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Kinetyka

Szybkos¢ reakcji

* W przypadku pojazdéw szybkos¢ to pochodna
drogi po czasie (V=dS/dt)

* W przypadku reakcji odpowiednikiem drogi
jest ilos¢ produktu (ew. ilos¢ substratu).
Szybkos¢ reakcji jest wiec pochodng ilosci
(stezenia) reagenta po czasie:

v = d[R]/dt

Szybkos¢ reakcji
Szybkos$é reakcji zalezy od:
— Statej charakterystycznej dla danej reakc;ji
(wyznaczana eksperymentalnie stata szybkosci)
— Stezenia reagentow (i substratow i produktdw)
— Temperatury
— Obecnosci katalizatora
— Cisnienia (dot. reakc;ji z fazg gazow3)
— Rodzaju rozpuszczalnika (dot. reakcji z faza ciektq)

— Rozdrobnienia/powierzchni reagowania (dot. reakgji
wielofazowych)

— Promieniowania EM (dot. reakcji fotochemicznych)
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Szybkos¢ reakcji

* Reakcja moze trwac nano-mikrosekundy
lub setki lat. Czym jest jednak ,,czas” reakgji,
skoro chodzi o uzyskanie réwnowagi — w tym
kontekscie zadna reakcja sie nie konczy
(przynajmniej w teorii), @ jedynie zbliza sie
do réwnowagi (asymptotycznie).

e Czas trwania to jednak nie to samo
co szybkosc.

Szybkos¢ reakcji

* llos¢ reagenta moze by¢ okreslana stezeniem,
ew. czescig (procentem) poczatkowej/docelowej
wartosci.

* W przypadku produktu postep jest liczony
dodatnio, w przypadku substratu — ujemnie.
Mozna to poréwnac z drogg do przejechania —
mozna liczy¢ ile kilometréw/procent zostato
przebyte lub ile jeszcze zostato do przebycia.

v =dc,/dt = -dcy/dt

Jak zachodzg reakcje?

* Aby zaszta reakcja, musi dojs¢ do zderzenia
chaotycznie (losowo) poruszajgcych sie
w przestrzeni drobin. Im mniej jest czasteczek
potrzebnych do reakgji, tym statystycznie
wolniej postepuje reakcja.

* Temperatura wptywa na szybkosé reakc;ji,
poniewaz czgsteczki poruszajg sie szybciej
(maja wiecej energii), wiec w tym samym czasie
dojdzie do wiekszej liczby zderzen.



Jak zachodzg reakcje?

Statystycznie szanse na zderzenie w jednym
momencie w przestrzeni majg tylko dwie

drobiny (zderzenia trzech w tym samym momencie to utamek
procenta zderzen, zderzenia wiekszej ilosci naraz statystycznie sie

nie zdarzaja). Je$li stechiometria wymaga wiekszej
ilosci drobin, oznacza to, ze tymczasowo drobiny
muszg utworzyé produkt posredni, ktéry dopiero
po zderzeniu z kolejng wtasciwg czastka utworzy
kOﬁCOWV produkt (lub kolejny produkt posredni).

Jak zachodzg reakcje?

» Skoro do reakcji potrzebne sg zderzenia, to im
wiecej drobin sie zderza, tym lepiej — czyli
szybkos¢ reakcji zalezy od stezenia reagentéw.

* Rozpad czasteczki zwykle tez wynika z uderzenia
— 0 inng czgsteczke, o Sciane naczynia.

Parametry reakg;ji

* Udziat stezenia reagentédw w szybkosci reakcji nie
musi by¢ liniowy. Stezenie we wzorze moze by¢
podniesione do potegi, réwniez utamkowe;j.

* Wszystkie wyktadniki poteg (i w ogéle obecnos¢
stezenia danego reagenta we wzorze), Stata szybkos’ci
reakcji i wptyw innych czynnikdw sg wyznaczane
eksperymentalnie. Niestety nie ma ogdlnej
metody wyznaczenia co i jak wptywa
na szybkos¢ reakcji (cho¢ moina przewidywac).
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Jak zachodzg reakcje?
Jakiekolwiek zderzenie jednak nie wystarczy, musi
ono mie¢ odpowiedni impet — czyli musi by¢
minimalna temperatura niezbedna do zajscia
reakcji. Gdy ta minimalna temperatura juz bedzie
osiggnieta przez uktad, reakcja zachodzi. Dalszy
wzrost temperatury spowoduje przyspieszenie
reakcji. Energia wymagana do zajscia reakgji
(minimalna szybkos¢ drobin wynikajgca z temperatury) to tzw.
energia aktywacji.

S

Szybkos¢ reakcji

* Typowy wzdr na szybkos$¢ reakcji w jednej fazie
zawiera statg szybkosci reakc;ji (k), ktéra jest
charakterystyczna dla danej reakcji w danej
temperaturze: v =k [A]*[B]Y

* Powyzszy wzor zawiera takze stezenia reagentow
- substratéw, produktéw, czy katalizatoréow.

* W przypadku produktéw (o ile wptywaja
na szybkos¢) zwykle jest to potega ujemna
(czyli szybko$¢é moze by¢ odwrotnie proporcjonalna
do ich stezenia).

Stezenie a szybkosc reakcji
Przyktady reakcji i odpowiadajgcych im szybkosci:
2NO+H, ==> N, +H,0  v=k[NOJ?[H,]

kl
Hy + 1, == 2HI v = ky [Hy][1,] - ky[HI?
2

CH,COCH, + 3Br, + H,0 ——> CH,COOH + CHBr, + 3HBr
v = k [CH;COCH,][OH"]

80, + 3Cl, <> 20, + 2C1,0, + 2Cl0; v = k [0,]23[Cl,]¥/

12



Temperatura a szybkosc¢ reakgcji

* Generalnie wraz z temperaturg rosnie szybkos¢
niemal wszystkich reakcji: k = f(t)

* Wozrost szybkosci z temperaturg jest
geometryczny — generalna zasada (sg odstepstwa)
madwi, ze co 10 °C/K szybkos¢ rosnie 2-4x, przy
czym ten wzrost nazywany jest wspdtczynnikiem
temperaturowym (0):

O = kryo/ky = ki/krip=3 %1

* O moze by¢ staty tylko w pewnym zakresie
temperaturowym (np. powyzej minimum wymaganego
do zajscia reakcji, albo ponizej maksymalnej temperatury
trwatosci reagentow)

Kataliza

Katalizator jest to substancja zwiekszajgca szybkos¢
reakcji poprzez swojg obecnos¢, ale nie zuzywajaca
sie. Czasem wrecz umozliwia zajscie danej reakcji
(np. bez katalizatora predkos$¢ reakcji jest za wolna by ja
zmierzy¢). Wptyw katalizatora na k trudno ocenic
liczbowo, poniewaz w rzeczywistosci katalizator
najczesciej dziata poprzez zmiane mechanizmu
(drogi) reakcji. Te “"nowe” reakcje sg szybsze od
oryginalnej (bedg miaty inng statg szybkosci).

* Schemat dziatania katalizatora X:

Normalnie: A+ B - AB

Z katalizatorem: A + X - AX AX+B > AB+X

Katalizator

* Popularnym przyktadem jest katalizator
samochodowy — przyspieszajacy reakcje spalania
niespalonych w silniku zwigzkéw, np. NO,,
weglowodoréw, CO, itd.

» Katalizator jest czesto sporo tanszg alternatywa
do podgrzewania (podgrzewanie tez ma
ograniczenia i kosztuje). Katalizator pozwala na

obnizenie minimalnej temperatury do zajscia reakcji

i/lub przyspiesza reakcje w danej temperaturze
kilkukrotnie. Moze tez dziata¢ poprzez znaczne
zwiekszenie wspotczynnika temperaturowego.

CC BY-SA Leszek Niedzicki

Temperatura a szybkos¢ reakgji

* Wiekszo$¢ reakcji podlega powyiszej zasadzie, ale
bywajg wyjatki, np. gwattowne przyspieszenie
powyzej pewnej temperatury lub w ogdle © > 10.

Katalizator

* Najczesciej katalizator dziata poprzez obnizenie
energii potrzebnej, by reakcja zaszta.

* Zwykle reakcja zachodzi tylko na powierzchni
katalizatora, stad dazy sie do jak najwiekszej
powierzchni styku reagentéw i katalizatora — np.
poprzez rozdrobnienie (nano- lub mikroczastki),
stworzenie siatek, struktur 3D, rozwiniecie
powierzchni (np. osadzanie katalizatora
na czgstkach wegla aktywnego lub sit
molekularnych), itd.

Katalizator

* Katalizatory sg niezbedne w wiekszosci
wspotczesnej chemii przemystowej, tonazowo
najwazniejsze w przemysle nawozowym
i petrochemicznym, ale réwniez w farmacji.

 Katalizatorami sg najczesciej metale szlachetne
(platyna, pallad, iryd, ruten, rod), metale ziem
rzadkich (itr, skand) rzadziej inne metale (ztoto,
srebro, nikiel, cyna, tytan) i zwigzki lub stopy metali
szlachetnych (np. Bi,lr, Pt-Ru, Pt-Pd, Pd/Ni),
oczywiscie mogg to tez by¢ dowolne zwigzki,
takze organiczne (zwtaszcza w organizmach —
enzymy, biatka, itd.).



Przysztos¢ nalezy do katalizy! Przysztosc nalezy do katalizy!

* Katalizatory s podstawa wielu urzadzen. Np. « Jest to szczegdlnie wazne

ogniwa paliwowe wcigz nie sg rozpowszechnione,
poniewaz podstawg ich dziatania jest katalizator
platynowy. Najwydajniejsze ogniwa paliwowe
(wodorowe) majg wydajnos¢ ok. 0,7 W z mg
platyny, czyli ok. 1,5 g Pt/kW. Oznacza to, ze koszt
samego surowca na katalizator to ok. 270zt/kW

(a co dopiero przetwarzanie i reszta komponentéw). Ma to
znaczenie przy skali produkgji, ktdra jest liczona
w gigawatach.

* Poszukuje sie zamiennikéw z tanich materiatow,
ktére przynajmniej ekonomicznie bedga lepsze (tzn.
zysk mocy w wyniku ich stosowania w stosunku do ich ceny
bytby wiekszy niz w przypadku platyny).

Inhibitory

Substancje, ktdrych obecnos¢ spowalnia lub
wrecz uniemozliwia zajscie reakcji nazywamy
inhibitorami. Wiele lekéw dziata na zasadzie
inhibicji reakcji miedzy biatkami/enzymami.
Popularne sg réwniez inhibitory korozji —
substancje zabezpieczajgce konstrukcje
stalowe poprzez inhibicje (blokowanie)
typowych reakcji powodujacych korozje.

* Mogg takze dziata¢ poprzez trucie katalizatora.

Mechanizm reakgji

Na przyktad reakcja jodu z wodorem jest prosta:
H, +1,—= 2HI

Reakcja bromu z wodorem jest ztozona:

W skrécie zapisuje sig jako: H, + Br, —<=>2HBr
W rzeczywistosci to ciag kilku reakcji:

Br, T: 2Br* (inicjacja)  Br®+H, - HBr + H*

H® + Br, > HBr + Br®*  2Br® - Br, (terminacja)
Rodniki Br® i H® sg produktami posrednimi.
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w przemysle azotowym
(nawozowym) — katalizatory sie
zatruwaja, a wiec trzeba je
regenerowac, inaczej ich
wydajnos¢ spada (coraz
szybciej).

W duzej fabryce moze chodzi¢
o tony platyny/palladu rocznie
w formie pytu naniesionego

na siatki/granulki.

Mechanizm reakgji

Mechanizm reakcji to inaczej droga, ktorg musza
przejs¢ substraty i ewentualne produkty
posrednie, aby stac sie produktami

(i odwrotnie — przeciez s to dynamiczne réwnowagi).
Mechanizm moze by¢ prosty, tzn. reakcja moze
zachodzi¢ w jednym etapie.

Mechanizm jest ztozony, jesli etapdw jest wiele.
Produkt posredni to taki, ktéry jest tymczasowy
(zwtaszcza nietrwaty) i powstaje tylko po to, by
przereagowac dalej, az do produktu koficowego.

Mechanizm reakgji

* Mechanizmu nie da sie przewidzie¢, kazdy

trzeba zbadac¢ eksperymentalnie.

* Utozenie czastek zderzajacych sie
tez ma znaczenie — przyktadowo
jesli jedna z reagujgcych
czasteczek jest duza, jak
CH,;CH,0H, ma znaczenie, czy
druga uderzy w wegiel z trzema
wodorami, srodkowy czy tlen,

a od tego zalezy pomysinos¢
reakcji, np. utlenienia do kwasu.



Mechanizm reakcji a szybkos¢

* Wieloetapowe reakcje wcale nie muszg by¢
wolniejsze niz jednoetapowe. Jedynym

ograniczeniem szybkosci reakcji wieloetapowej

jest tzw. etap limitujacy, czyli etap, ktdry jest
najwolniejszy.

* Niestety jak w przypadku catego mechanizmu,
nie mozna przewidzie¢, ktory etap bedzie
najwolniejszy (oczywiscie, gdy zbada sie mechanizm
i zidentyfikuje etapy, mozna tez zbadac, jakie sgich
szybkosci).

Egzo vs Endo

* Reakcja jest egzotermiczna, jesli
temperatura w mieszaninie
reakcyjnej po jej zajsciu wzrasta,
gdyz energia kinetyczna rosnie
(a energia wigzan produktu jest mniejsza

od energii wigzan substratow). Po reakcji

endotermicznej temperatura
spada, gdyz jej energia
kinetyczna spada (zmienia sie

w energie wigzan produktu).

Kompleks aktywny

* Zajscie wielu reakcji mozna wyttumaczyé poprzez
teorie kompleksu aktywnego. Gdy czasteczki
zderzg sie, tworzg w czasie zderzenia
tymczasowa, nietrwatg czgsteczke (o czasie zycia
ponizej 1012 s), ktdra sktada sie z substratow i ktéra
moze sie rozpasc z powrotem na substraty lub
podzieli¢ w nowy sposdb, np.:

H—H H-H H H

<—’i§<:>||
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Energia drobin

Energia drobiny to jej suma jej energii kinetycznej
(szybkosci, E = mV2/2) i energii jej wigzan.

Po zderzeniu drobin energia drobiny nie zmienia
sie, ale moze dojs¢ do wymiany czesci energii
kinetycznej w energie wigzan lub odwrotnie.
Energie wigzan miedzy zwigzkami sg rézne

- do wyzej opisanej wymiany zawsze musi dojs¢.
Energia kinetyczna czastek jest Scisle zwigzana

z temperaturg — np. jesli czastki przyspieszajg, to
temperatura wzrasta i odwrotnie (ruch drobin w ciele
statym jest reprezentowany przez drgania drobiny w wezle
sieci krystalicznej).

Egzo vs Endo

Aby utrzymac bieg reakc;ji (jej szybkos¢), trzeba w
trakcie reakcji odpowiednio jg chtodzi¢
(egzoenergetyczng) lub grzaé
(endoenergetyczng).

Zbyt wysoka temperatura moze spowodowacd
rozpad substratow lub wygotowanie
rozpuszczalnika (i brak wystarczajacego kontaktu miedzy
substratami).

Zbyt niska temperatura zwalnia bieg reakcji (lub nie
pozwala na jej bieg).

Kompleks aktywny

Do utworzenia kompleksu aktywnego jest
wymagana minimalna energia — to witasnie jest
energia aktywacji.

Stanem posrednim miedzy substratami

a produktami jest stan, w ktérym ,stare” wigzania
jeszcze istnieja, chod stabng a ,,nowe” juz sie
tworza.

To ttumaczy, czemu energia aktywacji reakcji jest
mniejsza niz suma energii zrywanych wigzan.
Statfa szybkosci reakcji zalezy od stezenia

i szybkosci przejscia kompleksu aktywnego

do produktu.



Kataliza raz jeszcze

Zderzenia przy szybko chaotycznie poruszajgcych sie
czastkach sg czeste, ale efektywne zderzenia rzadkie
(jest wiec pole do poprawy). Katalizatory ,fapia” jeden

z substratéw tworzgc z nim nietrwate wigzanie
(kompleks). Taki kompleks ma nizszg (od czystego
substratu) energie aktywacji reakcji. Taki twor czeka,
az ,trafi” go drugi substrat. Dzieki temu dochodzi
do dwdch reakcji pod rzad, ale obie sg szybsze

i tatwiej zachodza niz pojedyncza bez katalizatora.

Rownowaga chemiczna

* Kluczowy w ustaleniu koricowego stanu
po reakgcji jest stan rGwnowagi — do jakiego
stosunku miedzy substratami a produktami
dazy reakcja.

* Reakcje, ktére uznaje sie
za ,jednokierunkowe”
nieodwracalne) to takie,
gdzie dynamiczna réwnowaga dazy
do istnienia tylko produktéw i zapisujemy
woéwczas znak -, zamiast znaku réwnowagi.

Réwnowaga chemiczna

* Aby réwnowaga wynikajgca z podobnych
szybkosci reakcji ,w lewo” i ,w prawo” sie
ustalifa, nie moze dochodzi¢ do opisanej
wczesniej ,ucieczki” produktéw, tzn. nie moze
dojs¢ do wymiany masy z otoczeniem
a mieszanina reakcyjna musi by¢
jednofazowa/homogeniczna (czyli zwykle roztwor

albo mieszanina gazéw).
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Réwnowaga chemiczna i odwracalnos¢

* Teoretycznie wszystkie reakcje chemiczne sg

odwracalne, tzn. bieg reakcji w pewnych
warunkach mozna odwradcic.

W praktyce za reakcje nieodwracalne uznaje
sie wszystkie, ktére zachodzg ze 100%
wydajnoscig wobec jednego z substratow, tzn.
wyczerpuje sie dany substrat.

,Wyczerpanie” moze takze polegaé

na wytraceniu lub ulatnianiu sie produktu

(tak, ze nie moze bra¢ udziatu w reakcji odwrotnej).

Réwnowaga chemiczna

Réwnowaga w reakcji polega na tym, ze
reakcje w jedng i drugg strone maja swoje
szybkosci i np. gdy kierunek ,,w prawo” ma
znacznie wiekszg szybkos¢, wéweczas reakcja
biegnie , do konica”, natomiast jesli sg zblizone,
dochodzi do ustalenia sie stanu
réwnowagowego (osobng kwestig jest, jak dtugo trwa

ustalanie tej rownowagi dynamicznej).

Réwnowaga chemiczna

* Ustalanie rownowagi wynika z tego, ze wraz

z biegiem reakcji, szybkos¢ w jednym kierunku
maleje, a szybkos$é reakcji w przeciwnym
kierunku rosnie, by ostatecznie

obie szybkosci zréwnaty sie.

Jest to rGwnowaga dynamiczna,

tzn. nadal obie reakcje biegng,

ale w tej samej szybkosci.

Miejsce ustalania sie tej

rownowagi jest opisywane

przez stata rownowagi chemiczne;.



Stata rownowagi chemicznej Stan rownowagi chemicznej
Stezenia reagentéw w stanie rownowagi sa opisane
jako:
- 1. 2. . 3, x4,

K= PP [P o (S S, ky =k, Iy > ks Ky >> k,
Gdzie K, - stata rownowagi; (k, = 0)
S - kolejne substraty; P to produkty;

a wykfadniki potegi x to wspdétczynniki
stechiometryczne w reakcji;

Czyli dla reakcji 2H, + O, - 2H,0

K. =[H,0]*- [H,]?- [0,]?

Wartos¢ K. jest ustalana eksperymentalnie i jest szybkosci tworzenia
charakterystyczna dla danej reakcji (w danej — Produktéw k, — stata szybkosci ,w prawo”
temperaturze). — Substratéw k, — stata szybkosci ,w lewo”

Szybkos¢ reakcji

Czas

* Zatéimy, ze K. jest réwna 1, a poczatkowe ilosci
substratéw to 2 mole A i 4 mole B. Uzyskamy wiec:

* Reguta przekory jest taka, ze jesli zaktdci sie K. =[C] [D] [A [B]™ = x-x/((2-x)-(4x)) = 1
ustalong réwnowage, to ukfad bedzie dazyt Xf/ (8-6x+x2) = 1 X2 = X2-6x+8 6x =8
do réwnowagi (wyréwnania szybkosci reakcji w obu x=1,33 wiec uzyskamypo1,33molaCiD
kierunkach) przeciwdziatajgc zaktdceniu. a po reakcji zostanie 0,67 mola A i 2,67 mola B.

* Jesli dodamy jeszcze jeden mol A, to aby K, zostata

* Np. jesli dodamy wiecej jednego substratu, to -
zachowana (w koncu to statal):

uzyskamy wiecej produktu, ale mniej niz - AR = v Y (Ay)) =

gdybysmy dodali takze drugiego substratu w )lff/ ([1C2]_[7?(]+£(§)] - [18] X;(:(/X(z(?})ﬂg x) 7%( =12

ilosci stechiometrycznej, np.: x=1,71 wiec uzyskamy po 1,71 mola CiD,
A+B =—C+D K. =[C]-[D] - [A]!- [B]! a po reakcji zostanie 1,29 mola A i 2,29 mola B.

* Rdéznica: dodano 1 mol A, zyskano 0,38 mola Ci D.

Przy okazji ;)

* Analogicznie do dodawania substratu dziata  Stopien przereagowania to procent substratu
zabieranie produktu — w miare zabierania go, zuzytego w reakcji do danego momentu.
uzyskujemy wiekszg wydajnos¢é produktu (aby * Wydajnos¢ reakc;ji to ilos¢ produktu, ktory
osiagnaé K,, przereaguje wiecej substratéw). zostat uzyskany w stosunku do teoretycznej

* Powyizsze wyjasnia, czemu, jesli produkt maksymalne.J 'IOS(_:' (gdyby wszystkie SUbSFraty, ,
przereagowaty idealnie do produktu). Wydajnosc

gazovyy U.C'Ekf—" z mleszajnlrly reakchn.le to wynoszgca mniej niz 100% bierze sie
reakcja biegnie ,do korica” (wyczerpaniasie z tworzenia produktéw ubocznych i strat

bstratu). - . T
substratu) materiatowych (resztki w reaktorze, ulatnianie sie
substratu lub produktu przez nieszczelnosci, itd.)
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* Zmiana temperatury réwniez wptywa na
réwnowage. Pamigtajmy, ze K jest stafe tylko w
danej temperaturze.

* Ogrzewanie reagentow w reakcji endotermicznej
przesuwa réwnowage na korzysé produktow,
w egzotermicznej odwrotnie.

* Ochtadzanie reagentéw w reakcji egzotermicznej
przesuwa réwnowage
na korzys¢ produktéw,
w endotermicznej odwrotnie.

* Dodawanie jednego z substratow zwieksza stopien
przereagowania drugiego substratu. Jednak
w przypadku gazowych reakcji dodanie zbyt duzego
nadmiaru substratu moze da¢ odwrotny skutek
przez efekt rozciericzenia (wzgledne ciénienie drugiego
substratu na tyle sie¢ zmniejszy, ze rbwnowaga z tego powodu
zacznie przesuwac sie w strone substratow, az ten efekt zacznie
przewazac).

* Dodanie do reakcji gazu niebiorgcego udziatu w reakcji
(np. argon w reakgji azotu i wodoru) powoduje mniejsza
szanse reagentdw na ,spotkanie sie” w przestrzeni
i zmniejsza nie tylko szybkos¢ reakg;ji, ale i przesuwa
rownowage w strone substratdw (powoduje zmniejszenie
ci$nienia reagentow).

W praktyce wykorzystuje sie regute przekory aby
zmaksymalizowac wydajnos$¢ reakcji. Poprzez odbieranie
produktu uzyskujemy wyzszy stopien przereagowania
substratéw a poprzez uzycie wiekszej ilosci jednego

z substratéw (najlepiej tariszego) uzyskujemy wiecej
produktow (lepsze wykorzystanie drozszego substratu).
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Zmiana cis$nienia takze wptywa na réwnowage
Wptyw cisnienia zalezy od stosunku
objetosciowego substratéow i produktéw w fazie
gazowej (czyli w przyblizeniu stosunku molowego substratow
i produktéw).

Jezeli Vyypgtr > Viproa , 10 ZWigkszanie cisnienia
przesuwa reakcje na korzy$é produktow (bez
narzuconych zmian ci$nienia przy statej objetosci cisnienie by
spadato, wiec zwiekszanie cisnienia spowoduje przekore uktadu,
ktéry bedzie dazyt do zmniejszenia cisnienia — przeciwdziatajac
zewnetrznej zmiane).

Jezeli Vyroq > Viypsyrs 10 Zmniejszanie cisnienia
przesuwa reakcje na korzy$¢ produktow.

Kataliza raz jeszcze

Katalizator (oprécz tego, 7e zmienia mechanizm reakcji)
zmienia szybkos¢ reakcji w obie strony w takim
samym stopniu. Katalizator nie wptywa wiec
na réwnowage osiggang na koncu, a jedynie
przyspiesza jej osiggniecie.

llos¢ katalizatora nie ma wiec wptywu

na réwnowage, ale ma wptyw

na przyspieszenie reakcji (zwiekszajac iloé¢ wolnych
miejsc aktywnych na powierzchni zwiekszamy ilo$¢ biegnacych
w danym momencie reakcji jednostkowych,

a wiec przyspieszamy proces).

Tak samo dazy sie do uzyskiwania produktéow
w wyniku reakcji endotermicznych — gdzie

o zwiekszeniu wydajnosci decyduje
podgrzewanie. Czemu? Otéz podgrzewanie
kosztuje mniej niz chtodzenie (ok. 3 razy mniej —
wynika to z orientacyjnego stosunku wydajnosci
energetycznej urzagdzen chtodniczych i grzejnych).
Reakcje, w wyniku ktérych zmniejsza sie ilos¢
moli reagentéw gazowych (Vg > Vyroa)s
prowadzi sie pod zwiekszonym cisnieniem.



