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TERMOQUIMICA

Vocé sabia que a respiracao é uma reacdo de combustdo? Aprenda sobre esse e outros
fendmenos de trocas de calor com as videoaulas de termoquimica! A Termoquimica é a
area da fisico-quimica que estuda as trocas de energia na forma de calor nos processos
quimicos e de mudancas de fase. E o calor nada mais é do que a energia em transito: a
“transferéncia” de temperatura de um corpo a outro.

Esta subdrea é composta pelos mddulos:

1. Introducdo a Termoquimica 4. Entalpia de Formacao
2. Equacoes Termoquimicas 5. Entalpias
3. Lei de Hess 6. Entropia




INTRODUCAO A TERMOQUIMICA

A Temperatura, por sua vez, é dada pela energia cinética média das particulas. Ou
seja, 0 qudo intenso é o movimento dessas particulas, sejam de rotacdo, translacgao,
vibracdo, etc. Como os corpos comumente contém quantidades muito acima ordem de
1029 particulas, a movimentacdo delas é muito cadtica, e cada uma pode ter diferentes
velocidades ou frequéncias de vibragdo, a Temperatura é dada pela energia cinética
média de todas a particulas.
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Moléculas de dgua em um sistema com baixa temperatura vs. Moléculas em um sistema

com alta temperatura (alta energia cinética).

Assim, quanto maior a temperatura, mais agitadas (maior energia cinética) as moléculas
de determinado corpo estdo. Essas moléculas transladam, rotacionam e vibram
caoticamente, colidindo umas com as outras. Assim, por causa dessas colisoes, a
energia cinética pode ser transferida de uma particula a outra: a primeira perde um
pouco de energia cinética, e a segunda, ganha um pouco de energia cinética.

Desta maneira, a tendéncia dos sistemas é entrar em equilibrio térmico — ou seja, com
0 passar do tempo, dois corpos em contato terao sempre a mesma temperatura. Isso
acontece justamente pelas colisdes de particulas de um corpo com as particulas do
outro, transferindo energia cinética; ou seja, calor.

Essa é a lei zero da Termodinamica, e fala sobre essa transferéncia de calor.

Se dois corpos A e B estdo separadamente em equilibrio térmico com um terceiro
corpo C, entdo A e B estdao em equilibrio térmico entre si.

Porém, na Termoquimica, ndo nos preocupamos tanto com como essa transferéncia de
calor acontece, e sim, com a fonte de toda essa energia transferida: que sao as reacoes
quimicas!
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Nesse mddulo, descobriremos que todas as reacgdes quimicas envolvem trocas
energéticas, mas vamos estudar especialmente aquelas que falam sobre as trocas de
calor, entendendo de onde vém esse calor, que aqui, chamaremos de entalpia.

A variacao de Entalpia (AH) € a quantidade de calor ganhada ou perdida em um
processo. Ela é dada em kJ/mol.

Em resumo:

1. A temperatura é a energia cinética média das moléculas

2. Quanto mais energia cinética, maior a temperatura

3. O calor é a energia em transito

4. Dado tempo suficiente, dois corpos estardo em equilibrio térmico.

5. Reacdes quimicas liberam ou absorvem calor
POR QUE AS REACOES QUIMICAS LIBERAM CALOR?

Para respondermos essa pergunta, precisamos entender bem as reacdes quimicas.
As reacoes sao nada mais nada menos do que o rompimento e formacao de ligagoes
quimicas.

1. Para romper uma ligacdo quimica, precisamos gastar energia. Essa energia é
absorvida pela molécula.

2. A formacdo de uma ligacdo quimica libera energia. A molécula libera energia para
0 meio.

3. A diferenca entre a energia absorvida e a energia liberada vai nos dizer se o
processo absorveu ou liberou calor.

Vamos abordar cada um desses conceitos individualmente.
1. Rompimento da ligacao quimica

Todas as ligagdes quimicas sdo compartilhamento de elétrons, em maior ou menor
intensidade; o nucleo positivo de um dtomo atrai os elétrons do outro.
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Assim, existe um certo equilibrio entre dois dtomos em uma ligagcao quimica; ndcleos
se repelindo, e nidcleos atraindo elétrons uns dos outros. Se aproximarmos demais 0s
dois nucleos, eles vao se repelir. Se afastarmos demais os dois nticleos, eventualmente
a densidade eletronica entre eles (b) se torna nula, indicando que a reacdo quimica foi
quebrada. E essa quebra de uma ligacdo quimica precisou de energia para acontecer
(precisamos afastar os nucleos).
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Assim, precisamos entender que quando existe uma ligacdo quimica entre dois
atomos, eles estdao no menor estado de energia possivel. Essa quantidade de
energia depende efetivamente de cada tipo de dtomo participante da ligacdo: sua
eletronegatividade, o tamanho do dtomo, carga parcial, etc.

H-H Atomos com maior energia
»\ He + He
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Comprimento da Ligacdao H-H

Na imagem acima, a molécula de H, tem a menor energia possivel na distancia de
equilibrio entre os dois dtomos. Se aproximarmos os dois dtomos, a energia aumenta;
e se formos afastando os dtomos, eventualmente a ligacdo quimica se desfard. Assim,
precisamos fornecer de energia para separar esses dtomos de alguma maneira: na
termoquimica, especificamente, estudamos a energia fornecida em forma de calor
para que as reagoes quimicas acontecam.

Processos endotérmicos sdo aqueles que absorvem energia dos arredores para
ocorrer. Eles diminuem a temperatura do meio.

Podemos representar esse processo em um grafico de Energia x Decorrer do processo:

Energia/kcal.mol*
-~

Energia final dos
produtos

2 He <-J

. AH
Energia
inicial /_\
\\_' H Variacdo total
— \ de entalpia

>

Desenvolvimento da reacao
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Para romper a ligagdo quimica da molécula de H,, precisamos fornecer uma
determinada quantidade de energia. A variacao de energia total é a diferenca entre
a energia dos produtos e dos reagentes.

AH=H _ —H._ ..
final inicial
Variacao de entalpia a partir dos estados final e inicial

2. Formacao de Ligacoes Quimicas

Por outro lado, a formacao de ligagdes quimicas é um processo que libera energia. No
grafico, imagine o processo contrario: a partir dos radicais He, é formada a molécula
de H,, que tem energia menor do que os radicais sozinhos. Para onde foi essa energia?
Ela é liberada na forma de calor para o meio. Esse processo é chamado de exotérmico.

Processos exotérmicos liberam energia para os arredores. Eles aumentam a
temperatura do meio.

A formacao de ligacGes quimicas é um processo que libera energia porque todos os
atomos buscam a estabilidade. Isto €, que seus orbitais estejam completamente
preenchidos. Por exemplo, o dtomo de H precisa de 1 elétron para completar seu
orbital s. Quando ele compartilha um elétron numa ligacdo quimica, o orbital é
preenchido, os dtomos ficam mais estaveis, e essa energia € liberada.

Assim, um dtomo pode perder ou ganhar elétrons para adquirir estabilidade,
dependendo da sua eletronegatividade. Sempre que um sistema se tornar mais
estdvel, mais energia sera liberada.
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Exercicio 1: (G1 - cps 2020) TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Uma das consequéncias das trocas de calor, que ocorrem durante uma
transformacdo quimica realizada em meio aquoso, € a variagao de temperatura do
sistema. Se o sistema receber calor, esse sofrerd um aumento de temperatura e, se
ceder calor, terd queda de temperatura.
Durante uma reacao quimica realizada em meio aquoso, observa-se a variacao da
temperatura do sistema de 22 °C para 28 °C.
Conclui-se, corretamente, que se trata de uma reacao
a. exotérmica, pois cedeu calor para o sistema.
b. exotérmica, pois absorveu calor do sistema.
c. endotérmica, pois cedeu calor para o sistema.
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d. endotérmica, pois absorveu calor do sistema. h .g
£
e. isotérmica, pois ndao houve troca de energia. g.
o
Resposta: g
@
[A] De acordo com o texto, observou-se uma variagcao da temperatura do sistema
de 22 °C para 28 °C (elevacao de temperatura). Isto indica que a reacao quimica
realizada em meio aquoso liberou calor e 0 “aqueceu”, ou seja, ocorreu uma reacao
exotérmica.
Mas até agora sé vimos os processos de quebra e formacao de ligacdes quimicas
isoladamente. Para sabermos de uma reacdo quimica, precisamos considerar o
processo global de reacao. y

3. Processo Global: Entalpia de

Reacao e de Ligacao

Para analisar o processo global de uma reacdo quimica, precisamos levar em conta
quantas ligacdes quimicas foram formadas, quantas ligacbes quimicas foram
quebradas, e a quantidade de energia envolvida em cada uma delas.

Exemplo. Vamos analisar a seguinte reacdo para descobrirmos o nimero de ligagoes

formadas e rompidas.

H, + Cl, - 2 HCl

Rompidas

Formadas

1 ligacao H-H

1 ligagao CI-CI

2 ligagoes H-CI

Assim, vemos que 2 ligacdes foram rovmpidas, e 2 ligacoes foram formadas. Vamos
ver quanta energia estd envolvida em cada um desses processos.

— As entalpias de ligacao sao
Processo Entalpia de ligagdo (kJ/mol) calculadas nas CPTP, e s3o

Quebra da ligacao H-H

Absorve 436 kl/mol (+) tabeladas.

Quebra da ligacao CI-Cl

Absorve 243 kJ/mol (+)

Formacao da ligacao H-ClI

Libera 432 kJ/mol (-)

Assim, a variacdo de entalpia total de reacdo é

AH,

=H

quebradas - formadas

Entalpia de Reacdo a partir das Energias de Ligacao
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Fazemos:

AH = (Entalpia de Ligagdo H—H + Entalpia de Ligacdo Cl—CI)
— 2(Entalpia de Ligagdo H—CI)

AH_= (436 K] + 243 kJ) — 2(432 kJ)

Termoquimica

AH = 679 kj— 864 k]

AH = —185kJ

r

Veja que a variacao de entalpia tem sinal negativo: esse € um processo Exotérmico,
em que a energia final € menor do que a energia inicial. Por isso, esse processo libera
energia para o meio, que tem sua temperatura aumentada.

Na primeira etapa do cdlculo, multiplicamos a entalpia de ligacdo H-Cl por 2. Fazemos
isso porque a entalpia € uma propriedade extensiva, isto €, depende da quantidade
de matéria. Como ela é dada em kJ/mol, se tivermos 2 mols de HCI, precisaremos
multiplicar a energia por 2.

Assim, encontramos a entalpia total para a reacao que produz 2 mol de HCI. Se
cortarmos pela metade a quantidade de reagentes, seriam necessarios 92,5 kJ de
energia para producao de 1 mol de HCI.

Essa caracteristica é bem facil de entender. Um brigadeiro, por exemplo, nos fornece
uma certa quantidade de energia (entalpia). Se comermos dois brigadeiros, teremos
consumido mais energia.

Em resumo, para sabermos se um processo é endotérmico ou exotérmico:

Entalpia do processo: AH = H
Entalpia de reacdo: AH = H

final - Hinicial

quebradas - Hformadas

Maior Entalpia | Menor Entalpia | Resultado | Sinal AH | Consequéncia

Final Inicial Endotérmico + O meio esfria

Inicial Final Exotérmico - O meio aquece
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Exercicio 2: (UNIOESTE 2019) Os organoclorados sdo poluentes considerados
perigosos, mas, infelizmente, tém sido encontradas quantidades significativas
destas substancias em rios e lagos. Uma reacao de cloracdo comumente estudada
€ a do etano com o gas cloro, como mostrada abaixo:

C,H,  +Ct, —CH,CH,Ct +HCE

6(9)

Sabendo os valores de de cada ligacao (Tabela abaixo), determine o valor de da
N reacdo pelo método das energias de ligacao.

J
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Ligacao Energia (7—]>

mol
C—H 415
c-C 350
c{—-C?t 243
c-ct 328
H—-C? 432
k
a.—-102 —]
mol
k
b.+102 —]
mol
k
c. +367 —]
mol
k
d. -367 —]
mol
k
e.+17 —]
mol
Resposta:
(A)

Analisando a reacao:

CH,CH,  + sz(g) - CH,CH, Cf(g) +HC€(g)

Vemos que um H saiu do CH,CH., que foi tocado por um dtomo de cloro. Assim:

Rompidas Formadas

1 ligagao C-H 1 ligacao C-Cl

1 ligacao CI-Cl 1 ligacao H-CI
AHr = Hquebradas - formadas

AH = (Entalpia C—H + Entalpia Cl—CIl) — (Entalpia de Ligagdo C—CI
+ Entalpia de Ligagdo H—CI)

AH = (415 kJ /mol + 243 k] /mol) — (328 k] /mol + 432 k] /mol) = =102 k]

AH, = —102 i
T mol

Assim, a entalpia de reacdo desse processo € de -102 kJ/mol, um processo
exotérmico.
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Anadlise do grafico de uma reacao.
Nesse caso, a questdo ndo da as entalpias de ligacdo. Porém, nos da
quantitativamente um grafico onde podemos analisar a entalpia dos reagentes e
dos produtos.
AH = Hfinal - inicial
Exercicio 3: (FATEC 2019) TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Leia o texto para responder a(s) questdo(des) a seguir:
Um incéndio atingiu uma fabrica de residuos industriais em Itapevi, na Grande
Sdo Paulo. O local armazenava trés toneladas de fosfeto de aluminio (A¢P). De
acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), o fosfeto de
aluminio reagiu com a dgua usada para apagar as chamas, produzindo hidréxido
de aluminio e fosfina (PH.,).
A fosfina é um gds téxico, incolor, e ndo reage com a dgua, porém reage
rapidamente com o oxigénio, liberando calor e produzindo pentdxido de difésforo
(P, 0.). Segundo os médicos, a inalagdo do P, O, pode causar queimadura tanto na
pele quanto nas vias respiratdrias devido a formacdo de acido fosfdrico.
<https://tinyurl.com/yafzufbo> Acesso em: 11.10.18. Adaptado.

Os gréficos 1, 2 e 3 representam a variacao da energia em funcdo do caminho da
reacdo para trés transformacdes quimicas, sendo R o reagente e P o produto de
cada reacao.

Gréfico 1 Gréfico 2 Gréfico 3 g
H (kJ) A H (kJ) A H (kJ) A 7

R
P
P
LR R P

caminho da reacéo caminho da reagéo caminho da reagéo
Entre os graficos 1, 2 e 3, aquele que representa corretamente a reacao da fosfina
com o oxigénio, descrita no texto, é o
a. grafico 1, pois a reacdo € endotérmica e apresenta ArH® < 0.
b. gréfico 1, pois a reacdo € exotérmica e apresenta ArH® < 0.
c. grafico 2, pois a reacdo é endotérmica e apresenta ArH® > 0.
d. gréfico 2, pois a reacdo é exotérmica e apresenta ArH° < 0. y




e. grafico 3, pois a reacdo € endotérmica e apresenta ArH® > 0.
Resposta:
(B]

De acordo com o texto, a fosfina (PH,) reage rapidamente com oxigénio, libera
calor (reagdo exotérmica) e produz pentéxido de difésforo (P, 0,).

AH=H final ~ inicial
Isto significa que, na representacao gréfica, a entalpia dos produtos (finao) deve

ser menor do que a entalpia dos reagentes (inicial), pois € a Unica forma do valor
do 4AH deve ser negativo (4H < 0).

Assim, o Unico grafico em que isso acontece é o grafico 1, que representa
corretamente a reacao da fosfina com o oxigénio.

Grafico 1

Interbits®

>
caminho da reacéo

Pontos de destaque:
» Calor é energia em transito.
» A entalpia é uma medida do calor transferido a pressdo e volume constantes.
» A entalpia global de um processo é AH = Hﬁnal —-H
» A quebra de ligacdes quimicas absorve calor.
» E um processo endotérmico
» AH +
» A formacdo de ligacdes quimicas libera calor.

» E um processo exotérmico.

» AH -

I
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» O calorliberado ou absorvido pelas ligacdes quimicas € chamado de entalpia
de ligacao.

> A entalpia de reacao a partir das energias de ligagdo é H = H

quebradas = formadas

(

UNIDADES DE ENERGIA

Apesar de no Sl a unidade para energia seja o Joule, trabalhamos com a variagao
de entalpia geralmente em kJ/mol, pois as quantidades de energia envolvida
costumam ser bastante altas ao trabalharmos com a ordem de 10%* moléculas.

1k =10%]

Na termoquimica, outra unidade de energia bastante comum é a caloria. A caloria
representa a quantidade de calor necessdria para elevar em 1°C a massa de 1g
de dgua. Como ambos Joule e Caloria sdo medidas de energia, podemos converter
um no outro:

1cal=4,18] ou
1cal=4,18x103K]

Nos alimentos, geralmente nos deparamos com a unidade de kcal. Coloquialmente,
nos referimos a ela apenas como calorias, mas, na verdade, 1 kcal equivale a 1000
calorias.

1 kcal = 103 cal

Com esse fator de conversao, podemos descobrir a quantidade de energia contida
em uma porcao de alimento em kJ.

1 kcal = 4,18 k]
Um brigadeiro, por exemplo, contém cerca de 89 kcal.
89 x4,18 =372,0 kJ

Ou seja, ao consumir um brigadeiro, vocé estd consumindo a
quantidade de energia liberada pela formacdgo de 4 mol de HCI
(-180 kJ/2mol)!

Exercicio 4: (G1 - CPS 2016) Ao examinar a embalagem de determinado alimento,
uma pessoa observou que o valor energético estava expresso sob duas formas:
377 kcal (quilocalorias) e 1.583 kJ (quilojoules).

Assim sendo, e correto concluir que 1 J (um joule) vale, aproximadamente,

\
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Lembre-se que o prefixo k € um fator multiplicador que
corresponde a 1.000 vezes a unidade que o segue.
a. 0,2 cal.
b. 1,2 cal.
c. 4,2 cal.
V/
d. 1.200,0 cal.
e. 4.200,0 cal.
Gabarito:
(A)
377kcal ———— 1.583k]
X ———— 1]Joule
x=0,24 cal
\_
ANOTAGOES
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