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POKYNY KE STUDIU

Studijni opora je primdrné uréena pro predmét ,Bilance”, ktery je zafazen do bakalarského
studijniho programu Environmentalni technologie Fakulty materidlové-technologické VSB-TU
Ostrava. Autofi véri, Ze oporu vyuZiji studenti i v jinych studijnich programech nejen z FMT.

Prerekvizity

Pfedmét ,Bilance” je zakladni predmét planovany pro uvodni rocniky studia. Kjeho
absolvovani postaci zvladnuti stfedoskolské matematiky, fyziky a chemie. Pro studium
pfedmétu ,Bilance” se tedy nevyZaduje absolvovani Zadného predmétu.

Cil predmétu a vystupy z uceni

Pfedmét je zaméren na praktické zvladnuti zakladnich chemicko-inZzenyrskych vypocta
nutnych pro absolvovani laboratornich cviceni a dalSich navazujicich kurs(l. Jeho obsahem jsou
mj. vypocty zaloZené na stechiometrii chemickych reakci (mnoZstvi reaktantl a produkt(),
vyjadrovani a prepocty sloZzeni smési, vypocty zaloZzené na stavové rovnici idealniho plynu a
materidlové bilance jednoduchych proces(i (separdtor, misi¢ aj.) i procesu slozZitéjSich
sloZzenych z vice jednotek. Je vysvétlen princip bilanci energii v kontextu praktickych prikladd.

Soustavné je procvicovano latkové a energetické bilancovani procesi na jednoduchych
prikladech tak aby byly upevnény zakladni principy pfed masivnim vyuzitim vypocetni
techniky, které bude ndsledovat v navazujicich predmétech.

Po prostudovani predmétu by mél student byt schopen:

e formulovat bilan¢ni tlohu
e sestavit bilan¢ni rovnice
e pracovat se zakladnimi pojmy a veli¢inami

[ ]
P¥i studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup

Studijni opora se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Jednotlivé kapitoly studujte v poradi, vjakém jsou uvedeny. Dilci
znalosti a védomosti si mlzZete ovérit na prikladech, které jsou uvedeny na konci kapitol. Pro
lepsi orientaci v textu vyuzivejte klicova slova. Doba, kterou budete potrebovat na zvladnuti
celého studia predmétu je velmi individudlni, nebot zalezi také na Grovni zakladnich znalosti.

Zpusob komunikace s vyucujicim
Konzultace budou probihat s garantem predmétu ¢i pfednasejicim:

e naspolecnych prednaskach a vypoctovych cvicenich
e individualni konzultace po predchozi domluvé emailem ¢i telefonicky



1 UvoD

MnoiZstvi materidlu prochdzejici zpracovatelskymi technologickymi operacemi, lze popsat
materidlovymi bilancemi. Tyto bulence vyjadfuji zdkon o zachovani hmoty. Podobné i
energetické veliciny lze popsat pomoci energetickych bilanci, coZ jsou formulace popisujici
zakon o zachovani energie.

Pokud nedochdzi k akumulaci materidlu ¢i energie v procesu musi platit Ze mnoZstvi
vstupujiciho materialQu se rovna mnozstvi vystupujiciho materidlu. To plati jak pro davkovy
(vsadkovy) provoz tak i pro provoz nepretrzity v libovolné zvoleném casovém intervalu.

Materidlové a energetické bilance jsou v primyslu velmi dulezité. Slouzi jako zaklad pro
kontrolu surovin, jejich zpracovani a zejména na kontrolu vytézka produktd. Prvni materidlové
bilance jsou provedeny pfi ndvrhu nového procesu, pokrocilé ilance v pribéhu pilotnich
experimntd, kdyZ je novy proces planovdn a testovan. Ve chvili, kdy je proces odzkousen
provadi se materidlové bilance rutinné jako kontrolni ndstroj optimalniho pribéhu vyroby.
Pokud nastanou v procesu podstatné zmény, je potfeba preformulovat bilan¢ni tlohu.

Rostouci naklady na energie primély primyslova odvétvi zkoumat zpuUsoby, jak snizit jeji
spotfebu pfi zpracovani surovin a provozu technologie. Energetické bilance se pouzivaji pfi
zkoumdni jak samostatnych procesnich technologickych uzli, tak i celkové v celé technologii,
pfipadné ve vicetechnologiich, které jsou provozovany v dostupné vzdalenosti od sebe a to od
zpracovani surovin, po hptovy vyrobek.

Materidlové a energetické bilance jsou velmi ucelné a mohou byt pouZity jak pro jednoduché
procesy, tak i pro velmi komplikované technologie. Zakladni pfistup k bilancovani je ale
obecny. ZkuSenosti s praci s jednodussimi systémy jako jsou samostatné jednotkové operace
umozni aplikaci postupl na na slozitéjsi situace. Rostouci dostupnost pocitacll umozniuje
pocitat velmi slozité hmotnostni a energetické bilance velmi rychle. Pfi vypoctech Ize nastavit
a ménit pomérné snadno sloZeni a mnozZstvi v proudech. Tyto vypocty je ucelné vyuZivat ke
kazdodennimu fizeni procesu s cilem maximalizovat vynosy produktd a minimalizovat naklady
na jejich pofizeni.

1.1 Zakladni principy

Pokud je jednotkova operace, at uZ je jeji povaha jakakoli, vidéna jako celek, mizZe byt
znazornéna schematicky jako box, jak je zndzornéno na obrazku. Hmota a energie vstupuijici
do boxu musi byt v rovnovaze s hmotou a energii vychazejici.

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE

V pripadech kdy v procesu neprobichd chemicka reakce je zdroj roven nule.

VSTUP = VYSTUP + AKUMULACE
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Obrdzek 1 Schéma obecnd bilance hmoty a energie bez zdroje

Suroviny = Produkty + Odpady + Akumulace (uskladnény material)

Imp = EZmp + Emy, + Ems  (kg/s) ()
Kde X znaci soucet vsech dotéenych clend.
Xmp = Mgy + Mpy + Mp3 soucet surovin ()
Imp = Mpy + Mpy + Mp3 soucet produkti ()
Imy = My + My, +mys; soucet odpadlii ()
Img = mgq + Mg, + Mgz soucet akumulace ()

Pokud v procesu nedochazi k zddnym chemickym zménam, plati zakon zachovani hmoty plati
také pro kazdou slozku, takze napfiklad pro slozku A plati:

my (v suroviné) = my(ve vystupnich proudech) + m, (akumulovany) ()

Napfiklad pokud v technologii vbyroby cukru, pokud se celkové mnoZstvi cukru vstupujici do
technologie nerovna celkovému mnozstvi vyCisténého cukru a cukru v odpadnich louzich, pak
je néco Spatné. Cukr se bud spaluje (chemicky méni), nebo se hromadi v zavodé, nebo jde bez
povsimnuti nékam do odpadu. V tomto pripadé:

My = (myp + myy + myy) ()

Kde mau jsou neznamé ztraty, které musi byt identifikovany. Takze obecnd materialova bilance
je pak:

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE + ZTRATY




Stejné jako se blancuje hmota, bilancuje se také energie. Jednoduca bilance zahrnuke vSechny
energetické vstupy a vystupy a také energii ulozenou v materidlech. Ve sloZitéjsich procesech
do bilance zahrnujeme také energie potfebné na pribéh chemickych reakci, na fazové zmény
sloZek, a na dalsi fyzikalné chemické procesy, které mohou pfi vyrobé produktd probihat.

Evstup = Lyystup +Eakumulace/sklad ()

ZER=ZEP+ZEW+ZEL+ZES 0

kde
ZER = Egy + Epy + Egz + - Energie na vstupu ()
Z Ep = Epy + Epy + Ep3z + - Energie na vystupu ()
_ Energie ve vedlejsich
z Ew = Ew1 + Ewz + Ews + produktech (
Z E, =E+E,+E;3+ - Ztraty energie do okoli ()
z ES = ESl + ESZ + E53 + .- UloZena energie ()

Energetické bilance jsou ¢asto komplikované. Formy energie se mohou vzdjemné pfeménovat,
napfiklad mechanicka energie na tepelnou energii. Energeticka bilance ovSem, postihuje
vSechny tyto pfipady a proto je mnozZstvi energie na vstupu a vystupu z bilancovanho systému
vyrovnané.

1.2 Vizualizace bilanci - Sankeyuv diagram

Sankeylv diagram je velmi uzite¢ny nastroj pro reprezentaci celkového vstupniho a
vystupniho toku hmoty/energie v jakémkoli procesu nebo energetickém zarizeni. Jako priklady
mohou dobre poslouzit napriklad kotel na vyrobu pary, topna télesa, pece a podobna zafizeni,
kterd se béiné energeticky bilancuji. Diagram vizudlné znazorniuje rlzné vystupy a ztraty
energie, ze kterych ja patrné na které aspekty zatizeni je potfeba se zamérit pfi optimalizaci
energetické narocnosti provozovanych procesu.
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Obrazek 2 Sankeytiv diagram energetické bilance pro predehfivanou pec.

Z obrazku 1 je zfejmé, Ze ztraty odvadénych spalin jsou kli€ovou slozkou ztrat energie, které je
tfeba vénovat hlavni prioritu. ProtoZe pece pracuji pfi vysokych teplotach, vyfukové plyny
odchdazeji pti vysokych teplotach, coZ ma za nasledek nizkou ucinnost. Zafizeni na rekuperaci
tepla, jako je napfiklad predehfivac¢ spalovaciho vzduchu, proto byvaji nedilnou soucasti
takovych zatizeni. Obecné se da fici, Ze ¢im je teplota spalin nizsi, tim vyssi je ucinnost
pece/celého integrovaného systému vcéetné rekuperace.

2 JEDNODUCHE MATERIALOVE BILANCE

Zakladnim krokem k sestaveni materidlové bilance je identifikovat materidly vstupni /
suroviny, materidly vystupni / produkty a materidly akumulované, ¢&i ulozené uvnitf
bilancovaného systému. Na zakladé typu bilancovaného systému je vhodné se rozhodnout,
zda budeme bilancovat hmotnosti (hmotnostni bilance) nebo latkovd mnoizstvi (latkova
bilance). Latkova bilance je obvykle vypoctové jednodussi pro systémy s chemickou reakci.
Hmotnostni bilance je pak jedinou volbou v pfipadé vyskytu slozek komplexniho sloZeni
napriklad uhli, biomasa, ruda, ropa, a podobné. Pro bilancovani je potfeba znat hmotnosti
vsech zUcastnénych slozek a jejich zastoupeni v jednotlivych proudech bilancovaného
procesu.

S ohledem na poloZené otdzky je nékdy vyhodné s komplexnimi slozkami zachdazet ucelené pro
hrubou bilanci a nékdy je zase vhodné je rozdéllit na nejlépe identifikované podslozky (ruda a
hlusina, materidl a vlhkost, ...)

V zasadé se da bilance provadét na rliznych urovnich vhledu jak do procesu tak i do materialu.
Z hlediska materialu |ze postupovat od nejobecnéjsi az po atomdarni bilanci. Z hladiska procesu
od bilance tovarny, provozu, technologického uzlu, jednotkové operace, Volba Urovné a
mnozstvi podrobnosti zavisi na dlvodech pro vytvoreni bilance a na poloZzenych otazkach.
Hlavnim faktorem v primyslu obvykle byva cena materidll, takZe drahé suroviny jsou
sledovany peclivé nez levné a stejné tak je to i s produkty. Vyznamnou polozkou jsou odpadni
materialy, které v dnesSnim svété vytvareji prilezitosti k optimalizaci procesu, pfipadné vybizi
k dalsimu zpracovani v jinych procesech, napfiklad pfi vyrobé skrobu se zhydrolyzovana ¢ast
vstupnich surovin, ze které jiz skrob nelze vyrobit necha zkvasit a naslednou destilaci je mozné
s vyuzitim odpadniho tepla ze Skrobarenskych odparek vyrobit etanol potravinarské kvality.



2.1 Zaklad bilance a jednotky

Po rozhodnuti, které slozky je tfeba vzit v Uvahu, je tfeba rozhodnout o zékladu pro vypocty.
MuzZe to byt urcitd hmotnost suroviny vstupujici do procesu v davkovém systému nebo urcita
hmotnost za hodinu v kontinudlnim procesu. Obvykle se voli celé Cislo v souvislosti s velikosti
bilancovaného systému, naptiklad 100 kg, 100 tun, 100 mold,... Naptiklad hmotnostni bilance
v pekarné se mize vztahovat ke 100 kg vstupujici mouky; nebo vypocty spalovacich procesl
se vzduchem je uZite¢né vztahnout vse k inertni dusikové sloZzce, nebo uhlik pfidany do Zivin
ve fermentacnim systému, protoze zakladni energetické vztahy rostoucich mikroorganismi
souvisi s kombinovanym uhlikem v krmivu, nebo v podstaté inertni neolejnaté slozky
olejnatych semen v procesu extrakce oleje.

V nékterych pripadech neni dualezité, jaky zdklad se zvoli. V takovych pfipadech se ¢asto voli
celkové mnozstvi surovin do jedné SarZze nebo preddvané za hodinu do kontinudlniho procesu.
Jednotky souvisi s typem bilance, pokud jde o hmotnostni bilanci je ucelné zvolit jednotku
hmotnosti adekvani velikosti procesu. U procesd kontinudlnich Ize Skalovani provést také
s ohledem na Cas. Totéz plati u bilanci latkovych, které jsou vyhodné u bilancovani procest
s chemickou reakci.

2.2 Celkova hmotnost a slozeni
Materidlové bilance mohou byt zalozeny na celkové hmotnosti, hmotnosti susiny nebo
hmotnosti jednotlivych slozek, naptiklad bilkovin.

Priklad: Slozkova bilance

Zaddni: Odstiredéné mléko se pfipravuje odstranénim casti tuku z plnotué¢ného mléka. Toto
odstfedéné mléko obsahuje 90,5 % vody, 3,5 % bilkovin, 5,1 % sacharid(, 0,1 % tuku a 0,8 %
popela. Pokud pivodni mléko obsahovalo 4,5 % tuku, vypocitejte jeho sloZeni za predpokladu,
Ze k vyrobé odstfedéného mléka byl odstranén pouze tuk a pfi zpracovani nedochazi ke
ztratdm.

Zaklad vypoctu: 100 kg odstfedéného mléka.

Odstfedéné mléko tedy obsahuje 0,1 kg tuku. Necht mnozstvi tuku, ktery se z plnotu¢ného
mléka odstranil aby vzniklo odstfedéné mléko je x kg.

PUvodni mnoZstvi tuku =(x + 0.1)kg

Celkova puvodni hmotnost mléka = (100 + x) kg

A je znamo, Ze plvodni mnozstvi tuku v plnotuéném mléce je 4.5%, pak tedy
(x+0.1) /(100 + x) = 0.045

x+0.1=0.045(100 + x)

x=4.6kg

Pak tedy sloZeni pivodniho plnotu¢ného mléka je:



tuk = 4.5%,

voda =90.5/104.6 = 86.5 %,
bilkoviny = 3.5/104.6 = 3.3 %,
sacharidy =5.1/104.6 = 4.9%
a popel =0.8%

2.3 Koncentrace

Koncentrace Ize vyjadfit mnoha zpUsoby: hmotnostni zlomek (hmotnost / hmotnost, w/w),
hmotnostni koncentrace (hmotnost / objem w/V), molarni koncentrace (latkové mnozstvi /
objem), molarni zlomek (latkové mnozstvi / latkové mnoZstvi). Hmotnostni zlomek vyjadfuje
pomér hmotnosti rozpusténé latky ku celkové hmotnosti smési. Jedna se o pomérnou formu
procentudlniho zastoupeni podle hmotnosti. Podobné Ize definovat i molarni zlomek s tim
rozdilem, Ze se porovnavaji latkova mnozstvi. Hmotnostni objemova koncentrace (hustota) je
ddna hmotnosti rozpusténé latky v celkovém objemu roztoku. Molarni koncentrace je dana
poctem moll rozpusténé latky v 1 dm?3 roztoku.

Priklad: Koncentrace kuchynské soli

Zaddni: Roztok kuchyriské soli ve vodé se pfipravi pfidanim 20 kg soli do 100 kg vody, ¢imz
vznikne kapalina o hustoté 1323 kg/m3. Koncentraci soli vtomto roztoku vyjadfete jako:

a) hmotnostni zlomek,

b) hmotnostné objemovy zlomek,

c) molarni zlomek,

d) molarni koncentraci.

Reseni:

a) hmotnostni zlomek:

20/ (100 + 20) = 0.167: % hmotnost / hmotnost = 16.7%
b) hmotnostné objemovy zlomek:

Hustota 1323 kg/m3 znamend, Ze 1 m3 roztoku vazi 1323 kg, ale 1323 kg solného roztoku
obsahuje (20 x 1323 kg soli) / (100 + 20) = 220.5 kg soli / m?

1 m3 roztoku obsahuje 220.5 kg salt.

hmotnostné objemovy zlomek = 220.5 / 1000 = 0.2205
a proto hmotnost / objem = 22.1%

c) Molarni zlomek

Moly vody = 100 / 18 = 5.56 kmol

Moly soli (NaCl) = 20 / 58.5 = 0.34 kmol
10



Molarni zlomek soli =0.34 / (5.56 + 0.34) = 0.058 => 5.8%
d) Molérni koncentrace je 220,5 kg /58,5 kg/kmol = 3,77 mol v.dm?3

pro velmi zfedéné roztoky Ize molarni zlomek rozpusténé latky s vyhodou nahradit pomérem
molU rozpusténé latky / mollim rozpoustédla.

V pevnych potazmo kapalnych smésich lze pouzit vSsechny tyto zplisoby vyjadieni koncentrace.
V pevnych smésich ale prevlada vyuziti hmotnostnich zlomka.

U plynU se koncentrace primarné méfi v hmotnostnich koncentracich na jednotku objemu
nebo jako parcialni tlaky. Ty jsou s koncentraci v souvislosti pomoci stavovych rovnic, z nichz

vvvvv

pV=nRT ()

kde p je tlak v pascalech, V je objem v m3, n je latkové mnozZstvi v molech, R je univerzalni
plynova konstanta 8,314 Pa.m3/mol/K a T je termodynamicka teplota v K.

molarni koncentrace v plynu je pak

=P
=27 ()

a hmotnostni koncentrace je pak nM/V, kde M je molekulova hmotnost plynu.

< S

Jednotkou tlaku v Sl je Pascal (Pa) definovany jako N/m?2. Svou velikosti je pro vypocty procest
a zafizeni nevyhovujici, obvykle se vyuzivaji jednotky ndsobné kPa, MPa nebo standardni
atmosféry (atm), pfiéemz pfevod je 1 atm = 1,013 x 10° Pa, nebo pfiblizné 1 atm = 100 kPa.

Priklad: Slozeni vzduchu

Zaddni: Pokud vzduch obsahuje 77 % hmotnosti dusiku a 23 % hmotnosti kysliku, vypocitejte:
a) stredni molekulova hmotnost vzduchu,

b) molarni zlomek kysliku,

c) koncentrace kysliku v molech/m3 a kg/m3, pokud je celkovy tlak 1,5 atmosféry a teplota je
25 °C.

Reseni:

(a) Zvoleny zaklad vypoctu: 100 kg vzduchu: obsahuje 77/28 mol{ N2 a 23/32 moll O,
Celkovy pocet molli = 2,75 + 0,72 = 3,47 molQ.

Takze stfedni molekulova hmotnost vzduchu = 100 / 3,47 = 28,8 g/mol

Stredni molekulova hmotnost vzduchu = 28,8 g/mol

b) Molarni zlomek kysliku =0,72 /(2,75 +0,72)=0,72 /3,47 = 0,21

11



Molarni zlomek kysliku = 0,21.

c) Ve stavové rovnici idedlniho plynu, je n pocet pritomnych molG: hodnota R je 8,314
Pa.m3/mol/K nebo 0,08206 m3.atm/mol K a pfi teploté 25 °C = 25 + 273 = 298 K, a objemu V=
1m3

pV=nRT ()
1,5%1 =n0,08206 = 298 ()

n = 0,061 mol/m3 ()
hmotnost vzduchu = n x stfedni molekulovd hmotnost vzduchu = 0,061 x 28,8 = 1,76 kg / m3
a z toho je 23 % kysliku, takze hmotnost kysliku =0,23 x 1,76 =0,4 kgv 1 m3
Koncentrace kysliku = 0,4 kg/m3 nebo 0,4 /32 =0,013 molu / m3

Kdyz je plyn rozpustén v kapaling, Ize urcit molarni zlomek plynu v kapaliné tim, Ze se nejprve
vypocitd pocet moll plynu pomoci stavové rovnice, pficemz objem povazujeme za objem
kapaliny a pak se pfimo vypocitd poctu moll kapaliny ze znalosti hustoty a molekulové
hmotnosti.

Priklad: SloZeni plynu

Zadani: Pti syceni nealkoholického ndpoje je celkové mnozZstvi potfebného oxidu uhli¢itého
ekvivalentni 3 objem plynu na jeden objem vody pti 0 °C a atmosférickém tlaku. Vypocitejte:

a) hmotnostni zlomek a

b) molarni zlomek CO2 v ndpoiji, viechny slozky kromé CO; a vody zanedbeijte.

Reseni:

Zaklad vypoétu 1 m3 vody = 1000 kg

Objem pfidaného oxidu uhli¢itého = 3 m3

Ze stavové rovnice idealniho plynu, pV = nRT plyne: 1 * 3 =n * 0,08206 * 273, n = 0,134 mol(.
Molekulova hmotnost oxidu uhli¢itého = 44 g/mol.

Pak tedy hmotnost pfidaného oxidu uhli¢itého = 0,134 x 44 = 5,9 kg

a) Hmotnostni podil oxidu uhli¢itého v ndpoji = 5,9 / (1000 + 5,9) = 5,9x103

b) Molovy podil oxidu uhli¢itého v ndpoji = 0,134 / (1000/18 + 0,134) = 2,41x1073

2.4 Kontinualni procesy

V kontinualnich procesech hraje zdsadni roli také i ¢as a bilancovana mnozstvi jsou vidy
vztaZena k jednotkovému c¢asu. Pokud tedy uvazujeme o kontinudlni odstfedivce oddélujici
plnotuc¢né mléko na odstfedéné mléko a smetanu, je-li zadrZeni materidalu v odstredivce
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konstantni jak co do hmotnosti, tak sloZzeni, pak mnozstvi sloZzek vstupujicich a vystupujicich v
rdznych proudech za jednotku ¢asu jsou také konstantni. Za téchto predpokladu lze sestavit
hmotnostni bilanci zafizeni. Takova analyza predpoklada, Ze proces je v ustaleném stavu, tj.
pratoky a mnoiZstvi zadrzovana v nadobach se s ¢asem neméni. Opaénym problémem jsou
procey neustdlené/dynamické pri téchto se v pribéhu ¢asu méni podminky v bilancovaném
systému. Pfikladem muze byt tfeba najizdéni nebo odstavka vyrobni linky, fipadné zména
kvalita vstupni suroviny. Pro bilancovani takovychto procest je vhodné vyuZzit specializované
programy, napfiklad néktery z baliku Aspen Engineering Suite.

Priklad: Bilance kontinudlni odstredivky mléka

Zaddni: Ma-li byt 35 000 kg pInotu¢ného mléka obsahujiciho 4 % tuku rozdéleno za 6 hodin na
odstfedéné mléko s 0,45 % tuku a smetanu se 45 % tuku, jaké jsou priitoky dvou vystupnich
proud z kontinualni odstredivky, kterd takové déleni umoziuje?

Reseni:

Zdklad vypoctu: 1 hodina pritoku plnotuéné mlééného mléka/suroviny
Hmotnost zpracovaného plnotuéného mléka za hodinu = 35 000 / 6 = 5833 kg/h.
Hmotnost tuku = 5833 * 0,04 = 233 kg/h.

Proto zbytek tvofici voda a susina musi byt = 5600 kg/h.

Vystupni proudy:

Hmotnost smetany necht je x kg, pak jeji celkovy obsah tuku je 0,45x. Hmotnost odstfedéného
mléka je (5833 - x) a jeho celkovy obsah tuku je 0,0045 (5833 - x)

Materidlova bilance na tuku:

Fat in = Fat out

5833 * 0,04 = 0,0045 (5833 - x) + 0,45 x. a tak x = 465 kg.

Tak, aby pratok smetany byl 465 kg/h a odstfedéné mléko (5833 - 465) = 5368 kg/hod.

Billan¢ni obdobi je potieba peclivé vybrat, protoze zafizeni v etretrzitych procesech nepracuji
plynule po celou dobu vyrobniho ¢asu. Obvykle jsou minialné tfi obdobi, spusténi, nepretrzité
zpracovani (tzv. ustaleny stav) a odstavovani, ptricemz je dllezité rozhodnout, pro jaké obdobi
se materidlova bilance studuje. RovnéZ casovy interval, ve kterém se provadéji jakakoli
méreni, musi byt dostatecné dlouhy, aby umoznil odhalit moZzné periodické nebo nahodné
odchylky od béinych hodnot. Typické je napfiklad kolisani okolni teploty v noci a ve dne a
podobné.

V nékterych pripadech dochazi v rocesu k chemické reakci a podle toho je tfeba upravit zapis
materialové bilance. BEhem procesu muze dochdzet k rdznym chemickym zménam, napfiklad
béhem tepelného zpracovdni mohou byt zni¢eny bakterie, mohou se slucovat cukry s
aminokyselinami, mohou se hydrolyzovat tuky, coZ ovliviiuje detaily materidlové bilance.
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Celkovd hmotnost systému zUstane stejnd, ale soucasti se mohou zménit, napfiklad pfri
karamelizaci / hnédnuti se obsah cukri mlze sniZit, ale zastoupeni karamelu se zvysuje.

2.5 Michani

Dalsi tfidou situaci, které vznikaji, jsou problémy michani, kdy se rlizné slozky kombinuji v
takovych pomeérech, aby se ziskal produkt urcitého pozadovaného sloZeni. Slozité priklady, ve
kterych je tfeba hledat optimalni nebo nejlépe dosaZitelnou skladbu, vyZaduji pomérné
propracované vypocetni metody, ale jednoduché priklady lze wvyfeSit primocarymi
hmotnostnimi bilancemi, které vedou ¢asto na smésovaci rovnici.

2.6 Suseni

PFi nastavovani materialové bilance pro proces lze napsat fadu slozkovych rovnic, vyjadfujicich
poméry pro kazdou slozku a také celkovou bilanci pro proces jako celek. V nékterych
pfipadech, kdy si skupiny materidld udrZzuji konstantni poméry, pak rovnice mohou zahrnovat
takové skupiny spiSe nez jejich jednotlivé slozky. Napftiklad pfi suseni zeleniny mohou byt
sacharidy, minerdly, bilkoviny atd. seskupeny jako ,,suché pevné latky = susina“ a pak je mozné
v ramci materidlové bilance uvazovat pouze dvé slozky susinu a vodu.

Priklad: Vytézek suseni

Zaddani: Brambory se susi ze obsahu 14 % celkové suSiny na 92 % celkové susiny. Jaka je
vytéznost produktu z kazdych 1000 kg syrovych brambor za ptedpokladu, ze 8 % hmotnosti
puvodnich brambor se ztrati loupanim?

ReSeni:
Ziklad vypoctu: 1000 kg brambor

ProtoZe 8 % brambor se ztrati loupanim, brambor k suSeni je 920 kg, suSiny v syrovych
bramborach je tedy 129 kg.

Jednoduchou hmotnostni bilanci je tedy mozné zapsat nasledovné:

Hmotnost susiny na vstupu (kg) = Hmotnost susiny na vystupu (kg)

Vstupy (kg)  Vystupy (kg)
Susina v syrovych bramborach 140  Suchy produkt 92%
Voda 860  SusSina v produktu 140%*(92/100) = 129
Vazana voda 10
Celkem produkt 139
Bramborové slupky
susina 11
voda 69
Odparena voda 781
Celkova ztrata 861
hmotnosti
Celkem zpracovano 1000
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Vytézek produktu = 139/1000 = 14 %

Casto je dlleZité umét sledovat konkrétni slozky suroviny v procesu. Je to jen otazka zplsobu
vedeni vypoctu bilance pro kazdou slozku.

3 ZAKLADNI FYZIKALNI A CHEMICKE VELICINY

Zakladni fyzikalni a chemické veli¢iny. Jednotky, rozméry, pfepocty. Pocitani s nepresnymi
hodnotami. Normalni podminky vs. standardni podminky (20°C + 1 atm, 0°C a 101325 Pa)

3.1 Soustavy jednotek

Soustava jednotek hraje dUleZitou roli pfi bilancovani procesl. Je zcela nezbytné aby
bilancované veli¢iny byly vrozmérové konzistentnich jednotkdch. V soucasné dobé se
v oblasti kontinentalni Evropy s vyhodou vyuziva mezinarodni systém jednotek Sl (,,Le Systéme
International d'Unités”), ktera byla na nasem Uzemi zavadéna v 80 letech minulého stoleti.
Definice téchto jednotek a uchovavani pripadnych etalon(i garantuje Mezinarodni urad pro
miry a vahy v Sevres (Francie).

Poznadmka: V Cesku stanovuje povinnost pouzivat soustavu jednotek Sl zékon ¢. 505/1990 Sb. ze dne 16. listopadu 1990 (Zakon

o metrologii) a provadéci vyhlaska ¢. 264/2000 Sb. (Vyhldska Ministerstva pramyslu a obchodu o zakladnich méficich
jednotkach a ostatnich jednotkach a o jejich oznadovéni). Témito predpisy je také stanoven Cesky metrologicky institut se
sidlem v Brné jako garant jednotek a etalont pro Ceskou republiku.

Nejdfive pristupme k objasnéni zakladnich pojm( veli¢ina a jednotka:

e Velicinou rozumime pojem, kterym lze kvantitativné a kvalitativné popsat jevy, stavy a
vlastnosti riznych materidlnich objekta.

e Jednotka je zvolend a definiéné stanovena veli¢ina urcitého ,druhu, slouzici k
porovnavani veli€in stejného druhu.

Roku 1960 bylo ptijato 6 zakladnich jednotek Sl soustavy, sedma (mol) byla doplnéna roku
1971. V soucasné dobé mame tedy sedm zdkladnich jednotek pro sedm zakladnich veli¢in:

Tabulka 1 Systém mezindrodnich zdkladnich jednotek SI.

Veli¢ina Znacka Zé}kladnijednotlia
nazev znacka

délka L, x,r, | metr m

hmotnost M kilogram | kg

cas t sekunda S

elektricky proud I ampér A

termodynamicka T kelvin K

teplota

latkové mnozstvi n mol mol

svitivost Iy kandela cd

Zakladnimi jednotkami jsou nazyvany proto, Ze jsou zdkladem jisté, soustavy jednotek a nejsou
definovany pomoci jednotek jinych. VSechny ostatni jednotky, definované pomoci jednotek
zakladnich, jsou jednotky hlavni a slouZi k vyjadfovani odpovidajicich veli¢in. Hlavni jednotkou
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napr. délky, hmotnosti a teploty je metr, kilogram a kelvin, které jsou soucasné v Sl soustavé
jednotkami zakladnimi. Pro vlastni veli¢inu (napt. délku, hmotnost) je zakladni jednotka (metr,
kilogram) jednotkou hlavni. Hlavni jednotkou napf¥. tlaku/ energie je pascal, joule, které jsou v
soustavé S| jednotkami odvozenymi.

V Sl soustavé jsou zahrnuty také jednotky odvozené. Jejich pocet neni omezen a jsou to
vechny hlavni jednotky odvozenych veli¢in. Jako _pfiklad lze uvést hustotu v kg.m3, objem v
m3, molarni koncentraci v mol.dm3,silu v N (kg.m.s?) nebo tlak v Pa (N.m2) a dal3i. Vsechny
tyto jednotky spoleéné tvori soustavu Sl.

Od hlavnich jednotek jsou odvozeny jednotky nasobné a dilci, které vyjadifujeme pomoci
predpon. Pfehled je uveden v tabulce

Tabulka 2 Pfedpony pro ndsobné a dilci jednotky.

Einitel Nazev Znacka Einitel Nazev Znacka
predpony | pfedpony pfedpony | predpony
1018 exa E 10! deci d
10%° penta P 102 centi c
1012 tera T 103 mili m
10° gigs G 10°® mikro m
10° mega M 10° nano n
103 kilo k 1012 piko p
102 hekto h 101 femto f
10! deka da 10 atto a

3.2 Latkové mnoiZstvi

Latky z hlediska kvantitativniho vyjadieni mUZzeme vzajemné porovnavat na zakladé jejich
hmotnosti, objemu nebo podle poétu elementarnich entit, z nichz jsou sloZzeny. Veli¢inou
definovanou poctem entit je Idtkové mnoZstvi. Roku 1971 byla do Mezindrodni soustavy
jednotek (Sl) zafazena sedma jednotka mol, jednotka latkového mnozstvi, veli¢iny umoziujici
jednoduse porovnavat rGizné latky z hlediska jejich chemické ekvivalence.

Mol (symbol mol) je [atkové mnozstvi v systému, ktery obsahuje pravé tolik elementarnich
jedinct (entit), kolik je atomd v 0,012 kg uhliku '?C. Tento pocet je vyjadien Ciselné
Avogadrovou konstantou Na.

V jednom molu libovolné latky jé tedy vidy pfitomno 6,0220 14076 x10%3 elementarnich,
presné definovanych ¢astic, z nichz je latka slozena. Definice molu sama o sobé nic nefikd o
charakteru téchto zakladnich ¢astic, a proto musi byt vzdy a presné specifikovany. Mohou jimi
byt atomy, molekuly, ionty, chemické ekvivalenty, elektrony, jiné ¢astice nebo i presné uréend
seskupeni téchto ¢astic.

Pro nazornost je uvedeno nékolik priklad:

1 mol

Hmotnost (g)

N>

28,0134




N 14,0067
KMnOg4 158,034

Fe2* 55,847
CuZn 128,93
e 5,485 80 x10™

1 mol vzduchu, smési, jejiz slozeni vyjadieno molarnimi zlomky je 78,09 % N, 20,95 % O, 0,93
% Ar a 0,03 % CO; , ma hmotnost 28,964 g.

Z uvedenych prikladd je ziejmé, Ze latkové mnoZstvi a hmotnost jsou dvé rizné veliciny, které
se nesméji zaménovat.

veli¢ina symbol | Jednotka SI Symbol jednotky
Hmotnost m kilogram kg
Latkové mnozstvi n mol mol

Veliciny vztazené na jednotkové mnoistvi hmotnosti se oznacuji jako mérné a veliciny
vztazené .na jednotkové latkové mnoizstvi jako molarni. (mérna/molarni tepelna kapacita,
mérné/molarni vyparné teplo, atp)-

3.3 Molarni hmotnost
(symbol M) je utéena podilem hmotnosti m a l[atkového mnozstvi n.

m
M=— (g/mol) ()
Molarni hmotnost tedy vyjadfuje kolik vazi jeden mol dané latky. Je to tedy Uhrnna hmotnost
elementdrnich jedincG v poctu ciselné uréeném Avogadrovou konstantou. | zde je zcela
nezbytné presné specifikovat elementarni entitu., jejiz moldrni hmotnost je uvaZovana, a
piSeme ji do zavorky za symbol M.

,,Molarni hmotnost kysliku" je oznaceni nepresné, pokud nespecifikujeme, o jako entitu jde.
MUGZeme uvazovat moldrni -hmotnost atoma kysliku M(0O) = 15,9994 x10°3 kg mol?* = 15,9994
g mol™ nebo molarni hmotnost kysliku v molekulovém stavu M(03) = 31,9988. 103 kg mol™* =
31,9988 g mol ™.

Moldrni hmotnost manganistanu draselného je: M(KMnO4) = 158,034. 103 kg mol! = 158,034
g mol?.

Molarni hmotnost KMnO4/5 (tj. chemického ekvivalentu pro oxidaci manganistanem
draselnym v kyselém prostiedi) je:

M( KMnOa4/5) = 31,6067x 1073 kg mol™* = 31,6067 g mol?,

V jednom molu KMnOs i KMnO4 /5 z pfedchoziho ptikladu je obsazeno vidy 6,022x1023
elementarnich ¢astic. V prvém pripadé jsou to molekuly manganistanu draselného, ve druhém
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pripadé formalni zlomky molekuly, zlomky oznacované jako chemické ekvivalenty a platné jen
pro urcitou chemickou reakci.

Pozndmka: Chemicky ekvivalent je formdini zlomek molekuly, atomu &i iontu, ktery pfi dané reakci je ekvivalentni jednomu
atomu vodiku nebo jednomu elektronu, popf. jednomu elementarnimu naboji nesenému iontem. Dfive pouZivany pojem
valarni hmotnost se dnes jiZ nevida, obdobné neni mozno uZivat valu jako jednotky pro latkové mnozZstvi. Chceme-li vyjadrit
entitu KMnO,/5 jako chemicky ekvivalent pro urcitou reakci, pak je mozno uvést, Ze jeden mol chemickych ekvivalent(
manganistanu draselného pro oxidaci v kyselém . prostfedi ma hmotnost 31,6067 g, nebo moldrni hmotnost chemickych
ekvivalentd manganistanu draselného M (KMnO,/5) = 31.6067 g mo1.

Molarni hmotnost korektné vyjadfujeme v hlavnich jednotkach Sl soustavy, tj. v kg mol™.
PouZivani téchto jednotek je zcela nezbytné pfi dosazovani do rovnic, kde ostatni veli¢iny jsou
uvadény v zakladnich jednotkdch (napf. ve stavové rovnici pro idealni plyn). PFi béZnych

pouzivat dil¢i jednotky g mol™.
[ X X ]
Priklad — Urceni molarni hmotnosti vodiku

Urcete vypoctem molarni hmotnost atomU vodiku M(H), moldrni hmotnost - manganistanu
draselného M(KMnQa) a relativni hmotnosti odpovidajicich. entit M(H) a M(KMnQa).

K vypoctu potfebujeme tyto udaje:

e Im(H)=1,67381x10? kg
e Im(KMnOs)=2,624 28x10% kg
e Na=6,0220 x10% mol*
e my=1,66056x107?" kg
Molarni hmotnosti vypocitame podle jako souc¢in hmotnosti entity a Avogadrovy konstanty:

M(H) = *m(H) x Na = 1,673 81x10%’ x 6,0220 x10%3 kg mo1

M(H) = 1,007 97x103 kg mol* = 1,007 97 g mo1!

M(KMnOQa) = 2,624 28x1072° x 6,0220x10%3 = 0,158 kg mo1! = 158 g mo1™!
Relativni molekulové hmotnosti odpovidajicich entit vypocitame ndsledovné:
M(H) =tm(H) / m, = 1,673 81x102* kg / 1,660 56x10?%" kg = 1,00797

nebo

M(H) =*m(H) x Na x 10% = 1,673 81x10"?” x 6,0220x10%3 x 103 = 1,00797

M, (KMnOgs) = 1m(KMnQas) / mu = 2,624 28x10% / 1,660 56x10"%’ = 158,0

nebo

MA(KMnOa) = Im(KMnOa) x Na x 103 = 2,624 28x107?° x 6,0220x10%% x 10° = 158,0
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3.4 Molarni objem
Vm je objem, ktery zaujimd jeden mol latky za znamych stavovych podminek (teplota a tlak).
Definovan je tedy jako pomér objemu a latkového mnoZstvi.

V., =% (m3/mol) ()

Standardni molarni objem (V},,) je konstanta vyplyvajici z Avogadrova zakona, ktera vyjadfuje
objem jednoho molu idedlniho planu za standartnich podminek, tj. tlaku 101325 Pa a teploté
0°C (273,15K).

V., = 22,4136 +0,0030 X 103 (m3/mol) ()

Teplota je termodynamicka veli¢ina vice ¢&i méné ovlivAujici vSechny déje a stavy. Jednotkou
termodynamické teplota je Kelvin (K). a pouZiva se také k vyjadiovani teplotnich interval(i
nebo rozdil(i. Kromé termodynamické teploty (znacené T) se pouzivaji i jiné teplotni stupnice,
napftiklad v naSich koncindch obvykla Celsiova nebo Fahrenheitova, kterd je hojné uzivana
zejména v USA.

Prepocet jednotlivych teplotnich stupnic je nasledujici:
T(K) = t(°C) + 273,15

T(K) = 5/9 (t(°F) + 459,67)

t(°C) = T(K)-273,15

t(°C) = 5/6 (t(F) -32)

t(°F) = 9/5 T(K) — 459,67

t(°F) = 9/5 t(°C) + 32

coe

Priklad — Prepocty teplot

Prepoctéte navzajem nasledujici tepoty
a) 20°C

b) 1000K

c) 110°F

3.5 Hustota

nebo mérnd hmotnost (p) uddva hmotnost jednoho krychlového metru latky mérenou v
kilogramech.
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p= (kgm™) ()

<| 3

3.6 Mérny objem

(v) udava objem v krychlovych metrech jednoho kilogramu latky.

(m*kg™) ()

|-

%4
V=—=
m

3.7 Relativni hustota
nebo hutnost (pr) je pomérna veli¢ina vyjadfujici hustotu dané latky o v poméru k hustoté
srovnavaci latky py pfi pfedepsanych podminkach.

p
Pr=— -) ()
Py
K vyjadreni téhoz Ize s vyhodou vyuziti obdobny pomér molarnich hmotnosti:
- ()
pT - Mv ( )

Pro tuhé latky a kapaliny volime za srovndvaci latku zpravidla vodu se standardni hustotou
999,8 kg m3. Pro plyny se jako srovnavaci latka nejcastéji pouZiva vzduch se standardni
hustotou vzduch 1,292kg m=3. Molarni hmotnost vzduchu je 28,964 g mol™*. Standardni
podminky jsou tlak = 101 325 Pa a teplota 273,15 K.

Pfi praktickém pouzivani Sl soustavy pocitame nejen s jednotkami hlavnimi, ale podle potieby
pouzivame ndsobky i dily téchto jednotek. Volba vhodného nasobku nebo dilu jednotky SI ma
umoznit vyjadreni ¢iselné hodnoty veli¢iny v praktickém ciselném rozsahu. Nasobek nebo dil
ma byt zvolen tak, aby Ciselnd hodnota lezela v intervalu od 0,1 do 1000. Nasobky (dily)
jednotek SI se mohou u sloZenych jednotek vyskytovat jak v Citateli, tak ve jmenovateli.
Davame prednost takovym slozenym jednotkam, kde je ndsobek (dil) jen na jednom misté.
Nasobky (dily) jsou pfednostné stupfiovany podle mocniny 103 (1073).

V nasledujici tabulce je uveden prehled obvyklych nasobkl a dill pouzitych zakladnich a
sloZzenych jednotek.

e Hlavni jednotka Doporucované nasobky
Velic¢ina . ; .
nazev symbol a dily hlavni jednotky

Latkové mnozstvi mol mol Mmol, kmol, umol
Hmotnost kilogram kg t, g, mg, ug
Objem krychlovy metr m3 dm3, I, cm3, ml, mm3
Molédrni hmotnost | kilogram na mol kg mol? g mol?
Hustota kilogram na krychlovy metr | kg m3 kg dm3, gcm
Molarni objem krychlovy metr na mol m3mol* dm3mol?
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Priklad — Pomérné zastoupeni kysliku v CO;

UrCete hmotnost kysliku pripadajici v oxidu uhli¢itém na 10 g uhliku. Vypocitejte celkovou
hmotnost oxidU uhlic¢itého.

Reseni: a) V oxidu uhli¢itém pripadaji na jeden atom uhliku dva atomy kysliku, resp. vyjadieno
latkovym mnoZstvim, na jeden mol uhliku dva moly atomu kysliku. Molarni hmotnost atomu
kysliku je M(O) = 15,9994 g mol* a uhliku M(C) = 12,0112 g mo1™.

1molC:2moly0=12,0112:2x 15,9994 = 10: x

31,9988 x 10

x= 12,0112 = 26,6408g kysliku

mcelkem = 10 + 26,641 = 36,641 g COZ

b) Celkovou hmotnost oxidu uhli¢itého lze vypocitat pfimo nasledujici uvahou (M(CO;) =
44,010 g mol?):

12,9112 g uhliku je obsazeno v 44,010 g CO;

10g uhliku je obsazeno y g CO,

y=44,010x10/12,9112 = 36,641 g CO;

Odpovéd: Oxid uhli¢ity ma celkovou hmotnost 36,641 g a -obsahuje 26,641 g kysliku.
Priklad — Pocet atomi v definovaném objemu

Vypocitejte, kolik atomu stfibra obsahuje jeden mililitr ryziho kovu. Moldrni hmotnost stfibra
je M(Ag) =107,868 g mo1? a hustota je p= 10,5 Mg m™.

Reseni: Jeden mol stfibra ma hmotnost 107,868 g a obsahuje 6,0220x 102 atom( st¥ibra.
Hmotnost 1 cm? je 10,5-g.

107,868 g Ag obsahuje 6,022x 10%3 atoml
10,5 g Ag obsahuje x atom(

10,5 % 6,022 x 1023
= 107,868

= 5,8619 x 1022 atom Ag

Odpovéd’ Jeden krychlovy centimetr obsahuje 5,8619 x 10?2 atomd stfibra. eee
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Priklad - vypocet latkového mnoZstvi

Jakému latkovému mnozZstvi v molech odpovida oxid bority o hmotnosti jednoho kilogramu?
Kolik molekul B,03 toto mnozstvi obsahuje? (Ve skutecnosti- je oxid bority makromolekula a
neobsahuje molekuly B20s.) Vyjadrete latkové mnoZstvi boru a kysliku v molech.

Reseni: Molarni hmotnost oxidu boritého je 69,62 g mo1-!
Priklad resime z nasledujici avahy
69,62 g B,O3 ... 1 mol B,03 6,0220x10% molekul
1000 g B,03 ... X mold B20s3y molekul
x =14,3637 mol B,0s.
y = 8,6498. 102* molekul B,03
V kilogramu oxidu boritého bude 2 x 14,3637 molu boru a 3 x 14;3637 mol kysliku:
ng = 28,7274 mol
no =43,0911 mol

Odpovéd’ Litkové mnoiZstvi oxidu boritého je 14,3637 mol, coZ odpovida 8,6498 x 10%
molekul B20s. V uvedeném mnoistvi je obsazeno 28,7274 mol atom( boru a 43,0911 mol
atoma kysliku.

[ XX J
Priklad - pocet moli v objemu plynu

V nadobé objemu 10 litr(i je prechovavan kyslik. Vypocitejte, kolik molekul kysliku bude za
standardnich podminek v uvedené nadobé. Jakému latkovému mnozstvi a jaké hmotnosti toto
mnozstvi odpovida? Predpokladejte, Ze se kyslik v nadobé chova jako idealni plyn

Reseni: Latkové mnoistvi plynu v uvedeném objemu zjistime ze vztahu:

o

4
Vi

n =

kde Vin° je standardni molarni objem a V° je objem kysliku za .standardnich podminek.

o

Ve 10
Ve 22,41

n = = 0,4462 mol

Pocet molekul kysliku uréime jako soucin latkového mnozstvi a Avogadrovy konstanty.
N =nx Na =0,4462 x 6,022x10%3 molekul O,
N = 2,6872x10?3 molekul kysliku

Hmotnost kysliku vypocitdme ze soucinu latkového mnoZstvi a moldrni hmotnosti molekuly
kysliku m =n x M(0O;) = 0,4462 x 31,9988 = 14,2779 g kysliku.
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Odpovéd’: Objem 10 dm?3 kysliku za standardnich podminek odpovidd |atkovému mnoZstvi
0,4462.mol, hmotnosti 14,28 g a obsahuje 2,6872x1023 molekul O».

[ X X ]
Priklad — oxidace zinku

V c¢astecné zoxidovaném zinkovém prachu byl nalezen zinek a oxid zineCnaty v molarnim
poméru 10:1. Na jakou hodnotu se zvysila hmotnost plivodné deseti gramového vzorku
¢istého zinku?

Reseni: Cisty zinek mél poc¢ateéni hmotnost 10 g a jeho oxidace probéhla tak, e na 1 mol oxidu
zine¢natého pfipada 10 moll zinku nezoxidovaného. Na celkové latkové mnoZstvi 11 molu
zinku pripada 1 mol atomu kysliku. Pfirstek hmotnosti vypocitame z Uméry:

11 x 65,38 g zinku .......cuueeeee. 16,00 g kysliku
10 8 ZINKU ceeevvereveee e, X
x=0,2225 g kysliku
Hmotnost vzorku je ur¢ena sou¢tem hmotnosti zinku a kysliku:
m=mzm+mo=10g+0,222 g=10,222 g
Odpovéd: Vysledna hmotnost vzorku je 10,222 g.

3.8 Priklady k procviceni
Priklad 1

Vyjadrete latkové mnoizstvi jedné tuny uhli¢itanu vapenatého. Jaky objem oxidu uhli¢itého za
standardnich podminek se mlze z tohoto mnozstvi uvolnit? eee

Priklad 2
Vypoditejte objem za standardnich podminek a hmotnost 1,125x103° molekul methanu. eee
Priklad 3

Jaké latkové mnoiZstvi vody vznikne slou¢enim vodiku o objemu 20 m3 (za standardnich
podminek) a kysliku o hmotnosti 14,5 kg. Ktery z obou plynG zlstane v prebytku? Urcete
objem, latkové mnoZstvi a hmotnost neslou¢eného plynu. eee

Priklad 4

Uréete latkové mnoistvi odpovidajici 243 g hexachloroplati¢itanu draselného; 1,55 t
bis(fosforec¢nanu)trivapenatého a 33,4 mg bromi¢nanu draselného. eee

Priklad 5

Urcéete latkova mnozZstvi dusiku a vodiku slucujicich se za vzniku 511 g amoniaku. Vyjadrete
hmotnost, objem a latkové mnoiZstvi vysledného plynu. eee
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Priklad 6

Po ozonizaci se objem kysliku zmensil o jednu pétadvacetinu plvodniho objemu, (méreno za
stejnych tlakovych i teplotnich, podminek). Vypocitejte molarni pomér kysliku a ozonu ve
vysledné smési. eee

Priklad 7

O jakou hodnotu poklesla hmotnost 5 kg uhli¢itanu vapenatého, ktery byl neulplnym
termickym rozkladem z¢asti rozloZzen na oxid vapenaty a oxid uhlicity?

Molarni pomér oxidu vapenatého a uhli¢itanu vapenatého ve vysledném produktu je 1:1. Jaky
bude objem oxidu uhli¢itého za standardnich podminek? eee

Priklad 8

Hmotnost uhli¢itanu vapenatého termickym rozkladem poklesla ze 100 na 89 hmotnostnich
dild. V jakém molarnim poméru jsou uhli¢itan vapenaty a oxid vapenaty?eee

Priklad 9

Jaky bude relativni pokles hmotnosti pfi termickém rozkladu uhli¢itanu vapenatého, jestlize
ve vysledném produktu je ,molarni pomér uhli¢itanu 8 oxidu vdpenatého 1:3?eee

Priklad 10

Vypocitejte hmotnost a latkové mnozstvi hydridu vdpenatého potiebného k pripravé vodiku
o objemu 1000 m3 za standardnich podminek.eee

Priklad 11

Spéalenim methanu vznikl oxid uhli¢ity o objemu 1000 m3 (za standardnich podminek).
Vypocitejte hmotnost methanu a latkové mnozstvi vody vytvarejici se pfi hofeni.eee

Priklad 12

Pfi teploté 800°C je relativni hustota par fosforu ve vztahu ke vzduchu 4,278 a pfi 1500 °C je
dvakrat mensi. Kolik atom( obsahuje molekula fosforu pfi teploté 800 °C a 1500 °C?eee

Priklad 13

Analyzou smési oxidu zine¢natého a oxidu rtutnatého byl zjistén stejny hmotnostni obsah
zinku a kysliku. Uréete molarni a hmotnostni pomér obou oxid(l ve sledované smési.eee

Priklad 14

V jakém molarnim poméru byla pfipravena smés dusiku; kysliku a oxidu uhli¢itého, jestlize v
objemu 1 dm? je obsaZeno latkové mnoZstvi celkem 35,7 mmol O». Relativni hustota této
plynné smési vzhledem ke vzduch je 1,3123.e00

Priklad 15

Ve smési oxidu berylnatého a oxidu hlinitého ma kyslik pravé polovinu celkové hmotnosti.
Vypocitejte molarni pomér -obou oxid(.eee

24



Priklad 16

Pti vyrobé, tranzistord je nutno kontrolovat pfimési necistot. Chceme-li vyrobit germaniovy
tranzistor s- obsahem 1,0x10® atom( boru v 1 cm3 germania, v jakém hmotnostnim poméru
musime smisit germanium a bor? Hustota germania je 5350 kg m3eee

4 SMESI A VYJADROVANI JEJICH SLOZENI

RGzna vyjadreni sloZeni a vzajemné prepocty. SloZeni sloucenin. Urceni stechiometrického
vzorce ze sloZzeni. Hmotnostni zlomek prvku ve smési sloucenin.

4.1 Slozeni soustavy

SloZeni soustavy mizZeme charakterizovat Udaji o hmotnostnich, objemovych ¢i molarnich
mnozstvich, resp. poCtu molekul nebo jinych pfesné specifikovanych entit, z nichZ je soustava
slozena. Obecné Ize vyjadrit:

mnozstvi latky A v soustavé

()

zastoupeni latky A v soustavé = - — - -
celkové mnozstvi vSech latek v soustavé

Vyjadfujeme-li mnoZstvi latky hmotnosti, _pak sloZeni je ur€eno hmotnostnim zlomkem.
Hmotnostni zlomek Iatky A, wa je definovan vztahem

my my
xim;  mg

Wy

()

kde ma a obecné m, jsou hmotnosti jednotlivych sloZzek soustavy a ms je celkova hmotnost
soustavy. Soucet vSech hmotnostnich zlomk{ soustavy je roven jedné.

Zwi =1 0

Hmotnostni zlomek urcité slozky soustavy je relativni tedy pomérna veli¢ina a nabyva hodnot
mezi 0 a 1 Je obvyklé vyjadiovat sloZeni soustavy v procentech % (setina celku 0,01). V pfipadé
nizsiho zastoupenilatek v soustavé je ucelné vyjadreni v promile %o (tisicina celku; 0,001; g/kg,
mg/g) nebo napfiklad u $kodlivin v ovzdusi se s vyhodou vyuZivd ppm (miliontina celku;10°;
mg/kg; ug/g).

TakZe naptiklad, je-li wa = 0,05 je latky A v soustavé pravé 5%.
Objemovy zlomek latky A @a je definovan vztahem:

|74
o, =V—;‘ ()

kde V4 je objem latky A, a Vs je celkovy objem soustavy.
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Vsechny objemy musi byt méreny za stejnych podminek. Celkovy objem soustavy Vs neni
spravné nahrazovat souctem objem( jednotlivych latek, které soustavu tvofi, protoze mlze
dochdzet k objemové kontrakci, popf. objemové dilataci; tj. ke zmenSeni ¢i zvétSeni
vysledného objemu. S¢itat nebo od¢itat objemy je mozno pouze u idealnich. plynd.

Objemovy zlomek je relativni veli¢ina a mlze byt, obdobné jako zlomek hmotnostni,
vyjadfovan i poctem procent nebo mensich dilu.

Molarni zlomek latky A, Xa, je definovan vztahem:
Ny Ny
S Xing ng 0
kde na a obecné n; je latkové mnoZstvi jednotlivych latek ns je celkové [atkové mnozstvi viech
sloZek soustavy.

X4

Soucet vSech molarnich zlomk( soustavy je vidy roven jedné.

Q.u =1 ()

i
Molarni zlomky, stejné jako zlomky hmotnostni a objemové, jsou veliciny relativni, jsou tedy
bezrozmérné a vyjadruji se obvykle v procentech. eee

Priklad — vyroba dusiku ze vzduchu

Z jakého objemu vzduchu lze teoreticky pfi zkapalfiovani pfipravit dusik o hmotnosti 40 kg?
Obsah dusiku ve vzduchu, vyjadreny objemovym zlomkem, je ¢nz = 78,09 %.

Reseni: Latkové mnoZstvi dusiku v dané hmotnosti 40 kg zjistime vypoctem:

m 40kg _ 40000g

_ _ - = 1,4281 x 103mol = 1,4281 kmol
M(N,) _ 28,01 g/mol _ 28,01g/mol o o

n

Objem daného mnozstvi dusiku za standardnich podminek je
Vi, =nVy = 1,4281 kmol x 22,41 m3kmol ™' = 32,004 m?
Objem vzduchu vypocitame z objemového zlomku pro dusik:
Vi,

; N °
2 ])
vzduch

o 32,004

szduch = m = 40,98m3

Odpovéd’ Dusik o hmotnosti 40 kg je za standardnich podminek obsaZen ve 40,98 m3 vzduchu.

Priklad — galenitova ruda
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MnozZstvi sulfidu olovnatého v galenitovém koncentratu, vyjadiené hmotnostnim zlomkem, je
90 % (wess = 90.%). Vypocitejte hmotn.ost obohacené rudy potfebnou k vyrobé 600 kg olova,
jestlize bylo olovo ziskano se 75% nim vytézkem.

Reseni: Skute¢ny vytéZek je 600 kg Pb. Teoreticky potfebny vytéZek oznagime mps, pak

_ 600kg

Mrb =075

= 800kg

Hmotnost sulfidu olovnatého mpess ptislusejici celkovému obsahu olova v rudé, vypocitdme
z nasledujici avahy

MPD) e M(PbS)
207,2 kg (kg/kmol) Pb e 239,2 kg (kg/kmol) PbS
800 kg Pb Mpps
800kg x 239,2
Mpps = 5072 = 923,55kg

Celkova hmotnost obohacené rudy mc(véetné hlusiny)

m _mpb5_923,55
©7709 09

= 1026,2kg

Odpovéd': Hmotnost zpracované rudy je 1026,2 kg. eee

Priklad — prepocty koncentraci

Vypocditejte hmotnostni sloZzeni ekvimolarni smési vodiku a dusiku (Xu2 = Xn2 = 50 %). -

Reseni: Hmotnost smési napf. jednoho molu vodiku a jednoho molu dusiku ozna¢ime ms:
mg = my, + my, = My, + My, = 2,0158 + 28,0134 = 30,0292g

Hmotnostni zlomky jednotlivych sloZek soustavy jsou pak:

my,  2,0158
Wy, = =

= = — 0,
s =t = 30,0207 = 00671 = 6.71%

my, 28,0134
Wy, = =

—_— = = 0,
5 ms 30,0292 0,9329 = 93,29%

Odpovéd': Hmotnostni sloZzeni ekvimoldrni smési N2 a Hz je 93,29 % dusiku a 6,71 % vodiku.

Priklad — brom v mofské vodé

V morské vodé je brom v podobé bromidU (hlavné alkalickych - kova a kovi alkalickych zemin)
obsazen v mnozstvi vyjadfeném hmotnostnim zlomkem wg, = 0,004 = 4%o . V jakém mnozZstvi
morské vody bude obsazen 1 kg bromu?

Reseni: Obsah bromu v mo¥ské vodé vypocitdme z hmotnostniho zlomku:
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Mmp,
mg

Wpy =

Ze vztahu zjistime celkovou hmotnost morské vody, ms

mp, 1

Ms = Wa. 0,004

= 250kg

Odpovéd: Jeden kilogram. bromu v podobé bromidu je obsazen ve 250 kg morské vody. eee
Priklad - Oleum

V oleu je hmotnostni obsah volného oxidu sirového 30 %. Vyjadrete obsah veskerého oxidu
sirového hmotnostnim zlomkem.

Reseni: Oleum uvedeného sloZeni obsahuje 30 % volného. oxidu sirového, Wso, = 30 %,
hmotnostni obsah monohydratu oxidu sirového H,0.S03 (H2S04) je 70 %, wy,so, = 70 %.

Obsah vdzaného SOs vypocitame nasledujicim postupem:
M(H2S04) = 98,07 g.mol?
M(SOs) = 80,06 g.mol?

v 98,07 g H2S04 je 80,06 g SO3

v 70 g H2S04 j€ Muaz.so3

Myéz.s03 = 80,06 x 70 /98,07 =57,14 g

Myézs03 = 80,06 x 70 /98,07 =57,14 g

Wvézso3 = 57,14g /100g = 57,14 %

Hodnotu hmotnostniho zlomku vyjadfujiciho veskery SO3 vypocitame:

Weelk.503 = Wvolnyso3 + Wvaz.s03

Weelksos = 30/100 + 57,14/100 =0,8714 =87 14 %

Odpovéd': Oleum obsahuje celkem 87,14 % oxidu sirového. eee

Priklad — Zihani ZnS

Zihanim sulfidu zine¢natého na vzduchu se ¢ast sulfidu zoxidovala na oxid zineénaty.
Hmotnostni pomér celkového obsahu zinku ke kysliku ve vyzihaném, vzorku je 5:1. Vyjadrete
hmotnostnimi zlomky slozeni vyzihaného vzorku a uréete v procentech, do jakého stupné byla
oxidace realizovana.

Reseni: Pfiklad Fe$ime hmotnostni bilanci. Ve vyZihaném vzorku je hmotnostni pomér zinku a
kysliku 5:1 (v dalsim nahrazujeme hmotnostni dily gramy).

Zjistime hmotnost zinku my, . , pfipadajici v oxidu zine¢natém na jeden gram kysliku.

M(Zn) : M(O) = my, . :mg
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65,38 : 16,00 = mz, ¢ 1

 1x65,38
Mz, = 716,00

= 4,09g
Hmotnost oxidu zine¢natého my,,o vypocitdme souctem hmotnosti zinku a kysliku.
Mzno = Mzy . +mp =4,09+1=75,09g
Hmotnost zinku my, . vazaného ve vyzihaném vzorku v sulfidu zine¢natém urcime z rozdilu:
Mzp,, = Mzy — Mgy . = 5,00—4,09 =0,91g
Hmotnost sulfidu zine¢natého my,s pfipadajici na 0,91 g Zn vypolteme z Uméry:
M(ZnS) : M(Zn) = mzpg : Mz,
97,44 : 65,38 = my,g : 0,91

0,91 x 97,44

6538 1368

Mzns =

Celkovou hmotnost m vyzihaného vzorku vypocitdme:
m = Mgyzno + Myzns = 5,09 + 1,36 = 6,45g
SloZeni vzorku vyjadfime hmotnostnimi zlomky oxidu a sulfidu zine¢natého.

_ Mo _ 309 _ 5891 — 7891
WZHO - ms - 6,45 - ) - ) 0

o = Mans _ 1,36
ST Tme T 6,45

=0,2109 = 21,09%
Obdobné je mozno vyjadfit sloZzeni pro jednotlivé prvky:

wy, = 77,52%

wo = 15,50%

ws = 6,98%
Hmotnost vzorku pred Zihanim my,s zjistime z Uméry:
M(Zn) : M(ZnS) = mz, : Mzys
65,38:97,44 =5 : my,g

5% 97,44

Myns = 65 38 = 7,4‘5g

Pokles hmotnosti Am pfi zihani vypocitame z rozdilu:
Am = mz,s—m=745-645=1g

Vyjadireno hmotnostnim zlomkem w':
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oAm 1 340y
w _mZn5_7,45_ ’ 0

Stupen oxidace sulfidu zinecnatého w vypocitdme z podilu hmotnosti sulfidu zinecnatého
pfevedeného na oxid zine¢naty a hmotnosti sulfidu pred Zihanim.
Mmzno + Am 6,09
W p— —_—
Myns 7,4‘5

=0,8174 = 81,47%

Odpovéd: Slozeni vyzihaného vzorku, vyjadfeno v hmotnostnich zlomcich, je 78,91 % ZnO a
21,09 % ZnS, resp. 77,52 % Zn, 15,50 % O a 6,98 % S. Oxidace sulfidu zinecnatého probéhla z
81,74 % a pokles hmotnosti po vyzZzihani byl 13,42 %. eee

Priklad — standardni hustota vzduchu

Vzduch ma objemové slozeni 78,09 % dusiku, 20,95 % kysliku, 0,93 % argonu a 0,03 % oxidu
uhli¢itého. Vypocitejte molarni hmotnost vzduchu a urcete i jeho standardni hustotu.

Reseni: Molarni hmotnost smési plynu je uréena jako aritmeticky priimér molarnich hmotnosti
jednotlivych slozek v jejich pomérném zastoupeni ve smési.

M (vzduch) = M(NZ)QUNZ + M(OZ)QDOZ + M(Ar)@a, + M(Coz)(ﬂco2

M (vzduch) = 28,13 x 0,7809 + 31,9988 x 0,2095 + 39,948 x 0,0093
+ 44,010 x 0,0003

M(vzduch) = 28,964 g.mol™! = 28,964 x 10~3kg. mol~!
Hustotu vzduchu spocitdme ze vztahu:

. _m _ M(vzduch) 28,964 X 10 %kg. mol !
Poaducn = 7 Vi 22,41 x 107*m3. mol~"

=1,2925 kg.m™3

Odpovéd’: Molarni hmotnost vzduchu je 28,964 g mol™ a hustota vzduchu za standardnich
podminek je 1,2925 kg m3. eee

4.1.1 Priklady k procviceni
Priklad 1

Vypocitejte latkové mnoizstvi chloru a kfemiku v chloridu kfemicéitém o hmotnosti 425 g.
Uréete hmotnost chloru v uvedeném mnozstvi slouceniny a obsah kfemiku hmotnostnim i
molarnim zlomkem. eee

Priklad 2

Mofské tasy jsou schopny koncentrovat v sobé jod, prevainé v organické formé, na
hmotnostni obsah wi = 0,03 % . V popelu fas je hmotnostni obsah jodu 0,75 %:-

a) Kolik tun mofrskych tfas se musi zpracovat teoreticky k ptipravé 15 kg jodu?

b) Jaké hmotnosti popela ras je tfeba k pfipravé téhoZz mnozstvi jodu? eee
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Priklad 3

V solném odparku z morské vody byl zjistén hmotnostni obsah chloridu sodného 85% a
chloridu horeénatého 10 %. Kolik tun teto suroviny je teoreticky tfeba k vyrobé Jedné tuny
chloru? Vyjadrete obsah chloru v ni hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 4

Moft'skd voda ma hmotnostni obsah rdznych soli 3,5 %. Chloridu sodného v ni bylo nalezeno
2,7 % a chloridu horecnatého 0,3 %. Vyjadrete hmotnostnimi zlomky obsah téchto chlorid( v
motské vodé a jejim odparku (w¢=). eee

Priklad 5

Z deseti tun koncentrované galenitové rudy bylo vyrobeno 5,5 tuny olova; vyroba probéhla s
78 %nim vytézkem. Obsah sulfidu olovnatého v koncentratu vyjadrete hmotnostnim zlomkem.

Priklad 6

Ze 6 tun chalkosinu (sulfid médny) byly ziskany 3 tuny médi. Ztraty na médi Cinily béhem
vyroby 20 %. Vyjadrete v hmotnostnich zlomcich, obsah médi a hlusSiny v suroving. eee

Priklad 7

Spalenim 1 g koksu zbaveného vlhkosti vznikl objem oxidu uhli¢itého 1,68 dm3 (za
standardnich podminek). Vyjadfete obsah nespalitelnych latek hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 8

Obsah argonu ve vzduchu, vyjadieny objemovym zlomkem, je 0,93 %. V jakém objemu
vzduchu je jeden kilogram argonu? eee

Priklad 9
V jakém objemu vzduchu je za standardnich podminek 10°g kysliku? eee
Priklad 10

Jakym objemem kysliku musime obohatit jeden krychlovy metr vzduchu aby se objemovy
obsah kysliku zvySil na 25 % ? eee

Priklad 11

Z ozonizovaného kysliku objemu 500 ml vznikne po Uplném rozkladu ozonu objem 520 ml.
Vyjadrete hmotnostni i objemovy obsah ozonu, v poéatecni smési. eee

Priklad 12

Oxid médnaty s hmotnostnim obsahem 94 % CuO (zbytek je, mé&~ byl zZzihanim ve vodikové
atmosfére preveden na meéd. Vypocitejte hmotnostni ztratu pri redukci a urcete celkovy
hmotnostni obsah médi v oxidu médnatém pred redukci. eee

Priklad 13
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V ¢astecné zoxidovaném zinkovém prasku byl zjistén zinek a kyslik v hmotnostnim poméru 10
: 1. Urcete hmotnostni zlomek oxidu zine€natého. eee

Priklad 14

Po vysusSeni zinkového prachu byl zjistén ve vzorku zinek a oxid zine¢naty v molarnim poméru
20 : 1. O jakou hodnotu se zvysSila hmotnost zinku oxidaci? Urcete hmotnostni zlomek oxidu
zine€natého. eee

Priklad 15

Sulfid olovnaty o hmotnosti 20 g byl pfeveden Zihdnim na oxid olovnaty; hmotnost vzorku tim
poklesla 0 0,99 g. Ve vyzihaném vzorku urcete hmotnostni obsah oxidu i sulfidu olovnatého a
vyjadrete stupen oxidace PbS. eee

Priklad 16

Oxida¢nim Zihanim byl preveden sulfid zineCnaty z 90 % na oxid. Vypocitejte celkovy
hmotnostni obsah zinku; sloZeni vzorku vyjadrete hmotnostnimi zlomky oxidu a sulfidu
zine¢natého. eee

Priklad 17

VyZihanim sulfidu zine¢natého poklesla hmotnost vzorku o 10 %- Vyjadrete stupen oxidace
sulfidu zine¢natého v procentech. eee

Priklad 18

Smés zinku; oxidu zine¢natého a sulfidu zine¢natého obsahovala celkem 97,04 % zinku a kyslik
se sirou v atomdarnim pomeéru O : S=1: 1. Zjistéte vysledné sloZeni vzorku. eee

Priklad 19

Ve smési oxidu zineCnatého a oxidu kademnatého jsou zinek s celkovym kyslikem v
hmotnostnim poméru 1 : 1 Vypocitejte hmotnostni obsah oxidu kademnatého. eee

Priklad 20

Slozeni pyritu, obsahujiciho 16 % necistot, vyjadrete hmotnostnimi zlomky Zeleza a siry.
Vypocditejte hmotnost obou prvkl v 500 g vzorku. eee

Priklad 21

Vypocitejte objem amoniaku (za standardnich podminek) vznikajiciho pfi koksovani 1 tuny
cerneho uhli s hmotnostnim obsahem dusiku wy, = 1%, jestlize vite, ze dusik se pouze z 20
% méni na amoniak. eee

Priklad 22

Smés methanu a ethanu obsahuje za standardnich podminek v jednom litru pravé 1 g uhliku.
Vypocitejte objemové slozeni smési uhlovodik(i a hmotnostni obsah celkového uhliku. eee

Priklad 23
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Vypocitejte objem vzduchu teoreticky potiebny k prevedeni jedné tuny koksu na generatorovy
plyn. Koks mda obsah uhliku vyjadfeny hmotnostnim zlomkem, wc = 94% (zbytek jsou
nespalitelné necistoty). Pfedpokladejte toto objemové sloZeni vzduchu: 21 % kysliku, 78 %
dusiku a 1 % argonu. Za predpokladu uplného vyuziti kysliku a uhliku k tvorbé oxidu
uhelnatého (nevznika Zadny oxid uhlicity) vypocitejte objem a objemové slozeni vznikajici
plynné smési (objemy za standartnich podminek). eee

Priklad 24

Vodni plyn ma objemové sloZzeni 40 ,% CO, 50 % Hj, 5 % CO2, 5 % N2 a 1 % CHa. Vypocitejte
objem vzduchu potfebny ke spaleni 1 m3® uvedeného plynu, objem a objemové slozeni spalin.
Objemovy obsah kysliku ve vzduchu je 20,95 % (Za standardnich podminek nastane
kondenzace vodni pary.) eee

Priklad 25

Vypoditejte objem vzduchu (za standartnich podminek) potfebny ke spéleni 1 m3 smiSeného
plynu objemového sloZzeni 30 % CO, 15 % Hz, 5 % CO; a 50 % N2 SloZeni vznikajiciho plynu
vyjadrete .v objemovych zlomcich. eee

Priklad 26

Hmotnostni zlomek chloru ve smési chloridu fosfore¢ného a chloridu hlinitého ma hodnotu
83,08 %. V jakém molarnim pomeéru jsou ve smési oba chloridy? eee

Priklad 27

Ze smési chloridu sodného a chloridu draselného o hmotnosti 1 g vzniklo po vysrazeni
dusi¢nanem stfibrnym 2,30 g chloridu stfibrného. Vypocitejte hmotnostni obsah chloridu
sodného v plivodni smési. eee

Priklad 28

Smés uhli¢itani vapenatého a horecnatého o hmotnosti 200 g poskytne objem oxidu
uhli¢itého 48,97 dm?3 (za standartnich podminek). Uréete hmotnostni sloZeni smési uhli¢itan(
a latkové mnoistvi uhli¢itanu vapenatého za predpokladu, Ze neobsahovala Zadné dalsi
primési. eee

Priklad 29

Rozpusténim smési praskového Zeleza a zinku o hmotnosti 1 g v neoxidujici kyseliné se
vyvinulo 395,4 ml vodiku (za standartnich podminek). Vypocitejte hmotnostni slozeni smési
kov(l. eee

Priklad 30

K pripravé amoniaku byla ptipravena ekvivalentni smés dusiku a vodiku. Po reakci byl ve smési
plynG zjistén amoniak o hmotnostnim obsahu 25 %. Vypocitejte objemové slozeni reakcni
SMEsi. eee

Priklad 31
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Vzorek flotaci obohaceného pyritu ma hmotnostni sloZzeni 75,4 % FeS; ,' 10,5 % FeAsS a 4,0 %
vlihkosti, zbytek je SiO,. Vypocitejte hmotnostni zlomek Zeleza

a) ve vzorku uvedeného slozeni,
b) b) ve vzorku zcela zbaveném vihkosti eee

Priklad 32

V oleu jsou oxid sirovy a voda obsazeny v molarnim poméru 2:1. Urcete hmotnostni obsah
volného oxidu sirového. eee

Priklad 33

Hmotnostni obsah volného- oxidu sirového v oleu je 25 %- Celkovy obsah siry vyjadrete
hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 34

Hmotnostni obsah veskerého oxidu sirového v oleu je 89,0 %; volny a vazany oxid sirovy
vyjadrete hmotnostnimi zlomky. eee

Priklad 35

V oleu byl zjistén hmotnostni obsah siry wgo, = 34,82%. Urlete molarni pomér volného a
vazaného oxidu sirového a hmotnostni obsah volného SOz eee

Priklad 36

Hmotnostni obsah siry v oleu je 36,37 %. Vyjadfete hmotnostnim zlomkem obsah volného
oxidu sirového. eee

4.2 Chemické vzorce

Chemické vzorce délime na nékolik druh(i podle toho, zda popisuji. Pouze sloZzeni chemickych
sloucenin, nebo i jejich strukturu. Vzorec empiricky (sumarni) vyjadiuje stechiometrické
sloZeni slouéeniny tak, jak bylo zjisténo chemickou analyzou. Tento vzorec viibec nepfihlizi ke
struktufe sloucenin a je stejny pro molekuly, polymery a slouceniny iontové. V pfipadé
stechiometrickych sloucenin nazyvdme empiricky vzorec téz vzorcem stechiometrickym.

Ptiklady empirickych vzorci: NaCl, CaBr,, BaSOa, H3POa, SiO».

Empiricky vzorec slouc¢enin uréime na zakladé jejich chemické analyzy, pro ostatni vzorce vsak
potfebujeme dalsi podklady a udaje. Pro molekulovy vzorec je nutno stanovit relativni
molekulovou hmotnost dané slouceniny.

Vzorcd molekulovych se pouziva pro latky tvorené molekulami a Ize z nich vycist, kolik atomu
je chemicky vazano v jedné molekule (napf. B2He , CeHe, HeB3N3).

V této kapitole, se budeme zabyvat jednak odvozovanim empirického vzorce z procentového
sloZeni dané slouceniny, ziskaného chemickou analyzou, jednak vypocty podle zndmého
empirického vzorce.
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4.2.1 Urcovani empirického vzorce
Sloucenina tvorena z prvk( A, B, C ma empiricky vzorec vyjadieny obecné A,B,C;, kde x, vy, z
jsou stechiometrické bezrozmérné koeficienty urcujici pocet jednotlivych prvk( ve slouceniné.

Ze znamého sloZeni latky (ziskaného analytickou cestou) muUZeme vypocitat zastoupeni
jednotlivych prvk( ve vzorci a pomér poctu atom@ prvk A, B, C. SloZeni je vyjadifovdno
nejcastéji hmotnostnimi zlomky nebo hmotnostnimi poméry jednotlivych prvk(; mlze vsak
byt udano i pomoci molarnich zlomk.

SloZeni slouceniny je ur€éeno hmotnostnimi zlomky jednotlivych sloZzek wa, ws, wc, Koeficienty
X, Y, z vyjadfime podily hmotnostnich zlomk{ a relativnich atomovych hmotnosti jednotlivych
prvka.

Wy Wp Wc 0
M, (A) M.(B) M,(C)
Pravou stranu upravime do poméru nejmensich celych cisel, kterymi jsou udany hodnoty
koeficientll x, y, z.

X:y:z=

SloZeni slouceniny je ur¢eno hmotnostnim pomérem jednotlivych slozek, ma : ms : mc.
Hmotnosti jednotlivych sloZzek bud prevedeme na hmotnostni zlomky wa : ws : wc, nebo
vyjadiime jejich latkova mnozstvi na : ng : nc a z jejich poméru uréime hodnoty koeficientu x,
Y, Z.

Pfevedeni na hmotnostni zlomky bude uskutec¢néno vztahy:

Wy =——Wp == Wg = ——
mg S mg 0
kde ma, ms, mc jsou hmotnosti jednotlivych slozek, A, B, C, a ms je hmotnost celé soustavy.

Latkova mnozstvi jednotlivych sloZzek stanovime:

my mp mc 0
M, (A) M, (B) M, (C)
Pomér prvkd x : y : z je pak vyjadien pomérem latkovych mnozstvi jednotlivych prvkd ve
slouceniné.

nyg =

X:y:Z = Ny:Nng: Ne ()
Chceme-li mit pomér x : y : z uréen bezrozmérnymi koeficienty, jak tomu ve skutecnosti také
je, vyjadiime ho pomérem moldarnich zlomka:

X:YiZ = X4:Xp: X¢ ()
Jestlize hmotnostni sloZeni latky je udano pro skupiny atomU (nikoli pro samostatné atomy),
urcuji stechiometrické koeficienty zastoupeni téchto skupin ve vzorci a pfi vypoctu délime
hmotnostni obsah relativnimi hmotnostmi uvedenych skupin. eee

Priklad 1

Analyzou slouceniny bylo nalezeno jeji - slozeni a vyjadfeno hmotnostnimi zlomky: 13,93 %
sodiku, 0,61 % vodiku, 18,77 % fosforu, 33,94 % kysliku a 32,75 % vody. Odvodte empiricky
vzorec slouceniny.
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Reseni:
Obecny tvar vzorce slouceniny je NaxHyP,Oq(H20)r,

WNa WH Wp Wo  WH,0

Mr(Na) . MT(H) . Mr (P) . Mr (O) . Mr (HZO)
1393 061 18,77 33,94 32,75

22,9898 1,0079 30,9738 159994 18,0152

X:y:ziqir =

X:y:ziq:r =

Pravou stranu upravime na pomér nejmensich celych cisel:
x:y:z:q:r = 0,6059:0,6052:0,6060:2,1213:1,8179
x:y:z:q:r =1:1:1:3,5:3,0
x:y:z:q:r =2:2:2:7:6
Odpovéd:
Empiricky vzorec slouceniny je Na;H,P,07.6 H,O (hexahydrat dihydrogen difosforec¢nanu
disodného). eee

Priklad 2

Hmotnostni sloZeni kaolinu, hydratovaného kfemicitanu hlinitého, je 20,90 % hliniku a 13,96
% vody. Uréete jeho vzorec a vyjadiete ho formou oxidu.

Reseni: \/zorce mineralu jsou uvadény velmi ¢asto formou oxidu a kaolin mdzZeme zapsat v
obecné formé x Al;0s. y SiO2. z H,0

Z hmotnostniho obsahu hliniku vypocitame obsah oxidu hlinitého umérou:

M, (Al;03): 2 M,.(Al) = wpyj,0,: Wy
kde M, jsou relativni hmotnosti, .a w jsou hmotnostni zlomky oxidu hlinitého a hliniku.
101,96:2 X 26,98 = wy,0,:20,90
Wal,05 = 39,49%
Hmotnostni zlomek oxidu kfemicitého vypocitdme odectenim hodnot hmotnostnich zlomku
oxidu hlinitého a vody od 1:

Wsio, = 1 — Waj,0, — WHh,0
Wsio, = 1 — 0,3949 — 0,1396 = 0,4655

Koeficienty x, y, z vypocitame ze vztahu:

Xiyiz = WalL0; ~ Wsio, = WH,0
e M, (Al,03) " M,.(Si0,) "M, (H,0)
39,49 46,55 13,96
X:y:z :

- 101,96 60,08 : 18,02
x:y:z =0,3873:0,7748:0,7747
x:y:z=1:2:2

Odpovéd: Vzorec pfisuzovany kaolinu je Al;03.25i0,.2 H;0. eee
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Priklad 3

Uplnym spalenim 0,33 organické slouéeniny obsahujici pouze uhlik, vodik, a kyslik bylo ziskano
336 cm3 oxidu uhli¢itého (objem je uveden za standardnich podminek) a 0,27 g vody. Relativni
hustota organické latky v porovndani se vzduchem pr = 3,041. Vypocitejte molekulovy vzorec
slouceniny.

Reseni: Hmotnost oxidu uhli¢itého, mco2 (v gramech), vypoéitame ze vztahu:
Vm: M(COz) = VCOZ: mcoz

kde V,, je standardni molarni objem v dm3 moll, M(CO,) je molarni hmotnost oxidu
uhli¢itého v g mol?, Voco2 je objem oxidu uhli¢itého za standardnich podminek v dm3,

_ M(COp) X Vo, 44,01 % 0,336
Mcop = v, T 2241

= 0,660g

Hmotnost uhliku m¢ a vodiku my vypocitame z hmotnosti oxidu uhli¢itého:
M(COZ) M(C) = Mco,-Mc

_ M(C) xmgo, 12,01 % 0,660
MCTTMIC0,) | 44,01

= 0,180g

M(Hzo) M(Hz) = mHZO: my

kde M(H,0) a M(H,) jsou molarni hmotnosti vody a vodiku v g mol?

_ M(Hp) Xmy,o 2,02 X 0,27
T TTMMH,0) 18,02

= 0,03g

Hmotnost uhliku miZeme vypoCitat také pfimo z objemu oxidu uhli¢itého V¢o,, protoZe ve
standardnim moldrnim objemu oxidu uhli¢itého je obsazeno mnozstvi uhliku vyjadrené jeho
molarni hmotnosti.

Vi M(C) = Veo,:mg

_ M(C)xV¢o, 12,010,336
B v T 2241

me =0,180g

Hmotnost kysliku mq zjistime z rozdilu celkové hmotnosti vzorku m a hmotnosti uhliku m: a
vodiku my.

mo =m-—m¢—my=033-0,18-0,03 =0,12¢g
Indexy v obecném vzorci CkHyO, nalezneme feSenim vztahu

mc . my . mo
M(C) M(H) M(0)

X:y:iz=
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018 003 012
XY P2 0501 101 16,00

x:y:z= 0,015:0,03:0,0075

x:y:iz=2:4:1
Empiricky vzorec slouceniny je (C2H4O)n.

K urceni molarni hmotnosti zkoumané organické latky slouzi udaj o relativni hustoté. Relativni
hustota plynné latky vyjadfuje pomér hustoty jisté latky k hustoté srovndvaci latky, v naSem
pfipadé vzduchu. Hustoty obou latek musi byt stanoveny za stejnych tlakovych i tepelnych
podminek. Vétsinou jsou uvadény za standardni teploty a standardniho tlaku (7o = 273,15 K,
p° =101 325 Pa). Relativni hustotou je vyjadien i pomér molarnich hmotnosti obou latek:

p, = P -_M
" pyzduch MVzduch

o

P vzduch

p =p, Xp, . =3041x1,292 = 3929 kg.m™3

= 1,292 kg.m™3

Hustota urcuje hmotnost jednoho krychlového metru latky. Molarni hmotnost zjistime ze
soucinu standardni hustoty hledané latky a standardniho moldrniho objemu.

M= p" xV,=3929kg. m™>x 22,41 x 103> m®*mol~! =
= 88,05 x 1073 kg. mol™! = 88,05 g. mol™?!

Molarni hmotnost zkoumané latky miZeme vypocitat pfimo ze soucinu molarni hmotnosti
vzduchu a relativni hustoty.

My quch = 28,964 kg mol ™
M = p, X My quch = 3,929 kg. m™3 x 28,964 kg mol~! = 88.08 g. mol~!
Relativni vzorcova hmotnost M,.(C,H,01) = 44 V molarni hmotnosti je obsazena dvakrat.
Odpovéd': Molekulovy vzorec organické latky je (C2H40),. eee
Priklad 4

Analyzou jistého smésného krystalu sulfidu bylo nalezeno sloZzeni: 33,66 % S, 52,85 % Zn a
13,49 % Fe. V této sloudeniné se izomorfné zastupuji kationty Zn?* a Fe?*. Jaky je empiricky
vzorec této slouceniny?
Reseni: Z daného sloZeni nejdiive stanovime indexy v obecném vzorci (ZniFey)S::
_ _Win  Wpe  _Ws
M,(Zn) M,(Fe) M, (S)
52,85 13,49 33,66
65,38 55,85 32,06

x:y:z= 08084:0,2415 : 1,0499

X:y:+z

X:y:z=
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Po secteni index( pro vzajemné se zastupujici prvky Zn a Fe
x+y=0,8084+0,2415=1,05=R
ziskame pomér
R:5=105:105=1:1

Obecny vzorec smésného krystalu bude RS. Koeficienty izomorfné se zastupujicich prvki
porovname k jednotkovému poctu atomd.

R:1=7n:x
_ 0,8084 077
1,049 ’

y=1-x=1-0,77 =023
Odpovéd': Empiricky vzorec smésného krystalu je (Zng77Feo,23)S. e e
Priklad 5

Oxida¢nim zihanim se jeden gram mineralu, ktery je tvoren zelezem, médi a sirou-prevede na
oxidy. Oxid sific¢ity unikl ze vzorku a tuhy zbytek o hmotnosti 0,869 g obsahoval 39,87 % médi
a 35,04 % zeleza. Urcete empiricky vzorec mineralu.

Reseni: NejdFive zjistime hmotnost médi m, a Zeleza my, ve zbytku po Zihdni:

_ Mcy . _ MEe

Wey = Wge =
Cu my ) Fe my

Mey = Wey X Mz = 0,3987 X 0,869 = 0,3465g
Mpe = Wge X Mz = 0,3504 X 0,869 = 0,3045g

kde my je hmotnost tuhého zbytku a w¢, a wg, jsou hmotnostni zlomky médi a Zeleza v tuhém
zbytku.

Hmotnost siry mg zjistime odectenim hmotnosti médi a Zeleza od hmotnosti vzorku mineralu
m.

mg =m—me, —Mpe = 1 — 0,3465 — 0,3045 = 0,3490g

Indexy v obecném empirickém vzorci CuxFe,S; ziskdme z uméry:

xiyiz= Weu ~ Wre ~ Wg
M,.(Cu) M, (Fe) M,(S)
0,3465 0,3045 0,3490
X y Z = . H

63,55 55,85 32,06
x:y:z= 0,00545:0,00545 : 0,01089

x:y:z=1:1:2
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Odpovéd': Empiricky vzorec mineralu je CuFeS; (chalkopyrit). eee
Priklad 6

Zahtivanim vzorku jisté slouceniny pfi teploté nad 100 °C do konstantni hmotnosti poklesla
jeho hmotnost ztratou veskeré hydratové vody z 10 g na 5,134 g. Vyzihdnim hmotnost poklesla
znovu, a to na 1,530 g, odstépenim plynu s hmotnostnim pomérem siry a kysliku 2 : 3. Tuhy
zbytek byl Cisty oxid obsahujici 52,92% trojmocného kovu Vypocitejte relativni atomovou
hmotnost kovu, urcete, ktery je to prvek, a stanovte vzorec slouceniny pred zahfivanim.

Reseni: Hmotnostni obsah kovu v tuhém zbytku po Zihani je 52,92 % a kysliku (100 - 52,92) =
47,08 %. Oxidy trojmocného kovu jsou vyjadfeny obecnym vzorcem M;03;. Z Uméry
vypocitame hmotnost kovu pripadajici na 3/2 atomu kysliku v oxidu.

3
wy i wo = M (X) : 5M (0)
kde wy a wg jsou hmotnostni zZlomky neznamého kovu a kysliku v oxidu, a M,.(X) a M,.(0)
jsou. relativni atomové hmotnosti kovu a kysliku.

Z uvedeného vztahu vyjadiime M,.(X) a dosadime:

wy X 3M (0) 52,92 x 24

MrX) = —— = 47,08

= 26,98

Molédrni hmotnost nezndmého prvku je 26,98 g mol. Z tabulek zjistime, Ze nezndmy kov je
hlinik; vyZihany zbytek je proto oxid hlinity Al>Os.

Empiricky vzorec tékajiciho oxidu siry vypocitdme z hmotnostniho poméru siry a kysliku 2:3. V
obecné vyjadieném vzorci SxOy nalezneme koeficienty x a y ze vztahu:

mg mo
Y TME) MO
2 3
XY =378
x:y=1:3

Pfi zahfivani unikl oxid sirovy SOs.

Hmotnost oxidu sirového mgp, a vody my,o zjistime z rozdilu hmotnosti vzorku pred
zahfivanim a v jednotlivych fazich termického rozkladu.

Mmso, = 5,134 — 1,530 = 3,604¢
My,o = 10 — 5,134 = 4,866¢g
Vzorec hydratu slouceniny zjistime uréenim koeficientll v obecném vzorci
(AI203)x . (SO3)y . (H20),.

_ Malo; | Mso; ~ Muyo
M(Al,05)  M(SO3;)  M(H,0)

Xy :Zz
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1,530 3,604 4,866
101,96 ~ 80,06 18,02

x:y:z=0,0150:0,0450:0,270

X:ty:1z=

x:y:z=1:3:18
Odpovéd: Vzorec hydratu slouceniny je Al203.(S03)3.(H20)18 = Al2(SO4)3.18H,0 eee

4.2.2 Vypocty podle chemického vzorce

Ze znamého vzorce slouceniny mGZeme naopak stanovit jeji slozeni v hmotnostnich, popf.
molarnich zlomcich jednotlivych prvkd nebo skupin, z nichZ je tato sloucenina sloZena.
VétsSinou vsak vyjadfujeme slozeni v hmotnostnich zlomcich.

UvaZzujeme slouceninu o obecném vzorci AxB,C,. Obsah prvku A ur¢éime hmotnostnim zlomkem
Wy

my  xM(A)

W4 = s T M(A,B,C,)

kde ma je hmotnost prvku A, v naSem pfipadé vyjadiena jako soucin koeficientu x a molarni
hmotnosti prvku A, ms je celkovd hmotnost soustavy urcend moldrni hmotnosti slouceniny,
M(AxByCz).

Zcela obdobné stanovime hmotnostnimi zlomky obsah prvku B a C.
L XN ]
Priklad 7

Vyjadfete hmotnostnimi zlomky a hmotnostnimi poméry sloZeni slouceniny v niz jsou uhlik,
kyslik, dusik a vodik zastoupeny v atomarnim poméru 1:1:2:4.

Reseni:

Z uvedeného atomarniho poméru je ziejmé, Ze vzorec slouceniny je CON;H4 neboli H>N-CO-
NH2 (mocovina). SloZzeni slou¢eniny v hmotnostnich zlomcich vypocitame:

me  1M(C) 12,011

= = — _ _ .
_myg _ 1M(0) 15999 02664 — 26.44%
Wo = mg - M(CON2H4) - 60,055 — Y, = , 0
Cmy 2MQN) 28013
Wy = mg  M(CON,H,) 60,055 0,4665 = 46,65%
my 4 M(H) 4,032
Wy = = = =0,0671 =6,71%

ms M(CON,H,) ~ 60,055

Slozeni slou¢eniny uréené hmotnostnimi poméry bude:

41



mec:mp:my:my=12,0:16,0:280:4
Hmotnostni poméry mlzeme zjednodusit délenim ¢tyrmi.
Me:mo:my:my=3:4:7:1

Odpovéd: Slozeni mocoviny vyjadfené hmotnostnimi zlomky je 20,00 % C, 26,64 % O, 46,65 %
N a 6,71 % H; sloZeni uréené hmotnostnimi poméryjemg:mp:my imy=3:4:7: 1. eee

Priklad 8

Pfi susSeni pentahydratu siranu médnatého byla zjiSténa 20%ni hmotnostni ztrata. Zbytek
krystalové vody vyjadiete hmotnostnim zlomkem a urdete mnoiZstvi odstranéné vody z
celkového obsahu vody v CuSO4 .5 H0.

Reseni: Molarni hmotnost pentahydratu siranu médnatého a bezvodého siranu médnatého
je:

M(CuS04.5 H,0) = 249,68 g mol™

M(CuS0O4) = 159,60 g mol™?

Celkova hmotnost vody my, o v latkovém mnoZstvi jednoho molu pentahydratu je:
My, =5 X M(H,0) =5 X 18,015 = 90,08g

Molarni hmotnost ¢astecné dehydratovaného preparatu vypocitame:

_ M(CuS04.xH;0)
W(Cus0,.xH,0 = M(CuS0,.5H,0)

Kde M(CuSO4.x H20) = 249,68 x 0,8 = 199,74 g mol™?
Hmotnost vody m1 zbyvajici po vysuseni v jednom molu latky zjistime:
mqy = M(CuS04.xH,0) — M(CuSO,) = 199,74 — 159,60 = 40,14¢g

Obsah .zbytkové vody v susené latce uréime hmotnostnim zlomkem:

my 40,14
wy = Mousormmo = 199,74 =0,2010 = 20,10%
Hmotnost vody m; odstranéna pfi suseni jednoho molu latky je:

my, = M(CuS0,4.5H,0) — M(CuSO,4.xH,0) = 249,68 — 199,74 = 49,94¢g
Vyjadifeno hmotnostnim zlomkem w;

_ my 49,94
Y2 e 90,08

= 0,5544 = 55,44%

Odpovéd: Casteéné vysuseny vzorek pentahydratu siranu médnatého ma hmotnostni obsah
vody jesté 20,10 %. PUvodni, obsah vody se sniZil 0 55,44 %. eee
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Priklad 9

Vapenec s hmotnostnim obsahem 8 % hlusiny byl vypdlen na vapno. Za predpokladu, Ze
hluSina se Zihanim neméni, vyjadrete hmotnostnim zlomkem jeji obsah ve vyzihaném
produktu.

Reseni: Rozkladnym Zihdnim pFechazi vapenec, v podstaté uhli¢itan vapenaty na palené
vapno, oxid vapenaty. Dochazi pfi tom k uvolnéni oxidu uhli¢itého:

CaCO; — CaO + CO,
Hmotnostni obsah hlusiny ve vapenci je 8 %, uhli¢itanu vdpenatého obsahuje proto
Weaco, = 100 — 8 = 92%
Hmotnost oxidu vapenatého mc,q zjistime z poméru
M(CaCOs) : M(Ca0) = mcaco, : Mcao

Po vyjadreni hmotnosti CaCO3 napt. v kilogramech a po dosazeni moldrnich hmotnosti v
odpovidajicich jednotkach uré¢ime hmotnost oxidu vapenatého:

100,09 : 56,08 = 92 : mc,0

92 x 56,08

Mcao =
Aby byla splnéna podminka, Ze se hlusina zihanim neméni, je tfeba pripocitat jeji hmotnost ke
hmotnosti oxidu vapenatého. Tak uréime celkovou hmotnost vzniklého produktu, mc.
m. = Mcao0 + Mppsing = 51,55 + 8 = 59,55kg
Hmotnostni obsah hlusiny ve vysledném produktu uréime jako nasledujici pomér

_ Mppginag _ 8

Whiugina = me = 59,55 =0,1343 = 13,43%

Odpovéd: Vysledny produkt ma hmotnostni obsah necistot 13,43 %. eee

4.3 Priklady k procviceni
Priklad 1

Uréete molekulovy vzorec organické slouceniny, v jejiz molekule je hmotnostni pomér C:N:H
= 6:7:2, vite-li, Ze molarni hmotnost této -latky je 60,0995 g mol*.eee

Priklad 2

Analyzou 0,0019 g organické slouceniny bylo zjisténo, Ze obsahuje 0,0003 g uhliku, 0,0008 g
siry, 0,0007 g dusiku a 0,0001 g vodiku. Urcéete jeji empiricky vzorec a pomér hmotnosti
jednotlivych prvk( v nejmensich celych Cislech. Vite, jak se tato sloucenina jmenuje? eee
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Priklad 3

Spalenim 0,0038 jisté latky vznikne latkové mnozstvi oxidu sitic¢itého 0,0001 mol a oxid uhlicity
o objemu 1,12 ml. Vyjadrete hmotnostni pomér prvkd ve slouc¢eniné. Pomérem nejmensich
celych &isel a v procentech. Urcete jeji vzorec. eee

Priklad 4

Spalenim 0,5 g organické dikarboxylové kyseliny vzniklo 379,5 ml oxidu uhli¢itého a 0,229 g
vody. Uréete molekulovy vzorec neznamé kyseliny. Znate jeji nazev? eee

Priklad 5

Hmotnostni pomér vapniku, uhliku a kysliku v urcité slouceniné je 5 : 3 : 8. Hydrat této
slou¢eniny ma hmotnostni obsah vody 12,36 %. Jaky ma sloucenina vzorec? eee

Priklad 6

V kyseliné mlé¢né je hmotnostni obsah .vodiku 6,71 % a zbyvajici prvky, uhlik a kyslik, jsou v
hmotnostnim poméru 3 : 4. 1 Relativni molekulovd hmotnost kyseliny je 90,08. Urcete jeji
molekulovy vzorec. eee

Priklad 7

Urcete vzorec slouceniny, kterda ma hmotnostni obsah boru 40,28 % a vodik s dusikem v
hmotnostnim poméru 1 : 7. Pocet atom vodiku v molekule je 6. Jaky ma slou€enina nazev?

Priklad 8

U dvou sloucenin uhliku a fluoru je hmotnostni pomér obou prvkd vyjadien pomérem
nejmensich celych cisel 8 : 19. Prvni sloucenina je odvozena od butinu a druhd ma molarni
hmotnost trikrat vétsi. Odvodte jejich vzorce. eee

Priklad 9

Stanovte empiricky vzorec organické slouceniny, ktera je zajimava tim, Ze je sloZzena pouze z
uhliku a kysliku v hmotnostnim poméru 1:1. Urcete jeji molekulovy vzorec, jestlize vite, Ze
relativni molekulova hmotnost této latky je vyssi nez 250 a nizsi nez 300. eee

Priklad 10

Urcéete molekulovy vzorec melitové kyseliny, ktera ma v molekule 6 atomu vodiku (wn =1,77%)
a zbyvajici prvky uhlik a kyslik jsou v hmotnostnim poméru 3 : 4. Sestavte jeji strukturni vzorec.

Priklad 11

Oxid uhli¢ity a voda vznikajici pfi spaleni jistého uhlovodiku jsou v hmotnostnim poméru 22:9.
Standardni hustota uhlovodiku p°= 1,882 kg m™3. Jaky je jeho molekulovy vzorec? eee
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Priklad 12

Spédlenim 0,0174 g organické latky vzniklo 13,45 ml oxidu uhli¢itého (za standardnich
podminek) a 0,0003 mol vody. Uréete molekulovy vzorec slouceniny, jestlize relativni hustota
v porovnani se vzduchem pr = 2,002. eee

Priklad 13

Urcete vzorec latky s hmotnostnim sloZzenim 82,8 % uhlikt.1 a | 7,2 % vodiku. Relativni hustota
této latky v poméru ke vzduchu jako srovnavacimu plynu pr = 3,0058. Jak se jmenuje? eee

Priklad 14

Pdsobenim oxidu uhelnatého na kovovy draslik pfi teploté 80 °C vznika sloucenina s
hmotnostnim obsahem drasliku 39,10% a s hmotnostnim pomérem uhliku a kysliku 3 : 4.
Urcete jeji empiricky vzorec a odvodte i vzorec molekulovy, je-li znamo, Ze vznikajici latka je
derivdtem benzenu. eee

Priklad 15

Soucasti loZisek draselnych soli je minerdl karnalit s hmotnostnim sloZzenim 14,08 % drasliku,
8, 75 % hofciku,38,29 % chloru a 38,88 % vody. Vypocitejte jeho vzorec. Jak se zméni jeho
sloZeni, uvazujeme-li bezvodou s(l. eee

Priklad 16

Vyznamnou surovinou draselnych soli je mineral kainit s typickym hmotnostnim sloZzenim:
15,70 % drasliku, 9,77 % hot¢iku, 14,24 % chloru a 12 88 % siry 25,71% kysliku a 21,70 % vody.
Odvodte jeho vzorec. eee

Priklad 17

Jaky vzorec ma ,,olovénd béloba" (80,14 % Pb, 3,10 % C, 0,26 % H a zbytek je kyslik) a ,,olovény
cukr" (54,62 % Pb, 12,67 % C, 1,59 % H, 14,25% H,0 a 16,87 % Q)? Slozeni latek je uvedeno v
hmotnostnich zlomcich. Jaké jsou chemické ndzvy téchto sloucenin? eee

Priklad 18

Zkoumana sloucenina obsahovala dusik, uhlik a vodik v hmotnostnim pomeéru jednotlivych
prvkl 14 : 12 : 3. Urcete empiricky vzorec a nazev slouceniny, jestlize znate jeji molarni
hmotnost: M(X) = 116 g mol ™. eee

Priklad 19

Urcete molekulové vzorce dvou sloucenin kiemiku, kysliku a vodiku. Obé slouc¢eniny maji v
molekulovém vzorci stejny pocet vodikd, ale lisi se od sebe hmotnostnim sloZzenim. Prva
obsahuje 71,81 % kiemiku a 7,73 % vodiku a druha 75,72 % kifemiku a 2, 72 % vodikQ. eee

Priklad 20

Mastek je zasadity kfemicitan hofecnaty s hmotnostnim slozenim 21,06 % horciku, 32,44 %
kfremiku a 0,29 % vodiku, zbytek je kyslik. Uréete vzorec tohoto minerdlu. eee
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Priklad 21

Hmotnostni sloZzeni minerdlu je 29,58 % médi, 12,99 % Zeleza, 27,61 % cinu a 29,84 % siry.
Odvodte jeho vzorec. eee

Priklad 22

Mineral beryl je hlinitokfemicitan s hmotnostnim obsahem beryllia 5,02 %-Hmotnostni pomér
beryllia a hliniku je 1 : 2. Urlete jeho vzorec. eee

Priklad 23

Spodumen, skladajici se z oxid( lithia, hliniku a kfemiku, ma obsah lithia, vyjadieny
hmotnostnim zlomkem, 3,75 %. Hlinik s kfemikem jsou v hmotnostnim poméru 1 : 2,082. Jaky
je vzorec mineralu? eee

Priklad 24

Do skupiny hlinitokfemicitan alkalickych kovu patfi nefelin s obsahem sodiku 16,18% a hliniku
18,99%, dale ortoklas obsahujici 14,0 % drasliku a 9,7 ,% hliniku. SloZeni obou minerall je
uvedeno v hmotnostnich zlomcich. Urcete jejich vzorce. eee

Priklad 25

Uplnym prevedenim jistého sulfidického minerdlu médi na oxidy byla zjisténa hmotnostni
ztrata 8,68% a ve vyprazeném zbytku byl nalezen oxid médnaty a oxid Zelezity v hmotnostnim
poméru 1 : 1. Vypocitejte vzorec mineralu, uréete jeho ndzev a hmotnostni sloZeni. eee

Priklad 26

Oxidaci sulfidického minerdlu médi nastalo UplIné prevedeni sulfidi na oxidy. Ve vyprazku bylo
nalezeno 17,54. % zeleza, zbytek je méd' a kyslik. Jaky je vzorec minerdlu? eee

Priklad 27

,Fosforova stl”“ o hmotnosti jednoho gramu se rozklada za zaru na vodu (0,431 g), amoniak
(0,107 dm3za's. p.) a tuhy zbytek o hmotnostnim, sloZeni 2,55 % sodiku, 30,38 % fosforu, 47,07
% kysliku. Uréete vzorec soli, jestlize vite Ze jde o tetrahydrat. eee

Priklad 28

Hydrat slouceniny sodiku, fosforu a kysliku ma hmotnostni obsah fosforu 8,113%. Po uplné
dehydrataci ¢inil hmotnostni obsah fosforu 18,89 % a obsah sodiku 42,07%. Jaky vzorec ma
hydrat? eee

Priklad 29

Zahrivanim slouceniny obsahujici 23,39 % drasliku a 28, 76 % siry (zbytek je kyslik) poklesl
obsah siry na 19,18 %, SloZzeni je udano v hmotnostnich zlomcich. Vypocitejte vzorce obou
sloucenin a napiste rovnici termického rozkladu za predpokladu, Ze oxidac¢ni stupen siry se
béhem rozkladu neméni. eee
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Priklad 30

Uplnou dehydrataci hydratu dihydrogenfosfore¢nanu sodného se zménil hmotnostni obsah
fosforu o 6,03 %, Nasledujicim vyzihanim, opét za ztraty vody, vzrostl o dalSich 4,5 %.
Hmotnostni sloZeni vyzihaného zbytku je 30,38 % fosforu, 22,55 % sodiku a kyslik. Kolik
molekul hydratové vody obsahoval plvodni vzorek? Jaky vzorec ma dehydrataci a Zihanim
vznikly produkt, jestlize se ,béhem Zihani neméni oxidacni stupen Zadné slozky? eee

Priklad 31

Jeden gram hydratu kyslikaté slouceniny barya a siry poskytne vysusenim pfi teploté 120 °C
hmotnost bezvodé slouceniny 0,892 g. Rozkladnym Zihanim vzorku poklesla jeho hmotnost na
0.700 g vytékanim oxidu s hmotnostnim obsahem siry 50 %. Hmotnostni sloZeni tuhého zbytku
je 58,84 % barya, 13,74 % siry a zbytek je kyslik. BEhem Zihani nedoslo k oxidaci vzduSnym
kyslikem. Jaky vzorec pfislusi rozklddanému hydratu? eee

Priklad 32

Uplnou dehydrataci jistého siranu se snizila hmotnost vzorku o 8,85%. Rozkladnym Zihanim
poklesla hmotnost bezvodého vzorku o 60,06 % ztratou plynu s hmotnostnim pomérem siry a
kysliku 2 : 3. Tuhy zbytek po Zihani byl oxid s hmotnostnim obsahem trojmocného kovu 69,94
%, Béhem celého reakéniho procesu. nenastala zména oxidacniho stupné kterékoli slozky
slouceniny. Urcete relativni atomovou hmotnost kovu a molekulovy vzorec hydratu. eee

Priklad 33

Zahfivanim hydratu urcité hydrogensoli na teplotu 100°C poklesla hmotnost vzorku o 60,36%.
Vyzihdnim vzorku zcela zbaveného hydratové vody se snizila hmotnost dalsi ztratou vody o
6,34% (vztazeno na bezvodou sul). Sloucenina ziskand vyzihdnim mda hmotnostni obsah
34,58% sodiku, 23,30 fosforu a zbytek kyslik. BEhem celého pochodu nenastala zména
oxidac¢niho stupné zadného prvku. Urcete vzorec hydratu, bezvodé soli a slouceniny vzniklé
Zihanim, eee

Priklad 34

Niklové rudy jsou .pravidelné doprovazeny kobaltovymi. Sulfidickou rudou je linneit, v némz
se kobalt s niklem mohou vzdjemné nahrazovat. Analyzou urcitého vzorku bylo nalezeno
slozeni v hmotnostnich zlomcich: 42,08 % siry, 38,28 % kobaltu, 19,64% niklu. Jaky empiricky
vzorec je mozno pravé tomuto vzorku pfisoudit? eee

Priklad 35

Mineral pentlandit ma ve vzorci proménné mnozstvi Zeleza a niklu. Uréity vzorek ma sloZeni v
hmotnostnich zlomcich: 36,3 % siry, 56,99 %.zeleza a 6,66 % niklu. Naznacte empiricky vzorec
pravé tohoto ,vzorku. eee

Priklad 36

Ve wolframitu se izomorfné zastupuje Zelezo s manganem. Urcity vzorek wolframitu ma
nasledujici sloZzeni v hmotnostnich zlomcich: 12,88 % Zeleza, 5,43 % manganu, 60,59 %
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wolframu a kyslik. Uréete empiricky vzorec pro vzorek wolframitu s uvedenym zastoupenim
Zeleza a manganu. eee

Priklad 37

Analyzou smésného krystalu bylo zjisténo jeho hmotnostni sloZzeni: 71,96% As, 21,15% Ni,
3,54% Co a 3,35 % Fe. UrCete jeho empiricky vzorec. eee

Priklad 38

Analyzou smésného krystalu manganistanu draselného a dal$i chemické slouéeniny, schopné
izomorfné zastupovat manganistan draselny v krystalové mfizce, bylo zjisténo hmotnostni
slozeni: 25,37 % drasliku, 4,60 % chloru, 28,51 % manganu a kyslik. Uréete hmotnostni obsah
manganistanu draselného ve smésném krystalu a vzorec druhé izomorfni slouceniny. eee

Priklad 39

Smésny krystal je tvofen monohydratem dihydrogenfosfore¢nanu sodného a monohydratem
dihydrogenarseni¢nanu sodného. Vypocitejte slozeni smésného krystalu udavajici v
hmotnostnich zlomcich zastoupeni obou chemickych sloucenin, jestlize vite, Ze hmotnostni
pomér fosforu a arsenu je 1:1. eee

Priklad 40

Jaké hmotnosti kyseliny sirové (H.0.503) odpovida 100 g 44,95 % olea? Vyjadiete oleum o
uvedeném sloZeni vzorcem. eee

Priklad 41
Vyjadrete hmotnostni obsah boru v boraxu o- Cistoté 98,3 %. eee
Priklad 42

Porovnejte hmotnostni obsah dusiku v dusi¢nanu sodném, draselném, rubidném a amonném.
Ve které slouceniné je nejvétsi? eee

Priklad 43

Urcete sloZzeni mineralu ortoklasu KAISisOg v hmotnostnich zlomcich jednotlivych oxidG. eee
Priklad 44

UrCete hmotnostni obsah

a) dusiku v tetrahydratu tetrathiokyanatokobaltnatanu amonném,
b) iridia v trihydratu hexachléroiriditanu draselném,
c) uranuv UO2(NO3)2.6H20. eee

Priklad 45

Vypocditejte hmotnostni obsah hliniku v minerdlu kaolinitu, je-li jeho vzorec Ala(OH)sSiaO10, a
vyjadrete hmotnostnim zlomkem obsah, antimonu ve slouéeniné K(C4H206Sb(0OH),).1/2 H,0.
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Priklad 46

Vyjadrete hmotnostni obsah oxidu fosfore¢ného ve fluoroapatitu, jehoz sloZeni je dano
vzorcem 3Caz(P0O4),.CaF;. oo

Priklad 47

Mineral kryolit obsahuje 40,00 % AlF3 a 60,00 % NaF (sloZeni je vyjadreno v hmotnostnich
zlomcich). Vypocitejte hmotnostni obsah fluoru. eee

Priklad 48

V pfirodnim dusi¢nanu sodném byl zjistén hmotnostni obsah dusiku 15%. Vypocitejte
hmotnostni obsah necistot za predpokladu , Ze neobsahuji dusik. eee

Priklad 49

Kyanamid vapenaty ma hmotnostni obsah dusiku 30%. Vyjadfete hmotnostnim zlomkem
obsah kyanamidu vdpenatého a necistot. eee

Priklad 50

Vyjadfete hmotnostni obsah dusiku v produktu ziskaném smisenim siranu amonného a
dusi¢nanu amonného

a) ve stejném hmotnostnim poméru,
b) v ekvimolarnim poméru. eee

Priklad 51

PFi analyze dolomitu byl zjistén hmotnostni obsah vapniku 20,00% a hmotnostni pomér
horéiku a uhliku 1:1. Vypocitejte hmotnostni obsah necistot v dolomitu. eee

Priklad 52

Vypocitejte teoretickou spotfebu oxidu arsenitého pro pfipravu jednoho kilogramu
svinibrodské zelené o vzorci 3 Cu(AsO32)2.Cu(CH3COOQ);. eee

Priklad 53

SloZeni skla je vyjadfeno vzorcem .Na,0.Ca0.6Si0,. Vypocitejte teoretickou spotiebu surovin,
sody, vapence a oxidu kfemicitého na jednu tunu tohoto skla. eee

Priklad 54

Urcete Cistotu hexahydrdtu hexachloroplati¢itanu sodného obsahujictho 1/3 z celkové
hmotnosti platiny. eee

Priklad 55

Susenim pentahydratu siranu médnatého se snizila hmotnost vzorku o 28,86 %. Vyjadrete
sloZeni vysuseného vzorku vzorcem. eee
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Priklad 56

Uréete hmotnost médi a bezvodého siranu médnatého v 550g jeho pentahydratu o cistoté
95%. Vyjadrete hmotnostni obsah médi i bezvodého siranu médnatého v procentech. eee

Priklad 57

UrCete zménu hmotnostniho obsahu médi a hmotnostni ztratu vznikajici Uplnou dehydrataci
(susenim nad 100 °C do konstantni hmotnosti) pentahydratu siranu médnatého. eee

Priklad 58

Vypocitejte pokles hmotnosti u znecisténého pentahydratu siranu médnatého (wh = 12%) pfi
Uplném odstranéni hydratové-vody ze vzorku. Neclistoty se béhem suseni neméni. Obsah
necistot v dehydratovaném vzorku vyjadrete hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 59

O jakou hodnotu vzroste hmotnostni obsah necistot a médi Uplnou dehydrataci pentahydratu
siranu médnatého o Cistoté, vyjadiené hmotnostnim zlomkem, 90 %. Necistoty se pfi suseni
nemeéni. eee

Priklad 60

Pentahydrat siranu médnatého byl susen pfi 100°C do konstantni hmotnosti. Hmotnostni
obsah médi ve vysuSeném preparatu byl 23,92%. Urcete hmotnostni obsah necistot ve vzorku
pfed susenim za predpokladu, Ze se pfi suseni neméni. eee

Priklad 61

PFi dehydrataci pentahydratu siranu médnatého se zvétsil hmotnostni- obsah médi o 10 %.
Vyjadrete pokles hmotnosti suseného vzorku hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 62
Susenim pentahydratu siranu médnatého vzrostl hmotnostni obsah médi o 7 %. Vypocitejte:

a) hmotnostni obsah siranu médnatého ve vzorku,
b) na jakou hodnotu se snizila hmotnost 122, 7 g vzorku. eee

Priklad 63

Pfi analyze c¢aste¢né .vysuSeného vzorku pentahydratu siranu médnatého byl zjistén
hmotnostni obsah médi 29,86 %. Obsah vody v suseném vzorku vyjadfete hmotnostnim
zlomkem. eee

Priklad 64

V pentahydratu siranu médnatého nastal pti suseni rozklad za ¢astecné ztraty krystalové vody.
Hmotnostni obsah médi pfi suseni vzrostl o 10 %- Vypocitejte obsah zbytkové vody ve vzorku.

Priklad 65
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PFi suSeni pentahydratu siranu médnatého nastal pokles hmotnosti odpovidajici pravé 1/3
hmotnosti plvodni. Vyjadrete obsah médi v produktu po suseni a zjistéte kolik procent vody
bylo jiz suSenim odstranéno. eee

Priklad 66

Hmotnost znecisténého pentahydratu siranu médnatého se susenim snizila o 30 %, Vite-li, ze
dehydrataci bylo odstranéno z celkového obsahu vody 90 %, vypocitejte obsah necistot v
plvodnim vzorku za predpokladu, Ze necistoty se suSenim nerozkladaji. eee

Priklad 67

Dolomit s hmotnostnim obsahem 43 % uhli¢itanu vapenatého a 40 % uhli¢itanu hofecnatého
byl rozloZzen zZihanim. Vyjadiete ve vyzihaném produktu hmotnostni obsah pfimési za
predpokladu, Ze tyto pfimési se Zihanim neméni. eee

Priklad 68

Vypocitejte zménu hmotnostniho obsahu zinku, kterd nastala Uplnou dehydrataci
heptahydratu siranu zine¢natého obsahujiciho 5 % necistot. O jakou hodnotu vzroste obsah
necistot za predpokladu, Ze se tyto necistoty susenim nemeéni. eee

Priklad 69

Susenim heptahydratu siranu zine¢natého vzrostl hmotnostni obsah zinku o 4,44%. O jakou
hodnotu poklesl hmotnostni obsah hydratové vody? eee

Priklad 70

Urcete hmotnost oxidu chromitého v 500 g dodekahydratu siranu draselnochromitého a
vyjadrete jeho obsah hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 71

Urcete hmotnost bezvodého siranu chromitého a oxidu chromitého obsazeného ve 250 g jeho
hydratu o vzorci Cr2(S04)3.18 H,0, jeho? Cistota, vyjadfena hmotnostnim zlomkem je 95 %. eee

Priklad 72

Vypocitejte hmotnost oxidu chromitého, ktery lze teoreticky pfipravit z 500 g dodekahydratu
siranu draselnochromitého, ktery byl neopatrnym susenim zbaven 10 % hydratové vody. eee
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5 Priprava a separace smési.

Necistoty, pfimési. Zaklady materidlovych bilanci bez chemické reakce. Bilancni schéma,
proudy a slozky. Matice zaddni. Re$eni jednoduchych bilanénich Gloh (sméSovani roztoka,
separator aj.). Bilan¢ni rovnice a dodatecné vztahy.

6 Nasycené roztoky. Krystalizace. Vytézek.

6.1 Roztoky

Roztoky jsou homogenni soustavy, vétSinou kapalné, slozené ze dvou nebo vice slozek. Slozku
roztoku, kterd jev nadbytku oznacujeme jako rozpoustédlo, ostatni slozky jako rozpusténé,
latky.

6.2 Vyjadrovani sloZeni roztok

Slozeni viceslozkovych soustav se udava zpravidla relativnim obsahem jednotlivych slozek ve,
smési. V této kapitole budou probrany nejcastéjsi ze zplsobl vyjadiovani slozeni roztoka.
Povazujeme za uZite¢né pfipomenout definice hmotnostnich, objemovych a moldrnich
zlomk(, uvedené jiz dfive.

Hmotnostni zlomek A, w,

udava relativni zastoupeni latky A v soustavé a je definovan jako pomér hmotnosti slozky A
k celkové hmotnosti soustavy:

my my

wy = =—
4 Xim; mg

Hmotnostni zlomek je bezrozmérna veli¢ina a jak vyplyva z definice, s hodnotou v intervalu (0-
1). V chemii je zvykem vyjadfovat sloZeni v procentech. Procentem je oznacena setina
bezrozmérné jednicky, tj: nejpfirozenéjsi jednotky jaka vibec v pfirodé mize existovat,.1 % =
0,01. Hmotnostni zlomek je moZno rozepsat jako soucin Ciselné hodnoty tohoto zlomku
vyjadreného v procentech a jednotky:

wy = 0,63 =63 x0,01 =63%

Obdobné jako procento je jednotkou nepojmenované jednicky promile %o (1073), nebo
ppm-(parts per milion) (10°).

Hmotnost je velicina nezdvisla na teploté a tlaku, a proto na nich neni zavisly ani hmotnostni
zlomek.

Objemovy zlomek latky A, ¢ 4
je definovan jako podil objemu slozky A (V) a celkového objemu smési (Vs):

‘PA—VS

Vsechny objemy, jako veliciny zavislé na teploté a tlaku, musi byt v jedné soustavé méreny za
stejnych stavovych podminek (p, 7). Objem smési neni moZno nahradit souctem objemi
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jednotlivych sloZek tvoficich soustavu, protoZze mize dochazet pfi tvoreni smési k objemovym
zménam, kontrakci (zmenseni), pfipadné dilataci (zvétSeni) objemu.

Moldrni zlomek latky A, x,

Je definovan jako podil latkového mnoizstvi slozky A k celkovému latkovému mnozstvi
soustavy:

ny n

x = =
4 Xin;  Ng

Molarni zlomky, obdobné jako zlomky hmotnostni nejsou zavislé na tlaku a teploté.

Vyjadiovanim slozeni pomoci zlomk( hmotnostnich, objemovych a moldrnich dostdvame
relativni hodnoty mensi nez 1 nebo pouzivame jejich vyjadfeni v procentech.

Koncentrace ldatky A, c,

Koncentrace je definovana obecné podilem latkového mnozstvi slozky A a celkovym objemem
soustavy:

n
Cq = 7’; (mol. dm~3)

Drivéjsi oznaceni koncentrace, se kterym se lze ve starSich, ale stale dobrych ucebnicich setkat,
bylo ,molarita”. Roztoky o koncentraci 0,X mol.dm=3 jsou tam oznadovany jako 0,X molarni,
popft. jako 0,XM roztok.

Molalita latky A, m,

je, definovana vztahem:
n
my =— (mol.kg™1)
T

kde ny, je latkové mnoizstvi rozpusténé latky A v molech, a m,. je hmotnost rozpoustédla v
kilogramech.

Roztok s 0,X mol latky A, rozpusténé v jednom kilogramu rozpoustédla, se nazyva 0,X molalni.
Pozor na zaménu molality s hmotnosti.

Pro vyjadreni hustoty je doporuéovano pouZivat hlavni jednotky kg.m3. V oblasti chemie, kde
se nejbéinéji pracuje s hmotnosti vyjadfovanou v gramech a s objemy v krychlovych
centimetrech je v téchto jednotkach vyjadfovana také hustota. eee

Priklad 1

Vyjadrete hmotnostnim zlomkem sloZeni roztoku pfipraveného rozpusténim hydroxidu
sodného o hmotnosti 15 g ve 105 g vody.

Reseni: K uréeni hodnoty hmotnostniho zlomku hydroxidu sodného vyjdeme z jeho definice:

my my

wy = =—
4 xim;  mg
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Celkova hmotnost roztoku m je dana souc¢tem hmotnosti vody ms a hydroxidu sodného ma.
mg=my+mp=15+105=120¢g

_ma_ 15 05— 125y
WA= e 120 AT e

Odpovéd: Hmotnostni obsah hydroxidu sodného v roztoku je 12,5%. eee
Ptiklad 2

Vypocitejte hmotnost jodidu draselného a vody potfebné k pripravé 230 g roztoku, jehoz
sloZeni je vyjddfeno hmotnostnim zlomkem wy = 2,5 %.

Reseni: Hmotnost jodidu draselného zjistime ze vztahu:
my = wymg = 0,025 X 230 = 5,75g KI
Hmotnost vody ms zjistime z rozdilu hmotnosti roztoku ms a jodidu draselného ma:
mg = mg +my = 230 — 5,75 = 224,25 g vody

Odpovéd: K pripravé roztoku je tfeba 5;75g jodidu draselného a 224,25 g vody, tj. 224,25 ml
vody. eee

Priklad 3

Vypocitejte hmotnost kyseliny sirové obsazené ve 200 ml roztoku o hmotnostnim sloZzeni 60
% H2S04. Hustota kyseliny p=1,4983 g.cm™.

Reseni: Nejdiive vypocitdme celkovou hmotnost roztoku:
mg =Vp = 200 X 1,4983 = 299,7g
Hmotnost kyseliny sirové ma v roztoku zjistime ze vztahu
my = wymg = 0,6 Xx299,7 =179,8g H,S0,
Odpovéd: V roztoku je obsazeno 179,8 g kyseliny sirové. eee
Priklad 4

Je potfeba pripravit 150 ml roztoku hydroxidu sodného o koncentraci 5 hm% Jaky objem vody
a jakou hmotnost hydroxidu sodného je nutné k pfipravé pouzit?

Reseni: Z tabulek zjistime hustotu hydroxidu sodného p=1053,8 kg m~. Hmotnost roztoku ms
urc¢ime ze vztahu:

mg = Vp =150 X 1,0538 = 158,07g
K vypoctu hmotnosti rozpusténého hydroxidu sodného ma pouzijeme vztah:
my = wymg = 0,05 X 158,07 = 7,90 g NaOH

Hmotnost vody mg potfebna k vytvoreni roztoku je
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mg =mg —my, = 158,07 — 7,90 = 150,17 g vody
Odpovéd: K ptipravé roztoku je tfeba 150,2 ml vody a 7,90 g NaOH. eee
Priklad 5

SloZeni roztoku vzniklého rozpusténim 50 g pentahydratu siranu médnatého ve 250 ml vody
vyjadrete hmotnostnim a molarnim zlomkem.

Reseni: Slozeni roztoku vznikajicich rozpousténim hydtatd soli je vyjadfovano témér vyhradné
obsahem bezvodé slouceniny. Pokud je tfeba vyjadfit jejich sloZeni ve formé hydratu, musi to
byt vyslovné uvedeno. Hmotnost 50 g pentahydratu siranu médnatého prepocitdme na
bezvody siran médnaty, ma. Jejich molarni hmotnosti jsou:

M(CuS0O4. 5H,0) = 249,68 g mol?

M(CuS04) = 159,60 g mol?,

Pak z nasledujici uvahy vypocteme mnozstvi bezvodého siranu:

M(CuSO4. 5H,0) : M(CuSOs) = 50 ma
249,68 : 159,6 = 50 ma
= D90 X50 _ 3169 g cuso
AT Toa968 | 00 BV

PFi vypoltu hmotnostniho zlomku vychazime z jeho definice. Celkovou hmotnost roztoku ms
uré¢ime z hmotnosti vody ms a hmotnosti pridaného pentahydratu siranu médnatého mc.

mg=mg+m;=250+50=300g
Hmotnostni zlomek bezvodého siranu je pak tedy:

_my 31,69
YA = s T 7300

= 0,1065 = 10,65%

Celkovou hmotnost vody muzo zjistime bud' jako rozdil celkové hmotnosti a hmotnosti
bezvodého siranu, nebo jako soucet hmotnosti vody krystalické a vody potfebné
k rozpousténi:

Myp,0 = Mg —my = 300 — 31,69 = 268,04 g vody
Myp,0 = Mp + Mg — My = 250 + 50 — 31,69 = 268,04 g vody

Latkové mnozstvi siranu médnatého na a vody nwao vypocitame jako podil hmotnosti a molarni
hmotnosti:

_ my _ 31,96
~ M(CuSO,) 159,60

Ny = 0,200 mol
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my,o _ 268,04

20 = 11(H,0) 18,01 /886 mo

SloZeni vyjadfené molarnim zlomkem pak bude

n, 0,200
ng (0,200 + 14,886)

Xy = =0,0133 = 1,33%

Odpovéd: Slozeni roztoku vyjadfené hmotnostnim zlomkem siranu médnatého je 10,65 % a
zlomkem molarnim 1,33 %. eee
Priklad 6

Vypocitejte koncentraci roztoku, ktery v objemu jednoho litru obsahuje dusi¢nan stfibrny o
hmotnosti 16,987 g.

Reseni: Koncentrace dusi¢nanu stfibrného ca se vypocitd jako podil latkového mnoZstvi
dusi¢nanu stfibrného na a objemu roztoku Vs.

o ma 16987 _
" = M(AgNO,) ~ 169,87 MO
n 0,1
Cq = 7;1 =T = 0,1 mol.dm™3

Odpovéd: Koncentrace roztoku dusi¢nanu stfibrného je 0,1 mol dm™=3. eee
Priklad 7

Jaka hmotnost manganistanu draselného je obsaZzena v objemu 1,5 ml roztoku o koncentraci
0,05 mol dm3?

Reseni: Molarni hmotnost manganistanu draselného M(KMnO;) = 158,342 g mol™.

Ve 1000 ml 1,0 M roztoku je 158,342 g KMnOg4
Ve 100 ml 0,05 M roztoku je 7,917 g KMnOa4
Vv 15 ml 0,05 M roztoku je 0,1188 g KMnOg4

Odpovéd: Hmotnost manganistanu draselného, ktery je obsazen v 15 ml 0,05 M roztoku je
0,1188 g. eee

Priklad 8

Vypocitejte hmotnost pentahydratu thiosiranu sodného potiebnou k pfipravé 500ml 0,25M
roztoku Na»S,0s. Vyjadrete sloZeni tohoto roztoku hmotnostnim zlomkem. Hustota roztoku (p
=1g.cm3d)

Reseni: Molarni hmotnost pentahydratu thiosiranu sodného M(Na25,03.5H,0) = 248,17 g mol-
1
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Ve 1000 ml 1,0 M roztoku je 248,17 g NaS,03.5H,0
Ve 1000 ml 0,25 M roztoku je 62,04 g Na;S,03.5H,0
\ 500 ml 0,05 M roztoku je 31,02 g Na;S,03.5H,0

Hmotnostni sloZeni roztoku je pocitano na bezvodou sul. V 1000 g roztoku bude obsazeno 1/4
molu bezvodého thiosiranu sodného,

M(Na3S,03) = 158,10 g mol™2.
tedy hmotnost 39,525 g. Hmotnostni zlomek vypocitame ze obvyklého vztahu:

_m, 39525
Ya = s T 71000

= 0,0395 = 3,95%

Odpovéd: K pfipravé 0,25M roztoku thiosiranu sodného o objemu 500ml je tfeba 31,02 g
Na3S203.5 H;0. Slozeni roztoku vyjadiené hmotnostnim zlomkem thiosiranu je 3,95%. eee
Priklad 9

Vypocitejte koncentraci roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim slozeni 98% kyseliny (pos =
1,8361 kg.m3) SloZeni roztoku vyjadiete molarnim zlomkem.

Reseni: Hmotnost jednoho litru roztoku ms vypoéitdme ze vztahu:
mg = Vspgg = 1 X 1,8361 = 1,8361 kg
Hmotnost kyseliny sirové ma obsazené v tomto roztoku
my = w,mg = 0,98 X 1,8361 = 1,7994 kg

Latkové mnozstvi kyseliny sirové na v litru roztoku a koncentraci ca vypocitame:

ST _LTPY g 348 mol
" = M(H,50,)  98,07.10-3 ~ oremo
n, 18,348 .
Cy = v = 1 = 18,348 mol.dm

K urceni hodnoty moldrniho zlomku musime zjistit jesté Iatkové mnoZstvi vody ng
mg =my —my = 1,8361 — 1,7994 = 0,0367 kg

_ mp _ 0,0367
- M(H,0) 18,01.1073

ng = 2,0378 mol

Molarni zlomek vypocitame z definice:

my 18348
XA = o +ng 18348 + 2,0378

= 0,9000 = 90,00%

Odpovéd: Koncentrace kyseliny sirové je 18,35 mol dm™ a sloZeni roztoku vyjadfené molarnim
zlomkem je 90 %. e oo
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Priklad 11

Vypocitejte molalitu roztoku vzniklého smisenim etylenglykolu a vody v hmotnostnim poméru
1:1.

Reseni: Molalita vyjadfuje latkové mnoistvi slouceniny v molech rozpu$téné v jednom

kilogramu rozpoustédla. Latkové mnozstvi etylenglykolu, na, v 1000 g vody spocitdme:

_ my _ 1000 g
- M(C,Hg0,) 62,068 g.mol-1

ny = 16,111 mol

Odpovéd’: Molalita roztoku je 16,111 mol kg™, eee
Priklad 12
Jakou molalitu bude mit roztok hydroxidu sodného o hmotnostnim slozeni 3,85% NaOH?
Reseni: Hmotnost uvedeného roztoku ms je ddna hmotnosti hydroxidu sodného ma a vody ms.
Pro ms =1 kg:

my, = mgw, = 1000 x 0,0385 = 38,5 g NaOH

mg = mg —my = 1000 — 38,5 = 961,5 g H,0
Molalita je definovdna latkovym mnozstvim rozpusténé latky A, na, v kilogramu rozpoustédla.

Hmotnost rozpusténé latky ma v jednom kilogramu rozpoustédia;

9615 385 = 1000 : ma
_385x1000
Ma=""9615 _ reha
mA 4‘0

nyg =————=-—=1mol

4™ M(NaOH) ~ 40
Odpovéd: V jednom kilogramu rozpoustédla je rozpustén jeden mol hydroxidu sodného,
molalita roztoku je 1 mol kg?. eee

Priklad 13

Jakého objemu kyseliny sirové (wy,so,) = 96 %, (0 =; 1,8355 g cm -3) je zapotfebi k pFipravé
1,5 dm?3 roztoku o koncentraci 0,1 mol.dm3?

Reseni: Roztok o dané koncentraci obsahuje v 1,5 dm?3 latkové mnozstvi kyseliny 0,15 mol.
Moléarni hmotnost kyseliny sirové je 98,07. g mol™; 0,15 mol kyseliny sirové ma hmotnost m =
14,710 g. K pfipravé roztoku musime pouzit takového objemu kyseliny sirové v némz je
obsazeno 14,710 g H,SO4 Tuto hmotnost vypocitdme ze vztahu:

m 14,710

== = 15,323
Ms = =709 &

Objem koncentrované kyseliny sirové odpovidajici této hmotnosti Vs:
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ms 15,323

Ve = =
ST p 18355

= 8,348 ml

Odpovéd K pFipravé 1,5 dm3 0,1M kyseliny sirové je tfeba odméfit 8,35 ml kyseliny sirové o
hmotnostnim slozeni 96 % H2S0,. eee

Priklad 14

Roztok etylalkoholu ve vodé obsahuje 220 ml absolutniho etylalkoholu ve 250 ml roztoku.
Vyjadrete sloZeni roztoku objemovym, hmotnostnim a moldrnim zlomkem. Jakda bude
koncentrace tohoto roztoku?

Reseni: Objemové sloZeni roztoku: Vlychazime z definice objemového zlomku, etanol oznaéime
jako slozku A a Vs je celkovy objem roztoku.

—VA—220—088—880/
$a =y Tos0 OO TOON

Hmotnostni sloZeni roztoku: VVychazime z definice hmotnostniho zlomku s tim, Ze hmotnost
roztoku ms vypocitame nasledujicim zptisobem:

ms = Vepgg = 250 X 0,836 = 209,0 g

Hustotu roztoku jsme zjistili z tabulek. Hustota absolutniho etylalkoholu je p100 = 0,7893 g cm"
3, Jeho hmotnost ma je ddna vztahem:

my = Vyp190 = 220 X 0,7893 = 173,65 g
Hmotnostni sloZeni roztoku je pak:

m, 173,65
mg 209,00

Wy = = 0,8309 = 83,09%

Hmotnost vody mg uréime z rozdilu celkové hmotnosti a hmotnosti rozpusténého etanolu.
mg = mg —my = 209,00 — 173,65 = 35,35g

Moldrni sloZeni roztoku: vychdzime opét z definice molarniho zlomku. Latkové mnozstvi
etylalkoholu na a vody ng vypocéitame:

o ma 17365
" = M(C,HsOH) _ 4607 _'°7M°
mg 35,35
ng = = 1,962 mol

~ M(H,0) 18,01
Slozeni vyjadiime molarnim zlomkem

Ny 3,769

= — — _ 0
X ng 3,769+ 1,962 0,6576 = 65,76%

Koncentrace roztoku: vychazime z definice molarni koncentrace. Latkové mnozZstvi
etylalkoholu v jednom litru roztoku vypocitame umérou:
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3,769 mol obsazenove 250 ml roztoku

x mol obsazenove 1000 ml roztoku
B 3,769 x 1000 — 15076 mol
¥=T 50 TUPMO
n, 15,076 -3
CQp=—= = 15,076 mol.dm
Vs 1

Odpovéd: Slozeni roztoku etylalkoholu ve vodé, vyjaddieno objemovym zlomkem, ma hodnotu
88 %, hmotnostnim zlomkem 83,09 % a molarnim zlomkem 65,76,%. Koncentrace roztoku je
15,1 mol dm™3. eee

7 BILANCE HMOTY S CHEMICKOU REAKCI.

Zakon zachovani. Konverze. VytéZek. Nedostatek a prebytek reaktantu. Ztraty. Klicova slozka.
Zaklady stechiometrickych vypocta.
7.1 Chemické reakce a chemické rovnice

7.1.1 Sestavovani chemickych rovnic
Chemické déje zndzornujeme chemickymi rovnicemi. Nékteré déje lze zndzornit jedinou
rovnici, jiné soustavou rovnic, nékteré sloZité procesy zobrazujeme chemickymi schématy.

V chemickych rovnicich zapisujeme na levou stranu v podobé souctu chemickymi zna¢kami a
vzorci (zpravidla stechiometrickymi) volné prvky a slouceniny, které do reakce vstupuji, na
pravou stranu prvky a slouceniny, které reakci vznikaji.

Obé strany rovnice spojujeme Sipkou nebo dvéma Sipkami opacného sméru, jde-li o reakci
probihajici soucasné v obou smérech (zvratnou). Jestlize zd(razriujeme rovnocennost
hmotnosti obou stran rovnic, pouzivdme spisSe rovnitka jako v rovnicich algebraickych.

Pravidla a zvyklosti, jimiz se fidime pfi sestavovani chemickych rovnic, si nejlépe objasnime na
prikladech.

Priklad 1

Vyjadfete chemickou rovnici vznik malo rozpustného fosfore¢nanu vapenatého z chloridu
vapenatého a fosfore¢nanu sodného.

Reseni: Postupujeme tak, e na levou stranu od rovnitka nebo Sipky napiSeme vzorce
fosfore¢nanu sodného a chloridu vapenatého a na pravou stranu vzorce fosforecnanu
vapenatého a chloridu sodného:

CaCl, + Na;P0O, — Ca3(P0O,), + NaCl

Aby byla splnéna podminka rovnosti, musime rovnici upravit stechiometrickymi koeficienty,
tzv vycislit:

3CaCl, + 2Na3P0O, — Ca3(P0O,), + 6NaCl
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Reakce iontovych sloucenin lze téz vyjadfrit tzv. iontovymi rovnicemi. eee
Priklad 2

Pridanim roztoku kyanidu draselného v prebytku k siranu Zeleznatému (v roztoku) se tvori
hexakyanoZeleznatan draselny.

Reseni: Chemicky dé&j je mozno zapsat nasledujici rovnici:
FeSO, + 6KCN — K,[Fe(CNg)] + K,SO0,
nebo iontovou rovnici:
Fe?* 4+ S03™ + 6K + 6CN~ - 6K* + [Fe(CNg)]*~ + S03~

protoze v roztocich jsou jednoduché nebo komplexniionty. Viontovych rovnicich vSak ty ionty,
které se vyskytuji na obou stranach, zpravidla vynechavame, a proto bézné budeme uvedenou
reakci psat ve zkrdcené formé:

Fe?* + 6CN~ — [Fe(CNg)]*~

Protoze ke stejné rovnici dojdeme, i jde-li é kyanidy jinych kov( nebo jiné Zeleznaté soli,
vidime, Ze z posledni rovnice mlizeme ;vycist, Ze reakci kyanidového aniontu s Zeleznatym
kationtem vznika komplexni anion [Fe(CN)s]* (rovnice ma tedy obecnéjsi vyznam). eee

7.1.2 Oxidacné-redukcni reakce
Za oxidacné-redukéni pokldadame takové reakce, pfi nichZz se méni oxidacni Cislo (stuperi) vSech
nebo nékterych atomu v reagujicich latkach.

Oxidacni (oxidacni stupen, mocenstvi) jednotlivych atomu, z nichZz se sloucenina sklada,
odvodime, rozdélime-li naboje atom( tak; Ze valenéni elektrony vidy dvou nestejnych
vazanych. atomu pfi¢teme elektrogenativnéjSimu z nich.

Nepftihlizime pfitom vlbec k charakteru vazby mezi atomy ve slouceniné. Prvky volné maji
oxidacni ¢islo nula. Oxidacni Cisla chemicky vazanych prvku maji hodnoty bud’ kladné, nebo.
zaporné a oznacuji se fimskymi Cislicemi se znaménky (znaménko + se nékdy neuvadi).
Chemicky prvek muze mit vrlznych sloucenindch rGzné oxidacni Cislo. Soucet vSech
oxidacnich cisel vSech atomu ve ,vzorci slouéeniny se musi rovnat nule, ve sloZzeném iontu se
musi rovnat ndboji iontu:

sVoy ! IV+2(-1D)=0
Na'NVoz! [+ V+3(-ID)=0
K'MnVIo, ! [+ VII+4(-1ID =0
[Fe(CNg)]*~ 1+ 6(=1) = (=IV)
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Priklad 3
Jaké oxidacni ¢islo ma chrom v K,Cr,07?
Reseni:

XIV—11

2(D+2x+7(-1) =0,x= >

Odpovéd: Oxidacni Cislo chromu ve dvojchromanu draselném je VI. eee

Oxidace je déj, pfi némz prvek zvysSuje svoje oxidacni Cislo; tento proces je spojen se ztratou
elektronu. Pfi redukci se oxidacni Cislo prvku sniZuje, coZ je spojeno s pfijimanim elektron(.
Protoze kazdy oxidacni déj musi byt provazen déjem redukénim, mluvime o reakcich oxidaéné-
redukénich nebo redoxnich. Pfitom celkovy pocet elektron(, ktery byl jednou nebo vice
l[atkami béhem chemické oxidacné- redukéni reakce pfijat, se musi rovnat celkovému poctu
elektrond, ktery byl jinou nebo jinymi latkami odevzdan. Latky, které pri reakci elektrony
pfijimaji - a tedy snizuji svlj oxidacni stupen - nazyvame oxidacnimi ¢inidly (zpGsobuji oxidaci);
latky, které elektrony odevzdavaji, a tedy svlj oxidacni stupen zvysuji, nazyvame cinidly
redukénimi (zplGsobuji redukci).

Koeficienty oxidac¢né-redukénich reakci mizeme s . vyhodou uréovat ze zmény oxidacnich Cisel
prvkl, které jsou obsaZzeny v oxidacnich a redukcnich Cinidlech, nebo z poctu vyménénych
elektrond mezi nimi. Je proto vzdy dlezité u kazdé chemické reakce nejprve urcit, zda jde o
oxidacné-redukeni déj, €i nikoliv, a podle toho sestavit rovnici a uréit koeficienty.

Priklad 4

Pti reakci siranu Zeleznatého s manganistanem draselnym v prostredi kyseliny sirové vznika
siran Zelezity, siran manganaty a siran draselny. Vyjadfete tento pochod chemickou rovnici.

Reseni:
Reakce je oxidacné-redukéni reakci, protoze se méni oxidacni Cislo Zeleza a manganu.

Manganistan draselny je oxidacni ¢inidlo, v kyselém prostiedi se vidy redukuje az na sl
manganatou MnO; — Mn?*

FeSO, + KMnO, + H,S0O, — Fe,(S0,); + MnSO, + K,SO, + H,0
U manganu se oxidacni stupen snizil o pét jednotek, u Zeleza se zvysil o jednu jednotku:
Mn'" > Mn" i 5
Fell - Fell i1

ProtoZze zmény oxidacnich stupnd jsou projevem vymény elektronl mezi oxidujicimi a
redukujicimi se latkami, vyjadfuji pomér v némz spolu tyto latky reaguji. Zménu oxidacniho
¢isla manganu napiSeme jako koeficient k siranu Zeleznatému a zménu oxidaéniho stupné
Zeleza jako koeficient k manganistanu draselnému:
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5FeSO, + KMnO, + H,S0, - 5/2Fe,(S0,); + MnSO, + 1/2K,S0, + H,0
K odstranéni zlomk( nasobime koeficienty dvéma:
10FeSO, + 2KMnO, + H,SO, — 5Fe,(S0,4); + 2MnSO, + K,S0O, + H,0

Doplnime koeficient u kyseliny sirové podle pravé strany rovnice a potfebny pocet molekul
vody, tak aby se vyrovnal pocet atomU vodikl a kysliku na obou stranach rovnice:

10FeSO, + 2KMnO, + 8H,S0, — 5Fe,(S0,); + 2MnSO, + K,S0O, + 8H,0
Uvedenou chemickou reakci je mozno zaznamenat také rovnici v iontovém tvaru:
Fe?t + MnO; + H* - Fe3* + Mn?* + H,0

Zmeény v oxidacnich stupnich jednotlivych latek se stanovi stejné jako v predchozim postupu a
koeficienty doplfiujeme u iont(, které se oxiduji nebo redukuiji:

5Fe?* + MnO; + H* — 5Fe3* + Mn?*

Secteme naboje u iontld na pravé i levé strané a upravime rovnici na stejnou hodnotu
vodikovymi ionty. Vpravo je 17 kladnych naboju, vlevo je 10 kladnych a jeden zdporny naboj.
Levou stranu rovnice musime proto doplnit 8 H.

5Fe?* + MnO; + 8H* — 5Fe3* + Mn?* + 4H,0

Kontrolu spravného vycisleni rovnice po doplnéni vodou provedeme souctem vodikovych a
kyslikovych atom(; jejich soucet na pravé i levé strané rovnice musi byt stejny.

Koeficienty této rovnice mliZeme najit pomoci tzv. parcidlnich reakci. Pfi tomto postupu
nejprve oddélime oxidacni a redukéni Cinidla a potom si predstavime ve zvlastnich reakcich
jejich prechody na stavy po redukci a oxidaci:

Mn""" + 5¢~ —» Mn"
Fe'l > Fell + e~

Upravime rovnice tak, aby pocet pfrijatych elektrond v jedné rovnici byl stejny jako pocet
elektrond predanych v rovnici druhé:

MnOj + 5e~ + 8H* —» Mn?* + 4H,0
5Fe?* —» 5Fe3t + 5e”
Obé rovnice seCteme a kratime stejné ¢leny na obou stranach:

5Fe?* + MnOj; + 8H* - 5Fe3* + Mn?* + 4H,0
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Priklad 5
Vyjadfete chemickou rovnici rozpousténi médi ve zfredéné kyseliné dusi¢né.

Reseni: Kyselina dusi¢éna je oxidaéni ¢inidlo a redukuje se na oxid dusnaty, méd' se rozpousti
za vzniku roztoku dusi¢nanu médnatého:

Cu + HNO3 —» Cu(NO3), + NO
Cu®->cCcut! :2-3
NtV SN 352
Ziskali jsme koeficient 3 pro Cu a 2 pro kyselinu dusi¢nou:
3Cu + 2HNO; — 3Cu(NO3), + 2NO

Obé molekuly kyseliny dusi¢né se zredukuji na oxid dusnaty a musime déle pfipsat dalsi
molekuly kyseliny dusi¢né, ve kterych nedochdzi k redukci, ale které jsou potiebné pro
dusi¢nanové anionty:

3Cu + 2HNO3; + 6HNO3; — 3Cu(NO3), + 2NO
a po konecné Upravé
3Cu + 8HNO; — 3Cu(NO3), + 2NO + H,0
Priklad 6

Reakci sulfidu arsenitého s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou vznika kyselina arsenicn3,
kyselina sirova a oxid dusicity. Sestavte pro tuto reakci chemickou rovnici.

Reseni:
As,S; + HNO; — H3AsO, + H,S0, + NO,
2AstN - 2AsTY i 4
35711 - 35tV P24
N+V N N+IV : 1

Zde je celkem 28 odevzdanych elektronl z As a S a pouze jeden prijaty dusikem. Kyselinu
dusi¢nou je tedy potfeba zastoupit 28x. Protoze ve vzorci sulfidu arsenitého jsou dva atomy
arsenu a tfi atomy siry; musime secist zmény oxidacnich stupid u vsech atom(, abychom
ziskali koeficient pro kyselinu dusi¢nou:

As,S; + 28 HNO; — 2H3AsO, + 3H,S0, + 28NO, + 8H,0
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Priklad 7

Prilévdme-li roztok peroxidu vodiku do roztoku manganistanu draselného okyseleného
kyselinou sirovou, vyviji se volny kyslik. Vyjadrete déj chemickou rovnici.

Reseni:
H,0, + KMnO, + H,S0, - 0, + MnS0, + K,S0, + H,0

Manganistan draselny se vzdy v kyselém prostredi redukuje az na pfislusnou sl manganatou
- vznikaji pfi tom sirany, protoZe reakce probihd v prostredi kyseliny sirové. Kyslik v peroxidu
ma oxidacni Cislo (-1) a pfechazi na stav s oxida¢nim cislem (0). ProtoZe v molekule kysliku jsou
dva atomy, musime secist zménu oxidacniho Cisla obou.

Mn+VII N Mn+II 1 5
2071 = 200 P2
5H,0, + 2KMnO,, + 3H,50, — 50, + 2MnSO0, + K,SO, + 8H,0

Vidime, Ze v této reakci byl peroxid, vodiku redukénim ¢inidlem, nebot manganistan je silnéjsi
oxidacni Cinidlo. eee

Priklad 8

Doplnte koeficienty v nasledujici rovnici, ktera znazorfiuje oxidaci pyritu peroxidem sodnym
(tavenim).

Reseni:

FeS, + Na,0, - Fe,03 + Na,SO, + Na,0

Fetll 5 Fetll @ 1
g-1I _, g+VI 8
S0 - s*VI P 6
20T -»20" 2

Celkem 15 odevzdanych elektron(i kompenzuje pouze kyslik.
2FeS, + 15Na,0, — Fe,05; + 4Na,S0O, + 11Na,0

Na predchozich pfikladech jsme si ukazali postup vyhledavani koeficientd pri sestavovani
chemickych rovnic. U kazdé reakce je dllezité si uvédomit, zda dochazi k oxidacné-redukénim
zménam, ¢i nikoliv. Je nezbytné najit vSechny atomy, u nichz se méni oxida¢ni stupen, nebot v
nékterych pripadech dochazi k oxidaci nebo redukci u nékolika prvkd soucasné.

Upozornili jsme také na to, Ze zmény oxidacnich cisel nejsou u nékterych cinidel za vSech
podminek stejné, napf. manganistan se pfi oxidacnim pUsobeni v kyselém prostredi redukuje
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aZz na prislusnou suil manganatou, zatimco v prostredi neutralnim nebo slabé kyselém vznika
oxid manganicity:

MnOj; + 5e~ + 8H* - Mn?* + 4H,0
MnO; + 3e~ + 4H* - MnO, + 2H,0

Peroxid vodiku se zase nékdy chova jako oxidacni cinidlo, jindy - napt. pfi reakci s
manganistanem draselnym - jako Cinidlo redukéni.

7.1.3 Priklady k procviceni
Priklad 1

Doplnte koeficienty u téchto chemickych rovnic:
K,[Fe(CNg)] + H,SO, — HCN + K,Fe[Fe(CN)¢] + K,S0,
Sr(CH5;C00), + K,Cr,0, + NH,OH - SrCrO, + CH,COOK + CH,COONH, + H,0
NaBH, + BF;.0(C,Hs), — NaBF, + B,H¢ + (C,Hs),0
K,Cr,0, + NaCl + H,SO, — CrO,Cl, + Na,S0O, + K,SO, + H,0
H,WO0, + H3P0, — H3[P(W3040)4] + H,0
Priklad 2
Doplnite koeficienty u téchto chemickych rovnic:
Na;BO; + H,SO, + CH;0H — B(OCH;); + Na,S0, + H,0
Bi(NO3); + Na,CO5; + H,0 — Bi(OH)CO3 + NaNO; + CO,
As,S; + NH,HS + NH,OH — (NH,)3AsS; + H,0
Priklad 3
Doplnite a vycislete tyto chemické rovnice:
FeCl; + K,[Fe(CNg)] — Fe,[Fe(CNg)]; +
KHF, + SO; + H,S0, —» HSO3F +
Sb,05; + HF + NaF - Na;SbF¢ +
Ca(OH), + H;P0O, + NaHCO5; — Ca;((P0O,4)e.CO5; + NaOH +
Na,HPO, + SOCl, - Na,P,0, + SO, + HCI
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Priklad 4

Vyjadfete chemickou rovnici pfipravu fluoridu boritého z oxidu boritého, fluoridu vapenatého
a kyseliny sirové. eee

Priklad 5

Alkalicky roztok tetrajodortutnatanu draselného (Nesslerova Cinidla) reaguje s roztokem
chloridu amonného za vzniku stazeninyHg, ONH,1. Sestavte chemickou rovnici. eee

Priklad 6

Trithiouhli¢itan draselny vznika vedle uhli¢itanu draselného reakci sulfidu uhli¢itého s
hydroxidem draselnym. Sestavte rovnici. eee

Priklad 7

Reakci siranu zine¢natého s hydrogenfosfore¢nanem disodnym vznikd fosforecnan zine¢naty,
siran sodny a hydrogenfosforec¢nan sodny. Sestavte chemickou rovnici. eee

Priklad 8

Hydridoboritan hlinity lze ptipravit reakci hydridoboritanu lithného s bezvodym chloridem
hlinitym. Sestavte chemickou rovnici. eee

Priklad 9
Doplrite stechiometrické koeficienty u téchto chemickych rovnic:
Al + OH™ + H,0 - [AI(OH),]” + H,
NaNO, + KI + H,SO, - NO + I, + Na,S0, + K,SO, + H,0
As,0¢4 + HCl + Cu — As + CuCl + H,0
K;[Fe(CNg)] + KOH + N,H;O0H — K,[Fe(CNg)] + N, + H,0
MnSO, + PbO, + HNO; —» HMnO, + PbSO, + Pb(NO3), + H,0
As,0¢ + KHCO3 + I, = As,04y + KI + CO, + H,0
Priklad 10
Doplite a upravte tyto chemické rovnice:
103 + OH™ + Cl, » 102™ + CI™ +
CrO%~ + S03~ - [Cr(OH),]” +S03™ +
NO; + Na —» N,05~ + Na* + OH™ +
[~ +MnO; +H* > I, +

Fe?* + Cr,0%~ + H -
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SO03~ + MnO; + H* - S0%™ +
Br~ + PbO, + H* - Br, + Pb?* +
HSO%™ + Cr,0% + H* - HSO0Z™ +
Sn?* + MnO; + H* -
Br, + OH™ - Br™ + BrO3
Priklad 11
Doplnte a vycislete nasledujici chemické rovnice:
Cu + SeOCl, — CuCl, + SeO, + SeCl,
MnO, + H,C,04 + H,SO, - MnSO, + CO,
Pb;0, + HNO; — Pb(NO3), + PbO,
Au + KCN + O, + H,0 = K[Au(CN),]
NH; + Cl, - NH,CI + N,
P + HNO; = H3;P0O, + NO
KNO; + S+ C - K,S+ N, + CO,
KSCN + H,Cr,0, + K,Cr,0, — CO, + Cr,03 + K,S04 + NO,
(N,Hg),S0,4 + KIO; = KI + N, + H,S0,
SnCl, + AuCl; + H,0 - Sn0O, + Au +
Priklad 12
Doplnte pravé strany rovnic a vycislete:
Cl~ 4+ CrO3~ + H* -
PH; + MnO; + H* -
MnO; + Mn2?* + OH™ -
Fe?* + MnO; + HY -
[~ +103 + H* -
Pb;0, + ClI- + H* -
S,03™ + Cly(nadbytek) + H,0 -
I~ 4+ Cr,03~ + HY -
S,05" +1, »
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Priklad 13
Dopliite pravé strany rovnic a vycislete:
Cr,(S04); + K,S,05 + H,0 —
Zn + Na3AsO, + H,S0, —
H,C,04 + KMnO, + H,S0, —
KMnO, + MnSO, + H,0 -
P, + NaOH + H,0 -
Na3;AsO; + K,Cr,0, =
Priklad 14
Doplnte tyto rovnice probihajici za Zihani a vycislete:
Ca3(P0O,), + C+ Si0, —
(NH,),S,0g + NH; -
NH,Cl + K,Cr,0, —
FeS, + HNO3z —
(NH4),Cr;07 -
As,S; + NaNO3 + Na,CO3 —»
Priklad 15

Vyjadfete chemickou rovnici pfipravu kyseliny hexahydroentellurové HgTeOg4 oxidaci telluru
vodnym roztokem kyseliny chlorecné. eee

Priklad 16

Kyselinu jodicnou mlzZeme pfipravit oxidaci jodu kyselinou dusi¢nou nebo oxidaci jodu
chlorem ve vodném prostredi. Napiste pfislusné chemické rovnice. eee

Priklad 17

Pfi zahfivani jodi¢nanu barnatého vznika jodistan barnaty Ba(IOg),, volny jod a kyslik. Napiste
chemickou rovnici. eee

Priklad 18

Napiste chemickou rovnici, ktera vyjadfuje oxidaci fosforu na kyselinu trihydrogenfosforecnou
zfedénou kyselinou dusi¢nou. eee
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Priklad 19

Vyjadfete chemickou rovnici hydrolyzu fluoridu osmiového, pfi niz vznika jednak oxid
osmicely, jednak oxid osmicity. eee

Priklad 20

.....

barnaty. NapiSte chemickou rovnici. eee
Priklad 21

Zahtivanim hydroxidu draselného se sirou vznikd thiosiran draselny a trisulfid draselny.
Napiste chemickou rovnici. eee

Priklad 22

Dihydrogenjodistan trisodny mizZeme pfipravit oxidaci jodi¢nanu sodného peroxodisiranem
draselnym v alkalickém prostfedi. MuZe také vznikat plisobenim prebytku bromu na alkalicky
roztok jodidu sodného pfi teploté 80°C. Vyjadrete obé pripravy chemickymi rovnicemi. eee

Priklad 23

Volny chlor reaguje za chladu se zfedénymi roztoky hydroxidu za tvorby chlornant a chloridd,
zatimco s horkymi a koncentrovanymi hydroxidy vznikaji chlore¢nany a chloridy. Vyjadrete
oba déje chemickymi rovnicemi. eee

Priklad 24

Znazornéte chemickou rovnici pfipravu anilinu redukci nitrobenzenu Zelezem v prostredi
kyseliny chlorovodikové. eee

Priklad 25
Vyjadrete rovnici kyanidové rozpousténi zlata. Za jakych podminek rozpousténi probiha? eee
Priklad 26

Rozpousténim zinku ve ziedéné kyseliné dusi¢né probihd jeji redukce az na amonnou sul.
Napiste chemickou rovnici. eee

Priklad 27

Siran manganaty se oxiduje peroxodisiranem amonnym za pritomnosti stfibrnych iontd jako
katalyzatoru az na mangan kladné sedmimocny. Jakym zplsobem bude probihat reakce bez
pritomnosti katalyzatoru? Napiste obé rovnice. eee

Priklad 28

K prevadéni latek obtizné rozpustnych v kyselindch do roztoku slouzi alkalické taveni. Jako
oxidacni Cinidlo se pouziva nejcastéji alkalicky dusi¢nan nebo chlore¢nan, jako tavidlo se
pridava alkalicky hydroxid nebo uhli¢itan. Uvedte jako priklady alkalického taveni prevedeni
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oxidu chromitého na chroman draselny a oxidu manganicitého na manganan draselny. Napiste
rovnice s pouzitim vSech uvedenych Cinidel. eee

Priklad 29

Dichroman draselny je v kyselém prostiedi redukovan etylalkoholem na chromitou sdl.
Alkohol se oxiduje na aldehyd (nebo kyselinu octovou). Vyjadiete déj chemickymi rovnicemi.

Priklad 30

Znazornéte chemickou rovnici oxidaci siranu Zeleznatého peroxidem vodiku v kyselém
prostiedi. eee

Priklad 31

PFi rozpousténi pyritu v kyseliné dusi¢né vznika dusi¢nan Zelezity, kyselina sirovd a oxid
dusnaty. Sestavte chemickou rovnici. eee

Priklad 32

Vyjadiete chemickou rovnici oxidaéni zihani (prazeni) pyritu. eee

7.2 Jednoduché stechiometrické vypocty

Chemické rovnice udavaji nejen, které prvky nebo slouceniny spolu vstupuji do reakce a které
produkty pfi tom vznikaji, ale vyjadfuji zaroven i vztahy mezi latkovym mnoZstvim reagujicich
a vznikajicich latek.

Napfiklad chemicka rovnice:
SO, + Cl, - S0,Cl,
nas informuje najednou o tom, Ze:

e oxid sifi¢ity a chlor spolu reaguiji za vzniku sulfurylchloridu,
e jedna molekula SO; a jedna molekula Cl; se sluuji na jednu molekulu SO;Cl;,
e jeden mol SO; se slucuje s jednim molem Cl; na jeden mol SOCls.

Chemicka rovnice nas informuje rovnéz o hmotnostnich pomérech reagujicich latek
1 mol SO, ma hmotnost: 64,06 g

1 mol Cl; ma hmotnost 7091¢g

1 mol:SO,Cl; ma hmotnost 134,97 g

Oxid siti¢ity o hmotnosti 64,06g se slu€uje s chlorem o hmotnosti 70,91 g za vzniku chloridu
sulfurylu o hmotnosti 134,97 g.

Pfi zachovéni vzdjemného poméru jednotlivych slozek lze vSechny uvedené vztahy uvazovat i
pro nasobky nebo zlomky molu. Chemické rovnice nam proto umoznuji vypocitat mnozstvi
latek, ktera do

reakce, vchazeji nebo ktera z urcitych mnozstvi vychozich latek pfi reakci vznikaiji.
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U latek v plynném stavu mizZeme pak vypocitat i jejich objemova mnozstvi. (za predpokladu,
Ze jde o idedlni plyny).

Pfi vypoctech podle chemické rovnice vidy predpokladame, Ze dand reakce probiha za
standardnich podminek (p° = 101 325 Pa, To = 273 K), i kdyZ tomu tak ve skutecnosti neni.
Ucastni-li se reakce plyny, umoZfiuje ndm tento predpoklad vyuZit pfi vypoétu poznatku, Ze
jeden mol idedlniho plynu zaujima za standardnich podminek objem 22,41 dm3, eee

Priklad 1

Vypocitejte hmotnost a ldtkové mnozZstvi kyseliny chlorovodikové i zinku potfebnych
teoreticky k pfipravé chloridu zine¢natého o hmotnosti 25 g. Urcete latkové mnoiZstvi a objem
vodiku yznikajiciho pfi uvedené reakci.

Reseni: Rozpousténi zinku v kyseliné chlorovodikové probiha podle rovnice
Zn + 2HCl - ZnCl, + H,

Reakéni rovnice ndm uddava zaroven poméry, v jakych jednotlivé Iatky spolu reaguji; jeden mol
chloridu zine€natého s jednim molem vodiku vznikaji reakci jednoho molu, zinku se dvéma
moly kyseliny chlorovodikové.

Vypocitame nejdrive latkové mnoiZstvi chloridu zine€natého:

n — mZnClz — ng
nth T M(ZnCly) ~ 136,268 mol

Latkové mnoZstvi zinku a vodiku bude stejné, tedy nz, = ny, = 0,1835 mol a latkové

= 0,1835mol

mnozstvi kyseliny chlorovodikové bude dvojndsobné, tedy ny- = 0,3670 mol.

Hmotnost vychozich latek vypoéteme jao soucin jejich latkového mnoizstvi a molarni
hmotnosti.

Mgy = Nzy X M(Zn) = 0,1835mol x 65,38g.mol ' = 12,00g
Mya = Npg X M(HCD = 0,3670mol X 36,461g. mol * = 13,381g

Objem vznikajiciho vodiku uréime ze soucinu latkového mnozZstvi vodiku a standardniho

molarniho objemu V:n.
Vi, = ny, X Vy, = 0,1835mol x 22,41dm3mol ™' = 4,112dm?
Odpovéd:

K pripravé chloridu zine¢natého o hmotnosti 25 g je tfeba 12,00 g zinku (0,1835 mol) a 13,38
g HCl (0,3670 mol). Pfi reakci vznikne 4,11 dm?3 vodiku (za s. p.), tj. 0,1835 mol. eee

Priklad 2

Vypocitejte hmotnost vapence m,, o Cistot€ wc,co, = 92,4 %, ktery je potfebny k pFipravé oxidu
uhli¢itého k udrZovani inertni atmosféry v aparature po dobu 10 hodin. Spotfeba oxidu
uhli¢itého je 30 dm? (za s. p,) za hodinu.
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Reseni: Oxid uhli¢ity mdzeme pripravit z uhli¢itanu vapenatého termickym rozkladem nebo
vytésnénim slabsi kyseliny uhlicité kyselinou chlorovodikovou:

CaCOs + HCl > CaCl, + CO, + H,0

Oxidu uhli¢itého je tfeba celkem ziskat V;, =300dm?3 (za standardnich podminek), jeho latkové
mnoZstvi na urime:
V) 300dm3

n :—oz
ATV 22,41dm3mol

= 13,387 mol

Latkové mnozstvi uhli¢itanu vapenatého je rovnéz 13,387 mol. Hmotnost uhli¢itanu
vapenatého mg,co, nalezneme:

Mcaco; = Ncacos X M(CaCO3) = 13,387mol X 100,09g HlOl_1 = 1339,90 g

Hmotnost vdpence o Cistoté 92,4 %, mc, vypocitame:

— Mcaco; _ 1339,9
v Wcaco, B 0,924

=1450g=1,45kg

Spotfeba vapence o Cistoté 92,4 % je 11,45 kg. eee
Priklad 3

Vypocitejte hmotnost sulfidu Zeleznatého (wges = 84%, zbytek je Zelezo) a kyseliny
chlorovodikové, potfebnych k pFipravé 100 dm3 sulfanu za standardnich podminek (p° =
101325 Pa, To = 273 K).

Reseni: Sulfid Zeleznaty reaguje s kyselinou chlorovodikovou za vytésnéni slabsi kyseliny
sirovodikové:

FeS + 2HCI = H,S + FeCl,
Latkové mnozstvi sulfanu ny,s odpovidajici 100 dm?3 vypocitame:

Vs 100dm3
V,,  22,41dm3mol*

nHZS = = 4,462 mol

Ke vzniku latkového mnozstvi sulfanu ny,s je tfeba téhoz mnozstvi sulfidu Zeleznatého, ng,s.
Hmotnost sulfidu Zeleznatého mges ur¢ime. ze vztahu:

Mpes = Npes X M(FeS) = 4,462 mol X 87,91 g. mol ™! = 392,25¢g
Hmotnost sulfidu Zeleznatého, obsahujiciho 84,0 % FeS, myudy, zjistime:

L _Mpes 392,25
Tudy T s 0,84

=467,0g

Ke vzniku jednoho molu sulfanu je tfeba dvou moll kyseliny chlorovodikové. Hmotnost
kyseliny chlorovodikové myc potfebné k pFipravé 100 dm3 sulfanu uréime:

Myc = g X M(HCD) = 2 X 4,462 mol x 36,461 g.mol ' = 325,4 ¢
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V pouzitém sulfidu Zeleznatém o celkové hmotnosti 467,0 g je obsazeno 392,25 g sulfidu
Zeleznatého, zbytek je Zelezo.

Hmotnost Zeleza mg, zjistime:
mg. = 467,00 — 392,25 =74,75¢g
V kyseliné chlorovodikové se bude rozpoustét i Zelezo podle rovnice:
Fe + 2HCIl —» H, + FeCl,
a spotreba kyseliny bude proto vyssi. Latkové mnoiZstvi Zeleza ng, je:

Mpe 74,75 g
Npe = = = 1,338 mol
¢ M(Fe) 55,847 g. mol "’

Spotieba kyseliny chlorovodikové k rozpousténi Zeleza mp pak bude:
mp = 2nge X M(HCl) = 2 X 1,338 mol X 36,461 g.mol_1 =97,57g
Celkova spotreba kyseliny chlorovodikové:
Myys = Myl + Mp = 325,4+97,6 =4230¢g
Odpovéd:

K pfipravé 100 dm?3 sulfanu za standardnich podminek je tfeba 467,0 g sulfidu Zeleznatého p
Cistoté 85 % a 423,0 g kyseliny chlorovodikové. eee

Priklad 4

Vypocitejte spotrebu fosforeCnanu vapenatého obsahujiciho 41,18 % P,0s oxidu kfemicitého
a koksu potrebnych k pripravé jedné tuny fosforu, jestlize vytézek je 79,5 % vytézku
teoretického.

Reseni: Fosfor se ptipravuje redukci fosfore€nanu vapenatého v elektrické peci koksem. Oxid
kremicity se pridava k vazani vapniku na metakremicitan vdpenaty CaSiOs .

Reakci zapiSeme rovnici:
2Ca3;(P0,), + 10C + 6Si0, —» P, + 10CO + 6CaSiO4

K pfipravé latkového mnozstvi 1 mol P4 je zapottebi latkové mnoZstvi 2 mol fosfore¢nanu
vapenatého (2 mol- P20s), 10 mol uhliku a 6 mol SiO».

Latkové mnozstvi 1 tuny fosforu vypocitame ze vztahu

_omp, 1000 kg
' M(Ps) 123,895 10 3kg.mol !

mp

Nnp =8071,4 mol

Hmotnost teoreticky potfebného oxidu fosforecného ma vypocitame ze soucinu latkového
mnozstvi na a molarni hmotnosti P,20s.

ma = 2n, X M(P,05) = 2 X 8071,4 mol X 141,9445.10 °kg.mol ! = 2291,4 kg
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Hmotnost fosfore¢nanu vapenatého, ms, s hmotnostnim obsahem oxidu fosforecného wa =
41,18 % zjistime:
_my 22914

e =, T 04118

= 5564,3 kg Ca3(P0y4),

PFi praktickém vytézku fosforu 79,5 % bude spotfeba zakladnich surovin vyssi:

mg _ 5564,3

McCas(POL), = W_B = W = 6999 kg

Hmotnost uhliku potfebného teoreticky k redukci 1 tuny fosforu

mc = 10ne X M(C) = 80714 mol X 12,011.10_3kg.m01_1 = 969,46 kg
Hmotnost uhliku pfi vytézku reakce 79,5 %

969,46 kg

Hmotnost oxidu kiemicitého mp potfebného teoreticky pfi reakci:
mp = np X M(Si0;) = 6 X 8071,4 mol X 60,085.10_3kg. mol™! =2909,8 kg SiO,
Hmotnost oxidu kiemicitého pfi vytézku reakce 79,5 %:

2909,8

Mgio, = W = 3660kg

Odpovéd: K pfipravé jedné tuny fosforu je pfi 79,5% vytézku tfeba 7,00 t fosfore¢nanu
vapenatého uvedené Cistoty, 1,22 t koksu a 3.66 t oxidu kiemicitého. eee

7.2.1 Priklady k procvic¢eni
Priklad 1

Dusitan amonny se zahfevem rozklada za vzniku dusiku: Reakéni smés se pfipravuje z
koncentrovanych roztokl siranu amonného a dusitanu draselného. Napiste reakéni rovnice a
vypocitejte hmotnost obou zékladnich sloZek, potfebnou k pFipravé 10 m3 dusiku. eee

Priklad 2

Jakého objemu vzduchu (o2 = 20,95%) je teoreticky zapotiebi k oxidaci 100 m® amoniaku na
oxid dusnaty? Urcete objem vznikajiciho oxidu dusnatého a jeho obsah v reakéni smési za
standardnich podminek vyjadiete objemovym zlomkem (za predpokladu Uplného
spotfebovani kysliku ze vzduchu). eee

Priklad 3

Urcete latkové mnoZstvi a objem oxidu sifi¢itého, uvddéného do roztoku hydroxidu sodného,

.....

Priklad 4

Bezvody bromid skandity Ize pFipravit redukéni bromaci oxidu skanditého:
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Sc;,03 + 3C + 3Br, — 2ScBr3 + 3CO

Vypocitejte hmotnost oxidu skanditého a uhliku potfebnou k pfipravé 95 g bezvodého
bromidu, pouzije-li se tfetinového nadbytku uhliku. eee

Priklad 5

Fosfid vapenaty se rozklada vodou za vyvinu plynného fosfanu. Jaky objem plynu (za
standardnich podminek) se uvolni rozkladem 13 g fosfidu vapenatého? Uréete hmotnost a
latkové mnozstvi hydroxidu vapenatého vznikajiciho pfi reakci. eee

Priklad 6

Fosfan vznikd redukci kyseliny hydridotrioxofosfore¢né H,[HPOs] zinkem v -prostfedi kyseliny
chlorovodikové. Jaky objem fosfanu vznika za standardnich podminek ze 41 g kyseliny? Urcete
hmotnost zinku teoreticky potifebnou k redukci. eee

Priklad 7

Termickym rozkladem dichromanu amonného vznikd oxid chromity a dusik. Sestavte rovnici
chemické reakce a vypocitejte latkové mnoiZstvi dusiku vznikajictho rozkladem 70g
dichromanu amonného s 4% hmotnostnim obsahem necistot, které se pfi rozkladu neméni.
Jakou hmiotnost a Cistotu bude mit vznikajici oxid chromity? eee

Priklad 8

Chroman draselny pfipravujeme z oxidu chromitého oxida¢nim tavenim S dusi¢nanem
draselnym a hydroxidem draselnym, Vypocitejte hmotnost oxidu chromitého a dusi¢nanu
draselného potiebnou teoreticky k pfipravé 97 g chromanu draselného; je-li vytéZzek reakce
75 % ni. Vypocitejte ztratovou hmotnost oxidu chromitého. eee

Priklad 9

Dusitan sodny byl pfipraven redukénim tavenim 18,0 g dusi¢cnanu sodného s 40 g olova (do
plného spotfebovani jedné slozky): Vypocitejte hmotnost vznikajiciho dusitanu sodného a
urcete, kterd z reagujicich latek byla v nadbytku. Jeji nadbytek vyjadrete v procentech. eee

Priklad 10

Peroxid sodiku, pouzivany v dychacich pfistrojich jako zdroj kysliku, reaguje s oxidem uhli¢itym
za vzniku uhlic¢itanu sodného a kysliku. Vypocitejte l[atkové mnozstvi a objem kysliku vznikajici
z naplné obsahujici 234g peroxidu sodiku. eee

Priklad 11

Oxid manganicity pripravime redukci manganistanu draselného ve vodném roztoku
sifi¢éitanem sodnym. Vypocitejte:

a) hmotnost oxidu manganicitého vznikajiciho ze 79 g KMnQy,

.....

c) ziskame-li 20 g MnO, urcete, s jakym vytézkem jsme pracovali. eee
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Priklad 12

Oxidaci kyseliny chlorovodikové oxidem manganicitym pfipravime chlor. Sestavte reakéni
rovnici a vypocitejte hmotnost oxidu manganicitého a kyseliny chlorovodikové potrebnych k
pFipravé 100 m3 chloru za standardnich podminek. SloZeni kyseliny chlorovodikové vyjadrené
hmotnostnim zlomkem je 36 %. eee

Priklad 13

Tavenim oxidu cini¢itého ve smési se sirou a bezvodym uhli¢itanem sodnym vznika
trithiocinicitan disodny podle reakce

Sn0, + Na,C0O; + 9S — 2Na,SnS; + 350, + 2CO,
25n02 +,2 Na2C03 +9S =2 Na25nS3 +3S02 +2 CO2

Vypocditejte hmotnost trithiocini¢itanu disodného vznikajiciho z 37,0 g oxidu cinicitého.
Stanovte prebytek siry v procentech vzhledem k unikajicimu oxidu sifiitému. eee

Priklad 14

Prazenim pyritu byly ziskany vypalky obsahujici 2 % nezoxidované siry. Vypocitejte ztraty siry
pfi dennim zpracovani 100 tun pyritové suroviny, Cini-li pokles hmotnosti pfi Zihani 30 %. Jaké
hmotnosti kyseliny sirové to odpovidd? eee

Priklad 15

Vzorek flotaci obohaceného pyritu ma hmotnostni slozeni 75,4 % FeS;, 10,5 % FeAsS a 4,0 %
vlihkosti, zbytek je SiO,. Vypocitejte hmotnostni obsah Zeleza ve vzorku plné zoxidovaném
vyzihanim. O jakou hodnotu se zvysi hmotnostni obsah Zeleza proti plvodnimu vzorku? eee

Priklad 16

Rozpusténim latkového mnozstvi praskového zinku 0,03 mol v kyseliné sirové vzniklo za
standardnich podminek 0,64 dm?3 vodiku . Vypocitejte:

a) Cistotu pouzitého kovu za predpokladu nerozpustnosti necistot,
b) hmotnost vznikajiciho heptahydratu siranu zine¢natého. eee
Priklad 17

Uréete objem technického vodiku s objemovym obsahem vodiku 98 % a hmotnost chloru o
Cistoté wepp = 94 % potrebny ke vzniku 1 tuny HCI, jestlize z dlivodd UpIného vyuZiti chloru se
mnozstvi vodiku zvySuje o 10% v porovnani s teoretickou spotifebou. eee

Priklad 18

Pohlcenim oxidu uhli¢itého obsazeného v jednom krychlovém metru vzduchu, v roztoku
hydroxidu barnatého vzniklo 2,642 g uhli¢itanu barnatého. Vypocitejte objemovy zlomek CO;
ve vzduchu. eee
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Priklad 19

Oktahydrat hydroxidu barnatého se méni na vzduchu na uhli¢itan barnaty. Jestlize u
vysledného vzorku byl zjistén hmotnostni obsah uhliku | '%, urcete, z kolika procent nastala
zména na uhliCitan. Vypocitejte také hmotnostni obsah barya ve vysledném vzorku.
Predpokladejte, .Ze vzorek byl zbaven uvolnéné vody. eee

Priklad 20

Praskové Zelezo o hmotnosti 20 g, obsahujici 6 % nerozpustnych necistot" bylo rozpusténo ve
zfedéné kyseliné sirové. Krystalizaci bylo ziskdno 65g heptahydratu siranu Zeleznatého
FeS04.7 H;0. S jakym vytéZzkem byla pfiprava. provedena? eee

Priklad 21

Oxid Zelezity pfipravime vyzihanim vysuseného hydroxidu Zelezitého, ktery byl ziskan srdzenim
Zelezité soli v roztoku alkalickym hydroxidem, Vypocitejte:

a) hmotnost hexahydratu chloridu Zelezitého -potfebnou teoreticky k pfipravé 114 g
oxidu Zelezitého,

b) ztraty pfi pfipravé oxidu, jestlize bylo pouZito 426 g FeCl3.6H,0 obsahujiciho 3,2 %
necistot nerozpustnych ve vodé. eee

Priklad 22

Vypocitejte hmotnost chlore¢nanu draselného s hmotnostnim obsahem necistot 8,86 %,
potfebnou k pFipravé 25 dm3 kysliku. eee

Priklad 23

Vypocitejte latkové mnozstvi, hmotnost a objem kysliku vznikajiciho pfi termickém rozkladu
smési chlore¢nanu sodného a chlore¢nanu draselného o celkové hmotnosti 200 g. Hmotnostni
obsah sodiku ve smési je wna = 10,04 %. Obsah chloreénanu draselného vyjadrete
hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 24

Dusi¢nan médnaty byl pfipraven rozpousténim meédi v kyseliné dusi¢né, ktera se redukovala
na oxid dusny. Dusi¢nan médnaty vykrystalizoval z roztoku jako hexahydrat. Sestavte rovnici
chemické reakce a vypocitejte hmotnost hexahydratu dusi¢cnanu médnatého pripraveného
teoreticky zlatkového mnoizstvi 0,3 mol. Jaké hmotnosti oxidu médnatého odpovida?
Vypoctéte latkové mnozstvi a hmotnost teoreticky potifebné kyseliny dusi¢né. eee

Priklad 25

K pfipravé dusi¢cnanu médnatého bylo pouzito 20 g oxidu médnatého ¢astecné zredukovaného
vodikem. Analyticky bylo zjisténo, Ze obsah oxidu médnatého je 75hm%. Vypocitejte:

a) hmotnost teoreticky vznikajiciho pentahydratu siranu médnatého,
b) celkovy hmotnostni obsah médi v rozpousténém vzorku. eee
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Priklad 26

Do roztoku kyseliny selenicité je do nasyceni uvadén sulfan. Redukci kyseliny selenicité vznika
Zlutd smés selenu a siry. Uréete hmotnostni sloZzeni vysusené smési a celkové latkové mnozstvi
obou prvkd, vzniklé z roztoku obsahujiciho 47,7 g oxidu selenicitého. eee

Priklad 27

Tetrathioantimonicnan sodny, Schlippeho s(l, se pfipravuje rozpusténim sulfidu antimonitého
a siry ve vroucim roztoku hydroxidu sodného. Krystaluje ve velkych Zlutych krystalech
obsahujicich 9 molekul vody. Uréete hmotnost této latky, kterou lze teoreticky pfipravit z 20
g sulfidu antimonitého. Vyjadrete stechiometrickd mnoiZstvi dalSich dvou reakénich
komponent. eee

Priklad 28

Rozkladem tetrathioantimonic¢nanu sodného kyselinou sirovou (tj. okyselenim roztoku) vznika
sulfid antimonicny, oranzovy, ve vodé nerozpustny prasek, zvany také ,zlata sira“. Pouziva se
napf. k vulkanizaci kauc¢uku. Napiste rovnici vystihujici jeho rozklad a vypocitejte hmotnost
sulfidu antimonié¢ného vznikajiciho z jednoho kilogramu Schlippeho soli. eee

Priklad 29

K pfipravé vodiku byla pouzita smés praskového zinku a Zeleza. Vypocitejte sloZzeni a hmotnost
ptvodniho vzorku, jestlize rozpou$ténim v kyseliné vzniklo 134,5 dm? vodiku. Hmotnostni
obsah zinku ve smési obou kovu je wzn = 34,6 % a pfimési nevyvijejicich vodik je 6,3 %. eee

Priklad 30

Rozpousténim 20 g zinku znecdisténého pouze ,oxidem zinec¢natym vzniklo 85 g heptahydratu
siranu zine¢natého. Hmotnostni obsah oxidu zine¢natého v zinkovém prachu vyjadrete v
procentech. Celkovy obsah zinku vyjadrete hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 31

Rozpusténim zinku s pfimési oxidu zine¢natého o hmotnosti 50 g vzniklo 50,0 dm?3 vodiku.
Vypocitejte hmotnostni obsah oxidu zine€¢natého v zinku a hmotnost vzniklého heptahydratu
siranu zine¢natého. eee

Priklad 32

Rozpousténim zinku s hmotnostnim obsahem 15 % oxidu zineCnatého v kyseling, sirové je
treba pripravit 115 g heptahydratu siranu zine¢natého. Zjistéte hmotnost zoxidovaného zinku
pouZzitého k pripravé. eee

Priklad 33

Pti primyslové vyrobé CuSO4.5 H,O se médény odpad zahtivdnim na vzduchu vzdusnym
kyslikem oxiduje a ziskany oxid médnaty se rozpousti v kyseliné sirové. Vypocitejte teoretickou
spotfebu médi a kyseliny sirové s hmotnostnim obsahem 80 % HSOs na jednu tunu
pentahydratu siranu médnatého. eee
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Priklad 34

Z okyseleného roztoku jodidu draselného lze vyloucit pridanim peroxidu vodiku volny jod.
Vypocitejte hmotnostni obsah w02 v 8 g peroxidu vodiku, ktery byl pouzit k vylouéeni jodu o
hmotnosti 3 g. eee

Priklad 35

K redukci roztoku obsahujiciho 7,9 g manganistanu draselného, okyseleného kyselinou
sirovou, bylo pouZito 50 dm? plynu obsahujiciho oxid sifi¢ity. Vypoditejte objemovy obsah
oxidu siti¢itého v pouzitém plynu za predpokladu, Ze neobsahuje zadna dalsi redukéni Cinidla.

Priklad 36

K redukci roztoku okyseleného kyselinou sirovou 'a obsahujictho 7,00 g dichromanu
draselného bylo pouZito 8,00 dm3 plynu obsahujiciho oxid sifi¢ity. Vypoditejte objemovy obsah
oxidu sifi¢itého za predpokladu, Ze beze ztrat zreagoval. eee

Priklad 37

Vypocitejte hmotnost :fluoridu vapenatého s hmotnostnim .obsahem 97,57 g CaF, a hmotnost
kyseliny sirové potfebné k pripravé jednoho kilogramu kyseliny fluorovodikové. eee

Priklad 38
Urcete objem sirovodiku pottebny k prevedeni 100 g jodu na jodovodik. eee
Priklad 39

K pripravé kyseliny borité byl pouZit zvétraly dekahydrattetraboritanudisodného s
hmotnostnim obsahem oxidu boritého 42,54 %. Vypocitejte -hmotnost kyseliny
trihydrogenborité, kterou je mozno vyrobit z jedné tuny dané suroviny. Urcete pocet molekul
vody pfipadajicich na jednu molekulu tetraboritanudisodného a vyjadrete jeji obsah
hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 40

Vypocitejte objemovy obsah oxidu sifi¢itého v nosném plynu, jestlize k redukci 22,0 g
jodiénanu sodného bylo zapotfebi 25 dm? plynu. Uréete hmotnost vznikajiciho jodu. eee

Priklad 41

Uréete hmotnost jodi¢nanu draselného a jodidu draselného, které poskytnou pfi reakci jod o
hmotnosti90 g. eee

Priklad 42

Vypocitejte hmotnost nasyceného roztoku bromové vody potrebné k oxidaci 26,1 g
heptahydratu siranu Zeleznatého v prostredi kyseliny sirové. V nasyceném roztoku je 3,58 g
bromu ve 100 g vody. eee

80



Priklad 43

Kyanid sodny lze vyrobit zahfivanim kyanamidu vapenatého s uhlim a sodou. Zjistéte
hmotnost kyanidu sodného ziskaného z jedné tuny kyanamidu vapenatého, jestlize se reakce
uskutecnila s 82% vytézkem. eee

Priklad 44

Urcéete objem dusiku a hmotnost karbidu vapenatého, potfebnych teoreticky k pfipravé jedné
tuny kyanamidu védpenatého. eee

Priklad 45

Ozonizovany kyslik o objemu 5 dm?3 byl zavadén do roztoku jodidu draselného a vyloucilo se
3,40 g jodu. Vypocitejte objemovy obsah ozonu. eee

Priklad 46

Vypocitejte hmotnost peroxidu barnatého a kyseliny sirové (whasos = 20%), potiebnych
k pfipravé jednoho kilogramu roztoku peroxidu vodiku o hmotnostnim obsahu whz02 = 30%.

Priklad 47

Vypocitejte objem vzduchu pottebny teoreticky k vyZihani pyritu o hmotnosti 1 tuny. Urcete
hmotnost oxidu Zelezitého a objem oxidu siti¢itého vznikajiciho pfi oxidaci. Objemovy obsah
kysliku ve vzduchu je 20,9 %. eee

Priklad 48

Vypocitejte a) sloZeni plynu odchazejiciho pfi oxidacnim Zihani pyritu s pfivodem vzduchu v
mnoZstvi odpovidajicim pravé teoretické spotrebé kysliku, Objemovy obsah kysliku ve
vzduchu. je 21 %, zbytek predpokladejte, Ze je dusik. Jaké bude b) sloZeni spalnych plyna pfi
spotrebé pravé poloviny kysliku na oxidacni proces? eee

Priklad 49

Jaka je denni spotfeba vzduchu (@o2 = 21 %) v. peci pfevadéjici za 24 hodin 2,5 tun pyritu na
Fe203, jestlize se pfi tom vzduch bere v 50%nim prebytku tak, aby plyny odchazejici z pece
obsahovaly nezreagovaného kysliku ¢@o2 = 10,5 % ? eee

Priklad 50

Vzorek sfaleritu obsahoval 76,0 % ZnS, 9,5 % MnCOs, 2,4 % H,0 a 12,1 % SiO,.SloZeni je udano
v hmotnostnich zlomcich. Vypocitejte hmotnostni obsah zinku a manganu ve vzorku
pUvodnim a dokonale vyprazeném. Pfi Zihani pfechazi mangan na Mn3Q04. eee

Priklad 51

Plasobenim chloru na vapenné mléko vznika chlore¢nan vdpenaty, ktery se reakci s KCl prevadi
na chlore¢nan draselny. Vypocitejte hmotnost chloru, haseného vapna a chloridu draselného,
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kterych je potfeba pro pfipravu 1 tuny chlore¢nanu draselného. Uvazujte 80% vytéZek oproti
teoretickému vypoctu. eee

Priklad 52

Redukci dichromanu draselného oxidem sifi¢itym v prostfedi okyseleném kyselinou sirovou
vznika siran chromity. Vypocitejte hmotnost siranu chromitého vznikajiciho teoreticky ze 100
g .dichromanu draselného a uréete hmotnost heptahydratu sifi¢itanu sodného potifebného
pro pfipravu SO, jestlize ztraty jsou 14,3 %.eee

Priklad 53

Siran hlinity Al>(SO4)318 H,0 se ziskava zpracovanim hlin, bohatych na oxid hlinity, kyselinou
sirovou. Kolik tun hliny, obsahujici 35 % kaolinitu, tj. hydratovaného kfemicitanu hlinitého o
vzorci Al;03.5i0; .2 H;0, je tfeba k ziskani jedné tuny vysledného produktu, jestlize se z
pritomného oxidu hlinitého vyuzije jen 75 %? Jaka je teoretickd spotieba kyseliny sirové na 1
tunu produktu? eee

Priklad 54

Pti pripravé sody Solvayovym zplsobem, se syti vodny roztok chloridu sodného amoniakem a
oxidem uhlic¢itym. Vznika pti tom malo rozpustny hydrogenuhlicitan sodny, ktery se odfiltruje
a vyziha na uhli¢itan sodny a oxid uhlicity.

Vypocitejte hmotnost chloridu sodného, objem amoniaku a oxidu uhli¢itého, potfebnych k
pfipravé jedné tuny kalcinované sody, jestlize predpokladame, Ze chlorid sodny se vyuZije ze
2/3 a oxid uhli¢ity uvolnény pfi Zihani hydrogenubhli¢itanu sodného se vraci s,10%ni ztratou do
vyroby. eee

8 Procesy s plynnou fazi

Vztahy mezi hmotnosti a objemem v plynném skupenstvi. Standartni podminky. Plynné smési.
Parcialni tlak. Objem Ccisté slozky. Dalton(v zakon. Amagatlv zakon. Primérna molekulova
hmotnost. Hustota smési. Redlny plyn.

8.1 Zakladni predstavy o plynech a pojem idedlniho plynu

Podle dnesnich predstav muze byt latka v plynném stavu tvorfena volnymi atomy
(jednoatomovymi entitami), ionty nebo molekulami. ProtoZze budeme vychdazet z modelové
pfedstavy idealniho plynu, budou mit pro nas molekuly plynu vyznam "hmotnych bod(",
nepusobicich na sebe zddnymi silami, a bez vlastniho objemu nebo s objemem ve srovnani s
objemem plynu zanedbatelnym.

Molekuly plynu rovnomérné vypliuji uzavieny prostor, v némz se plyn vyskytuje. Molekuly
plynu jsou v neustalém pohybu, ktery je dan jejich kinetickou energii (tento pohyb je treba
odlisit od pohybu plynu jako celku). Molekuly plynu pfitom narazeji jednak na sebe navzajem,
jednak na stény nadoby, ve které je plyn uzavien. Pohyb je pfimocary a jeho smér se méni jen
pfi srazce dvou molekul nebo pfi ndarazu molekul na stény nadoby. Tepelny pohyb molekul je
zcela chaoticky a vSechny sméry rychlosti jsou v ném rovnocenné, pohybuje-li se v jistém
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okamziku N molekul v ur¢itém sméru, pohybuje se soucasné stejny pocet N molekul ve sméru
opacném.

Tlak plynu p 1ze vysvétlit na zakladé predstavy o tepelném pohybu plynu. ZpUsobuiji jej narazy
molekul na stény nddoby, v niZ je plyn uzavien. Tlak plynu je tim vétsi, ¢im vétsi je pocet
molekul v daném objemu a ¢im castéjsi jsou jejich narazy na sténu.

Objem plynu V je vymezen sténami nddoby nebo soustavy, ve které se plyn nachdzi a kterou
rovnomérné zapliuje. Kdyby soustava nebyla uzaviena, Sifily by se ¢astice plynu zcela volné
do prostoru.

Teplota plynu nas informuje o mife tepelného pohybu molekul. Cim intenzivngjsi je tepelny
pohyb molekul, tim vétsi teplotu jsme nuceni soustaveé pfipsat. Cim vy$si je teplota plynu, tim
vétsi a intenzivnéjsi je tepelny pohyb molekul. Kineticka energie plynl Exin, pfesnéji stiedni.
kineticka energie vSech molekul plynu a jeho absolutni teplota jsou veli¢iny pfimo amérné.

Kinetickd energie zdvisi na druhé mocniné rychlosti, je velicinou kladnou, a stejné tak i
absolutni teplota. Dolni mez absolutni nula (T = 0 K), a odpovida stavu, kdy ustane vSechen
pohyb molekul.

Teplota, tlak a molarni objem plynu jsou stavové veli¢iny a mizZeme jimi jednoznacné
definovat stav plynu.

Kelvin K, jednotka termodynamické teploty, (znacené T), je definovan jako 1/273,15 cast
termodynamické teploty trojného bodu vody. UZiva se také k ,vyjadiovani teplotnich intervall
o nebo rozdild. Kromé termodynamické teploty (znacené T) a vyjadfované v kelvinech pouziva
se také Celsiovy teploty (znacené t) a vyjadifované ve stupnich Celsia (°C). Jednotka CelsiGv
stupen, se rovna jednotce kelvin a Ize v ni rovnéz vyjadfovat teplotni intervaly nebo rozdily. Je
definovana rovnici:

t = T - TO
kde Ty = 273,15 K.

Tlak plynu uddvame v pascalech Pa jako hlavni jednotce a v jejich nasobcich a dilech (1 Pa=1
N m2). V literatufe se mlZete potkat i s jinymi jednotkami tlaku. Jejich pfepocet na jednotku
pascal jsou uvedeny dale:

1kp.cm™2 = 1 at = 9,80665.10* Pa
1 mm H,0 = 9,80665 .10* Pa
1 mm Hg =1 Torr = 101325/760 Pa
1bar = 1.10° Pa
1 atm = 760 Torr = 101325 Pa

Hlavni jednotkou pro objem plynd je krychlovy metr (m3). V chemii se vSak &astéji uZiva
mensich jednotek, jako je decimetr krychlovy (dm3) - &asté&ji nazyvany litr (I) - a krychlovy
centimetr (cm3), nazyvany mililitr (ml).
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1dm3=11=10"3m?3
1cm®=1ml=10"°%m?3

Podle Avogadrova zdkona obsahuji stejné objemy rliznych plyn(i za stejnych tlakovych i
tepelnych podminek stejné mnozstvi molekul, tj. i stejné latkové mnozstvi plynl. Pocet
molekul v jednom molu idedlniho plynu je dan Avogadrovou konstantou Na

N, = (6,022 045 + 0,000 031).10%3 mol ™!

Za tzv. standardni (normalni) podminky poklddame stav plynu za standardniho (normalniho)
tlaku p° = 101325 Pa (presné) a za standardni teploty To = 273,15 K. Za téchto podminek
zaujima jeden mol ideélniho plynu, standardni molarni objem, V,, = 22,413 dm3mol~'. Jeho
hodnota je podobné jako u jinych pfirodnich konstant stale upfesfiovana.

Vsechny latky v plynném skupenstvi vSsak obecné patfi k tzv. plyndm redlnym a jejich chovani
Ize pouze za urcitych okolnosti popsat pomoci modelu idealniho plynu. Redlné plyny se svym
chovanim blizi plynu idedlnimu za nizkych tlak( a vysokych teplot. Pfi béZnych chemickych
vypoctech Ize vsak vSechny latky v plynném stavu pokladat za vyhovujici podminkam pro
idealni plyn a pouzivat zakon( pro idealni plyn.

Pro idedlni plyn-plati stavova rovnice ve tvaru, ktery vyjadfuje funkéni zavislost stavovych
veli¢in - tlaku p, objemu V a teploty T:

|74
pT = konstanta ()

Ciselna hodnota konstanty zavisi na hmotnosti m plynu a na zvolenych jednotkéch. Ze stavové
rovnice lze odvodit tyto zavéry:

e Je-li teplota konstantni, jde o zménu izotermickou, pfi niz tlak plynu zavisi pouze na
molarnim objemu. Izotermickou zménu vyjadfuje zakon Boylav - Mariottav.

e Je-li tlak plynu konstantni, mluvime o zméné izobarické a stav plynu je pak uren
zavislosti objemu na absolutni teploté. lzobarickou zménu vyjadfuje zakon Gay-
Lussaciv.

e Je-likonstantni objem plynu, jde o zménu izochorickou a plyn méni sv(j stav v zavislosti
tlaku na absolutni teploté jak popisuje zakon Charlestiv.

8.2 Procesy pfi konstantni teploté
Zakon BoylUv-Mariottlv vyjadfuje zavislost mezi tlakem plynu a objemem plynu pfi konstantni
teploté. Za stalé teploty je soucin tlaku a objemu idedlniho plynu konstantni.

p V = konstanta ()

Tlak a pfislusny objem idealniho plynu jsou za konstantni teploty navzajem nepfimo Umérné:

BZE ()
pr V
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Podle Boylova - Mariottova zakona mlzZeme vypocitat zménu tlaku nebo objemu daného
skutec¢ného plynu za konstantni teploty. eee

Priklad 1

Za konstantni teploty. je objem jistého mnoZstvi plynu 1000 ml a tlak 1.10° Pa. Vypoditejte, jak
se zméni objem daného plynu, stoupne-li tlak plynu na 101.325 Pa?

Reseni: PFi tomto dé&ji se neméni teplota, pouzijeme proto zdkona Boylova - Mariottova:

T= konst p1=1.10° Pa p°=1,013 25.10° Pa
V1 =1000 cm3 Ve=?cm?3
. 100 000
pr =Py = 1000 = 986,9 cm®

T 1 =T01325

Odpovéd: Dany plyn bude pfi konstantni teploté a standardnim tlaku zaujimat objem 968,5
cm3eee

Priklad 2

Jaky byl pavodni tlak plynu jestlize po rozepnuti plynu se zvétsil jeho objem z 20 dm?3 na 120
dm?3 a naméreny tlak byl 100 000 Pa. Teplota zUstala konstantni.

Reseni: PouZijeme zékona Boylova - Mariottova.

T= konst V1=20dm3 V2 =120 dm3
p1="7?Pa p2 =100 000 Pa
v, 120
p1 =—=—p, =——100000 = 600 000 Pa = 0,6 MPa
v, 20

Odpovéd’ Pocatecni tlak plynu byl 0,6 MPa. eee

8.3 Procesy pri konstantnim tlaku

Zakon Gay-Lussaclv vyjadruje zavislost objemu na absolutni teploté za konstantniho tlaku. Pfi
zvySovani teploty zvétsuje idealni plyn svij objem. Objemova roztaznost u rdznych plyna je
prakticky stejnd. Je-li V° objem plynu pfi teploté 0°C, pak zvySenim teploty o jeden stupen se
zvysi objem o 1/273,15 plvodniho objemu. Hodnota tohoto zlomku se nazyva koeficient
tepelné roztaznosti a.

1
= 27315

()

PrirGstek objemu zplsobeny zvysenim teploty o jeden stupen Celsia je V°ara zvySenim o t
stupil Ve t.

Celkovy objem plynu pfi teploté t je za konstantniho tlaku dan vztahem:
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V=V +Vat=V(1+at)=V<1+273’15) ()

Po Upravé:
e (273,15 + t)

273,15 0

Slovni vyjadieni zakona Gay-Lussacova zni: Za konstantniho tlaku je objem plynu pfimo
umeérny absolutni teploté. Vyjadrime-li teplotu v kelvinech, zjednodusi se predchozi rovnice
na tvar:

V=V 4 ()
=VT
PFi vypoctech pouZivame pro zménu objemu v zavislosti na teploté pfi konstantnim tlaku vztah
i Ty
S=c1 0
Vi, T

Priklad 3

Dané mnozstvi plynu ma pfi teploté 20°C urcity objem. O kolik stupnii Celsiovych je tfeba zvysit
jeho teplotu, aby se za nezménéného tlakl plvodni objem zvétsil na dvojnasobek?

Reseni: Zapiseme podminky pro oba stavy plynu:
p= konst Vi=x V2 = 2x
T1=20°C T,="?

Za konstantniho tlaku je objem plynu pfimo umérny termodynamické teploté a k feSeni proto
pouzijeme zakona Gay-Lussacova:

Vi Ty
V, T,
Upravou rovnice dostaneme

LTV 2x% (20 +273)
2Ty, x

= 586 K = 313°C

Odpovéd: Plyn je tfeba zahtat na teplotu 586 K, tj. 313 °C. Jeho teplota se zvySi 0 293°C. eee
Priklad 4

Vypoctéte, o kolik se zvétsi objem jednoho litru dusiku, zvysi-li se za stalého tlaku jeho teplota
z 0°C na 100°C.

Reseni: Redime opét s vyuzitim zakona Gay-Lussacova.
p= konst Vi=1dm3 Vo=?dm?3

T1=273K T>=373K
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Vi Ty
v, T,
_T,V;  1%373

= 1,366 dm?
25T T 273 m

V=V,—-V,=1366—1=0,366dm3
Odpovéd: Objem dusiku se zvétsi 0 0,366 dm3 tj. 0 36,6 % plivodniho objemu. eee

8.4 Procesy pfi konstantnim objemu
Obdobna zakonitost plati také pro zménu tlaku s teplotou za konstantniho objemu, kterou
vyjadfuje zakon Charles(v.

p=p (1+at) ()
Dosazenim za koeficient ¢ dostaneme:

o t
p=p (1 + 273,15) 0

Upravou rovnice ziskdme tvar:
273,15 + t) o T
=p

p=p ( 273,15 T, 0

Charleslv zakon Ize slovné formulovat takto: Za konstantniho objemu je tlak plynu pfimo
umérny teploté termodynamické. Pfi vypoctech tedy pouZijeme vztah:

p_Th

P2 B T, 0

Pfi dalSich vypoctech budou uzivany hodnoty termodynamické teploty v kelvinech,
zaokrouhlené na cela Cisla. eee

Priklad 5

Plyn ma pfi teploté 0°C tlak 101 325 Pa. Zjistéte tlak daného mnozstvi plynu, zvysi-li se za
konstantniho objemu jeho teplota na 100°C.

Reseni: Redime pouzitim zakona Charlesova.

V = konst. T1=273K, T =373K
p:1=101325Pa p2="7
p_n
p, T,
_ piT:1 _ 101325 % 373 _ 138440 P
P2 = T, = 573 = a

Odpovéd: Tlak plynu vzroste na hodnotu 138,4 kPa. eee
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8.5 Stavova rovnice idealniho plynu
Idedlni plyn je definovan svou stavovou rovnici, funkcni zavislosti stavovych velicin, tlaku p,
objemu V a teploty T:

pT = konstanta ()

Budeme-li uvazovat jeden mol idedlniho plynu, jehoZ objem za standardnich podminek (p° =
101 325 Pa, To = 273,15 K) je V,, = 22,413 dm®mol~?, pak po dosazeni piislusnych hodnot
dostaneme ciselnou hodnotu této konstanty kterd je definovdna pro jeden mol a oznacuje se
R:

p Vm 101325 Pax 22,413.10°m*mol ™"
Ty 273 K

R = = 8,314 mol 1 K™t ()

Tato konstanta R, zvana téz univerzalni plynova konstanta, je jednou ze zakladnich pfirodnich
konstant. Hodnota stavové konstanty se stale upresiuje, v sou¢asné dobé je uvadéna hodnota
R =8.314 462 618 ) mol*K.

Hodnoty univerzalni plynové konstanty
Hodoty R Jednotka Hodoty R Jednotka
8,314472 J.K1.mol? 83,14472 L. mbar.K1.mol?
0,082057 L. atm.K1.mol? 8,314472 x 10° m3.bar.Kt.mol?
8,205745x10” | m3.atm.K'L.mol? 10,73159 ft3.psi.°RL.Ib-mol*
8,314472 L.kPa.K'1.mol? 0,73024 ft3.atm.°RL.Ib-mol*?
8,314472 m3.Pa.K'1.mol? 1,98588 Btu.°’RL.Ib-mol?
82,05745 cm3.atm.Kt.mol? 62,36367 L.torr.K1.mol?

V obecném tvaru pro latkové mnozstvi n idealniho plynu nabyva stavova rovnice tvaru:

pV = nRT ()
Latkové mnozstvi vyjadfime pomérem hmotnosti a molarni hmotnosti:
i 0
n=—
M
Dosazenim pak ziskame vztah
V= RT 0
PP =m

Upravou stavové rovnice dostaneme tvar dilezity pro vypocet molekuldrni hmotnosti plynu
nebo latky, kterou lze do plynného skupenstvi prevést:

mRT
=— ()
pV
Molarni hmotnost M vyjadfuje hmotnost pfipadaji na jeden mol chemicky stejnorodé latky, tj.
Uhrnnou hmotnost takového poctu elementarnich entit dané latky, jaky je ve 0,012 kg izotopu
uhliku 12C. Stanoveni relativni molekulové hmotnosti ze stavové rovnice je samoziejmé
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zatizeno takovou chybou, jak se chovani skutecnych plynnych latek lisi od chovani plynu
idedIniho.

Je-li hustota plynu

_m
P=y

mulzZeme pak odvodit vztah
_Mp
P=%r

Za standardnich podminek plati proto pro hustotu idedlniho plynu vztah

. Mp’
P =%t
z ¢ehoz
M p'Ty
R p

a po dosazeni do rovnice do obecné rovnice pro hustotu
_,PDh
p p po T
Odtud mdzeme vypocitat z normalni hustoty plynu p° (hustoty plynu za normalnich podminek)

hustotu za podminek zménénych.

Pro hustoty dvou plynd A a B za stejného tlaku a teploty dostaneme:

_Mip
Pa RT
_ Msp
PB RT
Pro pomér hustot téchto dvou plynl bude
Pa _ My
pg Mg

Podle tohoto vztahu jsou tedy hustoty dvou idedIné se chovajicich plynu za stejnych podminek
navzajem ve stejném poméru jako moldrni hmotnosti téchto dvou plynd. MizZeme proto za
pouZiti tohoto vztahu vypocitat moldrni hmotnost dané latky v plynném stavu, zndme-li jeji

hustotu, a dale hustotu a molarni hmotnost jiného plynu za stejnych podminek:
MA = p_AMB
PB

Vyraz p,/pg se nazyva relativni hustota por plynu A. Mizeme ji definovat jako podil hustoty
sledovaného plynu a hustoty plynu srovnavaciho za stejnych podminek. Srovnavacim plynem
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byvaji nejcastéji vzduch (pro tyto ucely mu pfisuzujeme relativni molekulovou hmotnost M, =
28,964) nebo kyslik, jejichz relativni hustotu a molarni hmotnost zndme.

Pro plyny za srovnavaci latku uzivdme nej¢astéji vzduch se standardni hustotou p,,,4y,cn =
1,292 kg m~3. Z relativni hustoty pak miZeme vypocitat moldrni hmotnost a z ni relativni
molekulovou hmotnost. Pomérna neboli relativni hustota pr vyjadfuje hustotu daného plynu
A v poméru k hustoté srovnavaciho plynu B za stejnych podminek:

_Pa
PB

pr

Je samoziejmé, Ze vSechny vypocty pro redlné plyny, zakladajici se na stavové rovnici idedlniho
plynu, jsou jen pfiblizné. Skutecnosti se pfibliZuji tim vice, ¢im vic se zkoumany plyn blizi
modelu plynu idedlniho, tj. pfi nizkych tlacich a dostatec¢né vysokych teplotach, Pro presnéjsi
vypocty je pak zapotiebi pouzit nékteré z rovnic plynt redlnych, z nichZ nejznaméjsi je rovnice
van der Waalsova. V ni jsou dvé individualni konstanty, jejichz ciselné hodnoty jsou
charakteristické pro dany ,plyn a které jsou soucasti opravnych clenl pro vlastni objem
molekul a pfitazlivé mezimolekulové sily. U plynu idedlniho jsme jak vlastni objem molekul,
tak i plsobeni sil mezi nimi neuvazovali. eee

Priklad 6

Jisté mnoistvi plynu ma pfi teploté 21 °C a tlaku 1,4. 10° Pa objem 6 dm?3. Vypocditejte, jaky
bude jeho objem za standardnich podminek.

Reseni: K vypoctu pouZijeme stavové rovnice ve tvaru:

p:iVi _ p2V2
Ty Ty
T1=21+273 =294K T, =273K
p1=1,4.10° Pa p2 =101 325 Pa
Vi=6dm?3 Vo=7?

_ AT, 1,410% X 6 x 273
27 "Tp,  294x 101325

= 7,70 dm3

Odpovéd’ Za standardnich podminek bude objem plynu 7,70 dm?3, eee
Priklad 7

Vypocltéte hmotnost 1 m3 vzduchu za tlaku 1,5. 10° Pa a teploty 17°C, je-li primérna moldarni
hmotnost vzduchu 28,964.10°3 kg mol.

Reseni: PouZijeme stavové rovnice v obecném tvaru:
m
R=8,314 ) mol*K?!, p=1,5.10°Pa, T=273+17=290K, V=1m3
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_ MpV _ 28,964.107% x 1,5.10° x 1
~ RT 8,314 x 290

m = 1,802 Kg

Odpovéd’: Hmotnost 1 m3 vzduchu je za danych podminek 1,802 kg. eee
Ptiklad 8
Pod jakym tlakem je 4,8 kg argonu v tlakové ldhvi o obsahu 20 dm?3 pfi teploté 20°C?

Reseni: Resime pomoci stavové rovnice:

v ="Rr
PY =N

R=8,314 ) mol*K?!, p=?Pa, T=273+20=293 K, V=20 dm3, m = 4,8 kg, M = 39,948 g mol™*

mRT 4,8 x 8,314 x 293
MV~ 39,948.10-3 x 20.10-3

p= = 146,35.10°Pa

Odpovéd: Tlak argonu v tlakové lahvi za danych podminek je 14,635 MPa. eee

Priklad 9

Vypocitejte molarni hmotnost plynné latky, jestlize 500 ml této latky ma pfi teploté 20°C a
tlaku 102,66 kPa hmotnost 1,854 g.

Reseni: Molarni hmotnost neznamé latky vypocitame ze stavové rovnice:

v ="Rr
PY =N

Do rovnice dosadime:

R =8,314 ) mol'K?, p =1,0266.10° Pa, T=273 + 20 =293 K, V=500 cm3, m=1,854g, M=?g
mol?

M = mRT _ 1,854.1073 x 8,314 x 293 _ 0,0880 kg mol~! = 88,0 g mol""
pV 1,0266.10° x 5.10~* ’ ’
Odpovéd’: Molarni hmotnost nezndmého plynu je 88,0 g mol™. eee
Priklad 10

Vypoditejte hustotu suchého vzduchu pfi teploté 18 °C a tlaku 1,04.10° Pa.

Reseni: K vypoctu Ize pouZit stavovou rovnici, ze které vyjadiime hustotu:

v="0pr Mp
= — - -
PY =M P=TRT

R = 8,314 ) mol*K, p=1,04.10° Pa, T=273 + 18 =291 K, M = 28,95.103 g mol?!

_ Mp 28,95.107% x 1,04.105
" RT 8,314 x 291

p =1,244kg.m™3

Odpovéd’ Hustota suchého vzduchu za danych podminek je 1,244 kg m™3. eee
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Priklad 11

Jaka bude hustota idedlniho vodniho plynu za standardnich podminek, jestlize slozeni
v molarnich zlomcich je x4, = 50% a x¢o = 50%.
Reseni: Hustotu idealniho vodniho plynu za standardnich podminek vypoéteme ze vztahu

. M
p_Vr;’l

Hustotu dané smési pak vyjadfime jako primérnou hodnotu vypocitanou z jejiho sloZeni:

. 2,02.1073 28,01.1073

= 054+ % 0.5 = 0,045 + 0,625 = 0,670 ke. m?
2241.10-3 t 241103 + &m

p

Hustotu smési plymU je mozno vypocitat i z prmérné moldrni hmotnosti:
M(vodni plyn) =2,02.0,5 +28,01.0,5 = 15,015 g mol"* = 15,015.10°3 kg mol?

. M(vodniplyn) 15,015.1073
B v ©22,41.1073

p = 0,670 kg. m?

Odpovéd: Hustota vodniho plynu za standardnich podminek je 0,670 kg m™3, eee
Priklad 12

Urcete relativni molekulovou hmotnost nezndmého plynu, je-li jeho relativni hustota,
vztazena na vzduch jako srovndvaci plyn: 1,4529.

Reseni: Vyjdeme ze vztahu definujiciho relativni hustotu:

. px My
r = =
Pvzduch M vzduch

M, = 1,4529 x 28,964 = 42,08 g mol~!

= 1,4529

Odpovéd: Neznamy plyn ma relativni molekulovou hmotnost 42,08. eee
Priklad 13

Vypoditejte hustotu jistého plynu pfi teploté -20°C a tlaku 5.10* Pa, jestlize byls za
standardnich podminek hustota tohoto plynu p° = 1,428 kg m3.

Reseni: K vypoctu lze pouzit nasledujici vztah:

= °pT0—1428 5107 273—0760k -3
P=P e = 2% 101325253 ~ /00 &M

Odpovéd’ Hustota plynu pfi teploté -20°C a tlaku 5.10% Pa je 0,760 kg m™3. eee
Priklad 14

Spalenim 0,43 g organické latky vzniklo 0,27 g vody a 494 ml oxidu uhli¢itého pfi teploté 20°C
a tlaku 99 kPa, Relativni hustota této latky ve srovnani se vzduchem je 2,9723. Jaky je
molekulovy vzorec latky?
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Reseni: Vypoltem podle stavové rovnice zjistime nejdfive hmotnost vzniklého oxidu
uhlic¢itého:

v="tpr
PY =n

R = 8,314 ) mol*K?, p = 9,9.10% Pa, T= 273 + 20 = 293 K, M = 44,01 g mol, V = 494 cm?3 =
4,94.10% m3,

pVM(CO,) 9,9.10% X 4,94.10™* x 44.01.1073
m = =

_ e
RT 8,314 x 293 — 0,88.10-%kg = 88 g

Hmotnost uhliku obsazenou ve 0,88 g CO; pak vypocteme z Uvahy:

44,01¢g CO2 obsahuje 12,01gC
0,88g CO2 obsahuje xgC
~12,01x0,88 0240 C
YT Tag01 4R

Obdobné vypocitame hmotnost vodiku:

18,02 g H>0 obsahuje 2,02 g H;
0,27 g H.0 obsahuje y g Ha
B 2,02 x 0,27 — 0.030 «H
Y=oz U EM

Odectenim hmotnosti uhliku (x) a vodiku (y) od navazky organické latky m
m—x—-—y=043-0,24—-0,03 =0,16g
zjistime, Ze vzorek obsahuje kromé uhliku a vodiku jesté 0,16 g kysliku.
Z obecného vzorce analyzované slouceniny
C.H, 0,
vypocitame vzorec empiricky:

0,24 0,03 0,16 _ .
T 12,00 1,0 "16,0

xX:y:z
Empiricky vzorec je C;H30.

Molarni hmotnost dané slouc¢eniny M:.vypocitame pak z jeji relativni hustoty vztazené na
vzduch:
— Px — M, — M, — M,
Pr = wen 1,292 X 2241 My,en 28,064

= 2,9723
M, = 2,9723 x 28,964 = 86,1 g.mol~?
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Vypocitana, moldrni hmotnost pak umozZnuje ovéreni, zda nalezeny empiricky vzorec
odpovidd vzorci molekulovému, ¢i nikoliv, a jaky je vztah empirického vzorce k molekulovému.

M(C;H30) = 43,045 g mol™
My = 86,1 g mol?

M,  861g mol ™! B
Mc,u,0 4305

Molekulovy vzorec se rovna dvojnasobku vzorce empirického. 2(C2H30) = C4HesO:2

Odpovéd: Molekulovy vzorec slouceniny je C4HgO,. oo

8.6 Procesy se smési plynt

Stavovd rovnice idedlniho plynu plati zaroven i pro smés plynu s celkovym latkovym
mnozstvim n, pokud spolu chemicky nereaguji. Proto je-li v uréitém uzavieném prostoru smés
nékolika navzajem nereaguijicich idedlnich plynu, chova se kazda slozka této plynné smési v
daném prostoru tak, jako by jej vyplfiovala sama. Podobné tedy i molekuly plynu kazdé slozky
budou puUsobit na stény nadoby pouze tlakem, ktery odpovida jejich kinetické energii.

Podle Daltonova zdkona je celkovy tlak smési roven souctu parcialnich tlak( jednotlivych

slozek pi:
p= § Di ()
L

Ze stavové rovnice idedlniho plynu vyplyva proto pro tlak kazdé slozky plynné smési (pi) vztah

RT
Pi =i ()
kde n; je latkové mnozZstvi daného jednotlivého plynu. Tento tlak se nazyva tlak parcidlni a je
roven tlaku, ktery by mél plyn, kdyby vyplioval celkovy objem pouze sdm. Sectenim
parcialnich tlaku vSech plyn( ve smési dospéjeme k uhrnnému tlaku plynné smési. Tento vztah
vyjadfuje Daltonav zakon o parcidlnich tlacich.

p= zipi = Zini¥ ()

Vzdjemnym vydélenim poslednich dvou vztahl dostdvame:

bi 1

p_Zini:xi 0

kde x; je molarni zlomek slozky i ve smési plyna.

Ve smési idealnich plyn( vzajemné spolu nereagujicich plati zakon Amagatuv, podle kterého
je celkovy objem plynné smési souctem parcialnich objemU jednotlivych slozek:
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v=>v 0
l
Pro parcidlni objem i-té slozky mGZeme napsat vztah:

RT
p

V:Zﬁ% 0

obou vztah( dostavdme opét vyraz pro molarni zlomek i-té plynné slozky ve smési.

Ezizx_ ()
vooXin

()

Vi=ni

a pro celkovy objem:

Priklad 15

Dvé nadoby o obsahu 5 a 10 litr jsou spojeny trubici s kohoutem. V prvni nadobé je dusik pod
tlakem 90 kPa, ve druhé kyslik. Teplota obou plyn( je stejna. Otevienim kohoutu ve spojovaci
trubici vznikla smés obou plyna a tlak se ustalil na hodnoté 0,104 MPa. Vypoctéte, jaky byl tlak
kysliku pred smiSenim obou plynu, zUstala-li teplota konstantni.

Reseni: Pti vypoctu pouzijeme zakona Daltonova.

Vin2 = 15 dm3 Vonz =5 dm3
Pin2 = ?kPa Pan2 =90 kPa
pZNz X VzNZ 90 x 5
pin, Vin, 15 a

Po2 = Psmesi — Pin2 = 104 - 30 = 74 kPa
Vio2 = 15dm3 V202 =10 dm3
pio2 = 74 kPa P02 = ? kPa

_ p202 X V202 _ 74 X 15

_ — = 111 kP
P10, Vio, 10 a

Odpovéd: Tlak kysliku pred vznikem plynné smési byl 111 kPa. eee
Priklad 16

Smés plyn( vyjadifena objemovymi zlomky obsahuje 50 % vodiku 35 % methanu, 10 % oxidu
uhelnatého a 5% dusiku. Celkovy tlak smési je 0,2 MPa. Vypocitejte parcidlni tlaky jednotlivych
slozek smési.

Reseni: Parciélni tlaky jednotlivych sloZek ve smési plynu jsou pfimo imérné jejich objemovym
nebo molarnim zlomk{m. Podle Daltonova zakona plati:

pi n;

P oXin '
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Pi =P XX
Pu, =P X xy, = 0,2x0,5= 0,1 MPa
Pcu, =P X xcp, = 0,2 X 0,35 = 0,07 MPa
Pco =P X xco =0,2%x0,1=0,02MPa
Pn, = P X xy,0,2 X 0,05 = 0,01 MPa

Odpovéd: Parcidlni tlak vodiku py, = 0,1 MPa, methanupcy, = 0,07 MPa=, oxidu
uhelnatého pco = 0,02 MPa a dusiku py, = 0,01 MPa. eee

Priklad 17

V nadobé objemu jeden litr je smés 1 g oxidu uhli¢itého a 1 g oxidu uhelnatého. Urcete jejich
parcidlni tlaky a celkovy tlak smési pfi teploté 25°C.

Reseni: Tlak daného mnoZstvi obou oxid(l v uvedeném objemu vypocitdme podle stavové
rovnice:

v="tpr
PY =n

R = 8,314 ) mol'K?, T= 273 + 25 = 298 K, M(CO;) = 44,01 g mol, M(CO) = 28,01 g mol?, V =
1.103m3, m=1.103 kg

Parcidlni tlak oxidu uhli¢itého pak vypocitame ze vztahu:

mco,RT 11073 x 8,314 X 298

= = =56 295,7P
PCo: = 11(CO)V ~ 44,01.10-3 x 1.10-3 2
Obdobné vypocitame parcialni tlak oxidu uhelnatého
mcoRT  1.1073 x 8,314 x 298
= = 88453,1 Pa

Pco = 41(coyV ~ 28,01.10-3 x 1.10-3
Celkovy tlak smési je pak dan souctem parcialnich tlakd jednotlivych slozek.
P = Pco, + Pco = 56295,7 + 88453,1 = 144749 Pa

Odpovéd: Parcidlni tlak oxidu uhlic¢itého je 56295,7 Pa, oxidu uhelnatého 88 453,1 Pa. Celkovy
tlak smési je 144,75 kPa. eee

Velmi ¢asto prichazi v Uvahu vypocet s plynem, ktery byl jiman nad vodou. ProtoZe v tomto
pripadé je nad vodou rovnéz pfitomna vodni para, musime ji pfi presnéjsim vypoctu povazovat
za slozku plynné smési. Rovnovazny tlak (tenze) vodni pdary zavisi na teploté kapalné vody,
kterou plyn probublaval (v pfipadé potieby lze najit tabelované hodnoty v béznych
chemickych tabulkach. eee

Priklad 18

Ve sklenéné barice je pfechovavano pod vodnim uzavérem 666 cm3 argonu pfi teploté 14°C a
tlaku 101,6 kPa. Vypocitejte, jaka je hmotnost argonu v gramech.
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Reseni: Rovnovazny tlak vodni pary pfi teploté 14°C je 1,60 kPa. Tlak suchého argonu je 101,6
- 1,6 = 100,0 kPa. Hmotnost argonu vypocitame ze stavové rovnice

v="tpr
PY =n

kde R = 8,314 ) mol'’K, p = 1.10° Pa, T= 273 + 14 = 287 K, M = 39,948 g mol %, V= 666 cm3 =
6,66.10% m3,

_pVM 1.10° x 6,66.10™* x 39,948.1073

™ ="Rr 8314 x 287

=1,115.10"3kg = 1.115 g

Opovéd: Pod vodnim uzavérem je 1,115 ,g argonu. eee
Priklad 19

V plynojemu s vodnim uzdvérem je nad vodou v objemu 2000 m? pfi teploté 10°C svitiplyn o
sloZeni vyjddfeném objemovymi zlomky: 47 % vodiku; 36 % metanu, 8 % oxidu uhelnatého, 3
%,etylenu a 6 % dusiku. Tlak v plynojemu je 111,6 kPa. Rovnovazny tlak vodni pary, pfi teploté
14°C je 1,60 kPa. Vypocitejte hmotnost svitiplynu.

Reseni: Tlak suchého svitiplynu v plynojemu je 111,6 - 1,6 = 110,0 kPa. K vypoctu hmotnosti
svitiplynu Ize pouzit stavové rovnice:

v ="Rr
PY =N

kde R = 8,314 ) mol*K?, p = 110,0 kPa, T= 273 + 14 = 287 K, V= 2000 m3,
Primérnou molarni hmotnost Ize vypocitat z daného sloZeni svitiplynu.

M = My, ¢u, + Mcu,9cn, + Mco®@co + Mc,u,Pc,u, + Mn,®N,

M =2,02x0,47 + 16,04 x 0,36 + 28,01 x 0,08 + 28,05 x 0,03 + 28,01 x 0,06
= 095+577+224+084+168=11,48¢g mol~1
= 11,48.10"3kg mol !

Ze stavové rovnice pak vypocitdme hmotnost svitiplynu:

_pVM  1,1.10° x 2.10% x 11,48.1073
- RT 8,314 x 287

m = 1,058.10%kg

Odpovéd: V plynojemu je 1,058 tuny svitiplynu. eee

8.7 Vypocty podle Avogadrova zdkona

Reakce latek v plynném stavu se fidi zdkonem jednoduchych pomérd objemovych, ktery
odvodil Gay-Lussac. Podobné jako ostatni stechiometrické zakony byl odvozen empirickym
zpUsobem. Tento zakon lze vyjadrit takto: Objemy latek, které spolu reaguji v plynném stavu,
jsou v poméru celych cisel, zpravidla malych; Rovnéz i objemy latek pfi reakci vznikajicich,
pokud jsou v plynném stavu, lze do tohoto poméru zahrnout. Uspokojivy vyklad objemového
zakona podal Avogadro na zakladé svého uceni o molekulach a své hypotéze o tom, ze za
téhoZ tlaku a téZe teploty obsahuji stejné objemy riiznych Iatek v plynném stavu stejny pocet
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molekul. Tato hypotéza byla pozdéji potvrzena jako jeden ze zadkladnich pfirodnich zakonu,
ktery nazyvame zdkonem Avogadrovym. eee

Priklad 20

V uzaviené nddobé byla pfi tlaku 0,12 MPa pfipravena smés ethylenu a kysliku v molarnim
pomeéru 1:4. Jaka zména tlaku nastane spalenim ethylenu, jestlize pfedpokladame ochlazeni
reakcnich zplodin na teplotu plvodni, vyssi nez 100°C?

Reseni: Spalovanim ethylenu vznika oxid uhli¢ity a voda, kdy reakce probiha podle nasledujici
rovnice:

C,H, + 30, - 2C0, + 2H,0

Pti teploté nad 100°C bude také voda v plynném stavu. Podle reakéni rovnice pfipadaji na
jeden objem etylenu 3 objemy kysliku. Kyslik tedy byl ve vychozi smési v nadbytku a po
probéhnuti reakce obsahovala vznikld smés kromé produktl i nezreagovany kyslik. Proto lze
pomér jednotlivych sloZzek v nddobé pred reakci a po ni zapsat nasledovné:

C,H, + 30, + 0, - 2C0, + 2H,0 + 0,
V objemech pak tedy:
1+3+1=2+4+2+1

Odpovéd: Pri reakci tedy nedoslo ke zméné objemu. Za predpokladu, Ze pfed spalovanim i po
ném si smés zachova stejnou teplotu, nenastane ani zména tlaku. eee

Priklad 21

V uzaviené nadobé byly spaleny dva objemy etanu v osmi objemech kysliku. Plyny byly
analyzovany za stejné teploty, kterd byla vyssi nez 100°C. O kolik vzrostl tlak v nddobé za
predpokladu, Ze po ukonceni reakce byla smés plynu ochlazena na stejnou teplotu jako pfi
analyze pred zapocetim reakce? Urcete, jaké bude sloZeni vzniklé smési v objemovych
zlomcich.

Reseni: Z rovnice spalovani ethanu vidime, Ze 2 objemy ethanu a 7 objemu kysliku poskytuji 4
objemy oxidu uhli¢itého a 6 objem( vodni pary.

2C,H, + 70, - 4CO, + 6H,0

ProtoZe ve vychozi smési je kyslik v prebytku, zlstava nezreagovany kyslik ve smési reakcnich
zplodin:

2C,H, + 80, — 4C0, + 6H,0 + 0,

Do reakce tedy vstupujel0 objemu plynt a po reakci smés obsahuje objemU 11. Za konstantni
teploty se proto musi tlak plyn( v uzaviené nadobé zvysit v poméru 10:11, tedy o 10 %.

Smés plynl po ukonceni reakce obsahuje celkem 11 objemQ plynl, tj. 4 objemy oxidu
uhlic¢itého, 6 objemu vody (para) a 1 objem kysliku. SloZzeni smési lze pak vypocitat v
objemovych zlomcich ¢;

98



Qi =

o~ | S

kde Vi je objem i-té slozky a V; je celkovy objem soustavy.

Vco 4
®co, = I/;Z =" 0,3636 = 36,36%
Vh,0 6
VH,0 = V == 0,5455 = 54,55%
Vo, 1
=—2=-—"2=10,0909 = 9,099
Po, v, 11 %

Odpovéd: Tlak v uzaviené nadobé se zvysi o 10 % plvodniho tlaku a vysledna smés plyna
obsahuje, 36,36 % CO,, 54,55 % H,0 a 9,09 % O, v objemovych zlomcich. eee

Priklad 22

Vypocitejte tlak smési plynl vzniklé v uzaviené nadobé spalenim jednoho objemu methanu
ve tfech objemech kysliku. Tlak pred reakci méren pfi teploté 20°C ¢inil 0,12 MPa. Tlak smési
po probéhnuti reakce je uvazovan pfi stejné teploté 20°C.

Reseni: Reakce probiha podle rovnice:
CH, + 30, - CO, + 2H,0 + 0O,

Smés pred reakci tedy obsahuje prebytek jednoho objemu kysliku. Voda vznikla spalovanim
metanu pri dané teploté pozorovani neni v plynném stavu. A jeji objem proto muizeme
zanedbat. Pri reakci tedy vznikaji ze ¢tyr objema jen dva: jeden objem oxidu uhliéitého a jeden
objem nezreagovaného kysliku. Tlak se proto snizi o polovinu.

Odpovéd: Tlak plynné smési klesne na 60 kPa. eee
Priklad 23

Uplnym spalenim 5 cm3 nezndmého uhlovodiku v 15 cm?3 kysliku bylo po kondenzaci vodni
pary naméfeno 10 cm?® plynnych produktl. Probubldnim vodnym roztokem hydroxidu
draselného klesl jejich objem na 5 cm3.VSechna méFeni byla provedena za stejnych podminek
(teplota a tlak). Uréete molekulovy vzorec spaleného uhlovodiku.

Reseni: Neznamy uhlovodik ozna¢ime obecnym vzorcem CyxHy. Jeho spalovani pak probé&hne
podle reakce:

C,H, + 0, = CO, + H,0

Po kondenzaci vodni péary a pohlceni oxidu uhli¢itého v hydroxidu draselném zbylo 5 cm3
nezreagovaného kysliku. Objem oxidu uhli¢itého zjistime odectenim zbytkového kysliku od 10
cm?3 spalnych produkt. Objem oxidu uhli¢itého tedy bude 5 cm?3.

Kyslik potfebny ke spaleni uhlovodiku uré¢ime odectenim nezreagovaného kysliku od jeho
ptvodniho mnoZstvi. Ke spéleni uhlovodiku se spotfebovalo celkem 10 cm? kysliku.
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Ke vzniku 1 molu oxidu uhli¢itého je tieba 1 mol kysliku. Z 5 cm? kysliku vznikne tedy 5 cm3
oxidu uhlicitého.

Odectenim kysliku spotifebovaného pro vznik CO, od celkové spotieby kysliku zlstane
mnozstvi kysliku potfebného ke vzniku vody, tj. 5 cm?3.

Do vySe naznacené rovnice dosadime vypocitané objemy plyna:
5C,H,, + 150, - 5CO; + 10H,0 + 50,
Po Upravé rovnice dostaneme vyslednou rovnici spalovani uhlovodiku:
CxH, + 20, - CO, + 2H,0

Z jedné molekuly uhlovodiku vznikne jedna molekula oxidu uhli¢itého a dvé molekuly vody,
které obsahuji 1 atom uhliku a 4 atomy vodiku.

Odpovéd: Spalovany uhlovodik je metan a jeho molekulovy vzorec je CHa. oo
Priklad 24

Kolik molekul dusiku zlistane v prostoru 1 cm? evakuovaného pfi teploté 0°C na tlak 104 Pa?
O kolik se snizi jejich pocet izobarickym ohfevem méreného prostoru na teplotu +100°C?

Reseni: Ze stavové rovnice vypocitame latkové mnoZstvi dusiku v evakuovaném prostoru:
pV = nRT

kde p =1.10% Pa, V=1.10° m3, R = 8,3141 mol K™

Pti teploté Tp = 273 K je v evakuovaném prostoru n; mola dusiku:

pV  1107°x1.107*
RT, 8,314 x 273

n, = = 4,406.10"*mol N,

Pfi teploté T=373 K je to:

_pV 1107 x1.107*

— —-14
= RT = 83Tixg7s - 325107 molN,

n;

Pocet molekul N1 a N, uréime pomoci Avogadrovy konstanty:
N; = ny Ny = 4,406.107* x 6,022.1023 = 2,653.101°
N; =n;N, = 3,225.1071* x 6,022.1023 = 1,942.10*°
Pocet molekul klesne o rozdil:
N, — N, = 2,653.10%° — 1,942.101° = 0,711.10%°
Odpovéd:

V evakuovaném prostoru pfi teploté 0°C je 2,653.10%° molekul a izobarickym ohfevem na
100°C klesne jejich potet 0 7,11.10°. eee
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8.8 Priklady k procviceni
Priklad 1

O jakou hodnotu se snizi tlak kysliku, zvétsi-li se za stalé teploty jeho objem tfikrat? eee
Priklad 2

Jak se zméni objem plynu, vzroste-li za stalé teploty jeho tlak desetkrat? Zménu vyjadrete v
procentech. eee

Priklad 3

Plyn o objemu 1 dm3 nechdme rozepnout na objem 1 m3. Jak se pfi tom zméni tlak z pavodni
hodnoty 10 MPa, zUstane-li teplota konstantni? eee

Priklad 4

TFi litry dusiku nechdme za konstantni teploty rozepnout na objem 20 dm3. Jaky byl ptvodni
tlak dusiku, je-li konec¢ny tlak 9,6 kPa? eee

Priklad 5

V tlakové nddobé obsahu 15 dm?3 je dusik za tlaku 1,96 MPa. Vypoditejte objem, ktery bude
dané mnozstvi dusiku zaujimat pfi nezménéné teploté a tlaku 98 kPa. eee

Priklad 6

Koneény tlak kysliku po izotermni kompresi je 0,5 MPa a objem 25 cm3. Jaky byl ptivodni objem
kysliku, byla-li komprese zapocata pfi tlaku 83,33 kPa? eee

Priklad 7

Na jakou teplotu se z10°C musi ohfat plyn pfi standardnim tlaku, aby se jeho objem
zdvojndsobil? eee

Priklad 8

V tlakové nadobé s kyslikem je pfti teploté 20°C tlak 15 MPa. Vypocitejte, o kolik procent se
snizi tlak, ochladi-li se tlakova lahev pfechovavanim na -15°C. eee

Priklad 9

O kolik stupna se zméni teplota plynu v tlakové lahvi obsahu 20 litrd, jestlize nasledkem této
zmény klesne tlak plynu z 15 MPa na 14,5 MPa? Pocatecni teplota byla 20°C. eee

Priklad 10

vvvvv

lahvi 15,2 MPa. Vypocitejte, pfi jaké teploté dosahne tlak vodiku této nejvyssi pripustné
hodnoty. eee
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Priklad 11

Jaky objem ma kyslik za standardnich podminek, jestlize ma pfi teploté 20°C a tlaku 15 MPa
objem 20 dm3? eee

Priklad 12

Litr vodiku odméreny za standardnich podminek byl ochlazen na teplotu -100°C. Jaky zaujima
objem pfi tlaku 64,208 kPa? eee

Priklad 13

Argon zaujima pfi teploté 29°C a tlaku 96 kPa objem 10 dm3. Pfi jaké teploté bude mit totéz
mnozstvi argonu dvojndsobny objem a tlak 202,33 kPa? eee

Priklad 14

Ve 20-ti litrové tlakové lahvi je pfi teploté 20°C a tlaku 5 MPa zbytek dusiku. Vypocitejte jeho
objem za standardnich podminek a uréete jeho hmotnost. eee

Priklad 15

Stanovte objem latkového mnozstvi 1,5 mol plynu, je-li tlak tohoto mnozZstvi plynu 0,15 MPa
a teplota 28°C. eee

Priklad 16

V uzaviené barice objemu 1500 ml je 5 g argonu o teploté 20°C. Vypocitejte, jak se zméni tlak
v barice, zahteje-li se argon na teplotu 200°C. eee

Priklad 17

Jaky je objem 1 tuny vzduchu pfi teploté 27°C a tlaku 0,1 MPa? Vyjadrete obsah kysliku za
téchto podminek objemovym zlomkem a urcete celkovou hmotnost kysliku. eee

Priklad 18

V uzaviené, nddobé o objemu 10 dm? je vzduch o hmotnosti 10 g. Jaky tlak bude v nddobé pfi
teploté: a) 100°C, b) 0°C, c)-100°C? eee

Priklad 19

Vypocitejte objem 16 g kysliku pfi teploté 20°C a tlaku a) 1 MPa, b) 190 kPa, c) 10 MPa, d) 1
kPa. eee

Priklad 20
Uréete hmotnost 1 m3 dusiku za tlaku 101 325 Pa a teploty a) 0°C, b) 100°C, c) -100°C. eee
Priklad 21

Stanovte hmotnost 1 dm? a) vodiku, b) kysliku, c) dusiku, d) oxidu uhelnatého, e) sulfanu, f)
oxidu sifi¢itého, g) chloru pfi tlaku 0,1 MPa a teploté 20°C. eee
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Priklad 22

V tlakové lahvi o objemu 20 litrd je kyslik pod tlakem 15 MPa pfi teploté 20°C. Uréete hmotnost
kysliku. eee

Priklad 23

Tlakova ldhev obsahu 40 dm?3 naplnénd kyslikem vazi 78,88 kg. Kyslik v Idhvi ma pfi teploté
20°C tlak 15 MPa. Kolik vazi prazdna tlakova lahev? eee

Priklad 24

Urcete, jakd je hmotnost vzduchu v kilogramech v mistnosti o rozmérech 6m x 6m x 3m, je-li
teplota mistnosti 16°C a tlak 0,1 MPa. eee

Priklad 25

V uzaviené nadobé je smés 0,1 mol kysliku a 0,2 mol dusiku. Tlak v nddobé je 0,13 MPa, teplota
plynné smési je 30°C. Vypocitejte objem nadoby. eee

Priklad 26

Vzduch ma obsah kysliku vyjadfeny objemovym zlomkem (¢ = 20;964 % 0O>). Jaky je parcialni
tlak kysliku ve vzduchu, je-li teplota 20°C a celkovy tlak 0,1 MPa? eee

Priklad 27

Plynna smés ma toto hmotnostni sloZzeni: 50 % vodiku a 50 % oxidu uhelnatého. Tlak plynné
smési je 0,11 MPa. Vypocitejte parcidlni tlak vodiku a oxidu uhelnatého. Jaké je objemové
sloZzeni smési? eee

Priklad 28

V nddobé o objemu 10 dm?3 je smés plyn( obsahujici oxid uhelnaty a oxid uhlidity. Vypocitejte
sloZzeni smési v objemovych zlomcich, vite-li, Ze parcialni tlak oxidu uhelnatého je 40 kPa a
oxidu uhli¢itého 60 kPa. eee

Priklad 29

Generatorovy plyn obsahuje 25 % oxidu uhelnatého, 5 % oxidu uhli¢itého, 10 % vodiku a 2%
metanu, zbytek tvori dusik. SloZzeni plyn( je uvedeno v objemovych zlomcich: Jaké jsou
parcidlni tlaky jednotlivych slozek generatorového plynu jestlize jeho celkovy tlak je 120 kPa?

Priklad 30

Vypocitejte slozeni zemniho plynu v objemovych zlomcich, jestlize obsahuje metan o
parcidlnim tlaku 71,5 kPa, vodik o parcidlnim tlaku 22,0 kPa, eten o parcidlnim tlaku 11,0 kPa
a dusik. Celkovy tlak smési je 110 000 Pa. eee
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Priklad 31

Nadoba objemu 6 dm3, ve které byl argon o tlaku 145 kPa, byla spojena s dal$i nddobou o
objemu 4 dm3, v niz byl rovnéZ argon o tlaku 60 kPa. Vypocitejte vysledny tlak ve spojenych
nadobdch za konstantni teploty. eee

Priklad 32

V nadobé byla vytvorena smés obsahujici 0,338 g vodiku a 5,6g oxidu uhelnatého. Pfi teploté
20°C je celkovy tlak smési 150 kPa. Jaky je objem nadoby, ve které je smés prechovavand?
Urcete tlaky obou plyn(. eee

Priklad 33

Ve trilitrové nadobé je smés 4,4 g oxidu uhli¢itého a 8,4 g oxidu uhelnatého. Zjistéte tlaky obou
plyna a celkovy tlak smési pfi teploté -2°C. eee

Priklad 34

V nadobé objemu 5 dm? je 1,68 g dusiku a 2,56 g kysliku. Celkovy tlak této smési je 250 kPa.
Jaka je teplota smési? eee

Priklad 35

V plynojemu je pod vodnim uzavérem 10 g dusiku pfi teploté 22°C a zaujima objem 10 litra.
Rovnovazny tlak vodni pary pfi této teploté je 2,64 kPa. Vypocitejte celkovy tlak v plynojemu.

Priklad 36

V plynojemu s vodnim uzavérem je kyslik. Objem plynojemu je 1,2 dm?, teplota kysliku je 23°C
a tlak 140,125 kPa. Rovnovaziny tlak vodni pary pfi dané teploté je 2,8 kPa. Vypocitejte objem
daného mnoistvi kysliku za standardnich podminek. eee

Priklad 37

Vypocitejte hmotnost suchého svitiplynu v plynojemu s vodnim uzdvérem o objemu 15 000
m3. Teplota v plynojemu je 15°C, rovnovaziny tlak vodni péry pfi této teploté je 1,71 kPa.
Cistény svitiplyn ma objemové slozeni 50% vodiku, 35% methanu, 8% oxidu uhelnatého, 2%
oxidu uhli¢itého a 5% dusiku. Atmosféricky tlak je 0,1 MPa, pretlak v plynojemu je 3,71 kPa.

Priklad 38

Spalenim jednoho objemu plynného uhlovodiku vznikaji dva objemy oxidu uhlicitého a tfi
objemy vodni pary. Objemy plynd jsou méfeny za stejnych podminek. Jaky je vzorec
uhlovodiku? eee

Priklad 39

Ke stanoveni vzorce plynného uhlovodiku byla pfipravena smés 10 ml tohoto uhlovodiku a 37
ml kysliku. Smés byla privedena k explozi. Po ochlazeni na laboratorni teplotu byl objem pfi
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reakci vzniklych plynd 32 ml. Po promyti plynd roztokem hydroxidu klesl objem smési na 12
ml. Jaky je vzorec hledaného uhlovodiku, Je-li Jeho relativni hustota v poméru ke vzduchu
0,897? Objemova méreni byla provedena za stejnych podminek. eee

Priklad 40

Uplnym spalenim 5 cm3 nezndmého uhlovodiku s 35 cm? kysliku bylo po kondenzaci vzniklé
vodni pary naméfeno 25 cm? spalin. Po probubldni tohoto objemu roztokem hydroxidu
draselného klesl tento na 5 cm3. Vsechna méfeni objemu byla provedena za stejnych
podminek. Jaky je molekulovy vzorec uhlovodiku? eee

Priklad 41

Pfi hofeni reaguje jisty uhlovodik s kyslikem v molarnim poméru 2:13. Objemovy pomér
uhlovodiku k plynu vznikajicimu reakci, je pfi teploté 20°C a tlaku 98,658 kPa 1:4. Urcete
molekulovy vzorec uhlovodiku. eee

Priklad 42

Po shoreni smési 30 ml kysliku a vodiku zbylo 4,5 ml neslouc¢eného kysliku. Vypoctéte v
objemovych i hmotnostnich procentech slozeni smési pred reakci. eee

Priklad 43

V uzaviené nadobé je smés metanu a kysliku v objemovém poméru 1:3. Teplota v nddobé je
150°C, tlak 49 kPa. Jak se zméni tlak po probéhlé reakci a ochlazeni na teplotu 150°C? Jaké
bude objemové slozeni vzniklé smési v procentech pfi této teploté? eee

Priklad 44

V uzaviené nadobé je smés 2 objemu acetylenu a 9 objema kysliku pfi teploté 150°C. O kolik
procent se zméni tlak v nddobé po Uplném spaleni uhlovodiku a ochlazeni vzniklé smési na
pocatecni teplotu? Vypocditejte, jaké je objemové slozeni vzniklé smési v procentech. eee

Priklad 45

V uzaviené nadobé je pfi teploté 140°C a tlaku 40 kPa smés 1 objemu-etanu a 5 objemu
kysliku. Smés byla privedena k explozi a ochlazena na teplotu a) 140°C a b) 0°C. Vypocitejte
tlak v nddobé a objemové sloZeni vznikajicich smési plynl v procentech. eee

Priklad 46

Pfi Uplném spaleni smési metanu a ethanu vzniklo 8,96 dm3 oxidu uhli¢itého (za standardnich
podminek) a 12,6 g vody. V jakém moldrnim poméru byly oba uhlovodiky ve smési? eee

Priklad 47

Po spaleni smési metanolu a etanolu vzniklo 3,361 dm3 oxidu uhli¢itého (za standardnich
podminek) a 4,32 g vody. V jakém molarnim pomeéru byly oba alkoholy? eee
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Priklad 48

Kolik litra k ysliku, méfeno za standardnich podminek, se spotiebuje ke spaleni 250 g smési
etanolu s metanolem o molarnim pomeéru 1:17? eee

Priklad 49

Kolik m3 vzduchu pfedehfatého na teplotu 100°C a s tlakem 298 kPa je tfeba ke spaleni 1 m3
koksarenského plynu (jehoz objem byl méfen za standardnich podminek), ktery ma objemové
sloZzeni 50 % Ha2, 30 % CHas, 5 % CO2, 10 % CO, 5 % N, .Objemovy obsah kysliku ve vzduchu je
@02 = 20,95 %. eee

Priklad 50

Kolik m3 vzduchu predehfatého na teplotu 400°C a za tlaku 0,5 MPa se spotiebuje ke spaleni |
m3 generdtorového plynu (jehoZ objem byl méfen za standardnich podminek), ktery ma
objemové slozeni 30 % CO, 15 % Hj, 5 %. CO2, 3 % CHs a zbytek je dusik. Objemovy obsah
kysliku ve vzduchu je ¢@o2 = 20,95 %. eee

Priklad 51

Prostor objemu 1 cm? je pfi teploté -30°C evakuovan na 1.10* Pa. Kolik molekul je jesté
obsaZzeno za téchto podminek ve sledovaném prostoru? eee

Priklad 52

Jaky objem a jakou hmotnost ma pfi teploté 20°C a tlaku 98,66 kPa 1. 102° molekul vodiku?

Priklad 53

e Kolik molekul kysliku je v 1 cm? prostoru naplnéného vzduchem a evakuovaného na tlak
1.10*% Pa pfi teploté a) -73°C, b) + 300°C. eee

Priklad 54

O kolik procent se zmensi obsah kysliku v nadmorské vySce 8000 m proti standardnim
podminkam, jestlize ve vySce 8000 m byl pFi -37°C naméren tlak vzduchu 35 kPa? eee

Priklad 55

Jaky bude mit objem 1,5085.10°molekul vzduchu na vrcholu Mont Blanku, jestlize v této vysce
byl pfi -17°C naméren tlak 53,329 kPa? eee

Priklad 56

Jaka je relativni molekulova hmotnost plynu, ma-li 0,315 g jeho par pfi teploté 22°C a tlaku
102,4 kPa objem 250 mi? eee

Priklad 57

Jistd latka o hmotnosti 0,668 g ma pfi teploté 92°C a tlaku 97 kPa objem 175 ml. Vypocitejte
relativni molekulovou hmotnost této slouceniny. eee
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Priklad 58
Vypocitejte hustotu suchého vzduchu pfi teploté 17°C a tlaku 0,1 MPa. eee
Priklad 59

Vypocitejte, jaka je za standardnich podminek hustota neznamého plynu, vite-li, Ze pfi teploté
24°C a tlaku 102,66 kPa ma tento plyn hustotu 1,918 kg m™3. eee

Priklad 60

Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost plynné latky, jestlize znate jeji relativni hustotu
vztazenou ke vzduchu, pr = 1,380. eee

Priklad 61

Naleznéte relativni hustotu zemniho plynu vzhledem ke vzduchu, jestlize objemové sloZeni
zemniho plynu je 75 % CHa, 15 % CyHa, 7 % H2, 2 % CO2a 1 % CO. eee

Priklad 62

Hustota jistého plynu pfi teploté 20°C a tlaku 102,66 kPa je 2,988.kg m3. Jakd bude relativni
hustota nezndmého plynu vztazena na vzduch? Vypocditejte molarni hmotnost nezndamého
plynu. eee

Priklad 63

Spalenim jedné Sedesatiny molu neznamého uhlovodiku vzniklo latkové mnozstvi 0,05 mol
vody a 0,693 dm3 oxidu uhli¢itého pfi teploté 17°C a tlaku 116 kPa. Jaky je molekulovy vzorec
uhlovodiku? eee

Priklad 64

Spalenim 0,304 g uhlovodiku vznikne latkové mnozstvi oxidu uhli¢itého 0,02 mol. Urcete
molekulovy vzorec .nezndmého uhlovodiku, jestlize znate jeho relativni hustotu vztazenou ke
vzduchu pr = 1,52. eee

Priklad 65

Urcete molekulovy vzorec neznamé latky, jestlize vite, Ze spalenim jistého mnozstvi této latky
vzniklo 0,064 g vody a pfi teploté 20°C a tlaku 86 993 kPa celkové 100 ml CO, a SO; v
objemovém pomeéru 1:1. Relativni hustota neznamé latky vzhledem k vodiku je pr = 23,94. eee

Priklad 66

Spalenim uhlovodiku vzniklo 0,279 g vody a 302,5 cm? oxidu uhli¢itého, jehoZ objem byl méfen
priteploté 20°C a tlaku 100,66 kPa. Hustota uhlovodiku pFi 20°C a tlaku 99,325 kPa je p=2,370
kg m3, eee

Priklad 67
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0,43 g organické latky ma pfi teploté 100°C a tlaku 99,325 kPa objem 156 ml. Spalenim téhoz
mnozstvi organické latky vznikne 0,02 mol oxidu uhli¢itého a 0,015 mol vody. Jaky molekulovy
vzorec ma tato sloucenina? eee

Priklad 68

Objem 1,223 g organické slouceniny je pfi 20°C a 103 kPa 500 ml. Spalenim 0,4833 g této latky
dostaneme pfi teploté 23°C a tlaku 1,013 25.10° Pa 405 ml oxidu uhli¢itého a 0,15 g vody.
Urcete molekulovy vzorec této latky. eee

Priklad 69

Hustota uhlovodiku p¥i teploté 21°C a tlaku 98,66 kPa je 2,261 kg m3. Po spéleni uhlovodiku
je pomér hmotnosti vzniklého oxidu uhli¢itého a vody 2,444:1. Odvodte na zakladé téchto
udajl molekulovy vzorec uhlovodiku. eee

Priklad 70

Vedenim vodni pary pfes rozihavené uhli vznikd vodni plyn. Kolik m3 vodniho plynu
odebiraného pfi teploté 20°C a tlaku 101 325 Pa lze teoreticky ziskat ze 4 kg uhli? eee

Priklad 71

Spalenim 5 kg uhli vzniklo 8 m3 oxidu uhli¢itého pfi teploté 20°C a tlaku 104 kPa. Vypocditejte
kolik procent uhliku obsahuje uhli. eee

Priklad 72

Kyslik byl v ozonizatoru preveden na ozon z 12 %. O kolik procent se zménil tlak v trubici,
jestlize teplota z(stdva konstantni. eee

Priklad 73

V litrové nadobé je 1,6 g kysliku. Tento kyslik byl ozonizovan. Kolik hmotnostnich procent
kysliku bylo pfevedeno na ozon, jestlize tlak v nadobé je pfi 20°C 1,2 kPa? eee

Priklad 74

Kyslik o hmotnosti 4 gramu byl preménén z 10 % na ozon. Vypocitejte tlak této smési, jestlize
teplota byla 20°C a objem reakéni trubice 2 dm3. eee

Priklad 75

Ke vzduchu byl pfidan ozon v takovém mnoistvi, aby hustota této smési byla rovna hustoté
kysliku za stejnych podminek. Vypocitejte objemovy obsah ozonu ve smési (¢o2 =21 %, ¢n2 =79
%). oo

Priklad 76

V nddobé o objemu 6 dm? je smés oxidu uhelnatého a vodiku. Pfi teploté 21°C a tlaku 99 kPa
ma tato smés hustotu 1,000 kg m=3. Vypocitejte a) hmotnost a objemové sloZeni této smési,
b) hmotnost a objemové slozeni smési za tlaku 0,99 MPa, jestlize ostatni podminky jsou
zachovany. eee
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Priklad 77

Hustota smési oxidu uhelnatého a uhli¢itého pfi 20°C a tlaku 104,26 kPa je 1,37 kg m™3. Uréete
sloZzeni smési v objemovych zlomcich a vyjadrete celkovy obsah uhliku hmotnostnim zlomkem.

Priklad 78

Ekvimolarni smés oxidu uhelnatého a kysliku za zvySené teploty ¢aste¢né zreagovala a jeji
hustota pfi 20°C a tlaku 102,66 kPa je 1,5256 kg m™. Zreagovanou &ast oxidu uhelnatého
vyjadrete molarnim zlomkem. Jaké je objemové (molarni) slozeni vysledné smési? eee

Priklad 79

Hmotnost jednoho litru smési oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého je pfi teploté 20°C a tlaku
104 kPa 0,303 kg m™3. Uréete sloZeni smési v objemovych a hmotnostnich zlomcich. eee

Priklad 80

Hustota smési vodiku a dusiku pfi teploté 25°C a tlaku 104 kPa je 0,3'03 kg m™3. Urlete sloZeni
smési v objemovych a hmotnostnich zlomcich. eee

Priklad 81

Vyjadrete slozeni smési vodiku a dusiku v hmotnostnich a objemovych zlomcich, jestlize vite,
Ze hustota této smési pfi teploté 24°C a tlaku 100 4 kP byla 0,153 kg m™3. eee

Priklad 82

Vypocitejte hmotnost kysliku vznikajiciho rozkladem 100 g chlore¢nanu draselného. Jaky
objem bude mit kyslik pfi teploté 47°C a tlaku 0,1 MPa? eee

Priklad 83

V uzaviené nadobé o objemu 5 dm?3 bylo Zihano 5g chlore¢nanu draselného do uUplného
rozkladu. Jaky bude po ochlazeni na teplotu 20°C naméren tlak byla-li nadoba uzaviena pfi
teploté 20°C a tlaku 0,1 kPa. eee

Priklad 84

V nddobé o obsahu 3 dm? byl Zihan chloreénan draselny do Gplného rozkladu. Pfed zapodetim
Zihani byla namérena teplota 22°C a tlak 99 kPa. Vypocitejte hmotnost chlore¢nanu
draselného obsahujiciho 9% necistot (neménicich se zihanim) pouzitého k rozkladu, jestlize po
ukonceni reakce byl pti stejné teploté naméren tlak 149 kPa. eee

Priklad 85

V uzaviené Ctyrlitrové nadobé byl Zihdn 1g smési chlore¢nanu sodného a draselného az do
Uplného rozkladu. Pfed zahtivanim byl naméren pfi teploté 20°C tlak 0,1 MPa, po ukonéeni
Zihani pfi téZe teploté naméren tlak 1,8.10°Pa. Vyjadfete v molarnich zlomcich sloZeni smési
chlorecnan(. eee
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Priklad 86

Reakci vapence o hmotnosti 500 g s kyselinou chlorovodikovou byl pfipraven oxid uhlicity.
Cistota vapence vyjadiend hmotnostnim zlomkem je 92 %. Jaké latkové mnozstvi oxidu
uhli¢itého se ziskalo? Urcete jeho objem pfi teploté 18°C a tlaku 98,0 kPa. eee

Priklad 87

Vypocditejte hmotnost mramoru s hmotnostnim obsahem 95% uhli¢itanu vapenatého,
potfebného k pfipravé 150 dm3 oxidu uhli¢itého v 'Kippové pfistroji. Objem oxidu uhli¢itého
je méfen pFi teploté 27°C a tlaku 9,6.10% Pa. eee

Priklad 88

Rozkladem 10 tun vdpence s hmotnostnim obsahem 9 % necistot (které se zihanim neméni)
byl vyroben oxid uhliéity a vapno. Vypocitejte a) hmotnost pdleného vapna, b) objem oxidu
uhlic¢itého pri teploté 25°C a tlaku 100,8 kPa, c) obsah necistot v produktu vyjadiete
hmotnostnim zlomkem. eee

Priklad 89

Palenim vdpence, ktery obsahoval 10 % necistot, bylo ziskdno 15 tun vdpna. Vypocitejte a)
hmotnost vapence, b) objem oxidu uhli¢itého pfi teploté 30°C a tlaku 104,6 kPa, c) obsah
necistot v paleném vapné za predpokladu, Ze nedistoty se Zihdnim neméni. eee

Priklad 90

Pti teploté 27°C se ustavi rovnovaha pro reakci 2 NO; = N2O4. Jeden gram oxidu dusiéitého ma
pfi této teploté a tlaku 101 325 Pa objem 0,321 dm3. Vypoditejte hmotnostni zlomek
monomerniho oxidu. eee

Priklad 91

Vypocitejte hmotnost mramoru potfebného k udrzeni inertni atmosféry béhem jisté reakce
po dobu 3esti hodin se spotfebou 25 dm3 CO, za minutu. Objem plynu je méfen pfi teploté
24°C a tlaku 99,5 kPa. Pouzity mramor ma hmotnostni obsah uhli¢itanu vdpenatého 94 %.
Ztraty na CO; pfi pripravé jsou 1,3 %. eee

Priklad 92

Plynny amoniak o objemu 330 ml, méreny pfi teploté 18°C a tlaku 99,925 kPa, byl pohlcen ve
vodé. Vypocitejte objem 0,25M kyseliny sirové potfebné na neutralizaci tohoto roztoku. eee

Priklad 93

V litrové nadobé byla pfi tlaku 103 kPa a teploté 23°C smés amoniaku a vzduchu. Po pfidani
vody a pohlceni veskerého amoniaku ve vodé byl vznikly roztok neutralizovan 22 ml 0,1M
kyseliny sirové. Vypocitejte parcidlni tlak amoniaku ve vzduchu. eee
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Priklad 94

Jaky objem plynného amoniaku se musi pfi teploté 20°C a tlaku 101 325 Pa pohltit v 1000 ml
vody, aby vznikl roztok o hmotnostnim sloZzeni 10 %? eee

Priklad 95

V jednom litru vody bylo pohlceno 300 dm3 smési amoniaku se vzduchem. Objem smési byl
zméren pri teploté 27°C a tlaku 122,5 kPa. Vypocitejte a) koncentraci (molarni) vzniklého
,roztoku, je-li jeho hustota p=0,9889 g cm=3, b) parcialni tlak amoniaku ve smési se vzduchem
(za predpokladu, Ze je veSkery amoniak pohlcen ve vodé). eee

Priklad 96

Vypocitejte hmotnost a objem acetylenu, ktery Ize ziskat pfi teploté 20°C a tlaku 98,66 kPa z
20 g karbidu vapenatého. eee

Priklad 97

Jaky objem vodiku za teploty 27°C a tlaku 99,715 kPa se pfipravi pfi rozkladu vodou 21 g
hydridu védpenatého. Jakého objemu 1M kyseliny chlorovodikové je tfeba k neutralizaci
vzniklého produktu? eee

Priklad 98

Vypocitejte hmotnost zinku a objem kyseliny chlorovodikové potfebné teoreticky k pripravé
100 dm?3 vodiku méfeného pfi teploté 15°C a tlaku 104 kPa. SloZeni kyseliny chlorovodikové je
vyjadfeno hmotnostnim zlomkem wyc = 20 %. eee

Priklad 99

Jaky objem chloru pfi teploté 6 °C a tlaku 0,1 MPa lIze teoreticky pfipravit z jednoho litru
kyseliny chlorovodikové (w = 20 % HCIl) oxidaci dichromanem draselnym? Hustota kyseliny
chlorovodikové je 1,098 g cm3. Jaké hmotnosti dichromanu draselného bude teoreticky k této
oxidaci zapotiebi? eee

Priklad 100

V uzaviené nadobé je pod tlakem 0,1 MPa pfi teploté 400°C smés oxidu sificitého a kysliku v
.moldrnim poméru SO,:0, = 1:1: Po urcité dobé zreagovalo 75% SO>. Jaké bude objemové
slozeni koneéné smési a celkovy tlak v nadobé pfi teploté 400 °C? eee

Priklad 101

Kolik tun kyanamidu vapenatého je mozno pfipravit z 1800 m3 dusiku, méfeného za teploty
27°Catlaku 101 325 Pa, pfi reakci s karbidem vapenatym, jestlize ztraty dusikd jsou 40 %. eee

Priklad 102

Slitina zinku a kadmia o hmotnosti 10g byla rozpusténa v kyseliné chlorovodikové. Reakci
vznikajici vodik byl jiman nad vodou a pf¥i teploté 22°C a tlaku 104 kPa mél objem 3,394 dm?.
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Rovnovainy tlak vodni pdary za teploty 22°C je 2,666 kPa. Vyjadrete sloZeni slitiny v
hmotnostnich zlomcich. eee

Priklad 103

V uzavrené litrové nddobé bylo rozpusténo 2,8 g zoxidovaného zinkového prachu ve 100 ml
kyseliny o hustoté p=1,12 g cm™. Po UpIném rozpusténi zinku byl v nddobé naméren tlak 0,2
MPa za teploty 0°C; UrCete hmotnostni obsah oxidu zine¢natého v zinkovém prachu a
vyjadrete hmotnostnim zlomkem celkovy obsah zinku ve vzorku. Pfed uzavienim nadoby byl
tlak 0,1 MPa. eee

Priklad 104

V uzaviené nadobé o obsahu 2 dm3 je 200 ml kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim sloZeni
20 % (p=1047,4.kg,m3). Do kyseliny byl vhozen Cisty zinek a nadoba byla ihned uzaviena. Tlak
v nadobé se zvysil z hodnoty 0,1 MPa (tlak pred uzavienim nadoby) na 171,6 kPa (tlak po
rozpusténi zinku). Tlak byl méfen vidy za teploty 20°C. Vypocitejte hmotnost zinku, ktery v
nadobé zreagovala a hmotnostni obsah chloridu zinec¢natého ve vysledném roztoku za
pfedpokladu, Ze se vysledny objem nelisi od objemu kyseliny. eee

Priklad 105

V litrové nadobé obsahujici 100 ml kyseliny chlorovodikové (whc = 20 %) bylo rozpusténo 5 g
zinkového prachu s hmotnostnim obsahem oxidu zine¢natého 6 %. Po vhozeni zinkového
prachu byla nddoba ihned uzaviena. Vypocitejte tlak v nddobé po ukonceni reakce, byl-li pred
vhozenim zinku naméren tlak 0,1 MPa. Tlak byl méfen vidy pfi teploté 28°C. Jaka bude
koncentrace chloridu zinecnatého po ukonceni reakce za predpokladu, Ze se objem roztoku
nezméni? Hustota kyseliny chlorovodikové je 1,0980 g cm™3. eee

Priklad 106

Brom byl pripraven reakci bromidu draselného s chlorem. Jakého objemu chloru za teploty
27°C a tlaku 104 kPa je tfeba k pfipravé 1 kg chloru? eee

9 Bilance energie

Energie ma mnoho forem a neni vidy snadné rozliSit jednotlivé slozky pro systaveni
energetickych bilanci. Typicky se energie bilancuje ve formé tepla, kinetické energie, chemické
energie, potencidlni energie, energie fazovych zmén a dalsi. Za definovanych procesnich
podminek jsou nékteré druhy energie v procesu dominantni a jiné Ize s malou mirou nejistoty
zanedbat. Ve vétsiné tepelnych bilancich, jsou jiné formy zejména mechanické energie
bezvyznamné; stejné tomu je i v nékterych chemickych procesech a naopak v nékterych
situacich je mechanickd energie dominantni, napfiklad pfi proudéni tekutin v potrubi. Ztraty
tfenim se sice projevuji jako teplo, ale u vétSiny tekutin se takto vyvinuté teplo projevi
zvySenim teploty jen minimalné. Vyjimku tvofi hnéteni polymer(, kde vazké tfeni dodava az
tretinu potfebné energie potirebné keztekuceni vétsinou granulovaného pevného polymeru.

Praktické aplikace energetickych bilanci se proto zaméruji pouze na dominantni formy
energie, které se ve studovaném procesu uplatniuji.
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Pfi bilancovani energie je vhodné znat relativni zastoupeni jednotlivych forem v bilancovaném
procesu. To znamend mit k dispozici velikosti a vzajemné srovnani jednotlivych pfispévka.
Pokud tato informace neni k dispozici je moudré velikosti odhadnout na zakladé znamych
skutecnosti. Poté lze bez velkého rizika zdsadni chyby sloucit energie jejichz prispévek je
minimalni do jednoho ¢lenu a individualné poditat jen s ¢leny vyznamnymi. V nékterych
pfipadech lze relativné malé ¢leny zanedbat, i kdyz to vzdy zvySuje moznost chyby.

Energetické bilance Ize vidy vztdhnout na néjaky zaklad, napfiklad na kilogram produktu nebo
zpracované suroviny nebo susiny v produktu nebo na kli¢ovou slozku. Energie spotifebovana
pfi napfiklad pfi vyrobé potravin zahrnuje pfimou energii, coZ je palivo a elektfina pouzivana
na farmé, v dopravé a ve zpracovatelskych tovarnach a pti skladovani, prodeji atd.; a nepfima
energie, kterd se pouziva ke skutecné konstrukci strojl, k vyrobé obal(, k vyrobé elektfiny a
zpracovani ropy a tak dale. Jidlo samo o sobé je hlavnim zdrojem energie a energetickou
bilancio Ize stanovit napfiklad pro krmeni zvifat nebo lidi; potravinovy energeticky vstup lze
vyvazit vystupy tepla, mechanické energie a chemickych reakci.

V soustavé Sl existuje pouze jedna energeticka jednotka, joule (J). Nicméné kilokalorie (kcal)
jsou stdle pouZivany nékterymi odborniky na vyzivu. V anglosaské literature lze nalézt také
oblibené British Thermal Units (Btu).

9.1 Jednoducha bilance tepla

Nejbéznéjsi dulezitou formou energie je tepelnd energie a jeji zachovani lze ilustrovat
zvazenim operaci, jako je ohtev a suseni. V nich se zachovava entalpie (celkové teplo) a stejné
jako u hmotnostnich bilanci Ize entalpické bilance zapsat kolem rliznych polozek zafizeni. nebo
procesni faze, nebo kolem celého zadvodu, a predpokladd se, Ze se zadné znatelné teplo
nepremeéni na jiné formy energie, jako je prace.

Entalpie (H) se vzdy vztahuje k néjaké referencni Urovni nebo datu, takze veliciny jsou relativni
k tomuto datu. Vypracovani energetickych bilanci je pak jen otazkou zvazeni rdznych mnozstvi
pouzitych materialQ, jejich mérnych tepl a jejich zmén teploty nebo stavu (jelikoz pomérné
Casto dochazi ke latentnim tepldm vznikajicim pfi fazovych zménach). Obrazek 3 zndzornuje
tepelnou bilanci.

Teplo spalné

| Zjevné teplo produktd |

Zjevné teplo surovin

Akumulace tepla

Teplo elektrické } Zjevné teplo odpadu

Teplo z mechanické energie

h 4
Ztraty tepla do okoli \

Obrdzek 3 4.3: Schéma jednoduché tepelna bilance
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Teplo je absorbovano nebo uvolfiovano nékterymi reakcemi pfi zpracovani, ale obvykle jsou
jeho mnozstvi mald ve srovndni s jinymi formami energie. Domiantni ovbykle byvaji tepelna
kapacita (citelné/zjevné teplo) a zejémna teplo fazové zmény (latentni teplo). Latentni teplo
je teplo potfebné ke zméné fyzikdlniho skupenstvi materiadl( pfi konstantni teploté z pevné
latky na kapalinu, kapaliny na plyn nebo pevné latky na plyn. Zjevné teplo je takové teplo,
které po pridani nebo odecteni od materidld méni jeho teplotu, a tak muize byt pocitové
vnimano. Jde o teplo, které je potfeba materialu pridat/odebrat aby jeden kg/mol zménil svou
teplotu o jeden °C. Jednotky mérné tepelné kapacity jsou J/kg/K a olarni tepelné kapacity pak
J/mol/K. Citelnd zména tepla se vypocitd vyndasobenim hmotnosti tepelnou kapacitou a
zménou teploty (m . cp . AT). Jednotky latentniho tepla jsou J/kg a celkova zména latentniho
tepla se vypocita vynasobenim hmotnosti materialu, ktery méni svou fazi skupenskym teplem.
Po urcéeni faktor(, které jsou vyznamné v celkové energetické bilanci, Ize zjednodusenou
tepelnou bilanci s jistotou pouzit v pramyslovych energetickych studiich. Takové vypocty
mohou byt docela jednoduché a pfimocaré, ale ddvaji kvantitativni pocit pro situaci a mohou
byt velmi uzite¢né pfi navrhu zatizeni a procesu.

Priklad: Entalpicka bilance susicky pradla
Zadani:

Susicka textilu ma spotfebu 4 m3/hod zemniho plynu s vyhfevnosti 800 kJ/mol. Odhadnéte
celkovou tepelnou ucinnost susi¢ky pokud je propustnost susicky 60 kg mokré Ilatky za hodinu
a suSeni probihd z 55% vlhkosti na 10% vlhkosti. UvaZujte pouze s latentni vyparné teplo vody.

Reseni:

60 kg vihkého textilu obsahuje:

60 * 0,55 kg vody = 33 kg vlhkosti

a 60 * (1-0,55) = 27 kg suché tkaniny.

Vzhledem k tomu, Ze konecny produkt obsahuje 10 % vlhkosti, je vysledna vlihkost na vystupu
ze susicky 27/9 =3 kg

Odstranéna vihkost / hod = 33 - 3 = 30 kg/hod

Latentni vyparné teplo vody = 2 257 kJ/kg

Teplo potfebné k vysu$eni podle zadanych podminek = 30 * 2257 = 6,8 x 10* kl/h

Za predpokladu, Ze zemni plyn ma standardni teplotu a tlak, pfi kterém zabira 1 mol 22,4 litru
Pritok zemniho plynu =4 m3/h = (4 * 1000)/22,4 = 179 mol/h

Teplo dostupné ze spalovani = 179 * 800 = 14,3 x 10* kl/h

Pfibliznd tepelnd Géinnost susi¢ky = potfebné teplo / pouZité teplo = 6,8 x 10* / 14,3 x 10* = 48
%
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Pro kompletni stanoveni ucinnosti susicky by bylo nutné vzit v ivahu také zjevné teplo suché
tkaniny a zmény teploty a vlhkosti spalovaciho vzduchu, ktery by byl kombinovan se zemnim
plynem. JelikoZ je vSak dominantnim clenem této bilance latentni teplo vypafovani, vyse
uvedeny vypocet poskytuje rychly odhad a ukazuje, jak mlze jednoducha energeticka bilance
poskytnout uzitecné informace.

Podobné Ize jednoduché energetické bilance provadét u viech operaci tepelného zpracovani
a jakychkoli zpracovatelskych operaci, ve kterych se pouZivd teplo nebo jiné formy energie.

Priklad - Bilance autoklavu pfi konzervaci

Autoklav obsahuje 1000 plechovek hrachové polévky. Zahrfeje se na teplotu 100 °C. Jaké
mnozstvi chladici vody je nutné, pokud vstupuje pfi 15 °C a odchazi pfi 35 °C a pokud maji byt
plechovky pred opusténim autokldvu ochlazeny na 40 °C?

Mérna tepelna kapacita hrachové polévky a plechovky jsou 4,1 kl/kg °C respektive 0,50 kl/kg
°C. Hmotnost kazdé plechovky je 60 g a obsahuje 0,45 kg hrachové polévky. Predpokladejme,
Ze mnozstvi tepla, které je nutné odebrat sténdam autoklavu v rozmezi teplot 100-40°C je 1,6
x 10% kJ a nedochazi k tepelnym ztratam sténami do okoli.

Necht w = hmotnost poZadované chladici vody; a referencni teplota je 40 °C, tedy teplota
plechovek opoustéjicich autoklav.

Vstup tepla

Teplo v plechovkach = hmotnost plechovek * mérna tepelna kapacita teplo * rozdil teplot =
1000 * 0,06 * 0,50 * (100-40) kJ = 1,8 x 103 kJ

Ohtev polévky = hmotnost hrachové polévky * mérna tepelna kapacita * rozdil teplot = 1000
* 0,45 * 4,1 * (100 - 40) = 1,1 x 105 kJ

Teplo ve vodé = hmotnost vody * mérna tepelna kapacita * rozdil teplot = w * 4,186 * (15-40)
=-104,6 w k.

Odchazejici teplo

Teplo v plechovkach = 1000 * 0,06 * 0,50 * (40-40) (plechovky opoustéji autoklav pti referencni
teploté) =0

Teplo v obsahu plechovky = 1000 * 0,45 * 4,1 * (40-40) =0
Teplo ve vodé = w * 4,186 * (35-40) =-20,9 w

Entalpicka bilance procesu chlazeni; referencni teplota 40°C

Vstup tepla (k) Vystup tepla (kJ)
Ohrev v plechovkdch 1800 Ohrev v plechovkach 0
Ohfev v  obsahu 11000 Ohfev v obsahu O
plechovky plechovky

Teplo ve sténé 16000 Teplo ve sténé O
autoklavu autoklavu
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Ohtev ve vodé -104,6 *w Ohrev ve vodé -20,9 w
Celkové teplo na 127,800-104,6 w Celkové teplo na -209w
vstupu vystupu

Celkové teplo na vstupu = Celkové teplo na vystupu

127800 —-104,6 w=-20,9 w

w = 1527 kg

Potfebné mnozstvi chladici vody = 1527 kg.

9.2 Ostatni form energie

Vykon motoru je obvykle odvozen z elektrické energie, ktera jej pohani. Tato energie mlze
byt v nékterych ptipadech dodana ve formé pdry nebo proudici vody, zejména v pfipadech,
kdy jde o zaloZni zdroje pro pokryti pfipadnych vypadk( elektrické energie. Elektricky prikon
lze méfit vhodnym wattmetrem a z U¢innosti motoru pak lze odhadnout vykon morotu
pouzitého v pohonu. V motorech vidy dochazi ke ztratdam energie a to zejména v dUsledku
zahFivani motoru a tfeni soucasi. U¢innost motoru, kterou Ize bé7né udava vyrobce, vyjadfuje
podil (obvykle v procentech) vstupni energie (obvykle elektrické), k takové energii, ktera
uZite¢né vystupuje na hrideli motoru a je tak k dispozici pro nasledné procesy.

UvaZzujeme-li pohyb materidlu, at uz proudéni tekutin pfi jejich ¢erpani, nebo pevnych latek
pfi jejich manipulaci je prisun energie je z velké ¢asti mechanicky. Situace pfi proudéni lze
popsat Bernoulliho orvnici, kterd bilancuje kinetickou, potencialni/polohovou a tlakovou
energii na vstupu a vystupu z bilancovaného systému. Zaroven zde vystupuiji ztraty zplisobené
tfenim (viskozita a drsnost potrubi) a také mistni traty v armaturach.

Chemickou energii uvolnénou pfi spalovani paliv Ize vypocitat ze spalného tepla paliv a miry
jejich spotreby. Energie se nakonec objevi ve formé tepla a jeji mnozstvi Ize odhadnout
sectenim riznych zdroju.

Priklad - Spotieba chladu

Zadani: Je potfeba 10 000 bochniku chleba, kazdy o hmotnosti 0,75 kg, z po¢atecni pokojové
teploty 18 °C na konecnou teplotu -18 °C. Zmrazeni chleba se provadi v mrazicim tunelu s
proudem vzduchu. Bylo zjisténo, Ze motory ventilatorl maji celkovy vykon 80 koriskych sil a
méreni naznacuji, Ze pracuji na pfiblizné 90 % svého vykonu. Vyrobce uvadi v téchto
podminkach uU¢innost motoru 86 %.

Je-li 1 tuna chladu 3,52 kW, odhadnéte maximalni chladici zatéz/spotrebu, kterou toto mrazici
zatizeni vyZaduje, za predpokladu, ze

a) ventilatory a motory jsou vSechny v izolaci mraziciho tunelu a
b) ventilatory, ale ne jejich motory, jsou v tunelu.

Bylo zjisténo, Ze tepelna ztrata z tunelu do okolniho vzduchu je 6,3 kW.
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Reseni:
Odvod tepla ze zmrazeného chleba (maximum) = 104 kW
Jmenovity vykon ventilatoru = 80 hp

Nyni 0,746 kW = 1 koriska sila a motor béZi na 90 % jmenovitého vykonu, tedy (ventilator +
motor)*vykon = (80 x 0,9) x 0,746 = 53,7 kW

a) S motory + ventildtory v tunelu

Tepelnd zatéz od ventildtor( + motor( = 53,7 kW

Tepelna zatéz z okoli = 6,3 kW

Celkova tepelnd zatéz = (104 + 53,7 + 6,3) kW = 164 kW = 46 tun chlazeni

b) S motory venku, netcinnost motoru nezatézuje chlazeni = (1-0,86)

Celkova tepelnd zatéz = (104 + [0,86 x 53,7] + 6,3) = 156 kW = 44,5 tuny chlazeni

V praxi se materialové a energetické bilance ¢asto kombinuji, protoZe pro oba jsou zapotrebi
stejné stechiometrické informace.

10 SHRNUTI(

1. Materidlové a energetické bilance lze vypracovat kvantitativné se znalosti mnozstvi
materialQ vstupujicich do procesu a povahy procesu.

2. Materialové a energetické bilance maji zakladni podobu
Vstupy + Zdroje = Vystupy + Akumulace

3. V kontinudlnich procesech bianci vztahujeme na vhodné ¢asové obdobi (1 hodia, sména,
den, mésic, Ctvrtleti, rok, ...).

4. Pfi energetické bilanci uvazujeme tepelnou energii (entalpii), potencidlni energii (energii
tlaku nebo polohy), kinetickd energie, pracovni energie, chemickd energie. Plati zdkon
zachvani energie.

5. Zjednodusené entalpické bilance, uvazujici pouze teplo, jsou uzite¢né pro prvni odhady v
mnoha situacich.

Cilem materidlovych a energetickych bilanci je posoudit vstup, ucinnost konverze, vystup a
ztraty. Bilance ve spojeni s diagnostikou procesu poskytuji mocny nastroj pro optimalizaci
procesu a odhaleni potencialnich Uspor.

10.1 Jak provést materidlovou a energetickou bilanci?
Materidlové a energetické bilance jsou dlleZité, protoze mimo monitorovani produkce
umoziuji také identifikovat a kvantifikovat dfive neznamé ztraty a emise. Tyto informace jsou
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uzitecné také pro sledovani zmén provedenych v probihajicim procesu a soucasné
vyhodnocovdani ndkladovych pfinosu. Suroviny a energie v jakékoli vyrobni ¢innosti jsou nejen
hlavnimi slozkami ndklad(, ale také hlavnimi zdroji znecisténi Zivotniho prostredi. Neefektivni
vyuzivani surovin a energie ve vyrobnich procesech se projevuje jako odpad a zvySuje cenu
vyrobku.

Pokyny pro M&E Balance

e Pro komplexni vyrobni proces je vhodné navrhnout nejprve celkovou materidlovou a
energetickou bilanci.

e PFi rozdélovani celého systému vyberte jednoduché samostatné podsystémy. Zde by
mohl byt uzZitecny vyvojovy diagram procesu.

e Vyberte velikost bilancované ¢asti pro materidlovou a energetickou bilanci tak, aby
pocet vstupujicich a vystupujicich proudl byl co nejmensi.

e Recykly (materidlu i energie) volte vzdy v rdmci bilancované ¢asti.

e Jednotky méreni mohou zahrnovat ¢asovy faktor nebo vyrobni vazby.

e V pripadé vsadkovych/pretriitych operaci bilancujte vidy jednu celou vsadku.

o Je dlleZité zapocitat také spotfebu materidlu a energie na spousténi a Cisténi zafizeni.

e Pocitejte objemy plyn( za standardnich podminek.

e V pfipadé ztrat pfi odstaveni technologie je obvykle nutné zprimérovani za dlouha
obdobi.

e Zvyraznéte ztraty a emise pti ¢astecném zatizeni, pokud prevladaji.

e U kazdého proudu, kde je to vhodné, uvedte kvalitu energie (tlak, teplota, entalpie,...)

e P¥i sestavovani M&E bilanci je potifeba dbat na adekvatni pfesnost sledovanych dat.
Zejména jde o chemické analyzy, méreni pratok( materidll a energie. Rozhodujici to
je u bilanci s kratkym ¢asovym rozsahem.

Materialové a energetické bilance podle vyse uvedenych doporuceni mohou byt formulovany
na rGznych urovnich.

1. Celkova M & E bilance: Zahrnuje vstupni a vystupni toky pro celou tovarnu.

2. Bilance M & E po provozech: V posloupnosti toku procesu se provadi materialova a
energeticka bilance pro kazdou sekci/oddéleni/ndkladové stfedisko. Toto pomaha rozlisit a
uprednostnit oblasti zajmu pro zlepsSeni uc¢innosti procesu.

3. Bilance M & E z hlediska zatizeni: Bilance pro klicova zatizeni pomahaji posoudit vykon
zatizeni, coz vede k identifikaci a kvantifikaci ztraty energie a materialu, kterym pak lze cilené
predejit.
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Postup vypoctu energetické a hmotnostni bilance:

Energeticka a hmotnostni bilance je postup vypoctu, ktery v zdsadé kontroluje, zda pfimo nebo
neprimo mérené energetické a hmotnostni toky jsou v souladu s principy zachovani energie a
hmoty. Tato rovnovaha je nanejvys dllezitd a je nepostradatelnym nastrojem pro jasné
pochopeni energetické a hmotnostni situace dosazené v praxi. Pro spravné poutziti je vhodné
pouZzit nasledujici postup:

Jasné identifikujte proces, ktery ma byt sledovan.
Definujte hranici, ktera ohrani¢uje cely analyzovany systém nebo subsystém. Vstupni
a vystupni proudy materidlu a energie musi byt méfeny na hranici bilancovaného
systému.
Hranice musi byt zvolena tak, aby:

o Vsechny relevantni toky ji musi prekrocit, vSechny nerelevantni toky jsou mimo,

nebo uvnitf hranice.

o Méfeni na hranici musi byt moZzné snadno a presné.
Zvolte vhodnou délku sledovani procesu v zavislosti na jeho typu a produktu.
Provedte potfebna méreni.
Vypocitejte toky energie a hmoty jednotlivymi proudy.
Ovérte energetickou a hmotnostni bilanci. Pokud je bilance mimo pfijatelné limity,
zopakujte méreni.
Uvolnénou nebo spotfebovanou energii v exotermickych nebo endotermickych
procesech je potieba také zohlednit v energetické bilanci.
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