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TERMOQUIMICA

Vocé sabia que a respiragao é uma reacdo de combustdo? Aprenda sobre esse e outros
fendmenos de trocas de calor com as videoaulas de termoquimical

Esta subdrea é composta pelos mddulos:

1. Exercicios Aprofundados: Termoquimica




1. (UFBA 2012) No final do século XVIII, o
uso do fogo possibilitou o desenvolvimento
da primeira maquina a vapor, dando inicio
a Revolucao Industrial. As primeiras
maquinas térmicas foram utilizadas na
extracdo da dgua das minas de carvao
e, depois, aplicadas nas indUstrias e no
aperfeicoamento de trens. Em poucas
décadas, essas maquinas transformaram
o mundo.

(OLIVEIRA, 2011).

Os motores que equipam os carros de hoje
nao diferem muito do primeiro modelo
criado em 1876 pelo engenheiro alemao
Nikolaus Otto. Em mais de 100 anos,
nenhum fabricante conseguiu aumentar
de forma expressiva o aproveitamento de
energia obtida da queima de combustivel.
Atualmente, esse aproveitamento € de,
aproximadamente, 30% nos motores a
gasolina e a dlcool e de 50% nos motores
a diesel. O restante da energia se dissipa
na forma de calor.

(SALVADOR, 2011, p. 84).

Considerando-se os conhecimentos sobre
as maquinas térmicas, seu funcionamento
e sua utilizacao, é correto afirmar:

01. A energia liberada na combustao
completa de uma tonelada de carvao,
considerado  100% puro, € de,
aproximadamente, 3,3.107k], de acordo
com a equacao quimica C(s) + O,(g) —
CO,(g)+394kI.

02. A obtencao dovaporde dgua, a partir
do aquecimento da dgua liquida, envolve
a ruptura de ligacoes de hidrogénio
existentes entre as moléculas de dgua.

TERMOQUIMICA

04. O rendimento de uma maquina
térmica que retira calor de uma fonte
quente,a 127°C,equeorejeitaparauma
fontefria,a 27°C, é de aproximadamente
30%.

08. A poténcia média util de uma
maquina que retira 50,0 litros de agua,
por segundo, de um poco com 2,0m
de profundidade, em uma mina de
carvdo, é de 1,0kW, considerando-
se a densidade da dgua 1,0kg/L e a
aceleracao da gravidade local 10m/s?.

16. Avariacao da energiainterna, AU, da
substancia operante de uma maquina
térmica, no processo de expansao do
gas, € uma decorréncia do calor trocado
com o meio externo e do trabalho
realizado pelo gas.

32. A energia aproveitada para mover
um veiculo, utilizando como Udnico
combustivel 114,0g de octano puro,
é de 3282,6kJ, de acordo com a
equagao termoquimica 2CH (I) +

250,(g)—16C0(g)+18H,0()) AH=
-10942kJ.
2. (UEM 2016) A formacao de CO

2(9)

segundo a reacao Oz(g)+C(graﬁte)—> COZ(g),
possui  uma variacao de entalpia
AH = -395k]. Parte dessa energia foi

utilizada para realizar o processo mostrado

no diagrama pV, no qual se tém 4 mols de

um gdés monoatdmico ideal.
p (Pa)
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Considerando as informacoes
apresentadas, assinale o que for correto
sobre esse diagrama pV.

A temperatura inicial desse
gas monoatbmico ideal € de
aproximadamente 500 K.

Atemperatura final do gds monoatomico
ideal € de aproximadamente 900 K.

A variacao da
do gds monoatomico
aproximadamente 29,9 kJ.

O trabalho realizado pelo sistema
descrito no diagrama pV foi de 15 k.

energia interna
ideal foi de

O calor utilizado pelo sistema descrito no
diagrama pV foi de aproximadamente
50 % daquele gerado pela reacao
quimica do CO,,

3. (FAC. SANTA MARCELINA 2017) Acal
virgem para uso culindrio, éxido de calcio
(Ca0) comalto grau de pureza, tem o poder
de conferir aos doces de frutas uma fina
camada de aspecto vitreo na superficie.
Sao as famosas frutas cristalizadas que
causam reacoes de amor e ddio entre os
comedores de panetone.

(super.abril.com.br. Adaptado.)

O processo de formacao dessa camada
comeca com a adicao da cal virgem a dgua,
formando uma base, conforme a equacao
a segquir:

Ca0O+H,0—-Ca(OH), AH=-65klmol* deCa0

Em seguida, essa base reage com didxido
de carbono, liberando vapor d'dgua e
formando um sal que, ao se cristalizar,
forma a camada vitrea que recobre as
frutas cristalizadas.

a. Escreva a equacao que representa a
formacdo da camada vitrea que recobre
as frutas cristalizadas e dé o nome do
composto que constitui essa camada.

b. Represente, no grafico abaixo, a
variacao da entalpia da reacao de

hidratacao da cal virgem. Calcule o valor
do calor de formacdo do hidréxido de
calcio, em kJ.mol*, considerando que a
entalpia de formacao da cal virgem seja
-635 kJ.mol! e que a da dgua seja -286
kJ.mol?

-~

Entalpla

Caminho da reagao

4. (FUVEST 2017) O biogds, produzido
por digestdo anaerébia de residuos
organicos, contém principalmente metano
e didxido de carbono, além de outros gases
em pequenas quantidades, como € o caso
do sulfeto de hidrogénio.

Para que o biogds seja utilizado como
combustivel, é necessario purifica-lo,
aumentando o teorde metano e eliminando
os demais componentes, que diminuem o
seu poder calorifico e causam danos as
tubulacoes.

Considere uma amostra de biogds cuja
composicao, em massa, seja 64,0%
de metano (CH,), 32,0% de didxido de
carbono (CO,) e 4,0% de sulfeto de
hidrogénio (H.S).

a.Calcule a energia liberada na
combustao de um quilograma dessa
amostra de biogas.

b. Calcule o ganho de energia, por
quilograma, se for utilizado biogas
totalmente isento de impurezas, em
lugar da amostra que contém os outros
gases.



c. Além de aumentar o poder calorifico,
a purificacdo do biogds representa
uma diminuicao do dano ambiental
provocado pela combustdo. Explique
por qué.

d. Em aterros sanitdrios, ocorre a
formacdo de biogds, que pode ser
recolhido. Em um aterro sanitario, tubos
foram introduzidos para captacao dos
gasesemduasdiferentes profundidades,

como € mostrado na figura.
Tubo A

Tubo B

impermeavel

Em qual dos tubos, A ou B, é recolhido
biogds com maior poder calorifico?
Explique.

Note e adote:

Calor de combustao (kJ/kg)

CHy | 55x10°
HyS | 15x10°

5. (UNICID 2017) A sublimacdo € um
processo que pode interferir na qualidade
de produtos farmacéuticos. Considere um
analgésico comercializado em pilulas que
tem como principio ativo o ibuprofeno
(C,;H.¢0,) e os seguintes dados:

AH,.. =70,12kJ-mol™’

vap

AHgg = 21,7 kJ-mol™!
(www.chemeo.com)

a. Calcule a entalpia de sublimacao
do ibuprofeno e classifique-a como
endotérmica ou exotérmica.

b.Por que se recomenda que
comprimidos a base de ibuprofeno
sejam mantidos a temperaturas entre
15 e 25°C?

6. (UFJF 2017) O hidrogénio cada vez
mais tem ganhado atencao na producao
de energia. Recentemente, a empresa
britanica Intelligent Energy desenvolveu
uma tecnologia que pode fazer a bateria
de um smartphone durar até uma semana.
Nesse protétipo ocorre a reacdo do
oxigénio atmosférico com o hidrogénio
armazenado produzindo dgua e energia.

a. Escreva a equacdo quimica da reacdo
descrita acima e calcule a sua variacao
de entalpia a partir dos dados abaixo.

Ligagdo H-H | H-0 0=0
Energia de ligagao (kJmol™") | 437 | 463 494

b. Um dos grandes problemas para o uso
do gds hidrogénio como combustivel é o
seu armazenamento. Calcule o volume
ocupado por 20 g de hidrogénio nas
CNTP.

c. Atualmente, cerca de 96% do
gas hidrogénio € obtido a partir de
combustiveis fdsseis, como descrito nas
reagoes abaixo.

Carvao: C(S) + Hzo(g) - CO(g)+ Hz(g)

Gas natural: CH4(g) + Hzo(/) - CO(g) +3 H2(g)

d. Essa caracteristica é considerada uma
desvantagem para o uso do hidrogénio.
Justifigue essa afirmativa.
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7. (UERJ 2017) A sequéncia de equacdes
termoquimicas abaixo representa o
processo pioneiro de obtencao de aluminio
metalico a partir do seu 6xido (ALQO.,).
Al0y(5) + 6 HCl (aq) = 2 AlCl3aq) +3Hy0(;)  AH® = -460 kJ-mol™"

AlCl3(aq) +3 Nags) — 3NaCl(aq) +Al(g) AH° = 410 kJ-mol™!

Posteriormente, foi desenvolvido outro
processo de obtencao, mais barato,
baseado na eletrdlise ignea do ALO,.

Considere a obtencado de 27 g de aluminio
metalico pelo processo pioneiro e por meio
de eletrdlise, ambos com rendimento de
100%

Calcule a quantidade de energia, em
quilojoules, necessdria no  primeiro
processo e a carga elétrica, em coulombs,
consumida no segundo.

Dado: 1 F=96.500 C

8. (UNESP 2017) O 4acido fluoridrico,
importante matéria-prima para obtencao
de diversos compostos fluorados, pode
ser preparado pela reacao:

CaFZ(S) + H2804([) - CaSO4(S) +2 HF(g)

Considere os dados:

Reacéo o oty
%Hz(g) 4 %Fz(g) —HFy, 273
Cas) +Fa(g) = CaFy) -1.228
Cage) + S(s) + 2 Ogq) > CaSOyq) | —1.435
H2(g) + S(s) +2 Oz(g) - H2804(€) 814

A partir dos dados apresentados na tabela
e utilizando a Lei de Hess, calcule o AH da
reacao de preparagao do HF(g) a partir
de 1 mol de CaF,(s) e informe se ela ¢
exotérmica ou endotérmica.

Represente, no diagrama apresentado
abaixo, a reacao de preparacao do HF

9. (UFPR  2017) Policlorobifenila,
conhecido como PCB, é uma classe de
compostos sintéticos aromadticos que
foi extensivamente utilizada em fluidos
refrigerantes para  transformadores,
capacitores e motores elétricos, devido
a excelente propriedade dielétrica
e estabilidade quimica. O descarte
inapropriado de PCB, no meio ambiente
causa diversos problemas, em funcao da
alta toxicidade e longevidade no ambiente.
Os PCBs sdo agentes carcinogénicos para
humanos e animais. A remediacao de
solos contaminados com PCB é bastante
dificil, devido a alta estabilidade desses
compostos. A incineragao desses solos
em temperaturas inferiores a 700 °C
produz compostos voldteis perigosos,
como as dioxinas. Dioxinas sao ainda
mais toxicas e sdo agentes carcinogénicos
e teratogénicos. A equacao a seguir
corresponde a reacdo de oxidacdo de
1,1’-bifenila, 2,2'3,3"-tetracloro (A H=73,2
kJmol?). em 2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-
p-dioxina (AH%=-114,4kJmol ). Aentalpia
de formacdo da dgua nas condices de
reacao é (AH=-241,8 kJ mol).

Cs P Cr 0. Ct
; = S
ct J 2 +320, - \ \ +H,0
= C! N P
| Lz Ct o Cf

a. Calcule a entalpia da reacao ilustrada.
Mostre como chegou ao valor.

2]

b. Essa reacdo é endotérmica? Explique
como se chega a tal conclusao.




10. (IME 2017) O oxigénio e o hidrogénio
combinam-se, em células de combustivel,
produzindo dgua liquida e gerando
corrente elétrica. O maximo trabalho
elétrico Util que essas células produzem é
dado por AG°= -237 x 10° J.mol*

Com base nos dados fornecidos, calcule o
ponto de ebulicdo da dgua. Aproxime AH
por AH® e AS por AS°.

Dados termodinamicos:

0,9 Hyo H,0, H,0,
$9=206 | S°=131J). | $°=70,0 o 1w
Jmol™”. K" | mol".K" | Jmol'.K" §°=189 lmol'.K

AH?=-242x1 03).
mol!

Dado: AHfO(H2O(g)): -242 x 103 J.mol?

11. (UNICAMP 2017) Uma reportagem
em revista de divulgacdo cientifica
apresenta o seguinte titulo: Pesquisadores
estdo investigando a possibilidade de
combinar hidrogénio com dioxido de
carbono para produzir hidrocarbonetos,
com alto poder energético, “ricos em
energia”. O texto da reportagem explicita
melhor o que estd no titulo, ao informar
que “em 2014 um grupo de pesquisadores
desenvolveu um sistema hibrido que usa
bactérias e eletricidade, conjuntamente,
em um coletor solar, para gerar hidrogénio
a partir da agua, e fazer sua reacdo
com didxido de carbono, para produzir
isopropanol”, como representa a equacao
a sequir.

3CO,+4Hy > C3HgO0+2,50, AHe = +862 kJ/mol

a. Considerando que a entalpia padrao
de formacdo da dgua é -286 kJ/mol,
qual é a quantidade de energia que
seria utilizada na produgao de 1 mol
de isopropanol, a partir de dgua e CO,,

da maneira como explica o enunciado
acima?

b. Qual seria a energia liberada pela
gueima de 90 gramas de isopropanol
obtido dessa maneira? Considere uma
combustao completa e condigao padrao.

12. (UEPG 2016) Dadas as equacoes
abaixo, que representam a combustao
dos compostos metanol e etanol, e
considerando iguais as densidades dos
dois lfquidos, assinale o que for correto.

Dados: C=12; O= 16; H=1

I. CH4O() +3/2 Ogg) —> COyq) +2 HyO(g) AH = ~726 kJ/mol
I1. CaHgOyy +3 Op(g) — 2 COyq) +3 HyOq) AH = ~1.368 kJ/mol

01. Na combustao de volumes iguais
dos dois compostos, o etanol libera
maior quantidade de calor.

02. Volumes iguais dos dois compostos
apresentam massas iguais.

04. Nas CNTP, a queima de 1 mol de
etanol consome 22,4 L de O,

08. 32 g de metanol liberam 726 kJ de
calor.

13. (UNINOVE 2016) O  principal
componente do azeite de oliva é o acido
oleico, C,;H,,0,. Ao comer uma salada
temperada com azeite de oliva, as células
do organismo promovem a oxidacao

completa desse dcido em CO, e H,O.

a. Escreva a equacao quimica
balanceada da reacao de combustao
completa do dcido oleico.

b. Considere a entalpia padrao de
combustdo do dcido oleico igual a

I
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-11.000 klmolt e a massa molar
de CH,,0,= 282 gmol’. Calcule a
guantidade aproximada de energia que
uma pessoa adquire quando ingere 14

g de acido oleico em uma refeicao.

14. (UNIFIMES 2016) O cloreto de amdnio
(NH,CI) é um sdlido cristalino, preparado
comercialmente pela reacdo de amonia
(NH,) com dcido cloridrico (HCI), no estado
gasoso. Ele é o componente ativo de
alguns expectorantes e antitussigenos.

a. Considere os seguintes valores de
entalpia padrao de formacao:

AHNH,(g) = —46,1 kJ mol ™

AHoHC((g) = —92,3 kJ mol ™

AH*;NH,4C((s) = —314,4 kJ mol™’

Escreva a equacdo da reacao de sintese
do NH,Cl e calcule a variagao de entalpia
dessa reacao.

b. Em temperatura ambiente, ao se
preparar uma solugdo de NH,Cl em
dgua, percebe-se umresfriamento dessa
solucdo. Interprete esse fendmeno com
base em seus conhecimentos sobre
forcas intermoleculares e dissolugao de
compostos iénicos.

15. (UERJ 2016) O formol, uma solucao
de metanal, frequentemente utilizado
em cosméticos, vem sendo substituido
pelo &acido glioxilico. No entanto, a
decomposicdo térmica desse &cido
também acarreta a formacao de metanal,
de acordo com a seguinte equacao:

H OH H H
acido glioxilico metanal

Veja, abaixo, as energias das ligacoes nas
moléculas participantes da reacao:

L Energia de ligagao
Ligagdo (kJ-mol™)

c-C 348

Cc=0 744

C-H 413

C-0 357

O-H 462

Considere a decomposicao de 1 | de uma
solucdo aquosa de dcido glioxilico, na
concentracao de 0,005 mol.I't. Assumindo
que todo o acido glioxilico foi decomposto,
calcule, em quilojoules, a energia absorvida
nesse processo.

Aponte, ainda, o nimero de oxidacdo do
carbono na molécula de metanal.

16. (UEM 2016) Uma das principais
descobertas que impulsionou a producao
de alimentos foi o processo industrial
de Haber-Bosch, ocorrido hda mais de
100 anos, cuja reacdo estd representada
abaixo. Considerando que para esta
reacao AH®= -92 kJ/mol, AG°= -16 kJ/mol
e Kc= 5x108 e tendo em vista conceitos
sobre termodinamica de reacdes, assinale
o que for correto.

Na(g) +3Hz(g) < 2NHz(g)

01. Nestas condicbes trata-se de uma
reacdo espontdnea que, no estado de
equilibrio, apresenta maior concentracdo
de produto em relagcdo as concentracoes
dos reagentes.

02. O sinal algébrico de AS para a



condensacao do vapor de amobnia é
positivo.

04. Sabendo que AH<zero e que
AS<zero para uma determinada reagao,
podemos dizer que a espontaneidade
ird depender da temperatura.

08.Paraumatransformacdoespontanea,
a entropia do universo sempre diminui.

16. Quando a energia livre de Gibbs de
uma reacao reversivel for igual a zero,
esta reacao estara em equilibrio.

17. (UNICID 2016) Analise o diagrama de
uma reacao quimica:

produtos
(1]
=
L5
=
()
reagentes

a.0 processo representado pelo
diagrama € endotérmico ou exotérmico?
Justifigue sua resposta.

b. Considere as equacoes:

C(S)+ 2 S(S) - CSZ(Z) AH=+92 kJ
C(S)+ Oz(g) e d COZ(g) AH = -393 kJ
Nz(g) + Oz(g) —2 NO(g) AH=+180kJ

1
HZ(g) + E Oz(g) - Hzo(/) AH =-286 kJ

Selecione as reacbes quimicas que
podem ser usadas como exemplos para
o diagrama. Justifique sua resposta.

18. (USCS 2016) Quando usada
para tratar um corte na pele, a agua
oxigenada, a 25°C e pressao de 1 atm,
sofre decomposicdo, formando dagua e
liberando oxigénio gasoso, de acordo com
a equacao:

2 H202 () -2 Hzo () + Oz(g) +200 kJ

Dados: H=1; O=16

a. Calcule a quantidade de energia
liberada para a decomposicao de 34 g
de dgua oxigenada a 25°C e pressao de
1 atm.

b. Nessas condicoes e considerando
a constante universal dos gases como
sendo igual a 0,082 atm . L.molt.K?,
calcule o volume de oxigénio formado
na decomposicao de 34 g de &gua
oxigenada.

19. (UEPG 2016) A partir das reacoes
quimicas abaixo, com o0s respectivos
valores de variacao de entalpia (AH),
assinale o que for correto.

NaC[(S) + %Hz(g) — Na(s) + HCZ(Q) AH = +318,8 kJ/mOl
(equagéo 1)

J5C126) + oMo > HCl(q)
(equagéo 2)

AH = -92,3 kJ/mol

O1l. A reacao de formagao de NaCl
sdlido, a partir de Na sdlido e gas cloro,
ndo é uma reacao espontanea.

02. A equagcdo 2 é uma
exotérmica.

reacao

04. A variacao de entalpia da reacao
Na(s) + ¥2 Cl,, - NaCl(s) é-411,1 kJ/
mol.

08. Observa-se, na equacao 1, que a
formacao de 1 mol de HCl gasoso libera
318,8 kJ.

16. Através da equacao 2 pode-se obter
184,6 kJ se ocorrer a reacao de 2 mols
de C|2(g) e 2 mols de H

2(9)°

I
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20. (UFPR 2015) A reacao de termita,
esquematizada, €é uma importante
reacao fortemente exotérmica, explorada
nas mais diversas aplicacdes, desde
experimentos didaticos a utilizacdo como
solda em grandes pecas metdlicas.

Fe,03(s)+2A/(s) - Al,05(s)+Fe(s)
Ao misturar os reagentes dessa reagao,

qual a massa necessdria de aluminio
i ?
para reagir 16 g de Fe, 0.~

Calcule a variacao de energia livre da
reacao de termita a 1600 °C.

b. Escreva a equacao balanceada para a
decomposicao do NCl,em N, e Cl,. Qual
é o nimero de oxidacdo do nitrogénio
no reagente e no produto?

c. Calcule a entalpia da reacao de
decomposic¢ao do NCI, considerando os
valores de energia de ligacao fornecidos.
A reagado é endotérmica ou exotérmica?
Demonstre seus cdlculos e justifique
sua resposta.

Note e adote:

Dados: M(g-mol?): Al = 27; Fe= 56;
O=16.
Reagéo AGT =1600°C (kJ mol™)

4 2
—Al+0, - =Al,0
3 2 > 3R

-800

2Fe +0, — 2FeO

-325

6FeO + 02 - 2F6304

-168

4FE304 + 02 g 6F8203

-90

Ligacao Energia de ligacdo (kJ/
mol)

N N 940

c d 240

N d 200

Elétrons na camada de valéncia:
N (Grupo 15) = 5; ClI (Grupo 17) = 7.

21. (FUVEST 2019) O tricloreto de
nitrogénio (NCI,), ou tricloramina, € um
composto de aparéncia oleosa muito
perigoso quando puro, pois se decompoe
explosivamente formando N, e Cl,. Ele
era utilizado, até sua proibicdo na década
de 1940, para o branqueamento de
farinhas comerciais, no chamado Processo
Agene®. Atualmente, é conhecido como
um dos subprodutos téxicos indesejdveis
formados no processo de desinfecgcao de
piscinas. Ele se forma, por exemplo, pela
reacao do cloro usado nas piscinas com
ureia proveniente da urina de nadadores
que as utilizam.

Pede-se:

a. Represente a molécula do NCI,
utilizando férmula de Lewis.

22. (FUVEST 2018) O fogo é uma reacao
em cadeia que libera calor e luz. Trés de
seus componentes fundamentais sao
combustivel, comburente (geralmente o
O, atmosférico), que sdo os reagentes, e
calor, que faz os reagentes alcancarem
a energia de ativacdo necessaria para a
ocorréncia da reacgdo. Retirando-se um
desses trés componentes, o fogo € extinto.

Para combater principios de incéndio
em ambientes domésticos e comerciais,
sdao utilizados extintores de incéndio,
equipamentos que contém agentes
extintores, isto é, substancias ou misturas
pressurizadas que retiram pelo menos um
dos componentes fundamentais do fogo,
extinguindo-o.

Trés dos agentes extintores mais comuns
s3o agua, bicarbonato de sddio e didxido
de carbono.



a. Em qual dos trés componentes do
fogo (combustivel, comburente ou
calor) agem, respectivamente, a dgua
pressurizada e o didxido de carbono
pressurizado, de forma a extingui-10?
Justifique.

b. A descarga inadvertida do extintor
contendo didxido de carbono
pressurizado em um ambiente pequeno
e confinado constitui um risco a salde
das pessoas que estejam nesse
ambiente. Explique o motivo.

c. O agente extintor bicarbonato de
sédio (NaHCO,) sofre, nas temperaturas
do fogo, decomposicao térmica total
formando um gdas. Escreva a equacao
quimica balanceada que representa
essa reacao.

23. (UFPR 2018) O etileno dlicol, ou
etan-1-2-diol, é utilizado misturado com
dgua como anticongelante e fluido de
arrefecimento  em motores resfriados
a dagua nos automodveis. A principal
propriedade da mistura com etilieno glicol
€ 0 abaixamento da temperatura de fusdo
e 0 aumento da temperatura de ebulicao
da mistura em comparagdo com a dgua
pura. Na tabela a seguir, sao fornecidos
dados referentes ao etileno glicol e a dgua,
puros.

M/ g.mol’ Etileno glicol | Agua
62 18
Temperatura de ebuliggo/°C (1 atm) 197,3 100
Temperatura de fusdo /°C (1 atm) -12,9 0
Constante ebulioscopica 2,3 0,52
KcCkg.mol!

Dados: AT =Kc. W;Q=m.c,.AT

a. Escreva um texto explicando, em
termos de interacdes quimicas, de que
maneira o etileno glicol (ou etan-1,2-
diol) atua, resultando nas mudancas
mencionadas no texto. Que propriedade
fisico-quimica é alterada no liquido?

uma  mistura  40%
em massa de etileno glicol em
dgua empregada como fluido de
arrefecimento para automdveis. Calcule
qual é a temperatura de ebulicdo dessa
mistura a pressdo de 1 atm. Mostre os
célculos.

b. Considere

c. O etanol, apesar de ter um grupo -OH
a menos que o etan-1,20diol, poderia
ser utilizado em mistura com dgua para
elevar a temperatura de ebulicao dessa
mistura? Explique.

d. O sistema de arrefecimento do
automdvel é baseado na troca de calor
entre o motor e o fluido circulante, que
absorve calor da superficie e em seguida
é resfriado no radiador. No sistema que
utiliza a mistura 40% de etileno glicol,
cuja capacidade calorifica € c, = 0,82
cal . kgt . C*' o volume de circulacdo
de fluido deve ser menor ou maior em
comparagao com dagua pura (c, = 1,0
cal . kgt .°C1), para que a eficiéncia de
arrefecimento seja mantida? Explique.

24. (UNESP 2018) A regeneracao do
acido sulfdrico (H,SO,) em geral ndo é
economicamente vantajosa, mas € uma
imposicao das leis ambientais. Nessa
regeneracao, normalmente se utiliza o
acido proveniente de sinteses organicas,
que estd diluido e contaminado.

(Mariana de Mattos V. M. Souza. Processos inorgénicos, 2012.
Adaptado.)
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O processo de regeneracdo é feito em trés
etapas principais:

Etapa |
H2804(aq, diluido) = SO2(g) +H20(g) +% Oyg)y AH=+202kJ/mol
Etapa ll
1
SOyg) + > Oyg) = SO3(g); AH=-99kJ/mol
Etapa lll
SO3(g) +H20(g) > H2S04(); reagéo exotérmica
a. Classifiqgue as etapas | e Il como
endotérmica ou exotérmica.

b. Calcule a massa minima de SO3(g) que
deve reagir completamente com dgua para
obtencao de 98 gde HZSO4“) na etapa lll.

Dados:H=1;S=32;0=16.

25. (UEL 2018) O gés sulfidrico € um gas
incolor tdxico, irritante e muito soldvel em

ANOTACOES

dgua. Esse gds também contribui para /a
intensificacdo da acidez da dgua da chuva
em funcao da formacado do acido sulfrico,
de acordo com os sistemas dados a seguir.

(1) 250,,+0,-5250,,  AH=-192.2kl/mol

(2) SO, +H,0>H,SO, ,  AH=-129,6kl/mol

Considerando os sistemas (1) e (2) em
equilibrio, responda aos itens a seguir.

a. Escreva a equacao do processo global
(conversdo do SO, a H,S0,), calculando
a variacao de sua entalpia.

b. Considerando um sistema fechado,
expligue o que ocorrerd com a
concentragdo de SO,, ao se aumentar
a pressao sobre o sistema (1), e o que
ocorrera no sistema (2), ao se diminuir a
temperatura.

I




-y GABARITO

1.01+02+08 + 16 = 27.

(01] Correta. A energia liberada na combustao
completa de uma tonelada de carvao, considerado
100% puro, € de, aproximadamente, 3,3 . 107 kJ,
de acordo com a equacdo quimica C(s) + O2(g) »
CO2(g) + 394 kJ.

C(s)+05(g) > CO,(g) +394kJ
394 kJ
E

12 g (carvao)
1.000.000 g (carvao)

E=3,28x10" kJ

(02] Correta. A obtencdo do vapor de dgua, a partir
do aquecimento da dgua liquida ocorre com a
quebra das ligacdes de hidrogénio existente entre
as moléculas de dgua.

(04]) Incorreta. O rendimento maximo de
uma mdquina térmica operando entre duas
temperaturas, T, (fonte quente) e T, (fonte fria) € o
da maquina de Carnot.

T, 300

T]méx:1*?1 = nméx:1’m = Mmax =1-075 =

Nmax = 0,25 = 25%.

[08] Correta. Considerando apenas a energia
potencial transferida a dgua:

AEp _mgh 50-10-2
At At 2
[16) Correta. E o que expressa a 1° Lei da
Termodinamica: AU=Q - W.

Py = =1.000 J/s = Py =1kW.

[32] Incorreta. A energia aproveitada para mover
um veiculo, utilizando como Udnico combustivel
114,0 g de octano puro, é de 5471 kJ, de acordo
com a equacdo termoquimica

2CgHqg(¢)+250,(g) —> 16C0,(g)+18H,0(r)  AH = -10942kJ
2x114,0 g 10942 kJ (liberados)
14,0 g E

E =5471,0 kJ (liberados)

2.02 +04 =06.
(01] Incorreta. Para os pontos 1 (inicial) e 2 (final)

do diagrama, vem:

0,5x10°

(02] Correta. A temperatura final do gds
monoatdmico ideal é de aproximadamente 900 K
ou seja, de 914, 634 K.

(04] Correta. A variacdo da energia interna do gds
monoatémico ideal é dada por:

3
Uinterna ZEXHXRXT

n=4 mols
3 3
R =0,082x102 XM _ g 5 Paxm
molxK molxK
T, = 304,878 K
T, = 914,634 K

U1=g><4><R><T1 3
3 AU:U2—U1:§X4XRX(T2—T1)
U, :§x4><R><T2

AU - %x4x8,2><(914,634—304,878)

AU = gx4><8,2x(609,756)

AU =29999,995 Nxm =29999,995 J
AU ~ 29,9 xkJ

(08] Incorreta. Quando a pressdo ndo € constante
o trabalho pode ser calculado, aproximadamente,
pela drea abaixo do segmento de reta (1, 2)
representado no grafico.

P (Pa)
A 2
1,0x10°
0,5x10°
f —> V(M)
0,2 0,3
Area:%xbasexaltura
W:AVXAP
2
5 5
W:(0,3—0,2)><(1,0210 ~0.5x10%) _ 0 e 405 paxm?
W:5x103l2xm3
m
W =5x10® Nxm=5x10% J
W =5kJ
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(16] Incorreta. Teremos:

Q: calor
W : trabalho
U: energia interna

Q=W-+AU

W =5k

AU~29,9kJ
Q=5kJ+29,9kJ=34,9kJ
Q=~34,9kJ

Oz(g) *+ Cgrafite) > CO2(g)
34,9kJ
395 kJ

AH=-395 kJ

=0,0883544 ~ 8,84 %

3.

a. Equacao que representa a formacao da camada

vitrea: Ca(OH)y(aq) + COy(g) —> CaCOyg) +Hy0yy.
Nome do composto que constitui a camada vitrea:

carbonato de célcio (CaCOs).

b. Representacao da variagao da entalpia da reagao
de hidratacao da cal virgem:

Interbits®

Entalpia

Ca0 + H,0

AH =-65kJ

Ca(OH),

Caminho da reagéo
Célculo do valor do calor de formacao do hidréxido
de cdlcio, em kJ-mol™':

CaO + H,0 — Ca(OH),
635k _586 kJ

AH = 65 kJ-mol™
b Syl
Hca(om),

AH= Hprodutos - Hreagentes
65 kJ = Hga(or), —[-635 kJ +(-286 kJ)]
-921kJ

Hea(omy, = (-921-65)kJ
Hea(oH), =986 kJ

4.

a. Célculo da energia liberada na combustdo de um
quilograma dessa amostra de biogds, lembrando
que o CO, n3o serd queimado.

Considerando uma amostra de biogds cuja
composicdo, em massa, seja 64,0% de metano
(CH,), 32,0% de didxido de carbono (CO,) e 4,0%
de sulfeto de hidrogénio (H,S), vem:

Em 1 ka:
mcp, = 0,64x1kg =0,64 kg = Ecyy, =0,64x55x10° =35,2x10° kJ
Mys =0,04xTkg=004kg=E,  =004x15x10° =0,6x10° kJ
Emistura = EcH, +EH23
Emistura = 35,2x10% kJ+0,6 x10° kJ = 35,8 x10° kJ
Emistura = 3.58x10% kJ
b. Calculo do ganho de energia, por quilograma, se
for utilizado biogas totalmente isento de impurezas,
ou seja, metano (CH,), em lugar da amostra que
contém os outros gases.
Ecn, =55x10% ki/kg =5,5x10* kJ/kg
Emistura = 3,58 x10* kJ/kg
Eganho de energia = ECH4 _Emistura
Eganho de energia = 5.5x 104 kJ/kg 3,58 x10* kJ/kg

4
Eganho de energia = 192x10 kJ/kg

c. A purificacdo do biogds impede que ocorra
a queima do H;S (gds sulfidrico) que gera SO,
(didxido de enxofre), este por sua vez, sofre
combustdo gerando SOj3 (triéxido de enxofre) que
pode reagir com a dgua provocando a chuva acida.

H,S + %oz —H,0+80,

SO, + %02 —S03
SO3 +H,0 - H,SO,

d. No tubo A é recolhido biogds com maior poder
calorifico, pois quanto maior a profundidade, menos
oxigénio vai se misturar ao material organico e serd
maior a concentragdo de CH, formado devido a
fermentacdo anaerdbica.

5.

a.

L G
AHy5p=70,12 kd.mol™’

AHgys= 21,7 kd.mol ™!
AHsublimagdo = AH, 55+ AHgys

AHsublimagao = 91,82 kJ-mol™"
Reacao endotérmica

b. Pois como se trata de uma reacdo endotérmica,
0 aumento de temperatura interfere na qualidade
do produto. Portanto, € necessdrio manter a
temperatura entre 15 e 25 °C.

6.

3. Hyg) + J502(9) > H20(g)
Ligacao H-H H-O 0=0
Energia de ligacdo
(kJ mol_1) 437 463 494




Hag)+ ¥ O2(g) = H20g)
AHreag:z'ao =AH

AHrgagao = (437 + 1) 494) + (-2 463) = (247 + 437) + (-926)
AHeacao = ~242 kJ/mol

rompimento +AHformagéo

b. Teremos:

2gH, 22,4L
2049 X

x=224L

c. O uso de combustiveis fésseis lanca gases
poluentes para a atmosfera como o mondxido de
carbono (CO).

7. Célculo da quantidade de energia, em quilojoules,
necessaria no primeiro processo:

A partir da aplicacdo da Lei de Hess, vem:

Al5O3(s) +6 HCl aq) —> 2 AlCly(aq) +3 HyO(y AH; = 460 kJmol™*

AlCl3aq) +3 Nags) = 3NaCl(q) + Al(s) AH, = +410kJ-mol™" (x2)

Al50g(s) + 8 HCl 5q) > 2 ALt +3HpOy AH, =460 kJ-mol ™!
2A(Ct3550) +6Nagg) > 6NaCl(q +2 Al AHy = 2(+410)kJ-mol "

ALyOg(s) +6 HC(ag) —222 5,3 H)0,) +6 NaCl (o) +2 Al(s) AH=AH, +AH,
AH = 460 +2(+410) = +360 kJ

Global

Al303(5) + 6 HCl (59) —————3 HyO(y) + 6 NaCl(5q) + 2Al(g) AH = +360 kJ
2x27g 360 kJ aborvidos
279 E

E=180kJ

Célculo da carga elétrica, em coulombs, consumida
no segundo processo:

A 3 2—
2 Aﬁ203(3)—>4 Al +(/) +6 0O ()
6 OZ'([) — 30y + 12¢” (Anodo; oxidagéo) (+)
4Aé3+([)+12 e — 4A(, (Catodo; redugéo) (-)

2 A€203(s)ﬂ)3 Oz(g) +4 Aé((/)

No processo de eletrdlise:

A/3++ 3e™ Redugdo A!ZO
——

3 mols
de elétrons
(3F)
1mole” ———— 96.500 C
3mole” —Q
Q=289.500C

8. A partir das informacoes contidas no enunciado
da questdo, vem:

%HZ(g) +% 2(9) > HF(g) AH=-273 kJ/mol HF (multiplicar por 2 e manter)

Ca(s) +Fyg) > CaFy) AH=-1228 kJ/mol CaF, (inverter)
Cays) +S(s) +2 Oyg) > CaS0ysy AH=-1435kJ/mol CaSO,4 (manter)
Ha(g) +S(s) +2 Og(g) = H2804() AH=-814 kJ/mol H,SO, (inverter)

CalFys) + HyS04() — 222, Cas0,, + 2 HFg)

%+ % - 2HFg) AHy = 2x(-273 kJ)
CaFys) - % + % AH, = +1228 kJ
Ca) + S) + 294 — CaSOys) AHy = -1435kJ
HyS0y 1y »%Jf%ﬂ/o?@ AH, = +814 kJ

CaFyq) + HySO041) — 222, CaS0, ) + 2HF gy AH =AH, +AH, +AHg +AH,
AH = AH{ +AH, +AHz +AH,
DH = 2 (~273 kJ)+ (+1228 kJ) + (1435 kJ) + (+814 kJ)

AH =-546 kJ +1228 kJ-1435kJ+814 kJ
AH = +61kJ

Representacdo da reagdo de preparacdo do HFg, a
partir de 1mol de CaFy, :

entalpia (H)

CaSQy) + 2 HFg,

AH = +61 kJ
(a reacéo é endotérmica,

i lor do AH é iti
CaFZ(s) o H2304(f) pois o valor do ¢ positivo)

caminho da reagao

o.

a. Célculo da entalpia da reacéao:

(1,1'-bifeniIa,2,2',3,3‘-tetracloro)+%02 -
732k oks

(2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina) + H,0O

227
1144 kJ —2418kJ

AH= Hprodutos - Hreagentes
AH =[-114,4 kJ + (-241,8 kJ)] - [73,2 kJ + 0 kJ]

AH = —429,4 kJ-mol™

b. Ndo. Esta reacdo é exotérmica, pois o valor do AH
é menor do que zero (-429,4 kJ-mol ™).

10. O oxigénio e o hidrogénio combinam-se, em
células de combustivel, produzindo dgua liquida

1
Hag  + 5029 = MO

=9,
131Jmol kT 4 T
<206 Jmol'K

AS = Sfinal ~ Sinicial

AS =[70,0 - (131+103)]J-mol" -K™

AS =164 J-mol " .K™"

AG = -237x10% J-mol™’

AG = AH-TxAS

T =298K (25 °C)

~237x10% J-mol™" = AH-298 K x 164 J-mol " -K™’
AH = -48,872x10° J-mol™" ~237x10% J-mol!

AH = -285,872x10% J-mol™"

N}
70,0 Jmol 'Kk
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Dado: aH,0,,) = -242x10° J-mol”"

1H0(y) - 1H0(g) AHyaporizaggo =7
N ) N
-285,872x10% Jmol ™! ~242x10°% Jmol™!
AHvaporiza(;éo = Hﬁnal - Hinicial
AHyaporizacao = [-242x10% —(~285,872x10°)] J-mol ™
AHyaporizacao = +43,872x10° J-mol™!
1 HZO(Z) ‘ 1 HZO(g) ASvaporiza(;éo =?
N 0 ¥
70,0 Jmol~ 'K ! 189 Jmol~ "K'
ASvaporizac;z‘ao = Sfinal - Sinicial

AS yaporizacao = (189-70,0)J-mol™! K™
ASyaporizacao = +119 J-mol™" K™

AG =0 (equilibrio)

AG = AH,aporizaggo — T X ASyaporizacao
0=+43,872x10° —Tx 119

3
— M = 368,6722 K
119
T~368,7K
11.
a. De acordo com o} texto:
4H,0+3C0O, —%3 10 H0+4,50,.
Dados:

AH? 11,0y = ~286 kJ/mol
3CO, +4H, >C3HgO+250,  AH? = +862 kJ/mol

De acordo com a lei de Hess:
H, +0,50, —» 1H,0 AH; = -286 kJ/mol (x 4;inverter)
3CO, +4H, > C3HgO+250,  AH, =+862 kJ/mol(manter)

4H,0 > 4H; +20, MH; = 4x(+286) kJ/mol
3CO, + 4H; —1C3Hg0+250, AH, =+862kJ/mol
Global

4H,0+3C0, ———1C3HgO0+4,50,
AH = 4 x(+286) kJ + 862 kJ
AH = +2.006 kJ/mol (C3HgO)

AH = AH, + AH,

b. Reacao global:

4Hy0+3C0, —F%8 1 H,0+4,50,; AH=+2.006 kJ/mol (C3HgO).

Invertendo-se, vem:

1C3HgO +4,5 0, — >4 H,0+3CO,  AH =—-2.006 kJ/mol (C3HgO)

60g 2.006 kJ liberados
90g Energia
Energia = 209%2-006kJ_ 5 409k liberados

60g
Energia = 3.009 kJ liberados.

12.01+02+08=11.
Andlise das afirmacdes:

(01]
densidades do metanol e do etanol, volumes iguais

Correta: Supondo que sejam iguais as

apresentam a mesma massa.

Na combustdao de massas iguais dos dois
compostos, o etanol libera maior quantidade de
calor.
CH40() +3/2 Oyg) = COyg) +2H,0(g) AH =-726 kJ/mol

32¢g 726 kJ liberados

19 Emetanol
Emetanol ~ 22,7 kJ liberados

CZHGO(/’) +3 Oz(g) -2 COz(g) +3 Hzo(g) AH=-1.368 kJ/mO'

469 1.368 kJ liberados
! g Eetanol
Ectanol = 29,7 kJ liberados
29,7kJ > 22,7 kJ

(02] Correta: Volumes iguais dos dois compostos
apresentam massas iguais, pois as densidades sao
consideradas iguais.

d _ Mmetanol . d _ Metanol

metanol — V. » Yetanol — V.

metanol etanol

dmetanol = detanol =d
Vmetanol = Vetanol =V
m m

metanol _ ''‘etanol _

Y, STV = Mmetanol = Metanol

(04] Incorreta: Nas CNTP, a queima de 1mol de
etanol consome 3x22,4L de O,.

1 CZH6O(,€) +3 02(9) -2 COz(g) +3 Hzo(g)

1mol —— 3 volumes
1Tmol ——3x224L

(08] Correta: 32g de metanol liberam 726kJ de

calor.

CH40(yy +3/2 Oggy = COpg) + 2Hy0(g) AH =-726 kJ/mol
2_9, 726 kJ liberados

1mol

13.

a. Equacdo quimica balanceada da reacdo de
combustdo completa do &cido oleico:

2C18H3402(f)+51 Oz(g) - 36C02(g) + 34H20(f)
ou

1C15H340,(¢) + 514 O5(g) — 18CO,(g) + 17H,0(1)

b. Cdlculo da quantidade aproximada de energia
que uma pessoa adquire quando ingere 149 de
acido oleico em uma refeicdo:
1C1H340(0)+ 514 O5(g) > 18CO(g) + 17H0(f)  AH=-11.000 kJ

282¢g 11.000 kJ liberados

14 g E
E =546,099 kJ ~ 546 kJ




14.

a. Equacdo da reacdo de sintese do NH,C? e célculo
da variagao de entalpia dessa reagao:
NH3(g) +HC/(g) - NH4C/(s)

1NH3(g) +1HC/(g) = 1NH4C/(s)
—

— —
—46,1kJ -92,3 kJ -314,4 kJ
AH = Hprodutos - Hreagentes

AH =[-314,4] - [-46,1+(-92,3)] = 176 kJ
AH =176 kJ/mol

b. Durante a dissolucao ocorre consumo de energia

para o rompimento das ligagdes ibnicas.
Durante a formacdo das ligacdes dipolo-fon (fons

e moléculas de dgua) ocorre liberacdo de energia.
Neste caso, a absorcdo de energia é maior do que

a liberacao de energia, por isso, percebe-se um
resfriamento dessa solucao.

15. Considerando a decomposicdo de 1L de uma
solucéo aquosa de dcido glioxilico, na concentragdo
de 0,005 mol-L™", tem-se 0,005 mol de 4cido.

Entao,
QN S 0 |
gt e I s omoz
+413/ \ H/.41§H 744 -T44

+462

= [2(+744) +413 +348 + 357 +462 + 3(-744) +2(-413)] kJ = +10 kJ

10 kJ 1mol de acido
E 0,005 mol de acido
E =0,05kJ

Energia absorvida no processo = 0,05 kJ.
0O-2

Metanal

Nox do carbono =0

Interbits®

16.01 +04 + 16 =21.

(01] Correta. Nestas condicbes trata-se de uma
reacdo espontanea (AG < 0) que, no estado
de equilibrio, apresenta maior concentracdo
de produto em relacdo as concentracbes dos
reagentes (K¢ > 1).

(02] Incorreta. O sinal algébrico de AS para a
condensacdo do vapor de amdnia € negativo
(diminuicao de entropia; “aumento da ordem do

sistema”).

(04] Correta. Sabendo que AH < zero e que
AS < zero para uma determinada reacao, podemos
dizer que a espontaneidade ird depender da
temperatura (AG = AH-T x AS).

(08] Incorreta. Paraumatransformacdoespontanea,
a entropia do universo sempre aumenta (AG > 0).

(16] Correta. Quando a energia livre de Gibbs de
uma reacao reversivel for igual a zero, esta reacdo
estard em equilibrio (AG = 0).

17.

a. Processo endotérmico, pois ocorre absorcao de
energia.

b. Todas as reagdes cujo AH > 0, ou seja, a primeira
e a terceira reacao.

18.

a. Célculo da quantidade de energia liberada na

decomposicdo de 34 g de dgua oxigenada:

2Hy05()) > 2H,0 )y +0y () AH=-200kJ

2x34 g 200 kJ liberados
34g E

E =100 kJ liberados

b. Célculo do volume de oxigénio formado:
P =1atm

T=254+273=298K
R =0,082 atm-L-mol™"-K™,

2Hy05 sy > 2H50 () +10y(q)

2x34 9 1mol
349 0,5 mol

PxV=nxRxT

1xV =0,5x0,082x298

V=12218L

V=122L

19. 02 + 04 = 06.
(01] Incorreta. A reacao de formacao de NaC/

sdlido, a partir de Na sdlido e gds cloro, é uma
reacdo espontdnea, pois a variacdo de entalpia é
negativa.

Nagy + HC4ig) —>NaC/ g m AH, = -318,8 kJ/mol

(equagao 1; invertida)
1 c

M - Hotgy AH, = -92,3 kJ/mol

(equagao 2; mantida)

Global
Na(s) +%Cf2(g R NaCE(S)

AH=-318,8 +(-92,3) = -411,1 kd/mol

AH = AH»] + AHZ
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(02)] Correta. A equacdo 2 € uma reacao exotérmica,
pois o valor da variacdo de entalpia € negativo.

Y4Clog) + VoHag) = HClg); AH=-823kJ/mol; AH<O (equagéo 2)

(04] Correta. A variagao de entalpia da reacao
Nags) + ¥ Clag) —NaCl(g) € ~4111ky/mol.

Global X
Nas) + ¥)Clag) —=222— NaC(y); AH=-4111 kJ/mol

(08] Incorreta. Observa-se, na equacgao 1, que
a formacao de 1mol
318,8 kJ (AH > 0).

1NaC /) + %Hz(g) —1Nag,) +1HC/(g); AH=+318,8 kJ/mol (equag&o 1)

de HC¢ gasoso absorve

(16] Incorreta. Através da equacgdo 2 pode-se
obter a liberacdo de 369,2kJ se ocorrer a reacdo
de 2mols de Clpg) e 2mols de Hyg,).

V5 Clogy+ VoHaigy > HCl gy AH=-92,3kJ/mol (multiplicar por 4)
2Cyg) +2Hy(g) —> 4HC! () AH=4x(-92,3kJ)

AH =-369,2 kJ
20.
a. Teremos:

Fe, O3 =160, At =27 g
Fe,05(s)+2A/(s) > Al,045(s) +Fe(s)
160g—2x27g

16 g— my,
mpy, =549

b. A partir da tabela fornecida deve-se acertar as
etapas intermedidrias para chegar-se a global.

AGy =1600°C (kJ mol™)
-800x1,5=-1200 (multiplicado por 1,5)
+325 (invertido)

+$ =+56 (invertido e dividido por 3)

Reacoes
2Al0+1,505 — 1Al,04
2FeO — 2Fe + 0O,

%Fe304 — 2FeO + %02

+9?0= +15 (invertido e dividido por 6)

1Fe,03 — %Fe304 +%02

Somando as etapas, teremos:
2A7+T5Q, — 1AL,0; AG; = -1200 kJ/mol
2Fe0 — 2Fe+ Oy AG, = +325 kJ/mol

%a%+%ﬁ< MG, = +56 kd/mol
1Fe,04 %%-F%\Q{ AG, =+15kJ/mol

2A0+1Fe,05 —3%8  1A7,0, +2Fe AG = (~1200+325 +56 +15) kJ /mol

AG1600 og = -804 kJ/mol

21.

a. Representacdo da molécula do NCI, utilizando
férmula de Lewis (N com 5 elétrons de valéncia e
Cl com 7 elétrons de valéncia); estabilizacdo com 8
elétrons de valéncia:

[ 1 ] ( 1] [ 1]
SCreNsSCre
[ 1 ] [ 1] [ 1]
eCre
[ 1]

b. Equacao balanceada para a decomposicao do
NCl,em eN,eCl,:2NC/3 - 1N, + 3C/,

2NCl3 — 1N, +3Cl,
NC¢3 = N C¢ Cr C¢

i

X -1 -1 -1

x-1-1-1=0
X=+3
Nox(N) no reagente = +3
N, = NN

vy
y+y=0
y=0
Nox(N) no produto =0

c. Célculo da entalpia da reacdo de decomposicdo

do NCl, :
"Quebra (+)" "Forma (-)"
——
2NCZ3 _—> 1N2 + 30[2
+2| 3xN-C/ —[N:N] -3/ Cr-C/
A o= g
200 kJ 940 kJ 240 kJ

AH = +6x 200 kJ —940 kJ -3 x240 kJ

AH =-460 kJ (para 2 mols de NC/3)

AH =-230 kJ (entalpia de reagdo de decomposigcdo molar)
A reagdo é exotérmica, pois AH < 0.

22.

a. Trés fatores sdo necessdrios para iniciar uma
combustdo: combustivel, comburente (reage com
o combustivel) e calor (energia de ativacdo). Isto é
conhecido como tridngulo do fogo.

Oxigénio ‘ Calor

Combustivel

Trés métodos de extincdo de incéndios sdo
estabelecidos a partir do rompimento do tridngulo
do fogo: isolamento, abafamento e resfriamento.
A dgua pressurizada troca calor com o meio e
age, principalmente, no resfriamento. O diéxido
de carbono pressurizado, por ndo ser tdxico ou
inflamdavel, age no abafamento impedindo o contato
do comburente (oxigénio) com o combustivel.

b. A descarga inadvertida do extintor contendo
diéxido de carbono pressurizado em um ambiente
pequeno e confinado pode causar a elevacado do
ritmo respiratério e dos batimentos cardfacos



provocando desmaio ou asfixia mecénica, pois
impede a inalagcdo de concentragdoes adequadas
de gds oxigénio.

c. Equacdo quimica balanceada da decomposicdo
térmica do bicarbonato de sédio:

NaHCO3(S) # Hzo(g) + COZ(g) + N32CO3(S)

23.

a. De acordo com o texto o etileno glicol, ou etan-
1,2-diol, € utilizado misturado com dgua como
anticongelante, ou seja, evita o congelamento da
adgua. Neste caso, as interacdes do tipo ligacdes
de hidrogénio ou pontes de hidrogénio entre as
hidroxilas do etileno glicol e a dgua interferem
na formacao do arranjo cristalino do gelo. A
propriedade fisico-quimica que € alterada € a
temperatura de fusdo que diminui de O °C para
-12,9°C.

b. Célculo da temperatura de ebulicdo da mistura:
m —— 100%
M(etileno glicol) 40%
M(etileno glicol) = 0,40xmg
M(agua) + Metileno glicol) =M = M(agua) +0,40xm=m
M(agua) = (M—0,40xm) g
M(agua) = 0.60xm g =0,60xmx 1072 kg
Kc = 0,52 °C -kg-mol ™'
Mstieno glicol) = 62 g-mol”"
W = [etiteno glicol)
mégua emkg

_ m(etileno glicol)
n(etileno glicol) — M(etileno glicol)

AT =Kc-W
m(etileno glicol) J

M(etileno glicol)

e |
AT —Kc x (etileno glicol) —~AT =Kc-

mégua em kg mégua em kg
[ 0,40xm ]
-1
AT:0,52°C-kg-moI‘1x629—m0|3
0,60xmx1072 kg
0,40 xm

AT = 0,52 °C -kg-mol ™" : ’
62 g-mol” ' x0,60xmx10"" kg

AT =~ 5,59 °C

Tebuligao =100 °C +5,59 °C
Tebuligao = 105,59 °C = 105,6 °C

c. O etanol (1 grupo OH) faz menos ligacdes de
hidrogénio com a dgua em relagdo ao etileno glicol
(2 grupos OH). O ponto de ebulicao do etanol (78
°C) é inferior ao da dgua (100 °C), porisso, ele ndo

poderia ser utilizado em mistura com dgua para
elevar a temperatura de ebulicao.

d. A partir das informagdes do enunciado,
ignorando eventuais abordagens equivocadas nas
unidades, j& que no Sl utiliza-se J . kgt . °Ct, vem:

Q=m.c,.AT; Supondo AT =1 °C.
M(etieno glicoly = 0.40xM g = 0,40 mx 1073 kg}

Cp (etileno glicol) = 0,82 cal- ksf1 g

Q=0,40 mx10~3 kgx0,82 cal-kg™"-°C~" x (1°C)

M(sgua) = 0.60xm g =0,60 mx10"3 kg}

Cp (agua) = 10 cal kg™ -°C”"
Q'=0,60 mx10~2 kgx1,0 cal-kg™'-°C™" x(1°C)

Q =0,000328 m cal ~ 0,0003 m cal
Q'=0,0006 m cal
Qnistura (fluido) = Q@+ Q" =0,0003 m +0,0006 m = 0,0009 m

Supondo apenas em dgua:

Migtal =Mx 1073 k
total 9 + 1t Qagua =mx10 kgx10cal-kg™!-°C T x(1°C)

Cp (4gua) = 10 cal-kg™ -°C~

Qsgua =0,001m cal

0,001 m cal > 0,0009m cal

Qégua > Qmistura (fluido)

Como a quantidade de calor absorvida pela dgua
€ maior do que aquela absorvida pelo fluido, para
que a eficiéncia de arrefecimento seja mantida,
o volume do fluido deverd ser maior do que o da
dgua.

24.

a. Etapa |: endotérmica, pois a variacdo de entalpia
(AH) € positiva (ocorre absorcdo de calor).

1
H2804(aq, diluido) +202 kJ —)802(9) + Hzo(g) + E OZ(g)
Etapa Il: exotérmica, pois a variacdo de entalpia
(AH) é negativa (ocorre liberacdo de calor).

1
SOz(g) + E Oz(g) —)803(9) +99 kJ

b. A massa minima de 803@ que deve reagir
completamente com dgua é de 80g.

SO; =32+3x16 =80

Mso, =80 g/mol

HySO4 =2x1+1x32+4x16 = 98

Mu,s0, =98 g/mol

803(9) +1 HzO(g) —_—> H2804([)
80g 98¢
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25.

a. Equacao global e variacao de entalpia (conversao
do SO, a H,S0,):

250y +10, =2 250, AH = -192,2 kJ/mol
1805(g) +1H20(;) == 1H,S04(sq)

280y +10, == 2505,

2805(g) +2Hy0(y &= 2H,804(5q)

AH,= -129,6 kJ/mol (x2)
AH,= -192,2 kJ/mol

AH,= 2(-129,6) kJ/mol

Global " " N
280yg) +105 +2H,0() == 2HySOy () AHiote = AHy +AH,
AHtotaI: AH1 +AHZ
AH_ = 1922 kJ+2(-129,6)kJ

AH = -4514 kJ (para 2 mol de H,SO4(aq))

total

Para 1 mol de H,SO, _ dividindo por dois, vem:

4(aq)

2 1 2 Global 2 . 4514
5 80x(g) + 502 + 5 HyO) &= - HpSO4aq) AH=-""kJ

180y(g) + 307 + TH,0() T 1H;S0y(aq) AH = -226.7 ky/mol

ANOTACOES

b. Considerando o sistema 1, vem:

2 SOZ(g) +1 02 2 SO3(g)

[
2 volumes + 1 volume 2 volumes

3 volumes —— 2 volumes

PxV =constante

P T xV {=constante (Desloca no sentido do menor volume)

Deslocamento
direit:
2 SOZ(g) +1 02 (_Para B > 2 803(9)
—_— s S

3 volumes 2 volumes

Conclusdo: se a pressdo aumentar o equilibrio
deslocard para a direita e favorecerd a formacéo
SO

5
Considerando o sistema 2, vem:

Reagdo exotérmica favorecida pela
diminuigdo da temperatura

1803(9) +1H20(() 1H2804(aq)

Reagdo endotérmica favorecida pelo
aumento da temperatura

Conclusdo: se a temperatura diminuir o equilibrio
deslocard para a direita e favorecerd a formagao de
4cido sulfurico.

)
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