TERMOQUIMICA

1) Entalpia de reaccion. Exotérmica/endotérmica. Factor de conversion. IMPORTANTE

Las plantas verdes sintetizan glucosa mediante la fotosintesis segiin la reaccion:

6CO,(2) + 6H,O) - C.H,O.5) + 60,(2)
a) Calcule 1a entalpia de reaccion estandar, a 25°C, indicando si es exotérmica o endotérmica.
b) ;Qué energia se desprende cuando se forman 500 g de glucosa a partir de sus elementos?.
Datos: AH," [ C H,,0 ((s) | =—673'3 kI /mol ; AH,*[ CO ,(g) | =—393'5 kJ /mol ;

AH,' [H:O(l)] ——285'8 kJ /mol . Masas atémicas: C=12: H=1;0=16
QUIMICA. 2015. JUNIO. EJERCICIO 6. OPCION B

a) 6CO2(g) + 6H,0 () ™ 1CeH1,06(s) + 60, (g)
AH%= ZvpAH%p) - ZvrRAH%r)= 1-AH%(CeH1206) + 6:AH%(02) — 6: AH%(CO2) — 6:AH%(H,0)
= 1-(-673,3) +6-(0) —6 -(-393,5) — 6(-285,8) = + 3402,5 kl/mol (endotérmico)

b) a partir de sus elementos, esto es referido a la reaccién de formacion de la glucosa a partir de sus
elementos en su forma estable, es decir, a la entalpia de formacién de la glucosa. (lo tenemos ya en el
propio dato que da el problema). No se refiere a la entalpia de reaccién del proceso de la fotosintesis.

6 C(s) + 6 Ha(g) +302(g) = 1 CeH1206 (s) esto es AHOf(CsHuOs): -673,3 k.l/ 1 mol de gIUCOSB

1 mol glucosa 673,3 kJ liberado

500 .
g 180 g glucosa 1 mol glucosa

= 1870,3 kJ de energia liberada

2) Entalpia de reaccion. Exotérmica/endotérmica. Factor de conversion.

Para la obtencion del tetracloruro de carbono segun:
CS,() + 3Cl,(g) — CCl,() + S,CL0)
a) Calcule el calor de reaccién, a presion constante, a 25°C y en condiciones estandar.

b) ;(Cual es la energia intercambiada en la reaccion anterior, en las mismas condiciones,
cuando se forma un litro de tetracloruro de carbono cuya densidad es 1°4 g/mL.

Datos: AH,"[ CS, (1) | =89'70 kJ /mol ; AH,’[ CC1, (1) | = ~135'40 kJ /mol ;
AH,[S,C1,(1) | =—59'80 kJ/mol . Masas atomicas: C =12 ; Cl=35'5
QUIMICA. 2014. JUNIO. EJERCICIO 5. OPCION A

a) 1CS;(g) + 3Cla(g) — 1CCla(l) + S2Cly (1)
Qp= AH%= Zv,AH%p) - ZvrRAH %)= 1-AH%(CCls) + 1-AHO%(S,Cl,) — 1- AH%(CS;) — 3-AH%(Cl,)
=1 -(-135,40) +1-(-59,80) -1 :(89,70) — 3:(0) = -284,9 kl/mol (exotérmico)

b) Energia intercambiada cuando se forma 1 litro de CCls (al ser una sustancia liquida, se indica el dato
de densidad del liquido puro).

‘284,9 kJ/mOI de CC|4formado

1,4 g CCl4 1molCCl4 2849k]

1 L . . =2 i ida.
000 m 1mLCCla 154 g CClA Tmol CCIA 590 kJ de energia desprendida

(se puede incluir el signo menos, o indicar que es una energia desprendida (“negativa”).



TERMOQUIMICA

3) Entalpia de reaccion. Exotérmica/endotérmica. Factor de conversion.

La reaccion utilizada para la soldadura aluminotérmica es:
Fe,O,(s) + 2Al(s) — Al,O,(s) + 2Fe(s)

a) Calcule el calor a presion constante y el calor a volumen constante intercambiados en
condiciones estandar y a la temperatura de la reaccién.
b) ;(Cuantos gramos de Al,O, se habran obtenido cuando se desprendan 10000 kJ en la
reaccion?.
Datos: AH,[ A1LO,(s)|=-1675'7 kI /mol ; AH’,[Fe,0,(s) |=—824'2 kJ/mol ;

Masas atomicas: Al=27;0=16;
QUIMICA. 2011. JUNIO. EJERCICIO 5. OPCION B

a) 1Fe0s3(s) + 2Al(s) = 1ALOs(s) + 2Fe(s)
AH = ZvpAH %) - ZvrRAH %Rr)= 1-AHO(A,03) + 2-:AH%(Fe) — 1- AH%(Fe,0s)- 2-AHO%(Al)
=1-(-1675,7) +2-(0) -1 -(-824,2) — 2(0) = -851,5 kl/mol (exotérmica)
Qp= AH%=-851,5 kJ/mol
Qp=Qv+AVvRT o AH=AU+ AvRT
Como son todos sustancias solidas Av=0, esto es, Qv=Qp=-851,5 kJ/mol
b)

1mol Al203 102 g Al203

0000 k) — 851,5k] 1mol Al203

= 1197,89 g de Al203 formados

4) Entalpia de reaccion. Exotérmica/endotérmica. Factor de conversion.

Para la fabricacion industrial del dcido nitrico, se parte de la oxidacion catalitica del amoniaco,
seguin:

4NH, (g) + 50,(g) — 6H,O(1) + 4NO(g)
a) Calcule 1a entalpia de esta reaccion a 25 °C, en condiciones estandar.
b) ;Qué volumen de NO, medido en condiciones normales, se obtendra cuando reaccionan 100
g de amoniaco con exceso de oxigeno?

Datos: AH,"[ H,0(l) | =-285'8 kj/mol ; AH,’[ NH, (g) ] =-46'1kj/mol ;
AH,’[NO(g)| = 90'25 Kkj/mol. Masas atémicas: N=14; H=1
QUIMICA. 2010. RESERVA 2. EJERCICIO 6. OPCION A

a) Aplicar la variacién de entalpia de reaccién: AH%= ZvoAH%p) - ZvrRAH %) =

b) Estequiometria simple (CNormales = 0 °C y 1 atm). En la nueva PAU daran el dato de 0 °C y 1 atm. No
emplearan para los gases los términos de condiciones normales o condiciones estandar. Siempre indicaran el
dato de temperatura o presion, siempre que no sean parametros a calcular.



TERMOQUIMICA

5) Calor de reaccion a presion y volumen cte. Qp y Qv (Importante)

Teniendo en cuenta las entalpias estindar de formacion a 25°C del butano, C H,, , diéxido de

carbono y agua liquida son, respectivamente, —125'7,—393'S y —285'5 kJ-mol ", calcula el
calor de combustion estandar del butano a esa temperatura:

a) A presion constante.

b) A volumen constante.

Datos: R=8'31J-mol '-K "

QUIMICA. 2015. SEPTIEMBRE. EJERCICIO 5. OPCION A

a) Reaccidon de combustion (ajustar): 1 CiHio(g) + 13/20,(g) — 4 CO2(g) + 5H0(I)

Si no especificara que es agua liquida se entiende que sale en forma gas.
Qp= AH%= ZvpAH%p) - ZvrAH%gr) = 4-AH%(CO,) + 5-AH%(H,0)— 1+ AH%(C4H10) —13/2-AH%(0,)
=4 +(-393,5) +5+(-285,5) -1 +(-125,7) — 13/2 (0) = -2875,8 kl/mol (exotérmico)
Qp= AH%=-2875,8 kJ/mol
b)Qp=Qv+AVRT o AH=AU+AVRT Si Av=(4-7,5)=-3,5
Qp = Qv + AVRT

kJ kJ

_ R A— _ . . -3__ 7
28758 —— = Qv+ (~35) 8,314 107° .—— (298K)

-2875,8=Qv—38,67 => Qv=-2867,13 KJ/mol

6) Calor de reaccion a presion y volumen cte. Qp y Qv

Cuando se queman 2,35 g de benceno liquido (C ;H, ) a volumen constante y a 25°C se

desprenden 98'53 kJ. Sabiendo que el agua formada se encuentra en estado liquido, calcule:

a) El calor de combustion del benceno a volumen constante y a esa misma temperatura.
b) El calor de combustion del benceno a presion constante y a esa misma temperatura.

Datos: R=8'31 J-mol "'-K ~'. Masas atémicas C=12:; H=1.
QUIMICA. 2014. RESERVA 1. EJERCICIO 5. OPCION B

a) Reaccién de combustion (benceno liquido): 1 CgHe (I) + 15/2 02(g) — 6 CO2(g) + 3 HO(l)

Ao — oy 9853k TBgCH6 _ k]
"=V = oo CoH6 1mol C6H6 PO
b) Qp =Qv+AVRT o0 AH°=AU°+ AVRT Si Av=(6-7,5)=-1,5

Qp = Qv + AVRT

k] kj

= —3270,36 — —-1,5)-8314-1073——— (298K
Op mol +( ) K- mol( )

Qp =—3270,36 — 3,72 =-3274,08 kl/mol (exotérmica)



TERMOQUIMICA

7) Entalpia H + entropia S + energia de Gibbs G (Ej. 8 es similar)

Dada la ecuacion termoquimica a 25°C:
N,(g) + 3H,(g) & 2NH,(g) AH’=-92'3KkJ

Calcule:
a) El calor de la reaccién a volumen constante.
b) La energia libre de Gibbs a la temperatura de 25°C.

Datos: S“[(NHJ ]=192'3J/mul-1(; s“[(.\r:) ]:191.1;"101-1(;
S“[(H:) ]=130‘8J/mol-K; R=8'31J-mol "K',
QUIMICA. 2012. JUNIO. EJERCICIO 6. OPCION B

a) Qp=Qv+AVRT o AH®°=AU°+AVRT
Ko L K
—-92,3 ol Qv+ (2—4)-8314-10 K -mol (298 K)

-92,3=Qv—-4,96 => Qv=-87,34 KJ/mol

b) AG°=AH°-TAS®, se calcula previamente la variacidn de entropia de la reaccion. La entropia de los elementos
no es cero. Si lo es, por convenio, la entalpia de formacidn de los elementos.

AS%= 3vpS%p) - ZVrSO(r)= 2-:SO(NH3) - 1-S°(N2) — 3+ S°(Hz)=  (en Julios/kelvin-mol) pasar a ki
=2+(192,3) - 1-(191) -3 -(130,8) = 198,8 J/K-mol = -198.8 -10°3 kJ/K-mol

(disminuye el desorden como era previsible segln la reaccién dada, ya que en los productos hay
menos moles gas que en los reactivos)

AG°=AH°-TAS®
kK

mol

kJ

— . —_— . _3
(298 K)-(—198,8-10 K -mol

AG° = —92,3

)
AG° = —33,06 kl/mol (espontdnea)

No es necesario, pero se puede poner: Como AH® < 0y AS° >0, AG® siempre sera negativo (espontdnea)
a cualquier temperatura dada la reaccion para unas condiciones estandar.

9) Entalpia H + entropia S + energia de Gibbs G. Temperatura para que no sea espontanea. IMPORTANTE

La conversion de metanol en etanol puede realizarse a través de la siguiente reaccion (sin
ajustar):
CO(g) + H,(g) + CH,OH(g) —» C,H,OH(g) + H,O(g)
a) Calcule la entalpia de reacciéon estindar.
b) Suponiendo que AH y AS no varian con la temperatura, calcule la temperatura a la que la
reaccion deja de ser espontanea.
Datos: AHf'J [C?O(g)] =-—110"'S kJ/mol ; AHfD [CIH30H(g)] =-201'S kJ/mol;
AH,’[ C,HOH(g) |=-235'1 kJ/mol ; AH,"[ H,0(g) | =—241'8 kJ/mol.

Variacion de entropia de la reaccién: AS° =-227'4J-K™'.
QUIMICA. 2008. RESERVA 3 EJERCICIO 6. OPCION B

a) ajustar: 1CO(g) + 2H2(g) + 1CHsOH — 1CHsOH (g) + 1H,0(g) (todosson gases)
AHO = ZvpAH%p) - ZvrRAH%r)= 1-AHO%(CoHsOH) + 1-AHO%(H,0) — 1- AH%(CO)- 2-AHO%(H,)- 1-AH%(CH3;0H)

=1+(-235,1) +1:(-241,8) -1 -(-110,5) — 2(0)- 1-(-201,5) = -164,9 kl/mol (exotérmico)



TERMOQUIMICA

En este caso se usa como criterio de espontaneidad AG® (estandar) ya que segin AG= AG° + RTLn Q, Ln Q es
cero para condiciones estdndar 1M de todas las especies y a 25 °C. En consecuencia, AG= AG°. Ademds, se
consideran que AHr°® y ASr° no varian con la temperatura. Por tanto, se puede seguir usando la expresion:
AG°=AH°-TAS®, la cual se iguala a cero para calcular la temperatura que cumple la ecuaciéon 0=AH°-TAS°®

0=-164,9-T(-227-10" KJ/K-mol)
T=164,9,7 / 227-103=726,43 K T(°C)= 726,43-273=453,4 °C

AG°=AH°-TAS®

- -(-) => AG’ debe ser positivo para que deje de ser espontanea, luego esto lo sera a altas
temperaturas. En este caso, por encima de 453,4 °C la reaccion no ocurrira.

***Nota importante para un caso mas general***
Antes de poner los valores, es mejor despejar T de la formula,
0= AH-TAS lo que implica que T=AH/AS.

Como el numerador y denominador pueden ser indistintamente positivo o negativo, para que la
temperatura en kelvin sea siempre positiva segin su definicién, tomamos el valor absoluto de la
expresion:

T=|AH/AS|

10) Entalpia H + entropia S + energia de Gibbs G. Temperatura para que sea espontanea. IMPORTANTE

Dada la reaccion (sin ajustar): SiO,(s) + C(grafito) — SiC(s) + CO(g)

a) Calcule la entalpia de reaccion estandar.

b) Suponiendo que AH y AS no varian con la temperatura, calcule la temperatura minima para
que la reaccion se produzca espontineamente.

Datos:

AH ', [SiC(s)] = —65'3 kJ /mol ; AH, [Sio :(s)] =-910'9 kJ/mol ; AH',[CO(g)] =—110'5 kJ /mol

. Variacion de entropia de la reaccion: AS’ =353 J.°K™*
QUIMICA. 2007. RESERVA 4. EJERCICIO 5. OPCION B

a) Ajustar: 1Si0; (s) + 3 C(grafito) — 1SiC(s) + 2 CO(g)
AHO = ZvpAH%p) - ZvrRAH%r)= 1-AHO%(SIC) + 2-AH%(CO)— 1- AHO%(Si0,)- 3-AH%(C)
=1-(-65,3) 2:(-110,5) -1 +(-910,9) — 3(0)= +624,6 ki/mol (endotérmico)

En este caso se usa como criterio de espontaneidad AG® (estandar) ya que segin AG= AG° + RTLn Q, Ln Q es
cero para condiciones estdndar 1M de todas las especies y a 25 °C. En consecuencia, AG= AG°. Ademds, se
consideran que AHr°® y ASr° no varian con la temperatura. Por tanto, se puede seguir usando la expresion:
AG°=AH°-TAS®, la cual se iguala a cero para calcular la temperatura que cumple la ecuaciéon 0=AH°-TAS°

AG°=AH°-TAS®

+ -(+) => AG° sera negativo a altas temperaturas; para que sea espontanea.

0= AH-TAS lo que implica que T=| AH/AS|

T=1624,6/353-107|= 1769,4 K (por encima de esta temperatura el proceso sera espontaneo).



TERMOQUIMICA

11) Ley de Hess. (realizado en clase)

a) Calcule el calor de formacion del metano a presion constante, en condiciones estindar y a
25°C, a partir de los siguientes datos
C(s) + 0,(g) > CO,(g) AH’=-393'5kJ/mol

H,(g) + %0 ,(2) > H,001) AH’=-285'8 kJ/mol

CH ,(g) + 20,(g) = CO,(g) + 2H ,0(1) AH ° =—-890'4 kJ/mol
b) Calcule el calor producido cuando se queman 10 m® de metano medidos a 1 atm de presion y
a 25°C.
Datos: R=0'082 atm-L-mol ' K ~'.
QUIMICA. 2016. SEPTIEMBRE. EJERCICIO 5. OPCION A

12) Ley de Hess.

Determine:
a) La entalpia de la reacciéon en la que se forma 1 mol de N ,O .(g) a partir de los elementos

que lo integran. Utilice los siguientes datos:
N,(g) + 30,(g) + H,(g2) > 2HNO,(aq) AH" =—-414,7 KJ
N,O . (g) + H,O() —» 2HNO,(aq) AH' =-140,2 kJ
2H,(g) + O,(g) - 2H,0() AH' = -571,7 kJ
b) La energia necesaria para la formacion de 50 L de N ,O .(g) a 25°C y 1 atm de presién a

partir de los elementos que lo integran. Dato: R =0,082 atm-L-mol ' K ™!
QUIMICA. 2014. SEPTIEMBRE. EJERCICIO 6. OPCION A

a) Reaccidn referida: entalpia de formacidn de N,Os (g)
1N2(g) + 5/202(g) = 1moldeN;Os(g) AH

Segun la ley de Hess, el calor de una reaccidn puede escribirse como combinacién lineal de otros calores de
reaccion.

x(+1) [ 1Nz2(g) + 302(g) +H2(g) ™ 2HNOs(ac)] +1:-AH°;=-414,7 KJ

x(-1) [ N2Os (g) + H,0(l) — 2 HNOs (ac) ] -1-AH®,=-140,2 KJ
2Ha(g) + 102(g) — 2H,0(l) AH°3 =-571,7 KJ
1N, (g) + 5/2 0, (g) — 1 N,0s (g) AH®, é?

Llegado hasta aqui, falta cdmo poner la tercera reaccion. Como en la segunda reaccién el agua queda hacia la
derechay por 1 mol (después de haberla multiplicado por -1), sabes que el agua de la tercera reaccién debe ir a
la izquierda y multiplicada solo por -1/2.

x(+1) [ 2Nz (g) + 302(g) +Ha(g) @ 2HNOs(ac)] +1:-AH*=-414,7 k)
X(-1) [ N20s(g) + H2O(l) — 2 HNOs (ac) ] -1:AH°®,=-140,2 k

x(-1/2) [ 2Ha(g) + 102(g) = 2H0(I) ] -1/2-AH°3 =-571,7 kJ

2Nz (g) + 502(g) = 2 N.0s(g)
AH°;= +1-AH°; -1-AH°; -1/2-AH®3= -414,7 — 1-(-140,2)-1/2+(-571,7)= 11,35 kJ/mol (endotérmica)
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b) 50 L de N,Os a 25 °Cy 1 atm. PV=nRT, se calculan los X moles y después se aplica factor de conversion de
energia.

11,35 K]
—X mol N205

mol N205 -~ 2322 K]

13) Energia de enlace. Calor de reaccion. (el ejercicio 14 es equivalente)

El propano (C ;H ;) es uno de los combustibles fosiles mais utilizados.

a) Formule y ajuste su reacciéon de combustion y calcule la entalpia estindar de combustion.

b) Calcule los litros de dioxido de carbono que se obtienen, medidos a 25°C y 760 mmHg, si la
energia intercambiada ha sido de 5990 kJ.

Datos: R =0,082 atm-L-mol '-K '. Energias medias de enlace (kJ-mol '): (C-C)=347;
(C-H)=415;(0-H)=460; (0=0)=4%4 y (C=0)=730.

QUIMICA. 2015. RESERVA 4. EJERCICIO 5. OPCION A

a) Reaccién de combustién ajustada: 1mol CsHs + 50, — 3 CO; +4 H,0

H H H

H

(:3 (:3 (li H +50=0 — 30=—C—0 +4H—O—H
H H H

AH%= ZE otos - ZEformados
AH%=2- E(C-C) + 8-E(C-H) + 5-E(0=0) — 3-2 E(C=0) - 4-2-E(H-0)=
AHO=2-(347)+ 8:(415) + 5:(494) — 3-2 (730)— 4-2 (460) =
AH®=-1576 kJ/mol de propano (exotérmica)

b) Saber 1 atm=760 mmHg. Factor de conversidn simple.

3 moles CO,
1.576 kJ

5.990 kJ- =11'4 moles CO,

Calculamos el volumen

_n-R-T 11'4-0'082-298
P

vV

=278'57 L de CO,.

14) Energia de enlace. Calor de reaccion.

A partir de los siguientes valores de energias de enlace en kJ/mol: C=0(707); O=0(498) ;
H-0(464) ; C-H(414), calcule:

a) La variacion de entalpia para la reaccion: CH ,(g) + 20,(g) - CO,(g) + 2H,0(g).

b) ;/Qué energia se desprende al quemar CH ,(g) con 10,5 L. de O , medidos a 1 atm y 125°C?
Dato: R=0'082 atm-L-mol '-K ~'.

QUIMICA. 2014. RESERVA 4. EJERCICIO 5. OPCION A
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15) Energia de enlace. Calor de reaccion.

a) Calcule la variacién de entalpia de formaciéon del amoniaco, a partir de los siguientes datos
de energias de enlace:

E(H-H) =436 kJ/mol; E(N—-H) =389 kJ/mol; E(N =N) =945 kJ /mol
b) Calcule la variacion de energia interna en la formacion del amoniaco a la temperatura de
25° C.
Dato: R=8'31J-K™'-mol™
QUIMICA. 2012. SEPTIEMBRE. EJERCICIO 6. OPCION A

a) reaccidn que hay que analizar: 1/2 N;(g) +3/2 Hz(g)— 1 mol de NHs (g)
12 N=N + 32H—H —>  H—N—H

H
AHOr= 2 Erotos - ZEformados
AH%=1/2- E(N=N) + 3/2-E(H—H)— 3-E(N-H)
AHO= 1/2-(945) + 3/2 (436)-3-(389)=

AH®=-40,5 kJ/mol de amoniaco formado

b)Qp=Qv+AVRT o AH® = AU° + AVRT
k] s K
—40,5— = AU°+ (1 -2)-8,314 - 1073 ——— (298K)
mol K - mol

-40,5 = AU°-2,48 => AU°=-38,02 KJ/mol de amoniaco formado

16) Energia de enlace. Calor de reaccion. (realizado en clase)

Para la reaccion: CH ,(g) + Cl,(g) —» CH,CI(1) + HCI(g)

a) Calcule la entalpia de reaccion estandar a 25°C, a partir de las entalpias de enlace v de las
entalpias de formacion en las mismas condiciones de presion y temperatura.

b) Sabiendo que el valor de AS’ de la reaccién es 11'1 J-K~'-mol ™" y utilizando el valor de
AH® de la reaccion obtenido a partir de los valores de las entalpias de formacion, calcule el
valor de AG".

Datos: AH®, [CH4(g)] =-74'8 kJ/mol ; AH', [CIHSCI(I)] ——82'0 kJ/mol ;

AH’ [HCI(g)| =-92'3 kJ/mol;

Entalpias de enlace en kJ/mol: (C—H)=414; (C1-Cl)=243; (C-C1)=339; (H-Cl) =432
QUIMICA. 2010. JUNTO. EJERCICIO 6. OPCION B

La entalpia de reaccién calculada bien por la ecuacion AH%= X Eotos - ZEformados 0 bien por la

ecuacion general AH%= 2 vpAH %p) - 2vrRAH%r), no siempre dan el mismo valor. Hay una ligera
diferencia, pero esta dentro del error.
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17) Termoquimica. Razonamiento. Usa como criterio de espontaneidad AG

Dada la siguiente ecuacion termoquimica: 2H,(g) + O,(g) > 2H,0(g) AH=-483'6 KkJ

Justifique cuales de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cuales falsas:
a) Al formarse 18 g de agua en esas condiciones se desprenden 483°6 kJ.

b) Dado que AH < 0, la formacion de agua es un proceso espontaneo.

¢) La reaccion de formaciéon del agua sera muy rapida.

Masas atomicas: H=1; O = 16.

QUIMICA. 2016. JUNIO. EJERCICIO 3. OPCION B

a) FALSO. Segun el valor de AH dado para esta reaccién se liberan 483,6 kJ por dos moles de H,0 formados,
por 2 moles de H; o por 1 mol de O; que reacciona. Esto es:

18 g H20

2mol H20 ————
1mol H20

= 36 g de H20 (por tanto, es falso).

b) Falso, el signo de la entalpia de una reaccion solo indica si la reaccion libera o absorbe calor (exotérmica o
endotérmica). Hay que analizar también el signo de la entropia y determinar el signo de AG para determinar
si el proceso es 0 no es espontdneo. En este caso:

AG=AH-TAS

- -(-) => abajas temperatura sera espontanea, AG sera negativa.

En este caso, como AH <0y AS <0 (ya se forman menos moles gas (2 mol gas) en los productos respecto de
los reactivos (3 mol gas), AG sera negativo, es decir, el proceso serd espontdneo a bajas temperaturas.

c) FALSO. La Termoquimica no estudia la velocidad de los procesos quimicos, esta se centra en el estudio de
la espontaneidad de los mismos. En otras palabras, con AG podemos conocer si el proceso ocurre, pero no
como de rapido ocurre. Por otro lado, aunque las reacciones en fase gas sean mas rapidas como es este caso,
algunas requieren de activacion o de un catalizador para activarlas (superar la barrera de activacion, Ea) y
aumentar asf la velocidad de la reaccién. (IMPORTANTISIMO)

18) Termoquimica. Razonamiento. Usa como criterio de espontaneidad AG

Para la reaccion siguiente: 2C,H (g) + 70,(g) — 4CO,(g) + 6H,O(g) AH<0

Razone:

a) Si a una misma temperatura, el calor desprendido a volumen constante es mayor, menor o
igual que el desprendido sila reaccion tuviera lugar a presion constante.

b) Si la entropia en la reaccion anterior aumenta o disminuye.

) Si la reaccion sera espontinea a cualquier temperatura.

QUIMICA. 2013. SEPTIEMBRE. EJERCICIO 3. OPCION B

a) Segun Qp= Qv + AVRT, para una misma temperatura, dependera del signo de la variaciéon de los
coeficientes. En este caso, para esta reaccién, Av=10 mol gas —9 mol gas=1 > 0.

Como el calor es negativo si atendemos al valor absoluto, |Qp| es menor que |Qv|, asi que se
desprendera mas calor a volumen constante ya que |Qv| es mayor que |Qp]|.

AH® = AU°+ AVRT éSe absorbe o se desprenda mas/menos a ...?

Qp=Qv+ AVRT Qp sera mayor o menor que Qv P cte. o V cte.

+200 =150+ 50 Qp > Qv Se absorbe mas calor a presién constante

+150 =150-50 Qp < Qv Se absorbe menos calor a presién constante

-150 =-200 + 50 Qp>Qv => |Qp| < |Qv] En valor absoluto 200 KJ es mayor que 150 kJ, se libera
mas calor a volumen cte. |Qv|

-250 =-200- 50 Qp<Qv = |Qp| > |Qv] En valor absoluto 200 KJ es menor que 250 KJ, se
liberara mas calor a presion cte. |Qp|

Si no especificara la reaccidon tenemos que poner los tres casos, indicando que depende de Av:

Si Av=0 =>Qp=Qv; Si Av>0 =>Qp>Qv; Si Av<0 =>Qp<Qv; REFERIDO SEGUN LA ESCALA NUMERICA
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b) Segun la estequiometria de la reaccién, en los productos se forman 10 moles de gas por cada 9 moles
iniciales que reaccionan en los reactivos. Esto es, al aumentar el nimero de moles (hacia la derecha),
aumenta el desorden vy, por tanto, aumenta la entropia, AS>0.

c) Para esta reccion tenemos que: AG=AH-TAS

- - -(+)=> siempre sera espontanea (a cualquier temperatura)

En este caso, como AH <0y AS > 0O,
AG siempre sera negativo, es decir, el proceso sera siempre espontaneo (a cualquier temperatura).

19) Termoquimica. Razonamiento. Usa como criterio de espontaneidad AG

Dadas las signientes ecuaciones termoquimicas:
1) 2H,0,(1) = 2H,0() + O,(g) AH=-196KkJ
2) N,(g) + 3H,(g) — 2NH,(g) AH=-92"'4KkJ
Justifique:
a) El signo que probablemente tendr: la variacion de entropia en cada caso.
b) El proceso que sera siempre espontineo.
¢) El proceso que dependeri de la temperatura para ser espontaneo.
QUIMICA. 2012. JUNIO. EJERCICIO 4. OPCION A

a) En la reaccidn (1), tenemos la formacién de un liquido y de un gas en los productos frente a una sustancia
liqguida en los reactivos. Por tanto, aumenta el desorden hacia la derecha, es decir, la variacidon de entropia
sera positiva, AS > 0.

En la reaccion (2), todas las sustancias estan en fase gas, pero en los reactivos hay 4 moles gas frente a 2
moles gas en los productos. Esto es, disminuye el desorden hacia la derecha, y AS sera negativo.

b) Para el estudio de la espontaneidad se analizara el signo de AG en cada caso:

Reaccidn (1) AG=AH-TAS

- - -(+)=> siempre sera espontanea (a cualquier temperatura)

Reaccidn (2) AG=AH-TAS

- -(-) => AG sera negativo (espontanea) a bajas temperaturas.

Por tanto, el proceso que serd siempre espontaneo es la reaccion 1.

c) Segun el analisis realizado en el apartado anterior, la reaccion 2 es la que depende de la temperatura para
ser espontdnea. Esta lo sera a bajas temperaturas.

20) Termoquimica. Razonamiento.

Sin efectuar calculo alguno justifique, para cada uno de los siguientes procesos, si sera siempre
espont:aneo, si no lo ser: nunca o si lo sera dependiendo de la temperatura:

a) H,(g) + CO(g) > HCHO(g) AH’>0

b) 2Fe ,0,(s) + 3C(s) — 4Fe(s) + 3CO,(g) AH’>0
¢) 4NH,(g) + SO,(g) — 4NO(g) + 6H,0(g) AH’ <0
QUIMICA. 2014. RESERVA 3. EJERCICIO 3. OPCION B

Se usa como criterio de espontaneidad AG° ya que segun AG= AG° + RTLn Q, Lnh Q es cero para condiciones
estandar 1M de todas las especies y a la temperatura de 25 °C. En consecuencia, AG= AG°.

a) Hay mas moles de gas en los reactivos (2 moles gas) que en los productos (1mol de gas), luego la entropia
disminuye hacia la derecha. Como AH® > 0y AS° <0, AG° siempre sera positivo y nunca ocurrira.

AG°=AH°-TAS®

+ + -(-)=> AG°siempre sera positivo (nunca ocurrira en ese sentido)
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b) En los productos se forma un sélido y un gas frente las sustancias sélidas que hay de partida en los
reactivos. Por tanto, aumenta el desorden hacia la derecha y la entropia sera positiva, AS°*>0.

Como AH° >0y AS° >0, AG® sera negativo (espontdneo) a altas temperaturas.

AG°=AH°-TAS®

+ -(+)=> AG° sera negativo (espontaneo) a altas temperaturas.

c) Hay menos moles de gas en los reactivos (9 moles gas) que en los productos (10 moles de gas), luego la
entropia aumenta hacia la derecha. Como AH° < 0y AS° >0, AG° siempre sera negativo, esto es, siempre serd
espontanea a cualquier temperatura.

AG°=AH°-TAS®

- -(+)=> AG° siempre sera negativo (espontaneo) a cualquier temperatura.

21) Termoquimica. Razonamiento.

a) Razone si las reacciones con valores positivos de AS° siempre son espontineas a alta
temperatura.
b) La siguiente reaccion (sin ajustar) es exotérmica:

C.,H,O() + O,(g) = CO,(g2) + H,O0(g)-
Justifique si a presion constante se desprende mas, igual o menos calor que a volumen
constante.
¢) Razone si en un proceso exotérmico la entalpia de los reactivos es siempre menor que la de
los productos.
QUIMICA. 2014. RESERVA 2. EJERCICIO 4. OPCION A

a) Nota: Se usa como criterio de espontaneidad AG® ya que segin AG= AG° + RTLn Q, Ln Q es cero para
condiciones estandar 1M de todas las especies y a la temperatura de 25 °C. En consecuencia, AG= AG°.

Segln AG°=AH°-TAS®, para AS° positivo, el término TAS®, es negativo. Este factor predominara a altas
temperaturas independientemente del signo de AH®, y hara que AG° sea negativo. Verdadero.

AG°=AH°-TAS®

-[+ -(+)=> AG° sera negativo (espontaneo) a altas temperaturas.

b) Reaccién ajustada: 1 C3HgO(l) +9/2 0, (g) = 3 CO; (g) + 4 H,0(g)

Para esta reaccidon Av=7 —9/2 > 0, luego segiin Qp=Qv + AVRT, Qp es mayor que Qv.

c) Segun AHr= vAH(Productos) - XvAH(Reactivos), el proceso sera exotérmico cuando AHr sea negativo. Esto
es, el sumatorio de las entalpias de los reactivos debe ser mayor que la de los productos. Dibujar un diagrama

de energia de un perfil exotérmico.

22) Termoquimica. Razonamiento. Al disolver la sal de cocina en agua se nota que la disolucién se enfria.

Dado el siguiente proceso de disolucion:

NaCl(s) + H,0(l) —» Na'(aq) + Cl (aq) AH=1'7T kJ
Indique razonadamente si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) El proceso es exotérmico.
b) Se produce un aumento de la entropia.
¢) El proceso es siempre espontaneo.
QUIMICA. 2015. RESERVA 1. EJERCICIO 3. OPCION B

a) Falso, si AH es positivo el proceso es endotérmico, absorbe energia del medio o es necesario calentar.
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b) Verdadero. En los productos tenemos iones en disolucidn frente a un sélido y un liquido en los reactivos. En
el proceso de disolucién de una sal por lo general aumenta el desorden y se produce un aumento de entropia.

c) Como AH >0y AS >0, AG sera negativo (espontaneo) a mayor temperatura.

AG°=AH°-TAS®

+ -(+)=> AG° serd negativo (espontaneo) a mayor temperatura.

Abro paréntesis. DOS CASOS que son procesos espontaneos a temperatura ambiente. Disolver hidréxido de
potasio o nitrato de amonio en agua. El proceso ocurre a temperatura ambiente (a unos 25 °C)

KOH (sdlido en agua) proceso exotérmico (se calienta muchisimo el matraz), con AS positivo.

Exotérmico, porque los iones pequefios se estabilizan mucho al rodearse de molécula de agua (interaccién ion-molécula)
y el exceso de energia se libera en forma de calor. Energia productos es menor Energia reactivos.

Entropia positiva porque respecto al compuesto iénico SOLIDO, disolver implica iones en disolucién y por tanto muchas
mas particulas en movimiento y, en consecuencia, mayor desorden.

AG=AH-TAS

- -(+)=> AG°® siempre sera negativo (espontaneo) a cualquier temperatura

NH4NO; (nitrato de amonio, sélido en agua) proceso endotérmico, se enfria muchisimo, con AS positivo.

Endotérmico, porque en este caso los iones se estabilizan menos al rodearse de molécula de agua (interaccion ion-
molécula) y se requiere absorber energia para pasar a productos. Los iones amonio NH** y nitrato NOs" al ser muy grandes
les cuesta rodearse de moléculas de agua y no se estabilizan tanto.

Entropia positiva porque respecto al compuesto iénico SOLIDO, disolver implica iones en disolucién y por tanto mayor
desorden.

AG=AH-TAS

+ -(+)=> AG° sera negativo (espontaneo) a mayor temperatura.

Ya a temperatura ambiente se comprueba para esta sal que el proceso es espontaneo.

23) Termoquimica. Razonamiento

Indique razonadamente si las signientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Toda reaccion exotérmica es espontinea.

b) En toda reacciéon quimica espontinea la variacion de entropia es positiva.

¢) En el cambio de estado H,0(1) - H,0(g) se produce un aumento de entropia.

QUIMICA. 2024. JULIO. EJERCICIO BS

EJERCICIO PAU (MODELO NUEVO). OBTENCION DE ACEROS EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA
PARTE importante del texto
En una primera etapa el carbono se transforma a dxido de carbono segun: C+ O, — CO

En una segunda etapa, el mondxido de carbono actia como reductor y reacciona con Fe,0s3 con un 60 % de
riqueza para dar hierro y dioxido de carbono con un rendimiento del 85 %.

Hay que obtener la reaccion: CO (g) + Fe;,0s3 (s) — CO, (g) + Fe (s) “sinajustar”

(aclaracion: a altas temperaturas el hierro se encuentra liquido y se introduce en moldes para la fabricacion de
piezas, herramientas o material de construccion antes de enfriarse).
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a) Calcula la entalpia de la reaccion en la segunda etapa, si se conocen las entalpias de formacién, a1 atmy 25
°C. Datos: AH%(Fe,0s)= -825,5 kJ/mol; AH%{CO)= -110,5 kJ/mol; AH%{(CO,)=-393,5 kJ/mol

3CO(g) +1Fe03 (s) = 3CO2(g)+ 2Fel(s)
AHO = ZvpAH%p) - ZvrRAH%r)= 3-AHO%(CO;) + 2-AHO%(Fe)— 3- AH%(CO)- 1-AHO%(Fe,0s)
=3+(-393,5) +2+(0) =3 -(-110,5) — 1(-825,5) = -23,5 kl/mol (exotérmica)

b) Calcule el volumen de CO,, medido en estas condiciones, que se obtendra con la liberaciéon de 500 kJ de
energia. Dato: R= 0,082 atm-L/K-mol; Si finalmente se libera toda esa energia, es como consecuencia de todo el
CO; que finalmente se haya producido al final de la reaccién. Luego solo debemos usar ese valor de energia para
calcular los moles de CO; que finalmente se hayan producido. Y si se han producido esos moles sera porque ya ha
reaccionado un material de determinada riqueza y se ha tenido en cuenta el rendimiento de la reaccidon. No hay
gue usar el dato de riqueza ni del rendimiento.

500 kj 221 €92 — 63 83 mol de CO o poniendo el signo —500 kJ 222522 — 63 83 mol de CO
23,5K] —23,5K]
Después se aplica PV=nRT ...... =>V=1559,7 L de CO, formado si fuese el rendimiento del 100 %.
85 L experti

Al ser del 85 % se aplica 1559,7 L = 1326 Litros experimentales CO

100 L teodricos

Como seria la pregunta para tener que usar los datos de riqueza 60 % y rendimiento 85 %:
Primera posibilidad: cuanta energia se libera si se hace reaccionar 1000 kg de mineral de hierro (Fe;03)

Segunda posibilidad: si se libera 500 KJ qué masa de mineral de hierro (Fe,0s) seria necesaria. *Aqui se refiere a
uno de los reactivos de partida (ESTA ES LA CLAVE), y no a uno de los productos como por ejemplo al CO; que
finalmente se puede producir.

1) Primera solucion: datos Pesos atomicos: Fe=56 0=16

1000 g mineral 60 g Fe203  1mol Fe203 85 mol Fe203 exper —23,5k]

1 . . . .
000 kg 1 kg mineral 100 g mineral 160 g Fe203 100 mol Fe203 teérico 1mol Fe203

= —74906,25 k] de energia liberada.
2) Segunda solucidn: datos Pesos atdmicos: Fe=56 0=16 (seria como el proceso inverso a la solucién anterior)

1 mol Fe203 reaccionado 100 mol tedrico Fe203 160 g Fe203 100 g mineral

500 k . . . =
/ 23,5 kJ 85 mol Fe203 reaccionan exper 1mol Fe203 60 g de Fe203

= 6675 g de mineral de hierro

c) Formule o nombre todos los compuestos de hierro. 2 férmulas, 2 nombres
FeS; disulfuro de hierro;
Oxido de hierro  FeO
Sulfato de hierro(ll) FeSO, otro ejemplo mas: sulfato de hierro(lll), Fe;(SO4);

Fe,0s, trioxido de hierro u 6xido de hierro(lll) (*solo se indicarda un nombre)
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OTROS EJEMPLOS DE LEY DE HESS

A. La reaccion de hidrogenacion del buta-1,3-dieno para dar butano es:
C4He (g) +2 H2 (g) — C4Hio (g)
Calcule la entalpia de la reaccion a 25 °C y en condiciones estandar:

a) A partir de la entalpia de formacion del agua liquida y de las entalpias de reaccion de combustion
del buta-1,3- dieno y del butano.

b) A partir de las entalpias de enlace.

DatOSZ AHocombusti(')n C4H6 (g): - 2540 kJ /1’1’101; AHocombusti(')n C4H10 (g): - 2875 kJ /1’1’101, AHOfHZO (1):
- 285,8 kJ /mol. Energias de enlaces en kJ/mol: (C-C) = 345; (C=C) = 615; (C-H) = 415; (H-H) =
435

B. La reaccion de hidrogenacion del eteno para dar etano es:
C2Ha (g) + H2 (g) — C2He (2)

a) Calcule la entalpia de la reaccion a 25 °C y en condiciones estandar, a partir de la entalpia de
formacion del agua liquida y de las entalpias de reaccion de combustion del eteno y del etano.

b) Calcule el calor de combustion del propano.

Datos: AH combustion C2Ha (g)= -1385 kJ /mol; AH combustion C2He (g)= -1540 kJ /mol, AH%[H>O (I)]=
- 286 kJ /mol AH%[CO: (g)]= - 393,5 kJ /mol.

Energias de enlaces en kJ/mol: (C-C) = 347; (O-H) =460; (C-H) = 415; (0=0) =494, (C=0) =730.
C. EJERCICIO TIPO: Calculo de la entalpia de formacion de una sustancia a través de la ecuacion
general de entalpia de reaccion. AH’= ZVpAHOf(p) - ZVRAHOf(R)

Sabiendo que para la reaccion de aluminotermia: 1 Fe;O3 (s) + 2 Al(s) — 1 AbOs3 (s) + 2 Fe (s)

se liberan 851,5 kJ/mol, calcula la entalpia de formacion del triéxido de dihierro.

AH%= ZveAH%p) - ZvrRAH %r)= 1-:AH%(ALL03) + 2-:AH%(Fe) — 1- AH%(Fe203)- 2-AH%(Al)
-851,5 kJ/mol = 1 +(-1675,7) +2-(0) =1- AH%(Fe,03) — 2(0) =

Despejar la incognita, AH(Fe,Os)
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EJERCICIO DEL CALORIMETRO. Medir la entalpia de un proceso exotérmico o endotérmico

La disolucion de 5 gramos KOH(s) en 70 mL de agua produce un aumento de la temperatura de la
disolucion de +11,4 °C (AT=Tf-To). Calcule la entalpia del proceso de disolucion:

KOH(s) + H2O(1) = K+(ac) + OH- (ac) AH=;? energia/mol de KOH
Datos:
ce(H20)=1 cal/g-°C. (1J=0,24 cal; 1 cal=4,18 J)
(calor especifico del agua: energia que se requiere para aumentar un gramo de agua en un grado centigrado)
Pesos atomicos: H=1, O=16, K=39
Para una disolucion diluida, es decir, practicamente agua, la densidad se aproxima a d=1g/mL.

La energia ni se crea ni se destruye, luego el calor intercambiado por todos los
elementos del calorimetro debe ser igual a cero. En otras palabras, la energia
que pierde un elemento la ganara otro.

Qreacci()n + Q(ac) + Qparedes + Qaire =0

Qreaccion (calor que absorbe o libera la reaccion inmersa en el calorimetro)

Q. (calor que absorbe o libera la disolucion acuosa: agua + sal)

T, e

Reaccién

Qparedes (calor que absorbe o libera las paredes del recipiente) s

plistico

Quire (calor que absorbe o libera el aire del entorno)

Si despreciamos el calor de las paredes y el del aire, Q=0

La expresion queda asi Qreaccion + Qac)=0, es decir, lo que libera la reaccion lo absorbe la disolucion. O lo
que absorbe la reaccion lo perdera la disolucion.

Luego, Q(ac)= - Qreaccién

Asi que tenemos que medir el calor que absorbe o pierde la disolucién acuosa midiendo la variacion de
temperatura que experimenta el proceso, temperatura inicial y temperatura final.

Q@o= m(ac)-ce'AT
Masa de la disolucion acuosa: 5 gramos de KOH + 70 gramos de agua= 75 gramos de D

ce= lcal/g-°C; AT= +11,4°C (dice aumento); si dijera una disminucion de...seria -11,4 °C, o bien nos dan
los datos de temperatura inicial y final y tenemos que hacer: AT=Tf-To.
Q@o= m(ac)-ce'AT

cal
g-°c

Qao=75g-1 -11,49C = 855 cal - 4, 18$ = 3574 ] para 5 gramos de KOH

Luego entalpia de disolucion por mol de KOH es:

3573,9 569
59 KOH 1molKOH

= 40029 J, que en kilojulios es AH = 40,03 kJ/mol de KOH

AH=

Mas INFO sobre el calorimetro aqui
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