Unitat 12. Termodinamica quimica

1. Conceptes basics

1. Que son les variables d’estat termodinamiques? Posa’n alguns exemples.

2. Algunes variables d’estat termodinamiques s’anomenen funcions d’estat. Quina
és la principal caracteristica de les funcions d’estat? Cita alguns exemples de
funcions d’estat.

3. Quina diferencia hi ha entre un sistema tancat i un sistema aillat? Posa un exemple
de cadascun.

4. Quins sbn els valors de pressid i temperatura estandard? | els seus valors en
condicions normals?

5. Un gas tancat en un cilindre es sotmés a diferents processos durant els quals
s’enregistren les variacions dels valors de pressié i volum.

P P

Py

P, g
—V r
Vy v, VA, !

a) Quin dels dos grafics anteriors representa un proces isocoric? | quin correspon
a un procés isobaric? Raona les teves respostes.

b) Entra en l'aplicacié seguent i observa I'evolucio del sistema en les quatre
transformacions termodinamiques estudiades. Anota les teves observacions.
http://www.educaplus.org/game/transformaciones-termodinamicas
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1. El café és probablement la més universal de les preparacions aquoses que es
consumeixen. Tenim 100 g de café a 15 °C i el posem al microones durant 1 minut
per escalfar-lo. Quan acabem, en mesurem la temperatura i €és de 75 °C. Si la calor
especifica del café és practicament la de l'aigua, quina és I'energia calorifica (variacio
d’energia interna) subministrada a aquesta preparaci6?

2. Primer principi de la termodinamica

Dada: C(aigua liquida) = 4,18 kJ kg™* K*
Q =AU = 25,1 kJ

2. En una planta siderdrgica necessiten fondre una tona de ferro. Si la temperatura
inicial del ferro és de 20 °C, s’ha d’escalfar fins a la seva temperatura de fusio
(1530 °C) i fondre’l completament.

Dades: Ce (ferro) = 0,45 kJ kg™* K* ; L (ferro)= 293 kJ -kg™

a) Dibuixeu el grafic d’escalfament del procés

a) Quina quantitat de calor (kJ) cal subministrar per escalfar la tona de ferro fins a la
temperatura de fusié?
b) | per fondre completament aquesta massa de ferro?

c) Quina sera la quantitat de calor total subministrada en aquest procés?
a) 679500 kJ; b) 293000 kJ; c) 972500 kJ
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PAU 2007 série 3

AU=q+w=40-600=-560J
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Calcul de la variacio d’entalpia de reaccio (AH)

3. Entalpia

Métode 1. A partir de la definicié d’entalpia

PAU 2012 série 4
Lhidrogen és un gas lleuger que s’usa com a combustible per a naus espacials i també,
experimentalment, per a autobusos de transport urba. Reacciona facilment amb l'o-
Xigen i produeix aigua, segons la reaccio segtient:

H,(g) + 3 Ox(g) ~ H,O(1)

Introdufm en un reactor 100L d’hidrogen i 60 L d’oxigen, tots dos gasos mesurats
a298Kia 1,0bar, ia partir d'una guspira electrica comenca el procés de combustié
per a obtenir aigua liquida.

a) Calculeu la calor alliberada si la reaccié es produeix a pressié constant i a 298 K.
[1 punt]

b) Salliberaria més quantitat de calor si la reaccio es produis a volum constant i a 298
K? Justifiqueu la resposta.
[1 punt]

Dapes:  Entalpia estandard de formacio de I'aigua(l), a 298 K: AH} =—285,8 k] mol!
Constant dels gasos ideals: R=8,31x 10~2bar LK-! mol"' =8,31 JK-! mol!

Q =1154,1 kJ; AH = AU + AnRT; AU > AH
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Métode 2. Entalpies estandard de formacié (AH;°)

PAU 2015 serie 2
La glucosa (C H ,O,) és un monosacarid que és molt present en la nostra vida, ja que les
céHules I'utilitzen com a font d’energia i com a intermediari metabolic. Una de les reac-
cions que es poden produir en el nostre organisme és la segiient:

C,H,,0,(s) — 2 CH,CH,OH(l) + 2 CO,(g)

a) A partir de les dades termodinamiques de la taula, calculeu quina quantitat d’energia
en forma de calor proporciona a 'organisme la reaccié d’'un mol de glucosa per a
formar etanol, si es produeix a pressio constant.

[1 punt]

Compost CO,(g) CH O.(s) CH,CH,OH(])

Entalpia estandard
de formacio, -393,5 -1274,5 -277,0
a 298 K (k] mol)

b) Justifiqueu si la quantitat d’energia en forma de calor que proporciona a 'organisme
la reaccié d'un mol de glucosa per a formar etanol, a volum constant, seria igual,
superior o inferior a la que proporcionaria la reacci6 si s’efectués a pressioé constant.
[1 punt]

Dapa: Suposeu que les reaccions es duen a terme en condicions estandard i a 298 K.
a) AH° reacci6 = -66,5 kJ ;

b) Qp =Qv + AnRT (Qp > Qv pero com els valors de Qp i Qv son negatius (s’allibera calor) -> |Qp| < |Qv| o sigui
que s’allibera més calor a volum constant que a pressié constant )
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Métode 2. Entalpies estandard de formacié (AH;°)

PAU 2009 série 1

1. Tal com es fa constar en les Las autoridades sacitacias adeiertan
advertencies de les autoritats
sanitaries espanyoles, el benze
(C,H,) és un agent cancerigen
que ¢és present en el fum del tabac.
1.1. Calculeu la calor a pressio constant que s’alliberara en la combustié d’1 mol

de benze liquid en condicions estandard a 25 °C.
(0,8 punts]

1.2. Definiu entalpia de vaporitzacié d’'una substancia i calculeu I'entalpia de
vaporitzacio del benze liquid en condicions estandard a 25 °C i expresseu el
resultat en kJ - kg,

(1,2 punts]

DADESs:

Temperatura =25°C | H,O(l) | CO,(g) | CH.(I) | CH.Ug)
AH? / k] - mol™ -285,8 | —393,5 49,0 82,9

Masses atomiques relatives: H = 1,0; C = 12,0.

- 32674 kJ-mol! . 33,9 kJ-mol”! 434 kT kg™
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En els vols espacials, la massa de combustible és molt més important que el volum que
ocupa perqué com més gran és la massa més costa escapar-se del camp gravitatori terres-
tre. La hidrazina (N,H,) ha estat utilitzada com a combustible per als coets perque la seva
reaccio amb l'aigua oxigenada és molt exotérmica:

NH,(I) +2H,0,(1) > N,(g) +4H,0() AH® (a 298K)=-245k]

Métode 3. Entalpies d’enllag (AHeniiag)

a) Calculeu la quantitat d’energia produida en forma de calor, a pressié constant, en la
reaccié d'un kilogram d’hidrazina amb un kilogram d’aigua oxigenada, en condicions
estandard ia 298 K.

[1 punt]
b) Calculeu l'energia d’enlla¢ N=N, en condicions estandard i a 298 K.
[1 punt]
DapEs: Masses atomiques relatives: H=1,0; N=14,0; 0=16,0
Valors de I'energia d’enllac, en condicions estandard i a 298 K (k] mol™):
E(O—0) =146; E(N—N) =158; E(N—H) =391; E(O—H) =464

Representacio de les formules estructurals de la hidrazina i de I'aigua oxigenada

hidrazina aigua oxigenada
(H,N—NH_) (H-O—-O-—H)

a) El reactiu limitant és l'aigua oxigenada (H,0,); Calor produida = 3602,7 kJ
b) E(N=N) = 403 kJ
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L’alcohol metilic 0 metanol, CH,OH, es fa servir com a combustible en les fondues
de formatge, xocolata o carn. L'equacié de la reaccié de combustié del metanol és
la segiient:

Métode 3. Entalpies d’enllag (AHcniiag)

CH,OH(D)+ 3 O,(g) = CO,(g) + 2H,0()

a) A partir de les dades d’aquesta taula, calculeu I’entalpia estandard de combus-
ti6 del metanol a 298 K.

[1 punt]
Enllag Entalpia d’enllag en condicions estandard
ia 298K (k]mol')
C-H 114
O-H 528
C=0 715
0=0 498
C-0 352

b) A partir de les entalpies estandard de formacié, s'ha calculat entalpia estan-
dard de combustié del metanol a 298K, i el resultat obtingut és —726 k] mol™".
Calculeu la calor que s’allibera, a pressié constant, en cremar 96 g de metanol
amb 320g d’oxigen, en condicions estandard i a 298 K.

[1 punt]

Dapes:  Masses atomiques relatives: H=1,0; C=12,0; 0=16,0.

a) -673 kJ-mol™ b) — 2178 kJ
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Meétode 4. Llei de Hess

PAU 2010 série 2

3. La formacié del CO és dificil de dur a terme experimentalment perque, si no es fa
servir un excés d’oxigen, la reaccio és incompleta, i si hi ha un excés d’oxigen no es
pot evitar que I'oxidacio continut i es formi també CO,. El valor de 'entalpia de for-
macio del CO gasos es calcula a partir de la determinacio de les entalpies de com-
bustio del C grafit i del CO gasos.
a) Escriviu I'equacié de la reaccié de formacié del CO gasos. Calculeu 'entalpia

estandard de formacid del CO gasds a partir de la figura segtient:

[1 punt]
Diagrama d entalpies
A
0k Cgrafit) + Ox(g)
H
(kJ - mol ) 3930
COlg) + 1202'[3]
~283,0
L4 Y COxg)

b) Es fan reaccionar, a pressio constant, 140 g de CO 1 20,4 L. d’O, gasos mesurats
a 1,2 atm i 25 °C, i es forma CO, gasds. Quina quantitat de calor es despren en
aquesta reaccié?

[1 punt]

Dapes:  Considereu que en tots els casos les reaccions es produeixen en condi-
cions estandard i a 25 °C.
R=0,082 atm-L-K"'-mol” = 8,31 J-K'-mol™.
Masses atomiques relatives: C = 12,0; O = 16,0.

AH%(CO) =-110kJ - mol" _ Calor despresa: 566 kJ
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Meétode 4. Llei de Hess

PAU 2012 série 1

El gas natural és un dels combustibles fossils més utilitzats a les llars per a la calefac-
ci6 i per a cuinar. La composicié d’aquest combustible varia lleugerament depenent
de quin n’és 'origen; el que consumim al nostre pais prové d’Algeria i conté més del
90% en volum de meta. Observeu el diagrama i contesteu les qiiestions segiients:

Diagrama d’entalpies de la combustié del meta

A
+ CHa(g)+2 Os(g)
A

H°, a25%C 802kJ

(kJ)
§90KI COx(g) +2 H,0(g)

y COs(g)+2 H,0(l)

a) Escriviu I'equacié del procés de vaporitzacié de I'aigua i calculeu-ne 'entalpia
estandard, expressada en k] mol-.
[1 punt]

b) Per a muntar un petit negoci de restauracio, calen diariament 7,5x 10*k] d’ener-
gia en forma de calor. Quin volum d’aire, mesurat a 1,0bar i 25°C, es necessita
cada dia en la combustié del meta per a obtenir aquesta quantitat d’energia?
Suposeu que la combustié es produeix a pressid constant (condicions estandard)
1 s’obté aigua en estat liquid.

[1 punt]

Dapes:  Constant dels gasos ideals: R=8,31 x 10-2bar LK-' mol~!
Composicié de I'aire (% en volum):
78,08 % N,; 20,95 % O,; 0,93 % Ar; 0,04 % altres

a) H,O(l) -> H,0(g) ; A partir del grafic s’'obté que AH (vaporitzacid) = 44 kJ mol™
b ) Volum d’aire = 19222 L
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Métode 4. Llei de Hess

PAU 2011 série 1

q=C,. m- AT . Massa de meta =789 g

‘entalpia de la reaccié de formacié del meta = -74,8 kJ
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Metode 5. Determinacio experimental
En una activitat experimental realitzada amb sensors a l'aula de ciéncies es

determina la variacié d’entalpia d’'una reaccidé exotérmica. L’equacié quimica de la
reaccio estudiada és la segient:

Zn) + Cu®(ay—> Cug) + Zn*'qq

el Dins d’un termo que fa el paper
] /.-""'1?"—""~-~_m _ de calorimetre es fan reaccionar
80 - /,-' 67,0 °C 2:5 mL.(apro>_<|,madament 25 Q)
/ d’'una dissolucié de CuSO, 1,0 M
50+ / amb un excés de zinc metal-lic.
f : / Amb el sensor es registra la
240 / variacio de la temperatura durant
s [ la reaccié i s’obtenen les dades
g 21-55C4 que mostra el grafic adjunt.
- 1y
10
0 -
OV 2] 1] I8 G [l Ul Bk U] e oad Jolbsni] Dol ey |

0 20 40 &0 5 100 120 140 160 180
Temps(s)

i dX = 591 (s)dY = 48101 (°C) 14k = 001 7Hz

a) Raona la forma del grafic. Que passa en cadascuna de les etapes que es
distingeixen a la figura?

b) Suposant que tota I'energia alliberada en la reaccié és absorbida per la
dissolucié agquosa, calcula:

e La quantitat de calor alliberada en aquesta reaccié i que ha estat
absorbida per l'aigua (Q) expressada en kJ
e La variacié d’entalpia (AH) de la reaccié expressada en kJ-mol™

Dada: Capacitat calorifica de la dissolucié = 4,180 kJ -kg™* K*

b) 4,75 kJ ; -190 kJ-mol™
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3. Una marca d’envasos de begudes ha patentat una llauna que permet obtenir begudes fre-
des o calentes en qualsevol lloc i a qualsevol hora del dia. L’envas consta de dos recipients
superposats: el recipient extern d’alumini conté la beguda i el recipient intern conté unes
substancies que entren en contacte en el moment que obrim I'envas, sense barrejar-se
amb la beguda en cap moment. En funcio de quines substancies hi hagi en el recipient
intern, la beguda es refredara o s’escalfara.

Recipient extern

Recipient intern

a) Suposeu que la substancia que conté el recipient intern de la llauna és un solid que es
dissol amb aigua en el moment d’obrir I'envas. Quina substancia de la taula segiient
triarieu a ’hora de dissenyar la llauna, si voleu refredar la beguda? I si la voleu escal-
far? Justifiqueu les respostes.

[1 punt]
Substancia Cadl, Na,CO, KOH NacCl NHNO, | NHCI
Entalpia estandard de
solucié (AH_°), -8878 -3053 -774 +228 +491 +776
a25°C (kjg")

b) Expliqueu el procediment experimental que seguirieu al laboratori per a obtenir
I'entalpia de solucié del NaCl(s) en aigua i indiqueu el material que utilitzarieu i les
mesures experimentals que caldria determinar.

[1 punt]

a) Raonament a partir del caracter endotérmic o exotermic de les entalpies de dissolucio
b) Explicacié procediment experimental amb calorimetre
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Energia reticular (Cicle de Born-Haber)

PAU 2014 Série 4

Les energies reticulars dels compostos ionics son atils per a predir els punts de fusio i les
solubilitats en aigua d’aquest tipus de compostos. Per a poder calcular el valor de I'energia
reticular d'un compost ionic s'utilitza el cicle de Born-Haber. A partir de la figura segiient:

Cicle de Born-Haber per al clorur de cesi

Cs'(g)+ Cl(g) +e

AH,=+121 kJ mol '

AHs=-364 kJ mol '

Cs'(g) +3Cl(g) +e

L

h 4

AH, =+376 kJ mol ™ Cs(g)+Cl(g)

Cs(g) +5Cl{g)

AH2=+791{J11]0]._1

AH;

Cs(s) + 3Cla(g)

AH, =433 kJ mol '

r v

CsCl(s)

a) Escriviu les reaccions corresponents a 'energia d’ionitzacié del cesi, 'afinitat electro-
nica del clor i 'entalpia de formacié del clorur de cesi, i indiqueu quin valor tenen les
entalpies de cadascun d’aquests processos.

[1 punt]

b) Calculeu el valor de I'energia reticular del clorur de cesi.

[1 punt]

b) E reticular (CsCl) = AH ¢ = - 645 kJ-mol™
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Energiareticular (Cicle de Born-Haber)

PAU 2011 série 1

b) E reticular (KBr) < E reticular (NaCl)
(cal fer raonament d’acord amb la mida dels ions i el model electrostatic del solid ionic)
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4. Entropia: segon i tercer principis de la termodinamica

1. Escriu les equacions quimiques que descriuen els processos seguents i indica
raonadament si representen un augment o una disminucié de I'entropia del sistema:

a) L’obtencio de I'aigua (gas) a partir de I'hidrogen i de I'oxigen gasosos.
b) La sublimaci6 del iode quan passa de solid a gas.

c) Dissolucio del NaCl (s) en aigua.

d) Congelacio de l'aigua

e) Evaporacio de I'etanol

f) Dissolucié del gas nitrogen en aigua

2. La reacci6 de sintesi del metanol liquid a partir del CO(g) i H2(g) és:
CD{g] + 2 HE[-;[} — EHgDH“]

Raona si en aguesta reaccio es produeix un augment o una disminucio de I'entropia
del sistema.

Amb les dades adjuntes calcula el valor de la variaci6 estandard d’entropia (AS°) per
aguesta reaccio. El resultat obtingut esta d’acord amb el raonament que has fet a
I'apartat anterior?

| Substancla___| 00 | Hzg | CHsOH) N

§° (3/(K-mol)) 197,5 130,5 126,8
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1. D’acord amb I'equacio AG = AH - T A4S i el criteri d’espontaneitat, justifica si es pot
produir espontaniament una reaccié endotérmica i que alhora s’hi produeixi una
disminuci6 del desordre.

5. Espontaneitat de les reaccions

2. Raona si una reacci6 amb augment del desordre que és alhora exotérmica és
espontania.

3. La termodinamica ens descriu la possibilitat que s’esdevingui un procés determinat
segons el signe de AH i de AS. Després d’estudiar els processos que s’indiquen a la
taula indica quins d’aquests processos son sempre espontanis i quins tenen la
possibilitat de ser-ho.

Procés | Signe AH | Signe AS | Signe AG | Espontaneitat del procés
I <0 >0
[l >0 <0
1] <0 <0
v >0 >0

4. La variacio d’entropia d’'una reacci6 espontania, pot ser negativa? Raona-ho.
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5. Respon de manera raonada les seguents preguntes:

a) Indica si les reaccions seglents son espontanies en condicions estandard:
3 3
FEE“EH:E':I -+ ? ':{5} —r 2 FEI:S:I + ? cuz{g]

AH® = 233,95 kl/mol; AS® = 279,16 J/(K-mol)

FEE“HE] + 3 Hz{g} —¥ E FEI:F:I + 3 Hzﬂfl}l
AH® = —33,2 kl/mol; AS® = —215,15 J/(K-mol)

b) Si no sn espontanies, calcula a quina temperatura ho seran si suposem que AH® i

AS° sb6n independents de la temperatura.
T>838K;T<154,3K

c) Per qué la segona reaccio té una variacié d’entropia negativa?
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6. Marca la resposta correcta. Es obligatori indicar al costat de la pregunta els calculs
i/o raonaments realitzats per arribar a la resposta.

6.1.

Una informacié important pels quimics és saber a partir de quina temperatura es descompon el carbonat de calci d'una manera
apreciable, és a dir, per a quina temperatura es fa espontania la reaccié:

CaCOs (s) — Ca0 (s) + COz (g)

Es calcula per la reaccio anterior les dades segiients: AH eaccig = 177.8 kJ'mol" i AScaccig = 160,5 J-K-\mol'a 25 °C. Sies
considera que els valors d'entalpia i entropia no es modifiquen en canviar la temperatura, podem dir que:

1. () Lareaccié no es espontania mai.

2. ) A1113 K es descompon espontaniament el carbonat de calci.
3. O ATestiu si que es descompon, perd al hivern no.

4. © Alatemperatura de 1,10 K es descompon el carbonat de calci.

6.2.

Indigueu en quines de les seglients reaccions la variacié d'entropia (AS) al llarg del procés és més gran que zero:

Reaccié a: CaCOs(s) — CaO (s) + CO2 (g)
Reaccié b:  HCI (g) + NH3 (g) — NH4Cl (s)

1. @ En els dues reaccions.
2. © En cap de les dues reaccions.
3. © Només en la reaccio b.
4. ) Només en la reaccio a.
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6.3.

El nitrat d'amoni (NH4NO3), es dissol amb aigua de manera espontania i endotérmica. Que és dedueix respecte als signes de AG i
de AS pel procés de dissolucié?

1. ) Donat que el procés es espontani AG<0, i per tant cal que AS>0
2. ) El procés es espontani, aixo fa que AG=>0, i per tant cal que AS>0
3. @ Els valors de AG i de AS del procés sén negatius.

4. © Perqué sigui espontani cal que AG>0 i AS<0

6.4.

El nitrogen es combina amb el hidrogen per a produir amoniac segons la reaccié:

N2(g) + 3 Ha (8) — 2 NH3 (g)
Calculeu la variacio d'entropia estandard a 25°C per aguesta reaccio.

Dades:
Entropies absolutes estandard, i a 25°C, de les substancies gasoses (en J-K'-mol ")

S9 (NH3) = 193; S9%(N5) = 192; S°(H>) = 131

1. © -199 )K" -mol!
2. © +199 K "-mol”
3. © +386 )K" mol"’

4. © 0JK'-mol!
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Quimica de batxillerat
Termodinamica quimica

PAU 2012 série 3

a) Raonament a partir del criteri d’espontaneitat
b) T<273K
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Quimica de batxillerat

Termodinamica quimica

PAU 2009 série 3

AH% = -74.7 kJimol .
AG =-8904kJ +725kJ
=-8179kJ
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Quimica de batxillerat
T P 23
Termodinamica quimica

2. El dioxid de nitrogen es pot formar a partir del monoxid de nitrogen, a 298 K,
segons la reaccié segtient:

2NO(g) + O,(g) = 2NO,(g)  AH°=-114,14K]

a) Raoneu si la reaccio sera espontania en condicions estandard i a 298 K.
[1 punt]

b) Calculeu la calor a pressio constant que es desprendra en reaccionar 5,0 L de
monoxid de nitrogen, mesurats a 298 K i 1,0 atm, amb un excés d’oxigen.
[1 punt]

Dapes: R =0,082 atm-L-K-'-mol™! = 8,31 J-K-'-mol-.

PAU 2010 série 1

Temperatura =298 K | NO(g) O,(g) | NO,(g)

S°(J-K-'-mol™) 210,8 205,1 240,1

AS°=-146,56J-K' AG° =-70,5 kJ
Calor despresa: 11,7 kJ
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Quimica de batxillerat
Termodinamica quimica

PAU 2011 série 1

El tetroxid de dinitrogen es descompon en dioxid de nitrogen segons la reaccié
seglient:

N,O,(g)— 2NO,(g)
A partir de la figura, contesteu raonadament les giiestions segiients.

Diagrama d’entalpies

A

+
2NO»(g)

H°,a25°C
(kJ)

N>Ou(g)

a) Quin signe tindran la variacié d’entalpia estandard (AH®) i la variacié d’entro-
pia estandard (AS°) de la reacci6 de dissociacié del N.O, en NO,, a 25°C?
[1 punt]

b) Quan sera espontania, la reacci6, a temperatures altes o a temperatures baixes?
[1 punt]

Dapes:  Suposeu que AH®i AS° no varien amb la temperatura.
a) Cal raonar les respostes amb el grafic: AH® > 0; AS®° >0

b) A temperatures altes el segon terme sera més gran, AG° < 0, i la reacci6 sera
espontania
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Quimica de batxillerat
T P 25
Termodinamica quimica

En la fermentacio acetica del vi, per accio dels bacteris del
genere Acefobacter, I'etanol reacciona amb I'oxigen de l'aire i es
transforma en acid etanoic (anomenat habitualment dcid acétic)
i aigua, mescla liquida que dona lloc al vinagre.

a) Escriviu la reaccié de fermentacié acéetica del vi. Calculeu-ne
la variacio d’entalpia, en condicions estandard i a 298K, i
justifiqueu si la reaccid és endotérmica o exotérmica.

[1 punt]

b) Calculeu la variacié d’energia lliure de la reaccié de fer-
mentaci6 acética del vi, en condicions estandard i a 298 K, i
justifiqueu si la reacci6 és espontania.

[1 punt]

PAU 2015 série 15

Bacteris del génere Acetobacter

Dapes: Entalpia estandard de formacio, a 298 K:

AH® (CH,CH,OH, 1) = -277,6 k] mol ™}
AH°.(CH,COOH, ) = -487,0 k] mol;
AH° (H,0, 1) =-285,8 k] mol™.

Energia lliure estandard de formacio, a 298 K:
AG°.(CH,CH,OH, ]) = -174,9 k] mol™';
AG®,(CH,COOH, 1) = -392,6 k] mol™;
AG°.(H,0, 1) =-237,2k] mol™".

AH®(reaccio) = —495,2 kdJimol ; AG®(reaccio) = —454,9 kdJimol (AG° < 0 reaccio espontania)
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