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KEEMILISE REAKTSIOONI ENERGEETILINE EFEKT 

Keemilise reaktsiooni käigus toimub keemiliste sidemete ümberpaigutumine 
ning sellega kaasneb ainete keemiline muundumine lähteainetest saadusteks. 
Keemilise sideme teke kahe aatomi vahel stabiliseerib aatomeid (st keemilise 
sideme tekkimisel energia eraldub). Keemilise sideme lagundamiseks tuleb aga 
energiat kulutada (st keemilise sideme lagunemisel energia neeldub). 
Sidemeenergia on defineeritud kui energia, mida tuleb kulutada antud sideme 
lagundamiseks. Erinevat tüüpi keemiliste sidemete sidemeenergiad on toodud 
Tabelis 1.  

Tabel 1. Sidemeenergia väärtused 

Sideme või vastasmõju 
tüüp 

Sideme pikkus 
või  
vastasmõju 
ulatus (pm) 

Sidemeenergia või  
vastasmõju tugevus 
(kJ/mol) 

Mittepolaarne 
kovalentne 

O=O 121 498 

H-H 74 436 
Polaarne 
kovalentne 

C=O 120 805 

C-H 109 413 

O-H 96 464 
Ioonside 250 20 
Vesinikside  300 12-30 
van der Waalsi jõud 300-600 0.4…4 

Kuna eri sidemete jaoks on sidemeenergiad erinevad, siis kaasneb keemilise 
reaktsiooni toimumisega teatud soojusefekt. Erinevuse lähteainete ja 
saadusainete energiavarus peab kompenseerima reaktsioonis neelduv või 
eralduv energia. Energeetiline efekt on seega tingitud lähteainete ja 
saadusainete keemiliste sidemete energiavaru erinevusest. 

See, et toidu seedimisel organismis saadakse energiat, tuleneb asjaolust, et 
toidumolekulide-siseste sidemete lagundamiseks kulub tegelikult küll energiat, 
aga seda kompenseeritakse tugevalt selle energia arvelt, mis eraldub uute 
keemiliste sidemete tekkimise tulemusena (sest ega toidu seedimisel ei teki ju 
atomaarsel kujul produkte). Toidu kalorsus ehk toiteväärtus näitab, kui palju 
energiat saab inimorganism vaadeldava toidu oksüdeerimisel rakkudes 
õhuhapniku toimel1.   

Et keemilised protsessid toimuvad enamasti konstantsel rõhul 
(atmosfäärirõhul), siis energiavaru erinevust määratakse termodünaamilise 

                                            
1
 Kalor (cal) on energia mõõtühik nagu džaul (J): 1 cal = 4,184 J (täpselt). 1 cal on defineeritud kui 

soojushulk, mida tuleb anda 1 grammile veele selle temperatuuri tõstmiseks 1 
o
C võrra rõhul 1 atm. 

Enamasti kasutatakse ühikut kilokalor ehk kcal. Toiduainete puhul tähistatakse ühikut kcal hoopis 
tähistusega Cal (mis lisab küll segadust – seega on soovitatav pigem kasutada eesliidet kilo-). Euroopa 
Liidus märgitakse toiduainete infosiltidele sageli toiteväärtus nii kilokalorites kui kilodžaulites. Oluline on 
mõista, et toiteväärtus ei ole sama, mis toidu täielikul oksüdatsioonil eralduv energia. Toidu erinevad 
komponendid seeditakse ning imenduvad erineva intensiivsusega, mistõttu ei pruugi organism 
maksimaalset võimalikku energia hulka nendest kätte saada. 
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suuruse  entalpiamuudu H kaudu2. H = energiavaru lõpus – energiavaru 
alguses. Kui saadusained on energiavaesemad kui lähteained, siis toimus 

eksotermiline reaktsioon ja H < 0. H määratakse alati süsteemi seisukohalt. 

Endotermilises reaktsioonis on H > 0. 

Tugevalt eksotermiliste reaktsioonidega kaasneb märgatav soojuse eraldumine 
– selliste reaktsioonide näideteks on soogaasi ehk metaani  põlemine (vt video 
https://www.youtube.com/watch?v=j-jSJR_Yna0), leelismetallide reageerimine 
veega (vt video https://www.youtube.com/watch?v=QQF61CFOySw) jms.  

Endotermiliste reaktsioonide käigus toimub reaktsioonisegu jahtumine, kuna 
reaktsioon vajab toimumiseks energiat. Seepärast on endotermiliste 
reaktsioonide toimumiseks sageli vaja reaktsioonisegule energiat kuumutamise 
teel juurde anda. Mitmete soolade (nt NH4Cl, NH4NO3) lahustumine vees on 
niivõrd endotermiline, et reaktsiooninõu hakkab toatemperatuuril õhust vett 
kondenseerima ning võib väljastpoolt koguni kattuda jääga3.  

Keemiliste reaktsioonide energeetiline efekt sõltub sellest, millistes tingimustes 
reaktsioon toimub. See ei sõltu sellest, kas protsess toimub ühes astmes või 
läbi vaheastmete. Vastavalt Hessi seadusele sõltub reaktsiooni energeetiline 
efekt ainult süsteemi alg- ja lõppolekust. Energeetilise efekti väärtused antakse 
tabelites ühesugustel tingimustel, milleks on reeglina standardtingimused 25 °C  
ehk 298,15 K ja rõhk täpselt 100 kPa ehk 1 bar.4  

Tähistamaks asjaolu, et soojusefekt vastab standardtingimustele, lisatakse 

soojusefekti tähise ülaindeksisse 0 (Hf
0).   

Keemilise reaktsiooni võrrandit, kus on märgitud reageerivate ainete 

agregaatolek (g  gaas, v  vedelik ja t  tahke) ning reaktsiooni entalpia muut, 
nimetatakse termokeemiliseks võrrandiks. Sõna muut tavaliselt ei kasutata. 

On mõisted reaktsioonientalpia Hr, tekkeentalpia Hf (f  ingl k formation, 

moodustumine) ja põlemisentalpia Hc (c  ingl k combustion, põlemine). 
Kirjanduses kasutatakse mõnikord mõisteid reaktsioonisoojus, tekkesoojus ja 
põlemissoojus – siin kasutatud mõisted reaktsioonientalpia, tekkeentalpia ja 
põlemisentalpia on vastavalt nende sünonüümid. 

Tekkeentalpiale vastab reaktsioonientalpia, kus stabiilsetest lihtainetest tekib 
üks mool saadusainet.  

 

                                            
2
 Kui vaadeldakse protsesse, mis toimuvad pigem konstantsel ruumalal kui rõhul, kasutatakse entalpia 

asemel teist termodünaamilist suurust – siseenergiat (U). 

3
 Vaata ka Youtube’i videot, mis demonstreerib endotermilist reaktsiooni ammooniumkloriidi ja 

baariumhüdroksiidi vahel: https://www.youtube.com/watch?v=5RJLvQXce4A . 

4
 Lahuste puhul eeldatakse lisaks, et keemilise tasakaalu tingimustes on tekkinud reaktsioonisegus nii 

lahustunud lähteainete kui lahustunud saaduste kontsentratsioonid võrdsed 1 M (vaatame seda 
lähemalt järgmistes kursustes, kus räägitakse keemilisest tasakaalust ja termodünaamikast). See nõue 
kehtib ka bioloogiliste standardtingimuste puhul, v.a. prootoni kontsentratsiooni jaoks: biokeemilistes 
standardtingimustes on selle konsentratsioon lahuses defineeritud kui 10

-7
 M (st pH = 7). 

Näiteks:  2Al + 1,5O2 = Al2O3. 

https://www.youtube.com/watch?v=j-jSJR_Yna0
https://www.youtube.com/watch?v=QQF61CFOySw
https://www.youtube.com/watch?v=5RJLvQXce4A
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Kõikide stabiilsete lihtainete tekkeentalpia on 0. Vähem stabiilsetel lihtainetel on 
tekkeentalpia nullist erinev. 

 

Põlemisentalpiale vastab reaktsioonientalpia, kus aine täielikul põlemisel 
moodustuvad CO2, H2O, N2 ja vastava metalli (või mittemetalli) oksiid.  

 

Muundumisel C + O2 = CO2 on reaktsioonientalpia samaaegselt nii CO2 
tekkeentalpiaks kui ka C põlemisentalpiaks: 

Hr  = Hf(CO2) = Hc(C) 

Samuti on vee tekkeentalpia vesiniku põlemisentalpiaks: 

Hf(H2O) = Hc(H2) 

 

Vabanenud energia entalpiamuuduna antakse negatiivse (nt H = -890,3 kJ), 

neeldunud energia positiivse (nt H = 890,3 kJ) väärtusega. 

Nagu eespool öeldud, vastavalt Hessi seadusele sõltub reaktsiooni 
energeetiline efekt ainult süsteemi alg- ja lõppolekust. Praktikas kasutatakse 
Hessi seadust selleks, et leida soojusefektid nende reaktsioonide jaoks, mille 
puhul on need otseselt raskesti mõõdetavad – selleks kombineeritakse sobivalt 
teadaolevate soojusefektidega reaktsioonide termokeemilisi võrrandeid. Nagu 
matemaatilist võrrandit, saab ka termokeemilist võrrandit korrutada või jagada 
mingisuguse teguriga. Võrrandit saab ümber pöörata (st saadused 

lähteaineteks ja lähteained saadusteks) – siis muutub ka esialgse võrrandi H 
märk. Lisaks võib võrrandeid liita või lahutada teineteisest.  

Nii saabki vastavalt Hessi seadusele reaktsioonientalpiat arvutada mitmel viisil: 

 

I  Lähteainete ja saaduste tekkeentalpiate järgi. 

Märkus: kui ülesande tekstis eraldi ei rõhutata, siis lahendamisel on loobutud 
standardtingimuste indeksist. 

      H = Hf(saadusained) - Hf(lähteained) 

Näiteks: H0
f(grafiit) = 0;   H0

f(teemant) = +1,9 kJ/mol 

Näiteks: CH3NH2 + 2,25O2 = CO2 + 2,5H2O + 0,5N2  H= Hc(CH3NH2) 

Näiteks: metaani põlemisreaktsioonis 

CH4 (g) + 2O2(g) = CO2(g) + 2H2O(v)  H0 = -890,3 kJ  

on saadusainete ja lähteainete energiavaru erinevus 890,3 kJ (ühe mooli 
CH4 kohta). Kui üks mool CH4 põleb täielikult, vabaneb järelikult 890,3 kJ 
energiat. Kui aga õnnestuks ühe mooli CO2 ja kahe mooli H2O reageerimisel 
saada üks mool CH4 ja kaks mooli dihapnikku, neelduks seejuures sama 
kogus (890,3 kJ) energiat. 
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II Lähteainete ja saaduste põlemisentalpiate järgi. 

 

Hr = Hc(lähteained) - Hc(saadusained) 

Paneme tähele, et võrreldes variandiga I on variandis II matemaatiline tehe 
erinev: saadusainete põlemisentalpiad lahutatakse lähteainete 
põlemisentalpiatest.  

Näiteks: Arvutage  muundumise  

Al2O3 + 3SO3 = Al2(SO4)3  

reaktsioonientalpia, kui Al2O3, SO3 ja Al2(SO4)3 tekkeentalpiad on  

vastavalt -1670,2 kJ/mol, -395,3 kJ/mol ja -3435,8 kJ/mol. 

 

Vastavalt eespool toodud võrrandile:  

Hr = 1 mol(-3435,8 kJ/mol - [3 mol(-395,3 kJ/mol) + 1 mol(-1670,2 
kJ/mol)] = -579,7 kJ 

Kontrollime Hessi seaduse täitmist meie arvutustes. On antud: 

(I) 2Al + 1,5O2 = Al2O3 H = -1670,2 kJ 

(II) S + 1,5O2 = SO3 H = -395,3 kJ 

(III) 2Al + 6O2 + 3S = Al2(SO4)3 H = -3435,8 kJ 

 

Selleks, et saada soovitud reaktsioonivõrrand Al2O3 + 3SO3  = Al2(SO4)3, 
peame kombineerima võrrandid (I), (II) ja (III) järgmisel viisil: 

Al2O3 = 2Al + 1,5O2 H = 1670,2 kJ 

3 SO3 = 3 S + 4,5O2 H = 3395,3 kJ 

2Al + 6O2 + 3S = Al2(SO4)3 H = -3435,8 kJ 

 

Nagu näeme, taanduvad lähteained nüüd välja ning otsitav suurus on leitav 

kui X = -(I) - 3(II) + (III), mis on identne eespool pakutud võrrandiga. 
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III Entalpia väärtust võib leida, kombineerides reagentide erinevaid tekke- ja 
põlemisentalpiaid. 

 

 

 

 

IV Ka erinevate muundumiste reaktsioonientalpiate kombineerimine 
võimaldab soovitud entalpiat leida.  

Näiteks:  Hf(CO) leidmiseks oleks vastav võrrand  C(t) + 0,5O2(g) = CO(g) 

Selle muundumise reaktsioonientalpia on võimalik leida põlemisentalpiate 

järgi: Hc(C) = -393,5 kJ/mol ja Hc(CO) = -283,0 kJ/mol 

Vastavalt eespool toodud võrrandile:  

Hr = 1 molHf(CO) = -393,5 kJ/mol  1 mol - (-283,0 kJ/mol)  1 mol = 

= -110,5 kJ =  -110,5 kJ/mol 

Kontrollime Hessi seaduse täitmist meie arvutustes. On antud: 

(I) C + O2 = CO2 H = -395,3 kJ 

(II) CO + 0,5O2 = CO2 H = -283,0 kJ 
Selleks, et saada soovitud reaktsioonivõrrand C(t) + 0,5O2(g) = CO(g), 
peame kombineerima võrrandid (I) ja (II) järgmisel viisil: 

C + O2 = CO2   H = -395,3 kJ  

CO2 = CO + 0,5O2 H = 283,0 kJ  
Otsitav suurus on leitav kui X = (I) - (II), mis on identne eespool pakutud 
võrrandiga. 

Näiteks: Leidke vesiniku põlemisentalpia, kui metaani ja süsiniku 
põlemisentalpiad on vastavalt -890,3 kJ/mol ja -393,5 kJ/mol ning metaani 
tekkeentalpia on -74,6 kJ/mol. 

2H2(g) + C(t) = CH4(g) H = -74,6 kJ 

-74,6 kJ = 2 molHc(H2) + 1 mol(-393,5 kJ/mol) - (-890,3 kJ/mol) 

Hc(H2) = 
mol 2

kJ 74,6 - kJ 890,3 - kJ 5,393
= -285,7 kJ/mol 
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Näiteks: Leidke ZnSO4(t) tekkeentalpia järgmiste termokeemiliste võrrandite 
alusel. 

      2ZnS(t) + 3O2(g) = 2ZnO(t) + 2SO2(g)   H = -890 kJ 

      Zn(t) +  S(t) =  ZnS(t)                H = -201 kJ  

      2SO2(g) + O2(g) = 2SO3(g)               H = -196 kJ 

      ZnSO4(t) = ZnO(t) +   SO3(g)     H = +234kJ  
Kirjutame võrrandid selliselt, et nende liitmisel jääksid vasakule ainult 
lihtained ja paremale nendest lihtainetest moodustuv ühend. Sellele 
võrrandile vastav entalpia ongi ühendi tekkeentalpia 

     2ZnS(t) + 3O2(g) = 2ZnO(t) + 2SO2(g)   H = -890 kJ 

     2Zn(t) + 2S(t) = 2ZnS(t)               H= 2(-201 kJ) 

     2SO2(g) + O2(g) = 2SO3(g)               H = -196 kJ 

     2SO3(g) + 2ZnO(t) = 2ZnSO4(t)    H = 2(-234kJ) 
2Zn(t) + 2S(t) + 4O2(g) = 2ZnSO4(t)      

                                                Hr=(-890 - 402 -196 - 468) kJ= -1956 kJ  

     Hr = 2 molHf(ZnSO4) 

     Hf(ZnSO4) = 
mol 2

kJ 1956
  = -978 kJ/mol 

Näide edasijõudnutele (2014/15 õ.a. keemiaolümpiaadi lõppvoor, 
10. klass): 

Lämmastikoksiidi tööstuslikuks tootmiseks kasutatakse ammoniaagi 
oksüdatsiooni temperatuuril 850 °C plaatinakatalüsaatori juuresolekul:  

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O  

a) Kasutades tabelis toodud reaktsioonide entalpiaid, arvuta ühe mooli 
ammoniaagi oksüdeerumisreaktsiooni entalpia (∆H).  

# Reaktsioon ∆H (kJ/mol) 

A H2O(g) → H2O(v) –44,0 

B H2 + 0,5O2→ H2O(v) –285,8 

C 0,5N2 + 1,5H2→ NH3 –46,2 

D NO → 0,5N2 + 0,5O2 –90,4 

b) Leia N–H sidemeenergia E(N–H), kui on teada, et E(N≡N) = 941 kJ/mol ja 
E(H–H) = 436 kJ/mol. 

 
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Soojusefektiga on seotud ka kütteväärtuse mõiste. Kütteväärtus on defineeritud 
kui ühe massi- või mahuühiku kohta kütuse täielikul põlemisel eralduv 
soojushulk. Kütteväärtuse tüüpiliseks ühikuks on vastavalt kJ/kg tahkete või 
vedelate kütuste jaoks ning kJ/m3 gaasiliste kütuste jaoks.  

Meenutame kooli füüsikakursusest, et võimsus on defineeritud kui ajaühiku 
jooksul tehtav töö. Sel viisil on omavahel seotud töö- ja energiaühik J, võimsuse 
ühik W ja aja ühik s: 

W = J/s 

J = Ws 

Järelikult saab reaktsiooni soojusefektist arvutada maksimaalset aega, mille 
jooksul võiks saadud energia arvel etteantud võimsusega tööd teha. Kuivõrd 
suuremate objektide tööks on vajalik suurem energia, siis on võetud kasutusele 
energiaühik kilovatt-tund ning koguni megavatt-tund: 

3600 J = 3,6103 J = 1 Wh vatt-tund 

3,6103 kJ = 1 kWh  kilovatt-tund 

3,6106 kJ = 1 MWh  megavatt-tund 

0,5 ∙ 𝐸(𝑁 ≡ 𝑁) + 1,5 ∙ 𝐸(𝐻 − 𝐻) − 3 ∙ 𝐸(𝑁 − 𝐻) = −46,2 
kJ

mol
 

𝐸(𝑁 − 𝐻) =
0,5 ∙ 941

kJ
mol

+ 1,5 ∙ 436
kJ

mol
+ 46,2 

kJ
mol

3
= 390

kJ

mol
 

 

Lahendus: 

a) Reaktsioon ühe mooli NH3 kohta: NH3 + 1,25O2→ NO + 1,5H2O(g) Selle 
reaktsiooni saab, kui liita tabelis antud reaktsioonid kokku järgmiselt: x = 
1,5B – 1,5A – C – D 

Järelikult x = 1,5∙(-285,8) – 1,5∙(-44,0) – (-46,2) – (-90,4) = -226,1 kJ 

b) Kuivõrd sidemeenergia näitab energiat, mida tuleb kulutada sideme 
katkemiseks, siis ∆H avaldub sidemeenergiate kaudu kui: 

∆H = E(lõhutud sidemed) – E(tekkinud sidemed)  

Reaktsioonis C (0,5N2 + 1,5H2→ NH3) on ∆H = -46,2 kJ/mol ning NH3-s on 3 
N–H sidet, seega: 
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Näide edasijõudnutele (2015/2016 õ.a. keemiaolümpiaadi 
piirkonnavoor, 9. klass):  

Metaan (CH4) on üks peamisi kasvuhoonegaase. Võrreldes 
süsihappegaasiga, on metaani mõju kliima soojenemisele sama massi 
juures aga tunduvalt suurem.  Üheks looduslikuks metaani allikaks on 
mäletsejad (nt lehmad, kitsed, lambad jne). Viimaste massilise kasvatamise 
tagajärjel tekkinud metaan moodustab umbes viiendiku metaani 
koguemissioonist. Teisalt on CH4 hea energiaallikas (metaani kütteväärtus 
on 55 530 kJ/kg, bensiinil on see näitaja 47 300 kJ/kg), mistõttu on hakatud 
mõtlema selle laialdasemale kogumisele. Ühe variandina on proovitud 
lehmadele teha „seljakotid“. Seda „seljakotti“ võib vaadelda kui silindrit, mille 
põhjadeks on poolkerad. Koti sisemine kogupikkus (põhjade kaugeimate 
punktide vahelinekaugus) on 1,50 m ning sisediameeter on 55,0 cm. 
Metaani tihedus on 25°C ja 1 atm juures on 0,656 g/l. 

 

a) Leidke, kui palju metaani (kilogrammides) on võimalik sellisesse 

„seljakotti“ koguda (25°C ja 1 atm juures). (𝑉𝑘𝑒𝑟𝑎 =  
4

3
𝜋𝑟3 ;  𝑉𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =  𝜋𝑟2ℎ)                                                                           

b) Leidke, mitu korda rohkem energiat saab eelmises punktis leitud metaani 
koguse põletamisel, võrreldes sama koguse bensiini põletamisega (massi 
järgi).                                                                                          

c) i) Kirjutage mõlema ühendi täieliku põlemise võrrandid. Eeldage, et 
bensiin koosneb vaid oktaanist (C8H18).                    

ii) Leidke, mitu korda rohkem süsihappegaasi paisatakse õhku bensiini 
täielikul põlemisel, võrreldes metaani täielikul põlemisel tekkiva CO2-ga, kui 
soovitakse, et bensiini põlemisel saadav energia oleks võrdne esimeses 
punktis leitud metaani koguse täielikul põlemisel saadava energiaga. A(C) = 
12 g/mol; A(H) = 1,0 g/mol                                          

d) Majapidamine tarbib aastas keskmiselt 3465 kWh energiat ning Eestis on 
umbes 92 000 lehma. Üks lehm toodab päevas ühe „seljakotijagu“ metaani. 
Leidke, mitme majapidamise energiavajadus oleks aastaks rahuldatud 
puhtalt Eesti lehmade poolt päeva jooksul toodetud metaani põlemisel 
saadud energiaga. Arvutused tehke eeldusel, et kogu metaan põleb täielikult 
ning saadava energia kasutamisel kadusid ei esine. 1 W = 1 J/s. 

 
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 
Lahendus: 

a) V(seljakott) = 𝑉𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 + 𝑉𝑘𝑒𝑟𝑎 = 𝜋𝑟2ℎ +
4

3
𝜋𝑟3 

h(kogu) = 1,50 m = 15,0 dm; d = 55,0 cm = 5,50 dm 

h(silinder) = 15,0 dm − 5,50 dm = 9,50 dm                                           

r = 
𝑑

2
=

5,50

2
 = 2,75 dm                                                                           

V(seljakott) = 𝜋 ∙ 2,752 ∙ 9,5 +
4

3
∙ 𝜋 ∙ 2,753 ≈ 312,8 dm3 = 312,8 l          

m(CH4) = 𝜌𝑉 = 312,8 l ∙ 0,656 g/l ≈ 205 g = 0,205 kg                           

b) Kuna bensiini ja metaani kütteväärtused on antud ühe kilogrammikohta, siis 
saab otse leida, mitu korda rohkem energiat saab CH4 põlemisel. Metaani 
põlemisel saab 

𝐾ü𝑡𝑡𝑒𝑣ää𝑟𝑡𝑢𝑠𝑚𝑒𝑡𝑎𝑎𝑛

𝐾ü𝑡𝑡𝑒𝑣ää𝑟𝑡𝑢𝑠𝑏𝑒𝑛𝑠𝑖𝑖𝑛
=

55530 𝑘𝐽/𝑘𝑔

47300 kJ/kg
≈ 1,17 korda rohkem energiat.                    (2) 

c) i) CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

2C8H18 + 25O2 → 16CO2 + 18H2O                                                       

ii) M(CH4) = 12 g/mol +  4 ∙ 1 g/mol  = 16 g/mol        

M(C8H18) = 8 ∙ 12 g/mol + 18 ∙ 1 g/mol = 114 g/mol                        

m(CH4) = 205 g = 0,205 kg 

m(C8H18) = 
𝑘ü𝑡𝑡𝑒𝑣ää𝑟𝑡𝑢𝑠𝑚𝑒𝑡𝑎𝑎𝑛∙𝑚𝐶𝐻4

𝑘ü𝑡𝑡𝑒𝑣ää𝑟𝑡𝑢𝑠𝑏𝑒𝑛𝑠𝑖𝑖𝑛
=

55530kJ/k g ∙ 0,205 kg

47300 kJ/kg
≈ 0,241 kg = 241g                         

n(CH4)  = 
𝑚𝐶𝐻4

𝑀(CH4)
=

205 g

16 g/mol
≈ 12,8 mol                                                      

n(CO2) = n(CH4) = 12,8 mol 

n(C8H18) = 
𝑚𝐶8𝐻18

𝑀(C8H18)
=

241 g

114 g/mol
≈ 2,11 mol                                             

n(CO2) = 
16∙𝑛𝐶8𝐻18

2
= 8 ∙ 2,11 mol ≈ 16,9 mol                                        

Oktaani põlemisel paiskub õhku 
16,9 mol

12,8 mol
≈ 1,3 korda rohkem CO2.      

d) 3465 kWh = 3465 kWh ∙ 1000
W

kW
∙ 3600

s

h
= 12474000000 J ≈ 1,25 ∙ 1010 J 

m(kogu CH4) = 92000 lehma ∙ 0,205 kg = 18860 kg                                       

E(päevas)= 𝑘ü𝑡𝑡𝑒𝑣ää𝑟𝑡𝑢𝑠𝑚𝑒𝑡𝑎𝑎𝑛 ∙ 𝑚𝑘𝑜𝑔𝑢 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑎𝑛 = 55530 kJ/kg ∙ 18860 kg ≈ 1,05 ∙

 1012 J                                                                                              

Päevas toodetud metaaniga on võimalik rahuldada 
1,05∙1012 𝐽

1,25∙1010𝐽
 = 84 majapidamise 

aastane energiavajadus.                                                     
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Vaatleme ka seda, kuidas mõõdetakse keemiliste reaktsioonide soojusefekti. 

H mõõtmiseks saab kasutada kalorimeetrit (vt täpsemalt ka 
https://www.youtube.com/watch?v=EAgbknIDKNo). Enamik kalorimeetritest 
töötab temperatuuri muutuse mõõtmise põhimõttel. Kalorimeetri sisemuses 
toimub reaktsioon, mille käigus eralduv või neelduv soojushulk muudab 
reaktsioonisegu temperatuuri (energia eraldumisel temperatuur tõuseb, energia 
neeldumisel langeb).  

Selleks, et temperatuuri muutuse järgi arvutada eraldunud või neeldunud 
soojushulk, on vaja teada süsteemi soojusmahtuvust. Materjali soojusmahtuvus 
on defineeritud kui soojushulk, mis on vajalik antud materjali temperatuuri 
tõstmiseks 1 kraadi võrra. Piisavalt kitsas temperatuurivahemikus kehtib 
järgmine võrrand:  

𝑪 =
𝑸

𝒎 ∙ ∆𝑻
 

kus C on materjali soojusmahtuvus, m on materjali mass, Q on soojushulk ning 

T on temperatuuri muutus. Mõnikord kasutatakse ka erisoojuse Cm mõistet. 
Erisoojus on soojushulk, mis on vajalik ühikulise massi antud materjali 
temperatuuri tõstmiseks 1 kraadi võrra, ehk matemaatiliselt: 

𝑪𝒎 =
𝑸

∆𝑻
 

Näiteks vee erisoojus on 1 kcal/(kg  oC) ehk 4185 J/(kg  oC). 

Kalorimeetris saab temperatuuri mõõta nii otse reaktsioonisegus või siis 
vedelikus, millega ümbritsetakse reaktsiooninõu ning mis on reaktsiooninõuga 
otseses soojusvahetuses. Seega saab reaktsioonisegu või reaktsiooninõu 
ümbritseva aine temperatuuri mõõtmise kaudu enne ja pärast reaktsiooni 
arvutada eraldunud või neeldunud soojushulka.  

 

𝑄 = (82℃ − 22℃) ∙ 1200
J

℃
= 72000 J = 0,072 MJ 

𝑥 kg + 𝑦 kg = 4,545 ∙ 10−3 kg 

35
MJ

kg
∙ 𝑥 kg + 8,2

MJ

kg
∙ 𝑦 kg = 0,072 MJ 

Näide (2015/2016 õ.a. keemiaolümpiaadi lõppvoor, 10. klass – 
kohandatud): Segati teatud hulk põlevkivi ja kivisütt. 4,545 g saadud kütuse 
reaktsioonil hapnikuga eraldunud soojushulk määrati kalorimeetriga. Kivisöe 
kütteväärtus on 35 MJ/kg ning põlevkivi kütteväärtus on 8,2 MJ/kg. 
Kalorimeetris kütuse põletamisel oli fikseeritud algtemperatuur 22°C ning 
pärast reaktsiooni lõppu 82°C, kalorimeetri materjali soojusmahtuvus on 1200 
J/°C. Arvutage kivisöe ja põlevkivi mass kütuses. 

Lahendus:     Reaktsiooni käigus eraldus energia: 

Saab koostada võrrandisüsteemi, kus x on kivisöe ning y on põlevkivi mass 
segus (kg):  

Millest x = 0,0013 kg ehk 1,3 g ning y = 0,0032 kg ehk 3,2 g. 
Vastus: kivisöe mass oli 1,3 grammi ning põlevkivi mass 3,2 grammi. 

https://www.youtube.com/watch?v=EAgbknIDKNo
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Biokeemias on aga oluline, et reaktsioon kulgeks võimalikult ühtlasel 
temperatuuril (kuna enamik biokeemilistest reaktsioonidest toimub valkude 
osavõtul, mis on äärmiselt tundlikud keskkonnatingimuste, sh temperatuuri 
muutuste suhtes). Seepärast kasutatakse biokeemia nn isotermilist 
kalorimeetriat (Joonis 1). Selles meetodis kasutatakse paralleelselt kahte 
süsteemi: üks on katsenõu, kus toimub vaadeldav reaktsioon, ning teine on 
võrdlusnõu (enamasti sisaldab lahustit ja ainult ühte reageerivatest ainetest). 
Mõlemat süsteemi hoitakse küttekehade abil kindlal temperatuuril (nt 37 oC) 
ning seejuures mõõdetakse, kui suure võimsusega need küttekehad töötavad. 
Kui uuritava reaktsiooni käigus eraldub soojust, peab vastav küttekeha mingit 
aega töötama väiksema võimsusega, et hoida vajalikku temperatuuri. Kui aga 
uuritava reaktsiooni käigus soojus neeldub, siis küttekeha võimsus peab 
ajutiselt kasvama, tagamaks temperatuuri püsimist. Katsenõuga ühendatud 
küttekeha võimsuse ajutisest muutusest võrdlusnõuga ühendatud antikeha 
suhtes saab tagasi arvutada reaktsiooni käigus eraldunud või neeldunud 
soojushulka. 

 

Joonis 1. Isotermilise kalorimeetri skeem. 

 

Reaktsiooni entalpiamuudu käsitlemisel on oluline meeles pidada, et kogu 
reaktsiooni käigus eralduvat soojushulka ei ole võimalik ’kasulikuks’ energiaks 
muuta. Osa energiat alati ’hajub’ süsteemi sees – näiteks hakkavad 
temperatuuri kasvamisel keemilised sidemed molekulis intensiivsemalt 
võnkuma ning kiireneb molekulide kaootiline liikumine (soojusliikumine). Kasulik 
energia, mida on võimalik kasutada nt mootori käimapanemiseks, avaldub kui 
reaktsiooni entalpiamuudu ning süsteemi kaose suurendamiseks kulunud 
energia vahe. Seda seaduspärasust nimetatakse termodünaamika II printsiibiks 
ning seda vaatleme põhjalikumalt edasistes kursustes, kus käsitletakse ka 
reaktsiooni iseenesliku kulgemise võimalikkust. 

Segaja ja süstal, 
millega lisatakse ühte 
reaktsioonist osavõtvat ainet 

Küttekeha 2,
võimsus muutub

Võrdlusnõu Katsenõu

Küttekeha 1,
püsiv võimsus
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Teema kokkuvõtteks tuletame meelde ka seda, et reaktsiooni entalpiamuut 
näitab ainult süsteemi lõpp- ja algoleku energeetiliste tasemete vahet. See 
tähendab, et entalpiamuudu väärtuse järgi ei ole võimalik öelda, kui kiiresti 
reaktsioon kulgeb. Reaktsiooni kiiruse ehk kineetikaga seotud teemasid 
vaatleme samuti põhjalikumalt edasistes kursustes. 
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