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Capacidade Calorifica e
Calor Especifico
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Fig. 6.7. The constant-pressure molar heat capacities of several elements.
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Ref.: GASKELL, 1973.
Introduction to
Metallurgical
Thermodynamics, p.125.




Capacidade Calorifica e
Calor Especifico

Table 6.2
Element Cp (calories/degree-mole) Temperature range, °K

Al (solid) 4.94 +2.96 X 10T 298 —T,,
Al (liquid) 7.00 | T,, —1273
Au (solid) 566 +1.24 X 10°3T 298 —T,,
Au (liquid) 7.00 Ty 1600
Cu (solid) 541 +1.50x 10°°T 298 —T,,
Cu (liquid) 7.50 T, —1600
Fe (a) /4.18 +5.92% 10°°T 273 --1033
Fe (8) 9.0 1033 -- 1181
Fe (v) 1.84 + 4.66 X 10~°T 1181 — 1674
Fe (5) 10.5 1674 — T,
Fe (liquid) 10.0 T, — 1873
C(dia 7218 +3.16 X 10-°T — 1.48 x 10%/T* 298 —1200
C(gra 4.10 +1.02 X 10"3T - 2.10 X 10%/T° 298 — 2300
0, ( 7.16 + 1.00 X 10737 — 0.40 x 10%/T" 298 -~ 3000

Notar liquidos: constante.

Ref.: GASKELL, 1973. Introduction to Metallurgical Thermodynamics, p.124.
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A aplicacao da 12. Lei, ao
sistema gque passa por uma

. transformacao com processo
E ntal p Id a P externa constante,
mostra a expressao da
funcao H e sua relacao com
o0 calor trocado com 0 meio

e Entalpia: H=U + PV SXiermo.

— ou conteudo calorifico (heat content):
« ¢ funcdo termodinamica,

* aspecto pratico e importante desta funcéo ¢ a realizacdo dos
Balancos Térmicos dos processos que ocorrem a pressao constante

— Propriedade Fundamental da Entalpia
Qp, = AH
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dU = ow +9dq

Relacdo dH vs &g dU = —-PdV +cdT
em processo
a P constante. P constante =

AU =—PAV + [ ¢ dT
T1

U,-U, =-P(V,-V,)+Q
(Uz + Pvz)_(U1+ PV1) =Q
H,-H,=Q

AH=Q,
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dU =dw + 00

Relacao dU vs &9
dU =—-PdV +cdT em processo
a V constante.
V constante—=>
AU =-PAV + [ “c,dT

AU =-P(0)+Q

AU =Q,
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Para qualquer processo: AU = ....

T2
AU=| ¢ dT

Tl
Se 0 processo ocorre a volume constante: Q = ...

Q=AU=["c,dT

T
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Para qualquer processo: AH = ...

AH= ("¢ dT

Ty

Se 0 processo ocorre a pressdo constante: Q = ...

T2
Q=AH=| ¢ dT

Ty
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Entalpia das Reacdes (Quimicas)

Calor de Formacao de uma substancia
v'Exemplo: formacdo de CO (C +% 0, =CO)
AH = Heina = Hinicia = Heo - (He + 72 Ho,)

inicial —

calor de formacéo do CO:

o —
AH C0O,298 — HCO,298,1atm

PMT 2305- Fisico-Quimica para Metalurgia e Materiais | - Neusa Alonso-Falleiros
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With few exceptions the values given in this part are drawn from : O. Kubaschew-
ski et al.: "Metallurgical Thermochemistry,” Pergamon Press, London 1967, and the
reader is referred to that text for additional data.

Please note that the tables list —AH%q4, ic.. the enthalpy of formation with
opposite sign.

~AH3a, — 8H34
Mole  kcal/  Accuracy Mole  keal/  Acceracy
Substance weight mole +keal Substance weight mole +keal
Agls) 107.9 0 Ca,P,(s) 1822 1200 60
. AgCls) 1433 303 02 CaC,(s) 64.1 141 20
Ag:O(s) 231.7 73 0l CaCoO (s} 100.1 2884 07
Ag,S(s) 247.8 76 02 CaSits) 682 360 20
Alls) 270 o CaSiy(s) 963 360 30
AlF() 60 610 20 Ca,Si(s) 1083 500 3.0
AIF ) 840 3560 10 CuSiO(s) 162 21.5* 03
AICKg) 62.4 6 08 Ca,SfO‘(s) 1723 302* 15 'Frpm
AICH(s) 1333 1686 0.5 Ca;Si0(s) 2283 270* L5 oxides
ALO,(s) 1020 4000 15 CaAlys) 940 540 30
AING 40 765 10 CaAl,0,(s) 158.0 37 04 *From
ALCy(s) 1440 S1.5 20 Ca,AlLO,(5) 270.2 1.6% 0.4 oxides.
Andalusite 163.1 13t 0s tALLSIO, Cdis) 112.4 0
Kyanite 162.1 1.9t 0.5 from oxidcs. CdCl,(s) 183.3 93.0 0.5
Sillimanite 162.1 0.6t 0.5 CdO(s) 1284 611 07
Mullite 4760  -70f 05 1ALSI.O,, CdS(s) 1445 345 0.5
from oxides. CdS0(s) 2085 2214 10
As(s) . 749 0 Cels) 140.1 0
As,0,(5) 197.8 1566 1.0 CeO,fs) 1721 2602 2.5
As,0,(s) 2298 2185 1.5 .
AS.S,(9) 2460 300 30 é"“" 89 0
0Cly(s) 1298 778 490
As:84(s) 3101 350 30 CoO(s) 749 574 05
B(s) 10.8 0 CoS(s) 910 211 10
BN(s) 248 605 0% Co,8,(s) 3050 750 3.0
Ba(s) 1373 0 CoS (s} 1231 335 40
BaCl (s) 082 2054 06 CoS0,(s) 1550 2075 60
BaO(s) 1533 1390 20 Cr(s) 520 0
BaO,(s) 1693 1525 3.0 CrCly(s) 1229 970 35
BaSO,(s) 2334 3502 5.0 CrCl(s) 1584 1320 50
BaCO (s) T197.3 2900 7.8 Cr,04(s) 1520 2700 25
Cgraphite) 12.0 o | Croys) 1000 1385 25
Ctdiamond) 120 -0.454 0.03 CrCis) 2200 164 1S
Cleoke etc.) 120 ~30 LS CryCyls) 4000 425 25
CH. (@) 160~ 1789 0.1 Cr,C,(s) 180.0. . 210 20
cClm 1538 333 05 Cuts) 635 0
CClg) 1538 255 04 CuClts) 90 22 07
COCly(») 989 533 15 CuCl (s) 1344 492 25
COg) 80 2640 003 Cu,0(s) 1431 400 0.7
CO L) 4407 9405 0.0i CuO(s) 795 31 08
CS,() 761 ~210 10 Cu,S(s) 159.1 196 0.4
CS,(g) 761 217 10 CuS(s) 956 121 05
COS(g) 60.1 339 T 10 CuSO,(s) 1596 1840 2.5
Ca(s) 40.1 0 Fe 55.8 0
CaF (s) 78.F 2920 35 FeCl (s) 1268 818 0.2
CaCl,(s) 110 1914 10 FeCl,(s) 1622 957 02
CaO(s) 56.1 1516 0.4 ) FeO(s) N9 632§ 03 §Feq 5.0
CaSt(s) 724 1100 25 Fe,0,(s) 2316 2669 1.0
CaS0,(s) 1361 3424 35

ROSENQVIST, T. Principles of Extractive Metallurgy. Tokyo,
MacGraw-Hill Kogakusha, LTD., 1974. — Apéndice A.

~AHjsn

~AH3e

Mole  keal/ Accuracy
Mole  keal/ Accuracy
Substance weight mole +keal Substance weight mole +keal
i 1310 59* 04  *From
308 MnSiO(s) :
?é?;m |:3; l:g X]‘I 0.3 Mn SiO(s) 202.0 11.8* 0.7 oxides.
ed(S, B o 3
FeS,(s) 1200 424 1S Mots) 959 o
FeSO,(s) 1519 2205 60 MO 45) 12779 1400 09
Fe,Nts) 2374~ 26 20 MoO(s) 1439 1782 05
Fe,N(s) 1257 09 20 Mo,S(s) 2881 925 40
Fe,P(s) 1985 390 20 MoS,(s) 160.0 604 30
Fe,C(s) 1796 =34 1.5 Mo, N(s) 2059 166 05
FeCOL(s) 1159 1787 30 Mo.C) 2039 42’ 50
FeSi(s) 839 192 15
Fe,Si0,(s) 2038  26) 25  (From N8 %0 0 Y o2
Feér 0 (5) 223.9 13* 25 0.1 Fe + NH,(g) 170 11K .
o «2Fey0.0 + N,0(8) 440 -196 04
Si0,. NO(g) 300 -21.6 04
H,(0) 2016 0 *From NO, () 460 -80 02
HF(g) 200 648 05 oxides. no o
Na(s) ;
HCl(g) 365 220 0. Ned B e
Hot o fex ool NaCl(s) 585 986 02
e o 68';2 8"," Na,0(s) 620 1007 12
s weowoo NaOH(s) 400 1023 12
oy w1 sms 20
142. 3. X
He() 2006 0 Na,SO.(s)
HEgCl(s) 2360 315 03 Na,CO,(s) 106.0 ms‘ 2.5 o
HgCly(s) 2715 550 15 Na,Si0 (s) 1221 55.5. 3.5 rom
HgO(s, red) 2166 217 02 Na.SiOJs, ) 1822 605 35 oxides.
2327 139 15
e =0 Nb(s) 29 0
1089 985 20
K(s) 91 0 NbO(s) 8o s 20
NbO ,(s) 124. y
Ko Xt ok o2 Nb,0,(s) 2658 4550 20
Kaw Jor oA NbC(s) 1049 337 15
K;0() 942 864 20
KOH(s) s61 1018 05 Nits) w7 o0
K180.(5) 1743 3426 10 NiCl(g) 1296 550 90
K,CO5(s) 1382 188.55 15 NiCLo o6 130 05
K ,SiO(s) 154.3 62.5* 7.0 *From NiOG) 747 15 0.5
i} oxides. NiS,(5) 2403 415 25
NiS(s) %08 22 14
Me(s Fop S NiS ,(s) 1228 340 40
MgClL(5) 952 1534 02 Ry e S0
MgO(s) 403 1437 02 Nisous Is48 200 3%
Mg Fop RGO B NiCO4(s) 1187 1627 3.0
MgSO.) 1204 3085 30 Ni(CO) () 1708 364¢ 1.0 qFrom
Mg,Cy(s) 847 -190 80 X s 4co.
MgC(s) 483 210 50 Pls, white) o o
MgCO,(5) 843 2620 30 b vy e 44 oa
Mg,Si(s) 767190 10 PCl,(8) 1373 664 10
Mg,Si0L(s) 1407 15.1* 10 *From s Y a3 os
MSi0,(s) 1004 87% 07 oxides. oD 262 §13 30
PCl(s) 2082 1060 3.0
Mn(s) 549 0 P,04(9) 1419 3566 2.5
MnCl,(s) 1258 1152 05 w2 o
Pbis) 2
oy 258 92‘3 (l)'; POCl(s) 2781 858 0S5
Vi e w1, PbO(s, red) 232 524 02
v N T os Pb,0,(5) 6856 1756 40
MnO,(s) 869 1243 0. PO g5 176 40
Mn,0.(s) 219 1741 25 X o1
S PbS(s) 2393 5 o
MnS(s) 870 490 05 P ma  ms o
Masont I asa xo PbCOs(s) %72 1673 25
i s Pb,Si0 s(s) 5065  70* 35  *From
Mn,C(s) 1768 36 30 810, o s From
¢ PbSIO(s) 2833 2.8
MnCO,(s) 150 2139 12 i0
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ski et al.: “*Metallurgical Thermochemistry,” Pergamon Press, London 1967,
reader is referred to that text for additional data.
Please note that the tables list — AH%q,, ie.. the enthalpy of formatic
opposite sign. | | | |

~AHY,,
_ Mole kcal/ Accuracy
Substance - weight \_mole +keal
Ag(s) 107.9 0
. AgCKs) 143.3 303 0.2
 Ag.O(s) 231.7 7.3 0.1
Ag,S(s) 247.8 7.6 0.2
Alls) 27.0 0
AlF(g) 460 610 2.0
AIF y(s) 840 350 1.0
AICKg) 62.4 1.6 08
AlCL (s} 1333 1686 0.5
ALO,(s) 102.0 (400.0)( 1.5
AINGs) 440 765 1.0
Al,C,(s) 144.0 s1.5 2.0
Andalusite 162.1 i.3t 0.5 tAl,Si0,
Kyanite 162.1 1.9¢ 0.5 from oxides.
Sillimanite 162.1 0.6 0.5
Mullite 4260 -70% 05 tA1.8i.0
from oxides.
As(s) 74.9 0
As O .s) 1978 1566 IO

- AHS,
Mole kcal/ Accurs
Substance “weight mele +keal
Ca,P.(s) 182.2 1200 6.0
CaC ,(s) 64.1 20
CaCO (s) 100.1 (288.4) (0.7 )
CaSits) 68.2 360 20
CaSi {s) 96.3 36.0 .0
Ca,Si(s) 108.3 50.0 3.0
CaSiO ,(s) 1162 215 0.3
Ca,St0 (s) 1723 - 30.2* 1.5
Ca,Si0,(s) 2281 270 1.5
CaAl,(s) 94.0 54.0 3.0
CaAi,O,(s) 158.0 37* 04
Ca Al OLs) 270.2 1.6 0.4
Cdi(s) 112.4 0
CdCl ,(s) 183.3 930 - 0.5
CdO(s) 128.4 61.1 0.7
CdS(s) 144.5 34.5 0.5
CdS0,(s) 208.5 221.4 1.0
Cels) 140.1 0
Fal Y fod g o, g .y A -~



197.8

156.6 1.0

As,0,(s)

As,0(s) 229.8  218.5 1.5
As,S,(s) 246.0 W00 30
As,S,(s) 310.1 150 3.0
B(s) 10.8 0

BN(s} 24.8 60.5 08
Ba(s) 137.3 0

BaCl (s) 208.2 2054 0.6
BaO(s) 153.3 1390 2.0
BaO,(s) 1693 152.5 3.0
BaSO {s) 2334 3502 50
BaCO {s) T 1973 2900 7.5
_Cigraphite) 20 /0 \
Cidiamon 2 -

Clcoke etc.) 12.0 - 3.0 | I
CH ,(8) 160 Y89 0.1
CCl (1) 1538 333 0.5
CCl(g) 153.8 255 04
COCl,ig) 98.9 1.5
CO(r) 28.0 0.03
CO,(g) 44.0 (94.05) 0.01
CS.M 76.1 ~2t6 1.0
CS.(g) 761  -27.7 1.0
COS(g) 60.1 339 1.0
Ca(s) 40. 0
CakF,(s) 78.F 2920 35
CaCl,(s) 111.0 1914 1.0
CaQ(s) 56.1 [516 04
CaSts) 72.1 1100 2.5
CaSOQ . (s) 136.1 424 3.5

Cc-O;fs)

Cols)
CoCl s)
CoO(s)
CoS(s)
Co,S,(s)
CoS5,(s)
Co80 (s)

Cr(s)

CrCl,(s) -

C'rCl (s)
Cr,0,(s)
CrO,(s)
Cr Cis)
Cr,C,(s)
Cr,C,(s)

Cuf(s)

CuCKs)

CuCl,(s)

Cu,O(s)

CuO(s)
Cu,S(s)
CuS(s)
CuSO,(s)

Fe

FeCl (s}
FeCl,(s)
FeO(s)
Fe,0,{s)

LB AV N |

172.1

58.9
129.8
74.9
31.0
305.0
123.1
1550

52.0
122.9
158.4
[52.0
100.0

220.0

400.0

180.0 .

63.5
99.0

~134.4

143.1
79.5

159.1
95.6

159.6

55.8
126.8
162.2

71.9

S 2316

v
260.2

77.8
57.1
21.1
75.0
33.5
207.5

- 97.0

132.0
270.0
138.5
16.4
42.5

.. 210

322
492
40.0

LN

19.6
12.1
184.0

81.8

95.7

63.2§
266.9

2.5

4.0
0.5
1.0
3.0
4.0
6.0

3.5
5.0
2.5
2.5
1.3
2.5
2.0

0.7
2.5
0.7
08
0.4
0.5

2.5

0.2
0.2
0.3
1.0



~AH3 4,

SnCl1,(1)

Mole  keal/  Accurscy
. Substance weight mole +keal

“S¢s,rh.) 32.1 0
S(s,monocl.) 32.1 =-0.07 0.01
S(g) 321 -568 1.8
S.(g) 64.1' =310 1.0
SCi. () 1739 136 3.0
$O,(g) 64.1 70.95 0.1
SO0,(g) 80.1 944 03
Sb(s) 121.8 0
SbCl,(s) 228.1 914 0.5
SbCl (1) 2990 1048 3.0
Sb,0,(s) 2915 1694 1.0
$b,S,(s, black) 339.7 405 50
Sb,(80,),(s) 531.7 575.3 8.0
Si(s) 28.1 0
SiF () 104.1 3850 3.0
SiClL (D 1699 1640 1.5
SiO(g) 44.1 232 25
Si0,(s)** 60.1 2170 1.0 **x-quartz.
SiO,(s)tt 60.1 2161 1.0 t1p-cristo-

balite.
SiS,(s) 922 490 6.0
SiS(g) 60.2 -280 10.0
SiC(s) 40.1 150 1.0
Sn(s, white) 118.7 0
Sn(s, gray) 118.7 0.50 0.05
SnCl,(s) 189.6 836 1.5
260.5 130.3 1.5

- AH;O!
Mole  kcal/ Accuracy
Substance weight mole 4+ kcal
SnO,(s) 150.7 1387 0.2
SnS(s) 150.8 251 1.2
SnS,(s) 182.8 400 40
Ti(s) 47.9 0
TiCl,(s) 1188 1228 3.0
TiCl(g) 189.7 1817 0.8
TiClL(1) 189.7 1916 0.6
TiO(s) 639 1239 08
Ti,0,(s) 1438 3629 0.8
Ti,0,(s) 2237 5869 1.8
TiO,(s) 799 2255 1.0
TiC(s) 59.9 439 1.5
V(s) 509 0
V,0,(s) 1499 2930 7.0
V,0(s) 1819 3723 4.5
Zn(s) 65.4 0
ZnCl (s) 136.3 99.5 0.3
ZnO(s) 814 832 0.3
ZnS(s) 97.4 482 20
ZnSO,(s) 161.4 2339 20
ZnCO,(s) 125.4 1942 03
Zn,S8i0 (s) 2228  7.0* 1.5 *From
: oxides.
Zr(s) 9}.2 0
ZrO ,(s) 123.2 2595 1.5
ZrN(s) 105.2 873 0.5
ZrC{s) 4.1 1.6

103.2




Entalpia das Reacdes (Quimicas)

Calor de Transformacao de uma substancia:

v'Calor trocado com o meio externo quando a transformacao
ocorre no ponto normal (1 atm) — calor latente.

s > |

| —> v
a > >y —> |
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Calor de Reacéo:

FeO + CO = Fe + CO,
1000°C 1000°C 1000°C  1000°C

1 atm 1 atm 1 atm 1 atm

AHlOOO"C = (HFe,1000°C T HCOZ,lOOOOC) - (HFeO,1000°C t HCO, 1000°C)

PMT 2305- Fisico-Quimica para Metalurgia e Materiais | - Neusa Alonso-Falleiros
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ROSENQVIST, T. Principles of Extractive Metallurgy. Tokyo,
MacGraw-Hill Kogakusha, LTD., 1974. — Apéndice B.
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Equacao de Kirchhoff

H, —H
dHA:Cp,AdT:Cp,A Zd:—TA Cp,B_Cp’A :d( BdT A) —
dHB :Cp,BdT: Cp,B :d(Ij_I—TB AdeT — d(AH) —

T, AH,

Ac,dT = [ d(AH) =
JT, AH;
[* Ac,dT = AH, —AH, =
JT;

A Equacéo de Kirchhoff também
pode ser obtida aplicando-se a
termodinamica do loop.

T2
AH, = AH, + [ "Ac,dT
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Balanco Térmico

Procedimento para realizacdo de Balango Térmico:

identificar os materiais de entrada e saida (estado inicial e final);
identificar suas quantidades (isto e, realizar um balango de massa);
identificar as temperaturas de cada material,

escolher uma temperatura de referéncia (T,), onde os dados termodinamicos
existam tabelados na literatura (298K e as temperaturas de transformacéo
no ponto normal);

. a partir do estado inicial, calcular as varia¢Ges de entalpia (calor) para colocar

cada substancia inicial na temperatura T ;
calcular a variagdo de entalpia para areagao a T,;

calcular as variagdes de entalpia para colocar cada substancia na temperatura
final,

o calor trocado com o meio externo (Q,) € igual a variacéo de entalpia na
mudanca de estado (Q, = AH) e esta & a soma de todas as variages de
entalpia obtidas (como entalpia é funcédo termodindmica sua varia¢do nao
depende do caminho de integracao, o caminho escolhido neste caso sédo as
etapas 5,6 e 7).

PMT 2305- Fisico-Quimica para Metalurgia e Materiais | - Neusa Alonso-Falleiros
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Exercicios

1. O que € uma funcao termodinamica ? Dar exemplos.

2. Descrever a relacdo entre energia interna (U) e trabalho (W) para
processos adiabaticos e ndo adiabaticos e a consequente definicdo de

calor (Q).

3. Qual a definicao de entalpia (H) ? Qual sua relacdo com processos
Isobaricos ?

4. Deduzir as relagoes entre ¢, e U (capacidade calorifica a volume
constante e energia interna) e ¢, e H (capacidade calorifica a pressao
constante e entalpia).
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21



5. [Adamson - cap. 5; exerc.: 12] Um mol de um gas monoatémico ideal
InicialmenteaP=2atme T =273 K, ¢ levado a uma pressao P =4 atm
atraves de um caminho reversivel definido por P/V =k, onde k € uma
constante. Calcular os valores de V,, V,, T,, AU, AH, We Q.

DADOS:

R=0,082 L.atm/K.mol;
c,=32R ;

cp:5/2 R;

1 atm.L=24,2 cal.

[Respostas:
AU =100,74 atm.L = 2439 cal; AH = 167,90 atm.L ; W =- 33,61 atm. L; Q = +134,35 atm.L]
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6. Como varia a funcdo capacidade calorifica com a
temperatura?

7. Desenvolva a expressao da entalpia (de uma substancia) que
mostra a sua variacao com a temperatura. Considere também
os calores de transformacao.
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8. Calcular a variacéo de entalpia para o ferro puro guando este € aquecido
de 298 K ate 1873 K. Sao dados:

Fe,: c,=4,18 +5,92 x 103.T (cal/K.mol);

T, = 760°C (1033K); AH__, .= 660 cal/mol (transformagao magnética)
Fe,: ¢, =9,0 cal/K.mol;

Ty, = 910°C (1183K); AH,,.,, = 220 cal/mol
Fe:c,=1,84+4,66 x 10°.T (cal/K.mol);

T, 5 = 1400°C (1673K); AH, 5 = 280 cal/mol
Fes: ¢, = 10,5 cal/K.mol;
Ts_,, = 1535°C (1808K); AH
Fe,. ., = 10,0 cal/K.mol

= 3750 cal/mol

6—l

[Resposta: H, 4,5, = 18458 cal/mol]
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9. Resolver o mesmo
problema anterior
utilizando os graficos do
apéndice B do
Rosengvist.
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10. Calcular a quantidade de calor trocada com o0 meio externo
quando 1 atomo-grama de Fey, superresfriado a 850°C (1123K)
e a 1 atm de pressao passa para a forma o.’. [Resposta: -327 cal/mol]

11. [Problema 2.6 do Bodsworth and Appleton, p.31-34]
Calcule o calor da reacédo de oxidacao do Fey por oxigénio
gasoso puro, formando FeO a 1350°C (1623 K). Consulte os
dados necessarios na literatura. Seu resultado deu proximo de
AH,,, = -62598 cal? Comente a diferenca, se houver.
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12. Dadas as reacdes quimicas e seus calores de reacao:

Cu,S +0,=2Cu+ SO, : AH, =-51,35 kcal/mol

S+0,=80, : AH%, =-70,95 kcal/mol

2Cu +1/2 O, = Cu,0 : AH®,, = -40,00 kcal/mol

(a) calcular AH,4 para a reagao: Cu,S + 2Cu,O = 6Cu + SO,;

(b) calcular o mesmo AH,, utilizando os dados de calor de formagao
encontrados no apéndice A - Rosenqvist.

13. Um mol de CO, a 298 K é queimado com ¥2 mol de O,, a
330°C, proveniente de ar. Os fumos (CO, e N,) saem a
1500°C. Quanto ¢ o calor transferido para o local da
combustao (forno)?
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14. [Semelhante ao problema 2.8 do Bodsworth and Appleton, p.37] Oxido de
cromo e po de aluminio sdo misturados em quantidades estequiomeétricas para
a reacao: Cr,0, + 2Al = Al,O, + 2Cr. Alignicao da mistura ¢ feita a 25°C e a
reacao completa-se inteiramente. Sabendo-se que os produtos atingem 1500°C,
calcular qual a porcentagem de calor que esta sendo transferida para o meio
externo. Despreza-se o calor da ignicéo. (Utilizar os apéndices A e B do
Rosenqvist, para os dados que se fizerem necessarios.) [Resposta: 48%]

15. Sulfeto de zinco é ustulado com ar de acordo com a seguinte reacao:

ZnS + 3/2 O, — ZnO + SO, utilizando-se no processo um excesso de 50% de
ar. O sulfeto de zinco e o ar (80% N, e 20% O,) sao introduzidos a 25°C e 0s
produtos de reacdo atingem 900°C. Verifigue Se 0 processo € energeticamente
auto suficiente. Qual é o0 excesso de ar a ser injetado para que o sistema nao
apresente excesso ou falta de calor. [Resposta: -20,2 kcal; excesso de 90%]
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16. [Bodsworth and Appleton, problema 2.5, p.30] Um banho de cobre
fundido é superresfriado até 5°C abaixo do seu ponto de fusdo. Nesta
temperatura ocorre nucleacao de cobre solido e a solidificacdo se verifica
em condicOes adiabaticas. Qual é a porcentagem do banho que se
solidifica?

Séo dados:

AH; s, = 3100 cal/atg;

T, ,;=1083°C (1356 K);

Coie) = 9,41 + 1,5x 10°.T (cal/atg.K);
Cpy = 7,5 cal/atg.K.
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Leitura recomendada:

1. GASKELL, D. R. Introduction to the Thermodynamics of Materials,
Washington, DC, Taylor & Francis, Third edition, 1995 (Copyright
1981, 1973).
-Chapter One: p.1-5; 9-13. (Introduction and Definition of Terms)
-Chapter Two: (The First Law of Thermodynamics)

-p.15-28.

-2.10 Numerical Examples: p.29-34.

-Problems: p.34-36.

2. BODSWORTH, C.; APPLETON, A. S. Problems in Applied

Thermodynamics. London, Longmans, 1965.
-Chapter 2: Exercise 2.2, p.27 (Calor de formacao de PbO,.)
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« Calor de Formacao

« Calor de Transformacao

» Calor de Reacao

« Equacao de Kirchhoff

» Rosengvist: Calor de Formacao e Variacao de Entalpia em
funcao da temperatura

« Balanco Térmico
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