LISTA DE EXERCICIOS SOBRE TERMODINAMICA E COMBUSTAO

1) () Um sistema foi aquecido usando 300 J de calor, enquanto a sua energia interna diminuiu
150 J. Calcular o trabaho w. O trabalho foi realizado sobre 0 sistema ou 0 sistema redizou
trabalho?

(b) Um sistema teve 200 J de trabaho redlizado sobre ele, mas a sua energia interna
diminuiu somente 40 J. Calcular o caor g O sistema ganhou ou perdeu calor no processo?

2) Suponha um gas que se expande 500 mL contra uma pressdo de 1,20 atm. Qual é o trabalho
realizado pelo gés na expansao contra pressdo constante?

3) A agua expande-se quando congela. Quanto trabalho realiza uma amostra de 100 gramas de
&gua quando congelaa 0,0 °C e estoura um cano de agua que exerce uma pressio contréria de
1070 atm? Dados: densidades da &gua e do gelo a 0° C: 1,00 e 0,92 g.cm® respectivamente.

4) Os gases dos quatro cilindros de um motor de automével expandem de 0,22 a2,20 L durante
um ciclo de igni¢do. Assumindo que o virabrequim exerce uma forca constante equivalente a
pressdo de 9,60 atm, quanto trabalho de expansdo o motor realizaem um ciclo?

5) (@) Umareac&o ocorre em um calorimetro de capacidade calorifica 2,0 kJ.K*. A temperatura
do calorimetro aumentou 3,25 °C. Qual o vaor de q para a mistura reacional?

(b) Uma reaczo ocorre em um calorimetro de capacidade calorifica 3,0 kJ.K *. A temperatura
do calorimetro aumentou 5,1° C. Qual o valor de ¢ para a mistura reacional ?

6) A capacidade calorifica de uma substancia pode ser medida por um experimento smples. Por
exemplo, em um recipiente com isolamento térmico foram adicionados 50 g de &guaa 20,0 C e
21 gdeferroa90,2 °C. A temperatura final daaguafoi 23,2 °C. Qual é a capacidade calorifica
especifica do ferro?

10) (8) Em uma certa reagdo quimica exotérmica a presso constante, 50 kJ de calor deixam o
sistema e 20kJ de energia deixam o sistema como trabalho de expansdo para fazer espago para
0s produtos gasosos. Quais so os valores de ?H e ?U para este processo?

(b) Em uma certa reaco endotérmica a pressdo constante, 30 kJ de calor entram no sistema.
Os produtos ocupam menos volume que os reagentes e 40 kJ de energia entram no sistema
como trabalho de compressdo que a atmosfera exterior faz sobre ele. Quais sdo os valores de ?H
e ?U paraeste processo?

11) () Uma amostra de benzeno, GHs, foi aquecida até 80° C, seu ponto de ebulicdo. O
aquecimento continuou até que 28 kJ fossem fornecidos. Como resultado, 71 g de benzeno em
ebulicdo foram vaporizados. Qual é a entapia molar de vaporizagdo do benzeno em seu ponto
de ebulicdo?

(b) O mesmo aquecedor foi usado para aguecer uma amostra de 23 g de etanol, C,HsOH.
Qua é a entdpia molar de vaporizaggo do etanol em seu ponto de ebulicdo se 22 kJ foram
necessarios para evaporar todo o etanol ?

12) Quando uma amostra de 0,113 g de benzeno (GHe) queima na presenca de excesso de
oxigénio em um calorimetro a pressdo constante calibrado, com capacidade calorifica de 551
J.K*, atemperatura do calorimetro aumenta 8,60° C. Calcule a entalpia molar de combustéo do
benzeno: 2 CeHs (1) + 15 Gz (g) ® 12 CO: (g) + 6 HO ().

13) Um calorimetro a volume constante mostrou que a perda de calor acompanha a combustéo
de 1,0 mol de moléculas de glicose nareagdo CeH 106 (S) + 6 O, (g) ® 6 CO, (g) + 6 HO (Q)
€ 2559 kJa 298 K, ou sgja, DU = -2559 kJ. Qual é a variagdo na entalpia para a mesma reagdo?
Se a &ua formada estivesse em estado liquido, haveria diferenca entre DU e DH?

14) (a) Descreva trés maneiras pelas quais vocé poderia aumentar a energia interna de um
sistema aberto. (b) Quais desses métodos poderia ser usado para aumentar a energia nterna de
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um sistema fechado? (c) Qual, se houver, desses métodos vocé poderia usar para aumentar a
energiainterna de um sistemaisolado?

15) Facaumadistingdo entre DU e DH paraumareacdo quimica. Em que circunstancias DU e
DH sfo iguais?

16) A capacidade caorifica de um certo calorimetro vazio € 488,1 J.K™. Quando 25,0 mL de
NaOHg, 0,700 M sfo misturados nesse calorimetro com 25,00 mL de HCl,q 0,700 M, ambos
inicialmente a 20,00 °C, a temperatura aumentou para 21,34° C. Calcule a variagdo de entalpia
do sistema. Considerando que a capacidade calorifica especifica da solucdo aguosa é de 1,00
ca.gtK?' (419 Jg'K™") e que sua densidade sga 1,0 g.mL™, determine a entalpia de
neutralizacdo em kJ.mol™ de HCI.

17) Considere a reacdo de formacdo de formaldeido a partir de hidrogénio e monéxido de
carbono: Hyg + COg ® H,COq DH’=+1,96kJ °=-109,6 JK

a) Estareacdo pode ocorrer espontaneamente? Justifique.

b) Pela segunda lel da termodindmica, 0 que se pode afirmar sobre a variacdo de entropia das
vizinhangas onde esta reagcdo ocorre?

18) Para cada par de substancias, qual terd a maior entropia especifica? Explique o seu
raciocinio: (&) Agua liquidaa 20 °C ou geo a —1 °C; (b) Polietileno a25 °C ou polietileno a 8
°C, stlidos; (c) lodo (I, ou bromo (Br,), gasosos a 75 °C; (d) Metano (CH,) ou XPenteno
(CsH ), liquidos; (€) Diamante ou cobre, sdlidos a 25 °C.

19) A energia interna de um sistema, U, representa a soma das energias cinéticas e potenciais
internas. Se houver, por exemplo, uma combustdo em um sistema isolado, o que ocorre com U e
com estas suas parcelas?

20) A &ua e o gelo estdo em equilibrio a 0,0 °C? Use a variagdo deentropia para determinar se
este sistema esta em equilibrio: HO ® H,Oy,.
Dados: DH%s = +6,01 kdmol!, DS’ue = +22,0 LK mol™Y, DS isinmanes = —DHI/T.

21) Cacule a mudancga na energia livre molar para o processo de fusdo H:Og ® HOgp a (a)
+10°C; (b) 0 °C e (c) —10 °C. Para cada uma das temperaturas, decida se a fusdo é espontanea.
Dados. DH%e = +6,01 kdmol!, DS%e =+22,0JK mol, DG = DH-TDS

22) (a) Um processo ndo espontaneo exotérmico com DS negativo pode tornar-se espontaneo se
atemperatura for aumentada?

(b) Um processo ndo espontaneo exotérmico com DS positivo pode tornar-se espontaneo se
atemperatura for aumentada?

(¢) Por que existem tantas reagdes exotérmicas espontaness?

(d) Explique como uma reacdo endotérmica pode ser espontanea.

23) Cdcule a variago de entropia das vizinhangas quando: (a) 1,0 mJ é liberado para as
vizinhangas 22,0 x 10 K; (b) 1,0 J, a energia de uma Unica batida do coracéo, é liberada para
as vizinhangas a 37 °C (temperatura norma do corpo humano); (c) 20 J, a energia liberada
quando 1,0 mol de hélio congelaa 3,5 K, é absorvido pelas vizinhangas; (d) 120 J de calor séo
liberados para as vizinhangas a 25 °C; (e) 120 J de calor sdo liberados para as vizinhangas a 100
9C; (f) 100 J sdo absorvidos das vizinhangas a 50° C.

24) Explique porque cada uma das seguintes afirmagdes é falsa: (a) Reagbes com energias livres
de reacd0 negativas ocorrem esponténea e rapidamente; (b) Para cada amostra de um elemento
puro independente de seu estado fisico, foi definida uma energia livre de formagdo igual a zero.

25) O ferro metdlico pode ser obtido a partir do minério hematita usando carbono como agente
redutor da seguinte forma: 2 Fe,03 + 3 Ciy ® 4 Feq + 3 COyy). Nas condigdes padréo a 28 K
tem-se para edta reagdo DH° = +468 kJ e DS° = +558 JK'. Estime a temperatura minima
necessdria para que aformagdo de ferro metdlico sgja termodinamicamente favorecida.



26) O que é poder calorifico de um dado combustivel? Para um mesmo combustivel, aponte as
principais diferencas existentes entre o poder caorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI). Na préticaindustrial, qual € o poder cdorifico de interesse? Por qué?

27) A combustéo de um dado combustivel liquido foi feita com 5% de ar em excesso:

(& Com que quantidade esta rel acionada esta porcentagem de ar em excesso?

(b) Discuta se a quantidade de 5% de ar em excesso et compativel com o estado fisico do
combustivel. Justifique tomando por base as razdes fisica e quimica de se efetuar a
combustéo com ar em excesso.

28) Combustiveis usuamente contém inlmeros compostos. A andlise quimica quantitativa
destes compostos € mais dificil que a andlise quantitativa elementar. Por este motivo,
freqlientemente se utiliza apenas a composicao elementar para estimar o poder calorifico, a
partir das entalpias de combustdo de C a CO,, H, a H,O e S a SO,, como indicado na apostila
Este calculo simplificado apresenta um desvio em relagdo ao cdculo completo, correspondente
a entapia de formagdo destes compostos a partir de C, H2 e S. Calcule este desvio para o PCI
dos seguintes combustiveis. @) CH;OH; b) CH; c) GH, d) Mistura com 12% de C,H e 88%
C.Hs (porcentagens molares); €) parafina (CxH-); ) acetileno (CH,); g) HCCOH. Dados:

composto DHiormaczo (Kcal/mol) composto DHrormacao (Kcal/mol)
C,H 135,33 CH,OH -48,03
C.Hs -20,04 CiH -173,21
CH, 54,54 HCCOH 18,7

29) Trés combustiveis solidos (Comb. A, Comb. B e Comb. C) apresentam as seguintes
composicOes percentuais por peso:

%carbono | %hidrogénio | %oxigénio | %nitrogénio | % enxofre| umidade| cinzas

Comb. A| 66,0 4,€ 0 14 3,2 10,8 13,8
Comb. B| 66,0 4,€ 3,2 2,8 3,2 7,2 12,8
Comb C| 690 4,€ 6,4 0 4.8 10,8 4,2

(@ Paraos combustiveis A e B, calcule as quantid ades de oxigénio tedrico, ar tedrico e ar
real necessarias para se ter; combustdo incompleta, combustdo teoricamente completa e
combustéo completa na prética usando-se 50% de ar em excesso.

(b) Calcule o poder caorifico superior (PCS) e inferior (PCl) dos trés combustiveis
utilizando os calores de combust&o.

(c) Os trés combustivels tém o0s mesmos teores de agua ligada (ou combinada). A
afirmacdo é verdadeira? Justifique.

(d) A queima dos trés combustiveis é iguamente prejudicial a0 meio ambiente. A
afirmacdo é verdadeira? Justifique.

(© Dos trés combustiveis, qual apresenta: 0 maior teor de hidrogénio livre e 0 menor teor
de hidrogénio livre? Justifique.

(f) Cdcule a composicdo dos fumos secos e dos Umidos resultantes da queima dos
combustiveis A e C. Considerar que a comhustdo dos dois combustiveis tenha sido
realizada com 50% de ar em excesso.

(g) Cdcule a composicdo dos fumos secos e dos Umidos resultantes da queima do
combustivel A. supondo que a combustdo tenha sido redlizada com a quantidade
estequiométricade ar.

(h) Explique o papel exercido por cada um dos elementos que compdem o combustivel.

() Qud éainfluéncia das cinzas sobre o poder calorifico inferior dos trés combustiveis?

DADOS E FORMULAS

C+0O,® CO, DH =-96,7kca/mol

H,+%0,® HO DH =-68,3kcal/moal (&gua no estado liquido)
H,+%0,® HO DH =-57,8kca/moal (&gua no estado de vapor)
S+0,® SO, DH =-72,0kcal/moal

CO+%0,® CO, DH =-67,4kcal/mol
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