2018/2019. 6a keemiaolimpiaadi Idppvooru lahendused

11.-12. klass

1. Hessi seadus (8 p)
a) CHa(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20(g) (1)
b) Kombineerides ja summeerides reaktsioonid, saame leida metaani pdlemise reaktsiooni
entalpia:

CHa(g) — C(t) + 2H2(9) —AHr°

C(t) + 0,502(g) — CO(g) +AH,3°

CO(g) + 2H2(g) — CH30OH(v) +AH,5°

CH3OH(v) + 1,2502(g) — 0,5C0O2(g) + 0,5C0O(g) + 2H20(V) +0,5AH6°

0,5C0O(g) + 0,2502(g) — 0,5C0O2(q) +0,5AH;»°

2H>0(v) — 2H20(9) —-2AH°

CHa(g) + 2 O2(g) — CO2(g) + 2H20(Q) AH°

AH,° = =AH:s° + AH3° + AHs° + 0,5AH6° + 0,5AH° — 2AH,1° = =802,61 kJ/mol CH4 (2)

c)

d)

Protsessi skeem:

i

1 3 4
Sissetulevate voogude 1 ja 2 koguentalpiad: Hi = vihy = 12796 kW (0,5)
H2 = vohy = 154779 kKW (0,5)
Pdlemisel eralduv energia (pdleb kogu sissetulev metaan): AH; = -viAH,° = 748033 kW
(0,5)
Pdletist  véljuva  voo koguentalpia  energia  jaavuse seaduse  jargi:
Hz = Hy + H2 + AH, = 915608 kW (0,5)

Punktis a) leitud reaktsioonivdrrandi jargi gaasi molekulide moolide koguarv reaktsiooni
kaigus ei muutu (3 mol — 3 mol), seega va = vz = V1 + Va.

Saame leida turbiinist valjuva voo koguentalpia: Hs = vahs = (v1 + v2)hs = 336916 kW (0,5)
Jarelikult turbiiniga toodetava elektrienergia hulk on
P = (Hz = Ha)n = 190710 kW = 185 MW (0,5)
Voéimalikud vastusevariandid:

i. Lisada madalal réhul toé6tav turbiin.

il. Lisada soojusvaheti, millega soojendatakse sissetulevaid tooraineid.

iii. Kasutada vee kitmiseks, millega saaks elektrijaama hooneid kitta. (2x1)

8p



2. Spektroskoopilised meetodid (9 p)
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Iga 6ige fragment 0,5 p ja 0,5 p kui fragmendis on digelt tahistatud signaali andvad
vesinikud.

3)



d)
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3. Meldrumi hape (9 p)
a)
H, o OH
P A
0 CO, + 7z 0)
0
b)
OH O
Tautomeer D on stabiilsem. (1)
c)
X Yo o
Meldrumi happe konjugeeritud alus (anioon) on stabiliseeritud kahe karbonddlrihma
poolt. Karbonuulrihmade stabiliseeriv effekt on naidatud resonantsstruktuuride
kaudu. Meldrumi happe tugevust vOib selgitada ka kahe karbontulrihma induktiivse
efekti kaudu.
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f)

b)

d)

E (1)

F G (2x1)
9p
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LiCe rakus on 32 C aatomit ning 32/6 = 5% liitiumi iooni. Kolm nendest on joonistatud

raku sees, kaks on Idigatud piiriga pooleks ning kaks on Idigatud piiriga %5-ks. (1)
LiCoO2 rakus on 8 Co aatomit ning 8 Li* iooni. (1)
Leitakse reaktsiooni molaarne Gibbsi energia.

AG = -nFE = -1--96485 A-s'mol™-3,85 V = 371467 J-mol™ (0,5)

Leitakse lahteainete kogumass, mis on vajalik mooli stéhhiomeetrilise reaktsiooni
toimumiseks

M(LiCs) = 79,00 g/mol , M(Co0-) = 90,69 g-mol~. M(CeLi+C00>) = 169,69 g-mol
Leime energiatihedus.

u= AG/M(CeLi+C002) = 371467 J-mol™/ 169,69 g-mol™ = 2190 J-g™* (1)
u =608 W-h-kg™ (0,5)
Kasutades eelmises punktis saadud tulemust saab avaldada

t =u-m/(U-1) = 608 Wh/kg-1,00 kg /(3,85 V-0,80 A) = 200 h Q)

2H2 + Oz = 2H20

i) Energiatiheduse arvutamisel massi jargi pole vaja teada vesiniku rohku.

um =AH/M(Hz) = -241,8 kdJ-mol~%/2,016 g-mol~ = 120 kJ/g = 33,3 kWh/kg (1)

i) Energiatineduse arvutamiseks ruumala jargi on vaja teada vaid vesiniku tihedust
antud rohul ja temperatuuril. Ideaalgaasi olekuvdrrandist voib lihtsalt avaldada
tiheduse
p =p-M/(R-T) = 7,00-107 Pa-2,016 g-mol~/(8,314 J-mol™1-K™1.273,15 K) = 61690 g/m?



(1)
v = u-p = 33,6 KWh/kg-61690 g/m? = 2,05 kW-h-dm3 (1)
8p

5. Tsement (12 p)

a) M(CaO) = 56,08 g-mol™%; M(CaCOs) = 100,09 g-mol™!; M(Fe;Os) = 159,7 g-mol™;
M(Al,03) = 101,96 g-mol2; M(SiO2) = 60,09 g-mol~*; M(3CS) = 228,33 g-mol; M(2CS) =
172,25 g-mol™; M(3CA) = 228,33 g-mol™; M(2CS) = 172,25 g-mol™;

Oletame, et alguses voeti 1000 g lubjakivi ja savi segu, nii et
Miubjakivi = 1000 g - > = 750 g ja Mgy = 1000 g - = 250 g.

4
Seega mc,co, = 750- 0,93 = 697,5 g.

Kuumutamisel see laguneb CaO-ks: CaCO3 = CaO + COy, nii et

_ 6975 1 5608g _
Mcao = To000g/mol 1 mol 390,81 g, (0.5)
msio, = 250 - 0,55 = 137,5 g, (0,5)
Mar0, =250 0,134 =335¢ (0,5)
ja
Mge,0, = 250 - 0,06 = 15 g. (0,5)
Klinkerfaasidest ainult aluminaatferriitne faas (4CAF) sisaldab Fe2O3, nii et
=28 __—0,0939 mol
M4CAF = 1557 g/mol ’
ja
Macar = 0,0939 mol - - 2228 = 456 ¢, (0,5)
Al>O3 on aluminaatferritse (4CAF) ja aluminaatse (3CA) faasi koostises, seega
33,5
N3ca = nA1203 — NycarF = T%gg — 0,0939 mol = 0,235 mol
mol
ja
Maca = 0,235 mol - - 22— 63,4 ¢ (0,5)
CaO sisaldus aliit (2CS) ja beliit (3CS) faasides on
390,81
Ncaor = Ncao — 4Nucar — 3N3ca = W&%gg —4-0,0939 mol — 3- 0,235 mol = 5,888 mol
mol
SiO; sisaldus 2CS- ja 3CS-faasides on ng;o, = 13728 _ 5 288 mol
60,09 g/mol

Kasutades oksiidide stohhiomeetrilisi koefitsiente 2CS- ja 3CS-faasides saadakse
jargmine vorrandististeemi:
Nycs + N3cs = 2,288 mol S|02 ja0ks

ancs + 3n3CS = 5,888 mol CaO jaOkS

Vorrandiststeemi lahendiks saame n,cs = 0,976 mol ja n;cs = 1,312 mol. (0,5)

Seega m,cs = 168,1 g ja myes = 299,6 g. (0,5)

Faaside protsendiline sisaldus on w,cs = 29%, wics = 52%, Waca = 11%, wycar = 8%. (1)
b) wo=100% — 72,36% = 27,64%

m M(XnOm) [g/mol] n M(X) [g/mol] X
1 57,89 1 41,89 -
1 57,89 2 20,94 -

2 115,77 1 83,77 -




3 173,66 1 125,66 —
3 173,66 2 62,83 Kr (ei ole metall)
4 231,55 1 167,55 —
4 231,55 3 55,85 Fe
5 289,44 2 104,72 —
7 405,21 2 146,60 —
X =Fe (0,5)
A = Fe304— raud(ll,1ll)oksiid, must (0,5)
B = FeO(OH) — raudhudroksiidoksiid / raud(l1)htdroksiid (0,5)
C = Fe203 — raud(ll)oksiid, punane (0,5)
c) 1.4CesHsNO2 + 9Fe + 4H,0 = 4CgHsNH2 + 3Fesz04 (1)
2. CeHsNO2 + 2Fe + 2H,0 = CsHsNH2 + 2FeOOH (1)
3. Fe + H2SO4 = FeSO4 + H2 (1)
4. 4FeS04 + 8NaOH + Oz = 4FeOOH + 2H20 + 4Na>SO4 (0,5)
5. 4Fe304 + Oz = 6Fe203 (0,5)
6. 2FeOOH = Fe203 + H20 (1)
12 p
6. Bulbofllool-B siintees (14 p)
a) lga 6ige struktuuri eest 1 p.
A B C D
HO O O
~ - ,.-*D o
HO HO 0 0 D)j\
OH o OH Q LO O \..-C]

(4)

b) Triisopropudlsilidleeter on n.6 kaitsev rihm, mis lisatakse ajutiselt struktuurile, et
hoida ara edasistes sammudes potentsiaalseid k&rvalreaktsioone. Kui pole enam
ohtu, et stinteesis vOiks kaitstava rihmaga soovimatu reaktsioon toimuda, eemaldatakse
sobiva reagendi abil kaitsev rihm ning taastatakse esialgne funktsionaalrihm. Antud
juhul taastatakse hudrokstulrihm peale Ghendi J saamist ning konverteeritakse seejarel

d)

eetriks.

Oigeks loetakse ka sobiv resonantsstruktuur. Oige struktuuri eest 1p.
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Iga dige reagent annab 1 p.
| — Br2
Il — FeBrs, AlBr3, AlCI3, vOi muu sobiv Lewise hape.
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(1)



[l — Bn(CI/Br/l) vdi moni muu aluselises keskkonnas hea lahkuva rihmaga reagent. (1)

IV — NaBHa4, LiAlH4 v6i muu sobiv hudriidiooni doonor. (2)
e) Madlema dige struktuuri eest 1 p.
G H

PPh,Br

Er
f Br f Br
BnO BnO

f) Molema Bige struktuuri eest 1 p. Vastuste puhul ei loe isomeeride jarjekord.
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(2x1)
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