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Meno sutaziaceho:

Vyroba a vyuzitie amoniaku (10 b)

Amoniak je anorganickd zlicenina obsahujica atémy dusika a vodika. Za normalnych
podmienok je to bezfarebny plyn so silnym charakteristickym zdpachom. Je to latka
s nesmiernym priemyselnym vyznamom. Jeho svetova rocna produkcia je cca 250 miliénov
ton. VyuZiva sa hlavne na vyrobu hnojiv (70 % vyrobeného amoniaku), ¢im zaistuje svetovu
potravinovu bezpecnost. Najdeme ho tiez v roznych chladiacich a palivovych systémoch. Je

dolezitym stavebnym blokom pre vela organickych aj anorganickych zlucenin.

Vyraba sa tzv. Haberovym procesom, v ktorom spolu reaguju plynny dusik a vodik za vzniku
plynného amoniaku. Ide o proces naro¢ny na technologické podmienky. BeZne prebieha pri
teplote 400 - 500 °C a tlaku 15 - 25 MPa v pritomnosti katalyzatora na baze Zeleza. Reakcia

je nasledovna:

N2 (g)+3 H; (g) = 2 NH; (g) AHS 5 = -91,80 k] /mol

1. (1,25b) Do pilotného poloprevadzkového reaktora s objemom 10 litrov sme natlakovali
stechiometricki zmes dusika a vodika na tlak 20 MPa a zahriali ju na 400 °C. Ak
predpokladate spravanie idealneho plynu (R = 8,314 ]J/(K - mol)), kol'’ko mélov dusika
a kol'’ko mélov vodika sa v reaktore nachadza? Vysledky zaokruhlite na celé ¢isla.

2. (1,75) Reakciu sme nechali prebiehat do ustalenia chemickej rovnovahy. V jej priebehu
sa spotrebovalo 4,2 mdlu dusika. Vypocitajte rovnovaznu konstantu tejto reakcie
vyjadrent pomocou koncentracii latkovych mnozstiev zloZiek. Ak ste nevedeli vypocitat
predoslu ulohu, pocitajte s pociatotnymilatkovymi mnozZstvami ny,=10mol a
ny,=30 mol.

3. (0,75 b) Vlastnymi slovami popiSte, preco je pre efektivny priebeh tejto reakcie
v priemyselnych reaktoroch potrebny vysoky tlak.

Amoniak je slaba zdsada. Pri acidobazickych reakciach moéze v zavislosti od sily reakéného
,2partnera“ zaujat poziciu kyseliny alebo zasady. Amoniak je v kvapalnom skupenstve (pri
teplotach nizsich ako - 33 °C) schopny autoprotolyzy. (Molekuly NH3 reaguji medzi sebou

podobne ako molekuly Hz20, jedna bude reagovat ako kyselina, druha ako zasada.)
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4. (0,25b) ZapiSte rovnicu autoprotolyzy amoniaku.

5. (1,25b) Podobne ako pre vodu, vieme definovat rovnovaznu konStantu autoprotolyzy a
ionovy suCin aj pre amoniak. NapiSte definicny vztah pre rovnovaznu konStantu

autoprotolyzy NH3 a vztah pre ionovy sucin NHs.

Pri -50 °C je hodnota pKyy, = 30. Vypocitajte aka bude pri uvedenych podmienkach
hodnota [NHa*].

6. (1,25 b) NHs sa vo vodnom roztoku sprava ako zasada a protonizuje na NHa*. Vieme, Ze

pri pH 9,519 je naprotonizovanych 35 % castic NHs. Vypocitajte pK;, amoniaku.

Pri urcitom zloZeni zmesi amoniaku s kyslikom (obsah amoniaku 15 - 28 %) vieme amoniak

spalit’ za vzniku dusika a vodnej pary:

4 NH3 (8)+3 02 (8) —» 2 N2 (g)+6 H20 (g) AHS 5 =-1 267,20 kJ /mol

V pritomnosti platinového katalyzatora a za Specifickych reakénych podmienok amoniak
v pritomnosti kyslika oxiduje na kyselinu dusi¢nu. Tato reakcia sa pouziva v priemysle na jej

vyrobu a je znama ako Ostwaldov proces. Jeho sumdarna rovnica je:

NH;3 (g)+2 0, (g) = HNO3 (1)+H20 (g) AHS 5 ,=-370,0 k] /mol

7. (1 b) Vypocitajte Standardnu tvornu entalpiu kvapalnej kyseliny dusi¢nej pri 273 K.

(Pomodcka: pri rieSeni sa vam moZu zist aj informacie z predchadzajiceho textu.)

Ak oxidujeme amoniak pomocou ozénu alebo peroxidu vodika, produktom je vel'mi

nestabilny dusitan amoénny:

2 NH3+03 - NH4NOZ+H20
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Tato zlucenina sa vo vodnych roztokoch samovol'ne rozklada na dusik a vodu:

NH4NO; (aq) » N3 (g)+2 H,0 (1)

8. (1Db) Sledovali sme rozklad dusitanu aménneho vo vodnom roztoku, v ktorom bola jeho
pociatoc¢na koncentracia 2,500 mol/dms3. V nasledujicej tabul'ke st zapisané hodnoty
koncentracie NH4NO: klesajucej v Case pocas jeho rozkladu vo vodnom roztoku. Na
zaklade tychto udajov vypocitajte rychlostni konStantu tejto reakcie, ak viete, Ze jej

poriadok je celoc¢iselny a nie je vacsi ako 1.

t
. 0 900 | 1800 | 2700 | 3600 | 4500 | 5400 | 6300 | 7200
S
c([NH4INO; 2,500 | 1,861 | 1,385 | 1,031 | 0,768 | 0,571 | 0,425 | 0,317 | 0,236
[mol/dm3]

Ako sme spominali v texte vysSie, zluCeniny amoniaku sa pouzivaja pri vyrobe hnojiv, a to
hlavne dusi¢nan aménny. Praca s nimi vSak predstavuje vel'ké riziko. Je potrebné désledne
dodrziavat bezpecnostné predpisy pri skladovani a manipulacii s nimi, pretoZe vel'a z nich je
vybusnych.

Dusi¢nan amdénny sa pri zahrievani (170 °C < t < 300 °C) rozklada na oxid dusny a vodnu
paru, alebo na dusik, kyslik a vodnu paru (t > 300 °C). Obe reakcie su silne exotermické

a generuju vel'ké mnoZstvo plynov.

V roku 2020 v Bejrute doslo k vybuchu 2 750 ton dusi¢cnanu aménneho v pristave, v ktorom
bol tento material takmer sedem rokov uloZeny pri nedostaCujicich bezpecfnostnych
opatreniach. Sila tohto vybuchu bola porovnatel'na so zemetrasenim s magnitidom 4,5. Tato

katastrofa si vyZiadala mnoZstvo obeti a zranenych. 300 000 l'udi ostalo bez domova.

9. (1 b) Obe reakcie rozkladu dusi¢nanu aménneho st redoxné. Do odpoved'ového harku
zapiSte ich rovnice so spravne doplnenymi stechiometrickymi koeficientami a ich

Ciastkové rovnice oxidacie a redukcie.
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Kolko energie v G] sa uvolnilo z dusitnanu aménneho pocas vybuchu v Bejrute, ak
predpokladdme, Ze vSetok sa rozlozil prvym spominanym spésobom? Reak¢nd entalpia tejto

reakcie je -36,03 kJ/mol.

10. (0,5 b) Jednou z hlavnych motivacii Fritza Habera pre vynajdenie po iom pomenovaného
procesu vyroby amoniaku boli minajuce sa zdroje prirodnych hnojiv, napriklad guana
(nahromadeného vtacieho trusu). Vypocitajte hmotnostny zlomok dusika v kyseline
mocovej, CsH4N404 (hlavnej na dusik bohatej chemickej latke v guane) a v dusi¢nane

amoénnom. Vysledky porovnajte a rozhodnite, v ktorom hnojive bude vacsi obsah dusika.
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Odpoved'ovy harok

1. (1,25 b) Kol’ko moélov dusika a kol'ko mélov vodika sa v reaktore nachadza? Uved'te svoj
vypocet. Vysledky zaokruhlite na celé Cisla.

2. (1,75 b) Vypocitajte rovnovaznu konstantu tejto reakcie vyjadrend pomocou koncentracii
latkovych mnozZstiev zloziek. Uved'te svoj vypocet. Ak ste nevedeli vypocitat predosla tlohu,

pocitajte s poCiatonymi latkovymi mnozstvami ny,=10 mol any,=30 mol.

3. (0,75 b) Vlastnymi slovami popiSte, preco je pre efektivny priebeh tejto reakcie
v priemyselnych reaktoroch potrebny vysoky tlak.
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4. (0,25 b) Zapiste rovnicu autoprotolyzy amoniaku.

Vypocitajte, aka bude hodnota [NHs*] vcistom amoniaku, ak pri -50°C je
hodnota pKyy,= 30

6. (1,25b) NH3 sa vo vodnom roztoku sprava ako zadsada a protonizuje na NHst. Vieme, Ze pri

pH 9,519 je naprotonizovanych 35 % castic NHs. Vypocitajte pK; amoniaku.
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7.(1b) Vypocitajte Standardnt tvornu entalpiu kvapalnej kyseliny dusi¢nej pri 273 K. Uved'te
svoj vypocet.

8. (1 b) Vypocitajte rychlostnt konsStantu reakcie rozkladu NH4NO2 vo vodnom roztoku, ak

viete, Ze jej poriadok je celociselny a nie je vacsi ako 1. Uved'te svoj vypocet.

9. (1b) Zapiste rovnice rozkladu dusicnanu amoénneho so spravne doplnenymi

stechiometrickymi koeficientami a ich ¢iastkové rovnice oxidacie a redukcie.

Sumarna rovnica rozkladu pri teplote < 300 °C:

Ciastkova rovnica oxidacie:

Ciastkova rovnica redukcie:
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Sumarna rovnica rozkladu pri teplote > 300 °C:

Ciastkova rovnica oxidacie:

Ciastkova rovnica redukcie:

Kol'ko energie v GJ sa uvolnilo z dusicnanu aménneho pocas vybuchu v Bejrute, ak
predpokladdame, Ze vSetok sa rozlozil prvym spominanym spdsobom? Reak¢na entalpia tejto

reakcie je -36,03 k] /mol. Uved'te svoj vypocet.

10. (0,5 b) Vypocitajte hmotnostny zlomok dusika v kyseline mocovej (CsH4N404) a
dusi¢nane aménnom. Vysledky porovnajte a rozhodnite, v ktorom hnojive bude vac¢si obsah

dusika.
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