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Mili soutézici!

I v letosnim rocniku chemické olympiady kategorie C se mliZete t&Sit na Ulohy, které asi béZné v hodinach chemie
nefesite. Tématem letosniho ro¢niku bude konvencéni i alternativni energetika a jak se na né divat z pohledu
chemie. V Ulohach se budeme zaméfovat na chemii uhliku (jak v anorganické tak organické chemii), zaklady
termochemie, souvisejici stechiometrické vypocty a vyznamné se dotkneme také elektrochemie, ktera tvofi zaklad
pro porozuméni galvanickym a palivovym ¢lankdm. Budete seznameni s problematikou fosilnich paliv,
alternativnich zdrojd energie nebo tfeba biopalivy. Abyste Uspésné vyfesili vSechny Glohy, méli byste si projit
zejména tyto oblasti chemie:

e Anorganicka chemie uhliku a jeho zakladnich sloucenin (oxidy, kyseliny, slouceniny s kyanidovou skupinou)

e Organicka chemie uhliku, resp. uhlovodiki velmi okrajové (alkany, alkeny, paliva, methanol, ethanol)

e Urcenioxidacniho Cisla v anorganickych i organickych slouceninach

e  Zakladni termochemické vypocty (vypocty reakénich enthalpii, pouZiti Hessova zakona apod.)

e Chemické vypocty (stechiometrické vypocty, vypocty tykajici se slozeni smési i vypocty tykajici se chemickych
reakci, nezapomerite na vypocty s plyny s pouZzitim stavové rovnice idealniho plynu)

e Chemie biopaliv (zejm. bionafta, bioethanol)

e Ovlivnéni chemické rovnovéhy (Le Chateliertv princip)

e Ziklady elektrochemie (pojmy oxidace a redukce, katoda a anoda, prehled o elektrolytickém a galvanickém
¢lanku, redoxni potencial a vypocet napéti ¢lanku)

e  Zakladni pojmy z elektfiny (naboj, proud, napéti, vykon a Gc¢innost).

Jako kazdy rok, i letos nebude primarné testovano velké mnozstvi faktografickych znalosti, spiSe po vas budeme
chtit pouZivat selsky rozum a v navazujicich kolech uplatnit znalosti, které jste nabyli v kolech predchozich. Presto
vam bude v kazdém kole napomocny vzoreckovnik.

Hodné zdaru a chut do feSeni chemické olympiady véetné jinych kategorii vam preji autofi.
Doporucena literatura:
Literatura je pouze orientacni, libovolné dalsi knizni ¢i jiné literatufe se nebrante:

1) J.TouZzin, Stru¢ny prehled chemie prvk, 1. vydani, Masarykova univerzita, Brno 2008, kapitola 6

2) C.E.Housecroft, A. G. Sharpe, Anorganicka chemie, 4. vydani, VSCHT Praha 2014, kapitola 14

3) Greenwood N. N., Earnshaw A.; Chemie prvki I. Informatorium, Praha 1993, kapitola o uhliku

4) D.A. Skoog et al: Analytickd chemie, VSCHT Praha 2019, str. 415-430 ((vod do elektrochemie)

5) J.Honza, A. MareCek; Chemie pro Ctyfleta gymnazia, 1. dil, kapitoly 6 (obecna chemie, termodynamika)
a 4 (anorganicka chemie, prvky XIV. skupiny)

6) J.Honza, A. Marecek; Chemie pro Ctyrleta gymnazia, 2. dil, kapitoly 1 (obecna chemie, elektrochemie)
a 3, 4 (organicka chemie, uhlovodiky s jednoduchymi a dvojnymi vazbami)

7) Vacik J. a kol.; Pfehled stfedoskolské chemie. SPN, Praha 1999

8) Atkins P, De Paula J.; Fyzikalni chemie, 9. vydani, VSCHT Praha 2010, kapitoly 1.1.2,2.2.1,2.2.2

9) Internetové zdroje vztahujici se ke zdrojim energie a dal$im kapitolam
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VZORECKOVNIK
Stechiometricky koeficient a prvku A ve slouceniné:
Wa
o=
Ar(A)
Hmotnostni zlomek latky /:
m;
w; =
Mcelkem

Stavova rovnice idealniho plynu:

Standardni reakéni enthalpie:

AH® = Z v AH® — Z v - AH®
produkty reaktanty
Lavoisier-Laplacelv zakon:
AHp g = —AHg_,p
HessOv zakon (obecné):
A ——> B
NS
C
AHpg = AHac + AHgc
Standardni napéti ¢lanku:
E° = ZEovéech poloreakci ve sméru,ve kterém ve ¢lanku probihaji

Vztah mezi praci (W / J) a vykonem (P / W):

W =Pt
Elektricky naboj (g / C):
q=1-t
Elektrické napéti (U / V):
w
U=—
q

U¢innost:

_ vauiitelné

T="w,
celkova

DuleZité konstanty a prevody jednotek

Avogadrova konstanta:
Molarni plynova konstanta:
Faradayova konstanta:

Termodynamicka teplota:

Na=6,022045-10% mol™
R=8,314 JKmol™*
F=96485C mol™
(T/K)=(t/°C) +273,15
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Uloha 1 Uhlik anorganicky i organicky | - oxidy 4 body

Jednim ztémat, které vas bude provazet celym ro¢nikem chemické olympiady této kategorie, je (an)organicka
chemie uhliku. Ale nemusite se bat, zté organické Casti to budou opravdu jen zadklady Casto souvisejici
s anorganickou nebo obecnou chemii. Uhlik je totiz (hlavné pro organické chemiky) vsim.

V prvni ,kapitole“ se zastavime u oxidd uhliku.

Vv wews

1) Napiste nazvy a vzorce dvou nejbéZnéjSich oxidi uhliku, nasledné nakreslete jejich strukturni
elektronové vzorce. Nezapomeiite na dodrzeni oktetového pravidla.

Jeden ze zminénych oxidlG (v oxidacnim stupni +lI) lze pfipravit dehydrataci kyseliny mravenéi HCOOH nebo
$tavelové (COOH),.

2) Napiste rovnice odpovidajici laboratorni pfipravé oxidu zminéného vySe z obou organickych kyselin.
Jaky katalyzator se pfi reakcich vyuziva?

3) Jaké je oxidacni €islo uhliku v kyseliné mravendi a $tavelové?

4) Uvedte rovnici laboratorni pfipravy oxidu voxidaénim stavu +IV. Kdispozici mate kyselinu
chlorovodikovou a uhli¢itan draselny.

Zminéné dva oxidy uhliku nejsou jediné, které tento prvek vytvari.

5) Nakreslete strukturni elektronovy vzorec suboxidu uhliku C;0, a u kaZzdého atomu uhliku urcete jeho
oxidaéni €islo.

Suboxid uhliku vznika dehydrataci kyseliny malonové CH,(COOH), oxidem fosfore¢nym.

6) Napiste rovnici pripravy suboxidu uhliku z kyseliny malonové.

7) Nakreslete strukturni elektronovy vzorec kyseliny malonové a u kazdého atomu uhliku urcete jeho
oxidaéni €islo.
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Uloha 2 Jdeme si hrat s plynem! 4 body

0 oxidech uhliku jste si uz trochu precetli, pojdme je tedy vyuzit v praxi. Jeden jak druhy (ty 2 nejvyznamnéjsi)
nachazeji uplatnéni v energetice. Oba dva jsou zastoupeny v urcitém poméru v generatorovém plynu (oznacovan
také jako chudy generatorovy plyn) a ve vodnim plynu.

Generatorovy plyn, obsahujici 70 hm. % N, 25 hm. % X a 5 hm. % Y, se vyrabi v pecich, kdy se vzduch prohani pres
vrstvu rozzhaveného koksu.

1) Jakym plynnym latkam odpovida sloucenina X a Y, pokud vite, Ze ve 100 g generatorového plynu pfi
tlaku 1 bar a teploté 25 °C plyn X zaujima objem 22 dm3a plyn Y objem 2,8 dm3?

P¥i tvorbé oxidd uhliku dochazi k ustaveni rovnovahy popsanou schématem nize
Yig) + Cs) @ 2 X(g)
a tato reakce (zleva doprava) je popsana standardni zménou enthalpie AH° = 172,6 kJ mol™.

2) Zhodnoty enhalpie urcete tepelné zabarveni reakce - jedna se o reakci endotermickou nebo
exotermickou? Vysvétlete oba pojmy a zdlivodnéte vase rozhodnuti.

3) Na jakou stranu (kvalitativné, nikoliv vypoétem) je posunuta rovnovaha reakce pfi teploté 400 °C (nizka
teplota) a pfi teploté 1000 °C (vysoka teplota)? Zdiivodnéte.

4) Jak by se posunula rovnovaha uvedené reakce, pokud bychom zvysili tlak? ZdiGivodnéte.
Vodni plyn naopak vznika vhanénim vodni pary do pece.
5) Uvedte rovnici reakce popisujici prostup vodni pary pres rozzhaveny koks.

Oba zminéné oxidy uhliku vznikaji pfimou reakci uhliku (koksu) se vzduchem. Jejich vznik je ovlivnén
(ne)pfitomnosti dostatecného mnozZstvi vzduchu a teplotou reakce.

6) Znate-li hodnoty AH° pro spalovani koksu, vypodcitejte AH° pro postupnou reakci, kdy dochazi ke
spalovani X na Y. Jaké bude tepelné zabarveni reakce, tj. rozhodnéte, zda je reakce exotermicka di

endotermicka.
Cis) T 029 = Yo AH:°=-390 kJ mol™
Ceoy + %02 © = X© AH =-110kJ mol™
X +35029 = Yo Ak =7k mol™
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Uloha 3 Bio 4 body

Mezi biopaliva fadime vsechna paliva, ktera se cilené vyrabi z biomasy. Nepatfi sem tedy fosilni paliva, napf. ropa
nebo zemni plyn. Jako biomasu oznacujeme souhrn vSech latek obsazenych ve vSech Zivych organismech, pficemz
nejrozsifenéjsi je biomasa rostlinného ptivodu.

V soucasné dobé jsou na trhu produkovana zejména dvé biopaliva - bionafta a bioethanol. Vibec nejpouzivanéjsi je
nyni bionafta, kterou miZeme charakterizovat prevazné jako smés methylesterti nenasycenych mastnych kyselin
rostlinného plvodu. Tyto methylestery vznikaji tzv. transesterifikaci.

1) Vysvétlete pojem transesterifikace.
2) Napiste vzorce a nazvy latek, které figuruji jako vychozi latky pro pFipravu bionafty.

3) Na zakladé prFedeSlych dvou otazek napiste rovnici vzniku methylesteru kyseliny olejové
transesterifikaci z prislusnych vychozich latek. Pfi reakci vznika jesté jeden produkt. Napiste jeho nazev.

4) Co musi spliiovat mastna kyselina, aby byla nenasycenou?

Naopak bioethanol vznika pomoci alkoholového kvasSeni z biomasy. Jeho zadkladni slozkou je ethanol, ktery
ovliviiuje v palivu jednu technickou veli¢inu vztahujici se ke kvalité paliva v zaZzehovych motorech.

5) Jak se tato veli¢ina nazyva, jak byste ji charakterizovali a jaky efekt zde hraje ethanol?

Ethanol zaroven plsobi ,ekologicky*, jelikoZ sniZuje emisi sklenikovych plynd.

6) Napiste rovnici spalovani ethanolu. Véem spociva ono sniZeni emisi a ekologi¢nost? Berte v potaz roli
vzniklého tepla, nikoliv pouze poéty vznikajicich mold plynd.
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Uloha 4 Energie shalena na cesty: Zinko-uhlikovy élanek 4 body

Baterie neboli galvanické clanky jsou elektrochemicka zafizeni, kterd maji jedinecnou schopnost ,uchovavat®
energii ve formé elektrického naboje. Pokud galvanické clanky zapojime do spotrebice, probihd v nich
elektrochemicka reakce (tedy redoxni reakce, pfi které dochazi k pohybu elektroni) a energie v ¢lanku uchovana se
tak zacne prenaset do elektrického obvodu, ve kterém je ¢lanek zapojen. Doslova ,energie sbalena na cesty“.

Bateriovych galvanickych ¢lanka je cela plejada a zasadni roli pfi jejich vyvoji a porozuméni hrali
a hraji chemici s vhledem do fyziky. Bylo tomu tak za dob Alessandra Volty, ktery v roce 1800
sestrojil prvni galvanicky ¢lanek, a je tomu tak i dnes, kdy vyvijime vysokokapacitni bateriové
Clanky napf. pro elektromobily ¢ dalsi aplikace v kazdodennim Zivoté. A protoze
interdisciplinarita do moderni chemie patfi, budeme se galvanickym c¢lankdm vénovat
i v letoSnim ro¢niku Chemické olympiady. | mezi vami jsou totiz budouci vyvojafi, a dost mozna
ti, ktefi pomohou k prudkému rozvoji elektromobility diky konstrukcim baterii.

Prvnim galvanickym ¢lankem byl, jak jsme jiz zminili, tzv. Voltdv sloup, ktery sestrojil Alessandro
Volta. Plvodné jej nesestrojil jako zdroj elektrické energie ale jako experiment, kterym se snaZzil
vyvratit predstavu Luigiho Galvaniho, ktery tvrdil, Ze elektricka energie je Zivo¢isného plvodu (k
tomuto nazoru dospél pfi pitvé zabich stehynek, ktera se pfi dotyku skalpele stahovala). Voltlv
sloup sestaval z médénych a zinkovych plech, které byly proloZzeny kizi napusténou kyselym
roztokem (velmi pravdépodobné vitriolem, resp. kyselinou sirovou).

Ve Voltové sloupu dochazi v podstaté k reakci mezi kyselym elektrolytem a zinkovymi plechy:
Zn(s) + 2H*(aq) » Zn*(aq) + Ha(g)

1) Napiste vycislené chemické rovnice poloreakci, které v élanku probihaji. Oznacte, ktera zreakci je
oxidace a ktera redukce. Ke kaZdé poloreakci napiste, zda probiha na katodé ¢i anodé.

2) Mimochodem, jak je v elektrochemii definovana katoda a anoda?

3) Jakou polaritu ma katoda, resp. anoda v galvanickém ¢lanku? Lisi se néjak polarita katody a anody
v Elanku elektrolytickém?

4) Jaké elektromotorické napéti (potencialy jednotlivych poloreakci vyhledejte v literatufe) poskytuje
a) jeden znazornény Voltiv clanek?

b) cely Voltiv sloup, ktery se skladal s dvaceti téchto ¢lankli zapojenych sériové?

ocelové vicko

___ asfaltova izolace

Samoziejmé dnesni c¢lanky uz vypadaji diametralné jinak.
Nejbéznéjsim clankem, se kterym se dnes setkate, kdyZ si jdete
koupit baterku, je tzv. suchy Léclanchelv resp. zinko-uhlikovy
¢lanek. Jedna se o ¢lanek, ktery se sklada ze zinkové anody, ktera
zaroven tvofi plast baterie. Zinkovy plast je naplnény elektrolytem,
ktery se primarné sklada z chloridu amonného s malym mnoZstvim
ZnCl, a sazi. Vnitini ¢ast pak dale tvofi oxid manganicity, do kterého
je umisténa uhlikova katoda spojena s ocelovym vickem.

\\\\\\\{\\\\\v

N N

elektrolyt sestavajici
z NH;Cl, ZnClz, MnO; a sazi

/
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——_uhlikova katoda
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Redoxni polorekace, které probihaji vclanku, lze zapsat
nasledujicimi chemickymi rovnicemi:

N

\ zinkova anoda

Zn + 2NH4Cl > [Zn(NHs)]Cly + 2H* + 2¢ (1)
2 MnO, + 2 NH4Cl+2e" > Mn,03 + 2 NH; + H,0 + 2 CL-(2)

Jmenovité napéti tohoto ¢lanku ¢ini 1,5 Va najdeme jej v klasickych AA, AAA, C a D bateriich rdzné velikosti,
pfipadné ve sloZenych ¢lancich s jmenovitym napétim 4,5V (tzv. plocha baterie) a 9 V (,devitivoltovka“). Nevyhodou
tohoto ¢lanku je, Ze uvedené reakce probihaji pouze jednosmérné a ¢lanek tak neni nabijeci.

5) Objasnéte, ktera z poloreakci probiha na katodé a ktera na anodé. Uréete rovnéz jejich polaritu.

6) Zapiste, jaka celkova reakce probiha v zinko-uhlikovém Elanku pFi jeho vybijeni.
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7) Kolik jednoduchych zinko-uhlikovych élankii najdeme v ploché baterii a devitivoltové baterii?
8) Zjakého diivodu se do elektrolytu pridavaji saze nebo grafit?

9) Co se déje se zinkovym plastém v priibéhu vybijeni baterie? MiiZe to souviset se znamym ,,vyteéenim*
baterie? Pokuste se jev ,,vyteceni‘ vysvétlit.

Dulezitou vlastnosti kazdého ¢lanku je jeho teoreticka specifickd kapacita naboje ¢ Jednd se v podstaté
o mnozstvi elektrond, které ¢lanek maze poskytnout do obvodu, v némz je zapojen. Bézné se uvadi v jednotkach
mAh gl. Pokud vime, Ze elektricky naboj g lze vypocitat jako soucin vybijeciho proudu a ¢asu, po ktery je tento
proud poskytovan, tedy g =/ - t, pak je vlastné idaj mAh g jednotkou mnoZstvi naboje na gram aktivnich slozek
baterie. A co je to ta aktivni slozka baterie? Hmotnost aktivnich sloZzek baterie je souet hmotnosti vSech latek
v baterii, které se Gcastni vybijeci reakce. Velikost ¢lankd je pak dana hlavné jejich kapacitou (nejmensi kapacitu
maiji ,mikrotuzkové“ baterie AAA, nejvyssi pak ¢lanky typu D - velké tlusté baterie).

10) Vypocitejte, jaka je teoreticka specificka kapacita naboje pro zinko-uhlikové baterie.

11) Jaka je hmotnost aktivnich sloZek v €lanku typu D, ktery ma nominalni kapacitu 10200 mAh?
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Uloha 5 Palivovy élanek na vodik 4 body

0 palivovych €lancich se v soucasnosti hovofi jako o moznych alternativnich zdrojich elektrické energie napr. pro
elektromotory v automobilech. V zdsadé se jedna o zafizeni, ktera jsou velmi podobna galvanickym ¢lankam, které
jsme poznali v minulé Gloze. Rozdil oproti galvanickému ¢lanku spociva pouze v tom, Ze elektrochemicka reakce
v palivovém ¢lanku probihd pouze tehdy, je-li plnén palivem a okyslicovadlem. Pokud je pfisun paliva
a okysli¢ovadla prerusen, pak se logicky reakce v palivovém ¢lanku zastavi a dale neprodukuje zadné napéti ani
proud.

Obrovskou vyhodou palivového ¢lanku pfi generovani elektrické energie je, oproti napf. generatoru, fakt, Ze
palivovy ¢lanek produkuje elektrickou energii pfimo v souvislosti s v ném probihajici chemickou reakci a nedochazi
tak ke ztratam pfi prevodu tepelné energie na mechanickou a té pak na elektrickou, jako je tomu napf. u klasickych
generator. Provoz palivovych ¢lankd je tak ekonomictéjsi. V soucasnosti ale jesté palivové ¢lanky narazi na nékteré
technologické tézkosti (napf. neexistence vhodnych katalyzatord pro elektrody, konstrukce elektrod a elektrolytd,
pfipadné nemoznost produkovat néktera paliva pro palivové ¢lanky, napf. vodik, ekologicky).

Typicky vodikovy palivovy ¢lanek pracuje na principu spalovani vodiku v kysliku vsouladu s nasledujicim
schématem:

spotrebic

tok elektrond

— D —
- —_—
1) Do uvedeného schématu dopliite pismena oznadujici:
a) elektrolyt e) pfivod paliva
b) tokH* f)  vyfuk nezreagovaného paliva
c¢) katodu g) pfivod vzduchu
d) anodu h)  vyfuk vzduchu se spalinami

2) Napiste vy€islenou chemickou rovnici celkového déje, ktery v palivovém ¢lanku probiha.
3) Napiste rovnice poloreakci, které probihaji na katodé a anodé a vyhledejte jejich redoxni potencialy.

4) Kolik palivovych Elankéi musi byt umisténo v automobilu, aby byly schopné pohanét elektromotor
s pozadovanym napétim 350 V?

Ucinnost klasickych spalovacich motor(i se podle konstrukce pohybuje kolem 20-30 %. Naproti tomu G&innost
produkce vodiku je pfiblizné 70 %, GcCinnost palivového ¢lanku 80 % a Ucinnost samotného elektromotoru
pak 95 %.
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5) Vypoditejte, jaka je ucinnost provozu hypotetického elektromobilu s pohonem na palivovy ¢lanek se
zahrnutim produkce vodiku.

Vidite, Ze Ucinnost takového automobilu je v porovnani se spalovacim motorem daleko vyssi. Co nas tedy limituje
v tom zacit vodik jako palivo pouzivat? Je to jeho produkce.

6) Jakym zplisobem se priimyslové vyrabi velmi ¢isty vodik?

evy wews -

7) Jaky je predpoklad toho, aby provoz hypotetického auta na vodik byl ekologi¢téjsi, nez klasicky

spalovaci motor?
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