E proibida a reproducdo, total ou parcial, deste material

QUIMICA

Prof. Kennedy Ramos

UNIDADE 1: Termoquimica |

Na natureza existem dois tipos de
fenbmenos, os fisicos e os quimicos. Sabemos
gue os fendbmenos quimicos envolvem a mudanca
na composicdo das substancias envolvidas
enquanto os fendmenos fisicos ndao provocam
mudanca na composicao. Analisando
energeticamente os fendbmenos podemos definir
duas naturezas para 0s mesmos, ou eles ocorrem
absorvendo energia ou ocorrem liberando energia.

A termoquimica € a parte da quimica que
estuda a natureza energética dos fendmenos
guimicos. Assim, da mesma forma que foi criado o
metro para desenvolver a velocidade, ou o quilo
para desenvolver o peso, foi necessario criar uma
funcdo para desenvolver o0 estudo da
termoquimica, e esta funcdo é chamada de
entalpia.

e Entalpia (H)

A entalpia € o conteldo energético das
substancias, e é chamada de funcdo de estado.
Toda funcdo de estado tem como caracteristica
principal a ndo preocupagdo com 0 meio da
reagdo, apenas com os estados inicial e final.
Logo, a entalpia se preocupard apenas com 0s
estados energéticos inicial e final nas reacdes
guimicas. Ndo h& maneira de determinar o
conteldo energético das substancias, na pratica o
gue se mede é a variacdo de entalpia (AH),
através da utilizacdo de calorimetros. A variagéo
de entalpia para uma reacdo quimica pode ser
calculada com a seguinte férmula:

AH = Hprodutos

- Hreagentes

Conforme  dito  anteriormente, h&
fenbmenos que absorvem energia, nos quais o
valor de AH é positivo (AH>0), chamados de
endotérmicos, e fendmenos que liberam energia,
nos quais o valor de AH é negativo (AH<O0),
chamados de exotérmicos.
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e AH Em Reac¢des Endotérmicas

No nosso cotidiano temos diversas
aplicacdes das reagfGes endotérmicas, como por
exemplo a bolsa de gelo instantaneo, que
desenvolve uma reacdo entre 0s seus
componentes produzindo uma sensacao de frio,
ou seja, absorve calor. Desenvolvendo com base
na formula os fenbmenos endotérmicos podemos
deduzir uma relagdo entre a entalpia dos produtos
e a entalpia dos reagentes, observe:

AH >0
Hprodutos = Hreagentes > 0

Hprodutos > Hreagentes

Pode-se perceber através da relagdo
desenvolvida acima que se a variacdo de entalpia
for positiva a entalpia dos produtos sera maior que
a entalpia dos reagentes. Podemos também
analisar graficamente o processo:

entalpia (H)

caminho da reagao

E possivel observar que no gréafico ha dois
patamares. Seguindo pelo caminho da reacéo, o
primeiro, no qual os reagentes encontram-se e 0
segundo, no qual os produtos encontram-se. Este
padrdo sempre sera seguido. Outra forma de
escrever seria reagentes + energia — produtos.
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e AH Em Reagdes Exotérmicas

Ao nosso redor temos também uma vasta
gama de aplicabilidade para as reagbes
exotérmicas. Para o preparo de comida por
exemplo precisamos de uma chama, que nada
mais € que uma reacao quimica exotérmica entre
0 gés de cozinha e o oxigénio do ar. Podemos
também desenvolver com base na férmula os
fenbmenos exotérmicos para deduzir uma relacéo
entre a entalpia dos produtos e a entalpia dos
reagentes, observe:

AH<O0
Hprodutos - Hreagentes <0

Hprod utos < Hreagentes

A relacdo desenvolvida acima demonstra
gque sempre que a variagdo de entalpia for
negativa a entalpia dos produtos sera menor que
a entalpia dos reagentes. Podemos também
analisar graficamente o processo:

entalpia (H)
Hy Reagentes
AH<0 3
1A I——. S~ A\ Produtos
caminho da reagao

Percebe-se a repeticdo do padréo, ou seja,
o grafico permite observar os dois patamares, 0
primeiro, dos reagentes e o0 segundo, dos
produtos. Outra forma de escrever seria reagentes
— produtos + energia.

e AH Nas Mudancas De Estado Fisico

Conforme mencionado inicialmente, ha
fendbmenos fisicos e quimicos. O estudo da
variagdo de entalpia para os fenbmenos fisicos
consiste na andlise da troca de calor nas
mudancas de estado fisico. @ Sabemos
instintivamente que se colocarmos gelo na palma
da mao esta ficard mais fria. Isto ocorre pois o gelo
(H20 no estado sélido) encontra-se mais gelado
gue a palma da mao, e esta portanto perde calor
para o mesmo, dando a sensacéao de frio.

H20(S) — H20(1) AH =7,3 kj / mol
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Percebe-se através da representacdo
acima que o fendbmeno é endotérmico, ou seja,
absorve 7,3 kJ para cada mol (18 g) de agua
passados do estado sdlido para o liquido. Da
mesma forma que para 1 mol de dgua passarem
do estado liquido para o estado sdélido, o que seria
0 processo inverso, serao liberados 7,3 kJ:

H20(1) — H20(s) AH =- 7,3 kj / mol

A entalpia pode receber alguns nomes
também. Como entalpia de solidificagdo (quando
a substancia passa do estado liquido para o
estado solido), ou entalpia de fusdo (quando a
substancia passa do estado sdlido para o liquido).

e Calculos envolvendo AH

H& basicamente trés maneiras de calcular
a variacao de entalpia. A primeira, através da
entalpia de formagédo das substancias, que é a
energia envolvida na formacéo das substancias a
partir de substancias simples. A segunda, através
da energia de ligacdo, e a terceira, pela lei de
Hess.

A estequiometria nos d4 a base para o
célculo envolvendo energia. Note que conforme o
exemplo acima representa, a energia esta
relacionada a uma quantidade de matéria, o mol.
Se desejarmos derreter mais do que 1 mol de
agua no estado sélido, precisamos de mais do que
7,3 kJ. Se por acaso desejassemos derreter 720 g
de agua, poderiamos calcular a quantidade de
calor necesséria:

1 mol H0 7,3 kJ
18 g H20 7,3 kJ
720 g H20 X kJ
720.7,3
X = BET = 292 K]

Vamos utilizar um outro exemplo, uma
reacdo de neutralizacdo acido-base, que libera
energia. Quanto mais acido e base houver mais
energia serd liberada, pois a energia €
proporcional ao nimero de mols. Da mesma forma
gue se a reacao for invertida, o sinal para variacao
de entalpia também sera.

e Entalpia-Padréo (H°)

A variacdo de entalpia para uma
substancia depende da temperatura, pressao,
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estado fisico, do numero de mol, e da variedade
alotrépica das substéncias envolvidas. Para
padronizar entéo foi criado um referencial, que € a
entalpia-padrdo. As entalpias entdo serdo sempre
avaliadas em relagdo a uma mesma condicao
(estado-padrao).

O estado-padrdo de uma substancia
corresponde a forma mais estavel da mesma a 1
atm e 25 °C. Por convencdo estabeleceu-se
também que toda substancia simples (substancia
formada por apenas um tipo de 4&tomo), como O,
H2, Sremb, Fe(S), Cgraiite, N2 NO estado-padrédo e na
sua forma alotropica mais estavel tera entalpia (H)
igual a zero.

e Entalpia De Formacao (H)

Define-se como entalpia de formacdo a
energia envolvida na formagdo de 1 mol de
determinada substancia a partir de substancias
simples no estado-padrdo. Também pode ser
chamado de calor de formacéo ou entalpia-padréo
de formagdo. Temos alguns exemplos:

Ha) + %2 Oz — H20¢) AH = - 286 kJ/mol
Hog) *+ Sromb + 2 Ozg) — H2SO4 AH =-813,8 kJ/mol
Cgraf + Oz(g) — COz(g) AH = -394 kJ/mol

Normalmente os valores de entalpia de
formacgéo séo apresentados em uma tabela, como
esta:

Substancia AH% (kJ/mol)
CH. (9) -74.9
CO.(9) -394
H20 (g) -286

C2HsOH (1) -278
C2Hs(9) -84,5
CaO (s) 635,5
NacCl (s) -413
SO3z(Q) -396

Tabela 1: Entalpia de formagéo para diversas substancias

Utilizaremos alguns dados desta tabela
para fazer dois exemplos envolvendo as relacbes
entre a variagcdo de entalpia e as entalpias de
formacé&o de reagentes e produtos.

e Calculo do AH a Partir das Entalpias de
Formacéao (Hy)

Vamos a um exemplo no qual
calcularemos a variacdo de entalpia para uma
reacdo (mais especificamente uma reacdo de
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combustéo) a partir das entalpias de formacéo das
substancias envolvidas:

C2HsOH() + 3 O2(g) — 2 CO2(g) + 3 H20()
Aplicando a formula temos que:

AH = Hprodutos = Hreagentes
AH=(2.(H  +3.HY )- (Hlc.non)
AH=(2.(-394)+3.(-286))-(-278)

AH = - 1646 + 278 = - 1368 kJ / mol

A partir deste resultado pode-se confirmar
que a reacao de combustao do etanol (C,HsOH) é
exotérmica, ou seja, libera energia. Lembre-se que
a entalpia-padrédo de formacgéo do oxigénio é zero
pois substancias simples no estado-padrdo e na
sua forma alotrdopica mais estavel tem entalpia
igual a zero.

Agora vamos a um exemplo no qual
calcularemos a entalpia de formagdo de uma
substancia a partir da entalpia de formacéo das
outras substancias envolvidas e da variacdo de
entalpia da reacéo:

CaCOgzs) — Ca0s) + COz) AH =+ 177,5 kd/mol
Aplicando a formula temos que:

AH = Hprodutos = Hreagentes
AH=(H_ +H{ ) - (Hfcaco)
177,5 = ( - 635,5 — 394) — (H{ caco)
(Hfcacos) = - 177,5 — 1029,5 = - 1207 kJ / mol

ATIVIDADES PROPOSTAS ]

01.0 metanol é um é&lcool utilizado como
combustivel em alguns tipos de
competicdo automotiva, por exemplo, na
Formula Indy. A queima completa (ver
reacdo termoquimica abaixo) de 1L de

metanol (densidade 0,80gmL™Y) produz
energia na forma de calor (em kJ) e CO,

(em gramas) nas seguintes quantidades
respectivamente:

2 CH30H(() +3 Oz(g) —4 Hzo(e) +2 COz(g) :AH =-1453 kJ
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Considere: M(CH;OH) =32 g mol™t 03.0 abastecimento de nossas necessidades
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M(CO,) = 44 g mol*

18,2x10% o 11x10°
b) 213x10° ¢ 0,8x10°
213x10° o 11x10°

3 3
d) 18,2x10 e 0,8x10

36,4x10° 5 1,8x10°

02.0 aproveitamento de residuos florestais

vem se tornando cada dia mais atrativo,
pois eles sdo uma fonte renovéavel de
energia. A figura representa a queima de
um bio-6leo extraido do residuo de
madeira, sendo AH; a variagcéo de entalpia

devido a queima de 1g desse bio-6leo,
resultando em gas carbbnico e agua
liguida, e AH,, a variacdo de entalpia
envolvida na conversdo de 1g de agua no
estado gasoso para o estado liquido.

Energia A

>
Interbits®

Bio-6leo + O, (g)

AH; =-18,8 kd/g

CO, (9) + Hy0 (9)

l AH, = -2,4 kJ/g
\4
CO, (9) + HO (1)

A variacédo de entalpia, em kJ, para a queima
de 5g desse bio-6leo resultando em CO,
(gasoso) e H,0 (gasoso) é:

b) -94.
d) -212.
e) -16,4.
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energéticas futuras dependeré certamente
do desenvolvimento de tecnologias para
aproveitar a energia solar com maior
eficiéncia. A energia solar é a maior fonte
de energia mundial. Num dia ensolarado,
por exemplo, aproximadamente 1 kJ de
energia solar atinge cada metro quadrado
da superficie terrestre por segundo. No
entanto, o aproveitamento dessa energia é
dificil porque ela € diluida (distribuida por
uma area muito extensa) e oscila com o
horério e as condi¢cdes climaticas. O uso
efetivo da energia solar depende de formas
de estocar a energia coletada para uso
posterior.

BROWN, T. Quimica, a ciéncia central. Sao
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

Atualmente, uma das formas de se utilizar
a energia solar tem sido armazené-la por
meio de processos quimicos endotérmicos
gue mais tarde podem ser revertidos para
liberar calor. Considerando a reacgéo:

CHa(g) + H20(v) + calor 1 CO(g) + 3H2(9)

e analisando-a como potencial mecanismo
para o0 aproveitamento posterior da
energia solar, conclui-se que se trata de
uma estratégia

a) insatisfatoria, pois a reacdo apresentada
ndo permite que a energia presente no
meio externo seja absorvida pelo sistema
para ser utilizada posteriormente.

b) insatisfatoria, uma vez que ha formacao de
gases poluentes e com potencial poder
explosivo, tornando-a uma reacao
perigosa e de dificil controle.

c) insatisfatoria, uma vez que ha formacao de
gds CO que nado possui contetdo
energético passivel de ser aproveitado
posteriormente e é considerado um gas
poluente.

d) satisfatéria, uma vez que a reacao direta
ocorre com absorcéo de calor e promove a
formacdo das substancias combustiveis
gue poderédo ser utilizadas posteriormente
para obtencg&o de energia e realizagcdo de
trabalho dutil.
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e) satisfatoria, uma vez que a reacgdo direta
ocorre com liberacdo de calor havendo
ainda a formacdo das substancias
combustiveis que poderdo ser utilizadas
posteriormente para obtencao de energia e
realizacao de trabalho util.

04.Normalmente umareacgao quimicaliberaou

absorve calor. [Esse processo é
representado no seguinte diagrama,
considerando uma reac¢éo especifica.

Energia

1
1
1
1
1
1
1
1
1
:‘
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Interbits®

Com relacdo a esse processo, assinale a
equacao quimica correta.

a) Hag) + %OZ(g) —>HyO() —68,3 keal

) H,0(y — 68,3 keal - Hy(g) + %50y
C) Hzo(g) e d Hz(g) + %02(9) + 68,3 kcal

d) Haogg) + %02(9) —>HyO() +68,3 keal

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Alguimia subterrédnea transforma mina de
carvdo em mina de hidrogénio

Em uma area de mineracao de carvao
localizada no sul da Polénia, um grupo de
cientistas esta usando uma mina de carvao
para avaliar experimentalmente um método
alternativo para a producdo de energia limpa
e, assim, oferecer uma utilizacdo para
pequenos depdsitos de carvdo ou minas
exauridas, que séo tradicionalmente deixados
de lado, representando passivos ambientais.

Na teoria e no laboratério, a injecédo de
oxigénio e de vapor no carvao resulta na
producdo de hidrogénio. No processo,
oxigénio liquido €& colocado em um
reservatorio especial, localizado nas galerias
da mina de carvao, onde se transforma em

05.

06.

07.
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oxigénio gasoso, comegcando O processo
denominado de gaseificacdo de carvao.

(www.inovacaotecnologica.com.br.
Adaptado.)

A passagem do oxigénio liquido para
oxigénio gasoso € uma transformacdao
fisica

a) exotérmica, classificada como fusao.
b) exotérmica, classificada como ebuli¢éo.
c) endotérmica, classificada como liquefagéo.

d) endotérmica, classificada como
evaporacéo.

e) espontanea, classificada como
sublimacéao.

Um dos maiores problemas do homem,

desde o0s tempos pré-histéricos, ¢é

encontrar uma maneira de obter energia
para aquecé-lo nos rigores do inverno,
acionar e desenvolver seus artefatos,
transporta-lo de um canto a outro e para a
manutencdo de sua vida e lazer. A reagédo
de combustdo é uma maneira simples de se
obter energia na forma de calor. Sobre a
obtencéo de calor, considere as equagdes
a seguir.

C(graﬁte) + 02 (9) —> COZ (9) AH=-94,1 kcal
HO() = Ha gy + %02 (9) AH = +68,3 kcal
Cgrafite) + 2Ha (q) > CHq(g) ~ AH=-17,9kcal

Assinale a alternativa que apresenta,
corretamente, o valor do calor de combustdo
(AH) do metano (CH,) na equagéo a seguir.

CH4 (9) + 202 (9) —> COZ (9) + 2H20( 0

a) —212,8 kcal
b) —144,5 kcal
) —43,7 kcal
d) +144,5 kcal
e) +212,8 kcal

A industria siderlrgica utiliza-se da
reducdo de minério de ferro para obter o
ferro fundido, que ¢é empregado na
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obtencdo de aco. A reacédo de obtencéao do
ferro fundido é representada pela reacéo:

Fe,O5 +3CO —2Fe+3CO,
A entalpia de reagéo (AH°,) a 25°C é:

Dados: Entalpia de formagao (AH%) a 25°C,
kJ/mol.

Fezo3 Fe CO COZ

AR, kJ/ mol.
—824,2 0 —-110,5 | —393,5

a) 24,8 kJ/ mol
b) -24,8 kJ/ mol
) 541,2 kJ/ mol

e) 1328,2 kJ/ mol

08.Geralmente usados por atletas, existem

dispositivos de primeiros socorros que,
através de reacgbes endotérmicas ou
exotérmicas, podem gerar compressas
frias ou quentes. Esses dispositivos,
constituidos por bolsas plasticas em que o
sé6lido e a 4gua estado separados, misturam-
se e esfriam ou aquecem, quando
golpeados.

Exemplos de compostos usados nas
referidas compressas sdo mostrados nas
equacbes a seguir.

A | NHNO(5) — NH () + NO3 (ag) AH =+26,2)-mol ™
B | CaCly(s) 22 Ca* (ag) + 2C"(ag) | AH=-828KJ-mol”"

BIO,
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Em relacdo as equacgdes, analise as

afirmativas:

I. A equagdo A ir4 produzir uma compressa
fria, e a equacdo B, uma compressa
quente.

II.  Na equacado B, a entalpia dos produtos é
menor que a entalpia dos reagentes.

lll.  Se, na equacgdo A, forem usados 2 moles

de nitrato de amoénio, o valor de AH ficara
inalterado.

Esta(&o) correta(s)

09.

010. A
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a) apenas |.

b) apenas Il

c) apenaslell.
d) apenasllelll.
e) L 1lell

Considere as equagdes quimicas abaixo.

__ . -1
6C(S) + 6H2(g) +302(g) - C6H1206(aq) AH = -1263 kJ-mol

__ .mol~L
C(S) + Oz(g) - COz(g) AH=-413 kJ-mol

-1
Hyg) * %02(9) —H0( AH = -286 kJ-mol

As células usam glicose, um dos principais
produtos da fotossintese, como fonte de
energia e como intermediario metabdlico.
Com base nas equacgOes acima, qual € a
energia envolvida (kJ-mol™?) na queima
metabdlica de 1 mol de glicose?

Considere a equacdo quimica dessa
gueima como
CGleoG(aq) + 602(9) —> 6C02(g) + GHZO(@.

a) —3931.
b) —2931.
c) —1931.
d) +1931.
e) +2931.

escolha de uma determinada
substancia para ser utilizada como
combustivel passa pela andlise da polui¢céo
gue ela causa ao ambiente e pela
guantidade de energia liberada em sua
combustdo completa. O quadro apresenta a
entalpia de combustdo de algumas
substancias. As massas molares dos
elementos H,C e O sdao, respectivamente,

iguais a 1g/mol, 12g/mol e 16g/mol.

Entalpia de
Substancia Férmula combustéo
(kJ/mol)

Acetileno CoH, ~1298
Etano C,oHg -1558
Etanol C,HsOH ~1366
Hidrogénio H, —242
Metanol CH;0OH -558
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Levando-se em conta somente o0 aspecto
energético, a substancia mais eficiente para
a obtencéo de energia, na combustao de 1kg

de combustivel, é o

a) etano.

b) etanol.

c) metanol.
d) acetileno.
e) hidrogénio.

GABARITOS }

QUESTAO 01 Gabarito: [A]
QUESTAO 02 Gabarito: [C]
QUESTAO 03 Gabarito: [D]
QUESTAO 04 Gabarito: [D]
QUESTAO 05 Gabarito: [D]
QUESTAO 06 Gabarito: [A]
QUESTAO 07 Gabarito: [B]
QUESTAO 08 Gabarito: [C]
QUESTAO 09 Gabarito: [B]

QUESTAO 10 Gabarito: [E]
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