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Prezado(a) Alano(a),

Seja bem-vindo a uma nova etapa da sua formacao. Estamos aqui para auxilid-lo numa jornada rumo ao

aprendizado e conhecimento.

Vocé esta recebendo o material didatico impresso para acompanhamento de seus estudos, contendo as

informacdes necessarias para seu aprendizado e avaliacao, exercicio de desenvolvimento e fixacdo dos conteudos.

Além dele, disponibilizamos também, na sala de disciplina do CEJA Virtual, outros materiais que podem

auxiliar na sua aprendizagem.

O CEJA Virtual é o Ambiente virtual de aprendizagem (AVA) do CEJA. E um espaco disponibilizado em um
site da internet onde é possivel encontrar diversos tipos de materiais como videos, animacoes, textos, listas de
exercicio, exercicios interativos, simuladores, etc. Além disso, também existem algumas ferramentas de comunica-

¢do como chats, féruns.

Vocé também pode postar as suas duvidas nos foruns de duvida. Lembre-se que o férum nao é uma ferra-
menta sincrona, ou seja, seu professor pode ndo estar online no momento em que vocé postar seu questionamen-

to, mas assim que possivel ird retornar com uma resposta para vocé.

Para acessar o CEJA Virtual da sua unidade, basta digitar no seu navegador de internet o seguinte endereco:

http://cejarj.cecierj.edu.br/ava

Utilize o seu numero de matricula da carteirinha do sistema de controle académico para entrar no ambiente.

Basta digitd-lo nos campos “nome de usuario” e “senha”

Feito isso, clique no botdo “Acesso”. Entao, escolha a sala da disciplina que vocé estd estudando. Atencao!
Para algumas disciplinas, vocé precisara verificar o numero do fasciculo que tem em maos e acessar a sala corres-

pondente a ele.

Bons estudos!
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Termoquimica

Para inicio de conversa...

Vocé ja parou para pensar que para realizarmos nossas atividades diarias

necessitamos de energia? Precisamos dela para nos locomover, trabalhar, nos di-

vertir com nossos parentes e amigos, entre tantas outras agdes. Nossa principal
fonte de energia é encontrada nos alimentos que ingerimos, e que fornecem o

suficiente e necessario para nossa sobrevivéncia.
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Todas as substancias contém uma determinada energia conhecida como entalpia. No entanto, nds ndo conse-
guimos calcular a entalpia. Na pratica, o que fazemos é medir a variacdo da temperatura durante os processos fisicos
(mudanca de estado fisico) e quimicos (reacao quimica). Essas trocas de energia sdo o objeto de estudo da Termoqui-

mica, esse ramo da Quimica que vocé comecou a estudar na unidade anterior.

Nesta unidade, vocé entenderd a importancia de estudarmos a variacao de energia, ou de entalpia, nos pro-
cessos fisicos e quimicos e entenderemos por que ela ocorre. [remos estudar, ainda, a energia envolvida nas reacdes

na forma de calor. Vamos comecar?!

Objetives da Aprendizagem

= |dentificar as principais caracteristicas da reacdo de combustéo, incluindo o conceito de entalpia.
= Calcular o poder calorifico dos combustiveis.

= Reconhecer as mudancas de estado fisico das matérias e sua relacdo com a liberacao ou absorcao de calor

(fendmenos endotérmicos e exotérmicos).

= Calcular a variacao de entalpia em processos quimicos que envolvam mais de uma reacao.



A entalpia de combustao

A combustao é uma reagao que acompanha a humanidade desde os primérdios. A partir dela, os homens da
caverna podiam se aquecer, ja que a combustao é uma reacdo quimica em que ha uma intensa liberacdo de energia

(AH < 0) na forma de calor.

A combustao acontece entre uma substancia chamada de combustivel, que reage com o gas oxigénio (©,),
denominado comburente. A variacao de entalpia, envolvida nas reacdes de combustdo, é conhecida como entalpia

de combustao (AHc) ou calor de combustéao.

Figura 2: As transformacdes exotérmicas, como a queima da madeira, liberam calor e transferem essa energia para as areas
vizinhas a ela.
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Midsummer_bonfire_closeup.jpg — Autor: Janne Karaste

A partir da energia da combustao, movimentamos nossos veiculos a gasolina, a gas, a 6leo diesel ou a alcool, e
cozinhamos alimentos no fogao. A queima de carvao e gas natural nas termoelétricas é responsavel por parte da energia

elétrica que consumimos em nossas casas. Vejamos alguns exemplos da representacao quimica destas reacoes:

* Combustdo completa do gas hidrogénio (H,)

Ha(g) + 1202(g) 5 1Hz20(v) AHc= -286 kJ/mol

= Combustao completa do gas metano (CH,)

1CHa(g) + 202(g) 2 1CO2(g) + 2H20(v)  AHc=-890,8 kJ/mol

* Combustdo completa do etanol (C,H.0)

1G,HO(M) +30,(g) 2 2C0,(g) +3H,0(v)  AHc=-1.368 kl/mol

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Quimica
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Podemos observar pelos exemplos acima que quando os combustiveis sdo formados por carbono (C) e hidro-

génio (H), os produtos da reagdo serao sempre gas carbénico (CO,) e agua (H,0).

O conhecimento da quantidade de calor liberada pelos combustiveis é muito importante para que sejamos
capazes de comparar o valor energético de cada um deles. E a partir dessa comparacio que podemos avaliar, por
exemplo, se é mais vantajoso abastecer um automoével com etanol ou gasolina. Na Tabela 1, sdo apresentadas as

entalpias de combustédo (AHc) de alguns combustiveis.

Tabela 1: Entalpias de combustdo (AHc) dos combustiveis mais comuns.

Férmula molecular | 8Hc (K/mol)

hidrogénio H, - 289

carbono (carvéo) C -393,5
metano CH, -891

etino (acetileno, usado em magarico) CH, -1.301
etanol (alcool etilico) CH.O -1.367
propano (componente do gas de cozinha) CH, -2.220
butano (componente do gés de cozinha) CH,, -2.878
octano (componente da gasolina) CH,q -5.471

Fonte: Jéssica Vicente

Decifrando a reacao de combustao

Uma reacao de combustao é aquela na qual:
I. Ha liberacao de calor.
IIl. H& diminuicdo de energia.

Ill. A variagao de entalpia é positiva.

Quais afirmativas estdo corretas? Justifique suas respostas.

Ancte suas
vespostas em
seu caderno



O fogo é o resultado de um processo termoquimico muito exotér- “

mico (reacdo de combustdo), e é constituido por uma mistura de

gases incandescentes que emitem energia sob a forma de luz e ca- M;«H‘imia\ia
lor. Quer ver isso acontecendo? Entdo acesse o seguinte endereco

na Internet: http://webeduc.mec.gov.br/portaldoprofessor/quimi-
ca/cd3/conteudo/recursos/6_video/video.html

Neste experimento, vocé vera como a chama “pula” rapidamente

entre dois recipientes proximos.

Fonte imagem: http://www.sxc.hu/photo/1208075 — Autor: TJ Nuckolls

Calculo do calor liberado por um combustivel

Imagine que vocé precise viajar e o carro que ird utilizar pode ser abastecido com até 50 litros de combustivel.
Com qual combustivel conseguiriamos percorrer uma distancia maior com a mesma quantidade: gasolina ou etanol?

Ficou na duvida? Entao, acompanhe meu raciocinio.

Para comegar, vamos considerar que a gasolina seja composta apenas de octano, CH,, e que o veiculo consu-

g8’

ma cerca de 3.200 kJ por quildmetro percorrido!

Para sabermos qual combustivel seria mais adequado para a viagem, precisaremos realizar os célculos em
etapas! Como os calores de combustdo sdo mostrados em kJ/mol, temos de determinar a quantidade de matéria

(nimero de mols - n) presentes no volume abastecido.

Inicialmente, vamos determinar a massa do etanol e do octano a partir de suas densidades (d), ou seja:

Etanol (d =790 g/L) Gasolina/octano (d =700 g/L)

d = massa .*. massa = volume . d d=massa .. massa=volume.d
volume volume
massa =50 x 790 massa =50 x 700

=35.000g ou 35 kg
=39.500g ou 39,5 kg

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Quimica
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Sabendo que os valores de AHc fornecidos sao equivalentes a T mol da substancia (kJ/mol), precisamos cal-
cular agora os valores de AHc equivalentes a massa que encontramos anteriormente. Ao conhecer as respectivas

massas, facilmente calculamos o valor de n e o calor que cada combustivel fornecera.

Etanol Gasolina/octano
(mol =46 g/mol; AHc =-1.367 kJ/mol) (mol =114 g/mol; AHc =-5.471 kJ/mol)
n = massa = 39.500g = 858,7 mol n = massa = 35.000¢ = 307,0 mol
mol  46g/mol mol  114g/mol
AHc=-1.370 kJ x858,7 mot AHc=-5.471 kJ x307,0 mot
mot mot
=-1,17.10°kJ =-1,68.10°kJ

OBS: 1:10° = 1.000.000

Com os valores de AHc calculados, percebemos que a gasolina apresentou o maior valor. Consequentemente,

podemos afirmar que este serd o combustivel mais vantajoso, pois fornecera uma maior autonomia.

é )
“ : Vocé sabia que o poder calorifico pode influenciar na
; é escolha de um combustivel? Quer entender melhor como
MA“HMTO“A isso acontece? Entdo, acesse o link http://webeduc.mec.
gov.br/portaldoprofessor/quimica/cd3/conteudo/
recursos/22_animacao/eagora.htm

Nesse endereco, vocé encontrard uma simulacdo muito
interessante sobre o assunto. Ajude o maquinista a fazer
a melhor escolha!

Fonte da imagem: http://www.sxc.hu/photo/
1351705 — Autor: Goran Anicic

Vamos ver outro exemplo? Caso féssemos cozinhar, qual seria a quantidade necessaria de propano, C,H,, em

gramas, para fornecer 250 kJ de calor (AHc ou energia necessaria para aquecer cerca de 1 litro de d4gua de 20 a 80 °C)?

Ao dividirmos a energia necessaria (-250 kJ) pela entalpia de combustdo do propano fornecida pelo problema,

podemos determinar o nimero de mols desse combustivel:

40



__ 250K =0,113 mol

-2.220 &
mol

Perceba que essa fonte de energia esta nos fornecendo calor por meio de uma reacao de combustdo. Como

essas reacdes sdo exotérmicas, o valor da energia requerida (250 kJ) tem obrigatoriamente sinal negativo!

Tendo conhecimento da quantidade de matéria de propano (0,113 mols) consumida para cozinharmos, e sen-
do a massa molecular do propano igual a 44 g/mol, podemos facilmente determinar a massa necessaria para fornecer

0s 250 kJ de calor:

n=_massa..massa=n-mol=0,113 mots-449=4,97g
mol mot

Logo, uma pequena quantidade de propano (4,97 g) é suficiente para a atividade proposta. Vocé ja parou para
pensar o quanto conseguimos cozinhar com um botijao de gas com 13 kg? Mas lembre-se que gas de cozinha é uma
mistura (propano e butano, principalmente), e, caso fossemos refazer a conta, levando isso em consideracao, precisa-

riamos saber a sua entalpia.

Vamos cozinhar? Nas com que gas?

Vocé decide acampar com um grupo de amigos, mas todos estdo com pouco di-
nheiro para tal. A solucao proposta foi um “racha” das despesas, onde cada um ficaria res-

ponsavel por levar algo para ajudar na viagem.

Vocé ficou responsavel por levar o combustivel para a“galera” poder cozinhar. Por ter
pouco dinheiro, vocé sé tem condicdes de comprar botijoes de acampamento que juntos
contém 3 kg de gas. Para a sua surpresa, o cliente pode escolher entre recipientes cheios
de gas propano ou de gds butano. Para que nao ocorra nenhum imprevisto de acabar o
gas enquanto estiverem acampados, vocé deve escolher aquele que seja mais vantajoso.
Lembre-se que o mais vantajoso serad aquele que liberar a maior quantidade de energia.

Qual vocé vai escolher? Demonstre os calculos!

Dados - Massas moleculares: propano = 44 g/mol; butano = 58 g/mol

AHc (kJ/mol): propano = - 2220; butano = - 2878.

Aﬂo“'?/ SuAS

vespostas em
seu caderno
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No calor da combustao!

" Um botijao de gas de cozinha, contendo apenas gas butano (C,H, ), foi utilizado em
um fogao durante algum tempo, apresentando uma diminuicao de massa de 580 gramas.

Sabendo-se que 1 mol desse gas equivale a 58 gramas e que:
A
1C4H10(g) + 1320,(g) — 4CO4(g) + 5H,0(f) AHc=-2.900 kJ/mol

qual foi a quantidade de calor produzida no fogao devido a sua combustao?

Aﬂo“'@ SuAs

vespostas em
seu caderno

Combustiveis Alternativos

As primeiras formas de energia utilizadas pelo homem foram o esfor¢co humano e esforco dos animais.

“ Atualmente, nosso complexo estilo de vida sé é possivel pelo uso intensivo dos combustiveis fésseis.
O gés natural, o petréleo e o carvao fornecem grande parte da energia necessdria para movimentar as

Saiba MNs modernas maquinas usadas na industria, no comércio e nas residéncias. Embora haja imensas reservas
desses hidrocarbonetos ao redor do mundo, eles sdo recursos ndo renovaveis, e um dia esgotardo.

Além disso, ndo sao bem distribuidos ao redor do mundo, acarretando impactos negativos nos paises

que precisam compré-los sempre que hé racionamento ou aumento de precos.

Vivemos numa época de transicao, onde métodos alternativos e autossustentdveis de geracdo de
energia sao pesquisados e usados, como a energia edlica, solar e das marés. Além desses, combusti-
veis produzidos a partir de fontes renovaveis tém uma participacdo cada vez maior, sendo o etanol e o

biodiesel os mais promissores no Brasil.



O etanol (C,H,0) é produzido a partir da fermentacao biolégica dos agUcares presentes na cana-de- \
-acucar (Brasil), milho (Estados Unidos) ou beterraba (Europa). No Brasil, o percentual de etanol que é
misturado a gasolina varia entre 18 e 25%. O dtomo de oxigénio presente na molécula do etanol auxilia
na combustao, reduzindo as emissdes de diéxido de carbono (CO,) e hidrocarbonetos.

Figura 3: A sacarose, aclicar presente na cana-de-acgucar, é facilmente quebrada pelas enzimas
envolvidas no processo de producao de etanol e é um dos motivos de os produtores brasileiros
produzirem a um custo menor do que a Europa e os Estados Unidos, que usam o alcool prove-
niente, respectivamente, do milho e da beterrada.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/354315 — Autor: Robert Lincolne

Ja o biodiesel pode ser produzido a partir de uma infinidade de fontes de 6leos e gorduras de origem
vegetal ou animal, os quais ndo podem ser utilizados diretamente nos motores devido a diversos in-
convenientes (alta viscosidade, formacao de depdsitos no motor, ressecamento das borrachas e du-
tos de combustivel, entre outros). A principal forma de producdo desse biocombustivel é a partir da
reacdo de transesterificacdo. Nesta reacdo, 6leos e gorduras reagem com um élcool na presenca de um
catalisador, formando biodiesel e glicerina.

Apesar do etanol e do biodiesel produzirem didxido de carbono, quando queimados, a quantidade
de gas gerado por grama de biocombustivel é menor do que os derivados de petréleo. Além disso,
enquanto o Sol continuar a brilhar e tivermos terras férteis, sempre poderemos contar com a produgdo
de suas fontes de origem.

Saiba Mais

Torta

Caso o gréao utilizado seja comestivel,
a torta pode ser utilizada para

alimentar o gado, devido ao elevado

valor nutricional. Seu valor comercial
é maior do que o proprio dleo.

Y

U catalisador
alcool

@ § /

Oleaginosas

Apbs a colheita, os graos sleo =
sdo armazenados até vegetal
surgir uma demanda. As —

culturas (soja, girassol,
milho, mamona etc.),
possuem produtividades
diferentes (6leo por

Reator

No reator sdos misturados o éleo
e o élcool na presenca de um
catalisador. Apos a reacéo, os

produtos sdo separados e o
biodiesel é purificado. Todo o
processo demora algumas horas.

Prensa a frio

Os gréos sao introduzidos em

uma prensa, gerando 6leo, que

éfiltrado, e um residuo sélido,
chamado de torta.

Figura 4: Etapas envolvidas na producao de biodiesel.

Glicerina
E um subproduto
muito valioso do
processo. Possui varias
aplicagoes.

Biodiesel

Sao produzidos cerca de

100L a partir de 100L
de 6leo vegetal.
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A variacao de entalpia nos fendmenos fisicos

Embora nado ocorra reacdo quimica nas mudancas de estado fisico, elas também apresentam variacoes de
entalpia. Esse efeito é facilmente observado, quando deixamos um cubo de gelo exposto ao sol. Em pouco tempo, o

gelo passara do estado sélido para o liquido.

Figura 5: O orvalho é resultado de uma transformacao fisica. Ele é formado quando a 4gua do ar, que esta na forma de vapor,
entra em contato com superficies frias. Efeito semelhante pode ser observado ao servirmos uma bebida bem gelada.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1389401 — Autor: Mihai Tamasila; http://www.sxc.hu/photo/971007 — Autor: Alessandro Paiva

Durante a mudanca de estado fisico de uma substancia, é fornecido energia, principalmente na forma de calor,
para que as particulas que a compdem possam superar a energia de atracao entre elas, mudando sua conformacao.
Assim, as mudancas de estado em que as moléculas ficam mais afastadas no estado final, como a vaporizacao (liquido
— gas), requerem absorcdo de energia, e, por isso, sao endotérmicas (AH > 0). J& nas mudancas de fase que aumen-
tam o contato entre as moléculas (diminuicao da distancia entre elas), como a solidificacao (liquido — sélido), ocorre

liberacdo de energia, portanto, sdo exotérmicas (AH < 0).



(re)sublimacao

LH 0 LH-0
= ————
fusao vaporizacao
AH<0 LH0
—l——---
solidificacao condensacao

LH 0

sublimacao

Figura 6: Esquema das mudancas de estado fisico. As passagens entre os trés estados (s6lido, liquido e gasoso) e seus respec-
tivos nomes e variacoes de entalpia.
Fonte: Jéssica Vicente

Agora, vamos analisar as reacoes de formacao da agua nos estados liquido e gasoso (g):
TH,(g) + 120,(g) % TH,0( AHc= -286 kJ/mol
TH,(g) + 1204(g) % 1H,0(g) AHc=-242 kJ/mol

Observe que a variacdo de entalpia na formacao da dgua liquida (AH = - 286 kJ/mol) é maior do que no estado
gasoso (AH = - 242 kJ/mol). Essa diferenca (AH = + 44 kJ/mol) é equivalente a energia necesséria para a vaporizacao
da agua. Ou seja, quanto mais compacta a forma fisica de uma substancia, maior sera a sua energia. No caso, a 4gua

no estado liquido apresenta suas moléculas mais préoximas umas das outras do que no estado de vapor.

Fenémeno Entalpia Entalpia (H)
fisico (kJ/mol) 1
fusao +7 ]
gas

solidificacao -7
vaporizagao +44
condensagao -44 liquido
sublimacao +51

s
(re)sublimacao -51

Figura 7: A mudanca de estado fisico da dgua altera o seu contetdo energético (entalpia), acarretando uma alteracao no AH
do processo. Note que a variacdo de entalpia entre os estados é a mesma, independente do estado inicial (seta vermelha e
seta azul), apenas variando o sinal do valor de AH em uma mesma temperatura. O mesmo efeito é observado em qualquer
mudanca de estado fisico. E o que mostra a tabela..

Fonte: Jéssica Vicente
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Saiba Mais

Curvas de aquecimento e de resfriamento

A energia necessdria para uma substancia mudar de estado a uma determinada temperatura é igual
aos calores envolvidos no aquecimento/resfriamento e na mudanca de estado fisico. Uma forma pra-
tica de observarmos esse fendbmeno é com o auxilio das curvas de aquecimento e de resfriamento

que mostram a variagdo da temperatura de uma amostra a pressao constante.

Para entender melhor, vamos usar como exemplo o que ocorre ao aquecermos um bloco de gelo.

Observe a curva de aquecimento da 4gua mostrada a seguir:

45
100 + /
£ liquido
) :
o solido + g
i ) 5
= = >
= + = vapor
& Z P
@ yay N
-9 Y Fh A
£ liquido
)
[
°
=
)
w»
Calor fornecido

Fonte: Jéssica Vicente

A partir da andlise do gréfico, podemos perceber que:

= atemperatura do bloco de gelo aumenta até atingir a temperatura de 0 °C, isto é, a tem-

peratura ou ponto de fusdo da dgua;

= apartir desse instante, toda a energia adicionada é usada para vencer as forcas atrativas
entre as moléculas. Por isso, durante algum tempo, a temperatura permanece constante

até que todo o gelo tenha sido derretido;

= somente apos o término da fusao é que a temperatura volta a subir continuamente até

atingir a temperatura de 100 °C, ou seja, o ponto ou temperatura de ebulicdo;

= nesse momento, as moléculas de 4gua comecam a absorver energia suficiente para esca-
parem para o estado de vapor. Assim, a temperatura permanece constante, a 100 °C, até

que todo o liquido seja transformado em vapor;

= depois que toda a amostra evapora e 0 aquecimento da amostra continua, sua tempera-

tura novamente volta a subir.

Caso seja realizado o processo inverso, ou seja, o resfriamento do vapor, ocorrera o processo inverso

(condensagao — solidificagdo) e a curva passara a ser chamada curva de resfriamento.



As varias faces da mesma matéria

O esquema a seguir é referente a alteracdes do estado fisico de uma certa substan- ivi (Y
cia. Determine o nome de cada mudanca de estado fisico (I, II, Ill, IV e V) e indique quais

processos sdo endotérmicos.

SOLIDO LiQuIDO GASOSO
[} | ]
v Nl
vV
Aﬂoh SuAs
vespostas em
seu caderno

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Quimica 47



48

A relacao entre a transferéncia de calor e os estados da matéria

Acerca das mudancas de estado de agregacao das moléculas de determinada maté-

ria, considere as afirmacodes a seguir:

. Solidificacdo é a passagem de um material do estado liquido para o estado
sélido. O processo ocorre quando o material é resfriado, caracterizando um fe-

némeno endotérmico.

. Considere a mudanca de estado: canfora (sélida) — canfora (gasosa). Essa mu-

danca de estado é um fendbmeno endotérmico.

[ll. A mudanca do estado gasoso para o estado liquido ocorre com liberacdo de

calor.

Esta(ao) correta(s):
a) Somente as afirmativas Il e lll.
b) Somente a afirmativa lll.
¢) As afirmativas I, Il e Ill.
d) Somente a afirmativa .

e) Somente a afirmativa Il.

Ancte suas
vespostas em
seun cadevno



Entre na Internet e acesse o endereco http://www.youtube.com/watch %
2v=4L1xJ8v8X6xs&feature=related. L& vocé encontrard uma excelente
animacgao de como se comportam as moléculas nos diferentes estados Saiba MNS

\
\ \ fisicos da matéria.
\
N

A entalpia das reacoes quimicas. Aplicacao
pratica da lei de Hess

Vimos nas secdes anteriores que ocorrem variagdes de entalpia nas mudancas de estado fisico e nas reacoes

de combustao. Essas variacdes existem devido a diferenca entre as energias associadas aos produtos e aos reagentes.

Porém, ndo s6 apenas as reagcdes de combustdo sdo acompanhadas por mudancas de entalpia. Como veremos
a seguir, em todas as rea¢des quimicas sao observadas variacdes na entalpia. A andlise dessas varia¢des é util em va-
rias areas de estudo, como na escolha do melhor combustivel e na determinacao do calor envolvido em uma reacao

hipotética a partir de reacdes conhecidas, entre outras aplicagdes.

Assim, como nas mudancas de estado fisico, a variacdo de entalpia envolvida em uma reacao quimica é igual
para as reacdes direta e inversa, mas com seus sinais de entalpia contrarios. Ou seja, se na reacao direta o valor de

entalpia for negativo, a reacdo inversa terd o mesmo valor, sé que positivo. Vejamos o exemplo a seguir:
1GHsO(0+30, (g) — 2CO,(g) + 3H,0(0) AH=-1.368 kJ/mol
Os valores de AH, envolvidos nas reagdes quimicas, dependem dos estados fisicos do inicio e no final da reacao

e, portanto, é necessario conhecermos também o estado fisico de cada substancia. No caso da combustdo do metano

(CH,), por exemplo, podemos escrever as seguintes reagoes:
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1CHa(g) + 205(g) 2 1CO,(g) + 2H,0(q) AH=-803 KJ/mol

1CHa(g) + 205(g) 2 1CO5(g) + 2H,0(h) AH=-891 KJ/mol

Observe que a entalpia da segunda reacéo é maior do que a primeira. E o mesmo fenémeno descrito na gera-
¢ao de dgua a partir da combustao do gas hidrogénio (reveja a primeira secao desta aula). Isto ocorre porque, além da
energia liberada na combustdo do metano, o sistema libera energia para as vizinhancas para que ocorra a condensa-

¢ao da dgua, o que exige a liberacdo de mais energia, como esquematizado na Figura 8.

A

CH. (9) +2 0> (9)
= e}
Sl & —
- .
£ | Vco: (9 +2H,0 (9
5 [rg—

R

CO, (g) + 2 H0 (9)

Figura 8: Diagrama da entalpia para a combustao do metano.

Como a entalpia de vapor da agua é 44 kJ/mol maior do que a da dgua liquida (reveja a tabela da Figura 7), o

sistema libera para as vizinhancas 88 kJ na forma de calor.

Uma consequéncia direta da observacao feita é que podemos considerar qualquer transformacao quimica
como o resultado de uma sequéncia de rea¢des quimicas, acompanhadas ou ndo de mudancas de estado. O valor

de AH para o processo global serd a soma de todas as variagdes de entalpia que ocorrem ao longo do processo. Esta

afirmacao é denominada Lei de Hess.

Vamos ver outro exemplo da aplicagao dessa lei? Um dos plasticos muito utilizados atualmente é o polietileno.

O etileno (C,H,), utilizado na sua producao, € obtido principalmente a partir da desidrogenacao do etano (C,H), como
mostrado a seguir:

GHe(@) 5 GHalg) + Ha(g)

Vamos determinar o calor da reagdo acima a partir de trés reagbes das quais conhecemos os valores de AH :

(@) GHalg) +30,(g) 5 2CO,(g) + 2H,0() AH=-1.411 kJ/mol
(b) GoHe(g) + 7205(g) 5 2COs(g) + 3H,0() AH=-3.119 kJ/mol
(© Hylg)+120,0) 5 HOM AH= -286 kJ/mol

50



Vamos resolver? Como ndo temos como obter o calor envolvido na desidrogenacdo do etano, utilizando as
entalpias de combustdo da forma que as reagdes (a), (b) e (c) estejam escritas, a solucdo do exemplo precisa ser feita

em etapas:

Etapa 1: Como o etano é o reagente da reacao de desidrogenacao, selecionamos a equacao (b) onde ele tam-

bém é o reagente;

Etapa 2: O eteno (ou etileno) é o produto da reagdo de desidrogenacao, certo? Dentre as reagdes nas quais se
conhece a entalpia, apenas a equacao (a) € a que apresenta essa substancia. No entanto, precisamos inverté-la para
que o eteno seja o produto, assim como na reacao de desidrogenacao. Se vamos inverté-la, o sinal do valor do AHc

também serd invertido;
Etapa 3: Somar as duas equacdes formadas nas etapas anteriores, simplificando quando possivel:
CHe(g) + 7205(g) 5 2C0,(g) + 3H,0(2) AH=-3.119 kJ/mol

soma 2C0,(g) + 2H,0() % CHa(g) +305(g) AH=+1.411 kJ/mol

CHe(g) + 7/20,(g) + 2C0O,(g) + 2H,0(8) i 2C0,(g) + 3H,0(2) + CH4(g) + 304(9)

Observe que o gas carbénico (CO,) ndo esta presente na reagao de combustao do etano. Isso se deve ao fato
de o CO, apresentar 2 mols no produto da primeira reagdo e 2 mols no reagente da segunda reacao utilizada. Como
consequéncia, ao somarmos essas duas reagdes, podemos cancelar o gas carbdénico presente em quantidades iguais
em ambos os lados da reacao, de forma que eles ndo aparecam na reagdo final. Ja no caso da agua (H,0), como no
produto da reacao final hd 1 mol de 4gua a mais do que no reagente, restara apds a simplificacdo 1 mol no produto

da reacao final. Ou seja,
CHelg) +1/204(g) 5 GHalg) +H,0(g) AH=-1.708 kJ/mol

Etapa 4: Veja que a reacao obtida da soma acima ainda nao é igual a reacao de desidrogenacao do etano que
queremos, ndo é verdade? Para chegarmos a ela, é necessério cancelar o reagente O, e adicionar o produto H,. Sendo

assim, é necessario o uso da equacéo (c) invertida. E novamente vamos soma-las e simplificar o que for possivel.
C:Helg) + 1205(g) 5 CHalg) + H,0(0) AH=-1.708 kJ/mol

soma H,0() > H,(g) + 120,(g) AH= +286 kJ/mol

GHe(g) i C,Ha(9) + Ha(9)

ApOs essas etapas, € possivel utilizar as equacdes (a), (b) e (c) para fornecer a entalpia de formacao do eteno a

partir do etano. Basta somarmos os com os sinais utilizados para chegarmos a equacdo desejada.
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C.Helg) + 7204(g) 5 2C04(g) + 3H,0(0) AH=-3.119 kJ/mol

2C0O,(g) + 2H,0(2) i CoH4(g) +30,(9) AH=+1.411 kJ/mol
soma H,0(@) 5 Hi(g) + 120,(g) AH= +286 kJ/mol
CHs(@) S GHa(g) + Halg) AH= - 1.422 ki/mol

Achou dificil? Entdo que tal uma atividade para testar se vocé aprendeu? Nao deixe de realizar a atividade, pois essa

é a melhor maneira de tirar suas duvidas!



Calculando a entalpia de um processo global

Agora que vocé acompanhou como calcular a entalpia de uma rea¢do quimica a par-
tir da entalpia de outras reagoes, é a sua vez de tentar sozinho. Calcule a entalpia envolvida

na sintese do propano (C,H,), gas normalmente encontrado em botijoes de acampamento.
3C(5) +4Ha(0) 5 CiHalg)
Dados:
Equacéo (x): H,O(f) i H,(g) + 1220,(q) AH= 4286 kJ/mol
Equacio (y): GsHs(g) +50,(g) 5 3CO5(g) +4H,0() AH=-2.220 KJ/mol
Equacdo (2): C(s) + O,(g) i CO,(9) AH=-394kJ/mol

Dica: Algumas reagoes precisarao ser multiplicadas por fatores para que as simpli-
ficagdes possam ocorrer. Com isso, as entalpias das reagdes sao multiplicadas também, ja

gue nesse médulo trabalhamos com a unidade kJ/mol. Veja o exemplo abaixo:

C(s) + 0,(g) > COs(g) AH= - 394 kJ/mol (x3)

3C(s) +30,(g) > 3CO,(g) AH= 3.(-394) = -1182 kJ/mol

A entalpia da equacéo (c) é para a combustao de 1 mol de carbono. Para 3 mols,

temos de multiplicar o valor da entalpia da reacao por 3, como mostrado acima.

Anote suas

vespostas em
seu caderno

Estudamos nesta unidade que a energia necessaria para realizacao das transformacées que nos cercam, inclu-
sive aquelas que ocorrem dentro de nés, vem, em Ultima instancia, das diversas reacdes quimicas. Na unidade ante-
rior, vimos também que certas rea¢des quimicas, vitais para o funcionamento do nosso organismo, sdo muito lentas
e, por isso, se faz necessaria a participacdo de catalisadores para acelerar o processo. Mas sera que os catalisadores sao
os Unicos elementos capazes de afetar a velocidade de uma reacao quimica? Posso adiantar para vocé que nao. Mas

isso é assunto para a nossa préxima unidade. Nao perca!
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Resumo

= Areacao de combustdo acontece entre um combustivel e o gas oxigénio. A variacao de entalpia deste tipo

de reacdo é chamada de entalpia ou calor de combustao (AHc).

= Quando o combustivel da reacdo é formado por carbono e hidrogénio, os produtos serdo sempre gas car-

bonico e dgua.

= Para determinar a vantagem de usar um combustivel em detrimento de outro, é preciso conhecer sua en-

talpia de combustéo, ou seja, o calor que o combustivel fornece ao reagir com o comburente.

= Nas mudancas de estado fisico da matéria, ndo ocorrem reacdes quimicas, mas temos varia¢cdes de entalpia,

pois é preciso fornecer ou retirar calor para que a transformacao ocorra.

= Para que as moléculas de determinada substancia afastem-se, é preciso absorcdo de energia; portanto, séo
mudancas de estado consideradas endotérmicas. Sdo elas: fusao (solido — liquido), vaporizacao (liquido —

gasoso) e sublimacao (sélido — gasoso).

= Para que as moléculas de determinada substancia aproximem-se, é necessario que haja liberacdo de ener-
gia; portanto, sdéo mudancas de estado consideradas exotérmicas. Sao elas: solidificacao (liquido — soélido),

condensacao (gasoso — liquido) e resublimagao (gasoso — soélido).

= Alei de Hess diz que o valor de AH de uma transformacdo quimica é o resultado da soma das varia¢des de
entalpia de cada uma das reagdes que ocorrem ao longo de todo o processo. Essa variacdo também depen-

derd dos estados fisicos inicias e finais das substancias que fazem parte do processo.

Veja ainda

Quer aprender os conceitos de nossa aula de uma forma diferente e divertida? Que tal um jogo virtual? Acesse

o link http://www.labvirtq.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_termotrilha.htm e divirta-se!
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Atividade 1

tas . Correta. Toda reacao de combustdo é exotérmica.

II. Correta. O calor liberado para as vizinhancas acarreta na diminuicao da ener-

gia do sistema.

[Il. Errada. Toda reacao de combustdo possui AH<O.

Atividade 2

AH=-2220 kJ . 1mol =-505k)/g AH=-2.878 k) . 1mol =-49,6kl/g
-mot 44g -mot 589
AH=-50,5 kJ . 1.000g = -500.500 kl/kg AH=-496 kJ . 1.000g = -49.600 kl/kg
ae ] 1 kg g 1kg
AH=-50.500 Q . 3kg =-151,500kJ AH=-49.600 E . 3kg = -148,800kJ
kg *g

O melhor combustivel a ser comprado é o gas propano.

Observacgoes:

= O valor encontrado no primeiro calculo é multiplicado por 1.000g/1Kg, ape-

nas para que haja a conversao de unidade.

= Ao encontrarmos o valor de AH em kJ/kg, estamos calculando apenas o valor
da variacdo de entalpia equivalente a 1 kg de substancia. Como sera adquirido 3

kg de um dos gases, é necessario multiplicar esse valor em kJ/kg por 3 (trés), ou

seja, pela quantidade de gas a ser adquirido.



Atividade 3

O problema nos informa que um mol de butano tem 58 gramas e libera 2.900 kJ. tas
Portanto, para descobrirmos quanta energia foi gasta em 580 gramas, basta fazermos uma

regra de trés.

TmoldeCH, =58g 2900 kJ
580g_ X

X'=2900-580 =29000 kJou2,9-10*kJ
58

Atividade 4

. Fusao

Il. Vaporizagao ou Ebulicao
lll. Condensacdo

IV. Solidificacao

V. Sublimacéo

Os processos |, Il e V sao endotérmicos.

Atividade 5

Alternativa A.

A primeira afirmativa estd incorreta, pois a solidificacdo é o processo que ocorre
quando o material é resfriado, caracterizando um fendmeno exotérmico, ou seja, com

liberacao de energia para o meio.
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Atividade 6

Comecamos por utilizar a reacdo (z), ja que o carbono (C) é a primeira substancia

que esta representada na reagao de sintese do propano (3C(s) + 4H,(g) — C,H,(g)).

Como esta equagao possui 3 mol de carbono, precisamos multiplicar a reagao (z) por
3 (trés). Note que o valor do calor de combustao do carbono (AHc) também foi multiplicado

por 3, de forma a converté-lo (de kJ/mol para kJ).

3C(s) + 30,(g) 5 3CO,(9) AH=- 3me+.(‘3{9#‘:“) =-1182

O gas carbénico (CO,) nao esta presente na equacao de sintese do propano. Para
que 0 mesmo nao esteja mais presente ao somarmos as equacgoes, invertemos a equagao
(y), assim como o seu sinal de AHc. Perceba que, quando formos fazer a simplificacéo, po-

deremos assim eliminar os 3 mols de CO, nas equacées (2) e (y).

3C0,(g) + 4H,0() > CsHs(g) + 505(g) AH =1met -(+ 2-22%) =+2220kJ

Finalmente, ao adicionarmos a equacao (x), resolvemos o sistema. No entanto, para
que isso fosse possivel, esta foi multiplicada por 4 (quatro). O mesmo procedimento foi rea-
lizado com seu AHc. Ao somarmos o sistema, teremos como resultado a equacao de sintese
do propano, assim como seu valor de AHc

-394 kJ

3C(s) + 30,(9) i 3C0s(9) AH = 3mot - ( )= -1.182kJ

3C05(g) +4H,0() > CiHe(g) +50,(@)  AH=Tmok- (+ 2-220;%) = +2.220k)

4H,(g) +20,(g) = 4H,0(0) AH = 4met - ('286%) =-1.144k)

soma

3C(s) + 4Hs(g) > CsHa(g)

AH=-1.182+2.220- 1144 =-106 kJ



. @ oy S @
0 gue pergurttam por AiF

O hidrogénio (H,) vem sendo considerado um possivel substituto dos combustiveis altamente poluentes de

origem féssil, como o dodecano (C H,,), utilizado na aviagao.

Sabe-se que, sob condi¢des-padréo, as entalpias de combustdo do dodecano e do hidrogénio molecular sdo

respectivamente iguais a - 7500 e - 280 kJ/mol.

Dadas as massa atomicas (u) H=1 e C=12, a massa de hidrogénio (em gramas) necessdria para gerar a mesma

quantidade de energia que a gerada por 1 g de dodecano equivale a:
(A) 0,157
(B)0,315
(©) 0,471
(D) 0,630
Comentarios:
Inicialmente, calcula-se a massa molar dos dois combustiveis: Dodecano (CH,):(12-12)+(1-26)=170¢g
Hidrogénio (H,):1-2=2g¢
Sabe-se que 1 mol de moléculas de dodecano libera 7500 kJ; logo, a energia liberada por 1 g desse composto sera:

1709 -7500 kJ

19 X

y=1g:(-7500kJ) =- 44,12 k)
(170 9)
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Sabe-se também que 1 mol de moléculas de hidrogénio libera 280 kJ. Assim, a massa de hidrogénio para

liberar 44,12 kJ sera:

2g -280kJ

yg -44,12kJ

y=(44,12%4) .29 = 0,315¢g
(-280 k4)

Portanto, a massa de hidrogénio que gera a mesma energia que 1 g de dodecano é iguala 0,315 g.
Resposta: B

Questio 2 (ENEM 2009)

Varios combustiveis alternativos estdo sendo procurados para reduzir a demanda por combustiveis fésseis,
cuja queima prejudica o meio ambiente devido a produgéo de dioxido de carbono ( CO,). Trés dos mais promissores
combustiveis alternativos sdo o hidrogénio ( H,), 0 etanol (C,H,OH) e o metano (CH,). A queima de 1 mol de cada um

desses combustiveis libera uma determinada quantidade de calor, que estd apresentada na tabela a seguir.

, Massa molar Calor liberado na
Combustivel .
(g/mol) queima (kJ/mol)
H, 2 270
CH, 16 900
C,H,OH 46 1350

Considere que foram queimadas massas independentes desses trés combustiveis, de forma tal que, em cada

queima, foram liberados 5.400 kJ. O combustivel mais econémico, ou seja, 0 que teve a menor massa consumida, sera:

(A) o etanol, que teve apenas 46 g de massa consumida.

(B) o hidrogénio, que teve apenas 40 g de massa consumida.

(C) o hidrogénio, que teve apenas 20 g de massa consumida.

(D) o etanol, que teve apenas 96 g de massa consumida.

(E) o hidrogénio, que teve apenas 2 g de massa consumida.



Comentarios:

Atencao ao texto da questdo: O combustivel mais econdmico, ou seja, 0 que teve a menor massa consumida, e

o combustivel mais poluente, que é aquele que produziu a maior massa de diéxido de carbono.

COMBUSTIVEL MAIS ECONOMICO

Halg) + 1/20,(g) > H,0(2) AH = 270 kJ/mol

2g (1 mol) -270kJ
X -5400 kJ

y=(-540044).2 g=40gdeH,
(-270&4)

A
CHa(g) +20,(g) — CO,(g) + 2H,0(9) AH =-900 kJ/mol

16 g (1 mol) -900 kJ
y - 5400 kJ

y = (-540043).16g = 969 de CH,
(-900 )

A
46 g (1 mol) -1350kJ

z -5400 kJ

y = (-5400 k3).46 g = 184g de C,H;OH
(-1.350 kJ)

Entédo, o hidrogénio é o mais econémico, pois com uma quantidade menor ele fornece a mesma energia que
os outros dois.

Resposta: B
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Questiao 3 (FUVEST)

O naftaleno, comercialmente conhecido como naftalina, empregado para evitar baratas em roupas, funde em
temperaturas superiores a 80°C. Sabe-se que bolinhas de naftalina, a temperatura ambiente, tém suas massas cons-
tantemente diminuidas, terminando por desaparecer sem deixar residuo. Esta observacao pode ser explicada pelo

fendmeno da:
a) fusao
b) sublimacao
¢) solidificacao
d) liquefacao

e) ebulicao
Comentarios:

Observamos a diminuicdo da massa da naftalina porque ela muda do estado solido para o estado gasoso, pro-

cesso fisico conhecido como sublimacao.

Resposta: B
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Exercicio 1 - Cecierj - 2013

Um dos componentes do GLP (gas liquefeito do petréleo) € o propano (C,H,). A sua combustdo pode ser repre-

sentada pela seguinte equacdo quimica:

C,H,(8) +50,(g) > 6 CO,(g) + 4 H,0(9) AH= - 2044 kJ/mol

Qual sera a quantidade de calor liberada quando 3 mols de propano forem queimados?

Exercicio 2 - Cecierj - 2013

O diagrama a seguir mostra a sintese (formacdo) da dgua:

H/\
1H,(g) + % 0,(g)
AH=-241,8 kJ
H,0 (v)
AH =-285,8 kJ
v H,0 (¢)

v

sentido da reagao

Fonte: Andrea Borges
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Sobre ele, responda as questdes a seguir:

a. Aequacao quimica da formacao da dgua pode ser escrita da seguinte forma:
TH,+%0,—-1H,0
Por que os valores de variacao de entalpia, representados no diagrama, sdo diferentes?

b. Escreva a equacdo termoquimica de decomposicdo da agua no estado liquido.

Exercicio 3 - Cecierj - 2013

Considere as seguintes equagdes termoquimicas:

H,(g) +20,(g) - H,0(¢) AH=-285,8 kJ/mol

H,(g) +%20,(g) — H,0(g) AH=-241,6 kJ/mol

A partir delas, calcule a variacao de entalpia na transformacdo da agua de estado gasoso para estado liquido.

H,O0(g) — H,0(2) AH=7?

Exercicio 4 - Adaptado de UFRJ - 2009

Dadas as seguintes equacoes:

. 2CO(g) +0,(g) - 2CO,(9) AH=-65,6kJ

Il. Fe,0,(g) +3 C(s) — 2 Fe(s) + 3 CO(g) AH =+ 490,8 kJ
lll. 2CH,0(g) +3 0,(g) — 2 CO,(g)+ 4 H,0(2) AH=-1452,6 kJ
IV. 30,(9) —>20,(9) AH = +426,9 kJ

Em relagado ao calor envolvido nos processos citados, pode-se concluir que as reagdes exotérmicas sao:

a. lell
b. lelll
c. llelv.
d. lllelV.



Exercicio 5 - Cecierj - 2013
Dadas as seguintes equacoes:
. 3 C(grafite) + 4 H,(g) - C,H,(9)
Il. H,0(¢)—>H,0(v)
lll. H,0 (v) = H,(g) + O,(9)

IV. C3H8(g) +50,(g) > 3CO,(g) +4H,0(2)

Qual das reagbes corresponde a uma reacao de combustao?

Exercicio 6 - Cecierj - 2013

Considere a reacdo de combustdo de 2 g de gas hidrogénio, a 25 °Ce 1 atm, com liberacao de 289 kJ de energia

Qual a massa de gas hidrogénio, em gramas, que deve ser utilizada para se obter 2890 kJ de calor?

a. 40.

b. 20.
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Exercicio 7 - Adaptado de ENEM - 2010

Em relacdo a tecnologia de combustiveis alternativos, muitos especialistas em energia acreditam que os alco-
Ois vao crescer ainda mais em importancia em um futuro proximo, destacando-se o metano e o etanol. Algumas das

propriedades fisicas desses combustiveis sao mostradas no quadro a seguir:

“ Densidade a 25°C (g/L) Calor de combustao (kJ/mol)

Metanol (CH,OH) 790 -726,0

Etanol (CH,CH,OH) 790 -1367,0

BAIRD, C. Quimica Ambiental, Sdo Paulo: Artmed, 1995 (adaptado).

Considerando que o custo de producdo de ambos os alcodis seja o mesmo. Efetue o calculo do valor liberado

por um litro de combustivel e indique, de acordo com os dados fornecidos, qual é o mais vantajoso para se utilizar:

Dados: Massas molares: metanol = 32 g/mol e etanol = 46 g/mol

Exercicio 8 - Adaptado de UFRJ - 2008

Considere os processos a seguir:

I. Queima do carvao.
ll. Fusdo do gelo.
lll. Combustao da madeira.

IV. Funcionamento de um motor de explosao.
Qual destes processos é endotérmico?

a. O primeiro
b. O segundo
c. Oterceiro

d. Oquarto



Exercicio 1 - Cecierj - 2013

4 N\
Sao produzidos 2044 kJ/mol de propano, ou seja, para cada 1T mol de propano queimado.

Para a queima de 3 mols, serao produzidos:

3x2044kJ=6132kJ

Exercicio 2 - Cecierj - 2013

4 )
a. Porque a dgua é formada em estados fisicos diferentes que possuem entalpias diferentes.

b. A reacdo de decomposicao da dgua é a reacdo inversa da reacao de formacao da dgua. Sendo

assim, o valor de AH deve ter o seu sinal invertido:

H,0(8) — 1 H,(g) + 2 0,(9) AH = +285,8 kJ/mol de agua

Preste atengdo que o valor de AH teve o seu sinal trocado: se a reacao é exotérmica em um sentido (AH

negativo), o sentido inverso serd endotérmico (AH positivo).
\§ J

Exercicio 3 - Cecierj - 2013

4 N\
Para vocé determinar o valor de AH para a reagédo abaixo:

H,0(g) — H,0(/),

vocé deve somar as seguintes equagdes quimicas:

y{(g) + ‘/2/95(9) = H20 () AH =- 285,8 kJ/mol
H20 (g) H;/@) + ‘/z/f (@) AH=+241,6kJ/mol
H0 (9) — H20 () AH =-285,8 + 2416

AH = - 44,2 kd/mol

Repare que a segunda equagdo quimica teve que ser invertida para que a H,0(g) fique do lado dos rea-

gentes (o sinal de AH também foi trocado).
\§ J
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Exercicio 4 - Adaptado de UFRJ - 2009

O @00

Exercicio 5 - Cecierj - 2013

O

O»
Ow

Exercicio 6 - Cecierj - 2013

O @00

Exercicio 7 - Adaptado de ENEM - 2010

Ve

.

libera maior quantidade de energia.

Energia liberada por litro de metanol: 32g (1 mol metanol) --—-- 726 kJ

7909 AE metanol

AE metanol = 790 x 426 / 32

AE metanol =17.923 kJ

Energia liberada por litro de etanol: 46 g (1 mol etanol) ----- 1367 kJ

790 g ~mm=mmmmmmmmnnae- AE etanol
AE etanol = 1367 x 790/ 46

AE etanol = 23476 kJ

E mais vantajoso utilizar o etanol (AE = 17923 kJ) e ndo o metanol (AE = 23476 kJ), pois a sua combustao

Exercicio 8 - Adaptado de UFRJ - 2008

A B D

O NONO




