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entalpia de reacao ou “calor” de reacao

S
AH~R(T, P) :ZGSI:IS(T, P) s=1,..,S espécies quimicas
s=1

o, esta associado ao
coeficiente
estequiomeétrico da
espécie s nareacao

AHR<O
AHR>O

aA +bB — cC+dD

os <0 parareagentes (o, =-a;o0g=-b)
o, >0 para produtos (oc=c;op=d)

o, =0 parainertes ou nao participantes da reacao

— reacao exotéermica

— reacao endotéermica
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exemplo 1
A+2B—>C+3D

AH,=H_.+3H,—-(H,+2H,)
\ J \ J
| |
entalpia dos produtos entalpia dos reagentes
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y C+3D A+2B /
progresso da reagao progresso da reagao
AH » <0 AH » >0

reagcao exotérmica reacao endotérmica
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Lel de Hess
R1:C) + 720, — CO g

R3: C (s) + 02 Q) — C02 (9) Germai“;enri Hess
(1802-1850)
25°C R1 25°C
Co)t 205 (+7205(g) —=—=—=——--- > CO, (+7%20, )
R3 - R2
CO; )
25°C

—~

AH: =AH:, —AH?,



entalpia padrao de formacao da substancia s

~ estado padrao: 25 °C, 1 atm, fase
AHf S normal para a espécie s nestas
| condicdes

reacao de formacao da substancia s: reacédo quimica (real ou
hipotética) para produzir 1 mol da substancia s no estado
padrao a partir de seus elementos constituintes na forma
alotropica mais estavel no estado padrao

convencao: forma alotropica mais AH® =0
estavel a25°C e 1 atm: f,s

para muitas substancias: valores tabelados de AH ;’S
25°Celatm
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exemplo 2 — entalpia padrao de formacao
do metanol (25 °C, 1 atm)

metanol liquido nas condi¢c6es-padréao

\

C(s)+1/20,(g) +2H.(g) > CH,OH(¥)
Vo

carbono grafite (nao diamante)

oxigénio (n&o ozonio, O,)



_ S Felder, R.M., Rousseau, R.W. Elementary Principles of Chemical Processes. 3". Ed. 2005.
Tabela B.1 Propricdadies Fisicas Selecinadas

Peso DR, ATl T AFLT (A [ ATy
Composie Farmula Molesular  (20°/47) Tl O kJfmed Fl"C) klfmol  TJAK)Y Plamm)y? kJfol kJimol
Acetaldeido CHsCHO 405 0,783 = 1237 - 202 25,1 Al — — 10 2(g} —L1924(e)
Acetawn de el CaHaDy RE D D50 -85 — 171 — 523.1 K -453,2(1) el [

—426,4(5) -
Acelbuln de CqHL0, TdOE 0933 =44 LT N — .7 4,40 =l 41 = 1595(1)
metila )
Acetileno {1k, 26,04 —_ = Bl.i 17.4 A al4 +226,75(g) 129960 )
MAcelona aH:0 g 0T =450 bl 56,0 w2 Han 47,0 — 24201 - 1785.7(1)
—2I67ig) - 1B2LA(E)
Acido pestice CHRCOOH BNS 1044 1,6 12,00 TR 24,39 ik 4 57.1 = A5 1 HIL) — R
43815181 =4I T )
Acide benzdice  CyHyOy 122,02 12660 1122 — 2494 — _— - - 1226.Mg)
Acido féimico  CHaO; 4601 1,270 £, X 13,68 L0oo,3 22323 - — =424 —262H0)
—362.6(p) —
Acidn H4 PO, g0l 1LANIE 423 10,54 {—§H:0 a 213°C) - - 1281, 10ch -
[0 L2861 0g, —_
Foshdrico J H}D}q
Agido nitrico HNO, 6302 1502 =41 1047 g 30,30 — — —17323(1) —
=206, 5T ug) -
Acide ozfilicn CH0, on0d 1% S decompde o 186*C - - —826,8{c) —251,%s5)
Acido Hz50, GA0E 1A L35 987 Se decompde @ M0°C — — —3&113240}
sullicico IR LR —
Apgua H.0 (8006 100 (A S Tk H i), G5 474 2183 — 1858401 -—
=24 1.8} g) -_
Aleool benzilico  CHHgD 108,13 1,043 - 154 — 205,2 — — — — ~ 374151}
Alzool =il CaHOH 467 G780 —114.6 021 7.5 18 58 5163 G0 =185 ol TR Y
ietancl) =33530(p) - 14093580
Aleaal B ) 5 G GO 0TS —®4,7 - 52,24 - S08.8 53,0 —A10L) — 546,61}
|_ - '4]?.‘2“.“';::'?.?.; _{.‘H:}H_ 104 0,702 —979 3,167 4.7 35,27 1300 TRS0 - L3Eel)  7T26.601) |
— {metanal) =201,2g) =764, () I
= il o GO T W T T-Th T T T T VR T TS T TRET TR T SROTWITT SHMmAMT T T

“Ponto de fusdo a | atm.

“Calorde fusioa T, ¢ 1 atm.

“Ponto de ebuligio a 1 atm.

“Calor de vaporizagioa Ty e 1 atm.

fTemperatura critica.

“Pressao critica.

*Calor de formagdo a 25°Ce 1 atm.

‘Calor de combustdc a 25°C e | atm. Os estados de referéncia dos produtos sdo COz(g) H,O(1), SO,(g}, HCl(aq) e N,(g). Para calcular A!!“com H,0(g) como produto, adicione 44,01n,, a0 valor tabelado, onde
7, = moles de H;O formados/mel de combustivel queimado.

/Para converter AH em kealfmol, divida os valores dados por 4,184; para converter em Btu/Ib-mol, multiplique per 430,28.






Castellan, G.W. Fisico- Quimica.
Livros Técnicos e Cientificos
Editora S. A., Rio de Janeiro,
1984. 490 p.

-57,02 kcal/mol
(-238,9 kJ/mol)

Tabela 7-1. Calores de Formacido Padrio a 25°CY
\

Composto AH? keal/mol Composto AH¢, keal/mol
O3(g) 34,0 Zn0(s) — 83,17
Ha0(g) — 57,797 9 HgO(s, vermelho) — 21,68
H.0() — 68,3174 CuO(s) - 37,1
HF(g) — 642 Cus0(s) — 30,84
TICl(g) — 22,063 Agz0(s) — 7,306
Bra(g) 7,34 AgCl(s) — 30,362
HBr(g) — 866 AgaS(s) — 7,60
HI(g) 6,20 FeO(s, wurstita) — 63,7
S09(g) — 70,96 FeaOy(s) — 196,5
S03(g) — 94,45 Feq4(s) — 267,0
HyS(g) | — 4,815 FeS(s, a) — 2272
HS04() —193,01 FeSy(x) — 4252
NO(g) 21,600 TiOy(s, rutilo) — 218,0
NOs(g) 8,001 TiCly(l) — 1793
N,O(g) 19,49 AlO3(s, @) — 399,00
N303(g) 20,0 MegO(s) — 143,84
NoOs(g) 3,6 CaO(s) — 151,9
NHa(g) L - 11,04 CaCa(s) - 15,0
HNO3(1) | — 41,404 Ca(OH)a(s) — 235,80
NOCl(g) 12,77 CaCOg(s, calcita) — 288,45
NH,Cl(s) — 75,38 SrO(s) — 1411
PCl;3(g) — 73,22 SrCO4(s) — 291,2
PCls(g) — 95,35 BaO(s) — 133,4
C(s, diamante) 0,453 2 BaCO;(s) — 291,3
CO(g) — 26,4157 NasO(s) — 994
COq(g) — 94,051 8 NaOH(s) — 101,99
CH(g) — 17,889 NaF(s) — 136,0

rI—IGH()@ — | — ], T— NaCl(s) — 98,232
CH,;0H(1) — 57,02 NaBr(s) — 86,030
—,Tipy) - ——— ) Nal(s) — 68,84
CyHa(g) 12,496 NasSO4(s) . — 330,90
CHp(g) — 20,236 NasS04-10H0(s) — 1.033,48
CoHzOH(D) — 66,356 NaNOy(s) ‘ — 111,54
CeHelg) 19,820 KF(s) — 134,46
Si04(s, quartzo) —205,4 KCl(s) ; — 104,175
SiHa(g) — 14,8 KCl04(s) — 93,50
SiFy(g) —370 KCl04(s) — 103,6
PbO(s, vermelho) — 52,40 KB (s) — 93,73
PbS(s) — 224 KI(s) ! — 7831

§

10 Circular NBS 500. U.S. G. P. 0., Washington, D. C., 1952,




Reklaitis, G.V. Introduction to Material and Energy Balances. J. Wiley, New York, 1983.

7 Standard Heats of Formation (kcal/mol)

para H,O liquida: —68,32 kcal/mol

Formula Name AHY Formula Name AHY
Ar Argon 0.0 CH,Cl, Dichloromethane -22.80
Br, Bromine 0.0 CH,O Formaldehyde -27.70
CINO Nitrosyl chloride 12.57 CH,O, Formic and 00 10
Cl, Chlorine 0.0 CH,Br —

D, Deuterium 0.0 CH,(CI 48’08 kcallmOI
D.O Deuterium oxide - 59.57 CH.F —

F; Fluorine 0.0 CH.,I ( 201 ’5 kJ/mOI)
FN Nitrogen trifluoride —-29.78 CH,NO, Nitromethane ~17.86
F.S Sulfur hexafluornide -291.8 i G, e Ml - e - - -k S
HBr Hvdrogen bromide - 8.66 CH.O Methanol vapor 18.08 I
HCl Hydrogen chlonde -22.06 THS ™ Tl Mertapitar = = = 4o
HF Hydrogen fluoride - 64.60 CH;N Methyl amine - 5.5
HI Hydrogen iodide 6.30 CH,N, Methyl hvdrazine 20.4
H, Hydrogen 0.0 C.CLL,F, 1,2-Dichloro-1.1,2.2- -214.6
H,O Water vapor -57.80 C.CLIF;, 1.2.2-Trichloro-1,1,2 - 178.10
H.S Hydrogen sulfide -4.82 C.Cl, Tetrachloroethylene 2.9
H.N Ammonia -10.92 C,F, Perfluoroethene 157.40
H.N, Hvdrazine 22.75 C,F Perfluoroethane —-321.00
He(4) Helium-4 0.0 C;N; Cyanogen 73.84
[, lodine 0.0 C,HCl;, Tnchloroethvlene - 1.40
Kr Krypton 0.0 C;H, Acetylene 54.19
NO Nitric oxide 21.60 C,H.F, 1,1-Difluoroethylene -82.50
NO, Nitrogen dioxide 8.09 C,H,O Ketene - 14.60




célculo de AH a partir de entalpias-padréo de formagéo

S
AH; =) o AH;
s=1




exemplo 3 — combustao de n-pentano liquido

C;H,,(£)+80,(g) > 5C0O,(g)

—~

AHg =5AH¢ 5 ) T6AH | 5 —AH ¢ ch o -3

6H ,0(¢)

—~

AHg =5AH co,(g) TOAH 100 —AH ¢ )




Tabela B.1
Peso DR ATt AR Ty (AR (AR
Composio Farmula  Molecular {320°/47) [ Y klimc TulFCY Elfmol  TAK)  Flatm)y ol k'mal
Cicloexana LY .16 0774 6,7 2677 =T 5,1 5537 40,4 = 156,2(1) = 3019001
123102} —3US300e)
Ciclopentang CsHyy COTLIE 0,745 —434 elA 45,3 27,30 Ll 55 = 10E,901) = 32H1,9(1)
=77.g) =3319.5(g)
Clorets CaCls 1oy 2,152 TH2 28,37 =160 — - — — T4 B -
de cidlcia
Cloreto de exila CyHaCl 64,52 0,903 ~13K3 4,452 13,1 4.7 46004 s2.0 = 100 ) —
Cloreio de Hi1 36,47 - —-1142 L —B5,0) Lo, 1 EXEN HLS -u2al{g) —
hideoglnio
Cloretn de 3aCl: 95,23 12,3255 714 43,1 1418 1368 — — — 6] Ee) -
magnésio
Cloreia de CH 54y — —97.4 —- -4 — +16,1 £5,40 —8L.72{g] —
mekila
Cloreto de MNall 345 1163 L] 285 1463 1707 - - —d11,0(c) —
s
Clom Ch 9l — 101 i .40 -3 N4 4170 76l e —_
Clorgbenzena CaHeCl 11x5 1,10y —45 - 132,10 3.5 6324 44 6 - —
Clonoalans CaHs I Veji clorew de erila
Clorefarmis CHCH 119,39 | 4K - 63,7 — fi 10 536:0 5400 = [31,8{1) =373
Cirbre s G351 KM 183 L3401 2505 Heh — e} —
si=-Drecang CieHe 14228 0730 -39 - 1734 —_ ara 2004 —Z49.7(1) —HTTRA1)
— Detilfter, m JLOGHEG0 T2 ORIl o R 2GS A6T 3RS o PRI -ZGI0L
Dridicln de Ci 44,1 = - 565 533 {Sublima a —78*C) e Fra =4 12,91} — |
carbono 5.2 alm —33.50s) —_—
Dioxidode — 307 T & T T T THL T TR T OTIOM T AT AT TOTE T iR T TS T T
enxnfre
Dt icler e Ny 4601 — -43 7,333 21,3 14,73 430 a0 +335.8(g) -
nitrogénio
Drioxido de S1h 6oy 225 it i4.2 224) - - —_ —H2L0(<) —
silicin
Dhssulfero de = 5 7614 L2617 =112, 4, M 4625 268 55240 THO +&T.01) = 521D
carb +115.3g) L1026
Enxofe 5% 256,51 156 L4 14,17 a6 LEA — - +i1S0) -
(monoclinico)
Enxofie S 156,53 207 113 10,04 44 & H3,7 - — iz} —
(reiendie)

S fdiia



_ S Felder, R.M., Rousseau, R.W. Elementary Principles of Chemical Processes. 3". Ed. 2005.
Tabela B.1 Propricdadies Fisicas Selecinadas

Peso DR ATl T ARLT I (AR [AIY
Composie Farmula Molesular  (20°/47) Tl O kJimol Tl kifmol  TUUKY Plaimp kSl ¥Jimal
Acetaldeido  CH,CHO 4405 0TEIT ~1737 — 0.2 251 461,40 - —1682(g)  —11924(g)
Acetawn de el CaHaDy RE D D50 -85 — 171 — 523.1 K -453,2(1) el [

— 426,478} -
Acelbuln de CqHL0, Td, 04 0,433 =4 571 — T 4,40 =l 41 = 1505{1]
meila .
Acetileno C5H, 26,04 - _ T 17,6 WS Bl £226,75(g)  ~1299.5(p)
Acetona H: 0 agdE 0T =45 0 569 (it 2 Han 47,0 — 248201} - 1 TH5.7(1)
-2167g) - 1B214(p)
Acida nedticy I;_‘_H?.L:I’_'}I'_I-[—] A0S | .0t | 6,6 (R 11,2 1439 ikl g 57.1 =480, ALY —ETLAN
43815181 =4I T )
Acide benadice  ChHyDy 12,12 126617 12 — 2494 — — — - 1226.7z)
Acido féimico  CHaO; 4601 1,270 £, X 13,68 L0oo,3 22323 - — =424 —262H0)
=362 6{g) —
Acido H, PO, G500 B34 423 1054 (- iH0 @ 2000 — - 1281,1(¢} -
[t~ ~LATH A ag, —
Foshdrico J H}D}q
Acida nitrico HiMO: aie  15m . ] 1047 A R —_ —_ = 173251 _
=206, 5T ug) -
Acide ozfilicn CH0, on0d 1% S decompde o 186*C - - —826,8{c) —251,%s5)
Acido Hz50, GA0E 1A L35 987 Se decompde @ M0°C — — —3&113240}
| Apgua H.0 (8006 100 (A (. A00s Ak A0l A5 7.4 2183 — JAS,84(1} - I
=24 1B} g) —_ [
e T i e 7 R - N 7 - iy 1.7 et . v St
Alead] siflxa CaHOH 4607 08D - 114.6 5021 TES IR 54 5163 G0 = ESN — L3669 (1)
{etanol) —HE530p) - 140058
Adeaal CyHy O Go0e 0785 —RW7 - B2,2d — A08.8 53,0 =108 1) — 586,61}
Aloon) metflics CHsOH g4 07 979 1167 647 [T 51320 TS —23AN 126,6(1)
(metanol) =201,2g) =764, ()
Alcool CyHOH AO08 (A0 127 — 47 4 — 5367 4945 =0T =300 Ad)

“Ponto de fusdo a | atm.

“Calorde fusioa T, ¢ 1 atm.

“Ponto de ebuligio a 1 atm.

“Calor de vaporizagioa Ty e 1 atm.

fTemperatura critica.

*Pressao critica.

*Calor de formagdo a 25°Ce 1 atm. . )

‘Calor de combustdc a 25°C e | atm. Os estados de referéncia dos produtos sdo CO,(g}, HyO(1), SO,(g}, HCl(aq) e N,(g). Para calcular AfHf2com H,0(g) como produto, adicione 44,01n,, ao valor tabelado, onde
7, = moles de H;O formados/mel de combustivel queimado.

/Para converter AH em kealfmol, divida os valores dados por 4,184; para converter em Btu/Ib-mol, multiplique per 430,28.



"

— ol R e

G =y PEmmr

Tabels B.1
Peso DR A T BTy (AR (4H,
Composto Farmula  Maolecular {20747 T,00)" kJmol T™CHF  kllmel  TUKY  Plaimp kJimal kJfmol
Metans CH: 16,04 o — 82,5 0,94 - 1515 #2178 15K, Tih 45,8 — T4 8500} =590, g)
Metil el CaHg O 12,10 0B —87.l e 4.2 320 - — — — 23R}
cebong
Metilamina CH:M JLoe Oeeeit o —wad T — 13,1 — 4100 73,60 =24,002) = 0T L5
Monixito de  CO 8.0 =205, 0,837 —1915 6,42 1330 35 = 110,52(g) -282.99(p)
carbomo .
Maftaleno CinHg 128,16 1145 s - i | — — — — —515gd
Miqael Ni 58,64 1,50 1452 —_ 200K — —_ — e} -—
Miteata NH, MO, T 1725w 164 6 54 Se decompde  210°C =365, 14c) —
d= amibnin —399,56[30)
Mitcaio de MNaMNO, K5 VLT L 154 Se decompde a JG0PC =i, T(z) —_
ETS TR [T
Mitpieo de MaNO, R 2,165 | — Se decompde a 320°C — 359.4(c) —
sy
Mitrobenzens  CGHON 123511 1,303 L - 2107 - — - — — W2 B
Wilogénio Mz 2B — 21,0 0,720 - 1454 5577 {24620 33, () .
s-Bonang CaHzp 126,25 0718 —53E - L 50k5 - 505 2330 =224,0K1) =124, 51)
— ~6171 g}
r-Octano CyHyz 14,22 003 ~-570 - 125,5 — 448 245 ~2499(13 = 5470, 7(1)
= 208,40 —551220g)
i de Call 5,08 332 2570 00 2ZHA0 - -— — 356l —
clleio ’
Orxido de PhO) 223,21 0.5 LET 11,7 1472 213 — =219, %c) -
chumbo
Crido de bdp 41,52 LR M) 174 30 -— — — &0 Bl —
Mmgnésan
Oxide férrica Fealy 159,70 5.12 Se decompde 3 1560°C —E22.2(c)
Oigide ferrso Fel 71,55 57 — - — — - ~ 266,5(c) -
Onido nitrico NO 30,01 — GEL 23 -15LE 13T 17920 650 +90,37(2) —
Onido nitroso N0 44,2 LR -y — -HEE = LR 71,70 +81.5(p) —
i o o B i o TS DL MDD B A e T e L e i - - -
w-Bentano M,y 7215 Op3IF = 129.6 B3935 /a7 257 dE51AD 33.3 — 173,061 = A5, 5(1)
— 146,4(p) — 3556, 1 (@)
S| e e wl —— T e i e o U — e — T Sy e — —
Pentéxido de  NaOy g2 e 3n - % — — — — -
miteagE i
Fenidxido P05 141,95 2387 Sublima s 250°C — =150 -
fosforoso
Propano g 44,09 — = | 87,64 352 ~42,07 147 3499 430 = L19.8(1) ]
— L3 &) — 2220

[ornninme)



C,H,,(¢) +80, (g) —5CO, (g) +6H,0(¢)

~

AH_ =5AH ;,coz(g) +6AH H,0(0) AH ;,C5H12 ()

AH?, =5(—393,5) + 6(—285,84) — (—173,0) = —3509 kJ /mol






entalpia padrao de combustao
ou calor padrao de combustao

energia envolvida na combustdo de uma substancia com
oxigénio para produzir os produtos especificos (por exemplo,
CO,; () H20 (), SO, (), N; (), €Stando os reagentes e produtos
a25°C e 1latm (estado arbitrario de referéncia convencional)



exemplo 4 — entalpia padrao de combustao
do etanol liquido (25 °C, 1 atm)

C,H.OH(?) + 30, (g) — 2CO, (g) +3H,0(¢)

AH — AH combustdqC,H;OH (/) ~— — AHc C HSOH(E) 1366 9 k‘J/mOI



Peso DR A T AT [AHY [T
Composie Farmula Molesular  (20°/47) Tal ) kJfmed Fl"C) klfmol  TJAK)Y Plamm)y? kJfol klimol
Acetaldeida CHyCHO 4405 0783 1237 — 202 25,1 61,0 - —166,2gr  —11924(p)
Acetato de etiln CaHa Oy RE IO D0 =54 — pr — 23.1 NAE =43 21} el L
—4206,308) —
Acelbuln de CaHL 04 TdOE 0933 =44 LT N — T 4m,30 =1 41} = 1505({1)
metila )
Acetilens CsH, 26,04 — — Bl.i 176 05 alg +226,75(g) = 1299.60)
At GH:0 g oM =45 A4 anl 2 HE 0 41,0 — 24201 - 1785.7¢1)
—-216.7(c) —1B2L4{p)
Aoido aedlico CHRC OO H BNS 1044 L, 124m 18,2 24,39 ik 4 A7 = 4R, 5L —ETLAN
= 43H. 1501 -2, 73 2]
Acide benadice  ChHyDy 12,12 126617 12 — 2494 —_ - - - 1226.Mg)
Acido fdrmico  CHaO. 4601 1,270 £, 1) 12,68 Loo,3 2125 - — —d4E 24 -2 E)
—362,6{g) —
Acido HyPOL GRO0 1AM 423 10,54 (= §H:0 a 213°C) — ~ 1281, 1(¢) -
Fosfdrico - L ITHA] g, —_
THz)
Acido nitrico . HND;, 6302 1,502 ~4L1,A 10,47 8 30,30 — - = 17323(1) —
=306, 5T ux) -
Acido oxileo CaH; 04 oo 150 Se decompie a 186°C — - -826,8{c) —~251,85)
Acido H:50. GR08  1A3NT L35 987 Se decompde @ MOPC — — —A11,320) -
sullicico : — 90T 5 Liag) —
Apun H,0 18006 1,00 Tkl G095 Al i1, 47,4 R —JR5R4(1) —
-241.83g) -
Aleood stilika CaHOH 4607 IER —114.6 5021 TEA 18 58 5163 RN = X1 E5 ol TR Y
ietanol) -X5,31(p) - 1409.25(g)
T Sibeel. T TOOT T WA TET T RS, T TS| T VMR T T Thdw TSI T OSTIOWUT Suemam T T
isapropilico
Alcﬂ rl:l:n[flicn CH:OH 20 0702 =574 3,187 L 3527 S132r  TAS0 —23H.801) T26.5(1)
(metanal) =201} =4, g
Aleoal CyH: OH BO,0% 080 - 127 — 9704 — 5367 4993 =307l ~HnoAd)
n-propilico —353.2{g) — AGAH{R)
i 3 - =778 — 5453 —-3343 23,551 405,35 L3 — G731
A M T ! —d19p) - MLIE(E)
Adtiling CaHaM L e} -1 — 1542 — (el 524 — —
Benzaldeide CyHs CHO 106,12 1/M6 =240 — 1750 35,40 s —_ —ﬁ.ﬁf{fl]} — 353001y
Ddig —
B 562 4K B B G | —A267.6101
Benzeng CeHs 78,11 0.AT0 553 0,837 B0 0765 G248 M‘mﬂ[l_g]} —Hm.ﬁ{g]

Tabela B.L Propriedadies Fisicas Selecionadas”

Felder, R.M., Rousseau, R.W. Elementary Principles of Chemical Processes. 3". Ed. 2005.

| ol
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medida do “calor” de combustao

termdémetro recipiente

fios para \ calonmétrico
ignicio agitador recipiente
k 7131110
/ »

bomba calorimétrica

\ |
1

\

fio de ferro amostra

Mello, H.G. Apostila de Laboratério de Quimica Tecnoldgica (PQI 3110). EPUSP, 2016.



entalpia padrao de combustao
ou calor padrao de combustao

calculo de AH; a partir de entalpias de combustao

AH® = —ZS:GSAH .
s=1




exemplo 5 — calculo da entalpia padréao da
reacao de desidrogenacao de etano a partir de
entalpias padrao de combustao (25 °C, 1 atm)

C,H¢(9) > C,H,(9) +H,(g)



.H Tabela B.1 {Conlinuas; o)
Peso DR

Enilenn CyHa 2805 — - 16932 3350 - 13,7 1354 2831 A0, +52.28(z)
Medes ™ ™CHEd ™5 ™ IMd™ =77 = =7 = M =37 = = = == =Ty
glical —3E7.lkg)
J-Efilexann CeHia | 14,22 R - - 1185 3427 5670 26,4 =250.5(1]

=21
Fenol CoHOH R (VN B 42.5 10,43 1514 — 2.1 [T - L33, 11}
=Q0E{g)
Fams I 2585 w7 1535 15,1 T8I 1540 — — el
Fluoreto de HF 200 — -3 - i — 503,2 = - 268647}
hidrogdnio =3l6.Yaqg,
200
Formaldeida Hy 0 N N5~  —qa — ~19.3 14,48 — — — L1590(g)
Foafare de Caz{POs) 30019 ERE! L&70 — - — — - = 4138(0)
cilcio
Fdsforo P 123,90 1.82 442 2,51 ]| 44T — -
{oranca)

Fosforo Py 123,50 il | Inflama o ar, 7257C — — —17.6(¢)
{werrmello) i)
Cilicerol CyHy O 2 L.260%" 18,20 18,30 2900 - — — — 625,01

Heélie He d,1H) - —264.7 02 —206.9 (1.l 5,26 1M Y
#-Heptano CyH 100,20 (1,584 —,59 1403 FH.43 31,69 A40,2 270 —224.4(l)
T
n-Hexano CaH 25,17 1,659 —05.32 13,03 74 28,45 T4 9,49 — 1484841
Hidrdnide MHLO 33,01 e — — — = - "
de pmidnia
Hidrdxido CalOH); 14,10 M [—H50 a S40°C) — U85, 59 ¢l
de cilcao
Hidrdxido de Mg OH; 8,14 24 Se decompie a 350°C —
magnEsio
Hidrdmido de MaOH 401,00 2,130 IR .M L35 e — - —470,6{2)
sodio ~4a9 4(aq)
Jisdicr Iz 25348 4,93 1133 — 1842 —_ 8200 - Dic)
[sabutans CiHy 58,12 — - 1596 4,540 -11,73 21,252 A0E,1 Jn0 — L5840
[sopeatans CiHia 72,15 0,621 ~ 16,1 — 17 — 46100 320 —179,3{1)
~ [52,0(g)
lagnésio tg 432 L.74 F&0 42 Lk2n L3Ls e (I{H]
Merclrio Hg 20461 13 546 —~3887 - — 356,10 s —_ - el

Composto

R
- S EMe MR T, T OTETT TR OTRLATETTT O TRAAT T T T OTROT el T T T TmIrmg T maimam e
: — bl e ULl -

Fdrmuila

CiHe

Al Tl AR [Tyl (AR (AR
Molecular  (2FW°)  To'CY  kiimol  T"CF  kMmol  TUKY Plum¥  Klmol klimol
ot T = T TTma¥ T I8 Tadm a2 3054 4Rz CEA&Ng) | -issaser

- 1 410,99z
— mglm.:l -— -

—5407,1( 1
—5509 8(ny
=63 5{5)

—563.46(g)

“ LRELLIT)
—4816,9(1)
~4853,5(g)
—4163,1(1)

—285.B4(g)

— 649,81
- 3507 5(1)
~1529,3(g)




C,H¢(9) > C,H,(9) +H,(g)

~ —~

AH; =AH AH ¢ 1 o) —AH

He(9) ¢,H,(9)

—_—~

AH: =—1599,9 — (—1410,99) — (—285,84) =136,9kJ /mol






usando valores de AH; :

C,H¢(9) > C,H,(9) +H,(g)

)ﬂ()

AHp =AH ¢ ch, ) + Ayi/ﬂz(g) —AH

F,.CoHg(9)

/

AH® =52,28 — (—84,67) =136,95kJ /mol




.H Tabela B.1 {Conlinuas; o)
Peso DR

Enilenn CyHa 2805 — - 16932 3350 - 13,7 1354 2831 A0, +52.28(z)
Medes ™ ™CHEd ™5 ™ IMd™ =77 = =7 = M =37 = = = == =Ty
glical —3E7.lkg)
J-Efilexann CeHia | 14,22 R - - 1185 3427 5670 26,4 =250.5(1]

=21
Fenol CoHOH R (VN B 42.5 10,43 1514 — 2.1 [T - L33, 11}
=Q0E{g)
Fams I 2585 w7 1535 15,1 T8I 1540 — — el
Fluoreto de HF 200 — -3 - i — 503,2 = - 268647}
hidrogdnio =3l6.Yaqg,
200
Formaldeida Hy 0 N N5~  —qa — ~19.3 14,48 — — — L1590(g)
Foafare de Caz{POs) 30019 ERE! L&70 — - — — - = 4138(0)
cilcio
Fdsforo P 123,90 1.82 442 2,51 ]| 44T — -
{oranca)

Fosforo Py 123,50 il | Inflama o ar, 7257C — — —17.6(¢)
{werrmello) i)
Cilicerol CyHy O 2 L.260%" 18,20 18,30 2900 - — — — 625,01

Heélie He d,1H) - —264.7 02 —206.9 (1.l 5,26 1M Y
#-Heptano CyH 100,20 (1,584 —,59 1403 FH.43 31,69 A40,2 270 —224.4(l)
T
n-Hexano CaH 25,17 1,659 —05.32 13,03 74 28,45 T4 9,49 — 1484841
Hidrdnide MHLO 33,01 e — — — = - "
de pmidnia
Hidrdxido CalOH); 14,10 M [—H50 a S40°C) — U85, 59 ¢l
de cilcao
Hidrdxido de Mg OH; 8,14 24 Se decompie a 350°C —
magnEsio
Hidrdmido de MaOH 401,00 2,130 IR .M L35 e — - —470,6{2)
sodio ~4a9 4(aq)
Jisdicr Iz 25348 4,93 1133 — 1842 —_ 8200 - Dic)
[sabutans CiHy 58,12 — - 1596 4,540 -11,73 21,252 A0E,1 Jn0 — L5840
[sopeatans CiHia 72,15 0,621 ~ 16,1 — 17 — 46100 320 —179,3{1)
~ [52,0(g)
lagnésio tg 432 L.74 F&0 42 Lk2n L3Ls e (I{H]
Merclrio Hg 20461 13 546 —~3887 - — 356,10 s —_ - el

Composto

R
- S EMe MR T, T OTETT TR OTRLATETTT O TRAAT T T T OTROT el T T T TmIrmg T maimam e
: — bl e ULl -

Fdrmuila

CiHe

Al Tl AR [Tyl (AR (AR
Molecular  (2FW°)  To'CY  kiimol  T"CF  kMmol  TUKY Plum¥  Klmol klimol
ot T = T TTma¥ T I8 Tadm a2 3054 4Rz CEA&Ng) | -issaser

- 1 410,99z
— mglm.:l -— -

—5407,1( 1
—5509 8(ny
=63 5{5)

—563.46(g)

“ LRELLIT)
—4816,9(1)
~4853,5(g)
—4163,1(1)

—285.B4(g)

— 649,81
- 3507 5(1)
~1529,3(g)




exemplo 6 — determinacao de entalpias de
formacao padrao (25 °C, 1 atm) para

substancias combustiveis cujas reacoes de
formacao nao ocorrem naturalmente

5C(s) +6H,(g) — CyH, (¢)

—~

AH ; =AH f,CsHy, (4) — 5AHC,C(S) T 6AHC,H2(Q) - AHC’Csle (£)



" N

Tabela B,1 (Continaagio)

Peao LR AR (T AH Tyl {Af (af.
COMmposLo Formula Madecular [ 207747 T Klimal T kol TAEY  Elatmp kJirmol klimal
Bicarbonato WaHCO, BOL 2,20 Se decomple p 270°C - — - 045, flc) —
de sédio
Bissulboto de MoH5Ch, 120,07 2,742 - — — u — — =1126,3(¢) —
sdedlia
Brometo de otila O H B 108,598 1,460 = L1, — g2 —_ ] a3 - 34,4(p) —
Bromeba de HEr B0.92 — -4 — =7 — e . =36,23(2) e
hideapénis
Bromeo Bry 15983 301% =74 10,8 58,6 310 384 e oL o
I.2-Buendiene  C3H, Sd 19 - - 136,53 — 10,1 - 446 — — —
1. 3-Butacdions Cal S0 — - |1, | — —4.5 — §25 4317 — .
m-Hutana CaH SR 12 — -~ 1343 o, 541 =LA 2,305 42517 AT - 4T — 2853600
12470y —Z878,5(p)
1-Bubeno CiH; .10 — -~ 183,3 3430 f,25 L31G 4196 i) +1LAT(g)  =27185(g)
Carbeto Cals ad 10 221% 23N — — - — - —62,T8ic) -
de gdlcio
Carbonals CalliH ooe 2,93 Se decompie a 8257 — L 206,9(c) —
de ¢l
Carbonuo de Mag"O, 15,0 2,531 Ee decompde p 8347 — — 1130,90c] —
adielio
Carboro . ~ © MM TAEF T OTsm T T 4T Tl T T T =T T =7 T T sl
{grafite) ]
- = Chumbo  ~ Po . W I T T WL T T TTem Ty T/ T T T “oey T —
Cianato de EICH 2743 - - 14 — 26 — — — + 130,570 —
hidrogénio
Clanato de MaCH 449,01 — 52 16,7 1447 155 — - — 9, Tee) —_

sidic




Pesn DR LY e A, Ty (BB (ad
Composto Farmuiz  Molecular (207047} TRi"CY kJimol Tel"CY kJimol TAEY  Pfaimw EJimnol klimal
Etano C:Ha 3007 — — 1833 2485% —88.6 14,72 J05.4 48,2 -BEMe) = 1359.9(g]
EdulimErd ey CyHyn 108,16 0,867 L BT 4,163 136,23 3548 alw7 AT = 122601 —45604 %1}
' +29. Ty =607, 1ig)
Etilenn CiHa 28005 — e L 1350 - 1437 1354 2831 505 +32.280g) = L4109 )
Etileno CoH Oy 6207 1,113 -13 11,23 12 G649 — - —451.51 = 1L79.5(1)
glicsl —3ET. 1ig) —_
J-Efilexann CaH s | 14,22 N - - 1185 34,27 5670 26,4 =250.5(1] = 5407101
=2 L) =5509 52y
Fenol CuH, OH whil L7 415 11,43 1814 — 42,1 B.5 - L& 1) =063 5{s)
~90.5(g) —
Farm Fa 5585 s 1535 15,1 T8I 35450 — — We) —
Fluoreto de HF 200 — -3 - i — 503,2 = - 268647} —_
hidrogdnio =3l6.Yaqg, reee
200
Formaldeida Hy 0 N N5~  —qa — ~19.3 14,48 — — — L1590(g) ~ 534600
Foafors de Cag{Ps); 31019 314 L&70 - - - — - —41380) -—
ciilio
Fasforo | 123,90 142 44,2 2,51 80 4471 — -
{oranca]
Fosforo Py 123,50 il | Inflama o ar, 7257C — — —17.6(¢)
{werrmello) i)
Ciliceral CyHy O L L2a0" 18,20 18,50 2900 — — —_ — GRS = Ll L1
Hélio He 4,0 = —264,7 0,02 — 2644 (1l 526 ] el —
#-Heptano CyH 100,240 (684 — 1,59 14403 GH.43 F1,6Y 40,2 250 —Z24.4(l) —dA16,91)
=167 8ig) — 485350 8)
a-Hexano CaHu 25,17 1,459 =053z 13,03 iaH, 74 28,85 07,4 LR — 1484841 —41a3, 10
Hidrinide FH 35,03 o - — — - - . L AEEAaTIn) _-
de aminia
Hidraxido CalOH); 10 224 [—HaD a S80°C) — 486,59 ) —
de cilcan
Hidrdxido de Mg OH; 3834 24 Se deocompide a 25000 — —
magnésic
Hidréxidi de MaOH 40,000 2,140 A i 130 — — — —426,6(<] —
sodia ~4a9 4(aq) —
liedficr I 25348 4,93 1133 — 1842 - 20,0 —_ 0re) —
[soiilann Equ 51.12 - _159.6 &, 5di) -1 |.|T:'|' EI.IE"E dl:ll‘-.l 3EI.|:| - ler“U} —2349.';}{”
[sopeatans CsH) 72,15 0,624 ~ 16,1 —_ 77 — 4a1,00 319 — 179,31 —3%07 500
= L52,0{g) —31529.2(g)
lagnésio tg 432 L.74 F&0 42 Lk2n L3Ls e (I{H] —
Mercirio Hg 200,461 13,546 - 3857 - — 356,10 reer — - 0le) -

Tabela B.l (Conlinuag o)

-
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G =y PEmmr

Tabels B.1
Peso DR A T BTy (AR (4H,
Composto Farmula  Maolecular {20747 T,00)" kJmol T™CHF  kllmel  TUKY  Plaimp kJimal kJfmol
Metans CH: 16,04 o — 82,5 0,94 - 1515 #2178 15K, Tih 45,8 — T4 8500} =590, g)
Metil el CaHg O 12,10 0B —87.l e 4.2 320 - — — — 23R}
cebong
Metilamina CH:M JLoe Oeeeit o —wad T — 13,1 — 4100 73,60 =24,002) = 0T L5
Monixito de  CO 8.0 =205, 0,837 —1915 6,42 1330 35 = 110,52(g) -282.99(p)
carbomo .
Maftaleno CinHg 128,16 1145 s - i | — — — — —515gd
Miqael Ni 58,64 1,50 1452 —_ 200K — —_ — e} -—
Miteata NH, MO, T 1725w 164 6 54 Se decompde  210°C =365, 14c) —
d= amibnin —399,56[30)
Mitcaio de MNaMNO, K5 VLT L 154 Se decompde a JG0PC =i, T(z) —_
ETS TR [T
Mitpieo de MaNO, R 2,165 | — Se decompde a 320°C — 359.4(c) —
sy
Mitrobenzens  CGHON 123511 1,303 L - 2107 - — - — — W2 B
Wilogénio Mz 2B — 21,0 0,720 - 1454 5577 {24620 33, () .
s-Bonang CaHzp 126,25 0718 —53E - L 50k5 - 505 2330 =224,0K1) =124, 51)
— ~6171 g}
r-Octano CyHyz 14,22 003 ~-570 - 125,5 — 448 245 ~2499(13 = 5470, 7(1)
= 208,40 —551220g)
i de Call 5,08 332 2570 00 2ZHA0 - -— — 356l —
clleio ’
Orxido de PhO) 223,21 0.5 LET 11,7 1472 213 — =219, %c) -
chumbo
Crido de bdp 41,52 LR M) 174 30 -— — — &0 Bl —
Mmgnésan
Oxide férrica Fealy 159,70 5.12 Se decompde 3 1560°C —E22.2(c)
Oigide ferrso Fel 71,55 57 — - — — - ~ 266,5(c) -
Onido nitrico NO 30,01 — GEL 23 -15LE 13T 17920 650 +90,37(2) —
Onido nitroso N0 44,2 LR -y — -HEE = LR 71,70 +81.5(p) —
i o o B i o TS DL MDD B A e T e L e i - - -
w-Bentano M,y 7215 Op3IF = 129.6 B3935 /a7 257 dE51AD 33.3 — 173,061 = A5, 5(1)
— 146,4(p) — 3556, 1 (@)
S| e e wl —— T e i e o U — e — T Sy e — —
Pentéxido de  NaOy g2 e 3n - % — — — — -
miteagE i
Fenidxido P05 141,95 2387 Sublima s 250°C — =150 -
fosforoso
Propano g 44,09 — = | 87,64 352 ~42,07 147 3499 430 = L19.8(1) ]
— L3 &) — 2220

[ornninme)



5C(s) +6H,(g) — CyH, (¢)

—~ ~ _~

AHg =AH ¢y =9AH ¢ +6AH, AH e

c,Hy(g)

AH: =5(—393,51) + 6(—285,84) — (~3509,5) = —173,08kJ /mol



"
correcao da entalpia de reacao

de modo geral (T°, P°, II°: condicao padrao):

AH, (T,P,IT) = AH:(T°, P°,IT°) +

-|-ZS:JS [H~S(T, P,I1,) - |:|S(TO, PO1H;)]
5=1

- se T#T°, P=P° e II_.=T1.° (correcao com temperatura apenas):

S T
AHR(T,P°,H°)=AH§(T°,P°,H°)+Zasj Cps(T)dT
ou =

~ S ~
AH(T,P°,IT°) = AH (T*, P*,IT") +jTT AC,(T)dT com  AC,(T)=3 0.Cy(T)
s=1




balanco de energia com reacao(6es) quimica(s)




balanco de energia com reacdes quimicas
sistema aberto, estado estacionario

hipoteses simplificadoras

- sistema em estado estacionario;

- variacOes de energia cinética e de energia potencial despreziveis;

- variacao de entalpia considerada funcao somente da temperatura;
- efeitos da pressao sobre a entalpia admitidos nulos ou despreziveis.



sistema aberto, estado estacionario,
AE, e AE_ desprezivels

~ J 5 o
Z[Z s sk _ZFS,sz,j] =Q —W;
-1

s=1,..,S espécies quimicas
J=1,..,J correntes de entrada
k=1, .., K correntes de saida



balanco molar com reacdes quimicas
sistema aberto, estado estacionario

J
2.Fui

K Q
F +ZGS’qrq =0
k= g=1

1

S  especies quimicas

J  correntes de entrada
..., K correntes de saida

Q

reacoes



" A
sistema aberto, estado estacionario, AEIO o
AE_ despreziveis, sem reacdes quimicas

Z[ZF H ZFskHsk]_I_Q W O

s=1 j=1

Agregam-se 0s seguintes termos a equacdo do BE paratodo S = 1, ceny S:
1 i . _
I ref — Fs,j s ref paratodo | 1,...,J

FS’J-
I:s,k I:I's,ref - Fs,k I:i

s ref paratodo K= 1, .., K

i . entalpia em uma condicao
Hs,ref H (Tref 17 ref ’Href) de referéncia arbitraria



S J K . . .
Z[Z SJHSJ ZFs,kHs,k]_l_Q_Ws:O
s=1 j=1 k=1
S J
Z[ZFS,J'(HSJ_Hsref) Z k(Hsk sref)]+
s=1 =1
S J
+Z[ZFSJHSFGf ZFSkHsref]_I_Q W =0
s=1 j=1
S J _
Z[Z (HSJ_Hsref) Z k(Hsk s,ref)]+
s=1 j=1

S

+ZH~s,ref[Z Z k]+Q W =0

s=1



" J
S J — . K _ _
Z[Z FS,J' (HS,j o Hs,ref ) _Z Fs,k (Hs,k o Hs,ref )] +
s=1 =1 k=1

S

—~

J K ) .
T Hs,ref [Z I:s,j _ZFs,k]_l_Q_WS =0
1 j=1 k=1

S

J K Q
Em um sistema com _
reacdes quimicas: Z FS,J' _Z FSik - Zasqrq
j=1 k=1 q=1
S J —_ - K ~ N
Z[Z FS,J' (HS,j o Hs,ref ) _Z |:s,k (Hs,k o Hs,ref )] +
s=1 =1 k=1
S Q

- I;st,ref Zasq r'q +Q _Ws =0
) 1

S q



S J —_ - K ~ N
Z[Z FS,J' (HS,j o Hs,ref ) _Z |:s,k (Hs,k o Hs,ref )] +
s=1 =1 k=1

S -~ Q . .
o Hs,ref O r'q +Q _Ws =0
s=1 q=1

S J —_ - K ~ N
Z[Z FS,J' (HS,j o Hs,ref ) _Z |:s,k (Hs,k o Hs,ref )] +
s=1 =1 k=1

Q S ~

_quzaqus,ref +Q_Ws =0

g=1 s=1



Z[Z (H _Hsref) ZFsk(H sref)]'l'
_irqigsql:is,ref +Q _Ws =0
Z[Z (H _Hs ref) Z k(H ~s,ref )]+

Q ~ . .
_quAHR,q,ref +Q_Ws =0

g=1



" A
balanco de energia com reacdes quimicas
sistema aberto, estado estacionario

nocasode Hg=H(T)

S 0 N
Z[ZFS,J( s,j sref) ZFsk( sref)] Z HRqref +Q W =0
J

- Q
Z|:Z Fs, j (ﬁs (Tj ) - ﬁs (Tref ))_ Z Fs,k (ﬁs (Tk) — ﬁs (Tref ))} — Z rqAﬁR,q (Tref ) n Q _WS _0
k

, ..., O espécies quimicas

..., J correntes de entrada ~ ~ entalpia em uma
Hs,ref = Hs (Tref ) temperatura

1
j=1
k=1, .., K correntes de saida de referéncia
g=1,..,Q reacOes



resumo das equacdes: balanco de energia com reacdes quimicas
sistema aberto, estado estacionario

S
aA +bB — ¢C+dD AH = o, AH}
S

1
AH == o, AH
1

o, <0 parareagentes (o, =-a;og =-b)
o, >0 para produtos (oc=c;0p=d)

o, =0 parainertes ou nao participantes da reagao

AH, (T, P°,IT°) = AH:(T°, P°, IT°) + jTT AC,(T)T  AG,(T)= 3 6.C,u(T)

Q

S
Z ZFS,J'(FIS(TJ')_ﬁS(TFEf))_ZFS,k(FIs(Tk)_|'~|5(Tref)) _quAlrlR,q(Tref)+Q—Ws 0

s=1 J k q=1



" A
exemplo 7 — desidrogenacao de etanol

A desidrogenacdo do etanol a acetaldeido em fase gasosa € dada pela reacéo:

CEHSDI‘[@) — CHgCHG{g} + Hg,:g)

A corrente de alimentacdo de um reator industrial, que opera em estado estacionario, contém 90% de etanol e
o restante de acetaldeido (base molar) e entra no reator a4 vazio de 150 mol/s e temperatura de 300 °C. Para
evitar que a temperatura caia demais e, portanto, dinunua a taxa de reacio até um valor inaceitavelmente
baixo, transfere-se calor ao reator. Para uma taxa de adicdo de calor de 2440 kW, a temperatura da corrente
de saida do reator & 253 °C.

(a) Realizar a analise de graus de liberdade completa para o problema e interpretar o
resultado.

Calcular a conversido do etanol no reator. (Resposta: 32%
(b) (Resp )

Dados: 1 keal=4.18 kJ

Espécie Calor especifico molar [ Ep .em J/(mol K)] em Enifal.pias—padrf?n de_ Jf‘crma;ﬁc- das
funcio da temperatura (T. K) espécies a 25 °C (AH, . . keal/mol)
Hyg C,=294 -
C-HsOHg C,=0142T+242 —56.29
CH;CHO C,=01052T +237 39,76




@ 2440 KW

® [ )\ (@ 253°C
> reator >
90% C,H:OH (g) \_ ) C,HsOH (g)
10% CH,CHO (g) CH3CHO (9)
150 mol/s, 300 °C H, (9)

C,H;0H (g) —» CH;CHO (g) + H, (9)

X C,HOH = ?

Q

S
Z Z S, H (T) H (Tref) ZFSK H(Ty) - H (Tref) quAHRq(Tref)+Q W -0

q=1



Tahela B.1 Propriedades Fisicns Selecionadas”

R I | A e e SRR e et
PRy - B

- T FE
o kS 7 r_.:.lr.~!-'r||:~""

Peso DR A T AR (Thye [AS (&f1p
| w— e [ L ] g e ] gy e o ] ] (o g g ey ] o —I
acataldeide CHyCHO 405 078FF =1237 — i) 5.1 A6 0 — 62l 11924
e e e P i+ 1 1 1 e e 2 B T o e ) O £ T
—426hH(g) —
Acetutt de gLy 408 0,913 - 08 & 571 - S, 7 45310 = 34, 4(1} = 15051}
madila )
Aceifilenc CaH; 26,04 — — — —8l,3 176 09,3 Bl G +21675(g) —1299.0(2)
Agztona Ca e Bo0g 0T =450 549 56,0 2 0 470 = 2482015 - | TS, T 1}
—216.7gh — &2 4 gh
Acido acéten CHA O H BE0E 1L 0EY 16, f 12,r 1182 2459 S 5T — A LAY =ATLOY1
— 43K, 15010 -7}
Acido benzéico  CrHOy 122,12 126617 1222 — 2494 — = - - 1226.7(p)
Acido fdrmo CHaO; 4p03 1,220 830 1268 0% 1325 — — ~409,2{1] —262.8(1)
~ 2 BlE) -
Acido HayPi, oy 1,E340F 423 14154 (- $H:0 a 217°C) — —_ — L1281 1{ch -
foslBrico - LaTEa g, —
FH0)
Acida nitngn HNO, 6307 1502 =415 147 B 30,30 — — —173.23(1) —
=205, 5T -
Acibo oxdfilice CrHiOy U4 180 S decompidg a LG*C — — ~H26,8(c) ~251,9(s}
Aoy H; 50, GEHDE 1 43IE 10,35 87 Se decompie 2 WC — — —811,3%1} —
sulftirico ! — LT S L{mig) -
Agun H:iF [ERITE (TREN i, 0085 LOK1 AN i) 5 7.4 1182 = 2H5, 84 (1) —_
—241,8%g) -
I flcood etilico CaHsOH 46,07 OI8G ~L14d,5 5021 785 38,58 5153 G0 =751 — 3685100 |
(I E&nnla =153 () = 1409 25(p)
AT T HOHT Tl TeT T T TS AT TR TR OTmir TR i — e
isopropilice )
.-!'.lmpal nl-;unicn CHLOH 204 0792 =T 3187 el 7 3527 51320 TRAED —H}E.&".I] T2,
{metanal)y —201,Xg) =T Digh
Aleool 3H.0H GOR ORI - 127 — a7 4 — 8367 4993 = T =3N0A)
n-propilics —Esi.ﬁh = Z6E.6{2)
5 — ~714 — 5851 -33,43 13,35 4nss L3 =57, A
Amans Nih 703 —ah9p) - Me25E(E)
Aol CyHM 03,132 L2 =1} —_ IH4,2 - G490 524 — —
Benzaldeido CHCHO 108,12 L6 -2a0 e 174 38,40 — — _?IEIE:F]] 3520061}
— \ g -
: 7 1 §A37 #8010 10,765 5626 455 +4B66(1)  =ITETHN)
Benzeno Gt e = H +ATUA[g)  =330L30(E)
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"
sintese de NH, (processo Haber-Bosch)

Carl Bosch (1874-1940)

N,(9) +3H, (9) =<—= 2NH;(9)

Fonte: Wikipedia

Fritz Haber (1868-1934 )


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Haber_Ammonia.JPG
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Haber_Ammonia.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carl_Bosch.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carl_Bosch.jpg
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Feso DR |:'||I1I'|{ ;l""':ﬂ-l —.lllrj'hl: Th.:'r" r-!l.ll'?lrl'\" [:I.Il}.q]"'l
Compasta Féirmulz Molecular (20747 Tal )" kJmaol To*CrF  kltmal  TEY  Pdatm)® kldimol k1ol
Acetaldeido CHCHO 405 0,783 =337 — g 5,1 4610 — - Lih2(gr =LAl
Acetabs de el L HO; ARLD 0l —8LH - T — 5231 A -3 21} — 204K
— 528 —
Aceluln de (Y T P T 0,933 = QR 57,1 _ 5,7 hip L —q;:p,l:fﬁ.:l = 1 3S(10
medila
Acefilenc CaHz 26,04 — — — —81.3 176 3093 Bl +226.75(g) - 129900z}
Agetona Ca O B0E 0T =450 569 56,0 .2 HE0 470 — 243201} - | 785,71}
—216.7gh — &2 4 gh
Acifo nedten CH OO f0E 1,0ay 162 i 12,18 L1z 22530 T 5T — AR, ALY = RTLOYL)
) — 43, 05(q) =T g}
Acido benzdice  CrHgOp 1212 12660 1222 — 2498 — - - - 2670
Acido [drmiwn CHay 4p03 1,220 830 1268 05 135 — — =409 2{1) —Z62,8(1)
=26 -
Acido HPi, g0 1E34E 433 1154 [—§HO u 213°C) — — —L]EI,I(E} -
FoslGrico - LATHA{ na, —
EHL0
Agicha nitnico HM 6302 150 =415 "4z 46 30,30 — — — 173231 -
— 206,57 -
Acibo oxdfilice CrHiOy U4 180 S decompidg a LG*C — — ~H26,8(c) ~251,9(s}
Aoy ;50 GEHDE 1 43IE 10,35 a7 Se decompde 2 WFC — — =811,32{1} -
sulftirico ! — LT S L{mig) -
Agun H:iF [ERITE (TREN i, 0085 LOK1 AN i) 5 7.4 1182 = 2H5, 84 (1) —_
—24 L E} e} -
Aleoal berzllico C:HzO 10E,13 1043 -154 — w52 — - — — —¥I4LE(D
Alcoal etilico CaHsOH 46,07 Q78E ~L14,6 3021 78,5 A58 16,3 61,0 =ITLESN — I3RS
[clanoly =153 () = 1409 25(p)
Alooal CoHy O ao0,0% 0783 —EY,7 — #2,24 SDEE 530 =308 —1986.601}
isopropilico
Aleosl methico CHOH 1204 D792 =T 31687 4,7 35,27 51320 TaED — a6 ?El_‘-,f'-['.}
{metanal)y —201,Xg) = Tad Oigh
Aleool 3H.0H GOR ORI - 127 — a7 4 — 8367 4993 = T =3N0A)
— - il — — — — — —_— — — — _— — _ESE.Z‘{E] _mﬁlﬁ[g]
1mﬁrw MH; L7008 — TR TEsIT T Uom e amsTum e | e - — - I
—dfi, 1) =2 5B )
Benzaldeido CHCHO 106,12 Lid46 =2a,0 e 1747 3840 — — —ﬁg.g?{l] =352004 1)
—d, 4{2] -
GBenzeno CyHe 7810 0479 553 LA37 20,10 0,765 5614 454 +48,66{1) = A26HT 1S
FALEAE =305
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N,(9) +3H, (9) <—=

2NH; (9)



Entrada
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gas de

arretecimentc

Leito
- Supernor
de catalise

Leito
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gde catalise

Trocador

ge caior

Fig. 18.5 Conversor da sintese do amontaco. O conversor ¢ constituido por um casco de alta pressio, que encerra

uma segito de catalise ¢ um trocador de calor

A secao de catalise

tem a forma de um casco cilindrico, ajustado n

mtenior do vaso de pressio. ficando um espago anular entre ambos. A segiao de catdlise contém diversos leitos.

suportados em grades. Para que o catalisador seja mantido ni temperatura Olima, injeti-se, antes de cada leito, o
gas de curga frio, pars arrefecé-lo. O leito do topo ¢ o que contém a menor quantidade de catalisador. Uma
Neste, 0 gas afluente virgem ¢ aquecids
A entrida de arrefecimento no tOpo permite que O gis

deles no fundo. Abaixo da segio de catitlise esta o trocador de calor
pelos gases quentes que saem do alumo lento de catalisador

de carga entre sem aquecimento ¢ controbis i temperatura do primeiro leito de catalise

O gas de carga entra no topo do conversor ¢ flui para baixo. entre o vaso de pressiio € @ segio de catalise. O

gas resfria 0 casco ¢ ¢ squecido, Depors. entra no trocador de calor, no fundo do conversor. ¢ ¢ ainda

aquecido, pelos gases quentes efluentes, ao circular em torno dos tubos do trocador

Parte do gas eotra direti

c/

mente no topo do primeiro letto, onde encontra a alimentagao pré-aquecida. A corrente gasosa combinada. 4 uma
temperatura entre 700-800°F (370-420°C), entra no leito de catalisador do topo. Os gases NMuem para b
do catalisador, com um ripido aumento de temperatura, & medida que a reagdo de formagio de amoniaco avangi,

¢ passam entio, pela grade que suporta o leito de catalise

MINO, Siraves

Pari um espago entre o pnmeiro ¢ o segundo leito

Nesta camara, a temperatury ¢ reduzida ¢ o teor de amomaco ¢ abaixado gragas & injegio do gas de carga fnio

Assim, consegue-s¢ controlar & temperatura em todos os feitos de catalise, de forma a se ma

otima, que propicia os rendimentos maximos
lenos inferiores. (M. W, Kelloge Co.)

Da mesma forma

O gas continua a fluir para baixo

lem

aAUTraves

|

peraturi

"™
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"

exercicio — producao de amonia

Amonia & produzida por meio da reacdio Ni(g) + 3Ha(g) — 2NHi(g) segundo o processo
simplificado apresentado no fluxograma a segur. A reacdo ocorre em um reator adiabatico em dois
estagios. A conversdo do mitrogénio no primeiro reator € i1gual a 10%, e os produtos deste sido
resfiados a 425 °C por meio de mistura com a corrente de alimentacio de gas de sintese, disponivel
a 50 °C. Os produtos deixam o segundo estagio de reacdo a 535 °C e sdo em seguida resfriados por
me10 de troca térmica com a corrente de alimentacdo do primeiro estagio de reacdo. Na sequéncia. a
corrente dos produtos & refrigerada em um separador para condensacdo de NH3 juntamente com
tracos de N2 e Ha. As perdas de calor para o ambiente no trocador de calor podem ser desprezadas e
a mistura das correntes no musturador € conduzida de forma adiabatica.

(a) Realize a analise do nimero de graus de liberdade (GL) para cada unidade, para o volume de
controle global e para o processo como um todo. Em cada caso. considere prnimeiro as
contagens referentes ao balanco matenal em separado e em seguida as contagens
combinadas referentes aos balancos material e energético; no caso do trocador de calor,
realize a contagem simplificada combinada.

(b) Calcule todas as correntes do processo (vazdes. composicdes, temperaturas), atualizando a
contagem de GL passo a passo.

(c) Determuine a carga térmica no vaso separador por mol de NHs produznida. (Resposta: =18
kcal/mol NH3)

Utilize os dados sumplificados a segmir: capacidades calorificas molares meédias. admitidas
constantes: NH3i(g). 9.5 cal/mol °C; NH3(l). 30 cal/mol °C: N(g). 7.0 cal/mol°C; Ha(g). 7.0
cal/mol.°C: calor de vaponzacdo do NHi: 5581 kcal/mol a =33 4 °C (temperatura de ebulicio
normal).
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