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17.Calcular a variação de entalpia das seguintes

reações:[80]
a. Fe (25°C) + ½ O2(25°C) = FeO(25°C)

b. Fe (25°C) + ½ O2(25°C) = FeO(500°C)

c. Fe (500°C) + ½ O2(300°C) = FeO(1000°C)

Termodinâmica – Balanço térmico



18.Deseja-se aquecer 100 kg de Fe de 1000 a 1200°C através da

queima de uma mistura gasosa contendo 10%CO, 10% H2, 50%

CO2 e 30% N2 a 500°C. O ar disponível está a 300°C e os fumos

saem do forno a 900°C. Calcular o volume necessário de gás em

Nm3/100 kg de Fe.[21]

Termodinâmica – Balanço térmico



19.Cr2O3 puro reage com uma quantidade estequiométrica de Al,

ambos inicialmente a 25°C, produzindo alumina e cromo puro. Se a

máxima temperatura obtida no cadinho foi de 1900°C, calcular o

calor perdido para o meio por kg de Al. [22]

Termodinâmica – Balanço térmico



Quando uma reação química ou um processo qualquer ocorre em

condições adiabáticas, considera-se que toda energia (gerada ou

absorvida) é transferida para os produtos. A temperatura atingida por

eles é chamada de:

TEMPERATURA TEÓRICA OU ADIABÁTICA DE REAÇÃO

• Quando os produtos são gasosos: TEMPERATURA TEÓRICA DE

CHAMA

Termodinâmica – Balanço térmico

a.A(T1) + b.B(T2) = c.C(TTR) + d.D(TTR)
Hreação = 0



Termodinâmica – Balanço térmico

(K)



20.Calcular a temperatura teórica de chama da queima do CO a 25ºC

com O2 puro a 25ºC. Compare com a TTC da queima com ar a

25ºC.[23]

Termodinâmica – Balanço térmico

21.Um gás de alto forno a 600°C é reaproveitado num forno de 

reaquecimento de placas pela sua queima estequiométrica com ar a 

25°C. A composição volumétrica do gás de alto forno é: 20% CO, 

10% CO2 e 70% N2. Supondo que a composição do ar seja 20% O2

e 80% N2 calcular a temperatura teórica de chama.[31]

22.Uma mistura gasosa forno a 600°C é reaproveitada num forno de 

fusão de Al pela sua queima estequiométrica com ar a 25°C. Os 

fumos saem a 1050°C. A composição volumétrica da mistura 

gasosa é: 20% CO, 10% CO2 e 70% N2. Supondo que a 

composição do ar seja 20% O2 e 80% N2. Fazer o balanço 

térmico.[32]



Termodinâmica – Balanço térmico



Num sistema duas situações podem ocorrer:

a. Permanecer no estado em que se encontrareversível;

b. Mover para outro estado de acordo com a sua 

preferência natural ou espontâneoirreversível (há uma 

degradação energética)

Importante determinar:

• Processos reversíveis e irreversíveis

• Critério de irreversibilidade

Termodinâmica



Grau de Irreversibilidade
Calor flui do corpo quente para o corpo frio e 

esse fluxo pode ocorrer:

• Pelo passo 1 ou

• Pelo passo 2 e passo 3

Cada um desses processo são espontâneos e 

portanto irreversíveis, ou seja, degradação 

ocorre em cada processo

Passo 1 = Passo 2 + Passo 3

Assim:

• Degradação no Passo 1 > Degradação no 

Passo 2,

• Degradação no Passo 1 > Degradação no 

Passo 3 

• Passo 1 é mais irreversível que os Passos 

2 ou 3



Processos Reversíveis e Irreversíveis

Ocorrem:  T; ci; JQ
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Consequência:



Degradação

Em termos da função q

E = qrev - wrev = qirrev - wirrev

qrev - qirrev - wrev + wirrev = 0 

qrev - qirrev = wrev - wirrev = Degradação = q’> 0

qrev - qirrev = q’> 0

q’ > 0

q’ também é chamado “calor não 

compensado” 13



Segunda Lei da Termodinâmica

• Viabilidade de Transformações

– Primeira Lei: insuficiente; não estabelece 

critérios de direcionalidade das 

transformações

– A Primeira Lei é obedecida nos dois 

sentidos, mas apenas um é viável. 14

transformação natural

transformação não-natural

Fronteira adiabática



• Enunciado de Clausius:
"Calor jamais flui espontaneamente de um reservatório 
de menor temperatura para um de maior temperatura."

• Enunciado de Kelvin-Planck:
“Nenhum processo é possível com a conversão completa 

de calor em trabalho."

• Enunciado de Gibbs:
“A entropia mede o grau de “bagunça” de um sistema."

• Enunciado matemático:
"Processos irreversíveis aumentam a entropia do universo."

Suniverso>0=Ssistema,irreversível+Smeio

15

Segunda Lei da Termodinâmica



Ciclo de Carnot 

reversível

1  2  expansão isotérmica a T1 (quente)   E = q1 – w1

2  3  expansão adiabática (q = 0)             E = w’1

3  4  compressão isotérmica a T2 (frio)     E = q2 – w2

4  1 compressão adiabática (q = 0)          E = w’2

isoterma

isoterma

transf. 

adiabática transf. 

adiabática

q1

q2
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Ciclo de Carnot reversível

Carnot demonstrou que: 0
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Qualquer processo cíclico reversível pode ser

desdobrado na soma de um grande número de

pequenos ciclos de Carnot reversíveis:
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Partindo da expressão de degradação em termos da função q:

qrev - qirrev = q’ > 0
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Consequência:
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Para a transformação   A  B 

quando o processo é irreversível e 

adiabático:

qirrev = 0

• •
A B
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“Processos irreversíveis sempre aumentam a entropia do universo.”

qirrev = 0

20

0
T

q
S

B

A

irrev 


 

• •
A B



Impossível

q' < 0

Reversível
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q' = 0
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Estado do Sistema ou Extensão da Reação

E
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dS = 0

dS > 0
dS < 0

      

Condição de Equilíbrio: 

dSUNIV = 0 

Em Ponto de Máximo (!!)

Condição de 

Espontaneidade: 

dSUNIV > 0
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2ª LEI DA 

TERMODINÂMICA

T

q
dS




ENTROPIA

qP = dH = cp . dT

dS = cp .dT/T

Sistemas adiabáticos

S > 0  transformação possível

S = 0  equilíbrio

S < 0  transformação impossível

Termodinâmica



2ª LEI DA TERMODINÂMICA



T

0

pT .dlnTcS

So = entropia a 0 K = zero
3ª lei da termodinâmica
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2ª LEI DA TERMODINÂMICA

298K

S°298

Tabelado



Termodinâmica



2ª LEI DA TERMODINÂMICA
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2ª LEI DA TERMODINÂMICA
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2ª LEI DA TERMODINÂMICA

Verificar se é possível o aquecimento espontâneo de 1

mol de SiO2 de 298K a 1000K[78]



2ª LEI DA TERMODINÂMICA

Verificar se é possível a reação de calcinação do

calcário a 25°C e a 1000°C[79]

CaCO3 = CaO + CO2

Ho(298K) cal/mol So(298 K) cal/mol.K

CO2 (g) Carbon Dioxide -94051 51,07

CaCO3 (calcite) Calcium Carbonate Calcite -288610 21,92

CaO (c) Calcium Oxide Lime -151790 9,1

Cp = a + b.T + c.T-2 cal/mol HT - H298 = A.T + B.T2 + C.T-1 + D    cal/mol

fase a b c T (K) A B C D T(K)
CO2 G 10,55 0,00216 -204000 298-2500 10,57 0,00105 206000 -3936298-2500

CaCO3 S 298-1200 59,24 0 1168000 -21580298-1200

CaO S 11,86 0,00108 -166000 298-1178 11,67 0,00054 156000 -4051 298-1178


