TERMOCHEMIE

Reakeni entalpie pii izotermnim pribehu reakce, rozsah reakce
1
Kolik tepla se uvolni (nebo spottebuje) pii vyrob¢ 2,2 kg acetaldehydu

C,HsOH(g) = CH3CHO(g) + Ha(g)
(a) pti teploté 298 K, (b) pfi teploté 700 K

Latka AqH(298) /(kJ mol ) M /(g mol™) Com /(T K mol ™)
C,HsOH(g) -250,0 46 329+0,12-T
CH;CHO(g) ~175,0 44 27,3 +0,09-T
H(g) 28 +0,003-T

[0(298) =3,75 MJ , O(700) = 3,93 MJ]
2

Ethylen reaguje s vodni parou podle rovnice
C:Hy(g) + H20 (g) = C;HsOH(g) .
Pii teplot¢ 700 K reakce probéhne ze 72 %. Kolik tepla je nutno odvadét z reaktoru na 1 mol

pfivadéného ethylenu, mé-li byt teplota vstupnich i vystupnich latek 700 K a reakce probihd za
standardniho tlaku? Potfebna data jsou v pfipojené tabulce.

Latka AgH® (298,15 K) (kJ mol ™) Con (Jmol ' K™
ethylen (g) 52.4 24,85+ 82,56.10° T-17,1.10 ° T
voda (g) 241,81 28,87 +14,59.10° T—1,7.10 ° I
ethanol (g) —234.80 38,45+ 123,6.10° T—258.10° T*

[0 =-33,812 kJ (AH(298,15 K) = -45390 J mol', AH(700 K) = —46961,3 J mol-)] ]

3

Kolik energie se uvolni, jestlize vypijete jeden litr vodky, ktery obsahuje 312,8 g ethanolu (M = 46
g mol ). Pfedpokladejte, Ze ethanol se pii 37°C spaluje na oxid uhli¢ity a kapalnou vodu:

C,HsOH (£) + 3 O, (g) =3 H,O(L) +2 CO, (g)
Reakce prob¢hne z 85 %. Pii této teploté maji slucovaci entalpie hodnoty:

latka C,HsOH (0) CO; (2) H,0(0) 0, (2)
AGH® / (kJ mol ") 278 393 286 _
Com /(J K mol ™) 128 47 75 37

Kolik energie by se uvolnilo, kdyby spalovani ethanolu probihalo pfi teploté o 20° vyssi? Je tato
energie mensi nebo vétsi nez pri teploté 37°C?

[0(310,15) = 7895,48 kJ; O(330,15) = 7886,232 kJ]

4

Urcete, kolik litrh HCN (méfeno za normalnich podminek; pfedpokladejte idealni chovani) je
mozno ziskat, jestlize pfi vyrob¢ kyanovodiku reakci amoniaku s oxidem uhelnatym

NH;(g) + CO(g) = HCN(g) + H,O(0)
za konstantni teploty 370 K dodame teplo 47 kJ. Reakce za téchto podminek kvantitativné.




Data: latka AgH® (300) /(kJ mol ) Com /JK ' mol™)
NHy(2) 46 36
CO(e) 110 28
HCN(g) 135 37
H,0(0) 286 75

[Vien = 126 dm’]

5

Amoniak Ize v laboratofi ptipravit reakci
2 NH4CI (s) + CaO (s) = CaCl; (s) + HO (£) + 2 NH; (g) (1)
Vypoéitejte teplo vyménéné s okolim pii pripravé 155 dm® plynného amoniaku pii tlaku 106,2 kPa
a teploté (a) 298 K, (b) 360 K. Je dano
¢ standardni reak¢ni entalpie reakce
CaO (s) + Cl, (g)=CaCl, (s) + /2 02 (g) (2)
AH,® / (kI mol™) (298 K) = —150,7 kJ mol ™!
¢ standardni reak¢ni entalpie reakce
AgH® (NHs, g, 298 K) / (kI mol™") = —46,2 kJ mol™
e standardni spalné teplo vodiku (vznikd kapalné voda)
AspatH® (Ha, 2,298 K) / (kI mol ') =-285,9 kJ mol
Stiedni molarni tepelné kapacity maji hodnoty
Cpm (Ca0,s) = 51JK ' mol™ Cpm (NH4C1, 5) = 95 JK ' mol ™
Cpm (CaCly, s) =112JK ' mol Com (NH3,g) = 38JK ' mol
Com (H0,0) = 75JK 'mol’
[(a) O(298) = 338,18 kJ , (b) O(360) = 344,528 kJ]

6

Butadien se vyrabi z ethanolu reakci v plynné fazi
2 C,HsOH (g)= C4Hs (g) + 2 H20 (g) + Ha (g)
pii teploté 600 K. Vypocitejte, kolik tepla se uvolni nebo spotiebuje, jestlize je do reaktoru uvedeno

2,714 kg ethanolu (M =46 g mol ') a smés opoustjici reaktor obsahuje 0,414 kg nezreagovaného
ethanolu, vSe pii teploté 600 K. Data:

Latka AgH® (300) /(kJ mol ™) | Cpm /(I K' mol ™)
C,H;0H (g) 234 108
C4Hs (2) 110 133
H,0 (g) 242 37
H, (g) 29

[0(600) = 2,5 MJ
[zotermni pribéh reakce za konstantniho tlaku a za konstantniho objemu

7

Pti spaleni 1,5 g pevné stavelové kyseliny v kalorimetru pti 25°C ptejde do okoli teplo 4,226 kJ
(pf1 spalovani vznikd kapalna voda). Vypoctéte AgaflS a AqpaUS kyseliny Stavelové. Molarni
hmotnost kyseliny $tavelové je 90 g/mol,

[AspatU =-253,56 kI mol '; AguHI S =-249,841 kJ mol ']



8

V kalorimetrické bomb¢ obsahujici 3 mol CO a 2 mol O, probéhla kvantitativné reakce

2 CO(g) + Ox(g) =2 COAg).
Aby teplota systému zlistala na hodnoté 25°C, bylo nutno odebrat teplo 545,25 kJ. Vypocitejte
z téchto tdaji zménu entalpie pro vyse uvedenou reakci. O plynech piedpokladame, ze se chovaji
podle stavové rovnice idealniho plynu.

[AH,, =361021,2 J mol ']

9

Vzorek kapalného acetonu o hmotnosti 1,22 g byl spalen v kalorimetrické bombé¢ za vzniku kapalné
vody a plynného oxidu uhlicitého. Tepelna kapacita kalorimetrické bomby vcetné¢ vzorku cinila
7086 J K. Pii pokusu bylo zaznamenano zvyseni teploty z 22,87 na 25,67°C . Uréete spalna tepla
acetonu za konstantniho tlaku a objemu. M(aceton) = 58,08 g mol .

[AspatUn = —944800 J mol '; AgpatHim = —947272,75 J mol ']

10
Formaldehyd vznika podle reakce
CH;0H (g) = CHx0 (g) + H2(g)

pti teplot¢ 200°C. Vypocitejte teplo, které je nutno dodat do reaktoru na 1 mol ziskaného
formaldehydu (a) za konstantniho tlaku, (b) za konstantniho objemu. Data:

latka AGH® (298,15) /(kJ mol ™) | C, /(0K mol ™)
CH;OH (g) 201 22+0,076 - T
CH,O (g) ~115,9 22+0,045-T
Ha (g) - 28 +0,003-T

[AHO(473,15) = 88410,315 I mol '; A,U®(473,15) =84476,56 ] mol ']
[zotermni pribéh simultannich reakci, rozsah reakce

11

Pti pyrolyze propanu za vysSich teplot probihaji reakce

C;Hs (g) = C3He (g) + Ha (g)

CsHg (g) = C;Hq () + CHy (g)
Vypocitejte mnozstvi tepla, které je nutno do reaktoru piivést, aby v ném za konstantni teploty
probehl rozklad ¢tyt mold propanu. Produkty rozkladu obsahuji 22 mol. % methanu. Za uvazované
teploty maji slucovaci entalpie tyto hodnoty:

AgH® (C3Hg, ) =-102,6 kI mol ™!,  A4H® (CoH4, g) = 53,1 kJ mol ™
AgH® (CsHg, g)= 20.8kImol”',  A4H® (CH4, g)=-75,7 kJ mol™
[O= 417,216 KJ]
12

Pti ptipravé acetaldehydu probihd soucasné s exotermickou oxidaci i endotermicka dehydrogenace
ethanolu:

C,HsOH (g) + 2 O, (g) = CH3CHO (g) + H,O(g) (1)
C;H;sOH (g) = CH3CHO (g) + Ha(g) (2)



Vypocitejte, kolik procent acetaldehydu vznikd podle reakce (2), jestlize syntéza acetaldehydu
probiha pii konstantni teploté¢ 500°C za adiabatickych podminek. Standardni slu¢ovaci entalpie
jednotlivych slozek maji pfi této teploté hodnoty

AgH® (CoHsOH, g) =250 kJ mol ',
AgH® (CH;CHO, g) =—-175 kJ mol™

AgH® (H,0, g) =-250 kJ mol '
[70 % acetaldehydu vznika reakci (2)]

13
Pti piipravé kyseliny dusi¢né z ledku mohou soucasné probihat tyto reakce:
KNOs(s) + H2SO4(£) = KHSO4(s) + HNO3(g) (1)
2 KNOs(s) + H2SO4(£) = K2SO4(s) + 2 HNOs(g) )

Kolik tepla se uvolni (nebo spotiebuje) pti vyrobé 1,26 kg kyseliny dusi¢né za konstantni teploty
370 K a normalniho tlaku, jestlize 80 % tohoto mnoZstvi vznikd podle reakce (1)? Data:

AGH" (298) /(kI mol™") | Cpm /(J K™ mol ™)
KNO; (s) —494.6 102
KHSO4 (s) ~1146.,4 128
HNO; (g) ~134,3 94
H,S04(0) 814 167
K280 (s) —1425,1 120

[0 =602,184 kJ (AH;°(370) = 24,516 kJ mol ™" ; A,H,°(370) = 104,964 kJ mol ) ]

14

Oxid uhelnaty se vyrabi pfehanénim smési CO, a O, pies rozzhaveny uhlik o teplot¢ 1200 K za
normalniho tlaku. Probihaji soucasné tyto reakce:
C(s) + CO2(g) =2 CO (g) AH; (298,15 K) = 172,45 kI mol ',
C(s) + 2 02(g)=CO (g) AH, (298,15 K) =-110,53 kJ mol ',
pfi¢emz reaktanty v plynném stavu maji teplotu 1200 K. Urcete pomér latkového mnozstvi O, a
CO,, aby uhrnné reakéni teplo bylo nulové. Pouzijte nasledujici tepelné kapacity (v J K mol™).
Com (CO) =27 +0,0042-T Com (CO2) =33,4+0,019-T
Com (02) =27+ 0,0042-T Cm(C) =4,0+0,017-T
[ (n0,)o/ (ncoy)o = 0,753 (AH;° (1200 K) = 168775,44 J mol ',
A, (1200 K) =—112028,17 T mol '] }

Neizotermni prubéh reakce - obecna entalpické bilance

15 Neizotermni neadiabaticky priibéh

Vypodtéte teplo, které ziskame spalenim 100 g kapalného methanolu (M (CH30H) = 32,0 g mol™)
za standardniho tlaku za vzniku H,O(g):

(a) pti teploté 25°C za konstantniho tlaku,

(b) ve spalovacim zatizeni, do kterého ptichazi kapalny methanol a vzduch o teploté 25°C,

(c) v zafizeni do kterého ptichazi methanol o teploté 25°C a vzduch ptedehtaty na teplotu 150°C.

V ptipadech (b) a (¢) odchézeji spaliny s teplotou 200°C. Pro spalovani se pouZiva dvojnasobného
mnozstvi vzduchu (pfedpokladejte, Ze obsahuje 20 mol. % O, a zbytek N,). Pro vypocet mate
k dispozici nasledujici data:



CH;OH(0) Oa(g) H,O(g) COx(g) Na(g)

AGHZ(298,15)/(kI mol ") | —238.57 0 241,81 | -393,51 0

Con/(J K mol ™) - 30,5 33,0 39,1 29,0
[a) O =-19955kJ, b) O =-1722,7 kJ, b) O = ~1894.4 k] (nCH30H = &= 3,125)]

16 Neizotermicky adiabaticky a neadiabaticky priibéh

Pro reakci A = B pii teploté 300 K plati AH~ = —50 kJ mol . Izobarické tepelné kapacity latek jsou

Eﬁn (A)=100J K" mol ", (_7,%1 (B) =125 JK ' mol . Na zékladé& t&chto dat vypodtéte:

(a) Adiabatickou teplotu reakce, pfichazi-li latka A do reaktoru s teplotou 300 K

(b) Adiabatickou teplotu reakce, pfichazi-li do reaktoru latka A ptedehtata na teplotu 500 K.

(c) Adiabatickou teplotu, jestlize tepelné ztraty prepoctené na 1 mol zreagované latky A dosahuji
hodnoty 10 kJ mol .

(d) Adiabatickou teplotu reakce, pfichézi-li do reaktoru latka A s teplotou 300 K a pfeména A na B
probiha pouze z 80 %.

(e) Teplo, které vymeni reaktor s okolim, jestlize vstupuje-li do reaktoru 1 mol latky A pfi teploté
500 K a latka B odchazi s teplotou 800 K.

(f) Kolik musime pfidat dusiku (inert) k 1 molu latky A, aby adiabaticka teplota reakce dosdhla ma-
ximéalng hodnoty 500 K. Vstupni teplota litky A a dusiku je 300 K (Csm(N2) =29 JTK ' mol ™).

Ve vSech ptipadech, s vyjimkou bodu (d), pfedpokladejte iplnou pieménu latky A na B.

[a) T=700K,b) T=860K, c) T= 620K, d) T=633,3K, ¢) 0 =-7500 T mol ', ) nx,=4,31 mol]

17 Neizotermni adiabaticky priibéh, T,q

Vypoctéte teplotu plamene, dosazenou pii spalovani ethanu dvojndsobnym mnozstvim vzduchu
(80 mol. % N, a 20 mol.% O,). Po¢ate¢ni teplota plynu je 25°C a spalovani na oxid uhli¢ity a vodu
probiha adiabaticky. K disposici jsou pouze data uvedena v tabulce:

CoHe(g) COx(g) | HaO(g) | Na(g) Ox(g)
AgH® (298,15 K)/ (kJ mol™) —84.,52 —393,7 | 241,94 0 0
Cmn /(Jmol 'K 60 39,8 34,8 33,7

[T=1370,8 K (AH" (298,15 K) = —1428,7 k] mol )]

18 Neizotermni adiabaticky pribe&h, Ty

V 1 m® vzduchu (¢ = 25°C, p = 100 kPa, 21 obj. % kysliku a 79 obj. % dusiku) je 60 g uhelného pra-
chu (pfedpokladejte, Ze se jedna o Cisty uhlik). Vypoctéte maximalni teplotu, které by mohlo byt
dosazeno pfi adiabatickém spaleni tohoto prachu na CO; za konstantniho tlaku. Pfi vypoctu pouzijte
tato data:

COx(g) Na(g) Ox(2)
AqH"(298,15) / (kJ mol ™) ~393,52 0 0
Con (JK "'mol ) 52,6 35,5 34,3

[7=1598,2 K (yzduch = 40,3418 mol)]

19 Neizoermni adiabaticky priibéh, Ty

Propan se spaluje za adiabatickych podminek dvojnasobnym mnoZstvim vzduchu (21 mol.% kys-
liku, 78 mol.% dusiku, 1 mol.% argonu). Vypoctéte na jakou teplotu je zapotiebi predehiat vzduch,

5



aby adiabatickd teplota reakce dosdhla hodnoty 1650 K. Propan vstupuje do reaktoru s teplotou
25°C. Uvazujte, ze vSechny latky jsou v plynném stavu a piedpokladejte uplné spaleni propanu. Pro
jednotlivé latky jsou zadany slucovaci entalpie a stfedni tepelné kapacity:

Latka Propan COx(g) |HxO(g) |02(g) |N2(g) |Ar(g)
AgH(298,15) / (kJ/mol) |-103,85 |-393,51 |-241,81 0 0 0
Con/ (I mol 'K 142,9 48,05 38,73 | 32,78 | 31,35| 20,78

[ Torduch = 410,96 K (AH (298,15 K) = —2043,92 kJ mol )

20 Neizotermni neadiabaticky priibéh, Ty,

Zemni plyn se misi se vzduchem (vzduch je v 50 % ptebytku a obsahuje 79 obj. % N; a 21 obj. %
0,) o teploté 25°C pred hotakem kotle, ve kterém se methan spaluje. Na kazdy 1 m® zemniho plynu
(méfeno piti teploté 15°C a tlaku 101,32 kPa) se z kotle odebere 30 MJ tepla. Urcete teplotu spalin.
Zemni plyn obsahuje 95 mol. % methanu a zbytek je dusik. U zemniho plynu ptedpokladejte idealni
chovani. Data:

Latka CHa(g) | COx(g) |HO(g)| Osr(g) | Na(g)
AgH(298,15) / (kJ/mol) | —74,69 |-393,51 |-241,81 0 0
Con /(Jmol 'K 60,8 48,05 38,73 | 32,78 | 31,35

[T =406,7 K (AH" (298,15 K) = —802,44 kJ mol ", ncy, = 40,18 mol]

21 Neizotermni neadiabaticky priibéh, T

Propen reaguje v plynné fazi s vodni parou za vzniku 2-propanolu.

CsHg (g) + H20 (g) = CG:H,OH ()
Vypocitejte, pii jaké teploté byla do reaktoru byla ptivedena smés dvou mold propenu a ¢ty molt
vodni pary, jestlize teplota produktti byla 560 K a na uplné zreagovani téchto dvou mold propenu
bylo nutno dodat 80 kJ tepla. Data:

Latka AGH" (298) /(kI mol ™) | C, /(J K™ mol ™)
H,0 (g) 241 52
C;Hs (g) +20 75
C;H,0H (g) 273 102

[7o=456,4 K]

22 Neizotermni adiabaticky priibéh, slozeni vychozi smési

Cisty methan se spaluje s pfebytkem vzduchu (21 obj. % kysliku a 79 obj. % dusiku). Teplota vy-
chozich latek je 25°C. Teplota spalin nesmi byt z technologickych diivodl vétsi nez 1500 K. Jaky
minimalni pfebytek vzduchu je nutno pouzit, aby pfi adiabatickém uspofadani nebyla uvedena
teplota prekroCena. Piedpokladejte, ze plyny se chovaji idedln¢. Data:

Latka CHi(g) | COx(g) | HO(g)| Ox(g) | Na(g)
AgH7(298,15) / (kI mol ") | -74,69 |-393,51 [-241,81 0 0
Con /(Jmol 'K 60,8 48,05 38,73 | 32,78 | 31,35

[yzduch / neny = 2,016 (AH" (298,15 K) = ~802,44 kJ mol ']



