¢inimo in segrejemo do 80,0 °C, Ce sistem segrevamo z 1 MW grelom, ki 80 % energije porabi
za gretje sistema, ostala energija se izgubi? piea = 0,934 g cm, Cpvoda = 4,181 J g K2, Cpjea = 2,05 J
g'l K1, AH ajilna, 1ed = 6,01 kJ mol?

1.5.2.4 Vodna para je v zaprti posodi s prostornino 5 L, pri tlaku 101,3 kPa in temperaturi 140 °C. V
posodo dodamo 50 g ledu s temperaturo 0 °C. Kolik$na je zmesna temperatura sistema? Kaj sestavlja
sistem in koliko ter kaj bo ostalo v njem? ¢y, para= 4200 J kg™t K%, ¢p, voda = 4200 J kgt K1, ¢, 1ed = 2200
J kg'1 K'l, AHizparilna, voda = 2257 kJ kg'l, AHiaiiina, 1ed = 336 kJ kg‘l

1.5.2.5 Koliko ¢asa moramo segrevati 40 g ledu pri -10,0 °C, da ga uparimo v vodno paro s
temperaturo 110 °C, ¢e sistem segrevamo z 1 kW grelom? Pri raCunanju upostevajte, da ni izgub v
okolico. cppara= 2,08 J g1 K™, Covoda= 4,181 J g1 K2, cpea = 2,05 J 9K, AH ipariinavoda = 40660 J
mol™, AH talitna, led = 333 kJ kg™
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1526 V 4 kg Sarznem reaktorju, opremljenim z grelnim plaséem, je 10 kg reakcijske zmesi.
Reakcijo izvajamo pri temperaturi 120 °C. Izracunajte, koliko ¢asa potrebujemo, da sistem segrejemo
iz sobne temperature (20 °C) na reakcijsko temperaturo, ¢e segrevamo z 800 W. Izkoristek segrevanja
je 100%. Cp (reaktory = 0,70 J g KL, Cp (reakcijska zmes) = 4,05 J g1 K’

1.5.2.7 IzraCunajte, kolikokrat ve¢ bencina porabi avtomobil z motorjem z notranjim zgorevanjem v
primerjavi z elektricnim avtomobilom, ¢e s 50 L bencina naredimo 800 km. Povprec¢na poraba
elektri¢nega avtomobila je 12,5 kWh na 100 km. 4H s encin) = 47,30 MJ Kg?, opencin) = 0,75 kg L

1.5.2.8 Kaksni mo¢i ustreza 2 min. polnjenje 50 L bencinskega rezervoarja avtomobila z notranjim
zgorevanjem, &e je specifi¢na energija bencina 46 MJ kg ter gostota 0,75 kg L? Koliko ¢asa bi
morali polniti elektri¢ni avto z ekvivalentno energijo (kapaciteto), kot jo ima 50 L bencina na domaci
varnostni vtiénici (16 A, 230 V)?
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1.6 ELEKTROKEMIJA

1.6.1 Med elektrolizo vodne raztopine kalijevega sulfata opazimo naslednje: na anodi se izlo¢a kisik
(reakcija izlo¢anja kisika - OER), na katodi vodik (reakcija izlo¢anja vodika - HER). Izraunaj, koliko
litrov vodika in kisika smo dobili pri temperaturi 20 °C in tlaku 101,3 kPa, ¢e smo pred elektrolizo v
500 mL vode raztopili 100 g kalijevega sulfata (VI). Masni delez kalijevega sulfata v raztopini po
elektrolizi je bil 95 ut.%. puoday =1 g cm™

1.6.2 Kaksni sta kon¢ni koncentraciji nikljevih in kloridnih ionov v elektrolitski celici po koncani
elektrolizi 50 L, 0,3 M raztopine NiCly, &e je ta potekala pri toku 15 A , 24 h? Prostornina elektrolita
se med elektrolizo ne spreminja. Predpostavljajte, da na anodi nastaja plinasti Klor.

1.6.3 Zadepozicijo 6 kg cinka iz raztopine ZnCl, smo porabili 20 kWh energije. [zra¢unajte izkoristek

elektrolizerja, ¢e smo depozicijo izvajali pri 3 V.

1.6.4 IzraCunajte, za koliko se je povec¢ala masa katode in kolik$na je konéna koncentracija raztopine
bakrovega (II) sulfata po 1 h, &e je skozi 70 L zadetne raztopine, s koncentracijo 1,2 M, tekel tok 2
kA. Volumen se pri elektrolizi, katere izkoristek je 100%, ne spremeni.

1.6.5 Za elektrodepozicijo celotnega bakra na Pt-mrezico iz vodne raztopine, pripravljene iz 3 kg
Cu(NO3)2:xH20, porabimo 2,251-10° Coulombov elektrenine. Dolo¢i $tevilo molekul kristalne vode
(X) v kristalohidratu, ¢e je izkoristek elektrodepozicije 87%.
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2.1

REALNI PROBLEMI V INDUSTRIJSKI KEMIJI
HABER-BOSCHEV PROCES

Nemska znanstvenika Fritz Haber in Carl Bosch sta na zacetku 20. stoletja sintetizirala amonijak iz
dusika in vodika. Omenjena sinteza $teje za eno prvih odkritij na podro¢ju katalitskih reakcij, Ki so
vodile v proizvodnjo surovin v velikem obsegu. Postopek sinteze je kupilo nemsko podjetje BASF.
Carl Bosch je postopek modificiral tako, da je povecal koli¢ino dobljenega produkta (t. i. ang. scale
up). Oba raziskovalca sta loceno za svoja odkritja dobila tudi Nobelovi nagradi. Najprej jo je leta
1918 dobil Fritz Haber za odkritje sinteze amonijaka iz plinov. Kasneje, leta 1931 pa e Carl Bosch
s sodelavcem Friderichom Bergiusom za nadaljnji izum in razvoj kemijske sinteze z uporabo
visokega pritiska. Postopek $e vedno velja za enega 0d najve¢jih izumov 20. stoletja. Po
implementaciji tega odkritja v vecjo proizvodnjo je Stevilo prebivalcev strmo naraslo. Amonijak se
namre¢ uporablja kot gnojilo, kjer rastlinam predstavlja vir dusika. Plinastega duSika je v naravi
veliko, vendar v taki obliki za rastline ni uporaben. Ima namre¢ moc¢no trojno vez, zelo je
nereaktiven in ga v taki obliki ne morejo posrkati vase. Amonijak posredno vpliva na Zzivljenje

vsakega zemljana.

Reaktanta v plinastem agregatnem stanju vodik in dusik vodijo v visokotlacni reaktor s tlakom 200
atm, kjer s pomo¢jo katalizatorja (prvotno je bil osmij, kasneje ga je zamenjalo Zelezo) reagirata do
amonijaka. Vir dusika je zrak, vodik so pridobivali s parnim reformingom iz zemeljskega plina.

Shema procesa je v poenostavljeni obliki prikazana na Sliki 3.

VODIK
s parnim reformingom
zemeljskega plina

DUSIK
pridobimo iz zraka

VOLUMSKO RAZMERIJE|

REAKTOR s
katalizatorjem:

nezreagirana
plinasta DUSIK
in VODIK

utekocinjen
AMONIJAK

HLADILNIK

Slika 3: Poenostavljena shema proizvodnje amonijaka po Haber-Bosch postopku.
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Proizvodnja amonijaka poteka po ravnotezni reakciji, opisani v Enac¢bi 5.
3H2 + N2 & 2NH3; (Enacba 5)

V skladu z Le Chatelierjevem principom poviSanje tlaka pri ravnoteznih reakcijah pomeni pomik
ravnotezja v smer z manjSim volumnom (manjSo mnozino) v naSem primeru v desno proti
amonijaku (Slika 4). Proizvodnja amonijaka je eksotermna reakcija. Entalpija sinteze amonijaka je
-92 kJ mol .

Amonijak je zelo reaktiven plin z drugimi reaktanti (zveplovo, fosforno, dusikovo kislino) in
tvori razli¢ne spojine (amonijev sulfat, amonijev fosfat, amonijev nitrat). Iz amonijaka sintetizirajo
tudi gnojila, kot sta amonijev karbamat in seénina. Ta sinteza velja za prvo sintezo organske spojine
iz anorganskih reaktantov (amonijaka in cianidne kisline). Druga dva pomembna produkta
amonijaka sta duSikova kislina in hidrazin. Sintezni postopek za dusikovo kislino (Ostwaldov

postopek) boste podrobneje spoznali v nadaljevanju.

80 1

—350°C

70 4

60

50 +

40 4

3

aNH. /%

30 1

20

T T T T T T T
0 100 200 300 400
P /atm

Slika 4: Vpliv pogojev sinteze (tlaka in temperature) na koncno stopnjo konverzije.

2.1.1 Zareakcijo sinteze amonijaka (3H2 + N2 < 2NHj3) zapisite izracun Kp, ¢e so vstopni reaktanti v
stehiometrijskem razmerju. Kolikokrat se pove¢a mnozinska koncentracija produkta, ¢e mnoZzinsko

koncentracijo reaktantov povec¢amo 5-krat?

2.1.2 Ravnotezne koncentracije pri 200 °C so 0,127 M Hz, 0,0402 M N2 in 0,00272 M NHjs. Izracunajte
K¢ in Kp za reakcijo 3Hz + N2 <> 2NHa.
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2.1.3 Amonijak sintetiziramo iz plinastih reaktantov: dusika in vodika po reakciji 3Hz + N2 & 2NHj,
kjer je stopnja konverzije (a) enaka 15 %. Kolikokrat se poveda Ky, ¢e se a poveta 2-krat?
Temperatura je konstantna, reaktanti in produkti so v stehiometrijskem razmerju.

2.1.4 Vrednost K, je odvisna tudi od temperature. Koliko znasa za sintezo amonijaka pri 150 °C in 50
bar, &e je K, pri istem tlaku in temperaturi 350 °C enaka 5,3 103 bar2? Upostevajte, da imamo idealni

plin.

2.1.5 Za sintezo amonijaka s Haber-Bosch postopkom uporabljamo visokotlaéni reaktor s slojem
katalizatorja. Vanj iz jeklenk vodimo plinasta vodik in dusik z oznageno &istostjo ter koli¢inami, Ki so
navedene v spodnji tabeli. Izstopno me$anico ohladimo, amonijak se pri tem uteko¢ini in ga lahko

lo¢imo od nezreagiranih reaktantov.

Dusik Vodik
Vijeklenke/ L 55 54
Oéistost plinal N4.8 N4.5
Ppolne jeklenke/Dar 230 300

Pretok tekotega amonijaka na izstopu je 2 mL min. Temperatura plinov je 20 °C, vsi plini se
obnas$ajo idealno. Gostota tekotega amonijaka je 0,6826 g cm™. Koliko ¢asa lahko s tako postavitvijo

zagotavljamo Zelen pretok tekoCega amonijaka, ¢e je izkoristek reakcij 100%?

2.1.6 S Haber-Bosch procesom nastane 20 mol amonijaka pri temperaturi 450 °C. Zacetni mnozini
vodika in dusika v stehiometrijskem razmerju sta 600 mol in 200 mol. Koliko mol dusika moramo

dodati zacetni mnozini, ¢e Zelimo povisati mnozino kon¢nega produkta za 5 mol?

2.1.7 IzraCunajte faktor povisanja konstante ravnotezja K, za reakcijo sinteze amonijaka, ¢e temperaturo
iz 150 °C povisamo na 400 °C. Tlak reakcije je ves ¢as enak, in sicer 100 bar. K, je pri temperaturi
400 °C in tlaku 100 bar 1,8225 10 bar?, reakcijska entalpija pa -92,2 kJ mol,
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2.2 SOLVAYEV POSTOPEK

Solvayev postopek (Enacba 6) se uporablja za proizvodnjo sode (glavha komponenta je natrijev
karbonat — Na,CO3).

Najprej se pripravi t. i. »nasi¢eno slanico«, v vodi raztopimo veliko koli¢ino soli (NaCl). Dobljeni
slanici se izmeri in izraduna koncentracijo raztopljenega NacCl ter kalcijevo (CaT), magnezijevo
(MgT) in celokupno (CT) trdoto. Nasi¢eno slanico o&istimo neZelenih ionov (predvsem sta to Mg?*
in Ca?*), ki bi se soobarjala z natrijevim hidrogen karbonatom. Te ione odstranimo s t. i. apno-soda
postopkom. Najprej dodamo apno (Enacba 7), da odstranimo magnezijeve ione, zatem $e sodo

(Enacba 8), za odstranitev kalcijevih ionov. Po tem postopku slanico imenujemo »o¢iséena slanica«.

Vanjo najprej uvajamo plinasti NHs, da zagotovimo ustrezen pH ter tako dobimo »amonijakalno
slanico«. S karbonatizacijo (kasnej§im uvajanjem CO;) povzro¢imo tvorbo bele oborine —

natrijevega hidrogen karbonata (Enacba 6).

NaClag) + NHsz(g) + COz) — NaHCOs() + NH4Cl(ag) (Enacba 6)
Mg*(ag) + Ca(OH)zs) — M@(OH)z(s) + Ca**(aq) (Enacba 7)
Ca?*(aq) + Na2COss) — CaCOss) + 2Na* ) (Enacba 8)
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Nasicena slanica

_H?O_l Mehéanje
NacCl
| apno 1.Priprava

_| nasicena ! soda amonijakalne
slanica ! slanice

2.Karbonatizacija

oo__rl /mehéana
\\:/7_5""_"%

usedalnik

Y

Filtracija

) teh. NaHCO, suspenzija {
1 eh. NaHCO; <——
pec | 1. NH,
2.CO,

teh. Na,CO,
+ !
H,0 luZnica Cao

—<  Regeneracija
; Ak e

luznice
co,

NH, + H,0 + CaCl,

Slika 5: Shema Solvayevega procesa.

Po karbonatizaciji nastalo oborino, ki vsebuje tudi preostale trdne komponente (kar imenujemo
tehni¢ni natrijev hidrogen karbonat), loéimo od preostale raztopine s filtracijo. Konéni produkt
dobimo s t. i. kalcinacijo tehni¢nega natrijevega hidrogen karbonata v tehni¢ni natrijev karbonat
(Enacba 9).

2NaHCO3zi) — NaxCOss) + CO2g) + H20(g) (Enacba 9)

29



2.2.1

2.2.2

2.2.3

224

2.2.5

2.2.6

KolikSen je izkoristek celotnega procesa pridobivanja sode, ¢e smo dobili 1,8 t kon¢nega
produkta z masnim delezem 95 % natrijevega karbonata? Sintezo smo zaceli s 5 m® slanice z
masno koncentracijo 800 g NaCl L. Upostevajte, da konéni produkt vsebuje primesi, ki ne
vplivajo na izkoristek procesa. Zapisite tudi reakcijo oz. reakcije, s pomocjo katerih boste lahko

izraCunali zahtevan izkoristek.

Regeneracijo luznice izvajamo, kot je opisano v reakciji: NH4Clg) + Ca(OH), — CaCl, + H,0
+ NH3 (reakcija ni urejena), kjer regeneriramo 62 g amonijaka. Koliko L luznice z masno

koncentracijo NH4CI 100 g L™ pri tem regeneriramo in koliko g kalcijevega diklorida dobimo?

V Solvayevem procesu proizvodnje sode reagirajo CO2, NHs, NaCl in H;O. V reakcijo vstopa
50 g NaCl in 10 L CO, pri STP (ang. standard conditions for temperature and pressure).
Amonijak in voda sta v prebitni koli¢ini. Kateri je limitni reagent ter koliko NaHCO3

proizvedemo?

Pri meh¢anju 5 m® slanice smo porabili 2,7 kg 92 ut.% Ca(OH); in 7,6 kg 95 ut.% CaCOs.
Kolik$na je bila kalcijeva, magnezijeva in celotna trdota slanice pred mehcanjem? Trdote

izradunajte v enotah mg CaO L™ ter predpostavljajte popolno mehéanje.

V 5 L slanice 90 min. uvajamo plinasti amonijak s pretokom 0,5 m® h*. Koliksna je masna
koncentracija amonijaka po koncu uvajanja v slanici? Koliko mL 0,5 M HCI porabimo pri
analizi 5 mL take amonijakalne slanice? Analiza poteka po enacbi: NHz + HCl — NH4CI.

Upostevajte, da se plin obnasa idealno in ga uvajamo p.n.p.

Tehni¢nemu natrijevemu hidrogen karbonatu smo dolo¢ili izgubo mase v odvisnosti od
temperature. Termogravimetricna analiza pokaze dva loCena intervala izgube mase. Prvi
interval poteka od 30 do 105 °C in pripada izgubi adsorbirane vlage. Drugi interval poteka od
105 °C do 190 °C in pripada razpadu NaHCOs. V prvem intervalu je bila izguba mase glede na
zaCetno maso 33 ut%, v drugem pa 25 ut.%. Izracunajte maso celokupne vode in volumen COg,
¢e po taki shemi razpade 650 kg tehni¢nega natrijevega hidrogen karbonata. Upostevajte

normalne pogoje in idealno obnasanje plinov.
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2.2.7

2.2.8

a)

b)

Tovarna sode predela vsako uro 1500 L slanice z masno koncentracijo 270 g NaCl L. Slanica
ima kalcijevo trdoto 750 mg CaO L* in magnezijevo 200 mg CaO L. Izra¢unajte molarnost
Cl" v slanici. Izraunajte maso vseh potrebnih reagentov (mehéal, plinov, reagentov za
regeneracijo luznice) razen vode in maso konénega produkta (sode). Upostevajte, da so vsi
reagenti 100% ¢isti, da so vsi izkoristki 100% ter da nimamo plinskih reciklov. Narisite tudi
shemo Solvayevega postopka z vsemi stopnjami priprave in plinskimi recikli. Optimalna masha
koncentracija amonijaka je 70 g L (Slika 6). parak = 1,2928 kg M3, pamz) = 0,7714 kg m3,
pcoz) = 1,562 kg m3

305 +

300 :

295 4

290 kristali
285

280

-
Trnact/ 9L

275 raztopina
270
265

260

20 30 40 50 60 70 80
gL’

! NH3

Slika 6: Pogoji za tvorbo kristalov kot odvisnost od koncentracije amonijaka in

natrijevega klorida.

V spodnji tabeli so podatki za rotameter, ki ga bomo uporabili za uvajanje amonijaka in
ogljikovega dioksida.

IzraCunajte vrednosti, na katere moramo nastaviti plovec tega rotametra, ¢e zelimo uvajati
amonijak s pretokom 500 L h'* in ogljikov dioksid s pretokom 1000 L h™* pri temperaturi 20 °C
in tlaku 101,3 kPa. Izracunajte Se, kolikSna bi bila pretoka obeh plinov, ¢e bi se temperatura
povisala na 30 °C, ostali pogoji ostanejo nespremenjeni. Predpostavljajte, da se plina obnasata
idealno. Pri raunanju si pomagajte s Sliko 6.

IzraCunajte vrednost na skali, na katero moramo nastaviti plovec pri standardnih pogojih
rotametra, navedenih v tabeli. V 5 L slanice Zzelimo 60 min. uvajati amonijak do koncentracije
260g L™
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KALIBRACIJSKI PODATKI

Najvecji pretok Najmanjsi pretok Enota Merjen fluid
31154 1321 mL min! amonijak
Standardni pogoji 1 atm, 20 °C Gostota pri standardnih pogojih 0,000716 g mL™*
ODCITKI NA SKALI
ODCITKI PRETOK
150,0 31154
140,0 28597
130,0 26198
120,0 23930
110,0 21548
100,0 19254
90,0 17110
80,0 14841
70,0 12664
60,0 10589
50,0 8551
40,0 6616
30,0 4818
20,0 2982
10,0 1321
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2.3 OSTWALDOV PROCES

Wilhelm Ostwald je leta 1902 patentiral t. i. Ostwaldov proces za proizvodnjo dusikove kisline.
Postopek je tesno povezan s Haber-Bosch postopkom, ki proizvaja amonijak (pomembno surovino
za proizvodnjo dusikove kisline). Nekaj let kasneje je bil tudi Ostwaldov proces nagrajen z

Nobelovo nagrado.

Sintezo dusikove (V) kisline iz amonijaka in kisika lahko zapiSemo s celokupno reakcijo (Enacba
10).

NH; + 20, - HNO; + H,0 (Enacba 10)
Dejansko pa poteka preko treh vmesnih stopen;.

V prvi stopnji (Enac¢ba 11) poteka parcialna (delna) oksidacija amonijaka v zraku (vir kisika) do
dusikovega (II) oksida. Standardna reakcijska entalpija te reakcije je (AH?) -904,7 kJ mol-. Tvorba
NO lahko privede do stranske reakcije (Enacba 12), kjer nastaja dusik (N). Ta reakcija je zelo

eksotermna in nezazelena, saj amonijak razpade v plin dusik.
4NH; + 50, = 4NO + 6H,0 (Enacba 11)
4NH; + 3NO - 5N, + 6H,0 (Enacba 12)

Tej stranski reakciji se lahko izognemo z optimizacijo reakcijskih pogojev, kar pomeni zvisanje
temperature reakcije (od 800 do 950 °C) in uporabo katalizatorja Pt/Rh ali Au/Pd.

Druga stopnja je oksidacija dusikovega (II) oksida do dusikovega (IV) oksida (Enacba 13). Ta
reakcija doloca hitrost celotnega procesa, saj je med vsemi najpocasnej$a. Poteka pri nizkih

temperaturah in tlaku brez prisotnosti katalizatorja.
2NO + 0, - 2NO, (Enacba 13)

Ker je reakcija rahlo eksotermna, se jo izvaja pri nizkih temperaturah (od 10 do 40 °C), ki se jih

vzdrzuje z vodnim hlajenjem.

V tretji stopnji poteka absorpcija dusikovega (IV) oksida v vodo, kjer dobimo kon¢na produkta
dusikovo (V) kislino in dusikov (IT) oksid. Slednjega lahko kot recikel vodimo v drugo stopnjo
(Enacba 14).

3NO, + H,0 - 2HNO; + NO (Enacba 14)

Sestava kon¢nega produkta obsega od 50 do 65% masnega deleZa dusikove (V) kisline. Z nadaljnjo
destilacijo lahko to vrednost povisamo do najve¢ 69 %, kar imenujemo koncentrirana dusikova
kislina. Ce v njo dodamo moc¢no dehidracijsko sredstvo (koncentrirano Zveplovo kislino) in jo v
nadaljevanju destiliramo, dobimo od 95 do 98% kislino, ki jo imenujemo kadeca dusikova kislina.

Dusikova (V) kislina sodi med mo¢nejse kisline. Kadar jo uporabimo v koncentrirani obliki, je
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mocnejSe oksidacijsko sredstvo kot fosforna ali Zzveplova (VI) kislina. Kislina reagira tudi s
kovinami (baker), kot produkti nastanejo kovinski nitrati in NO plin. Na to reakcijo sta inertna le
zlato in platina.

Pri reakciji dusikove (V) kisline in amonijaka nastane amonijev nitrat, ki se je prvotno uporabljal
kot gnojilo, kasneje tudi kot eksploziv. Opisana kislina reagira z beljakovinami in rezultira v rumeni

barvi produkta. Neprevidnost pri delu z dusikovo kislino na nasi koZi pusti rumene sledi.

2.3.1 IzraCunajte entalpijo reakcije za vsako od treh stopenj in entalpijo reakcije celotnega
Ostwaldovega procesa brez stranskih reakcij. V tabeli so tvorbene entalpije pri temperaturi 25 °C in
tlaku 100 kPa.

Spojina AH/KJ mol*!
NHs3 (g -45,92
NO () 90,0
H20 () -241,83
NO:2 (g 33,18
H20 ¢ -285,83

HNO3 (aq) -206,28

2.3.2 Tovarna proizvaja dusikovo (V) kislino po Ostwaldovem procesu. Izra¢unajte volumsko

porabo zraka in amonijaka na dan, ¢e je letna (obratuje 340 dni) proizvodnja kisline 10° t. Sezig
amonijaka je 90% uspesen, izkoristek absorpcije vode pa je 85%. Predpostavljajte, da je v zraku 21

vol.% kisika, idealno obnaSanje plinov in normalne pogoje.

2.3.3 Ostwaldov proces lahko spremljajo tudi stranske reakcije. Ena izmed njih je reakcija
dimerizacije dusikovega dioksida v didusikov tetraoksid ( 2NO2g)<>N204()). Konstanta ravnotezja
reakcije (Ky) je pri tlaku 1 bar in temperaturi 100 °C enaka 0,066. Izra¢unajte stopnjo pretvorbe do
dusikovega tetraoksida, ¢e imamo na zaletku v reakcijski zmesi 10 vol.% NO,. Upostevajte

spremembo volumna.
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2.4 CLAUSOV PROCES

Z dvostopenjskim Clausovim procesom iz vodikovega sulfida proizvajajo elementarno Zveplo.
Proces se izkori$¢a v naftnih rafinerijah, kjer iz plina, bogatega z vodikovim sulfidom, regenerirajo
zveplo. Elementarno Zveplo se v nadaljevanju lahko uporabi tudi za proizvodnjo Zveplove kisline.

Omenijeni proces je leta 1883 patentiral kemik Carl Friedrich Claus.

V prvi stopnji poteka delna oksidacija vodikovega sulfida do Zzveplovega dioksida (Enacba 15). V
drugi pa reakcija med preostalim vodikovim sulfidom in nastalim Zveplovim dioksidom (Enac¢ba
16).

2H,S + 30, — 2S0, + 2H,0 (Enadba 15)
4H,S + 250, — 4H,0 + 35, (Enadba 16)

Koli¢ina zraka, ki je vir kisika, vpliva na koli¢ino nastalega Zveplovega dioksida. Optimalno
mnozinsko razmerje med plinastima H,S in SO; je 2 : 1 ter med zrakom in plinsko zmesjo od 1,4
do1,5.

24.1 Vhodna plinska zmes ima sestavo 20 mol.% H.S in 80 mol.% CO,. V reaktor vodimo eno
tretjino te zmesi, ki s stehiometrijsko koli¢ino zraka popolnoma zreagira do zveplovega dioksida in
vode. Produkt te reakcije zmeSamo s preostalima dvema tretjinama vhodne plinske zmesi. Kot
koné¢ni produkt dobimo elementarno Zveplo in vodo. Izstopajo plini s pretokom 10 m® min pri
temperaturi 380 °C in tlaku 205 kPa. Upostevajte, da imamo idealne pline, v zraku je 21 vol.%
kisika, ostalo so negorljivi plini. Voda, ki nastane v prvi in drugi reakciji, je v plinastem stanju.

Izracunajte pretok zraka na vstopu v mol min™,

2.4.2 Proizvodnja zveplovega trioksida poteka z reakcijo med zveplovim dioksidom in kisikom
(ki v proces vstopa v obliki zraka). Izracunajte stopnjo konverzije zveplovega dioksida v Zveplov

trioksid pri temperaturi 800 °C in 1 atm, ¢e v zadetni zmesi ni Zveplovega trioksida.

Plin O izstop/ %0
SO, 5
0 4
N> 10
Drugi inertni plini 1
SOs 80
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2.5 PARNI REFORMING

Parni reforming je industrijski postopek za sintezo vodika iz ogljikovodikov in vodne pare. V Enaébi
17 je napisan potek reakcije parnega reforminga z metanom in vodno paro, ang. steam reforming
methane (SRM). Omenjena reakcija je endotermna z entalpijo reakcije 206 kJ mol. Pretvorba
poteka pri povisani temperaturi (750 °C—1000 °C). Za vi§jo stopnjo pretvorbe (ve¢ produkta)
reakcijski meSanici dodajajo presezek vodne pare. Tako se ravnotezje pomakne v desno v smeri

produktov.
CH4 + H,0CO + 3H; (Enacba 17)

V nadaljevanju lahko potece t .i. ang. water gas shift (WGS) reakcija (Enac¢ba 18), kjer iz vode in
ogljikovega monoksida nastaneta ogljikov dioksid in vodik.

H,0 + CO & CO, + H, (Enacba 18)

Katalitski postopek sta leta 1924 prvi¢ opisala Neumann in Jacob. Kasneje, leta 1930, pa je bil ze

implementiran v industrijsko uporabo.

Parni reforming je kljub dolgi zgodovini iz raziskovalnega vidika §e vedno zanimiva tema. Trenutno
poteka razvoj v smeri $e u¢inkovitejSe tehnologije, kar pomeni razvoj cenejSega, selektivnejSega in
ucinkovitejSega katalizatorja. Nikelj, implementiran na razli¢nih nosilcih (ogljikove nanocevke,
keramika ...), je trenutno eden najobetavnejsih katalizatorjev. Zanimiv je tudi zaradi nizke cene in
visoke u¢inkovitosti. Njegova slabost je v sintranju (zgoS¢evanju) delcev in s tem manj$anju aktivne
povrsine. Raziskave so usmerjene tudi v katalizatorje na osnovi Zlahtnih (Ru, Rh, Pt) in nezlahtnih

(Co, Cu, Mo) kovin.

Parni reforming poteka tudi kot predhodna reakcija v SOFC (ang. solid oxide fuel cell) gorivnih

celicah, kjer kot gorivo uporabimo ogljikovodike.

2.5.1 Z reakcijo parnega reforminga CHag)+H20(q«>CO(g+3Hz(g proizvajamo vodik. Plinaste
reaktante vodimo v proces s pretokom 1500 mol h-* in sestavo 80 mol.% CHa, 15 mol.%H0 in 5
mol.% negorljivih plinov. Za zagotavljanje stehiometrijske koli¢ine vodne pare z drugim pretokom
v plinastem agregatnem stanju dovajamo tok dodatne vodne pare s sestavo 90 mol.% H»O in 10
mol.% inertnega nosilnega plina. Izracunajte molski pretok drugega toka in molski pretok nastalega

vodika, ¢e je izkoristek procesa 75%.

2.5.2 V zaprti posodi imamo zmes plinov CO in H2O z zagetnimi tlaki 10? Pa in 10% Pa. Zmes
segrejemo na temperaturo 700 °C, pri Cemer se vzpostavi ravnotezje s konstanto Kp 1. Izraunajte,
koliksen delez CO glede za zacetno stanje ostane v posodi po vzpostavitvi ravnotezja ter kolikSen

delez H,O se pretvori v vodik.

36



2.5.3 Pri 850 °C poteka ravnotezna konverzije ogljikovega monoksida z vodno paro v ogljikov
dioksid in vodik. Ravnotezna konstanta K je enaka 1. V konverter vstopata plina v volumskem

razmerju 1 : 2 (CO: H20). Izratunajte volumske deleze vseh plinov v ravnotezju.

2.6 OSTALIPROCESI

2.6.1 Plavzni plin je stranski produkt pri proizvodnji surovega zeleza v plavzu. Ker njegova sestava
predstavlja predvsem negorljiva plina dusik in ogljikov dioksid, ima relativno nizko kalori¢no
vrednost, tj. 3,5 MJ m?3, ki se uporablja za segrevanje kotlovne vode v jeklarni. a) Izratunaj teoreti¢no
porabo zraka v m? za popolno izgorevanje 200 m® plavznega plina (sestava v tabeli), ¢e ves, da je
prostorninski delez kisika v zraku 20 vol.%, ostalo je dusik, in da so uporabili 20 vol.% presezek
zraka. b) Dolo¢i volumsko sestavo izhodnih plinov. ¢) Koliko m?® kotlovne vode lahko pri tem

segrejemo iz 20 °C na 80 °C? Cpyoda = 4,181 J g™ K%, prvoday = 1 g cm®

Plin 0l%
N> 56,2
CO, 12,0
CO 28,0
H, 3,0
CH4 0,6
CoHs 0,2

2.6.2 Med elektrolizo 200 mL, 2 M vodne raztopine NaCl z gostoto 1,10 g cm™, se na katodi sprosti
22,4 L plina (p.n.p). IzraGunaj masni delez NaCl v raztopini po elektrolizi v ut.%, ¢e ves, da je
standardni elektrodni potencial za reakcijo Na* + e — Na® = E® = -2,71 za reakcijo H,0 + 2e- — H»
+ 20H= E® = -0,83 ter da so uporabili bakrene elektrode, ki reagirajo s Cl,, in med elektrolizo

uporabili konstanto mesanje.

2.6.3 1z rude, ki vsebuje 80 ut.% sfalerita -— ZnS in 18 ut.% galenita — PbS (ostalo je elementarno
zveplo), proizvajamo zveplovo (VI) kislino. Koliko kg 96 ut.% vodne raztopine zveplove (VI) kisline
z gostoto 1,84 g cm proizvedemo iz 1 t take rude? Upostevajte, da proizvodnja SO3 poteka v dveh
stopnjah. V prvi iz rude izlo¢imo Zveplo v obliki zveplovega dioksida. V drugi stopnji poteka
konverzija zveplovega dioksida v Zveplov trioksid s t. i. kontaktnim procesom, ki poteka z izkoristkom
98 %. Zapisite vse reakcije, ki potekajo do nastanka koncnega produkta (H2SOs). Izracunajte Se,
kolik§no maso vode v kg in kolik§en volumen plinske me$anice s sestavo 80 vol.% N2 in 20 vol.% O»

p.n.p. porabimo za proizvodnjo 96 ut.% H,SO4. Pri vseh reakcijah sproti odvajamo produkte.

37



2.6.4 IzraCunajte temperaturno obmodje, v katerem bo meSanica 1-propanola z zrakom eksplozivna.
Eksplozijsko obmocje 1-propanola v zraku je od 2,2 vol.% do 13,7 vol.%. Upostevajte, da je zunanji

zraéni tlak 1 bar, temperatura vrelis¢a 97 °C in izparilna toplota 42,4 kJ mol .,

2.6.5 Oleum proizvajajo z absorpcijo SO3 v koncentrirano H2SO4. V prvem koraku pride do raztapljanja
S0s v H20, ki je na voljo sistemu, potem pa do absorpcije SOs. Koncentracija oleuma se lahko izrazi
kot masni delez SOz v 100 % H,SO4. Glede na zgoraj povedano, izraéunaj koliko SO3 na uro moramo
vnesti v sistem, da kontinuirno proizvajamo 30 % oleum, &e ves, da je pretok 98 % H,SO. 440 kgh.

Izracunaj tudi, kolik$na je proizvodnja 30 % oleuma na uro.

Pr2504) Whzsoa Absorpcijska Doreum Woteum
enota

v

®SO3

2.6.6 Fosfor uporabljamo pri proizvodnji gnojil. Na industrijski skali ga pridobivamo iz razli¢nih
mineralov. Najpogosteje iz fosforitnih rud, ki vsebujejo kalcijev fosfat (V). IzraGunaj masni delez
kalcijevega fosfata (V) v rudi, e ves, da smo iz 500 kg fosforitne rude pridobili 28,5 kg fosforja.
Tehnoloski proces proizvodnje fosforja poteka po reakcijah, zapisanih v Enacbah 19 in 20. Reakcije

najprej uredi.
CB.3(PO4)2 + Si0,; — CaSiO3 + P4Oqp (Enaéba 19)
P40+ C — P4+ CO (Enaéba 20)

2.6.7 Rdece blato je jalovina, ki nastane pri predelavi boksitne rude. S procesom sintranja lahko v
prisotnosti apnenca (CaCOs) in sode (Na,COs) v molskem razmerju: n(Na.0):n(Al,O3 + Fe,03) = 1,2
in n(Ca0):n(SiOy) = 2,2 pri visokih temperaturah (1100-1200 °C) iz rdedega blata recikliramo Al,O3
in ga nadalje uporabimo za pridobivanje aluminija. Izracunaj, koliko rdecega blata v tonah moramo
reciklirati, da pripravimo surovino (Al,O3) za proizvodnjo 1 tone Al. Izracunaj tudi, koliko ton
apnenca in ton sode moramo dodati v pec¢, ¢e ves, da pri procesu uporabljajo apnenec s ¢istoco 88

ut.% ter sodo s ¢isto¢o 95 ut.%.
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Sestava rdecega blata /%
Fe;Os3 37,0
Al;Os 21,0
SiO; 6,5
Na;O 55
CaO 2,2
TiO; 19,0
izguba pri sezigu (LOI) 8.8

2.6.8 Pri alkalni elektrolizi vode skozi elektrolitsko celico 8 min. tece tok 1 A. Na Ni-elektrodi se razvija
kisik, na grafitni elektrodi pa vodik, ki ju lovimo v merilna valja, napolnjena z elektrolitom. Po
koncani elektrolizi izmerimo volumen plina, ki se je izlo¢al na anodi, tako da izenacimo gladini
elektrolita v elektrolitski celici in merilnem valju. Volumen plina je 36 mL. Izracunajte parcialni tlak

vodne pare v merilnem valju, ¢e je zunanji zraéni tlak 97,7 kPa in temperatura v prostoru 23 °C.

2.6.9 Na katalizatorski sloj vodimo zveplov dioksid, kjer reagira do zveplovega trioksida. Napisite
reakcijo in jo uredite. V kolik§nem mnozinskem razmerju sta bila SO2 in O, pred reakcijo. Po reakciji
so plini v razmerju SO,: O2: SO3=0,3:0,4:0,3.

2.6.10 Natrijev sulfat (IV) odstranjuje raztopljeni kisik iz tehnoloske vode po Enacbi 21.
2Na,S03 + O, — 2NayS04 (Enaéba 21)

Z dodajanjem natrijevega sulfata (IV) v tehnolosko vodo preprec¢ujemo korozijo v recirkulacijskih
hladilnih sistemih. Koliko kg natrijevega sulfata (IV) potrebujemo za popolno odstranitev kisika iz 50
m? tehnoloske vode, ki vsebuje 20 vol. ppm raztopljenega kisika? Za popolno odstranitev kisika

dodajamo natrijev sulfat (1V) v 2 ut.% prebitku. Upostevajte normalne pogoje.

2.6.11 Faktor oblike po Waddellu je definiran kot kvocient povrsine krogle z enakim volumnom kot
delec in povrSine delca. Izracunajte faktorje oblike za delce v obliki krogle, kocke in delca v obliki

kvadra (igliastega delca) z dimenzijami a =2 mm, b =0,5mminc =1 mm.

2.6.12 Calusius-Clapeyronova enaCba se uporablja za izraCun parnega tlaka hlapne komponente nad
raztopino. V enac¢bi (Enacba 23) p predstavlja parni tlak hlapne komponente nad raztopino, T je
temperatura v kelvinih. Ali s segrevanjem etanola na 20 °C dosezemo spodnjo eksplozijsko mejo, ki
je 3,3 vol.%? Etanol ima vrelide pri 78,3 °C, njegova izparilna toplota je 38,56 kJ mol™. Zunanji
zracni tlak je 1019 hPa.

dlnp _ AI'[izp v

= = 2 (Enacba 22)
—AHj, 1 1 «

P1 = P2 exp [—R ol T—z)] (Enacba 23)
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2.6.13 Mletje je postopek, s katerim disperznim sistemom povecamo povrsino. Kolikokrat se poveca
povrsina delcev, ¢e je povpreéni volumen enega delca pred mletjem enak 0,5 cm?®, po mletju pa 3,5

10Y7 nm3? Upostevajte faktor sferi¢nosti 1 za vse delce pred in po mletju.
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3. RESITVE

1.1 PRETVORBE

1.1.1 1m=10"°A, b) Im=10°nm, ¢) Im = 39,3701 in

112 d=1,651 mm

1.1.3 a) 900 sq. ft = 83,6127 m?, b) 10 cm? = 10% nm?

1.1.4 a) 0.09869 atm, b) 1,4504 psi, ¢) 0,1 bar, d) 10 kPa

1.15 a) 133,22 mbar, b) ~100 torr

1.1.6 0,60 % = 6 %o = 6000 ppm = 6000000 ppb

117 m = 2700 ug

1.1.8 E=1,9810°J

1.1.9 E = 456,056 kJ, t = 76,009 min, s = 31,67 km

1.1.10 V=71110°"m®=7,11102dm?=7,11 10* mm® = 7,11 10%? nm®

1.2 ZGRADBA SNOVI

121 m=2,66x 10" g

1.2.2 Ar= 16,0044 g mol*

123 Wire)= 72,36 %

1.2.4 Mray = 28,96 g mol*

1.2.5 a) n = 1000, b) n > 50 - fino drobljenje, ¢) faktor povecanja povrsine = 1000
1.2.6 ®=391%,x=157%,V=245mL

1.2.7 CaCOs

1.2.8 V20 = 84,34 mL, meusos = 149,66 g

1.2.9 Msadje = 243,29 kg

1.2.10 ® = 6,67 %, p =600 g dm3



1.2.11 ©=97,28%

1.2.12 N(re) = 1200 delcev

1.2.13 Da; 0,5 ppb > 0,36 ppb, Wetantion = 0,5 puL/m?

1.2.14 Mhe= 29,18 g mol*

1.2.15 Wrazpad(szriopn = 81,82 Ut.%

1.2.16 Mcao = 12,96 ¢, Mgo = 17,02 g, Mnazo = 51,71 g

1.2.17 p=432gcm?

1.2.18 P=12,44%

1.2.19 Prnasipnay = 204,17 g LY, puanita) = 232,01 g L

1.2.20 Prnavidezna) = 4,90 g M3, pigeometrijska) = 4,17 g cm3, Py = 25,73 %, P(o)= 15 %, Pz = 10,73

%, rel. pavidezna) = 87,34 %, rel. pgeometrijska) = 74,33 %

1.2.21 P =15,52 %, Po)=9,29 %, Pz)= 6,23 %

1.2.22 Pro)= 16,32 %, dpred = 7,35 mm

1.2.23 -26,92 %

1.2.24 Ppoy)= 19,06 %, Prrep) = 33,89 %

1.2.25 C2H6O — obstajata dve spojini s tako empiri¢no formulo: a) CHsCH>OH in b) CH3OCHs.

Etanol je pri teh pogojih tekocina, zato je pravilen odgovor: dimetil eter (T = -24°C).

1.2.26 W(Fe203) = 84,38 ut.%

1.2.27 W)= 14,1 ut.%

1.2.28 Faktor povecave povrsine = 1,71 x 10°
1.2.29 W(reo) = 60,26 ut.%

1.2.30 intermediati: po 1. stopnji CuSO4 3H20, po 2. stopnji CuSO4 1H20, po 3. stopnji CuSOs,
N(H20) =5 mol, M(H20) = 18 mg

1231 m(peska) :750 g, m(sgde) = 261,4 g, m(apnenca) = 237,7 g

1.2.32 60= 95,28 MPa, 620=51,43 MPa

42



1.2.33 Go.8:m =147,98 MPa, 6g0nm =413,91 MPa, d = 3,46 10° m
1.2.34
Vst (0 h/mm m/g d/mm Egeoml % Psintranal§ M Dol
1000 3,10 0,302 5,82 46,9 3,661 0,531
1100 3,00 0,298 5,61 41,8 4,019 0,582
1200 2,97 0,299 5,20 31,3 4,740 0,687
1300 2,99 0,300 4,82 20,3 5,499 0,797

1.3  PLINSKI ZAKONI

1.3.1.

13.11

13.1.2

1313

1314

13.15

1316

13.17

1.3.1.8

1.3.19

1.3.1.10

13111

1.3.1.12

1.3.1.13

1.3.1.14

Idealni plini

V=26,03L

Vm=22,4mol L*

pn2 = 5,065 kPa, po2 = 26,338 kPa, pne = 60,78 kPa, pco= 9,117 kPa

ON2 = 70,4 %, P02 = 29,6 %

AT = 54 K, W(HZ*inUSt) = 15,4 Ut%

Jeklenka 1 = 43,2 vol.%, jeklenka 2 = 8,8 vol.%, jeklenka 3 = 48,0 vol.%

p = 152 psi

pcoz2)=0,0638 g mL™*!

Wicacos) = 0,613

Wnz) = 74,80 ut.%, winy = 77,23 vol.%, pe) = 78,23 kPa, po2 = 23,07 kPa

Butan - C4H1g

P =18,9 kPa

Alkalijska kovina = Li, Wy = 68,4 ut.%, wi)= 31,6 ut.%

The/Tne=0,2
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13115  M=83,07gmol!
13116  a) 4CsHs(ONO,)s — 12C0; + 10H;0 + 6N, + Oy; b) XV = 5,98 m®; ¢) p = 2,99 bar
13117 = 0,42 vol.%, NE

1.3.2. Realni plini

1321 a) pi= 61,2 atm, % odstopanja = -15,5 %, b) pr= 52,6 atm, % odstopanja = +0.8 %
1.3.2.2 Tigear= 731 K, Trear= 697 K, AT = 34 K
1.3.2.3 a) N2

Vrednost van der Waalsove konstante a za dolocen plin je odvisna od jakosti medmolekulskih
interakcij. Molekule s $ibkejsimi privlaénimi silami imajo naceloma nizZjo vrednost konstante a, medtem

ko imajo tiste z najmoc¢nej$imi privlacnimi silami visje vrednosti.

Od nastetih molekul NH3, N2, CH,Cls, Cl;, CCl, sta le dve molekuli z nepolarnimi vezmi, in sicer
dusik in klor. Nepolarna vez naceloma rezultira v $ibkej$§ih medmolekulskih interakcijah. Preostale
molekule imajo polarne vezi, zato pri¢akujemo vi§je vrednosti konstante a. Ker je molekula N, manjsa
od molekule Cl; in ima manj prisotnih elektronov, bodo privla¢ne sile med molekulami N Sibkejse od

tistih med Cl, molekulami in zato lahko pri¢akujemo nizjo vrednost konstante No.
b) CCl,

Na vrednost van der Waalsove konstante b lahko sklepamo s primerjavo volumna molekul na
seznamu oz. van der Waalsovega radija molekul. Majhni molekulski volumni rezultirajo v nizkih
vrednostih b, medtem ko veliki molekulski volumni predstavljajo visoke vrednosti b. Od spojin na
seznamu je CCls najvedja, zato pri¢akujemo, da bo imela najvec¢jo konstanto b.

1324 a) Vm ideal = 0,595 L m0|'1, b) Vm real = 0,528 L m0|'1

1.4 RAZTOPINE

141 V=124mL

1.4.2 Xkc1= 8,49 mol.%, wkci= 27,78 ut.%
1.4.3 Ve = 180,04 mL

144 V=80L

145 Vo) = 533,02 m?
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1.4.6 M(H20) = 33,55 kg
1.4.7 Vo= 164,19 mL

1.4.8 V(H2504) = 55,83 mL

1.5 BILANCE
15.1 Masne bilance

15.1.1 @1 = 11,25 kg min’, &0 = 88,75 kg min™?
15.1.2 @,=1,097 mL min*

15.1.3 ®3=90 kg h'l, Wa3z= 66,67 ut.%, Ws3= 33,33 ut.%, &s=125 kg h'l, Was = 57,80 ut.%, Was
= 42,20 ut.%, @;=75 kg ht, Wa7 = 46,33 ut.%, Ws7= 53,67 ut.%

1514 Mnaon = 18900 kg
1515 Ppoln = 204,6 g L'l, Cpoln = 3,5 mol L'l, Y2h = 204,6 g L'l, C2n= 3,5 mol L1
15.16 Mapno = 617,4 kg

1.5.1.7 @,=5,51 g min*

15.1.8 M20) = 1,41 t, Mtrani ostaneky = 2,96 t, V(coz) = 320,10 m?
1.5.19 Mpnevtralizacijskega sredstva = 84,4 kg
152 Energijske bilance

1521 t=17,5min

1522 T=28,57°C

1523 t=13,5min

1524 Tsistema) = 0 °C, sistem sestavljata voda in led, Mged) = 27,52 ¢, M(yoda) = 25,14 ¢
1525 t=17,7 min

15.2.6 t=15h

1527 4,9
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2.1

2.2

15238 P=14,4 MW, t=130,2h

1.6

16.1

1.6.2

1.6.3

1.6.4

1.6.5

ELEKTROKEMIJA

V(2= 661 L, Vioz)=330,5L

Cniz+) = 0,166 mol L, V(ciy= 0,331 mol L
n=73,78%

Am = 2,37 kg, ¢ = 0,667 mol L!

X=6

HABER BOSCHEV POSTOPEK

2.1.1 = pg’j”;fvz, poveda se 25-krat

212 K¢=0,0898 L? mol?, K, =5,81 10"*°Pa?
213 Ke(2) = 7,34 Ky(1)

2.1.4 Kp(150 °C) = 23,95 bar-2

215 t=92,01h

2.1.6 dodati moramo 121,41 mol dusika

217 povisa se za 5,93-krat

SOLVAYEV POSTOPEK

221 H=23,4%

2.2.2 M(caciz) = 202,23 @, Vnnacy = 1,47 L

223 Limitni reaktant je CO2. Marcos) = 36,96 ¢
224 CT =762,87 mg CaO L, CaT = 386,91 mg CaO L, MgT = 375,96 mg CaO L™
2.2.5 yovn) = 113,84 g LY, Ve = 66,96 mL
2.2.6 Mz0) = 261,68 kg, V(coz = 58,73 m®
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227 M(ca(oH)2) = 396,43 g, M(Na2co3) = 2697,32 g, Cecly = 4,62 mol L, P(NH3) = 70 g L%, M(ca0)=
194,01 kg, M(cacos) = 346,5 kg, M(Na2co3) = 367,24 kg

2.2.8 a) hinmz) =48, hicoz) =133, hnms)2 =50, h(coz)2 =138, b) hms) =148

2.3 OSTWALDOV POSTOPEK

231 AH(l reakcija) = '907,3 kJ m0|'1, AH(Z reakcija) = '113,64 kJ m0|'1, AH(S reakcija) = '136,27 k\] m0|'
L, AH celokupna) = -4124,82 k] mol*

2.3.2 Pvnrz) = 136 699 m® dan, ¢hy(zray = 1 139 163 m® dan?

2.3.3 a=129%

2.4 CLAUSOV POSTOPEK

24.1 @, = 130,66 mol min*

242 stopnja konverzije je 94,1 %

2.5 PARNI REFORMING

251 @drugi pretok :1083,3 mOI h-l, @42 = 2700 mOI h—l
2.5.2 X(CO) = 9,09 %, x(H-0) = 9,09 %
253 9(CO) = 11,1 %, p(H20) = 44,4 %, ¢(CO2) = 22,2 %, ¢(H,) = 22,2 %

2.6 OSTALI PROCESI

2.6.1 V(zraka) = 207,6 m3, b) W(co2) = 21,77 VO|.0/0, Y(H20) = 2,44 V0|.%, WN2) = 73,95 VO|.%, Y(02)
=1,84 vol.%, ¢) 2,79 m?

2.6.2 W(Nacl) po elektrolizi = 12,70 ut.%

2.6.3 Reakcije: 2ZnS + 30, — 2Zn0 + 2S0,, 2PbS + 30, — 2PbO + 2S02, S + O — SOy, 2SO,
+ O3 <> 2S03, SO3 + H,0 — H,SOq4, M(969%) = 958,90 kg, M(H20) = 207,43 kg, V(oz)= 2112,04
m3

2.6.4 od 16,71 °C do 50,37 °C
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2.6.5

2.6.6

2.6.7

2.6.8

2.6.9

2.6.10

2.6.11

2.6.12

2.6.13

D503 = 244,4 kg ht, Dgieum) = 684,4 kg h?

W(cas(po4)2) = 28,5%

Mrdece blaro) = 9,00 t, M(soga) = 4,38 t, M(apnenec) = 2,03 t

P20y = 12,67 kPa

S02:0,=0,52:0,48

Ma2so3) = 11,48 g

1;0,81; 0,69

WeoH) = 7,22 vol.%, da, presezemo spodnjo eksplozijsko mejo

11,25-krat
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