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Carater acidobasico
de substancias organicas

FRENTE 1

O vinagre vendido nos supermercados é uma solugao aquosa de Geido acético cuja concentragdo varia entre
5 e 6%. Ele é o produto de uma fermentagdo alcodlica seguida de uma fermentacdo acética. Na fermentaco
alcodlica, as leveduras transformam o actcar presente no suco de frutas, como de maca e de uva, em etanol. Em
seguida, s@o adicionadas bactérias acéticas a essa solucao, e elas convertem o etanol em dcido acético.

O envelhecimento do vinagre acontece por meio de numerosas reagdes de esterificacao, que melhoram no-
tavelmente suas propriedades organolépticas (brilho, odor, cor e sabor).
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Capitulo 9

L r B
Carater acido-base dos compostos
organicos
Como os compostos inorginicos, os compostos orgénicos
tém carater dcido-base. Algumas funcdes orgénicas, como os aci-
dos carboxilicos e os fenois, apresentam carater acido mais acen-
tuado, ja as aminas apresentam um carater basico mais acentuado.

Carater dacido dos compostos orgénicos

A maior parte dos acidos orgdnicos ¢ classificada como
dcidos fracos. Dessa forma, quando colocados em solugdo
aquosa, sempre se estabelece um equilibrio quimico.

Para um acido fraco gencrico, HA, teremos o seguinte
equilibrio:

HA(aq) = H*(aq) + A~(aq)

Portanto, a constante de ionizagfio para esse dcido ¢ dada por:

_ [Hig] [Ag)]
T [HAg)

Quanto mais um &cido ioniza, maior a concentracio de
ions (H*e A~) e menor a concentragio de acido néo ionizado
(HA) no sistema, ou seja, quanto maior o valor de K, maior a
forca do acido.

Acidos carboxilicos

Essas substdncias sdo classificadas como dcidas, pois sio
compostos moleculares que, em solugdo aquosa, sofrem ioniza-
¢do, originando fons H™.

Alonizaciio ocorre na ligagio O—H da hidroxila, levando a
formacdo de um cation H" e de um anion carboxilato, conforme
representado na Fig. 1.

O Q
7 H,0 7
R—C 9 = R —C\ + H*
OH o
Acido Anion
carboxilico carboxilato

Fig. 1 lonizagdo de um acido carboxilico.

O dnion carboxilato formado apresenta duas estruturas
de ressondncia equivalentes. A estabilidade adquirida em
fungfo da ressondncia (Fig. 2) justifica a acidez dos dcidos
carboxilicos.

0 o o
H—C< H—C\< ou H—c/\f'_'_

o8 o
Estruturas de Hibrido de

ressonancia

ressonancia equivalentes

Fig. 2 Ressonancia do anion carboxilato.

Acidos carboxilicos reagem com solugdes aquosas de ba-
ses fortes, como o hidroxido de sédio (NaOH) e com solugdes
aquosas de bicarbonato de sodio (Fig. 3), formando sais de édci-
do carboxilico.

(0] O
4 74
R—C & NaOH{aq}—" R—C s H20
\OH \O‘Na"
O O
74 74
R—C + NaHCOg,y — = R—C + COp + Hy0
N s N
OH O MNa*

Fig. 3 Reagao do &cido carboxilico com NaOH e NaHCO,.

Como os acidos carboxilicos ionizam-se parcialmente em
solugiio aquosa, sdo considerados acidos fracos. Normalmente,
seus valores de K, apresentam-se entre 10~ ¢ 107, e, apesar
de serem considerados fracos, sdo mais fortes que os outros
compostos orgdnicos que também apresentam a ligagio O-H
da hidroxila, como os dleoois, cujos valores de K estio entre
10718 ¢ 107"8 ¢ os fendis, cujos valores de K, sdo de aproxima-
damente 10-10,

Um fator determinante para a maior forga dos dcidos
carboxilicos ¢ o efeito indutivo retirador de elétrons do
grupo carbonila, que induz maior polarizagdo da ligacio
O-H.

F
9]

R—C=<0O-<H
&

Quanto mais polar a ligagio O—H, mais facilmente ha que-
bra formando H", portanto, quanto mais polar a ligagdo O-H,
mais forte ¢ o dcido.

Forca dos addos carboxilicos

Aconstante de ionizagio (K ) dos acidos carboxilicos pode
variar em fungio dos substituintes ligados na carboxila. Depen-
dendo do comportamento que o substituinte tem em relagio ao
cfeito indutivo. a forca de um dcido carboxilico pode aumentar
ou diminuir.

O aumento da cadeia carb6nica, por exemplo, diminui a
forca do acido, porque ela atua com um grupo elétron-doador,
fornecendo densidade eletronica para a carboxila e diminuindo
a polarizacio da ligagdo O—H. Dessa forma, o grau de ioniza-
¢io do acido diminui.

Assim, quanto maior o numero de carbonos na cadeia,
maior o efeito doador e, consequentemente, menor a forga do
acido. Esse efeito pode ser observado na Tab. 1, a seguir, em
que sdo apresentados os valores de K de alguns dcidos car-
boxilicos:

Frente 1 |




Acido K

//O

H—C
—
\OH 1,78. 10

Acido férmico

QO

N
Haca»c\ .
OH 1,76 . 10

Acido acético

(@]

’4
H.C > CH, >
# ? C\OH 1,35. 105

Acido propanoico

Tab. 1 Efeito doador de elétrons da cadeia carbdnica.

Se ao grupo carboxila estiver ligado um grupo mais ele-
tronegativo, a forga do dcido aumenta. Isso acontece porque
um grupo mais eletronegativo atua como um grupo elétron-
-atraente, que, com o efeito indutivo da carbonila, aumenta a
polaridade da ligagdo O—H. Quanto maior for esse efeito indu-
tivo retirador de elétrons, mais forte sera o dcido.

Observe, na Tab. 2, que, quanto mais grupos retiradores de
elétrons, como o cloro, estiverem presentes, mais forte serd o
acido.

‘Acido K

o]

N
H,C>C=0=H 1,76. 1075

Acido acético

O

N
Ci<CH,<C=<0=<H 1,41. 100
Acido cloroacético

(9
A A
Ct=<=CH=C=<=0-=<H 33.1072

Acido dicloroacético

Cé O

Cl<C<C<0<H
% 23. 107
Ce

Acido tricloroacético

Tab. 2 Efeito elétron-atraente do cloro.

ATENCAQ!

Quanto mais eletronegativo for o grupo ligade a cadeia
carbdnica, mais forte serd o dcido. Observe, no exemplo a
seguir, que o valor de K, do dcido fluoracético & maior que
o do dcido cloroacético, em razéo do maior efeito refirador
de elétrons do flior em comparagéo com o cloro.

Acido K,

0
N
Ci<CH,<C<0<H 1,41. 103

Acido cloroacético
8]

N
F<CH,<C<O<H 26. 10

Acido fluoracético

O efeito indutivo retirador de elétrons de um grupo dimi-
nui & medida que ele se encontra mais afastado da carboxi-
la. Observe, no exemplo a seguir, que o valor de K_do acido
doroacético € maier que o do dcido 2-cloropropanoico.

Acido K,

@]

N
Ci<CH,<C=<0<H 1,41 .10
Acido cloroacético

0

Ci<CH,<CH,<C<0O<H

89.10°%

Acido 2-cloropropanoico

Fenais

Os fenois tém carater acido e sofrem ionizagdo parcial em
solucio aquosa. Assim como nos dcidos carboxilicos, a ioniza-
¢lo ocorre na ligagdo O—H da hidroxila, levando a formagao de
um cdtion H* ¢ de um dnion fenoxido, conforme representado
na Fig. 4.

OH (on

Fenol Anion fendxido

Fig. 4 lonizaco de um fenol.

A principal propriedade que diferencia os fendis dos al-
coois ¢ a acidez. O dnion fenoxido formado € estabilizado por
ressondncia. Essa estabilidade ¢ um dos fatores que justifica a
maior acidez dos fenois quando comparados aos dlcoois.

:5‘:') :0
H H H H
-— - S——
H H H H
H H
:” !6
H H H... H
~ YT
H p H H H
H H

Fig. 5 Ressonancia do anion fendxida

Quimica



Capitulo 9

O outro fator que justifica a maior acidez dos fendis em re-
lagdo aos dlcoois é a maior polarizagio da ligagdo O-H, devido
ao efeito indutivo retirador de elétrons do sistema aromdtico.
Esse efeito ¢ causado pelo fato de todos os carbonos do sistema
aromético serem sp°, mais eletronegativos que o carbono sp’
presente nos dlcoois. Carbonos sp? atraem mais intensamente o
par de elétrons da ligagdo O-H.

O=<H

Os fendis reagem com bases fortes, como o NaOH ¢ KOH
(Fig. 6), formando sais chamados fenéxidos.

OH O Na*

+ NaOH ,— + H;0

Fenol Fendxido de sdadio
Fig. 6 Reacgdo do fenol com hidréxido de sadio.

Os fenois sdo dcidos mais fracos que os acidos carboxilicos,
¢, dessa forma, ndo reagem com bases fracas ou com o NaHCO,,

Forca dos fendis

A presenga de grupos substituintes no anel aromatico tam-
bém afeta a forga dos fenois. Grupos doadores de elétrons,
como os grupos alquilas (metil, etil etc.), diminuem a forga dos
fendis; jd a presenga de grupos mais eletronegativos aumen-
ta, pois estes atuam como retiradores de elétrons. Observe, na
Tab. 3, que o fenol é mais acido que o o-metilfenol, isso se
deve & influéncia doadora de elétrons do grupo metila. E possi-
vel observar o efeito dos grupos retiradores de elétrons quan-
do observamos as moléculas de o-bromofenol e o-clorofenol.

Como o cloro ¢ mais eletronegativo que o bromo, a molécula
de o-clorofenol ¢ mais acida que a de o-bromofenol.

HaC OH 6,7. 107"

@0H 1,1.10710
Br@OH 5,6. 10710
CE@OH 83. 10
02N~©—0H 69.10°

Tah 3 Valores de K, de alguns fendis.

ATENCAO!

Os dlcoois, com raras excegbes, ndo possuem cardfer
aeido. O valor de K_ dos dlcoois fica entre 10718 e 10718, &
& sempre menor que o valor de K, da dgua (1,8 - 10714,
de forma que, em uma solugao aquosa, o pH continuaria
praticamente 7,0.

Esse comportamento é justificado por dois fatores: pri-
meiro, porque o anion alcdxido formado no ionizagao
de um dlcool ndo apresenta ressondéncia, portanto ndo
adquire a mesma estabilidade que os @nions fendxido e
carboxilato.

R—CH,—OH+=—=H' + R—CH,—O"

Segundo, nos dlcoois, o grupo R tem efeito indutivo doao-
dor de eléirons, diminuindo a polarizagdo da ligagao O-H.

R>0D-<H

No entanio, como os dlcoois, em reaces com o sédio
metalico (Na), por exemplo, funcionam como dacidos de
Brénsted-Lowry, pode-se dizer que s@o dcidos muito fracos.
Mais fracos inclusive que a prépria dgua.

R— CH,— OH + Na — R— CH,O"Na* + % H,

Reac@o de um dlcool com sédio metdlico.

n Muitos medicamentos analgésicos contém, em sua
formulagho, o acido acetilsalicilico, considerado um acido
fraco.

HO
Acido acetilsalicilico

a) Escreva a equagfio quimica que representa a ionizacio do
acido acetilsalicilico em meio aquoso, utilizando formulas
estruturais.

b) Escreva a expressido da constante de equilibrio para a ioni-
zacdo do acido acetilsalicilico. Para isso, utilize o simbolo
AA para a forma ndo ionizada e o simbolo AA~para a for-
ma ionizada.

Resolugdo:

a) Egquacdo quimica que representa a ionizag¢do do dcido
acetilsalicilico em meio aguoso, utilizando formidas
estruturais:

Frente 1



o} 0

0 0 CH; 0 (7] CH,

—
HO -— & 0
fagg}

0 ]

Q 0 CH, 0 Q CH,

H0 === H0"
HO Ao Diag* - ()

faeg}

b)  Expressdo da constante de equilibrio para a ionizagdo do
deido acetilsalicilico, utilizando o simbolo AA para a for-
ma ndo ionizada e o simbolo AA™ para a forma fonizada.

[HY [ 447]
[AA]

[H307)[447 ]

Kequiﬁbrio = eguiltbrio = [44]

Carater basico dos compostos orgdinicos

As aminas, assim como a amdnia (NH,), tém cariter bési-
co. Esses compostos apresentam um par de elétrons livres (ndo
ligantes) que pode se ligar a um cation H*, conforme represen-
tado na Fig. 7.

R—NH, + H* > R —NH,*

Fig. 7 Reacdo de uma amina com um cation H.

As aminas sdo bases mais fortes que a agua e mais fracas
que o dnion OH~. Uma forma de se comparar a basicidade das
aminas ¢ por meio do equilibrio quimico de ionizagéo da base
em dgua (K,), conforme Fig. 8. Quanto maior o valor de K,
maior sera a forca da base.

R— NH, + H,0 = R— NH} + OH

[R — NH3].[OH"]

Ko = RN,

Fig. & Equilibrio de ionizagdo da agua com uma amina.

As aminas reagem com dcidos, formando sais de amdnio

(Fig. 9).

H,C—NH, + HC¢ H,C — NH;CE
Metilamina Cloreto de
metilaménio

Fig. 9 Rea¢do de uma amina com o HCY.

Forca das aminas
Aminas alifiticas apresentam valores de K, maiores que
o da aménia (1,75 - 107). Esse fato pode ser explicado pelo

efeito indutivo dos grupos alquila (Fig. 10). O efeito doador de
elétrons desses grupos estabiliza o nitrogénio, aumentando a
disponibilidade do par de elétrons livres para ligacdo com um
cation H',

(%

N
FI"“V \\~ H
H

Fig. 10 Efeito indutivo de um grupo alquila.

Conforme aumenta o mimero de grupos alquilas ligados ao
nitrogénio, o valor de K tende a aumentar. Isso ocorre porque
hé mais grupos alquilas fomecendo elétrons para o nitrogénio,
que disponibiliza mais ainda o par de elétrons para uma ligagio
como H*,

Excegdo a regra ¢ o caso das aminas terciarias. O impe-
dimento espacial (efeito estérico) causado pelos trés grupos
alquilas no nitrogénio dificulta o0 acesso do cation H' ao par ele-
trénico livre no nitrogénio, de forma que a basicidade das ami-
nas tercidrias ¢ menor que a das aminas secundarias (Fig. 11).

se s sa

N N N
HCT \‘\H HCT "('FCHa HsCT )\;FCHs
H

H CH,

Fig. 11 Efeito doador de elétrons dos grupos substituintes em aminas
primarias, secundarias e terciarias.

Observe, na Tab. 4, o valor de K, de algumas aminas pri-
marias, secunddrias e terciarias.

Metilamina CH,NH, 45. 10
Dimetilamina (CH3),NH, 1,0. 102
Trimetilamina (CH,),NH, 60.10%

Tab. 4 Valores de K, de algumas aminas primarias, secundarias e
terciarias.

Dessa forma, podemos estabelecer como regra geral para
forga basica das aminas alifiticas o seguinte:

Aminas Aminas

primarias

Aminas
secundarias terciarias

No caso das aminas aromaticas, o efeito indutivo do grupo
arila ¢ retirador de elétrons, o que diminui consideravelmente
seu valor de K, que fica em torno de 1077,

Nas aminas aromaticas (Fig. 12), o par de elétrons livres
do nitrogénio passa a participar da ressondncia do sistema aro-
midtico ¢, dessa forma, fica menos disponivel para ligagdo com
o cation H'.

il Quimica



Capitulo 9

CNHQ NH,
H H H l __H
H H H H
H H
*NH, “NH,
H H H__ H
En u iy
H = H H H
H H

Fig. 12 Estruturas de ressonancia de uma amina aromatica.

Grupos substituintes no anel aromatico também afetam a
forca das aminas aromaticas. Observe, na Tab. 5, que grupos
mais eletronegativos atuam como retiradores de elétrons, dimi-
nuindo a forga das bases, ¢ grupos alquilas atuam como doado-
es de elétrons, aumentando a forga das bases.

HaC@NHe 12.10°

@NHa 4210710
Cf—@NHz 10. 10710
%N@NHQ 10. 103

Carater anfotero dos aminodcidos

Aminodcidos sio compostos orginicos que apresentam
pelo menos um grupo da funcdo amina e um grupo da funcio
dcido carboxilico na mesma molécula.

Esses compostos apresentam carater anfotero, ou seja, po-
dem se comportar como dcidos ou como bases, pois o grupo
amino (—NH,) apresenta cariter basico, e o grupo carboxila
(—=COOH), carater acido.

Ao colocarmos um aminoidcido em contato com uma
base, ele atua como um Acido: se o colocarmos em contato
com um dcido, ele atua como uma base. Observe a Fig. 13,
que ilustra as reagdes de um aminodcido com uma base e
com um dcido.

H H 0

| | 2
FI—(IJ—C + HCf — = H—(|]—C\

NH, O NH:ce OH

H 0 H o}

4 | 7
Hrcl—c\ + NaOH — = R-~C|2~—-C\ + HO

ot
NH, ©OH NH, ONa

Tab 5 Efeito indutivo dos grupos substituintes nas aminas aromaticas.

Dessa forma, podemos estabelecer como regra geral para
forga basica das aminas o seguinte:

Aminas Amodnia Aminas aromaticas
alifiticas > (K~ 10-5 = (K, ~ 10-1%
(K, ~107)

Fig. 13 ReacGes de neutralizacdo de um aminodcido

No estado solido e seco, os aminoacidos existem na for-
ma de fons dipolares, denominados zwitterion, em que o grupo
carboxila estd na forma de dnion carboxilato, e o grupo amino,
na forma de cation amdnio, em razdo de uma reagio de neutra-
lizagdo intema, conforme Fig. 14.

1 A I 2
o W
R —(|3 —C\’: —_— R —(II —C\/
NH, OH NH; O
Sal interno
(zwitterion)

Fio. 14 Reagdo de neutralizagéo interna de um aminoécido.

Revisando

“ Escreva a equacao de ionizacdo dos seguintes compostos:

a) Acido etanoico

benzenol

Frente 1 R




n Uma solugédo aquosa de &cido férmico apresenta o seguinte equilibrio:
HCOOH = HCOO™ +H"

A expressao correta do K do acido formico é:

n Complete a equacao de neutralizacéo a seguir.

O

&
H3C—£3\ + NaOoH ——» s
OH

n Complete a equagao de neutralizagao a seguir.

OH

+ NaQOH ——

n Fatos experimentais mostram que a forga de um acido aumenta com:
— adiminuicdo de sua cadeia carbdnica;

— asubstituigdo de um atomo de hidrogénio por um atomo de halogénio;
— oaumento da eletronegatividade do halogénio;

— aproximidade do atomo do halogénio em relagéo a carboxila;

— oaumento do nimero de hidrogénios substituidos.

Usando as informacdes do enunciado, coloque os acidos listados a seguir na ordem crescente de suas forcas.

(o7 F
a) CE—(!T-—C//O J //VO /;/O
| c) F—?—C\ e) HC—C
ct OH F OH OH
(o7} o C¥¢ o
|z |~
b) HQC—C/ d) H(ll—C/
OH cr OH

P Quimica
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n Coloque os seguintes fendis em ordem crescente de forga.

OH
‘O w

OH
b)

Complete a equacdo de neutralizacéo a seguir.

OH

CH,CH,

CHZCH,NH, + HC{ —— >

n Organize os seguintes compostos em ordem crescente de forga basica.

a) NH, c) H:,C—Eld—CHa
CH,
b) H,C—NH, d) H,C—NH—CH,

n Escreva a formula estrutural do aminoécido a seguir, na sua forma ion dipolar.

HC e
/CH—(iT-H—C\ —_—
H,C NH, OH
m Complete as equagdes de neutralizacéo a seguir.
H H
o]
L |/
a) HSC—C—C\ + NaOH —» b) HSC_(I; —C\
Ny OH NH, OH

2

+ HCE{ ——s

Frente 1

13



Exercicios propostos

Cardter acido dos compostos orgdnicos

BB PUC-Rio O 4cido acetilsalicilico (figura a sequir), mais
conhecido como aspirina, @ uma das substancias de proprie-
dades analgésicas mais consumidas no mundo. Assinale a
alternativa que contem os grupos funcionais presentes na
molécula da aspirina e a faixa de pH caracteristico de uma
solucdo aquosa dessa substincia a 25 °C.

0 \]/0
Acido carboxilico, éster, pH <7
Cetona, éter, pH = 7.

Aldeido, acido carboxilico, pH > 7.

Amina, amida, pH=7.
Ester, éter, pH < 7.

o] OH

IFN UFPE Acido acético e 4cido trifluoroacético apresentam
as seguintes formulas estruturais:

o o
I I

CH,—C—OH CF,—C—OH

Ambos os acidos carboxilicos sdo soliveis em agua. Sobre es-
ses compostos, podemos afirmar:
0s dois acidos liberam ions em solugao aquosa.
o grau de dissociacao idnica do acido acetico é 100%.
0 acido acético & mais forte que o Acido triflucroacético.
o grupo CF, influencia na acidez do grupo carboxilico.
o acido trifluoroacético tem massa molar superior ao aci-
do acético.

n Uerj Os 4cidos organicos, comparados aos inorganicos,
sao bem mais fracos. No entanto, a presenca de um grupo
substituinte, ligado ao atomo de carbono, provoca um efeito
sobre a acidez da substancia, devido a uma maior ou menor
ionizacao.

Considere uma substancia representada pela estrutura a
seguir.

N 0

| 4
X—C—¢’

| “oH

H

Essa substéncia estara mais ionizada em um solvente apro-
priado quando X representar o seguinte grupo substituinte:

LW Quimica

m-T

CH,

BN UFSM 2012 Considere a estrutura molecular da apigenina:

OH

Apigenina

A apigenina é um acido de
funcionais ___
Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas.

Lewis — hidroxilas — elétrons

Lewis — fendis — hidrogénios

Bronsted-Lowry — fendis — protons

Brénsted-Lowry — hidroxilas — elétrons

Bronsted-Lowry e Lewis — fendis — prétons

B UEM 2016 Considerando os compostos a seguir, assinale
o que for correto.

CH,OH CH, CH;OH  CH4CH,CH,CH,OH
CHa OH
H,C—C—OH
H

O n-butanol deve ebulir a uma temperatura mais elevada
do que o etanol, uma vez que a maior cadeia carbénica do
primeiro aumenta a possibilidade de interacoes intermole-
culares por forgas de dispersao de London.
Todos os compostos podem formar ligagdes de hidrogé-
nio com a agua e, por isso, séo igualmente solliveis nesse
solvente.
O n-butanol possui maior ponto de ebuligdo em relagao ao
tbutanol.
O fenol & capaz de reagir com NaOH, formando fendxido
de sodio e agua.
Alcoois a0 mais 4cidos do que agua.

Soma =

I3 UFRGS Na tabela a seguir, sio apresentados os pontos
de fusao, os pontos de ebulicéo e as constantes de ionizacao
de alguns acidos carboxilicos.
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1,77 . 1074

HCOOH | 84 | 1006
CH,COOH 67 | 1182 175.105 |
CH,CH,CO0H 208 | 1418 134.105 |

Arespeito dessa tabela, sao feitas as seguintes afirmagoes.
. Oacido propanoico & um solido & temperatura ambiente.
Il. O acido acético & mais forte que o acido férmica.
ll. © acido metanoico apresenta menor ponto de ebulicdo de-
vido & sua menor massa molecular.
Quais estdao corretas?
Apenas I.
Apenas Il
Apenas Il
Apenas le |l
Apenas ll e lll.

BB UPF 2016 Sobre os compostos A, B e C séo forecidas as
seguintes afirmacoes.

A= CH,COOH
B = CICH,COOH
C = CI,CHCOOH

. Ocomposto A tem maior carater 4cido do que o composto
B, ou seja, A é um acido mais forte do que B.

Il. O valor de K, (constante de equilibrio do acido ou cons-
tante de ionizagcdo), em meio aguoso, a 25 °C, & maior no
composto C do que no composto A

lll. Todos esses compostos, ao reagirem com uma solucao
aquosa de hidroxido de sddio, produzem os carboxilatos
correspondentes.

IM  Todos esses compostos apresentam, em meio aquoso, a
25 °C, o mesmo valor de K,, porque todos sao da mesma
fungao organica.

Esta correto apenas o que se afirma em:

L.

.

e lil.
e V.
lel\V

BB Uerj 0 4cido etanoico e o 4cido tricloroetancico séo em-
pregados como agentes cicatrizantes por proporcionarem a
precipitacdo de proteinas. Os valores da constante de ioniza-
cdo em agua desses compostos, a 25 °C, s&0 1,7. 105 para o
4cido etanoico e 2,3 . 10~ para o &cido tricloroetanoico.
A alternativa que representa o fator determinante da maior aci-
dez do acido tricloroetanoico é:

massa molecular mais elevada.

presenca de um carbono assimétrico.

ligacao carbono-hidroxila mais fraca.

efeito elétron-atraente dos atomos de cloro.

BEB UFPB 2012 O carater 4cido na Quimica Organica esta
relacionado aos efeitos indutivos do tipo elétron-doador (po-
sitivo), elétron-receptor (negativo) e ressonéncia eletrdnica.

Nesse sentido, observe as estruturas dos compostos ilustrados
a saguir:

OH OH
ON NO, P % P
H,C—C CH,—C
AN N
OH OH
NO,

Fenol Acido picrico Acido acético  Acido cloroacético
Analisando essas estruturas, julgue os itens a seguir:
Os grupos NO,, no acido picrico, tém efeito elétron-doador.
O acido picrico tem carater acido maior que o fenol.
O grupo metila, no acido acético, tem efeito elétron-
-doador.
0O &cido cloroacético tem carater acido maior que o acido
acético.

0 C{, no acido cloroacético, tem efeito elétron-receptor.

m Ufes Considere os 4cidos:
L CiC—COH
Il. CH;—CO,H
. CH;—CH,—CH,—
V. HCO,H
A opcao que representa corretamente a ordem crescente de
acidez é:

1, 0 TV L

1, IV 10, 11

I, 10, 1V, L

I 1, IV

IV, 10, 0 L

CO,H

EIN UFSM Relacione as substancias da coluna A com os va-
lores de K na coluna B.

Coluna A Coluna B

1. Acido 4-nitrobenzoico (A) 1,3.10°10
2 Acido benzoico (B) 5. 101
3 4-nitrotolueno (C) 6,3.103
4. Fenol (D) 3,8.10~*
5 4-metilfenol

6 4-metiltolueno

A relagio correta é:
1D, 2C, 4A, 5B.
2B, 1A, 3C, 6D.
4A, 8B, 1C, 5D.
1C, 2D, 3A, 6B.
2B, 1D, 4C, 3A.

Carater basico dos compostos orgdnicos

m UFU 2016 A ibogo é uma misteriosa raiz africana & qual
se ofribuem fortes propriedodes feropéuticas. Trata-se de uma
raiz subterrénea que chego o atingir 1,50 m de alturo, pertencen-
te oo género Tobernanthe, composto por wdrias espécies. A gue
tem mais interessado a medicing ocidental é a Tabernanthe iboga,

Frente 1 [RE]



encontrada sobretudo na regido dos Camardes, Gabéo, Repiblica
Central Africana, Congo, Republica Demacrdtica do Congo, Angola
e Guiné Equatorial.

Disponivel em: <http://www jornalgrandebohia com. br/2013/10/
tratamento-de-toxicodependencig-o-ibogaina html =

Acesso em: 26 jan. 2014

Aibogaina € extraida dessa raiz e tem férmula estrutural

—0
E Z E N
\ X\
N
H

A partir da analise de sua estrutura, verifica-se que a ibogaina
possui férmula molecular

C,oH.4N,O e possui carater basico.

C,¢H23N,0 e possui carater acido.

C,H.gN,0 e possui carater alcalino.

C,yH,,N,O e possui carater adstringente.

EEN FGV Considere os seguintes compostos organicos:

. CH,CH,OH

Il. CH,COOH

Il CH,CH,COOH
IV. CHyCH,NH,
V. OH

O composto orgénico que apresenta maior carater basico esta
representado em:

l.

L.

118

M

i

BB Acafe 2016 No jornal Folha de S Paulo, de 17 de feverel-
ro de 2015, foi publicada uma reportagem scbre o lutador de
MMA, Anderson Silva, pego no exame antidoping, “[...] O exa-
me antidoping realizado no dia do duelo apontou a utilizagéo
de medicamentos utilizados no combate a ansiedade e insonia
(oxazepam e temazepam) [...]"

\ 0
ce \
N
ce
/2
N

NH
HO

(o]

Oxazepam Temazepam

Baseado nas informacdes fornecidas e nos conceitos quimicos,

analise as afirmacdes a seguir.

l. O oxazepam e o temazepam sao constituidos pelos mes-
mos elementos quimicos.

I Aférmula molecular do temazepam é C,;H,,CIN,O,.

lll. Segundo a teoria Acido-base de Brénsted-Lowry, a molécu-
la de oxazepam, assim como a de temazepam, pode atuar
oomo base.

IV Analisando a formula molecular de ambas as moleculas, o
temazepam possui um atomo de carbono e dois atomos de
hidrogénio a mais que o oxazepam.

Assinale a alternativa correta
Apenas a afirmacéao | esta correta.

Apenas |, Il e lll estao corretas.
Apenas Il e IV estao corretas.
Todas as afirmacdes estao corretas.

EEl Enem 2015 Sais de aménio sao sélidos idnicos com alto
ponto de fusdo, muito mais soliveis em agua que as aminas
originais e ligeiramente solliveis em solventes organicos apola-
res, sendo compostos convenientes para serem usados em xa-
ropes e medicamentos injetaveis. Um exemplo & a efedrina, que
funde a 79 °C, tem um odor desagradavel e oxida na presenca
do ar atmosférico formando produtos indesejaveis. O cloridrato
de efedrina funde a 217 °C, ndo se oxida e & inodoro, sendo o
ideal para compar os medicamentos.

CHs

*NH.CH5CF™

Efedrina

Cloridrato de efedrina
SOUTO, C. R O.; DUARTE, HC.
Quimica da vida: aminas. Natal: EDUFRN, 2006,

De acordo com o texto, que propriedade quimica das aminas
possibilita a formacao de sais de amdnio estaveis, facilitando a
manipulacdo de principios ativos?

Acidez.

Basicidade.

Solubilidade.

\iblatilidade.

Aromaticidade.

B3 Mackenzie 2015

NH
)J\ OH
HEN T/Y

CH, O

A creatina @ um composto organico produzido pelo corpo dos
vertebrados e € utilizada no interior das células musculares
esqueléticas como fonte de energia. Ela é degradada em fos-
focreatina e posteriormente em creatinina, apos a realizacao

il Quimica
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de exercicios fisicos. O seu nivel & equilibrado pelos rins, as-
sim a dosagem sorolégica de creatinina visa medir a funcéo
renal de um individuo. De acordo com a formula estrutural da
creatina, representada anteriormente, sdo realizadas as se-
guintes afirmacoes:
. Possui em sua estrutura acido e base, segundo a teoria de
Bronsted-Lowry.
Il. Apresenta os grupos funcionais amina primaria, secunda-
ria & acido carboxilico.
lll. Possui dois carbonos que apresentam geometria trigonal
plana.
Esta correto o que se afirma em:
l e ll, apenas.
l e lll, apenas.
Il e lll, apenas.
I, Ile .
Il, apenas.

BFA UFRGS 2015 Liquidos idnicos vém sendo usados em
inimeras aplicacées O primeiro exemplo de um liquido ibnico
encontrado na natureza foi descrito recentemente. A formiga
N Fulva, ao ser atacada pela formiga S Invicfa, neutraliza o
alcaloide venenoso, langando seu préprio veneno, dcido formico,
que forma um liquido idnico viscoso, conforme a reagéo a seguir,
em que R é uma cadeia carbdnica linear de 10 a 18 atomos de

carbono.
I\/j\’\ *
NN

HCOOH
R
|
H
() &
" >—H
> NT"R e
H H

Essa reacdo é caracterizada como uma reacio de
acido-base de Lewis. oxidacao-reducao.
radicais. esterificacao.
hidrolise salina.

BT} FMP 2014 O propranolol é um farmaco inibidor da acdo
da noradrenalina em receptores p-adrenérgicos, e, por isso, tem
uma agéo de diminuir a pressdo arterial Quimicamente, é se-
melhante a propria noradrenalina e caracteriza-se por ter uma
fragao ionizada em solugao aquosa, conforme a figura a seguir.

o NJ\
H

Nesse contexto, considere as afirmativas a seguir.

. Para Lewis, uma base caracteriza-se por ser capaz de re-
ceber um par de eletrons.

Il. Segundo a definigdo de base por Brénsted-Lowry, o pro-
pranolol comporta-se como base por receber um H*

lll. Mo conceito de Arrhenius, um acido e aquela substancia
que libera ions H* em solucdo aquosa.

E correto apenas o que se afirma em:
|
Il
]
lell
el

BELD FGV 2012 A piridina é uma substancia empregada na in-
dustria da borracha, de tintas e de corantes. Em solugao aguo-
sa 0,1 mol L™, a 25 °C, a piridina hidrolisa, resultando numa
solugao com [OH-] = 10 =5 mol L~.

@

N

A classificacdo da piridina, de acordo com o conceito acido-ba-
se de Lewis, e o pH da solugé&o aquosa 0,1 mol L-'a 25 °C séao,
respectivamente:

acido de Lewis e 9.

acido de Lewis e 5.

base de Lewis e 9.

base de Lewis e 8.

base de Lewis e 5.

m Cesgranrio No inicio de 1993, os jornais noticiaram que
quando uma pessoa Se apaixona, o organismo sintetiza uma
substancia — etilfenilamina, responsavel pela excitacéo, caracte-
ristica daquele estado. A classificacio e o cardter quimico dessa
amina sao, respectivamente:

amina priméria — acido

amina primaria — basico

amina secundaria — neutro

amina secundaria — acido

amina secundaria — basico

Frente 1 REd



TEXTO COMPLEMENTAR

Acidos alimenticios

Amplamente utilizados na indUstria, os dcidos alimenticios sio subs-
téncias que aumentam a acidez dos géneros alimenticios e/ou lhes con-
ferem um sabor dcido.

@ ALEXSTAR | DREAMSTIME COM

Acidos alimenticios e/ou acidulantes

Utilizados em tecnologia alimentar in notura ou obtides a partir de
processos de fermentagiio ou por sintese, os dcidos alimenticios, mais
conhecidos como agentes acidulantes, possuem perfis gustativos muito
diferentes. O écido cifrico, por exemplo, apresenta gesto de liméo, en-
quanto o acido acético possui o sabor familiar do vinagre. O dcido tar-
térico possui sabor muito acentuado, embora sua percepgéio seja muito
breve. Jd o dcido mélico também possui sabor muito pronunciado, porém
aparece mais lentamente do que o dcido citrico. O dcido lactico apresenta gosto relativamente suave e duradouro.

Esses acidulantes apresentam também sclubilidades distintas. Quando utilizados junto com um agente de fermentacdo, para produzir

diéxido de carbono, é preferivel usar um dcido de baixa solubilidade, como o écido fumdrico, por exemplo, ou um écido de liberagto lenta,
como a glucona-delta lactona, o dcido mélico ou o cftrico.

Alguns agentes acidificantes, tais como os Gcides citrico ou tartérico, sdo potentes agentes quelantes, capazes de sequestrar todos os
ions metdlicos que podem interferir e, consequentemente, catalisar a oxidacdo.

A legislacao brasileira, como a de outros paises, estabelece limites de acidez para determinacéio de produtos alimenticios. Essa acidez
pode ser expressa em Gcido fartdrico, no caso do suco de vva, em écido citrico, no de laranja, em écido mélico, no caso de magd, e em
dcido acético, no caso de vinagre.

AResoluciio n® 386, de 5 de agosto de 1999, apresenta as atuais codificacdes pertinentes aos acidulantes.

A Resoluciio — CNNPA n° 12, de 1978, trata dos pardmetros de qualidade e identidade de pé para o preparo de alimentos, sendo que
no item classificacéio podem ser encontrades produtos onde séo aplicados acidulantes come aditives. E, a Portaria n® 39, de 13 de janeiro
de 1998, apresenta as quantidades de acidulantes permitidas em adogantes de mesa liquides.

Principais acidos e suas aplicacoes industriais

Entre os principais funcdes desempenhadas pelos dcidos alimenticios estdo a de aromatizante, regulador de pH e agente tamponante,
agente de fermentagéo, entre outros.

Os principais dcidos e seus derivados utilizados na inddstria alimenticia stio os dcidos acético, citrico, fumdrico, léctico, mélico, fosfé-
rico e tartdrico. Dois outros produtos de grande interesse para o sefor séo a glucona-delta lactena e o dcido lactobiénico.

Acido acético — Tem sua origem na fermentacdo acética do élcool. Para ocorrer esta reactio, necessita-se do presenca da bactéria
Acetobacter acefi, presenca de oxigénio e temperafura de 25 °C a 30 °C. Pode ser obtido tombém otravés da oxidacdo de acetaldeido
quando para uso comercial. £ um dcido carboxilico e opresenta-se na forma de um liquido claro, viscoso, com cheiro picante e solGvel
em Ggua. Quando resfriado abaixo de 16,7 °C, sofre solidificactio formando cristais brilhantes, incolores e transparentes com aspecto de
gelo. Devido a este fato, o écido acético, quando puro, recebe o nome de écido acético glacial. E usado amplamente para reduzir o pH
dos mais variados produtos, controlar o crescimento microbiano ou
como aromatizante.

Acido citrico - Amplamente presente na natureza, é deriva-
do das frutas citricas. Também é presente em muitas outras frutas,
vegetais e, inclusive, no leite. Tem um papel vital no metabolismo
tanto dos humanos quanto dos animais durante o ciclo de pro-
duciio de energia o partir dos alimenios. £ comercidlizado como
anidro mono-hidratado e como sal sédico. Na inddstria alimen-
ficia é usado como aditivo (acidulante e antioxidante) na fabri-
cacdo de refrigerantes, sobremesas, conservas de frutas, geleias,
doces e vinhos. Também é utilizado no composicio de sobores
artificiais de refrescos em pé e na preparacéio de alimentos gela-
tinosos. Previne o turbidez, auxilia na retencéo da carbonatacdo,

B ECHCHUE | DREASTIME C O
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pofencializa os conservantes, confere sabor “frutal” caracteristico, prolenga a estabilidade da vitamina C, reduz alteracées de cor,
realca os aromas e fampona o meio. E utilizado em enclogia para reequilibrar a acidez dos vinhos com o propésito de estabilizé-
dos contra uma eventual casse férrica (turvacio do vinho devido ao elevado teor de ferro no vinho). Sua adicfio diminui os riscos
de cristalizacées tartdricas, pois o sal formado é solivel, ao contrério do bicarbonato de potdssio. J& na inddstria de bebidas, é o
acidulante mais utilizado, sendo extensivamente aplicado em bebidas gaseificadas para dar sabor e propriedades de tamponamento.
Sua alte solubilidade também o torna ideal para uso em xarope concentrado. Em bebidas ndo carbonatadas é usado como agente
flavorizante e tampao. Na inddstria de conservas, o dcido cifrico de baixo pH é utilizado para reduzir o processamento térmico e na
quelaco de metais tracos, para evitar o oxidacéo enzimética e o degradaciio da cor. O uso do dcido clirico como agente quelante
ojuda a preservar a cor natural e impedir a descoloracéo de cogumelos, feijao e milho em conserva. E também utilizado para realcar
o sabor. O dcido citrico fambém tem aplicacdo no indstria de confeitos, de doces e geleias, no processamento de frutas e vegetais
e na inddstria de frutos do mar.

O écido citrico pode ser usado em conjunto com o dcido ascérbico ou utilizado direfamente na formulagio de solucdes.

Acido fosférico — E o tnico dcido inorgénico na listo dos dcidos usados para fins alimenticios. Existe na natureza principalmente sob
a forma de Ca4(PO,),, como na fosforita; é encontrado também, como o nitrogénio, em todo organismo animal e vegetal. Na indistria
dlimenticia, é principalmente utilizado nas bebidas do tipo cola, em root beer e algumas outras bebidas carbonatadas. Os fostatos, outras
substéncias quimicas que provém do dcido fosférico, sGo usados em outras aplicagées alimenticias, sendo a mais conhecida os fermentos
em po. Neles, pode-se usar fostato de monocélcio mono-hidratade, fosfato de monocéleio anidro, pirofostate dcido de sédio ou ainda, o
sulfato de sédio e aluminio bem como o deido tartérico e os tartaratos dcidos. O dcido fosférico é utilizado durante a manufatura do queijo
para diminuir o tempo de processamento e aumentar os niveis de cdlcio, especialmente na ricota. £ fambém utilizado em produtos derivados
do leite, como na manteigo produzida pela acidificac@o direta do leite com éGeido fesférico, que tem seu tempo de processamento reduzido
e maior tempo de proteleira. Em gorduras e éleos, age com oufros aditivos para prevenir a rancidez por oxidacGo em margarinas de éleos
vegetais. O dcido fostérico ajuda no processo de clarificacao do aglcar e é empregado em pequenas quantidades para dar o sabor dcido
em molhos de saladas, onde também é utilizado para diminuir a atividade biolégica preveninde a degradacao desses molhos. Na inddstria
de geleias e gelatinas é ufilizado especialmente no preparo de geleias firmes e que ndo perdem dgua, como as utilizadas para recheio de
bolos e pées.

Acido fumdrico — Como a maior porte dos outros Gcidos alimenticios, € um acido orgéinico que pode ser enconirado no natureza.
Utilizado como acidulante desde 1946, é aplicado, atualmente, na inddstria alimenticia principalmente em farinhas e farinhas do tipo pré-
-misturas, em sucos de frutas, na producdo de balas duras e no vinho. Seu uso nesses produtos melhora a qualidade e, em muitos produtos
alimenticios, reduz os custos de processamento.

Acido ldctico — Muito antes de se tornar comercialmente disponivel, era obtido por fermentacao notural de produtos, fais como queijo,
iogurie, levedura, preparados & base de carne e vinho. Possui ampla goma de possibilidades de utilizacdo na inddstria alimenticia, sendo um
ingrediente importante para producio de produtos cérneos curados, leites fermentados, picles e produtos marinados. Também é utilizado
em refrescos e refrigerantes.

Acido madlico - Largamente enconfrado na natureza, & um dcido orgéinico predominante em muitas frutas e bagas; é o principal
Geido contido em marmelo, melancia, caqui, ameixa e magd. Possui sabor dcido limpo, maduro e suave, que perdura. Tem papel essencial
no metabolismo dos carboidratos e, consequentemente, na producéo de energia para o ciclo celular Apresenta-se sob a forma de um pé
branco produzido por hidratacio de dcido maleico e fumérico. E utilizado na inddstria pora mascarar o gosto desagradével da sacaring e
como agente tamponante.

Acido tartérico — Chamado também de dcido 2,3 di-hidroxibutanadioice, é um dcido dicarbexilico. Tanto ele quante alguns de seus
sais, como o cremor de tértaro [tartarato hidrogenado de potdssio) e o sal de Rochelle (tartarato sédico de potéssio), sao obtidos como
subprodutos da fermentacéio do vinho. O écido tartérico e seus sais sdo sélidos incolores facilmente dissolvidos em dgua. Possui grande
importéncia na inddstria alimenticia, podendo ser classificado como agente inativador de metais.

Glucona-delta lactona (GDL)

A glucona-delta lactona e sua forma hidrolisada, o é4cido glucénico, tém sido usados ha certo tempo pelas indUstrias alimenticias.
Ambos os compostos estio presentes em produtos naturais, como o mel, a uva, entre outras frutas, e a cerveja.

Por trazer muito pouco gosto dcido, o GDL é muite procurado pelos processadores de frios e carnes. Nessas aplicacdes, o acidificacio
é necessaria para transformar os nifratos em nitritos e favorecer assim o aparecimento de cor (em reagéo com a mioglobina do musculo).
Ainda é empregada na fabricacfio de certos queijos especiais, tais como o cottage e o tofu.

Acido lactobiénico — E obtido por processo patenteado de oxidacio da glicose via fermentario. Sua capacidade acidulante é a mais
fraca de todos os dcidos alimenticios e é particularmente interessante por ter um gosto absolutamente neutro. Esse dcido inscreve-se na lista
dos aditivos que oferecem melhorias para a salde: aumenta a absorgéio mineral ao nivel do trato intestinal. Segunde um estudo joponés,
uma mistura de Gcido lactobiénico e de FeSO , suprime todo vestigic de anemia em ferro apds seis semanas de trafomento. Também estimula
os Lactobacillus.

“heidos alimenticios”. Revista Food ingredients Brasil,

Sao Paulg, v VI, n. 37, p. 29-31, 2016.
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Formulas moleculares e estruturais de alguns acidos orgénicos presentes no cotidiano

Acido Formula molecular Férmula estrutural Acido Formula molecular Férmula estrutural
P
Farmico CH,0, R ,l H
Urico CH,N,O, H
1L e
Oxdlico C,H,0, ey oF e TN
.". \\
He 0k H H
I
o Furoico C,HO, /0 sl g
Acético G,HO, H,O— G— OF L
N,
OH
Glicdlico CHO HO—CH.— VRN
1COlI 2 aa {O—CH: CQ{'} Picrico CGHSN:‘OT O:N :\, }—OH
F
9]
Il MO,
Propiénico C,H,0, CH-CH.C—CH
H COu-
, -
0 Sarbico C,H,0, H e=C_
- CH.CH (lj OH > A H
Latico C,H.O, 3 | H.l H
all
CH.—COH
Citrico C.HO HO © CCH
Maleico C-IHJO-I H\ i /H s
Panic CH-—COH
HOO iosy COOH
0
AOOG\ - H Benzoico A : - ltl:—OH
Fumérico C,HO, “o=c] CHO, N
1 (mmansy’ COO | v
OH
0 0 ;
Il I o |
Succinico C_'HGO_, HO—C— CH;CH){: — Ok Salicilico CTHBO:! \\\ ;;-‘_C_OH
W 7k
0 OH o HO
; | | | ', o
Malico C,HO, HO—C—ClH—Cllh—C—0l1 gy i
Gélico CHO, Ho () C oF
25 £
N &
HOUC, _COOH | |o’;
D-Tartarico C.H,0, i, .‘c—c\ B %
I 1) [ y 7
~
Trans<indmico C,H,0, . \C:(J( QH
L-Tartéri CHO RODe,  RO0H [5” T H
=lartarico - A
i Ho - PG o
H  OH ’ ’|3
O—C—CHs
s
5 R
Butirico C.H.0 e lindli ; i i
iri 4 a2 CHCH,CH L — OF Acetilsalicilico C,H0, i ; (]
S ol
lsovalérico C,H, 0, e rl;HCH LCOOH Miristico C,H,0, CHa[CH :CO0R
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RESUMINDO

Carater dcido dos compostos orgénicos
1. Acidos carboxilicos

Séo considerodos dcidos, pois séo compostos molecula-
res que, em solucdo aquosa, sofrem ionizacdo, originando ions
it

A ionizagio ocorre na ligagio O-H da hidrexila, levando &
formacdo de um cation H* e de um énion carboxilato.

o O
& H-0 7
R— c< = R—C ( +H
OH [
Acido Anion
carbaxilico carboxilato

Acidos carboxilicos reagem com solucdes aquosas de bases
fortes, como o hidréxido de sédio (NaOH), e com solucées aquo-
sas de bicarbonoto de sodio, formando sais de écido carboxilico.

2 A
R—C]  + NaOHyy R—C + H,0
OH NoNa*
» A
R—C  + NaHCOy R—c{ + CO,+ HO
OH O Na*

*  Forca dos dcidos carboxilicos
Quento mais polar a ligagde O-H, mais facilmente ocorre a
quebra formande H¥, portanto, quanto mais polar a ligagdo O-H,
mais forte é o dcido.
e
O

R—C<O-=<H
E-l-

O aumento da cadeia carbénica diminui a forca dos Geidos,
em razdo do efeito doador de elétrons dos carbonos.

Grupos mais eletronegativos ligados na cadeia aumentam a
forca dos écidos, devido ao efeito retirador de elétrons.

2. Fenois

Os fendis tém cardter écido e sofrem ionizacéo parcial em
solugdio aguosa.

Assim como nos dcidos carboxdlicos, @ ionizacfio ocorre na
ligagie O-H da hidroxila, levando & formacéo de um cdtion H* e
de um dnion fenéxido.

OH o
HO

Fenal Anion

fendxida

Os fendis reagem com bases fortes, como o NaOH e KOH,
formando sois chamados fendxidos.

OH O Na*

+ NaOHpy— + HO

Fenal Fendxido de sadio

Os fendis siio dcidos mais fracos que os dcidos carboxi-
licos, dessa forma, ndo reagem com bases fracas ou com o

NaHCO,

*  Forga dos fendis

A presenca de grupos substituintes no anel aromdtico também
afeta a forca dos fendis.

Grupos doadores de elétrons, como os grupos alquilas (metil,
dil etc.), diminuem @ forca dos fendis; j& o presenca de grupos
mais elefronegativos aumenta, pois estes atuam como refiradores
de elétrons.

Carater basico dos compostos organicos

As aminas, assim como a aménia (NH,), tém cardter basico.
Esses compostos apresentam um par de elétrons livres (ndo ligan-
tes) que pode se ligar a um cétion H.

R—NH, + H —= R—NH}

As aminas stio bases mais fortes que a dgua e mais fracas que
o énion OH-.
Aminas reagem com dcidos, formando sais de aménie.

HaC—NH, + HCE —= H,C—NHICH

Metilamina Clareto de
metilamdénia

*  Forca das aminas

As aminas alifdticas sdo mais fortes que a aménia. Esse foto
pode ser explicado pelo efeito indutive doador de elétrons dos gru-
pos alguilas.

Regra geral para forca bésica das aminas dliféticas:

Aminas secunddrias > Aminas primdrias > Aminas tercidrias
As aminas aromdticas sdo mais fracas que a aménia, pois o
deito indutive do grupo arila & retirador de elétrons.

Regra geral para forca bésica das aminas:

Aminas aromadticas

(K, ~ 10°19)

Aménia

> (Kh___10_5] >

Carater anfétero dos aminodcidos

Aminodcidos séo compostos orgéinicos que apresentam pelo
menos um grupe da funcéio amina e um grupo do fungéio dcide
carboxilico na mesma molécula.

Esses compostos tém cardter anféfero, ou sejo, podem se
compertar como deidos ou como bases, peis o grupo amino

Aminas alifaticas
(K, ~ 104
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(-NH,) apresenta caréfer bdsico, e o grupo carboxila ((COOH),
cardter écido.

H O H 0
| = [ e
R—?—c\ + HCP— o R ?—c
NH, ©H NH2ce OH
H 0 H o
| =z |~
R—zlz—c + NaOH ——» R—?—c\ + HO
—p -t
NH, OH g, O

QUER SABER MAIS?
8] sies

® Acidez e basicidade na Quimica Orgénica:

No estado sélido e seco, os aminodcidos existem na forma de
fons dipolares denominades zwitterfon.

| |

R—?‘—C/ —_— R—(I:—C<

NH,  OH TS

\-/ Sal interno

[zwitterion)

<http:/ fwwig. usp. br/wibooder/ofl2345/Capitulo 1%273 QFL%202345. pdf>

= Tomponomento sanguineo:
<htip://gnesc shq.org.br/online/gnesc13/v1 3004. pdf >

\ 2D LIVRO

m COSTA, P; ESTEVES, P; FERREIRA, \/; VASCONCELLOS, M. Acidos e bases em Quimica Orgénica. Porto Alegre: Bookman, 2005.

Exercicios complementares

Carater acido dos compostos organicos

BB Unirio O vinagre ¢ uma mistura de vérios ingredientes,
sendo o acido etanoico o principal componente. A unica subs-
tancia que tem um cardter dcido maior do que o dcido etanoico ¢:

0
&
H,C—CH, H,C—CH, HC—C
| “ou
ce ct
P
H,C—CH,0H HC—C
3
NH

3

BB UFPE Acidos organicos sio utilizados na indastria quimi-
ca ¢ de alimentos, como conservantes, por exemplo. Considere
o0s seguintes acidos orgdnicos:

HO,
. L Ho_ 0 HO_ 0O
8 G c
NO, CH,
1 I 1

A ordem crescente de acidez desses compostos em dagua ¢:
<1<l m=1r=<I I<1=1l
M<I<II N=H1I<I

n Ufes Um 4cido carboxilico serd tanto mais forte, quan-
to mais estavel for sua base conjugada (carboxilato). A base
conjugada ¢ normalmente estabilizada pela presenca de grupos
retiradores de elétrons adjacentes a carbonila, que tendem a re-
duzir, por efeito indutivo, a densidade de carga sobre o grupo
carboxilato. Baseado nessas afirmacdes, assinale a altemativa
que apresenta o dacido mais forte:

CH,COOH Ct,CHCOOH
C/CH,COOH HCOOH
C/CH,CH,COOH

W PUC-MG  Considerando os dcidos CH,C/COOH,
CHC/{,COOH, CC{,CO0H, CH,COOH, CF,COOH, o mais
fraco e o mais forte sdo, respectivamente:

CH,C{COOH ¢ CH,COOH

CH,COOH e CC{,COOH

CC{,COOH e CHC{,COOH

CH,COOQH e CF,COOH

CC/,COOH e CF,COOH

H Quimica
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PUC-MG Os acidos orgénicos:

1. CH,COOH

2. CH,C{COOH

3. CHC{,COOH

4. CH,CH,CH,COOH

5. CCr,COOH

tém a ordem decrescente de acidez indicada pelos mimeros:
) 3,5,2,4,1

5,3,2,1,4

2.3, 5,1,4

k3,5,2.4

4,1,3,5,2

*

*

E

I Unifesp Acidos carboxilicos e fendis originam solugdes
dcidas quando dissolvidos em dgua. Dadas as formulas mole-
culares de 5 substincias:
L. CH, 0
. C,H,0,
L. CH,0
V. CH.O
Vo GgH y0g
As duas que originam solugdes com pH < 7, quando dissolvi-
das na dgua, sdo:
(a) Iell
lelV.
MelV.
(d) OeV.
;e IV

UFRJ Os 4cidos orgénicos tém a sua acidez alterada pela
substitui¢io de dtomos de hidrogénio na cadeia carbGnica por
grupos funcionais. A tabela a seguir mostra as constantes de
acidez de alguns acidos carboxilicos, em agua, a 25 °C.

o
/\)I\ 1,54.10%
OH
o
I /\()\OH 1,39. 102
cr
o
i m\/\)J\ 30.10°5
OH
ct 0o
v M 89.10%
OH

a) Disponha os compostos em ordem crescente de forga do
acido.

b) Explique o papel exercido pelo atomo de cloro na diferen-
¢a de acidez observada entre os compostos [ ¢ 11,

BB ITA Considere os seguintes dcidos:
L. CH,COOH
l. CH,CH,COOH

Il CH,C{CH,COOH
IV. CHC{,CH,COOH
V. CC{,CH,COOH
Assinale a opgiio que contém a sequéncia correta para a ordem
crescente de carater acido:

I<ll<Hl=IV=V.

N<l<ll<IV<V.
o) D=l=V=<IV<IIL
i M=IVv=V<Il<L

C VeIV<Ill<Il<L

EEB ITA Assinale a opgiio que apresenta o dcido mais forte,
considerando que todos se encontram nas mesmas condi¢des
de concentragio, temperatura ¢ pressao.
(1) CH,COOH
(b CH,CH,COOH

(CH;),CCOOH

C{CH,COOH

C{,CCOOH

m UFRGS Considere a tabela a seguir, que apresenta os va-
lores de pK e da temperatura de ebuligio de trés compostos.

P T. ebuligao (°C)
A 475 ’ 117
B 9,89 : 182
c 16,00 _ 78

Os compostos A, B ¢ C podem ser, respectivamente:
1) fenol — acido acético — etanol.
. acido acético — fenol — etanol.
etanol — fenol — acido acético.
fenol — etanol — acido acético.
acido acético — etanol — fenol.

XN UEM 2015 Assinale o que for correto.
Se compararmos moléculas com o mesmo nimero de ato-
mos de carbono, podemos afirmar que o ponto de ebuli¢io
de alcoois ¢ sempre menor do que o ponto de ebuligio de
cetonas.

' Os fenodis sdo dcidos mais fortes do que os dlcoois ¢, em

solugfo alcalina, produzem o ion fenoxido.
O metil fenol é um acido mais fraco do que o fenol.
Dadas duas solugdes 0,01 mol/L de cada dcido monopro-
tico, a do acido benzoico tera pH menor do que a do dcido
4-clorobenzoico.
Sabdes e detergentes possuem grande cadeia polar e ex-
tremidade apolar, podendo formar coloides protetores ou
emulsdes quando misturados com dgua e oleo.

Soma =

m UFSC 2015 O benzoato de sédio é um conservante bacteri-
cido e fungicida utilizodo na industrio de bebidas e alimentos. A uti-
lizagdo de benzoato de sédio & permitida pela legislogdo brasileira
(ANVISA, RDC n. 05, de 15/01/2007), sendo a concentragdo ma-
xima de 0,05 g / 100 mL paro bebidas néo olcadlicas gaseificodas
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e ndo gaseificadas. Sua presenca em bebidos e alimentos pode ser
considerada uma fonte de cansumo de sadio.

Disponivel em: <http://fwww nutramax com. br/conservantes him|=.

Acesso em: 15 ago. 2014. (Adapt.)

Esquema reacional para a produggio de benzoato de sddio:

0
7
| + I — C + H,0O
~

O™Na"

Lﬂrﬁrli:iji‘iiun - base benzoato de sodio dgua
Sobre o assunto tratado acima, ¢ correto afirmar que:

ocomposto [ possui um atomo de hidrogénio ionizdvel ¢ o

composto Il ¢ o hidroxido de sodio.

para obter 9,0 g de benzoato de sédio, sfo necessarios 6,0

g do composto L.

em uma garrafa contendo dois litros de refrigerante, a

quantidade maxima permitida de benzoato de sodio é de

um grama.

o ponto de fuséo do benzoato de sodio ¢ menor do que o do

composto L.

o benzoato de sddio ¢ um sal de dcido carboxilico obtido

por meio de uma reagdo de neutralizagio.

no benzoato de sodio, ocorre ligagio covalente entre o dto-

mo de oxigénio e o de sodio.

ocomposto I ¢ o acido benzoico, cuja formula molecular é

C,H,O,.

Soma =

m Unesp “Substéncia proibida no Brasil matou animais no
zoologico de Sdo Paulo”. Essa noticia, estampada nos jornais
brasileiros no inicio de 2004, refere-se 4 morte dos animais
intoxicados pelo monofluoroacetato de sodio, um derivado do
acido monofluoroacético (ou acido monofluoroetanoico), que
age no organismo dos mamiferos pela inibigdo da enzima aco-
nitase, bloqueando o ciclo de Krebs ¢ levando-os a morte.

a) Escreva a formula estrutural do icido monofluoroetanoi-
co ¢ identifique, indicando com setas ¢ fomecendo seus
nomes, duas fungdes orginicas presentes nesse composto.

b) Quanto maior a eletronegatividade do grupo ligado ao se-
gundo carbono dos derivados do acido acético, maior a
constante de dissociacdo do acido (efeito indutivo). Con-
siderando os acidos monocloroacético, monofluoroacético
e o proprio dcido acético, coloque-os em ordem crescente
de acidez.

m Fuvest O fenol, substincia de carater dcido, tem a formu-

la estrutural a seguir.

a) Sob mesma pressdo, o ponto de cbuligio do fenol deve
ser maior ou menor do que o do benzeno? Explique sua
resposta.

b) Escreva a equacfio da reagdo do fenol, atuando como doa-
dor de protons, com aménia.

c) AZ25°C, uma soluciio aquosa de fenol de concentragio 1,0
mol/L apresenta pH = 5,0. Calcule o valor da constante de
dissociagdio do fenol em dgua, a essa temperatura.

m UFPR As hemadcias do sangue tém fungio vital no transpor-
te de gases no organismo, sendo essa funcéo desempenhada pela
presenca da proteina hemoglobina. Desde o século XIX, sabe-
-se que a hemoglobina possui atividade catalitica tipica de uma
peroxidase. Com base nesse comportamento catalitico, foram
propostos alguns testes para constatago da presenga de sangue,
por exemplo, em locais onde ocorreram crimes. Um dos testes,
bascado nessa agdo catalitica, utiliza um reagente denominado
Kastle-Meyer, que contém fenolftaleina na forma reduzida. O
teste se baseia na oxidaclio da fenolftaleina na presenca de san-
gue ¢ dgua oxigenada. Essa oxidagio acontece em meio bisico
¢, devido a alcalinidade do meio, o indicador adquire cor rosada.
a) Aseguir ¢ mostrada a estrutura em grafia de bastio da fe-
nolftaleina na forma oxidada. Quais as funcdes quimicas
presentes em sua estrutura que podem agir como dcido de
Bronsted-Lowry?

OH 9}

b) Assumindo que todas as fungdes acidas reagem no meio al-
calino, desenhe a estrutura da especie formada pela reagdo
com NaOH, responséavel pela coloragéio rosada.

BT3 Uerj 2014 Os 4cidos carboxilicos e os fendis sio substin-
cias organicas com cardater dcido. Apesar de os dcidos carboxi-
licos possuirem, em geral, valores de pKa menores que os dos
fenodis, o acido benzoico apresenta pKa igual a 4,21, enquanto
0 2.4 6-trinitrofenol apresenta pKa igual a 0,38,

Escreva a formula estrutural deste fenol e justifique sua acidez
superior a do dcido benzoico.

Carater basico dos compostos orgiinicos

m Ufes Dados os compostos a seguir, pode-se afirmar que:

@/\
Estireno Anilina Fenol
1 11 11

NH, OH

I ¢ basico.
Il ¢ acido.

Quimica
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o I ¢é basico.
v I € acido.
o) 11 é neutro.

m UFPE Analisando a tabela a seguir, com valores de cons-
tantes de basicidade K, a 25 °C para diversas bases, podemos
afirmar que:

Base K,
Dimetilamina, (CH,4),NH 54,10~
Amoénia, NH, 1,8.10%
Hidréxido de zinco, Zn(OH), 1,2.107
Piridina, C5H:N 1,8.10¢
Anilina, C,HNH, 43,1010

a aménia ¢ uma base mais fraca que o hidroxido de zinco.
' aanilina ¢ a base mais forte.
, apiridina e a amdnia tém a mesma forga basica.

a dimetilamina ¢ a base mais forte.
' aanilina ¢ mais basica que a piridina.

BEEJ PUC-SP Os frascos A, B, C e D apresentam solugdes
aquosas das substincias a seguir.

P
H,C—CH,—OH| HCc—C H,C—NH,
Etanol H Metilamina

Acido acético

Fenol

Assinale a alternativa que apresenta corretamente o pH dessas
solugdes.

Frasco A Frasco B Frasco C Frasco D
pH=7 pH=7 pH=7 pH=7
pH =7 pH =7 pH=<7 pH =7
pH=7 pH =7 pH=>7 pH=7
pH<7 pH=7 pH<7 pH=>7
pH <7 pH <7 pH<7 pH <7

m Puccomp A codeina (metilmorfina) ¢ um analgésico
utilizado como calmante da tosse. Sua formula molecular é
C,4H,,NO, ¢ sua massa molar ¢, aproximadamente, 300 g/mol.
“A codeina tem propriedades ...(X)... (sua solugdo aquosa satu-
rada tem pH =9,8) devido a conter na molécula o amino grupo
(R*—RN—CH;, R e R’ 0 resto da molécula).

Reage com ...(Y)... produzindo o sal R'— HNR — CH,CY.
Este quando puro, por hidrolise, produz uma solugéo de carater
A A el

Completa-se corretamente o texto anterior, substituindo-se X,
Y e Z, respectivamente, por:

X Y z
basicas HC¥# acido
basicas MNaOH acido
acidas NaOH acido
acidas HC¥# | basicos
acidas MNaOH basico

m Uerj Uma indistria quimica tem como despejo industrial
as substincias abaixo numeradas.
l. CH,—COOH
Il. CH;—CH,—OH
1. CH;—CH,—NH,
IV. CH,—CONH,
Para processar um tratamento adequado a esse despejo, a fim de
evitar uma agressdo ao meio ambiente, foram necessdrios varios
tipos de tratamento. A primeira substincia tratada foi a de carater
basico mais acentuado, que corresponde a de niimero:

I

i
I
v

m Fepar 2016 N3o ¢ por acaso que a cafeina ¢é o psicoativo
mais consumido do mundo. Substincia de facil acesso, que ajuda
arclaxar, melhora a concentracio ¢ estimula a memoria, o cafezi-
nho também tem suas desvantagens: aumenta a ansiedade ¢ afeta
0 sono — ¢ isso estd intimamente ligado ao tempo em que a cafeina
permanece no corpo. Para um adulto saudavel, os bidlogos calcu-
lam a meia-vida da cafeina em aproximadamente seis horas.

Dados: H=1 g/mol; C =12 g/mol; N = 14 g/mol; O = 16 g/mol

T
N B 0
(I T
H C{ \CHa
2 0

Com base nas informagdes ¢ em conhecimentos de Quimica,
avalie as afirmativas.
“Meia-vida” ¢ o tempo necessdrio para eliminar metade
da quantidade total de uma amostra.
O corpo de um adulto saudavel leva 12 horas para eli-
minar totalmente a cafeina ingerida em uma xicara de
cafezinho contendo 80 mg de cafeina.
Quando uma pessoa bebe uma xicara de café, nos 80 mg
de cafeina que ela consome, a massa de hidrogénio ¢ de
7.2 mg.
Acafeina ¢ um alcaloide, porque apresenta anel hetero-
ciclico contendo nitrogénio.
A cafeina apresenta cardter basico, pois seu grupo fun-
cional amina pode doar protons.
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[ 23 | Fepar 2017 Os compostos orginicos representam cerca
de 90% de todos os compostos atualmente conhecidos. Nao sdo
apenas componentes fundamentais dos seres vivos; participam
também ativamente da vida humana: estio presentes emnossos
alimentos, vestudrios, residéncias, combustiveis.

Aseguir estdo representadas as formulas estruturais de algumas
substdncias que costumam fazer parte de nosso cotidiano.

0

Il
H,C—C

\O—CHzn—CHz—-{fH—-CHa

CHs
{aroma de banana)
0
Vi

CH,—CH,—C

N0 — CH,— CH—CH,
| L
CHs ﬁ

(aroma de rum)

CH,
o
H,C* ™CH,
Carvona (aroma de horteld)
OH
OCH; i
CHO

Vanilina (aroma de baunilha)

2-feniletilamina (horménio da paixao)

[e) OH
o R P L
-

o]
Acido acetilsalicilico

Observe essas estruturas ¢ avalie as afirmativas.
O etanoato de isopentila e o propionato de isobutila séo
isdmeros de cadeia.
A vanilina apresenta temperatura de ebulicdo superior a
da carvona.

As funcdes dcido carboxilico e éster estdo presentes no
acido acetilsalicilico.

A oxidagdo da propanona produz o dcido propidnico.

A fonizagio da 2-feniletilamina em dgua resulta em so-
lucio basica.

m UFPA 2016 Benzocaina, formula quimica H,N(C.H,)
COOCH,CHj, é um anestésico topico absorvido na forma neu-
tra. Porém, sua atividade deve-se 4 forma catidnica, gerada pela
protonagéo de seu grupo funcional de maior basicidade. Assim,
a formula quimica desse ion molecular serd

[H,N(C,H,)COOCH,CH,]*

[H.N(C H,)COOCH,CH,]*

[H,N(C,H,)COHOCH,CH,]"

[H,N(C H)COOCH,CH,]*

[H,N(C H,)COOCH,CH,]*

EE Udesc 2016 Em relagiio 4 equagio a seguir, assinale a al-
ternativa que contém a classificagio da fungdo quimica de cada
espccie,

@ @
(CHg)aNH g+ HaPOuq — (CHa)aNy + HiPOy
1 2 3 4

1 e 4 sdo acidos, 2 e 3 sdo bases.
1 é base, 2 ¢ 4cido ¢ 3 ¢ 4 sdo sais.
1 ¢ 3 sdo acidos, 2 ¢ 4 sdo bases.
1 ¢ acido, 2 ¢ base e 3 e 4 sho sais.
1 ¢ 3 sédo bases, 2 ¢ 4 sdo acidos.

UEPG 2016 Com relagio a acidez e basicidade de com-
postos orginicos, assinale o que for correto.
Aamdnia ¢ uma base mais forte que a metilamina.
Adimetilamina ¢ uma base mais forte que a metilamina.
Alcinos sio dcidos mais fortes que fenois.
0O 4cido etanoico ¢ um dcido mais forte que o acido cloro-
etanoico.
't Acidos carboxilicos sdo 4cidos mais fortes que dlcoois.
Soma =

Uerj Na industria petroquimica, a expressdo “adogar o

petréleo” corresponde 4 adicfo de aminas leves as fragdes ga-

sosas do petroleo para eliminagio de sua acidez.

Considerando as aminas isomeras de formula molecular C;H/N:

a) indique a formula estrutural plana da amina que possui ca-
riter basico mais acentuado.

b) nomeie as aminas que possuem cadeia carbdnica classifi-
cada como homogénea.

Uema 2014 Trecho da masica “I o Amor™:
“[...] E o amor
Que mexe com minha cabega
E me deixa ossim
Que foz eu pensar em vocé e esquecer de mim [...]"

Fonte: Disponivel em: <www.multishow globo.com/musica=.

Acesso em: 2% out. 2013
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Capitulo 9

Realmente o amor mexe com a nossa cabega. A paixiio induz
a liberagiio de substincias que agem no cérebro, produzin-
do a sensacdo de satisfagio ¢ de prazer. Recém-apaixonados
apresentam, dentre outras substincias quimicas, altos niveis
de 3.4-dihidroxi-feniletilamina, conhecida como dopamina
(considerada a substincia quimica do prazer). Este composto
¢ classificado no grupo das aminas que tem reagdes quimicas
especificas e caracteristicas aquelas inseridas no seu grupo
funcional.

Com base nas informagdes apresentadas e na estrutura da dopa-
mina, demonstre, por meio da equagdio quimica que representa
areagio da dopamina com dgua, o carater basico dessa amina.
Justifique sua resposta.

e g S
HO C—C—N—H
||
H H

HO H

Estrutura gquimica da dopamina

EI] UFRJ A ctilamina e a dimetilamina sdo substancias or-
ginicas isGmeras, de formula molecular C_H_N, que apresen-
tam carater bdsico acentuado. Quando dissolvidas na dgua,
em condigdes reacionais idénticas, elas se ionizam e possuem

constantes de basicidade representadas, respectivamente, por
K, e K,.

a) Indique a ordem decrescente das constantes K, ¢ K, e es-
creva a equagio quimica que representa a ionizagio da eti-
lamina em meio aquoso.

b) Foram dissolvidos 2,25 g de etilamina em quantidade de agua
suficiente para o preparo de 500 mL de uma solugao aquosa.
Supondo que, sob determinada temperatura, esse soluto
encontra-se 10% ionizado, determine a concentragdo de
fons OH—, em mol L%,

[ETJ UFTM 2012 O rétulo de um pé para o preparo de chas
de ervas aromaticas relaciona como ingredientes frutose, cha
preto, cha verde, cafeina, mistura de ervas aromaticas e aro-
matizantes.

A frutose tem sabor doce ¢ a cafeina ¢ um estimulante com
sabor amargo.

) HyC._ N
HO N | : >
CHAOH }\ 4
o7 NT N
OH |
CH,
frutose cafeina

a) Explique e justifique o carater acido-base da cafeina na
presenca de dgua.
b) Calcule o teor percentual de carbono na frutose.
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Polimeros

FRENTE 1

O neoprene foi um dos primeiros polimeros de importancia comercial, criado a partir de um programa de
incentivo & pesquisa financiado pela empresa estadunidense DuPont. Em 1930, a equipe de pesquisadores de
Wallace Carothers produziv uma substéncia muito semelhante & borracha que, no final de 1931, passou a ser
comercializada pela empresa.

Atualmente, o neoprene € utilizado em diversos segmentos, em razdo de suas propriedades especiais, entre
elas: flexibilidade, durabilidade, protecdo térmica, resisténcia a diversas condicdes climdticas e a dleos.




Os polimeros sdo substincias bastante presentes em nosso
cotidiano. A maioria deles é conhecida como plastico. A pala-
vra “polimero” tem origem grega, em que poly significa muitas
¢ miero, parte. Sdo substincias que tém massa molar elevada e
sdo classificados como macromoléculas. Sua obtengdo é feita
por meio de um processo chamado polimerizacio, em que ha a
jungdo de muitas moléculas menores denominadas monomeros.

Atualmente, existe uma variedade surpreendente de poli-
meros com diversas aplicagdes no cotidiano, que podem ser
fibras (naturais ou sintéticas), utilizadas em roupas: plasticos,
utilizados na fabricacio de diversos objetos, como panela an-
tiaderente, sacolas plasticas, para-choques de carros; e borra-
chas (naturais ou sintéticas), utilizadas na fabricacio de pneus
¢ gomas de mascar.

Classificagdo dos polimeros

Quanto a origem

*  Polimeros naturais: sintetizados por seres vivos, como a
seda, utilizada na confeecio de tecidos, ou a borracha na-
tural, que foi extremamente importante para a economia
do Brasil entre os anos de 1879 a 1912, com o ciclo da
borracha.

* Polimeros sintéticos: obtidos industrialmente a partir de
reagdes orgdnicas de adi¢iio ou condensagio.

Quanto ao comportamento metdnico

+ Plasticos: do grego plastikos, que significa adequado a
moldagem. SAo materiais moldaveis por extrusio (passa-
gem forgada através de um orificio para que adquira forma
alongada ou filamentosa).

» Elastbmeros: apresentam elasticidade caracteristica da
borracha, podem sofrer determinada deformagdo por agdo
mecdnica sem apresentar ruptura ¢ retornar a forma origi-
nal quando cessada a agéo.

» Fibras: materiais poliméricos, na forma de longos fila-
mentos, com grande resisténcia na direcio da fibra.

Quanto ao comportamento térmico

*  Termoplasticos: polimeros que amolecem com o au-
mento da temperatura. Geralmente apresentam cadeias
lineares; sdo moldados por aquecimento e podem ser re-
moldados quando aquecidos novamente, o que permite

=

Ao agquecer, os termoplasticos
podem ser moldados

As cadeias poliméricas interagem
entre si por forgas intermoleculares

+  Termofixos ou termorrigidos: polimeros de estrutura
tridimensional que, apos moldados, mantém sua estrutura
(ndio amolecem) mesmo com o aumento da temperatura.
Se 0 aumento de temperatura for mais intenso, eles sofrem
decomposicio.

Capitulo 10

Ligacfio cruzada

05 termolixos apresentam
estruturas ridimensionais,
com viarias ligaches cruzadas

As ligaghes covalentes
presentes entre as cadeias
nio quebram facilmente

Quanto a composigdo

+  Homopolimeros: polimeros formados por um tdnico tipo
de mondmero, constituido pela repeti¢io de uma tnica es-
trutura basica.

nA —= {»A—A—A—A—A—A}»

Monémero Homopolimero

» Copolimeros: polimeros formados por mais de um tipo de

monomero.
oA + np —= %A—JS—A—B—A—B}
Mondmeros Copolimero

Quanto ao método de sintese

Os polimeros podem ser classificados basicamente em dois
grupos, que serdo discutidos a seguir: polimeros de adigéo ¢
polimeros de condensagio.

[ L
Polimeros de adicio

Formados por sucessivas reagdes de adigdo. Os mondme-
ros utilizados na produgfio desses polimeros apresentam pelo
menos uma insaturaciio na cadeia.

Existem diversas formas de iniciar uma polimerizagdo por
adigdo. A mais comum ¢ com a utilizagfio de radicais livres de-
rivados de um peroxido organico (R—Os). Esse radical quebra
a ligacio m (pi) entre carbonos, ¢ um elétron dessa ligagdo em-
parclha-se com um elétron do radical R—Os, enquanto o outro
elétron permanece no carbono, formando um novo radical.

N Y
RO» H'=CH, —= RO—H,C— CH,*

Esse novo radical formado pode adicionar-se a outra mo-
lécula do mondmero; como o produto formado também é um
radical, este pode adicionar-se a outro monémero. A repeti¢io
desse processo por centenas ou milhares de vezes constroi a
cadeia polimérica.

Y
RO—H,C—CHy*» H,C=CH, —+= RO—H,C—CH,— CH,— CH,~

s
S % ’ \)" £ R WVirias vezes
RO — H,C—CH,—CH,—CH,» HC=CH, ——

O processo € eventualmente terminado pela reagdo que
consome o radical. Acombinagio de duas dessas cadeias ¢ uma
possivel reacio de terminacdo da cadeia.
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Polimeros vinilicos
Sio formados por mondmeros de ctileno (eteno) ou a partir
de um etileno substituido (radical vinil).

H,C=CH, Hzc:(|3H

Etileno Radical vinil

Fig. 1 Férmula do etileno e do radical vinil.

Polietileno (PE)
Trata-se de um dos polimeros mais importantes da atuali-

dade. Ele ¢ obtido pela polimerizacio do etileno, que pode ser
representada conforme a Fig. 2:

NH,C=CH, —= {HQC—CHE-}
n

Etileno Polietileno

Fig. 2 Polimerizagao do etileno

O wvalor de n varia, normalmente, de 1.000 a 50.000 unida-
des de mondmeros em uma mesma cadeia.
Quando alteramos as condigdes reacionais em que ocorre
a polimerizagdo, podemos variar bastante as propriedades e a
aparéncia do polictileno.
Os dois principais tipos desse polimero sdo:
» Polietileno de alta densidade (PEAD): um solido compacto
que apresenta alta resisténcia mecénica ¢ baixo coeficien-
e de atrito, sua densidade ¢ acima de 0,94 g/em’. E uti-
lizado na producio de engrenagens, placas para corte de
alimentos, tubos corrugados, tanques de combustivel para
veiculos (Fig. 3) etc.

Fig. 3 Tanque de combustivel.

*  Polictileno de baixa densidade (PEBD): apresenta baixo
custo de processamento, ¢ flexivel, transparente, imperme-
avel e inerte, sua densidade € entre 0,915 ¢ 0,935 g/em’.

E utilizado na fabricagdio de sacos pldsticos ¢ embalagens.

DEA THNE fSH UTTERSTOCK COM

Fig. 4 Sacclas de PEBD.

Polipropileno (PP)

Formado a partir do propeno (propileno), o polipropileno
¢ 0 segundo polimero mais fabricado no mundo (Fig. 5). Trata-
-se de um homopolimero termoplastico mais resistente que o
polictileno, em razio da maior massa por unidade de compri-
mento, que resulta em atragdes dipolo induzido maiores.

ancszH —_— ch-¢|:|-|
CH, CH; |,

Propileno Polipropileno (PP)

Fig. 5 Formacdo do polipropileno (PP).

O polipropileno ¢ um dos polimeros mais versateis, pois
pode ser utilizado como fibra e como plastico. Como fibra, ¢
usado na fabricacdo de cordas, carpetes, fibras para roupas ctc.
Como plastico, ¢ utilizado na fabricagdo de para-choques e pai-
neis de automoveis (Fig. 6), pecas moldadas, como bandejas,
prateleiras, entre outros.

Fig. & Painel de automavel.

Policloreto de vinila (PVC)

E formado a partir da polimerizagdo do cloreto de vinila,
conforme representado na Fig. 7.

CRRGAN IR SHUTTERS TGO SO

Quimica



nHac=(|:H — HECQ?HT
n

ce Cr
Cloreto de Policloreto de vinila
vinila {PVC)

Fig. 7 Formagdo do PVC.

O policloreto de vinila (PVC) ¢ o terceiro polimero mais
utilizado no mundo. I um homopolimero termopléstico usado
na fabricagdo de tubos para encanamentos (Fig. 8), pisos plasti-
cos, isolantes elétricos, couro sintético, embalagens etc.

Fig. 8 Tubos de PVC.

Politetrafluoretileno (PTFE) (Teflon)

O teflon ¢ um homopolimero termoplastico formado pela po-
limerizagdo do tetrafluoretileno, conforme representado na Fig. 9.

F F F F
|| |
n C=C - C—C
| | [ ]
F F F F

n
Teflon ou
politetrafiucretilenc

Tetrafluoretileno

Fig. 9 Formacéo do teflon.

O teflon € praticamente inerte, insolivel em solventes,
esistente a dcidos corrosivos, ndo inflamavel, apresenta alta
temperatura de fusdio (326.8 °C) e baixo coeficiente de atrito.

E utilizado na fabricagdo de revestimentos de panelas e fri-
gideiras antiaderentes (Fig. 10), isolante elétrico, fitas de veda-
¢io (Fig. 11), engrenagens secas ¢ proteses humanas.

Fig. 10 Frigideiras com revestimento de teflon.

TOMSS fSH UTTERSTOCK COM
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Fig. 11 Fita de vedagéo (veda-rosca) de teflon.

Poliestireno (PS)

Homopolimero termoplastico formado a partir da polime-
rizacdo do estireno (vinilbenzeno).

NHC=CH —» —H,C—CH

n

Estireno Poliestireno (PS)

Fig. 12 Formacao do poliestireno (PS).

O poliestireno ¢ utilizado na fabricagio de copos, pratos e
talheres descartaveis (Fig. 13), gabinetes de computador, cai-
xas de CD, cartdes de crédito, seringas e mamadeiras.

FOCAL POINT/SH UTTERSTOCK COM

Fig 13 Copos descartéveis de PS.

O poliestireno expandido, mais conhecido como isopor, é
fabricado a partir da polimerizagdo do poliestireno misturado
com pequenas quantidades de um solvente de baixo ponto de
chuligdo, como o pentano, que fica aprisionado entre as cadeias
do polimero formado. Em seguida, ¢ realizado o aquecimento
da mistura a uma temperatura acima da ebulicdo do solvente:
dessa forma, o polimero amolece, ¢ a evaporagdo do solvente
promove a expansio do polimero.

31
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O poliestireno expandido (isopor) ¢ utilizado como isolan-
te térmico ¢ acustico, acondicionamento de eletrodomésticos,
lajes de construgdo etc.

Fig. 14 Embalagens de isopor.

Fig. 15 Placa de isopor.

Poliacetato de vinila (PVA)
Trata-se de um homopolimero termopléastico formado a
partir da polimerizagio do acetato de vinila (Fig. 16).

nH,C=CH —s H,C—CH
¢ 9
(|]:O (I]:O
CHj CH; 1,

Acetato de vinila Poliacetato de vinila
(PVA)

Fig. 16 Formacao do poliacetato de vinila (PVA).

O PVA ¢ utilizado na fabricagio de diversas colas, como
cola branca (Fig. 17) e cola de madeira, gomas de mascar (Fig.
18) e tintas.

32
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Fig. 17 Cola branca.

Fig. 18 Goma de mascar.

Polimeros acrilicos
Sdo polimeros de adigiio cujos mondmeros derivam do édci-
do acrilico (acido propenoico).

o
2
H,C=CH—C{

OH

Fig. 18 Férmula estrutural do dcido acrilico (acido propenoico).

Poliacrilonitrila (ld sintética)

Homopolimero que pertence ao grupo dos polimeros acri-
licos, pois seu mondmero (acrilonitrila) ¢ uma nitrila que deri-
va do dcido acrilico (Fig. 20).

nHC=CH — «[HEC—?HT
CN CN |

Acrilonitrila Poliacrilonitrila

Fig. 20 Formacao da poliacrilonitrila.

B FOLS O S UTTERSTOC K SO0
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A poliacrilonitrila ndo sofre fuso, pois, ao atingir tempe-
raturas superiores a 180 °C, o grupo nitrila (=CN) sofre reagdes
de ciclizagio entre as cadeias laterais, com liberacdo de energia
¢ gases. O material resultante da decomposigio térmica desse
composto ¢ um residuo preto, que ¢ a matéria-prima para a pro-
ducéo da fibra de carbono.

Quando adicionada a um solvente apropriado, a poliacrilo-
nitrila pode ser estirada e, dessa forma, ¢ possivel a obtencio de
fibras utilizadas em substituico a 1a natural para a producio de ta-
petes (Fig. 21), carpetes, malhas de inverno (Fig. 22) e cobertores.

Tapetes de poliacrilonitrila.

Fig. 21

Fig. 22 Luvas de la sintética.

Polimetilmetacrilato de metila (acrilico)

Também conhecido como plexiglass, ¢ um homopolimero
ermoplastico formado na polimerizacio do metilmetacrilato
de metila (2-metilpropenoato de metila) (Fig. 23).

T
nHzc:{|3 —- —THC—C—

CH,

c=0 c|3=o
|

7 7

CHs I CoH |

Polimetiimetacrilato
de metila (acrilico)

Metilmetacrilato
de metila

Fig. 23 Formagdo do acrilica.

WCA SANTIUSHUTTERETOCK COM
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Trata-se de um polimero transparente menos denso que
o vidro, facilmente moldavel e com alta resisténcia a riscos ¢
impactos. O acrilico ¢ utilizado na fabricacgio de painéis trans-
parentes, visciras de capacetes (Fig. 24), lanternas de carmos,
janelas transparentes, enfeites (Fig. 25) etc.

Fig. 24 Viseira de capacete produzida com acrilica

Fig. 25 Enfeite produzido com acrilico.

Poliacrilato de sddio

O poliacrilato de sodio ¢ obtido por meio da hidrolise basi-
ca (saponificacio) das fungdes ésteres do poliacrilato de metila
(Fig. 26), que ¢ um homopolimero termopléstico obtido pela
polimerizagéio do acrilato de metila (Fig. 27).

n ch:cI;H — HEC—T]H
C=0 C=0
| I
1 i
CH, CH,

n

Acrilato de metila Foliacrilato de metila

Fig. 26 Formagdo do poliacrilato de metila.
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H-O
Hzc—|CH + nNaOH —Z= HEC—TJH + n H,C—0OH
{|3=0 Cc=0
o] O Na*
| n
CH, Poliacrilato de sédio

n
Poliacrilato de metila

Fig. 27 Hidrdlise basica do poliacrilato de metila.

A principal aplicagio do poliacrilato de soédio é como ma-
terial absorvente em fraldas descartaveis (Fig. 28) e absorven-
tes intimos, pois a presenca de fons em sua estrutura atrai as
moléculas de dgua, que ficam retidas na cadeia polimérica.

Fig. 28 Fraldas descartaveis.

Polimeros diénicos (elastomeros)

Apresentam propriedades elasticas e sio formados a partir
de um mondmero com duas ligagdes duplas conjugadas (dieno
conjugado).

Nesse tipo de polimerizagdo de adigdo, acontece a adi-
¢io-1.4, na qual uma das ligagbes duplas migra para o meio da
cadeia do mondmero, conforme representado na Fig. 29.

ol e
n H,C=CH—CH=CH, —= A{Hac—CH:CH—CHzi—

n

Fig. 28 Polimerizagdo com adigao-1,4.

Borracha natural

Aborracha natural (poli-isopreno) ¢ um polimero formado
na polimerizacdo do metilbuta-1,3-dieno (isopreno), encontra-
do na seiva da seringueira (Hevea brasiliensis).

e O e
n H;,C=C—CH=CH;

| ' — HQC—(IJ=CH—CH2
CH, CH,

n
Metilbuta-1,3-dieno
(isopreno)

Borracha natural

Fig. 30 Fermacao da borracha natural.

MTCH BAIN/SHUTTERSTOCK COM

Cerca de 30% do total de elastémeros consumidos no mun-
do vém da borracha natural da seringueira.

Fig. 31 Extracdo da seiva da seringueira.

No entanto, a borracha natural tem algumas propriedades
que dificultam sua utilizacfo pela industria, pois ¢ um material
termoplastico e de baixa resisténcia a tragio. Um exemplo ¢
sua baixa resisténcia a temperatura; no frio, ela se torna dura ¢
quebradiga, ao passo que, no calor, fica mole ¢ pegajosa.

Algumas aplicagdes bastante comuns sio nas luvas de la-
tex (Fig. 32) ¢ nas borrachas de uso escolar (Fig. 33).

Fig. 32 Luva de latex.

Fig. 33 Borrachas escolares.
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A borracha natural é mais utilizada apos passar pelo pro-
cesso de vulcanizagio.

Vulcanizactio

Processo quimico, desenvolvido em 1839 por Charles
Goodyear, que consiste em aquecer a bomracha com enxofre
(cercade 3 a 8% em massa) sob altas pressoes ¢ temperatura. O
que ocorre, basicamente, ¢ a reagio do enxofre com as ligacdes
duplas, formando ligagdes cruzadas entre as cadeias poliméri-
cas com um, dois ou mais atomos de enxofie entre elas.

CHs CH,

I |
wiemH,C—C—=CH—CH;—H;C— C=CH—CHym
Enxofre

+ —
Aguecimento

n—-Hac—rI;:C.H—cHa—Hzc—cl::CH—cHzm

CH, CH,

Borracha natural

C|H3 S
n—Hac—cl:—CH —CHa—Hac—rlz—CH—CHa-n

CH; S

Enxofre s S
S | |
Agquecimento s S

| I
'm-HQC—f]:—ffH —CHa—Hac—rl:-[l:H—CHa-—«

CHs; S CH5 S

Borracha vulcanizada

Fig. 34 Vulcanizagdo da borracha.

A estrutura tridimensional formada pela vulcanizagao faz
com que a borracha passe a ser um material termofixo e néo
reciclavel. A rigidez e a resisténcia do polimero dependerao
do grau de vulcanizagfio, ou seja, da quantidade de enxofre e,
consequentemente, do nimero de ligagdes cruzadas formadas.

Quanto maior o grau de vulcanizag@o, mais enxofre ¢ utili-
zado e mais ligagdes cruzadas sio formadas, portanto a borracha
ficara mais rigida e com maior resisténcia. Um menor grau de
vulcanizacdo deixa a borracha mais macia ¢ menos resistente.

Cerca de 70% de toda borracha vulcanizada produzida ¢
utilizada na fabricacio de pneus de automoveis (Fig. 35), repre-
sentando 1/3 da matéria-prima desse objeto no mundo.

BUOM PHOTOSSHUTTERSTOCK COM

Fig. 35 Pneus de automdveis.

Capitulo 10
Borracha sintética (Buna S ou SBR)

A principal borracha utilizada na banda de rodagem dos
pneus ¢ a Buna 8 ou SBR (Styrene Butadiene Rubber), um co-
polimero formado a partir da polimerizacio dos mondmeros
butadieno e estireno (Fig. 36).

ENE RN N oS
nH,C=CH—CH=CH, + nH,C=CH —=

Buta-1,3-dieno

Estireno

H,C —CH=CH—CH,—CH,—CH

Buna S ou SBR
(borracha sintética)

Fig. 36 Formacdo do SBR.

Apos a vulcanizagio do SBR, forma-se uma borracha que
apresenta melhor resisténcia & abrasfo, a altas temperaturas ¢
ao envelhecimento do que a borracha natural.

Neopreno

Elastdmero sintético formado na polimerizacio do cloro-
preno (2-clorobuta-1,3-dieno).

T AR
nHzc:(f—CH:CHz TR Hzc—{f:CH—CHzT
n

Ce C¢

Cloropreno Neopreno

Fig. 37 Formacéo do neoprenc.

Mais conhecido como neoprene, o neopreno vem sendo
cada vez mais explorado em suas aplicacdes, pois ¢ mais resis-
tente ao calor e aos solventes que a borracha natural. Costuma
ser utilizado em roupas de mergulho para isolamento térmico
(Fig. 38), em pecas para industria automobilistica, em acesso-
ros e em materiais promocionais.

Fig. 38 Roupas de neoprene.
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SABA MAIS

Polimeros condutores

Esses polimeros sao formados por cadeias contendeo duplas ligagées conjugadas, permitindo, assim, o fluxo de elétrons em con-

diges especificas.

Atabela a seguir apresenta os nomes e as férmulas estruturais de alguns polimeros condutores.

Nome Férmula estrutural
Poliacetileno SFTNUEETN EEN
n
n
Politiofeno
Poli(penilenc)

Polipirrol

Poli{p-fenilenc vinileno)

Os polimeros condutores sGo geralmente chamados “metfais sintéticos”, por apresentarem propriedades elétricas, magnéticas e

épticas de metais e semicondutores.

Polimeros de condensa¢éo

Formados por reacdes de substituicio, em que ocorre a for-
magio de uma molécula menor (H,0, HCE ete.). Nesse tipo de
polimerizagdo, os mondmeros apresentam fungdes orgdnicas
nas duas extremidades da cadeia.

Poliésteres

Caracterizados pela repetigdo de grupos ésteres, que sdo
produzidos normalmente a partir da reagdo entre mondémeros
com as fungdes dcido carboxilico e dlcool.

Politereftalato de etileno (PET)

O politereftalato de etileno, mais conhecido pelo termo PET (do
inglés poly ethvlene terephthalate), ¢ um copolimero termoplastico
formado pela reagio de esterificacio entre o dcido tereftlico (4cido
p-benzenodioico) e o etilenoglicol (etano-1,2-diol).

o) 0
nHO—CH,—CH,—OH + n \/E c\/ —
HO OH

Etilenoglicol
Acido tereftdlico

O

o)

Il I

— —0—CH,—CH;—0—C C
n

+ 2n HQO

PET ou poli(tereftalato de etileno)
Fig. 38 Formacao do PET.

O PET é o poliéster mais importante ¢ também ¢ conhecido
como Ddcron ou terilene. As principais aplicagdes sfio em fibras
téxteis ¢ fabricagdo de embalagens para bebidas (Fig. 40). Se
misturado com algodo, forma um tecido conhecido como tergal.
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Fig. 40 Garrafas de agua feitas de PET.

Polilactato (PLA)
Homopolimero formado pela polimerizagéo do acido latico,
conforme representado na Fig. 41,

Capitulo 10

fo) o)
mg—(—CHe—};g—T+CH2—}ETm
H H

& S
W,
#hom G {-CH, —}7 C— NA-CH, - Newi
| |
Ligagdes de hidrogénio 2 S
entre cadeias do ndilon § &
f .0
MC+CH2—}TC—T+CH2—}EM

|
H H

o]
0 I
n HO—CH—C R O—CH—C + n HO
| OH |
CH, CH, "
Acido latico PLA

Fig. 41 Formagdo do polilactato (PLA).

Por ser biodegradavel, o PLA vem sendo utilizado em apli-
cagbes biomédicas, como em fios de sutura, que sio absorvi-
veis pelo organismo.

Poliamidas

Caracterizadas pela repeticio de grupos da fungio amida,
que sdo produzidos, normalmente, a partir da reacdo entre mo-
nomeros que apresentam as fungdes dcido carboxilico ¢ amina.

Nailon

Obtido pela primeira vez em 1935, pelo quimico america-
no Wallace Hume Carothers, o nailon foi a primeira fibra sinté-
tica produzida no mundo. O mais conhecido ¢ o nailon-6,6, um
copolimero termoplastico obtido pela reagio entre o acido he-
xanodioico (dcido adipico) ¢ o 1,6-diamino-hexano (Fig. 42).

N P
n /C-ECHQ—};‘C\ + N HNA-CHyJNH, —*
HO OH

Acido hexanodioico 1,6-diamino-hexano

0 0
Il [
. A{C“(-CHz-};C——N-{-CHQ—}r;E\II + 2n H0

H H In
Mailon-6,6

Fig. 42 Formacgdo do nailon-6,6.

A notacio 6,6 ¢ baseada no niumero de atomos de carbo-
no do diacido carboxilico, seguido do mimero de carbonos da
diamina.

As poliamidas estéo entre as fibras artificiais mais resisten-
tes que existem. Isso se deve principalmente a possibilidade de
formacao de ligagoes de hidrogénio entre as cadeias poliméricas
(Fig. 43).

Fig. 43 Ligacgdes de hidrogénio entre as cadeias do nailon.

Outro exemplo ¢ o nailon-6, que, diferente do nailon 6.6, ¢
um homopolimero formado a partir da polimerizagio da hexa-
no-f-lactama (caprolactama).

O

PR

T—CHE—CHE—CHE—cnz—CHg—c
H

Hexano-G-lactama Mailon-6

Fig 44 Formacdo do néilon-6.

ATENCAO!

Apesar de nfo haver formag@o de uma molécula menor
na polimerizacgo do ndilon-6, ele é considerado um po-
limero de condensagdo, pois a reagdo de formacao € de
substituicao.

Como o nailon ¢ facilmente moldavel ¢ apresenta alta re-
sisténcia, tem diversas aplicagdes, como em fibras téxteis, li-
nhas de pesca (Fig. 45), cordas (Fig. 46), engrenagens, cerdas
de escovas, paraquedas e velas de barco.

ﬁg 45 Linhas de pesca de nailon.
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Fig. 46 Cordas de nailon.

Poliaramidas (Kevlar)

O Kevlar é um polimero sintético também conhecido como
poliamida aromatica (poliaramida). E obtido pela reacio de po-
limerizacio entre o p-diamonobenzeno ¢ o cloreto de p-terefta-
loila (cloreto de p-benzenodioila).

o o
N 74
n HN NH, +n C ¢ —*
ce (o]

pdiamonobenzeno Cloreto de p-tereftaloila

0 0
Il I
— T T—c C——+ 2nHCt
H H "

Kevlar

Fig. 47 Formagdo do Kevlar.

A grande resisténcia do Kevlar é em razdo da presenga de
ancis aromdaticos em sua estrutura, que facilita a orientacdo das
cadeias poliméricas e, consequentemente, aumenta as intera-
gdes do tipo ligagio de hidrogénio e dipolo induzido entre as
cadeias (Fig. 48).

5
0 \N N (o]
N
H
0 §
S 0
E,
b

o] @]

fﬁm.oz i = -~ IJ""’-'.-';O; iz
Yty I/Z © Moy I/Z

O ®)
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Como sua resisténcia ¢ superior 4 do ago por unidade de
massa ¢ ndo sofie corrosiio quando submerso em dgua, € utili-
zado na fixagfo de plataformas maritimas de petroleo.

O Kevlar também ¢ usado na produgiio de coletes a prova
de balas (Fig. 49), roupas e luvas protetoras de calor e chamas
utilizadas por bombeiros, na fabricacfio de esquis e pranchas de
snowboard (Fig. 50).

Fig. 49 Coletes & prova de balas.

COHOMBD MICOLASHUTTERSTOCK COM

Fig. 50 Prancha de snowboardfeita de Kevlar.

Outros polimeros de condensacao
Policarbonatos

Polimeros termoplasticos que possuem, como unidade re-
petitiva, um grupo carbonato conectado a grupos orgénicos. O
policarbonato mais comum ¢ obtido pela reacio entre o bisfe-
nol A e o fosgénio, conforme representado na Fig. 51.

CH,4 0
n HO—@—(&—@—OH +n CE—(!—CF —
(|3H3 Fosgénio
Bisfenol A
CH; o}
H%@g@o_g iy 8
&, '
Folicarbonato

Fig. 48 Ligagdes de hidrogénio do Kevlar.

Fig. 51 Formacao do policarbonato.
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Para melhor visualizagdo do grupo carbonato, a Fig. 52
ilustra dois residuos de mondmeros de policarbonato
conectados.

Hy

=}
C|J=O
i

oh, g i
~0t0--0

Hy Carbonato CHy

Fig. 52 Estrutura do policarbonata.

Os policarbonatos sdo transparentes ¢ apresentam uma ex-
cepeional resisténcia a impactos. Essas caracteristicas fazem
com que sejam utilizados na fabricaciio de CDs, garrafdes de
dgua usados em bebedouros, escudos de protegio (Fig. 53), ja-
nelas de avido (Fig. 54), lentes de 6culos e nos chamados vidros
a prova de balas.

Fig. 53 Escudo de policarbonato.

Fig. 54 Janela de avido feita de policarbonato.

Baquelite
Polifenol obtido pela polimerizacio do fenol com o meta-
nal (aldeido formico). conforme Fig. 55.

AETESE GOCESHUTTERTOCR SO
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OH OH
0
nH Hen o |l — CH,-+ + 2n H,0
H/c““*H
Fenol Metanal
n
Baquelite

Fig. 55 Formacao da baquelite.

Areagdo de substituicio que ocorre pode ser melhor visua-
lizada na Fig. 56.

Fenal Metanal Fanaol Matanal Fanaol Metanal

Fig. 56 Reagao de substituicao que ocorre na producao da baquelite.

Como o grupo hidroxila (<OH) ¢é orfo-para dirigente, o
fenol sofre substituigdo nas duas posigdes orte e na posi¢io
para. Essa caracteristica permite a geragdo de um polimero
tridimensional (Fig. 57) ¢, consequentemente, termofixo, que
deve ser moldado logo apos a polimerizagdo.

1 I

Fig. 57 Estrutura tridimensional da baquelite.

Abaquelite apresenta boas propriedades como isolante ¢lé-
trico, ¢ resistente ao impacto e, por ser um material termofixo,
é muito resistente ao calor. E utilizada na fabricagio de cabos
de panelas (Fig. 58), materiais ¢létricos, como tomadas ¢ inter-
mptores, ¢ aparelhos de telefone (Fig. 59).

Compositos de baquelite laminada com laminas de celulo-
sc sob alta pressdo geram a formica, utilizada no revestimento
de méveis.
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Fig. 59 Telefone antigo feito de baquelite.

Polivretanos

Trata-se de um copolimero obtido pela reacdo de um
diol com um di-isocianato. O poliuretano mais comum ¢é
formado na reagido do di-isocianato de p-fenileno ¢ etileno-
glicol (Fig. 60).

|'/F_\\

nHO—CH,—CH,—OH + n 0=C=N

i |
Etilenoglicol \
A Di-isocianato de p-fenileno

N=C=0—

@] 0

[ |

—_— O—CHa—CHE—O—C—Iil !l‘l—C
H H n

Foliuretano

Fig. 60 Formagdo do poliuretano.

ATENCAO!

Observe que nessa reacdo também nao ha formacao de
uma molécula menor, mas o polimero é considerado um
polimero de condensacao, pois a reacao de formagae é de
substituig@o.

Os poliuretanos podem ser rigidos, macios, flexiveis ¢
ter propriedades elasticas, dependendo do tipo de monéme-
ro usado ¢ das condicdes reacionais. A adicdo de solventes
volateis no processo de polimerizagio gera espumas de po-
liuretano (Fig. 61), que tém diversas aplicagdes, como em
colchdes, espumas de forragdo, isolantes térmico ¢ acistico
(Figs. 62 e 63).

BOATEL PAVEL | PANELMIDISH UTTERSTOCK, SO

Fig. 61 Espuma de poliuretano.

e : ——
Fig. 63 Espuma de poliuretano usada na construcdo

Silicones

Polimeros termopldsticos, em que o elemento caracte-
ristico € o silicio (Si) e sua composigdo contém atomos de
silicio ¢ oxigénio alternados. Uma das variedades de silico-
ne ¢ obtida pela reagdo do cloreto de dimetilsilicio com H,0
(Fig. 64).

LAERLAS 38 SR UTTERSTOC K, SO
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" T
n CE‘—S|i—C£’ +nHO —= |Si—0 + 2n HC¢#
CH CH
3 3 n
Cloreta de dimetilsilicio Silicone

Fig. 64 Formagdo de silicone.

A viscosidade dos silicones depende do tamanho das ca-
deias poliméricas. Os varios tipos de silicones podem ser
utilizados como borrachas para vedagdo de janela ¢ boxes
de banheiro, na confecgdio de proteses humanas (Fig. 65 e
Fig. 67), chupetas ¢ bicos de mamadeiras, na producéo de for-
mas utilizadas na culindria (Fig. 66), brinquedos, produtos de
impermeabilizacio etc.

Fig. 65 Prateses de mama feitas de silicone

MARCARSHUTTERSTOC K COM

Fig. 66 Formas de silicone.
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Fig. 67 Protese humana feita de silicone.

SAIBA MAIS

Identificacdo do material plastico

Muitos produfos feitos de materiais plésticos apresentam
um codigo de identificagGo da resina, normalmente um nid-
mero de 1 a 7 dentro de um irigngulo de trés setas e, sob ele,
uma abreviatura, cujo objetivo é indicar o tipo particular de
plastico do qual o produto é feito. Esse coédigo normalmente
& colocado na base do recipiente ou no verso da embalagem
que contém o produto. Os cédigos de identificagae tém por
objetivo facilitar a recuperacao dos redpientes plasticos des-
cartados com o residuo sélido urbano, uma vez que auxiliam
sua separagdo e posterior reciclagem.

O sisterna de codigo de identificag@o de resinas do SPI
(Society of Plastics Industry, Inc.) serviu como base para a
norma ABNT NBR 13230, de 1994 - Simbologio indicati-
va de reciclabilidade e identificacdo de materiais plésticos,
que atualmente estd em processo de revisao. Os simbolos
de identificacdo dos materiais plasticos sao apresentados a
seguir. Os seis materiais identificados pelos simbolos sé@o os
pldsticos que predominam no mercado.

L/’.\A
PET
Poligtileno Tereftalato

L/z.\A
PEAD
Poligtileno de Alta Densidade

/\
4

Policloreta de Vinila Polietileno de Baixa Densidade

7\
LN

Poliestireno

>

3 D_)

Polipropileno

>

OUTROS

41
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Revisando

.l Polimeros séo formadas pela unifio de muitas moléculas menores denominadas

n Os dois principais tipos de polimeros sdo classificados quanto ao tipo de reagdo que os produz, sdo os polimeros
de e os de

n Polimeros formados por um dnico tipo de mondmero sio ditos Polimeros formados por dois tipos de
mondmeros sao ditos

n Os dois principais tipos de polimeros de condensacgéo sdo e

n Existem trés tipos de polimeros de adicdo. Para cada um deles, escreva o esqueleto carbénico relacionado com o monémero.
a) Vinilicos:

b) Acrilicos:

c) Diénicos:

n Os polimeros PE e PP s&o produzidos a partir da polimerizacdo do etileno (eteno) e do propileno (propeno), respectivamente.
a) Escreva a equacgéo da reacdo de polimerizagdo na obteng&o do polimero PP

b) Escreva a equacéo da reacdo de polimerizacéo na obtencédo do polimero PE.

n A partir do mondmero 2-clorobuta-1,3-dieno, & obtido o poli-2-clorobut-2-eno, conhecido comercialmente como neoprene.
Escreva a reacao de obtencao do neoprene.

LYl Quimica



Capitulo 10

n A poliacrilonitrila € um homopolimero de adigéo que pode ser empregado na obtencéo de fibras utilizadas em substituicao a Ia
natural para a producao de tapetes, carpetes, malhas de inverno e cobertores. Sua estrutura pode ser representada por:

ch—cI:H
CN|p

Poliacrilonitrila

Represente a estrutura do mondmero (acrilonitrila) que d& origem & poliacrilonitrila.

n A principal borracha utilizada na banda de rodagem dos pneus é a Buna S ou SBR (Styrene Butadiene Rubber). Ela é produ-

zida a partir da seguinte reagao:
nH,C=CH—CH=CH, + nH,C=CH — H:C—CH=CH—CH,—CH,—CH

Buta-1,3-dieno

Buna 5 ou SBR
(borracha sintética)

Estireno

A Buna S é um homopolimero ou um copolimero? Justifique.

m O politereftalato de etileno, mais conhecido pelo termo PET, é um copolimero termoplastico formado pela reacdo de esterifica-
¢ao entre um acido dicarboxilico (acido tereftélico) e o etilenoglicol. Sua estrutura é representada por:

0
I

o)
Il
O—CH,—CH,—0—C C

n

PET ou poli{tereftalato de etileno)

Represente as formulas estruturais dos dois mondmeros que podem ser utilizados diretamente na sintese do PET.

Exercicios propostos

Polimeros de adicéio C,H, e trata-se de um copolimero de adicéo.
C,H, e trata-se de um polimero de adi¢édo.

C,H, e trata-se de um polimero de condensagéo.
C,H, e trata-se de um polimero de adi¢do.

C,H, e trata-se de um copolimero de condensagao.

BB Unifesp Novos compésitos, que podem trazer beneficios
ambientais e sociais, estao sendo desenvolvidos por pesqui-
sadores da indastria e por universidades. A mistura de polieti-
leno reciclado com serragem de madeira resulta no compésito

“nlastico-madeira”, com boas propriedades mecéanicas para
uso na fabricacdo de moéveis. Com relacéo ao polimero utiliza-
do no compdsito “plastico-madeira”, é correto afirmar que seu
monodmero tem formula molecular:

N Unioeste 2012 Atalmente, tem-se discutido muito as
alteracbes que estdo ocorrendo pelo mundo. Dentre elas, al-
teragbes climaticas, problemas do lixo doméstico e eletrbni-
co. Muitas propostas estdaoc sendo discutidas para reverter a
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situagao. Entre eles podemos destacar a aplicacao do polieti-
leno verde em substituicéo ao polietileno obtido do petrolec. O
plastico verde & fabricado a partir do etanol (reacdo mostrada a
seguir) da cana-de-acucar e ¢ 100% de matéria-prima renova-
vel O emprego do polimero verde & uma alternativa para o uso
do produto em embalagens.

L «ECHQ—CHE]—
n

1 2 3

CH,— CH,0H

Com relagéo a reagdo apresentada, é correto afirmar que
sd0 reacdes que levam a formacao de um produto final
(produto 3) insaturado.
ocomposto 1 tem um C com hibridizagdo sp®e os compos-
tos 2 e 3 tém hibridizagdo sp?
ocomposto 1 & um enol, o composto 2 um alcena.
ocomposto 2 apresenta isomeria cis-frans.
as reagdes que ocorrem sao de desidratacdo e polimeri-
Zacao.

n UFPl © PVC (policloreto de vinila), cuja estrutura parcial
& dada a seguir, € um dos principais plasticos utilizados na fa-
bricagdo de tubulagdes hidraulicas. Escolha a alternativa que
apresenta a estrutura do material de partida para a producao
do PVC.

v BH—Chg=CH—CHy~ GH—CHy CH—CHz~ GH—CHww

Ct Ct Gt Ct Ct
PVC
H\ Cr
C=C
P
H H
H ce
N v
AN
ce H
H H
“o=c=¢
ce oo
Hac\c—c H
¢ H
CIH,C H
Y 4
/C:C\
H ce

n Fatec Orlon, uma fibra sintética, é obtido da polimeriza-
cdo por adigdo de um dado mondmero, e tem a estrutura a
sequir:

—CHQ—KllH—CH2—fI3H—CH2—CH—

CN CHN CN

O mondmero utilizado na sintese desse polimero é:
CH3—CH—CH,

I
CN

CHy—CH,—CN

CH,=CH,
CHy—CN
CH,=CH—CN

BB CFTMG O polietileno, obtido a partir do etileno, & um po-
limero com alta resisténcia 4 umidade e ao ataque de subs-
tancias quimicas, também utilizado em embalagens diversas,
brinquedos, utensilios domésticos, etc.

H,C=CH, —tCH,—CHy}:-

Etileno Pdlietileno

Em relacao as estruturas, e correto afirmar que
o polietileno e formado a partir da quebra da dupla ligagao
do etileno.
a geometria molecular dos carbonos nos dois compostos
e tetraedrica.
as interagbes presentes no polietileno o fazem liquido a
temperatura ambiente.
aforga intermolecular predominante em ambas é a dipolo
permanente-dipolo permanente.

n FGV O polipropileno (PP), um termopléstico commodity,
& uma das resinas que apresentou maior crescimento no con-
sumo, nos ultimos anos, devido a sua grande versatilidade em
inimeras aplicagbes. O monémero utilizado para obtencéo do
PP esta representado na alternativa:

Quimica
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UEPB 2012 As representacoes corretas para as estruturas dos polimeros polietileno e poliestireno, respectivamente, sao:

H H
||
—C=C— e
||
H H n —C=C—/ n
H H
|| e H
R |
|| —CH—CH—
H H |
n H H n
H H
|| e H
— GG |
|| C—C—
HoH |
n H H n

Texto para a questao 8:

S /7 =
C=C & C=C
N AN
H H H H
H H H

l

H

H H H

Os polimeros sGo macromoléculas constituidas por um conjunto de Gtomos que se repete vdrias vezes. Este conjunfo de dfomos que se repe-
#e & denominado unidade repetitiva. Os polimeros sao obfidos a portir de reogées quimicas enfre espécies designadas de monémeros O quadro

a seguir contém informagdes relevantes pora o compreensdo da estrutura de alguns polimeros, além de usos destes em materiais conhecidos.

Polimera Monémero Unidade repetitiva Usos
H H T T
s o, Fabricagdo de recipientes (sacos, garrafas, baldes), brin-
c=C oo (G — G e
Folistiienc (|] (lj quedos infantis, no isolamento de fios elétricos ete.
H H
H H
H H
N / CH,
Polipropileno C= | Fabricagdo de artigos moldados e fibras.
/ \ WCH—CHEW
H CHs
H H ||'| '|'| Com ele, sao fabricadas caixas, telhas, canos etc. Com
Policloreto de N s plastificantes, o PVC torna-se mais mole, prestando-se
i c=cC wnns G = anner : PR
vinila ¥ M entdio para a fabricacdo de tubos flexiveis, luvas, sapatos
H C¥ H Cr atc.
Presta-se muito bemn a fabricagao de pratos, copos, xica-
Plleativai H H ras etc. E bastante transparente. Com a inje¢do de gases
\C__ (lj—-C aquente no sistema, durante a produgdo do polimero, ele
T e | | bt s5 expande e dd origem ao isopor.
H H H H
H CH,
H % /CHa | |
c=c wae G——C wewr Muito usado como vidro plastico. E muito empregado na
Polimetacrilato / N | | fabricacao de lentes para éculos infantis, em para-brisas
H /C =0 H Cc=0 de avides etc.
0—CH, |
C—CH,
HaC H H.C H
H | H I | Este polimero possui a mesma férmula da borracha natu-
Poli<isopreno C=C—CH=C vt G — C—=CH=—C rl (latex) e € muito empregado na fabricagdo de carcagas
| | de pneus.
H H H H

Alguns exemplos de polimeros e dos mondmeros de que sdo derivados.
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N uers 2012 Julgue as afirmativas a seguir:

. Na polimerizacio para formacdo de todos os polimeros do
Quadro 1 ocorre quebra de ligagdo dupla carbono/carbono
das unidades monoméricas.

1. O poli-isopreno é o lnico polimero do Quadro 1 usado para
afabricacao de isopor.

1. O polimetacrilato possui carbono assimeétrico e @ muito utili-
zado para a confec¢ao de materiais transparentes.

IV, O PVC é um polimero bastante empregado nas estruturas
de abastecimento de &gua em residéncias.

V. Todos os mondmeros do Quadro 1 sdo hidrocarbonetos

insaturados.
Estéo corretas:
I, Il e IV, apenas. lle V, apenas.
I, lll, IV e V, apenas. todas.
le IV, apenas.

n Fuvest Constituindo fraldas descartéveis, ha um polimero
capaz de absorver grande quantidade de agua por um fenéme-
no de osmose, em que a membrana semipermeavel & o proprio
polimero. Dentre as estruturas a seguir,

H H H F
tH 4 Hr
bk ) :
JE{ <l:oo Na JIEH clz CH,
??j—t T
H H 0 H CHs n

aquela que corresponde ao polimero adequado a essa finali-
dade é a do:
polietileno.
polifacrilato de sodio).
poliimetacrilato de metila).

(‘)

poli{cloreto de vinila).
politetrafluoroetilenc.

BT FGV Na tabela, sdo apresentadas algumas caracteristi-
cas de quatro importantes polimeros.

lsolante elétrico, fabricacdo
de copos, sacos plasticos,
embalagens de garrafas.

X —6 CH,—CH,

_GCHE‘CH% Fibras, fabricagdo de
Y [ “n wrdas e de assentos de
cadeiras.

—+ CHQ—CH—}n

Embalagens descartaveis
de alimentos, fabricacac de

£ pratos, matéria-prima para
fabricacéo do isopor.
W —ECHa—?H—}n Acessério de tubulacBes,
cr filmes para embalagens.

Polipropileno, poliestirenc e polietileno sao, respectivamente,
os polimeros:

XYel

X, ZeW

Y\WeZ

Y.ZeX

ZYeX

m UPE-5SA 3 2016 A picanha é um tipo de corte de carne bovi-
no tipicamente brasileiro. Uma porgao de 100 g de picanha contém
38% de profeinas, 35% de gordura saturado e 17% de colesterol.
A segui;, é indicadoe um procedimento para a preporagéo de um
hombirguer de picanha. Pega para moer 800 g dessa carne, com
80 g da capa de gordura. Divida a carne em quatro partes e molde
hombirgueres com 10 cm de didmetro. Em seguida, coloque em
uma assadeira forrada com papel-manteiga, cubra com filme de
PVC e leve & gelodeira, por duas horos. Aquego bem uma frigideira
de teflon e unte-a com éleo. Depais, coloque a carne e fempere a
parte superior com sal e pimenta. Doure por seis minutos. Vire e
tempere novamente. Doure por mais cinco minutos e cubra com
fatias de queijo.

Disponivel em: <http://m.folha vol.com.brfcomida>. (Adapt.)

Observando a estrutura de alguns polimeros listados a seguir:

n
| I
H
H 0
~ | & 0 o]
N—C—c_ §—< >—¢
H | OH O O
R
n
I v

Assinale a alternativa que corresponde aos polimeros utiliza-
dos na preparacac desse hambtirguer de picanha.

lell

e IV

el

eV

Vel

EF Mackenzie 2012 Os polimeros s@o macromoléculas sin-
téticas ou naturais formados por unidades estruturais meno-
res denominadas mondmeros. O processo de polimerizacéao
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pode ocorrer por adigao ou condensagao, sendo que 0s
polimeros de adigdo sdo formados a partir de um mesmo
mondmero que possui uma ou mais insaturagdes em sua es-
trutura. Os polimeros diénicos, como o poli-isopreno, sofrem
preferencialmente uma reacao de polimerizacao de adicao
1,4. Assim, analisando as formulas estruturais dadas, o mo-
noémero alcadiénico que sofre reacdo de polimerizagéo por
adicao 1,4 e
HQG:GH—KIJH—GHg

CH,
HC=CH,

(|JEN
HpC=CH—CH—CH=CH,

CH,

CH=CH,

HQC:CH—{ISI—CHg

CH,

m Unesp Certos utensilios de uso hospitalar, feitos com
polimeros sintéticos, devem ser destruidos por incineragdo em
temperaturas elevadas. E essencial que o polimero escolhido
para a confeccdo desses utensilios produza a menor poluicéo
possivel quando os utensilios sdo incinerados.

Com base neste critério, dentre os polimeros de formulas gerais

~{cH,— rI:H—)Ln —GCHE—CHQA}H

CH3
Polipropileno Polietileno
—QcHg—clsH—}
n
C¢

PVC

podem ser empregados na confecgdo desses utensilios hos-
pitalares:

o polietileno, apenas.

o polipropileno, apenas.

o PVC, apenas.

o polietileno e o polipropileno, apenas.

o polipropileno e o PVC, apenas.

B3 UFPB O aumento nas vendas de veiculos acarreta uma
maior produgdo de borracha sintética, matéria-prima na fabri-
cacéo de pneus. A seguir esta apresentada uma reagao de po-
limerizacao da borracha sintética.

.
n HyC=CH—CH=CH, — =
Catalisador
A
P H,C—CH—CH—GH,}
Catalisador = - N #’n

B

Capitulo 10

Acerca dessas informacoes, identifique as afirmativas corretas:
O composto A é o buta-1,3-dienc.
O composto B & um biopolimero.
A reac@o de polimerizag8o consiste na unidio de varios
monomeros.
O composto B & um polimero de adi¢ao
Acombustéo do composto A forma alcool e agua.

m UPE 2014 O ldtex do sopotizeiro era usado coma goma de
mascor pelos moios e astecos, que o chomaovam de chicle. Apos
a Segunda Guerra (1939-1945), as resinas naturais utilizadas no
chiclete foram substituidas por substéncias sinfetizadas o partir do
refino do petrdleo.

Disponivel em: <http://mundoestranho. abril.com. br/materia/
como-surgiu-g-como-e-feito-o-chiclete =. (Adapt.)

Assinale a alternativa que contém o monédmero que se constitui
oomo a principal matéria-prima de um dos produtos citados no
texto.

m FGV Charles Goodyear descobriu, no século XIX, um
novo processo, deixando cair borracha e enxofre casualmen-
te no fogo. Essa matéria-prima & utilizada na fabricagdo de
pneus. Um dos grandes problemas ambientais da atualidade
& 0 destino dos pneus usados O uso de pneus na compo-
sicdo do asfalto de ruas e estradas & uma forma de reduzir
esse impacto. O processo desenvolvido por Goodyear recebe
o0 nome de:

combustao.

destilacao.

sinterizacéo.

ustulacao.

vulcanizacao.

BEA UEL A borracha natural é obtida de Hevea brasilien-
sis, espécie arbérea comumente chamada de seringueira,
de onde é extraido o “latex”. O “latex” & uma solugdo rica
em isopreno, que, sob a agdo de um catalisador presente na
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seringueira, produz a borracha natural, como mostrado na
equacéo a seguir.

4<; Catalisador e
n =— P e
n

Isopreno Poli-isopreno

As cadeias poliméricas da borracha natural, apés serem sub-
metidas a tensoes de alongamento moderadas, voltam a sua
conformacéo original, porém, em dias muito frios, perdem essa
propriedade, tornando-se quebradicas. Esse fato limitou sua
utilizagéo, até que por volta de 1930 Charles Goodyear des-
cobriu que o aquecimento de borracha natural na presenca de
enxofre produz, mediante uma reacéo de adicao, um material
bastante elastico e insensivel a variacdes ordinarias de tempe-
ratura. Esse processo foi denominado vulcanizacao em referén-
cia a Vulcano, o deus do fogo.
Com base nas informagdes apresentadas, € incorreto afirmar:

o nimero de atomos de hidrogénio no isopreno € igual

a8

areacao de adicao se processa na dupla ligagao.

o isopreno pode ser denominado 2-metil-1,3-butadienc.

oisopreno @ uma molécula insaturada.

poli{isopreno) é inerte ao Cfﬁm.

BN ursc 2017
Funciondrias passam mal apés inalar polilmetilmetacrilato)
Em ogosto de 2016, funciondrias do equipe de limpeza de
uma empresa de Maceié precisarom de afendimento médico apés
limpar o chéo do olmoxarifudo sem equipomentos de protegdo
individual. No local, dois vidros contendo polifmetilmetacrilato)
hoviem coido no chéo e quebrodo, liberondo o liquido pora o
ambiente. Fssa substdncia quimica é tdxica e tem cousado da-
nos irrepardveis quando ufilizado em procedimentos estéticos. O
poli{metilmetacrilato) — PMMA - fambém & conhecido como “ocri-
lico” e pode ser obtido a partir da polimerizagdo, sob pressae, da
molécula representada como | no esquema a segui na presenga

de cotalisador e sob aquecimento:

H CH,
Ho CHs L
n o=¢ Cat. c—C
H ﬁ—O—GHg p, A ||.| [|:—O
|
0 O CH,
I PMMA

Disponivel em: <http://gl.globo. com/al/alagoas/noticia/2016/08/
funcionarias-do-pam-salgadinho-passam-mal-aa-inalar-produto-toxico.

html=. Acesso em: 14 ogo. 20164, (Adapt)

Sobre o assunto, é correto afirmar que:
o PMMA & um polimero de condensacéo.
amolécula de | apresenta a fungéo orgéanica éter.
amolécula de | apresenta isomeria geométrica.
amolécula de | € o mondmero do PMMA.

a nomenclatura IUPAC de | & 2-metilprop-2-enoato de
metila.
o catalisadaor, a pressao e o aquecimento influenciam a ve-
locidade da reacéo de formacéo do PMMA.
o PMMA apresenta o radical metil ligado a um atomo de
carbono insaturado.

Soma =

BLN unimontes 2014 A reciclagem de um polimero depende
de sua composicao e da possibilidade de esse material ser pro-
cessado varias vezes sem perder suas propriedades. Os tipos
de polimeros e suas aplicagdes estdo apresentados na tabela
a seqguir:

Apas aguecimento,
podem ser moldados;
podem ser fundidos ou
dssolvidos em solvente
para serem
reprocessados.

CDs, garrafas

Termoplasticos PETs, divisérias.

Rigidos e frageis. Em-
bora sejam estaveis a
variagbes de temperatura,
oaquecimento para Caixas d'agua,
possivel reprocessamento | piscinas, tomadas.
promove a decomposigao
do material; ndo podem
sar fundidos.

Termorrigidos

Sao elasticos e recupe-
ram sua forma apds ces-
sar a aplicacdo de uma
fensdo; apos sintetizados,
rao podem ser fundidos
para possivel reprocessa-
mento.

Pneus,

Elastémero ,
mangueiras.

Considerando as caracteristicas dos polimeros, podem ser
reciclados:

os termoplasticos e os termorrigidos.

apenas os termoplasticos.

os termoplasticos e os elastomeros.

apenas os elastdmeros.

m FMJ 2016 Os mondmeros buta-1,3-dieno e 2-clorobuta-1,3-
-dieno sdo muito utilizados na fabricagéo de borrachas sintéticas,
sendo, este Lltimo, também conhecido como cloropreno, uma
substancia resistente a mudancas de temperatura, & acéo do
0zOnio e ao clima adverso.

a) Escreva as formulas estruturais dos monémeros mencio-
nados.

b) A partir do monémero 2-clorobuta-1,3-dieno é obtido o
poli-2-clorobut-2-eno conhecido comercialmente como
neopreno, um elastomero sintético. Escreva a reacao de
obtencao do neopreno a partir do cloropreno e indigue o
tipo de isomeria espacial que ocorre nesse elastdmero.
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Polimeros de condensaciio

FIB FGV O nailon-6,6, estrutura representada na figura, &
um polimero de ampla aplicacéo na inddstria téxtil, de auto-
pecas, de eletrodomésticos, de embalagens e de materiais
esportivos.
i i
C— (CHa)—C—N—(CHy)s—N
0 H

Esse polimero é produzido a partir da reacdo do acido hexano-
dioico com a 1,6-diamino-hexano, formando-se também Agua
ocomo subproduto.
Quanto & classificacdo do polimero nailon-6,6 e ao tipo de rea-
cao de polimerizagéao, e correto afirmar que se trata de:

poliéster e reacdo de adicao.

poliéster e reagdo de condensagao.

poliamida e reagdo de adicao.

poliamina e reacao de condensacao.

poliamida e reacéo de condensagao.

m Ufal O plastico conhecido como PET (polietilenotereftala-
o) pode ser representado por:

+—CH,—CH,—00C— CgH,— COO—-CHQ—CHE—}—H

Na sua obtencao, acido tereftalico (HOOC-C H,~COOH) reage
com um didlcool, havendo eliminacdo de agua. Esse didlcool
deve ser o:

1,4-butanodiol.

benzol

p-difenol.

1,3-propilenoglicol.

etilenoglicol.

m UEMA 2015 Um dos principais ramos industriois da quimica
é o segmento petraquimico. A partir do eteno, obtido da naffa de-
rivada do petrdleo ou diretamente do gds natural, o pefroquimica
dd origem o uma série de matérias-primas que permite ao homem
fabricar novos materiais, substituindo com vantagens a madeiro,
peles de animais e outros produfos noturais. O pldstico e as fibras
sintéticas séo dois desses produtos. O polietileno de clta densida-
de (PEAD), o polietilenc tereftalate (PET), o polipropilenc (PP), e
o policloreto de vinila [PVC) s@o os principais resinas termoplas-
ficas. Nas empresas transformadoras, essos resinos dordo origem
o oufopegas, componentes para computadores e para a indUstria
oeroespacial e eletroeletrénica, a gorrofas, calcodos, brinquedos,
isolantes térmicos e acusticos... Enfim, a tanfos itens que fica dificil
imaginor o mundo, hoje, sem o pldstico, tantas e tdo diversas séo
as suas aplicagdes.

Fonte: Disponivel em: <http://atividadesdeciencias.
blogspot.com.br=. Acesso em: 16 jun. 2014,
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As substancias em destaque sdo exemplos de
amidos.
celulose.
proteinas.
acidos nucleicos.
polimeros sintéticos.

m Enem PPL 2015 O poli(acido latico) ou PLA é um material
de interesse tecnologico por ser um polimero biodegradavel e
bicabsorvivel O acido latico, um metabdlito comum no orga-
nismo humano, & a matéria-prima para producido do PLA, de
acordo com a equagao quimica simplificada:

CH,
OH o
HO Polimerizacdo
(0]
Acido d/i-latico
CH; 0 CH,
. ; (9] OH
Polimerizacao HO o)
n
CH,
100 =n <10 000

Que tipo de polimero de condensacio é formado nessa reacéo?
Poliéster.
Polivinila.
Poliamida.
Poliuretana.
Policarbonato.

m Enem PPL 2015 O Nylon® é um polimero (uma poliamida)
obtido pela reagdo do acido adipico com a hexametilenodiamina,
oomo indicado no esquema reacional

o o
HO)L‘\/‘;”\OH + HNTTRATNH,  ——

Acido hexanodioico 1,6-diamino-hexano

facido adipico) (hexametilenodiamina)
(8] 8]
_— /RN NI RN + n HO
| I
H H
n
Nylon 6,6

Na eépoca da inveng@o desse composto, foi proposta uma no-
menclatura comercial, baseada no nimero de atomos de car-
bono do diacido carboxilico, seguido do nimero de carbonos
da diamina.
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De acordo com as informacoes do texto, o nome comercial de
uma poliamida resultante da reac&o do 4cido butanodicico com
o 1,2-diamino-etano e

Nylon4,3.

Nylon6,2.

MNyfon 3 .4.

Nylon4 2.

Nylon 2 6.

m PUC-5P 2014 O polietilenotereftalato (PET) & um polime-
ro de larga aplicag&o em tecidos e recipientes para bebidas
gaseificadas. A seguir temos uma possivel representagéo para
a sua estrutura:

Assinale a alternativa que apresenta os dois mondmeros que
podem ser utilizados diretamente na sintese do polietilenote-
reftalato.

o] o]
HO— CH,—CH,— OH \\{;4@73/
Ho” NoH
o] o]
HO— CH,— CH, — OH \\c@—c/
Hac/ \GHg
o] 0 Q 0
Y & N\ &
S SO
HO OH H H
o] o] Q 0
Y & N &
Pt >0«
HiC CH, HO OH
Q o]
\/\c—c’f HO—CH2—©—CH2—OH
HO OH

I8 Cefet-MG 2015 O PET é um polimero de grande impor-
tancia comercial, sintetizado por meio de reacdes de substi-
tuicdo. Atualmente & conhecido como o principal material que
compoe a embalagem plastica de refrigerantes.

Entre as sinteses parciais a seguir, aquela que corresponde a
obtengdo do PET é

0 o]
>—)—®—</°“ A
o
+ CO,
A

—_

+ HCN ——

HO —
o} o
E— CN
HO
0 o)
S < > z + B ety
HO —
Lo} 0
4
L HE
HO
o}
0 o]
§_Qi}_( f e s
HO OH Ni
H
_?,, " HO,AVOH
Ni HO OH
o} o}
>—< >—4 + OH =
P
HO OH HE
e} 0O
. + HO0
HO o}
%OH

m Udesc O poliftereftalato de etileno), PET, é um termo-
plastico muito utilizado em garrafas de refrigerantes. Esse
composto pode ser obtido da reagdo quimica representada
pela equacao:

f i
H_q‘c—o—c~<<i>>fc—o—cH3 + HO—CH;—CH,—OH
A B
o) o)
%o & y: O—CH CH} n CH,OH
— —O—CH,;— -
2 2 - 3
c

Em relagdo aos compostos A, B e C e ao tipo de reagdo de
polimerizagéo, pode-se afirmar que o composto C é:
um poliéster, produzido pela policondensacao de um hidro-
carboneto aromatico e um dialcool.
uma poliamida, produzida pela policondensacao de uma
diamina aromatica e um dialcool.
um poliéter aromatico, produzido pela poliadicdo de um
diéster & um diacido carboxilico.
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um poliéster, produzido pela policondensagéo de um diés-
ter e um dialcool.

um polimero vinilico, produzido pela poliadicio de moné-
meros vinilicos.

EIJ UEM 2015 Assinale o que for correto.
O polietileno € utilizado na fabricagdo de sacolas e brin-
quedos.
A baquelite & obtida pela condensac&o do hidroxibenzeno
com formaldeido.
O silicone & um polimero que contém silicio.
O mondmero que origina o poliestireno apresenta cadeia
carbdnica aromatica.
Qs polimeros polipropileno e politetrafluoretileno sao sinte-
tizados por meio de reagtes de condensacao.

Soma =

m UEM 2014 Assinale a(s) alternativa(s) correta(s) a
respeito de reacoes envolvendo producao e modificacéo de
polimeros.
Nas reacoes de formagao de polimeros de adigédo, como o
PVC, ha a geracéo de uma grande quantidade de subpro-
dutos, que devem ser separados do produto final.
Um polimero de adigao fabricado a partir de mais de um
monémero recebe o nome de copolimero.
O processo de vulcanizagdo diminui o nimero de ligagbes
duplas na borracha natural, gerando ligacdes cruzadas entre
diferentes cadeias do polimero através de pontes de enxofre.
Nas poliamidas, como o Nailon e o Kevlar, a presenca
de grupamentos amida € preponderante para as carac-
teristicas de alta resisténcia desses polimeros, devido a
fortes interacBes entre as cadeias, como as ligacdes de
hidrogénio.
O processo de polimerizagdo por condensagéo envol-
ve sempre dois mondmeros diferentes e nao gera sub-
produtos.
Soma =

I UPE 2014 impressoras 3D vém revolucionando por causa
da sua versatilidade. Um exemplo € a produgéo de exoesque-
leto & base de polimeros, que podem substituir o gesso, como
mostrado na figura a seguir.

e L o
S L > S
"""“"?:"’-’__..——-—_—‘
’[,‘, e ——— e ——

Disponivel em: < http://exame. abril. com. br/tecnologia/
noticias/ peca-impressa-em-3d-substitui-gesso-usado-
em-fraturas=. (Adapt.)

O nylon & um material muito interessante para esse tipo de
impresséo, uma vez que produz pecas flexiveis e muito resis-
tentes. Um tipo de estrutura polimérica desse material é repre-
sentado por
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m IFSC 2014 O nylon é uma fibra téxdil sintetizada em lobora-
torio, que foz parte do closse dos polimeros. Atualmente, o fibro
orgdinica nylon possui uma vasta utilizagdo, mas no inicio do século
XX (1927) ela surgiv “meio timida” para substituir o seda (de prego
elevado).

[...] Processo quimico de obtencéo do nylon.

O

OH
HO )L/\/W/ H,N
e

(@]

NH,

Fonte: <http://wwwmundoeducacoo. com/quimica/
nylon-um-polimero-resistente. htm =.

Acesso: 1 abr 2014,

Com base no texto e na equacao apresentados, assinale a al-
ternativa correta.
A soma das massas molares dos reagentes resultara na
massa do polimero formado.
A molécula resultante da reacdo apresentada é formada
pela repeticdo do mondmero apresentado, com formula es-
trutural iguala C,H,O,N,,
O nylon é um polimero de amina, ou seja, uma poliamina.
Um dos reagentes para formar o famoso polimero é uma
diamina chamada pentanodiamina.
Um dos reagentes para formar o nyloné um acido dicarbo-
xilico chamado acido hexanodioico.
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E®) UFC Determinadas substancias macromoleculares, usa-
das na fabricacdo de fibras téxieis, fios, membranas de des-
salinizadores de aguas etc. séo obtidas através de reagéo de
condensacgéo (com eliminagao de H,O sob aquecimento e
pressdo) de dois compostos (mondmeros). Uma dessas macro-
moléculas, identificada pelo nome de Nomex, tem a estrutura
mostrada a seguir.

) YT T
H H T H H .
Nomex

Assinale a alternativa que indica corretamente os tipos de com-
postos necessarios para a obtencdo do Nomex.

Diacido e dialcool

Diéster e didlcool

Di-haleto e diester.

Diacido e diamina.

Disfenol e diamina.

ETN PUC-RS 2013 Analise o texto a sequir:
A sociedade moderna é bastante dependente de polimeros sinté-
ticos. Essa dependéncia se manifesta em inumeros produtos en-
contrados no cotidiano, a comecar pelas garrafas de refrigerante,
feitas de , @ as sacolas de supermer-
cado, feitas de . As juntas e tubulacbes
por onde passa a agua encanada sao geralmente fabricadas com
, um polimero que contém Atomos de
um halogénio em sua estrutura O “isopor” & um produto consti-
tuido de . 0 qual pode ser dissolvido
em acetona para formar uma cola muito resistente.
As palavras/expressdes que preenchem correta e respectiva-
mente as lacunas do texto estao reunidas em
politereftalato de etileno — polietileno — policloreto de vinila
— poliestireno.
polietileno — polipropileno — polibutadieno — poliestireno.
policarbonato — plastico verde — poliuretano — polipropileno.
alcool polivinilico — PET — celuloide — poliamida.
poliester — polimetilmetacrilato — silicone — poli-isoprena.

m Enem PPL 2013 Gorrofos PET (politereftalato de efilenc) tém
sido utilizadas em mangues, onde as larvas de ostras e de mariscos,
gerados no reprodugdo dessos espécies, aderem ao pldstico. As
garrafas séo retirodas do mangue, limpas doquile que ndo inferessa
e colocadas nos “fozendos™ de criogdo, no mar

GALEMBECK, F Ciéncia Hoje, Sao Paulo, v 47,
n. 280, abr 2011 (Adapt.)

Nessa aplicagdo, o uso do PET & vantajoso, pois
diminui 0 consumo de garrafas plasticas.
possui resisténcia mecanica e alta densidade.
decompde-se para formar petroleo a longo prazo.
@ resistente ao sol, a agua salobra, a fungos e bactérias.
& biodegradavel e poroso, auxiliando na aderéncia de lar-
vas e mariscos.

E™ Enem 2013 O uso de embalagens plésticas descarta-
veis vem crescendo em todo o mundo, juntamente com o
problema ambiental gerado por seu descarte inapropriado.
O politereftalato de etileno (PET), cuja estrutura é mostra-
da, tem sido muito utilizado na industria de refrigerantes e
pode ser reciclado e reutilizado. Uma das opcdes possiveis
envolve a produgédo de matérias-primas, como o etilenoglicol
(1,2-etanodiol), a partir de objetos compostos de PET pos-

-consumao

(8]

I [
HO C~©—C—O—CH2—CH2—O H

n

Disponivel em: <www.abipet.org br=.
Acesso em: 27 fev. 2012 (Adopt.)

(@]

Com base nas informacdes do texto, uma alternativa para a
obtencgao de etilenoglicol a partir do PET é a

solubilizagao dos objetos.

combustao dos objetos.

triturac&o dos objetos.

hidrolise dos objetos.

fusao dos objetos.

m Fatec A palavra “plastico” tem significado “de que pode
ser moldado”. Contudo, no que diz respeito & plasticidade, os
quimicos dividem os polimeros em dois grupos: polimeros ter-
moplasticos — quando aquecidos, amolecem e permitem que
sejam moldados, adquirindo o formato desejado — e polime-
ros termofixos — ao serem aquecidos nao amolecem e, caso o
aguecimento continue, comecam a se decompor.

A seguir, sao dadas as estruturas moleculares de alguns
compostos.

I—O—I

H
|
E Rl CHS)CHEH—

£
Polipropileno
| Il
OH
[T
T A
H O
" n
=
CH;
PVA Baquelita
1l IV

Com base nas estruturas apresentadas, pode-se afirmar que:
todos séo polimeros termoplésticos.
1 e Il sdo polimeros termofixos.
| e IV sdo polimeros termoplasticos.
lll e IV sdo polimeros termoplasticos.
apenas IV & um polimero termofixo.
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m PI.H:I:QI‘IIP A baquelite ainda & bastante utilizada em uten-
silios domésticos e materiais elétricos. E polimero de condensa-
¢ao, formado pela reacao de fenol com formaldeido, ocorrendo
“eliminacao” de uma substancia composta

H OH H H
H,
0 C
|
+ + —
N
H H

+ Produto de eliminagao

o=

O produto de eliminagéo, indicado na equagao anterior, é:

Capitulo 10

lelll
Il elll.
e V.
lell
Ilel\V.

T3 UFRJ Um dos maiores problemas ambientais da atualida-
de & o do lixo urbano e, em especial, o do lixo plastico. Dentre
05 plasticos encontrados no lixo, podemaos citar o polietileno
(sacos e garrafas) e o politereftalato de etileno, conhecido
como PET (garrafas de refrigerantes).

A sintese do polietileno se da pela reagdo de polimerizagéo do

o etanol o proprio fenol eteno, segundo a equacao mostrada na figura L
0 gés carbdnico. o proprio formaldeido.
aagua. Figura |
; ; g - nHC=CH, —— —ECHE—CHa}
m Fuvest Alguns polimeros biodegradaveis sao utilizados catalisador n

em fios de sutura cirdrgica, para regides internas do corpo, pois
ndo sdo toxicos e sao reabsorvidos pelo organismo. Um desses
materiais € um copolimero de condensacdo que pode ser re-
presentado pela figura:

(Monémero) (Polimera)

Ja o PET é um poliéster formado por unidades condensadas de
dois mondmeros, um didlcool e um diacido, conforme a estru-
ura mostrada na figura Il.

CH, Figura Il
O 0O
Dentre os seguintes compostos os que dao origem ao copoli- I Il
mero citado s&o: _EC C—0Q—CH; _CHz_Oi_
OH n
| ! CH (llH RET
HO\“‘CH;’COEH HO™ &“CHQ/ \"COEH
Um dos processos de reciclagem das garrafas de PET € a de-
I % CO.H ocomposi¢ao do polimero em seus mondmeros por intermédio
HO.__ _COH [ de uma reacéo de hidrdlise.
CH CH COH Com base na estrutura do PET, escreva as formulas estruturais

I HO” TCH; %
CH; dos seus mondmeros.

TEXTO COMPLEMENTAR

Reciclagem dos plasticos

Os plésticos levam muito tempo para se decompor, uma vez descartados como residues sélidos domésticos. Séo, em média, 500 anos
para a decomposicio de sacolas plasticas, 450 anos para fraldas descartéveis, 400 anos para embalagens de bebidas (PET), 150 anos
para tampas de garrafas, 50 anos para copos plésticos, 150 anos para isopor (poliestireno expandido ou EPS). Os tipos de plésticos mais
encontrados nos residuos solidos domiciliares séo: PYC, PET, PEAD, PEBD, PF e PS.

Estima-se que o mundo utilize um milhdo de sacolas plésticas por minuto. Uma forma de diminuir o volume de residuos pldsticos gerados
érealizar a educagio ambiental, voltada & minimizacéo, com foco especial na reducéo de residucs na fonte, propondo, por exemplo, substituir
as sacolas plasticas distribuidas nos mercados por sacolas de tecido trazidas pelo préprio consumidor — o que significa aderir ao consumo sus-
entdvel A fabricacao de pldsticos mais resistentes e retornéveis também é apresentada como alternativa para a reducéo do uso

Uma das principais questdes na reciclagem de residuos pldsficos é o sistema de coleta selefiva e triagem (considerando abrangéncia e
eliciéncia), pois uma das dificuldades técnicas em se reciclar os residuos pldsticos pés-consumo estd no fato dos diferentes fipos de resinas
se encontrarem misturados. Uma das formes de fazer essa separacio leva em conta caracteristicas fisicas e de degradacdo térmica dos
pldsticos. Plasticos com mesmas caracteristicas sdo reciclados conjuntamente.

Frente 1



Qutro ponto importante é a composicio das embalagens, pois para uma eficiéncia do sistema de reciclogem & interessonte que se
usem embalagens compestas pelo menor ndmero possivel de resinas diferentes, bem como que se evite uso excessivo de maferiais com
rotulos adesives, aditives, dentre outros contaminantes.

Por fim, o investimento em fecnologias de reciclagem mais avancadas, que possibilitem o processamento de vérios tipos de plésticos
e de embalagens compostas por vérias camadas de resinas distintas, & um item a se considerar quando se objetiva processar os residuos
plasticos coletados e diminuir o quantidade desses residuos encaminhados aos oferros sanitarios. A reciclagem do pldsfico frindo pode ser
feita hoje por processo mecéinico ou quimico:

a) reciclagem mecénica
o processo em que hé conversdo do residuo pléstico novamente em gréinulos, para serem usados na fabricacdo de outros produtos,

compostos somente por um ou por diversos tipos de resina. As etapas deste processo séo:

*  moagem dos plasticos (opds passarem por colefa seletiva e friagem);

*  lavagem com dgua, contendo ou néo detergente;

* aglutinagéo (ou aglomeracio) — secagem e compactagio do material, com redugéo do volume direcionade a extrusera. O afrito do
material com a méquina rotativa faz com que haja um aumento na temperatura, levando & formacio de uma massa pléstico;

*  exrusiio — fundicfio e homogeneizaciio do material, tendo como produte final os spaghettis, tiras de plésticos @ serem enviadas para
fabricas de artefatos plésticos.

Segundo o Plastivida (2010), em 2010, S&o Paulo contava com 324 empresas de reciclagem mecénica de pléstico, de um total
de 738 empresas, no Brasil. O gréfico a seguir apresenta os dados referentes & quantidade de pléstico reciclado por reciclagem me-
chnica, no Brasil. Vale ressaltar que o PET é o que apresenta maior representatividade na indéstria da reciclagem (54%). Apesar das
dificuldades de gestdo, especialmente na triagem e desconfaminacio dos residuos, hd um crescimento da indUstria de reciclogem de
pléstico no Brasil.

1.000
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f_’ &00
8 500
o
2 400
o
G 300
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100 |
0
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Ano

Quantidade de plastico reciclado.
Fonte: Plastivida, 2010.

b) reciclagem quimica
o processo em que hd utilizagde de compostos quimicos para recuperar as resinas que compdem o residuo pléstico, mas ainda ndo
estd implantado no Brasil (Miller, 2008).

Usos do plastico reciclado

Residuos de atividades rurais — O desenvolvimento crescente da cadeia de reciclagem dos residues plésticos ajuda a tornar am-
bientalmente mais sustentével o uso téo infenso deste material. Apesar de serem considerados residuos de atividades rurais, e ndo residuos
sélidos urbanos, os embalagens vazias de defensivos agricolas, cujo recolhimento é exigido por lei no Brasil (Lei Federal n® 7.802, de 1989;

Quimica
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lei Federal n® 9.974, de 2000 e Decreto Federal n® 4.074, de 2002), é um excelente exemplo da dimensdo e importéncio do desenvolvi-
mento da cadeia de reciclagem dos pldsticos.

O total de embalagens vazias de defensivos agricolas recolhidas no Brasil, em 2011, correspondeu a 94% das embalagens primérias,
o que o forna referéncio mundial. Esta porcentagem equivale a, aproximadamente, 34.202 toneladas de pléstico pds-consume, das quais
cerca de 92% foram recicladas (INPEV, 2012). Sao recicladas somente aguelas embalagens que passaram pelo processo de triplice lavagem
na origem. As embalagens que néo passaram pelo referido processo néio podem ser reciclodaos.

Residuos sélidos urbanos — O setor de faobricacfio de bens de consumo semi e ndo durdveis é o maior consumider de reciclados
de pléstico, no Brasil, com um indice de 49,5% Em seguida, vem o setor de producfio de bens de consumo durdveis, com 19,6% e o de
construciio civil, com 15,1%. A figura ilustra o distribuicéio dos Segmentos de Mercado da Pesquisa IRMP — indice de Reciclogem Mecénica
de Pléastico no Brasil — de 2010.

. Construcdo civil . Industrial

. Bens de consumo durdveis® . Agropecudria . Outros

. Bens de consumo semi e nfio durdveis*

*Utilidades domésticas, téxtil, brinquedos, descartéveis, limpeza doméstica, calcados e acessérios.
= Automohilistico, eletroeletrénico e moveis.

Distribuicao dos segmentos de mercado da IRMP no Brasil.
Fonte: PLASTIVIDA, 2010; CPLA/SMA, 2012, (Adapt.)

Quanto as embalagens de produtos alimenticios, o uso de material reciclado deve seguir as normas da ANVISA — Agéncia Nacional de
Vigiléncia Sanitério. Em 2008, a ANVISA aprovou a Resolugiio RDC n® 20, de 26 de margo de 2008, que permite o uso de PET reciclado
para fins de embalagem de produtos alimenticios.

Novos plasticos

Conforme afirmado anteriormente, o origem de praticamente fodo o pldstico que se utiliza hoje é o petrdleo, além do gés
natural, ambos combustiveis fésseis ndo renovdveis. Portanto, o busca por solugdes ambientalmente sustentdveis para a cadeia do
pléstico passa, necessariamente, por considerar novas opcées de matéria-prima de fabricacdo, de fontes renovéveis (cana-de-acicar,
mandioca, milho e outros), bem como pelo desenvolvimento de plésticos com propriedades de (bio)degradabilidade e possibilidade
de reciclogem. Algumas das caracteristicas destes novos plésticos estdo comparadas na tabela a seguir. Cabe aqui ressalfar que este
& um segmento promissor, porém em plena evolugio, com muitas pesquisas, sendo desenvolvidas no momento e poucas solugdes
comercialmente acessiveis.
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Bioplastico biodegraddvel e compostavel

Fabricado a partir de matéria-prima de
fonte renovavel ou blenda de matéria-prima
de fonte renovavel e ndo renovavel; 100%
biodegradavel e compostavel. Exemplo:
polietileno para aplicagdo em embalagem e
na agricultura.

por ser biodegradavel, pode contaminar
os residuos de plastico pds-consumo

que serdo triados para a reciclagem, o
que é uma desvantagem em relagdo aos
bioplasticos reciclaveis;

se for fabricado a partir de blenda, a
dependéncia de fonte ndo renovavel

& uma desvantagem em relagdo aos
bioplasticos de fonte renovavel;

a propriedade de biodegradabilidade,

que implica no consumo integral dos
fragmentos por micro-organismos no meio
ambiente, decompondo-0s em agua e gas
carbénico num curto periodo de tempo, &
uma vantagem para algumas aplicagbes
especificas.

Bioplastico reciclavel

Fabricado a partir de matéria-prima de fonte
renovavel; reciclavel @ 100% compativel com
polietileno produzido a partir de outras fontes.
Exemplo: polietileno para aplicagdo em
embalagem plastica.

a matéria-prima de fonte renovavel

(pe cana-de-acgucar ou milho) € uma
vantagem em relagéo ao bioplastico
fabricado a partir de blenda com fonte nao
renovavel (petrdleo e gas natural);

a compatibilidade com os plasticos
fabricados a partir da fonte ndo renovavel
€ uma vantagem no processo de
reciclagem.

Plastico oxibiodegradavel

Fabricado a partir de matéria-prima de
fonte nédo renovavel; ndo € biodegradavel

- a tecnologia de fabricagdo emprega
aditivos quimicos que somente aceleram a
fragmentacdo dos polimeros que compdem
os plasticos. Exemplo: PEAD para aplicagao
em embalagens plasticas.

pode contaminar os residuos de plastico
pos-coNsumo que serdo triados para a
reciclagem;

embora as pequenas particulas do plastico
desaparecam a olho nu, o plastico continua
presente na natureza; os catalisadores
empregados, contendo metais pesados
como niquel, cobalto @ manganés, e os
pigmentos de tintas utilizades nos rétulos,
se misturam ao solo e o contaminam, o que
& uma desvantagem;

nao € reciclavel, o que € uma desvanta-
gem em relagdo ao biopldstico reciclavel.

Comparagao entre plasticos produzidos com novas tecnologias.

Fonte: CPLA/SMA, 2009.

Secretaria de Estado do Meio Ambiente et al. Cadernos de educagdo ambiental: residuos sélidos.

RESUMIN

Polimeros

Polimeros [do grego poly: muitas; mero: parte) séo macromolécu- 2
las (substéncios com massa molar elevada) formadas pela unide (poli-
merizacéo) de muitas moléculos menores denominadas monémeros.

Classificacto dos polimeros

Quanto & origem

*  Polimeros naturais: sintefizados por seres vivos.
*  Polimeros sintéticos: obtidos industrialmente a partir de rea- .
cHes orglinicas de adicfio ou condensaciio.

2. ed Sao Paulo: SMA, 2013. p 90-5.

Quanto go comportamento mecénico

Plasticos: materiais moldéveis, e que podem sofrer extruséo
(possagem forcada através de um orificio para que adguira
forma alongada ou filamentosa).

*  Hastémeros: apresentom elasticidade caracteristica da bomacha.
*  Fibras: materiais poliméricos na forma de longos filamentos
com grande resisténcia na direcéo da fibra.

Quanto oo comportamento térmico
Termoplasticos: polimeros que ameolecem com o aumento
da temperatura.
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Capitulo 10 Polimeros

*  Termofixos ou fermorrigidos: polimeros de estrutura tridimensional que mantém a sua estrutura (ndo amelecem) mesmo com o au-
mento da temperature. Se o aumento de femperatura for mais intenso, eles sofrem decomposicéo.

Quanto & composigio
*  Homopolimeros: polimeros formados por um Gnico tipo de monémero.

1 S —— fA—A—A—A—A—Ai‘

Monémero Homopolimero

*  Copolimeros: polimeros formados por mais de um tipo de monémero.

nA + nB —= {A—B—A—B—A—B%

Mondmeros Copolimero

Quanto ao método de sintese
1. Polimeros de adicdo
Formados por sucessivas reacées de adicio. Os monémeros utilizados na producéio desses polimeros apresentam, pelo menos, uma

instauracio na cadeia.
Polimeros vinilicos: formados por monémeros de etileno (etenc) cu a partir de um etileno substitufdo (radical vinil).

n ch :CH2 ‘{Hz‘C_CHQ%k
n

Etileno Polietileno
(PE)
n Hac:{i‘.H T"ac—{f” T
CH, CHy |,
Propileno Fblip(n;sileno

n HQC:(IEH THQC-‘?H T
[o74 Ce A

Cloreto de vinila Rolicloreto de vinila

(PVC)
§ ¥ Ui
=1 i
F F B OE Ly

Teflon ou

Tetrafluoretileno : :
politetrafluoretileno

n H,C=CH H,C—CH
n
Estireno Poliestireno
(PS)
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Monémero Polimero

n H,C=CH Hzc—cle
9 9
{IJ=O (IJZO
(llHa CH; In

Acetato de vinila Poliacetato de vinila
(PVA)

Polimeros acrilicos: polimeros de adicéio cujos monémeros séo derivados do dcido aerflico (Gcido propenocica).

Monémero Polimero

mH=H THQC—CHT
on ),
Acrilonitrila Poliacrilonitrila
CN CN
n H,C=C —HLC—C—+
é:o (l;:()
! !
{E:Ha L CH, |
Cianoacrilato de metila Poli{cianoacrilato de metila)

Polimeros diénicos (elastémeros): polimeros com propriedades eldsticas formados a partir de um monémero com duas ligagdes

duplas conjugades (diéno conjugado).

Nesse tipo de polimerizacdo de adicéio, ocorre a adigio-1

némero, conforme representado o seguir

/4, na qual uma das ligacées duplas migra para o meio da cadeia do mo-

Gl ok L B
nH,C=CH—CH=CH,

— —szc —CH=CH—CH?1—
n

Monémero Polimero

n H2(3=ci;—cH=c;H2

CH,
Metilbuta-1,3-dieno (isoprenc)

HQC—(|;=CH—CH2
CH, .

Borracha natural

nH,C=CH—CH=CH, + nH,C=CH

Buta-1,3-dieno

Estireno

H,C—CH=CH—CH,—CH,—CH

Buna S ou SBR
{(borracha sintética)

n |-|2(;:t|:—c;|-|:c|-|2
ct

Cloropreno

~[ch—(|::t:H-cH2

C#
Neopreno

|
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Capitulo 10 P

Vulcanizagdo: consiste em aquecer a borracha com enxofre (cerca de 3 o 8% em massa) sob altos pressées e temperatura. O que
ocorre basicamente é a reacéio do enxofre com as ligacdes duplas, formando ligagdes cruzadas entre as cadeias poliméricas com um, dols

ou mais dtomos de enxofre entre elas.

CH, CH,

|
wmH, C— C = CH— CH,; —H,C— C = CH— CH,y=w

-*-H?C—(!Z:CH—CHE—HQC—(|::CH—CHE-~

CH, CH,
Borracha natural

—
Aguecimento 5 5

CHs § CH5 S
MHQC—L'IZ—CH —CH;—HQC—(l_'—CH—CHz-m

5 S
| I

I I
m—H.EC—(IZ—(|ZH—CHE—H?C—?—(EH—CH?-M

CHs S CH,3 5

Borracha vulcanizada

Vuleanizagdo da borracha.

2 Polimeros de condensacéo

Formados por reages de substituicéio, nas quais ocorre a formagdo de uma molécula menor (H,O, HCY etc ). Nesse tipo de polimeri-
zachio, os mondmeros apresentam fungées orgénicas nas duas extremidades da cadeia.
Poliésteres: polimeros caracterizados pela repeficio de grupos ésteres, que sdo produzidos normalmente a partir da reacao entre

monémeros com as funcdes écido carboxilico e éleool.

Monémero Polimero
o) o)
. #° | I
nHO—CH,—CH,—OH+n X c? 0—CH,—CH,—0—C C
: : HO OH
Etilenoglicol - n
Acido terefialico PET ou poliftereftalato de etileno)
0
nHO—CH—C” 2 I
W 0—CH—C
OH I
CH, CH;,
Acido Iatico PLA i

Poliamidas e poliaramidas: polimeros caracterizados pela repetigéio de grupos da fungiio amida, que sio produzidos normalmente
a partir da reagdo entre mondmeros com as funcées deido carboxilico e amina.

Monémero

O Pe
" HO/G-I—CHH;(:\OH + r‘|H2N+CH2—)-6NH2

Acido hexanodioico 1,6-diamino-hexano

Polimero

o o
{I:I—FCHz—}(I:I—riJ—{—CHQ—I—rT
4 6
H H
Mailon-0,6

0]

I
N—CH,—CH,—CH,—CH,—CH, —C

Mailen-6

o\} P
n HN NH, +n  C cl
cr o

p-diamonobenzeno Cloreto de p-tereftaloila

—=
I—Z
|
0O=0
O=0
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Outros polimeros de condensacdio

Monémero Polimero
i f.’ Ao
n H04©—(|24©—0H +n Cé—C—C¢ o@c 0—C
|
CH, Fosgénio CHg n
Bisfenol A Policarbonato
OH
OH
a CH
nH H+n [l 7
/c*u.
H H
Metanal
Fenol n
Baquelite
O 0O
Il Il
NHO—CH,—CH,—OH + nO=C=N N=C=0 O”CHa“—CHaﬂo—C—T "ll—C
H H nf,
Etilenoglicol ) .
Di-isocianato de pfenileno
Foliuretano
CH; (I:Ha
n Cf‘—?i—(]é‘ + n HO ?i—O
CH CH
3 3 n
Cloreto de dimetilsilicio Silicone

B QUER SABER MAIS?
& s

= Pesquisa Fopesp
http://wwow. plastivido. org. br/images/temas/ Tecnologia. pdf
= Plasticos: caracteristicas, usos, produgdio e impactos ambientais

hitp:/fwww. usinaciencio. ufal.br/multimidia/livros-digitais -cademos-tematicos/Plosticos_caracleristicos_usos producac_e_impactos_ ambientais. pdf
= Andlise da tecnologio aplicada aos polimeros: uma releitura sobre polimeros biodegradiveis

hitpe/fwww fahar. com. br/publicocoes/saep/2010_analise_polimeros_biodegradaveis. pdf

= Quimica nova na escola: plasticos infeligentes
hitp://anesc. sba. arg. br/online/cademos/02/ plastic pdf

= Polimeros e inferactes intermoleculares
http://anesc. sba. org.brfonline/qnesc23/a05. pdf

= Polimeros sintéficos
hitp://gnesc. sbg. org. br/online/cademos/02/ polimer. pdf
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Capitulo 10

Exercicios complementares

Polimeros de adicéio

n Pucr.ump Sdo muitos os compostos que apresentam ca-
deias carbonicas grandes, formadas por milhares de atomos,
unidos entre si, formando polimeros. Entre os polimeros
formados somente por dtomos de carbono ¢ de hidrogénio
esta:

o PVC.

a albumina.

acelulose.

o amido.

o polipropileno.

BEB  UERN Em condigdes de catlise heterogénea, a altas tem-
peraturas, o metano converte-se em acctileno ¢ hidrogénio, se-
gundo a equagdo:

2CH, — C,H, + 3H,

A partir desse alcino, obtém-se uma grande variedade de com-
postos orginicos que se constituem em matéria-prima para a
obtenc¢éo de outros derivados, como:
1. CH,+HC! —C,H,CY
2. GH,+H,0— CH,COH
3. C,H,+NH,C{— CHC/CHNH,
4. CH,+C¢ — CH,CE,
Entre os produtos obtidos a partir das reagdes apresentadas,
aquele utilizado como matéria-prima na fabricacéo do policlo-
reto de vinila (PVC) é:

CH,COH

CHC/CHNH,

C,H,Ct,

C,H.C¢

n PUC-PR As embalogens “longa vida” reinem, em uma tinica
embalagem, vdrios materiais: 75% de popel, 20% de pléstico e 5%
de aluminio. O papel garante esirutura & embalagem. O polietileno
prafege contra umidade exferna, oferece aderéncia enfre os cama-
dos e impede o contato do alimento com o aluminio. O eluminio
evita o entrada de ar e luz, perda do aroma e contaminogées.

Kit Residuos, Secretaria de Estodo do Meio Ambiente
& Recursos Hidricos — SEMA, 20064

Qual ¢ a afirmacéo incorreta?
Acreacfio de adicdo ¢ a soma de moléculas pequenas (mo-
nomeros) todas iguais entre si.
O polietileno ¢ usado para confecgdo de toalhas, cortinas,
sacos plasticos, rolhas, baldes, canccas, garrafas, canos
plasticos etc.
Esse polimero € vinilico, o seu mondmero apresenta o gru-
po vinila (CH,=CH -).
O polietileno, o polipropileno, o poliestireno, o teflon, o
poliéster ¢ o nailon sdo polimeros de adigdo.
O polietileno ¢ largamente utilizado como isolante elétrico.

Il Unicomp A Quimica esta presente em toda atividade hu-
mana, mesmo quando ndo damos a devida atengdo a isso... Esta
historia narra um episodio no qual estd envolvido um casal de
policiais técnicos, nossos herois, famosos pela sagacidade, o
casal Mitta: Dina Mitta, mais conhecida como “Estrondosa”, e
Omar Mitta, vulgo “Rango”. A narrativa que se segue ¢ ficgio.
Qualquer semelhanga com a realidade ¢ pura coincidéncia.

O farmaco havia sido destruide pelo explosdo e pelo foge.
C que, porventurg, tivesse sobrado, o chuvo levara embora. Fara
overiguar a passivel froca do produto, Estrondosa pegou varios pe-
dagos dos restos dos embalagens que continham o férmaco. Eram
sacos de aluminio revestidos, internamente, de uma pelicula de po-
limero. Ela notou que algumas amostras eram bastante flexiveis,
outras nem tanto. No loboratério do empresa, colocou os diversos
pedagos em diferentes frascos, adicionou uma doda solugdo con-
tendo um reagente, e esperou o dissolugdo do metal: quendo isso
ocorreu, houve evolucéo de um gds. Com a dissolugdo do aluminio,
o filme de plastico se soltou, permitindo a Estrondosa fazer testes de
identificacdo. Ela tinha a informagéo de que esse polimero devia ser
polipropileno, que queima com gofejomento e preduz uma fumaga
bronca. Além do polipropileno, encontrou poliestireno, que gueima
com produgdo de fumage preto. Tudo isso reforgava o ideia do froca
do férmoce, ou de umao parfe dele, oo menos, incriminando o vigia.

Pode-se dizer que a diferencga entre o poliestireno ¢ o polipropi-
leno, na férmula geral, esta na substituigio do anel aromatico por
wmn radical metila. Se o poliestireno pode ser representado por
—{CH,CH(CH;)],—, qual ¢ a representagdo do polipropileno?

Bl UELO tefion [-CF ;~CF,—], ¢ um polimero de alto peso mo-
lecular que possui aplicacio tecnologica muito abrangente na socie-
dade modema em fungéo de suas propriedades de baixo coeficiente
de atrito, baixa aderéncia, alta inércia quimica e por nio apresentar
baixo ponto de fusdo (amolece acima de 350 °C). E aplicado em
ceras, lubrificantes, tintas, frigideiras antiaderentes e como revesti-
mento anticorrosivo, em diversas situagdes, na industria. Essas pro-
priedades podem ser explicadas pela andlise do tipo de suas ligagdes
quimicas ¢ pelas propriedades dos dtomos envolvidos.
Com base no texto e nos conhecimentos sobre o tema, € correto
afirmar:
a propriedade antiaderente pode ser justificada pela pre-
sen¢a de dtomos de fltior por toda a cadeia polimérica, que
sdo Atomos relativamente pequenos ¢ com o valor mais alto
de eletronegatividade da Tabela Periodica.
sendo o fliior um atomo relativamente pequeno, ele pode
escorregar facilmente entre as engrenagens, diminuindo o
coeficiente de atrito.
o teflon nio funde, apenas amolece, devido a forga da liga-
cdo idnica entre os atomos de fluor e os de carbono.
oteflon possui grande inéreia quimica devido ao fato de as liga-
goes quimicas envolvidas em sua molécula serem muito fracas.
o teflon ndio apresenta interagdes do tipo Van der Waals
entre suas moléculas por ndo apresentar hidrogénio em sua
molécula.

Frente 1 &l



n UFSM As borrachas sintéticas sio classificadas como polime-
ros de adigio. Também sfo polimeros de adicio industrializados:
niilon ¢ PVC. niilon e isopor.
PVC ¢ poliéster. poliéster ¢ teflon.
teflon e isopor.

n Unicamp Marcas Esmaecidas — Gel feito de ldtex natural

é a mais recente promessa para combater rugas. Um teste pre-

liminar realizado com 60 mulheres de idade proxima a 50 anos

indicou uma redugdo de 80% das rugas na regido da testa e dos
olhos, apos quase um més de uso didrio de um gel antirrugas
feito de latex da seringueira.

Esses dados sdo parte de uma reportagem sobre farmacologia,

divulgada pela Revista n®157.

a) O latex natural, a que se refere o texto, ¢ uma dispersio
coloidal de particulas de polimeros que, apds coagula-
¢do, leva a formacdo da borracha natural. A partir da
estrutura dos mondmeros fornecidos a seguir, represente
dois polimeros do latex, usando 4 mondémeros em cada
representagio.

INFTIDN,

b) Calcule a massa molar (g mol-!) de um latex cuja cadeia
polimérica, para efeito de calculo, ¢ constituida por 10.000
unidades do monémero.

n Unifesp Considere a sequéncia de reagdes, expressa pe-
las equacdes quimicas a seguir, que levam a formagio de um
polimero.

OH
i “HO - +CH,0H
HyC—C—COOH X =
H\80, H
CH;,
H
% polimenzagio (|_
H

Com respeito a esse processo:

a) escrevao nome oficial do composto de partida e a formula
estrutural do composto X.

b) escreva a formula estrutural do composto Y. Identifique a fun-
¢io quimica formada na reagéio de sintese desse composto.

n Unifesp Os cientistas que prepararam o terreno para
o desenvolvimento dos polimeros organicos condutores fo-
ram laurcados com o Prémio Nobel de Quimica do ano 2000.
Alguns desses polimeros podem apresentar condutibilidade
elétrica comparavel a dos metais. O primeiro desses polimeros
foi obtido oxidando-se um filme de rranspoliacetileno com va-
pores de iodo.

a) Desenhe um pedago da estrutura do frans-poliacetileno.
Assinale, com um circulo, no proprio desenho, a unidade
de repeticdo do polimero.

b) E correto afirmar que a oxidagdio do sranspoliacetileno
pelo iodo provoca a insergéio de elétrons no polimero, tor-
nando-o condutor? Justifique sua resposta.

m Unesp Compostos insaturados do tipo
CH2=C—L|“=CH2

R R’

podem polimerizar segundo a reagiio representada pela equa-
¢o geral:

n CH,=C—C=CH, —~ (.'H;—(I_“=‘(|_“—(_'H2
=0 2
R R' R K

n

Comn = 2.000.

A borracha natural ¢ obtida pela polimerizacdo do composto

para o qual R e R’ sdo, respectivamente, H e CH.

a) Escreva o nome oficial do mondmero que da origem a bor-
racha natural.

b) A reagfio de polimerizagio pode dar origem a dois poli-
meros com propriedades diferentes. Escreva as formulas
estruturais dos dois polimeros que podem ser formados
na reaco, identificando o tipo de isomeria existente entre
cles.

Il UFG Copolimeros de etileno com acetato de vinila
(EVA) sdo misciveis com policloreto de vinila (PVC). Essa
mistura ¢ empregada em solados, mangueiras e no isolamento
de cabos elétricos. A estrutura desses materiais ¢ representada

a seguir.
H H H H H H
[ | [
C—C S —C—
I | [
H O, H H H {I} 2

PVC EVA C=0

A miscibilidade do copolimero EVA com o PVC pode ser ex-
plicada:

pelo cardter polar do acetato de vinila.

pelo baixo grau de ramificagio do copolimero EVA.

pela formagdo de pontes de hidrogénio.

pela similaridade estrutural dos polimeros.

pela diferenga no grau de polimerizagéo.

BEE3 Unicamp Estou com fome — reclama Chua. — Vou fritar
um ovo.

Ao ver Chua pegar uma frigideira, Nana diz: — Esta nio! Pe-
gue a outra que ndo precisa usar oleo. Se quiser usar um pouco
para dar um gostinho, tudo bem, mas nesta frigideira o ovo ndo
gruda. Essa historia comegou em 1938, quando um pesquisa-
dor de uma grande empresa quimica estava estudando o uso
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de gases para refrigeracio. Ao pegar um cilindro contendo o

gas tetrafluoreteno, verificou que o mandmetro indicava que

0 mesmo estava vazio. No entanto, o “peso” do cilindro dizia

que o gas continuava la. Abriu toda a valvula e nada de gas. O

sujeito poderia ter dito: “Que droga!”, descartando o cilindro.

Resolveu, contudo, abrir o cilindro e verificou que continha um

po cuja massa correspondia a4 do gas que havia sido colocado

ld dentro.

a) Como se chama esse tipo de reagdo que aconteceu com
o gas dentro do cilindro? Escreva a equagdo quimica que
representa essa reacio.

b) Cite uma propriedade da substincia formada no cilindro
que permite o seu uso em frigideiras.

c) Se os atomos de flior do tetrafluoreteno fossem substi-
tuidos por dtomos de hidrogénio e essa nova substincia
reagisse semelhantemente & considerada no item a, que
composto seria formado? Escreva apenas o nome.

BE] UFG A borracha de silicone MQ ¢ um polimetilsiloxano
que contém grupos metila, conforme a figura a seguir.

CH,
Si—0
|

CH, i

Com a introduciio de alguns grupos vinila na molécula de MQ
obtém-se a borracha metil-vinil-siliconada, VMQ.

CHJ (_H—(_H
|
Sl—(} ‘lsl—(}
(_H3 CH, i

A borracha VMQ vulcaniza mais rapidamente que a borracha
MQ como consequéncia
do aumento das unidades monomeéricas.
da altemdncia entre grupos metil e vinil na cadeia polimérica.
da introducio de insaturaciio no polimero.
da maior massa molar do polimero VMQ.
dos encadeamentos linecares.

m Enem PPL 2012 O senso comum nos diz que os polimeros
orgdnicos (plasticas) em geral sGo isolantes eléfricos. Entretanto, os
polimeros condutores séo materiais orgénicos que conduzem ele-
fricidade. O que foz estes polimeros diferentes & o presengo dos
ligagdes covolentes duplos conjugodos com ligogdes simples, oo
longo de todo a cadeia principal, incluindo grupos aromdticos. Isso
permite gque um dfomo de corbono desfago o ligogéo duplo com
um vizinho e refoca-a com oufro. Assim, a carga elétrica desloca-se
dentro do material.

FRANCISCO, B H P *Polimeros condutores”. Revista Elefrénica
de Ciéncias, n. 4, few. 2002. Disponivel em: <www cdec.usp br=.
Acesso em: 28 fev. 2012 (Adapt)

De acordo com o texto, qual dos polimeros seguintes seria con-
dutor de eletricidade?
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m ITA Assinale a opgdio que apresenta a formula molecular
do polimero que pode conduzir comrente elétrica.

'{'CHE 'CH’E "'}'n +CHCH3"'CHE _}'n

-+ CH=CH-}, -+ CHOH - CH, +,

-+ CF,-CF,+,

m ITA Assinale a opgiio que contém o polimero que melhor
conduz corrente elétrica, quando dopado.

Polietileno.

Polipropileno.

Poliestireno.

Poliacetileno.

Poli{tetrafluoretileno).

Fuvest Para aumentar a vida atil de alimentos que se de-
terioram em contato com o oxigénio do ar, foram criadas emba-
lagens compostas de varias camadas de materiais poliméricos,
um dos quais é pouco resistente 4 umidade, mas néo permite a
passagem de gascs. Esse material ¢ um copolimero (formula
na figura 1) e € produzido por meio de um processo de quatro
etapas, esquematizado na figura 2.

AfCHz — C‘Hiﬁ—---fcm — Lﬁj—
m OH fn

Etileno + X NaOH,, H,O

0010 g

Polimertzacio

Figura 1

Figura 2

Lavagem Secagem

Figuea 3 [ Grupo vinila H,C=CH
} |
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a) Dentre os compostos, vinilbenzeno (estireno), acetato de
vinila, propeno, propenoato de metila, qual pode ser o mo-
nomero X7 Dé sua formula estrutural. (ver figura 3)

b) Escreva a equaglio quimica que representa a transformagao
que ocorre na etapa Y do processo.

Polimeros de condensaciio

m UECE A Petrobras é a maior usudria mundial de dutos
flexiveis, que levam o petroleo dos pogos até as plataformas.
A flexibilidade ¢ fundamental para que os dutos suportem con-
digdes hostis, como profundidade e movimentagio do mar.
Os dutos flexiveis sdo constituidos de camadas poliméricas ¢
metalicas intercaladas. Com relagdo aos polimeros assinale a
alternativa correta.

Polimeros de condensagio sdo obtidos pela reagio de dois

mondmeros, com eliminagcio de uma substincia mais sim-

ples. Ex.: reagdo de fenol ¢ formaldeido com eliminagio

de agua.

Polimero de adicio ¢ a soma de mondmeros pequenos

todos diferentes entre si. Ex.: adicio de etileno e cloreto

de vinila.

Copolimeros sdo polimeros obtidos a partir de mondmeros

pequenos e todos iguais entre si. Ex.: reagdo de moléculas

de etileno para produzir o propileno.

Nos polimeros lineares, as macromoléculas ndo sdo enca-

deadas. Ex.: polietileno.

m Fuvest O polimero PET pode ser preparado a partir do
tereftalato de metila ¢ etanodiol. Esse polimero pode ser reci-
clado por meio da reagfo representada por

0
I

0
%C—@—L’—(J—L‘HE—CHE—(}

n
nHO—CH+—CH,—OH +n CH;O—L‘—@—C—O‘.’.‘HL

Eranodiol (H] (”)

Tereftalato de metila

+In X —

em que o composto X é:

eteno. acido metanoico.
metanol. acido tereftalico.
etanol.

EIl Unicamp 2012 A questio ambiental relativa ao destino de
plasticos utilizados ¢ bastante antiga e algumas propostas tém
sido feitas para contomar esse problema. A mais simples ¢ a
queima desses residuos para aproveitamento da energia, e outra
¢ 0 seu redso apos algum tratamento quimico. Para responder
aos itens a e b, considere a estrutura a seguir como um fragmen-
to (C,,H,0,) representativo do PET.
a) Levando em conta a equagio de combustio completa do
fragmento do PET, calcule a energia liberada na queima de
uma garrafa PET de massa igual a 48 gramas.

b) No tratamento quimico da embalagem PET com solugdo
de hidroxido de sédio ocorre uma reagio de hidrélise
que remove uma camada superficial do polimero, e que
permite a reutilizagio da embalagem. Com base nessas
informagdes complete a equagio quimica de hidrolise do
fragmento de PET.

Dados: de entalpia de formagdo em kJ - mol™! fragmento =

=-476; CO,=-394; H,0=-286

o] 0
| Il .
0—C € —0—CH,—CH, -

m Unesp Kevlar® é um polimero de condensagio com alta
resisténcia ao calor ¢ & tragio, sendo empregado na confecgdo
de esquis, coletes & prova de bala, roupas e luvas utilizadas por
bombeiros, entre outras aplicagdes. A intensa atragiio existente
entre as cadeias confere ao polimero propriedades excepcionais
de resisténeia, que tém permitido utilizar cordas do Kevlar® em
substituigio aos cabos de ago.

0 0 Q O
Da® {N@N}: O~
| |

H H

Y

a 0 ) 0
i, D im@mi C -
! !

Kevlar®

Com base no exposto, qual a funciio orginica nitrogenada que
compde a estrutura desse polimero? Dé a formula estrutural de
seus mondmeros ¢ diga que tipo de interagdo existe entre as
cadeias adjacentes.

E2] Unicamp A cada quatro anos, durante os Jogos Olimpi-
cos, bilhdes de pessoas assistem & tentativa do Homem ¢ da
Ciéncia de superar limites. Podemos pensar no entretenimento,
na geragio de empregos, nos avangos da Ciéncia do Desporto
e da tecnologia em geral. Como esses jogos podem ser anali-
sados do ponto de vista da Quimica? As questdes a seguir sao
exemplos de como o conhecimento quimico € ou pode ser usa-
do nesse contexto.

Um mai6 produzido com material polimérico foi utilizado pela
maioria dos competidores de natacdo em Beijing. Afirma-se
que ele oferece uma série de vantagens para o desempenho dos
nadadores: reducéo de atrito, flutuabilidade, baixa absorcio de
dgua, ajuste da simetria corporal ¢ melhoria de circulacio san-
guinea, entre outras. O tecido do maid ¢ um misto de ndilon e
elastano, esse ultimo, um copolimero de poliuretano e polieti-
lenoglicol.

Quimica



a) Acadeiado poliuretano a que se refere o texto esta parcial-
mente representada a seguir. Preencha os quadrados com

simbolos atémicos, selecionados entre os seguintes: H, F,
U, C, N, O, Sn.

H
8] R O—R’
H

b) Onailon, que também forma o tecido do maid, pode ser ob-
tido de reagdes entre diaminas ¢ acidos dicarboxilicos, sen-
do a mais comum a reacdo de hexametilenodiamina e acido
adipico. De acordo com essas informacdes, seria possivel
utilizar o acido latico (figura a seguir), para se preparar
algum tipo de nailon? Justifique.

n

CH,

H(}—CH—(“//{}
S
OH
Acido itico

EEN UEPG O déicron ¢ um polimero obtido por reacio de
condensacdo entre 2 reagentes orgénicos, onde ocorre também
a formagio de agua.

Sobre o dacron, que tem parte de sua estrutura representada a
seguir, assinale o que for correto.

—()()(.'—@—(_‘(J()-CHE{SHz _(J{K‘—@—c(m—mzcuz l

Um dos reagentes utilizados para a sintese do dacron é o
benzoato de etila.
O dacron ¢ um poliéster.
O dacron ¢ sintetizado a partir de um acido dicarboxilico
aromatico ¢ do 1,2 etanodiol.
As cadeias do polimero podem estabelecer ligagoes cruza-
das, formando redes.
O adcido butanodioico é um dos reagentes da sintese do
dacron.

Soma =

EZ UnB No mundo atual, é comum a presenga dos polimeros,
sendo dificil concebera vida modema sem a sua utilizagio. Nos al-
timos 50 anos, os cientistas ja sintetizaram inimeros polimeros di-
ferentes. Um exemplo disso ¢ o polimero conhecido por “drédcon”,
utilizado na fabricacio de velas de barcos. Ele pode ser obtido da
reago de polimerizagio entre o tereftalato de dimetila, reagente I,
e o ctileno glicol, reagente 11, segundo mostra o esquema a seguir.

ocH, Acide
\ +n HOCH,CH,0H =252
nHCO._

Reagente | Reagente [1
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0 0
i
TMOCH,CH,07
g (o OCHLCH,0 ==
] Décron |

b O 4nCH,0H

Arespeito da reagfio apresentada no esquema e dos compostos
ncla envolvidos, julgue os itens seguintes.
Oreagente | ¢ um composto com multiplas fungdes.
Areagio de polimerizacio apresentada envolve as fun-
gdes eéster e alcool.
Oreagente | pode formar pontes de hidrogénio.
No reagente I, os substituintes do anel benzénico encon-
- fram-se em posicio meta.
O décron ¢ um tipo de poliéster.

m Fatec Polimerizagiio por condensacio ocorre quando, no
processo de formagdo das macromoléculas, ha eliminacio de
moléculas pequenas. Um exemplo desse tipo de polimerizacio
¢ a produgdio de poliéster:

n H(K]L’@ COOH + nHO—CH,— CH,— OH —

T if
— {-C ¢ —0—CH,— CH,—O0—F + nH,0
~ O,

Também pode resultar em polimerizagio por condensacio
a interacdo, em condigdes adequadas, do seguinte par de
substéincias:

@C(K}H ¢ CH,—CH,—DH
@CH:CI-Q ¢ CH;—CH,—OH

HOOC—CH,—CH,—COOH ¢ H;N—CH,—CH,—NH,
HOOC—CH,—CH,—COOH ¢
H;C—0—CH,—CH,— O0—CH,
H,0=CH—CH; ¢H,C—C—CH;
CH;
m Unesp Estio representados a seguir fragmentos dos po-

limeros nailon e dexon, ambos usados como fios de suturas ci-
rirgicas.

(8] (8] (8] (8]

Il I Il [
..C—(CH,),— C—NH—(CH,),—NH—C—(CH,),— C— NH—(CH,); ...

Nailon
O (8] (8]
I l |

+.CH,—C—0—CH,—C—0—CH,—C—0...

Dexon
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a) Identifique os grupos funcionais dos dois polimeros.

b) O Dexon sofre hidrdlise no corpo humano, sendo inte-
gralmente absorvido no periodo de algumas semanas.
Neste processo, a cadeia polimérica ¢ rompida, gerando
um Gnico produto, que apresenta duas fungdes organicas.
Escreva a formula estrutural do produto e identifique es-
sas funcoes.

m Uetj O polimero denominado Kevlar apresenta grande re-
sisténcia a impactos. Essa propriedade faz com que seja utilizado
em coletes & prova de balas ¢ em blindagem de automaveis.
Observe sua estrutura.

Il 1 I
0 0O H H
n

A reagiio quimica de obtengio desse polimero tem como rea-

gentes dois mondmeros, um deles de carater dacido e outro de

carater basico.

a) Indique a classificagdo dessa reagéo de polimerizagéo.

b) Considerando o monémero de carater basico, apresente
uma equagio quimica completa que demonstre esse cardter
na reacéo com o acido cloridrico.

I UECE Esté sendo testada na empresa britdnica Xeros a méa-
quina de lavar roupas usando apenas 10% da dgua utilizada por
uma lavadora convencional do mesmo tamanho. Para remover
as sujeiras das roupas sdo usadas pastilhas de nailon (20 quilos
de pastilhas para limpar 5 quilos de roupas). A maquina é mais
econdmica, ecologicamente correta e as pastilhas sdo reutiliza-
veis, tendo vida atil para até 500 lavagens. O ndilon resulta da
condensacio da diamina com o didcido. Assinale a alternativa
que mostra, respectivamente, essas duas fungdes orgdnicas.

H,N — (CH,), — NH,; HOC — (CH,),— COH
H,NOC—(CH,), —CONH,; HOOC —(CH,),—COOH
H,N — (CH,), — NH,; HOOC — (CH,),— COOH

H,N— (CH,),—NH,; CH,—(CH,),— COOH — COOH

EIJ Uerj O dicron ¢ um poliéster obtido da reagio entre o
acido tereftalico ¢ o ctanodiol.

Observe a representacdo de um fragmento dessa macromo-
Iécula:

ﬁ@—ﬁwo—CH;CHfo—ﬁ@ﬁﬂ—cnfmfo
0 0 0

8]

A substituicio do etanodiol por p-diaminobenzeno origina um
novo polimero, de altissima resisténcia e baixo peso, utilizado
na producdo de coletes a prova de balas.

Em relagio a esse novo polimero, nomeie a fungdo quimica
presente em sua estrutura; depois, escreva a formula estrutural
de um isémero plano de posicio de seu mondmero de cardter
basico.

m PUC-PR A baquelite, um importante polimero utilizado,
por exemplo, para moldar objetos para a indistria elétrica, ¢
obtida da polimerizacdo de:

estireno com butadieno.

acrilonitrila com 1,3-butadieno.

somente acrilonitrila.

fenol com formaldeido.

somente cloreto de vinila.

Il UFMG A baquelite ¢ utilizada, por exemplo, na fabri-
cacdo de cabos de panela. Um polimero conhecido como no-
volac é um precursor da baquelite e pode ser produzido pela
reacdo entre fenol e formaldeido, representados pelas seguin-
tes estruturas:

Figura 1

OH

Figura 2

OH OH OH

CH, CH, CHy

O novolac pode ser representado, simplificadamente, pela es-
trutura indicada na figura 2.
Com base nessas informagdes, ¢ incorreto afirmar que:
o novolac apresenta carbonos trigonais e tetraédricos.
o novolac é classificado como um polialcool.
areacio entre fenol e formaldeido produz novolac e agua.
aestrutura do polimero apresenta grupos hidroxila e anéis fenila.

m Unicamp Para sc ter uma ideia do que significa a presenca
de polimeros sintéticos na nossa vida, ndo ¢ preciso muito es-
forgo, imagine o interior de um automoével sem polimeros, olhe
para sua roupa, para seus sapatos, para o armario do banheiro.
Ademanda por polimeros € tio alta que, em paises mais desen-
volvidos, o seu consumo chega a 150 kg por ano por habitante.
Em alguns polimeros sintéticos, uma propriedade bastante
descjdavel € a sua resisténeia d tragio. Essa resisténcia ocorre,
principalmente, quando 4tomos de cadeias poliméricas distin-
tas se atraem. O ndilon, que ¢ uma poliamida, e o polietileno,
representados a seguir, sdo exemplos de polimeros.

—F NH — (CH,);— NH — €0 — (CH,), — CO - Nailon

-+ CH,—CH, 4= Polictileno

a) Admitindo-se que as cadeias desses polimeros sdo lineares,
qual dos dois é mais resistente 4 tragio? Justifique.

b) Desenhe os fragmentos de duas cadeias poliméricas do po-
limero que vocé escolheu no item a, identificando o princi-
pal tipo de interagdo existente entre elas que implica a alta
resisténcia a tracdo.

Quimica
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[ 33 | Unicamp 2014 O policarbonato representado na figura a seguir ¢ um polimero utilizado na fabricagio de CDs e DVDs. O
policarbonato, no entanto, foi banido da fabricagio de mamadeiras, chupetas ¢ vérios utensilios domésticos, pela possibilidade de o
bisfenol A, um de seus precursores, ser liberado e ingerido. De acordo com a literatura cientifica, o bisfenol A ¢ suspeito de varios
maleficios para a saide do ser humano.

o] CH, o] CHy, 0 CHj 0
[ I Il | Il | Il
—0—C—0 tl 0—C—0 (_| 0—C—0 (|_ 0—C—0—
CH, CH;, CHj

a) Em contato com alguns produtos de limpeza e no aquecimento em micro-ondas, o policarbonato pode liberar unidades de bisfe-
nol A que contaminam os alimentos. Sabendo-se que um fenol tem uma hidroxila ligada ao anel benzénico, escreva a estrutura
da molécula do bisfenol A que poderia ser liberada devido a limpeza ou ao aquecimento do policarbonato.

b) Represente a formula estrutural do fragmento do polimero da figura, que justifica o uso do termo “policarbonato™ para esse
polimero.

Frente 1 4
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Aingestdo de proteinas é de extrema importéncia para o bom funcionamento do corpo. Elas sao abundantes
em alimentos de origem animal, mas também podem ser encontradas em alimentos vegetais, como castanhas.

As proteinas ingeridas sofrem hidrdlise no sistema digestivo, transformando-se em aminodcidos, que vdo
formar outros compostos importantes para o funcionamento do corpo, como enzimas, anticorpos, neurotransmis-
sores, entre outros.



L] ¢ @
Aminoacidos

Substincias orgdnicas que possucm ¢m sua estrutura pelo
menos um grupo amina ¢ um grupo carboxila. Embora existam
mais de 300 aminodcidos diferentes na natureza, apenas vinte
deles s@o encontrados como constituintes das proteinas e sdo
denominados aminodcidos primarios.

Todos os vinte aminoacidos primdrios sdo a-aminoacidos,
ou seja, tém um grupo amino no carbono adjacente a carboxila
(carbono alfa (e2)) e sdo diferenciados uns dos outros por suas
cadeias laterais (R), conforme Fig. 1.

Carbono ¢
el
Cadeia () /|7 | Addo
lateral ' -l N | carboxilico
Ty * OH
S
Amina

Fig. 1 Férmula geral de um a-aminoacido

O o-aminoicido mais simples ¢ a glicina (dcido aminoeta-
noico), cuja cadeia lateral é um hidrogénio (Fig. 2).

Capitulo 11

H

| A°
H—(li—C\

NH, OH

Fig. 2 Formula estrutural da glicina.

ATENCAQ!

Com excecdo da glicing, cujo grupo R é um hidrogé-
nio, os demais aminodcidos primarios apresentam, no
minimo, um carbono quiral, que é exatamente o carbono
alfa (o).

Os a-aminodcidos estdo agrupados de acordo com a ca-
racteristica de sua cadeia lateral (R), que varia em estrutura e
carga elétrica, ¢ influencia a solubilidade dos aminodcidos em
agua. A Fig. 3 indica 0 nome e a abreviatura, a estrutura ¢ a
classificagfio em relacdio ao grupo R dos vinte c-aminoacidos
primarios.

-

Aminodcidos com grupo R alifaticos e apolares

H H . = H R = R fH (o]
o 0 | 0 | | 7
e~ A - | » L cHALL # gl
(Hic—d mote—d al” TR HE SIS
bed \OH LR o | \OH }Hec\ H OH ] | W OH
NH, NH, | CH -*"!‘NH __________________ 2
Rt | Tirosina (Try)
Glicina (Gly) Alanina (Ala) Prolina (Pro) = !
| |
- — ! v ] i | H
I CH, ! H 0 ] CH,| H (o) I I O
L LA s ! | L 7
IH,c—CH—CHA-C —C |H,C—CH—+C—C i O
_____________ T Ny T N CN L Non
NH, NH H §
Leucina (Leu) Valina (Val) Triptofano (Trp)
{ CH,IH H H
O R 1
| LR 27 e v | < | 1 | A
IH,C—CH—CH—-G—C {H,C—8— CH—CHA-C— : CHAC—C
B - | \OH v et O \OH | 2| | N,
NH, NH, R SR ' NH, OH
Isoleucina (lle) Metionina (Met) Fenilalanina (Phe)

/ Amincécidos com grupo R arométicos\\

e

Aminoacidos com grupo R carregados positivamente (aminodcidos basicos)

| I
| A T n e Ay -

| [ "
LN SNH | H : NH, | H
] L A2 I |1 7
: HC—C—CHz—HlJ— C\ : HQN—C—NH—CHQ—CHQ—CH;!—('J—C\
e S S | | SRR PRI RROPERL

NH, OH NH, OH
Histidina (His) Arginina (Arg)
H

e e — s s ——————— Q

s | &

! HN—CH,—CH,—CH,—CH,+—C—

| ERTEEEAL T AR SO ] I'J*lH NoH

Lisina (Lys) :

~

Frente 1




/,;minoécidos com grupo R carregaclo?‘ '/ Aminoéacidos com grupo R polares N
negativamente (aminocacidos acidos) M e e “H
0 o i o)
———————— | 7 RN 7
:HO—CH*C—G\ : C—CHE—FC—C\
““““ JIH OH g =||~.| OH
r—o— “““““ I H o 2 e #MH
[ |
| T\;C cu;é—{::—f{ Serina (Ser) Asparigina (Asn)
I |
:-._O --: NHz W : ________ ' H o r“b ______________ ' H o
_ | | 7 " Ll 7
Acido Aspartico (Asp) :HO—CH—‘—(|3— 4 : /c~cH2—cH2—;—r|:—c\
_________ , .
NH, OH AN I NH, OH
Treonina (Thr) Glutamina (GIn)
res ) I H
o]
i % Y e I ) TI A°
| /C_CHFCH{:—?—( 'Hs CH2+(|;—C\
s | o || 00 M -
R I NH, NH, OH
\ Acido Glutamico (Glu) / \ Cisteina (Cys) J/

Fig. 3 Nome, abreviatura e classificagdo dos vinte c-amincacidos primarios.

Os aminoacidos com grupo R apolar, sejam eles alifaticos ou
aromdticos, s3o hidrofébicos e, portanto, tendem a ser pouco so-
ltveis em agua. Ja os aminodcidos com grupo R polar sao hidro-
filicos, ou seja, sdo mais soluveis em agua, porque contém grupos
funcionais, como a hidroxila e o grupo amida, que realizam liga-
goes de hidrogénio com a agua. O aminoacido cisteina é um caso
a parte, pois a polaridade do grupo —SH ¢ muito pequena.

Os aminodcidos classificados como dcidos sfo os que tém
pelo menos mais um grupo dcido em sua cadeia lateral; os classifi-
cados como basicos apresentam pelo menos mais um gripo amino.

AIRA MAIC
S AIBA MAIS

A fenilcetondria € uma doenca genética, causada pela au-
séncia ou pela diminui¢do da afividade de uma enzima do
figado, que transforma a fenilalanina (ominoécido presente
nas profeinas) em outro aminodcide chamado firosina.

Quando a atividade da enzima estd ausente ou deficiente,
a fenilalanina se acumula no organismo e causa lesao no
cérebro, ocasionando deficiéncia de inteligénda de gravida-
de variavel. Esta deficiéncia ndo pode mais ser recuperada.

Duranie o gestog@io, o organismo do mae metabolizo o
fenilalanina do feto. Portanio, a crianga com fenilcetoniria
& normal oo nascimento. As manifestagoes clinicas s6 co-
megam entre os frés e seis meses de vida. Assim, o exame
de triagem neonatal, realizado em todos os recém-nascidos
e conhecido como teste do pezinho, é fundamental para o
diagndstico e para o inicio do tratamento o mais precoce
possivel, de preferéncig, até os 21 dias de vida.

O tratamento consiste em uma dieta especial que contro-
la a ingestao de dlimentos que contenham fenilalaning, nao
sendo permitido o consumo de alimentos ricos em proteinas
como carne, ovos, leite e derivados, entre outros.

“Fenilcetondria”. Nicleo de Acdes e Resquisas em Apoio Diagnéstico da

Faculdade de Medicina da UFMG. Disponivel em: <www. nupad. medici-

na. ufmg. br/topicos-em-saude/fenilcetonuria/>. Acesso em: 8 jon 2017,

Propriedades acidobasicas dos aminoacidos
Quando as moléculas de aminosacidos sdo dissolvidas em
agua (meio neutro), os grupos carboxila e amino apresentam
cardteres acido ¢ basico, respectivamente. Isso ocorre porque
o grupo amino tem a tendéncia de receber protons (H*), pro-
duzindo um grupo de carga positiva, ¢ o grupo carboxila tende
a doar prdtons (H"), produzindo um grupo de carga negativa.
Nessas condigdes, os aminodcidos, quando dissolvidos em
dgua, sofrem neutralizagdo intramolecular, formando um fon dipo-
lar, também conhecido como zwitterion (do aleméo, “ion hibrido™).

H H
O @]
Y o g | P
H,N -—C]]—-C\ ——= HN —? .
R CH R o
Zwitterion

Fig. 4 Neutralizacdo intramolecular de um aminoacido

Essa caracteristica dos aminoacidos permite que sofram
reagdo tanto com dcido quanto com base. Em solugdes bésicas,
o zwitterion tende a perder proton, formando um fon de carga
negativa, ao passo que, em solucdes dcidas, recebe um proton,
formando um ion de carga positiva.

Substdncias com esse comportamento duplo (dcido-base)
sio ditas anfoteras.

H H
5 //O s ] //O
i e — <
N—C—C_ H HN—C—C{_

r|a o A OH
Zwitterion

H H
. N T

HQN—(|3—C\ _ +OH H2N—(|3—C\ +H,0

R b R o

Zwitterion

Fig. 5 Compertamento anfétero dos aminodcidos.
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A ligagtio pepfidica, peptideos e proteinas

Nos peptideos e nas proteinas, os aminodcidos sio uni-
dos covalentemente por ligagdes peptidicas, que sdo forma-
das a partir de uma reagiio de condensacio com climinagio de
agua entre o grupo o-carboxila de um aminogcido e o grupo
a-amino de outro aminodcido. Observe que, com a formacio
da ligagdo peptidica (Fig. 6), forma-se também um grupo da
funcdo amida.

H H
S SR | P
H—N—C—C’ + H—N—C—C
|| e e | \OH
H R, H R,
Amida
0
|1l | P
H—Eii—{ll C— | —-—|—c\ + HO
H R, H R OH
Ligacéo peptidica

Fig. 6 Formacdo de uma ligacdo peptidica.

Amolécula formada a partir de dois aminoacidos chama-se
dipeptideo. Um tripeptideo pode ser obtido pela unido de trés
aminodcidos, originando duas ligagdes peptidicas: um tetra-
peptideo, pela unido de quatro aminoacidos; um pentapeptideo,
pela unifio de cinco aminoacidos; e assim por diante.

Quando poucos aminodcidos se unem, a estrutura ¢ chama-
da oligopeptideo, quando muitos aminodcidos se unem (dez ou
mais), o produto formado ¢ chamado polipeptideo.

AIDA NAAID
Q AlIBA MAIS

O aspartame, criade nos Estades Unidos em 1965, é um
éster de um dipeptideo formado pela unido de dois aminoa-
ddos: acido aspartico e fenilalanina.

H
OH NH, o}

Ao ser ingerido, ele é degradado pelo fubo digestivo e,
além de voliar a fer sua formacGo quimica original (Gcido
aspartico e fenilalaninag), se transforma também em metanol,
que & um alcool.

Segundo o comité cientifico de alimentacdo e sadde das
MNagoes Unidas, o consumo didrio de aspartame nao deve
ultrapassar 40 mg pora coda quilo do peso corporal. Isso
significa que um odulio de 70 kg pode ingerir, com seguran-
¢o, até 2.800 mg de ospartame por dig, o que represenia

Capitulo 11

aproximadamente 15 a 20 soquinhos ou 60 a 80 gotas de
odocante. Como o aspartame & cerca de 200 vezes mais
doce que o aglcar branco normal, ulirapassar essa quanti-
dade na dlimentagao diaria & muito dificil.

Em nota técnica, a Agéncia Nacional de Vigiléncia Sanitaria
[Anvisa) explica o efeito de cada uma das substancios contidas
no aspartame e informa gue ndo existem razdes para a adog.ﬁo
de uma medida sanitdria restritiva em relagéo a esse adecante.

Metanol - segundo a Anvisa, embora exista o preocupa-
¢ho sobre a foxicidade dessa substncia oo organismo, a
quantidade de metanol liberada pela digestao do aspartame
é muito pequena. Mesmo nas doses proximas as mdaximas
recomendadas, o consumo de metanol no aspartame serd
200 vezes inferior as faxas consideradas téxicas ao ser huma-
no. Em frutas citricas, tomate e seus derivados, por exemplo,
o metancl se apresenta em doses mais elevadas do que no
aspartame, e & metabolizado naturalmente pelo organismo.

Acido aspartico - a Anvisa informa que essa substancia
estd presente em alimentos proteicos que fozem parte da die-
ta normal da populag@io e ndo exige restricdes. Por exemplo,
um hamburguer de 100 g pode conter até 40 vezes a quanti-
dade de dcido aspartico presente em uma lata de refrigeran-
te (350 mL) com aspartame.

Fenilalanina - no populagdo em geral, esse aminodcido
contido no aspartame ndo causa nenhum risco. No entanto,
atencd@o especial deve ser dada &s pessoas com fenilceto-
nuria - doenca genética rara em que o organismo na@o con-
segue meiabolizar a fenilalanina. Assim como o aspariame,
as pessoas com fenilcetonidria devem restringir outros fipos
de alimentos que contenham fenilalanina, como feijao, soja,
leite & seus derivados.

José Antonio Miguel Marcondes. “Consumo de aspartaome foz mal &
salde?”. Hospital Sirio-Libanés, 21 nov. 2017. Disponivel em: <www.
hospitalsiriclibanes org br/sua-soude/Paginas/consumo-aspartame -faz-
-mal-saude. aspx>. Acesso em: 16 jon. 2017.

Frequentemente, um polipeptideo de massa molecular su-
perior a 10.000 unidades de massa atomica (u) recebe o nome
de proteina (do grego, protos: primeiro).

As proteinas sdo copolimeros de condensagio (poliamidas
naturais) formados por até vinte c-aminodcidos diferentes ¢ que,
por serem substincias orgdnicas muito grandes, apresentam es-
truturas mais complexas que a de substdncias orginicas menores.

Estrutura das proteinas

As proteinas sdo geralmente descritas em quatro niveis de
organizagio denominados estruturas primaria, secundaria, ter-
cidria e quaterndria.

W oy
Estrutura primaria
Sequéncia de aminodcidos que compde uma proteina.

H o R

fwl [ 1

\c/N‘\(L-”C\N/T‘\c-" e
] LAl

o N H o

R H o R o R
L I50 ] Twill |
—I C. Cl."\c/ﬂ."‘ C ?
H H H

PR P

m P T
I | |
2] H

|
o] H

—0O—I

|
R

Fig. 7 Estrutura primaria da proteina.
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Insulina

789

" Cadeia A

CadeiaB

Insulina

10 1‘I 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 2223 24 25262? 28 29 30

Fig. & Estrutura primaria da insulina humana.

Compreender a estrutura primaria das proteinas ¢ impor-
tante, pois nela é possivel verificar quais séo e a sequéncia
dos aminodcidos que compde a proteina. Essas informagoes
sdo importantes, ja que, apés o mapeamento genético, foi
possivel identificar que algumas falhas na sequéncia desses
aminodcidos podem ocasionar perda ou prejuizo da sua fun-
¢do normal.

AFig. 8 ilustra a estrutura priméria da insulina humana.
Observe que ela é constituida por duas cadeias polipeptidicas,
unidas entre si por pontes de dissulfeto.

Estrutura secundaria

Refere-se aos aranjos regulares mantidos por ligagdes de
hidrogénio entre aminoédcidos que estdo proximos uns aos ou-
tros na sequéncia linear. Dois arranjos particularmente estaveis
sio a hélice alfa (o) ¢ a folha beta (i) pregueada.

A principal diferenca entre elas € o arranjo tridimensional
de suas ligagoes de hidrogénio. A estrutura hélice alfa (Fig. 9)
¢ formada quando uma parte da cadeia polipeptidica gira em
uma espiral no sentido horario. Cada volta da espiral tem cerca
de quatro aminoacidos, ¢ cada grupo N-H realiza ligagdo de
hidrogénio intramolecular comum grupo C=0 do quarto ami-
nodcido da sequéncia.

Ligagdes QA
de hidrogénio ‘l‘@

-p

d

-

® .9
® ¥

—— Ligacoes

Carbono

‘b Hidrogénio
Oxigénioe

H|dmgénio/._'} ENItmgénio

Carbono

de hidrogénio

Fig. 9 Estrutura helice alfa.

Acestrutura folha beta pregucada (Fig. 10) ¢ formada quan-
do a cadeia polipeptidica dobra sobre si mesma alinhando-se de
forma paralela, em que ocorrem ligacdes de hidrogénio entre os
grupos C=0 ¢ os grupos N-H das cadeias vizinhas.
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Ligagdes
de hidrogénio

Carbono

Hidrogénio

Oxigénio
Hidmgénio—/ .

Mitrogénio
Carbono

Fig. 10 Estrutura folha beta pregueada.

Estrutura terciaria
E o formato tridimensional que uma cadeia polipeptidica

adquire apos ser dobrada e enrolada sobre si mesma. As protei-

nas normalmente adotam conformagdes espaciais que maximi-
zam a sua estabilidade.

Aestrutura tercidria das proteinas globulares é mantida por
um conjunto de quatro forgas de interagdes principais que ocor-
rem entre os grupos R de aminoacidos (Fig. 11).

1. Pontes de dissulfetos: ligagdo covalente formada por meio
de uma reacgdo de oxidacio entre os grupos —SH de dois
aminodcidos cisteina, relativamente distantes na sequéncia
de aminodacidos.

2. Interacdes hidrofébicas: os aminodacidos com grupos R
hidrofobicos tendem a ficar no interior da molécula poli-
peptidica, local em que conseguem se associar com outros
aminodcidos hidrofobicos.

3. Interagdes ibnicas: ocorrem quando grupos carregados
negativamente, como o grupo —COO™, presente na cadeia
lateral de alguns aminodcidos, interage com grupos carre-
gados positivamente, como o grupo —NH;", presente na
cadeia lateral de outros aminodcidos.

4. Ligacbes de hidrogénio: ocorrem entre grupos R conten-
do o grupo —OH ou —NH, com grupos carbonila ou carbo-
xila de outros aminodcidos distantes.

O,
’ o’
\\"\\\
H :

LCH,

Interagtes hidrofdbicas HC
CH,  CH-
HC
Ligactes de
Interagbes  hdrogénio
hidrefobicas
H, HC-
: Ponte de
e ~CH~S-5-CHA Gissulfet
= Helice alfa R
Ligacao de - o
hidrogénio :*' (CH),-NH* -O-C-CH_-
Ligagao ibnica oy
d
e
NH

2

o Ligacdo de
hidrogénio

Ligacdes de hidrogénio

Folha beta pregueada

Fig. 11 Estrutura tercidria de uma proteina e suas interactes.
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Estrutura quaterndria

Formada quando uma proteina é constituida por duas ou
mais cadeias polipeptidicas chamadas subunidades, que se
unem para formar um complexo proteico. A maneira pela qual
essas cadeias se arranjam em uma estrutura tridimensional ¢
denominada estrutura quatemaria da proteina.

Ahemoglobina, por exemplo, é uma proteina que apresen-
ta estrutura quatemaria (Fig. 12), formada por quatro subuni-
dades diferentes.

Fig. 12 Estrutura quaternaria da hemoglobina.

Desnaturagao das proteinas

Toda proteina tem alguma fungio especifica dentro de
wmn sistema orgdnico vivo. Sua estrutura tridimensional ¢ de
fundamental importincia para que ela exerca sua funcio ade-
quadamente. As forgas que mantém uma proteina na sua forma
tridimensional sdo relativamente fracas, e, sob condigbes de
aquecimento moderado, por exemplo, essas interagdes podem
enfraquecer e romper, fazendo com que a proteina perca seu
formato tridimensional natural. Esse processo é denominado
desnaturaciio (Fig. 13).

&7 2T (N
G ROV

Proteina nativa Proteina desnaturada

Fig. 13 Proteina nativa e proteina desnaturada.

Um exemplo comum de desnaturacio é o cozimento de um
ovo, que, devido ao aquecimento, a proteina globular albumina
presente na clara é desnaturada, mudando de uma solugdo lim-
pida para um solido branco.

No processo de desnaturagdo proteica, as estruturas se-
cunddrias ¢ terciarias sdo perdidas, mas a estrutura priméria
permanece inalterada, ou seja, a sequéncia ¢ a quantidade de
aminoacidos presentes nessa proteina nio sofrem alteracio.

Como as enzimas sio proteinas globulares que apresen-
tam estrutura tercidria e, as vezes, quatemadria, estio sujeitas a
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desnaturagdo. Quando essas moléculas passam por esse processo,
perdem sua agdo de catalisador, pois seu formato tridimensional
muda, e o substrato niio mais se encaixa no sitio ativo da enzima.

Além do aquecimento, outros fatores, como variagio brus-
ca no pH, solventes orginicos, solugio de ureia e detergentes
podem causar a desnaturacio da proteina.

Lipideos

Grupo de compostos orginicos que inclui os 6leos, as gor-
duras, os fosfolipideos, as ceras, os hormdnios esteroides etc.

Os oleos ¢ as gorduras sdio os lipideos mais importantes,
pois sdo as principais formas de armazenamento de energia na
maioria dos organismos vivos. Esses lipideos apresentam es-
truturas semelhantes ¢ sdo sintetizados por organismos vivos a
partir de acidos graxos e glicerol.

Acidos graxos

Trata-se de dcidos carboxilicos de cadeia longa usados pe-
los seres vivos na sintese de triacilglicerois. Normalmente, os
dcidos graxos apresentam doze ou mais carbonos em sua ca-
deia, no entanto, o acido butanoico também ¢ considerado um
deido graxo, pois ¢ encontrado em triacilglicerois da manteiga.

Os dcidos graxos podem ser divididos em trés grupos: sa-
turados: apresentam apenas ligacdes simples entre os carbo-
nos; monoinsaturados: tém apenas uma ligagio dupla entre
carbonos; poli-insaturados: tém duas ou mais ligagdes duplas
entre carbonos.

ATENCAQ!

Uma nomenclatura simplificada paro dcidos graxos es-
pecifica a guantidode de carbonos na cadeia e o guan-
tidode de insoturacées com uma separag@o por dois
pontos; por exemplo, o dacide miristico, saturado e com
14 carbonos, é abreviade C14:0; o dcido oleico, com 18
carbonos e uma ligagao dupla, é C18:1; ja o dcido linolé-
nico, com 18 carbonos e trés ligacées duplas, é abreviado

para C18:3.

0]

HOJ'I\/\/\/\/\/\/\

Acido miristico = C14:0

HOJ'L/\/\/\/:\/\/\/\/

Acido oleico = C18:1

Acido linolénico = C18:3

Nos dcidos graxos insaturados, as ligagdes duplas estdao
sempre na configuracfio espacial eis.

Quimica
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Fig. 14 Acido graxo saturado.

Os dcidos graxos saturados & temperatura ambiente (25 °C)

sio geralmente solidos, ja os insaturados costumam ser liqui- ;
dos. Isso acontece devido a estrutura molecular desses compos-
tos, pois os dcidos graxos saturados apresentam cadeias retas '

¢ “empacotam” mais cficientemente que dcidos graxos insa-
turados, pois as ligagdes duplas encontradas nas cadeias sdo
ssmpre cis, promovendo uma curva na cadeia e impedindo o

empacotamento eficiente. Fig. 15 Acido graxo monoinsaturado.
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Acidos graxos essenciais

As denominacbes émega-3 (w-3) e dmega-6 (w-6) indi-
com o posicdo do primeira ligagdo duplo enfre carbonos
guando numeramos o cadeio do dcido groxo pela exiremi-
dade oposta ao grupo carboxila (-COOH). O carbone do
grupo metilg, isto &, o carbono mais distante do grupo car-
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boxila, é chamado carbono dmega () e recebe o nimero 1.

O 6megao-3 é um acido graxo essencial presente em oleos
vegetais, fais como 6leo de cancla e élec de linhaga e em pei-
xes oleosos, como salmac e cavala. O 6mega-6, outro acido
graxo essencial, pode ser enconirado em éleos como o de
girassol e soja ou em produtos feitos com esses oleos, tais
como o creme vegetal.

O &mega-3 e o émega-6 contribuem para a satde do seu
coracdo, ajudando a manter os niveis de colesterol adequa-

Os deidos groxos essenciais para a alimentagio humana sao dos. Eles podem colaborar para manter o seu sistema cardio-

o aeido linolénico (6mega-6) e o dcido linoleico (Bmega-3). b B gt L

(@]

Acido linoleico [dmega- &)

HO - - -

Acido linolénico (6mega-3)
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Triacilglicerois

Sdo as gorduras de origem animal, como a banha, o scbo
e os oleos de vegetais, como os de amendoim, de soja etc. Os
triacilglicerois liquidos & temperatura ambicnte geralmente sio
chamados de oleos; os solidos sao chamados de gorduras. Qui-
micamente, ambos sdo triésteres de acidos graxos ¢ glicerol.

Como o glicerol tem trés grupos hidroxila, os triacilglice-
rois formardo trés grupos ésteres com trés dcidos graxos.

o]
H,C——OH HO—C——R
Tl
HC —0OH + HO—C—R ———
o]
H.C——0H HO—C——R"
Glicerol Acidos graxos iguais ou diferentes

ﬁ
HC—O0—C—R
0

—* HC—0 —C —~R
o

HC—O0—C—~R"
Triacilglicerol (6leo ou gordura)

+ 3HO

Fig. 16 Reagao de formacao de um triacilglicerol.

O estado fisico dos lipideos esta relacionado com a quan-
tidade de insaturagdes presentes nas moléculas dos acidos
graxos. Os odleos séo derivados predominantemente de dcidos
graxos insaturados, e as gorduras, de dcidos graxos saturados.

Triacilglicerdis que contém o mesmo tipo de dcido graxo
em todas as trés posi¢des sio denominados triacilglicerdis sim-
ples, como o tripalmitato de glicerina (Fig. 1 7).

SABA MAIS

Hidrogenacéao parcial de triacilglicerois

A conhecida gordura vegetal hidroegenada, presente em ali-
mentos como biscoitos e bolos, é fabricada pelo processe de
hidrogenagao parcial de éleos vegetais. Esse processo envolve
a hidrogenac@o parcial de algumas ligacdes duplas presentes
nas cadeias dos friacilglicerdis para formar alguns dcidos gra-
xos saturados, melhorando a textura e estendendo o tempo de
prateleira do produto, pois os dleos poli-insaturados tendem a
sofrer autoxidog@io, que os torna rangosos.

Mo enfanto, o hidrogenagao parcial tem um efeifo indeseja-
do: o processo converte parte dos ligogdes duplas ds em ligo-
¢oes duplas trans, um processo denominado isomerizagdo.

Hoje existern varias evidéncias de que o consumo de gorduras
trans leva & maior incidéncia de doencas cardiovasculares.

Fig. 17 Tripalmitato de glicerina.

Amaioria dos triacilglicerois de ocorréncia natural & mista,
pois tém duas cadeias de dcidos graxos iguais e uma terceira
diferente (Fig. 18).

Fig. 18 Triacilglicerol com uma cadeia insaturada.

O .
ds
H,C—O —
O
HC—0O J\/\/\/\/\/\/\/\
‘ O . . .
=3 cis ds
H,C—O = = =
Hidrogenacéo
O (H,, Ni, oquecimento)
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Fosfolipideos

As membranas lipidicas sfo constituidas de fosfolipideos,
e os principais sdo os fosfoglicerideos, que diferem dos triacil-
glicerois por conterem um grupo hidroxila (-OH) terminal do
glicerol esterificado com acido fosforico em vez de acido graxo.

Q

|
H,C—0O—C — R (a partir de dcido graxo)
0

|
HC—O0—C — R’ (a partir de dcido graxo)
] 0

Il
HC—0— II?'—O—X (grupo altamente hidrofilico)

o

Fig. 19 Estrutura geral de um fosfogliceridea.

Os fosfoglicerideos sdo anfifilicos, em geral, a parte hidro-
fobica (cauda) contém um &cido graxo saturado de 16 ou 18
carbonos na posi¢do 1 do glicerol e um acido graxo insaturado
com 18 ou 20 carbonos na posi¢do 2 do glicerol. Ja a parte
hidrofilica (cabega) tem o grupo fosfato, que esta unido ao gli-
cerol por uma ligacio fosfodiéster ¢ apresenta carga negativa
em pH neutro.

Anatureza do grupo X pode variar bastante. Nas células de
animais e plantas, sdo particularmente abundantes as lecitinas
(Fig. 20), fosfoglicerideos que contém o grupo colina, ¢ as ce-
falinas, que contém o grupo etanolamina.

H2(|3 — 0 NN T T N TN
\ ﬁ) H(IS—O
[~ N+
/" S0—P—0—CH,

o

Fig. 20 Fosfatidilcolina, uma lecitina.

Em alimentos como a maionese, a lecitina é adicionada
como um agente emulsificante para evitar que a gordura ¢ a
dgua se separem em duas camadas.

Uma das fungdes biologicas mais importantes dos fosfoli-
pideos ¢ a formagio da bicamada lipidica (que constitui o teci-
do principal das membranas celulares), funcionando como uma
barreira entre dois compartimentos aquosos, o intracelular e o
extracelular (Fig. 21).

Extracelular
Hidrofébico
Hidrofilico
Bicarmada
lipidica Hidrofobico
Intracelular

Fig. 21 Representacdo esquematica de uma bicamada lipidica.

Capitulo 11
Carboidratos

Também conhecidos por hidratos de carbono, agicares ou
glicidios, os carboidratos sio as biomoléculas mais abundantes
na natureza. Sdo formados por carbono, oxigénio ¢ hidrogénio
¢ sua formula minima é CI{HEO}},.

Alguns carboidratos, como aglicares e amido, servem
como fonte de energia quimica para os organismos vivos; ou-
tros, como a celulose, servem como constituintes de tecidos de
sustentagdo em plantas.

Carboidratos podem ser definidos quimicamente como
compostos orginicos de fungio mista, polidlcool-aldeido
(aldoses) ou polialeool-cetona (cetoses), ou qualquer outra
substincia que gere esses compostos de fungdo mista quando
hidrolisada.

Existem trés classes principais de carboidratos: monossa-
carideos, oligossacarideos e polissacarideos.

Monossacarideos ou oses

Os carboidratos mais simples. Correspondem as unidades
basicas dos carboidratos, portanto ndo sofrem hidrolise.

Sado classificados em polialcool-aldeido (aldose) ou po-
lidlcool-cetona (ecetose) e apresentam de trés a sete atomos de
carbono.

Monossacarideos com trés, quatro, cinco, seis ¢ sete carbo-
nos na cadeia sio chamados, respectivamente, de trioses, tetro-
ses, pentoses, hexoses ¢ heptoses.

Entre os monossacarideos mais importantes, estdo as
hexoses de formula molecular C,H,,0,, como a glicose ¢ a
frutose.

Aldeido
H\C//0 CH,0H
S .
Gl C:Q_J: Cetona
HO—C—H HO_T_H
H—C—OH H—{[‘,—OH
H—C—OH H—([‘,—OH
CH,OH CHOH
D-glicose D-frutose
(aldose) (cetose)

Fig. 22 Monossacarideos.

Observe que a glicose e a frutose sdo isomeros de funcio,
pois apresentam a mesma formula molecular (C H,,0,) e fun-
gdes orginicas diferentes.
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Os monossacarideos t8m carbonos quirais e, portanto,
atividade éptica.

H ]
N
C/
It
H—? OH
HO—C™—H
H—C=—0OH
H—(lz’—OH
CH,OH
D-glicose
(aldose)

Estrutura ciclica dos monossacarideos
Os monossacarideos de cinco e seis carbonos, quando em
solugdo, existem predominantemente em suas formas ciclicas.
Aformacdo do ciclo, nas aldoses, é resultado da reagéio en-
tre um grupo hidroxila com o grupo carbonila do aldeido, for-
mando um grupo funcional denominado hemiacetal (Fig. 23).

5 —H
Vs
R,—C\H + HO—R, Fli—C|:H—O—R2
Hemiacetal

Fig. 23 Formagao do grupo hemiacetal.

Nas cetoses, o ciclo & formado quando uma hidroxila reage
com o grupo carbonila da cetona, formando um novo grupo
funcional denominado hemicetal (Fig. 24).

(0] —H
I i
R—C—R, + HO—R,

FI1—f|3—R3
Hz
Hemicetal

Fig. 24 Formagao do grupo hemicetal.

AFig. 25 ilustra a ciclizagio da glicose com a formagdo do
grupo hemiacetal. Por conveniéncia, a glicose ciclica ¢ repre-
sentada pela formula de projecio de Haworth, em que o ciclo ¢
colocado no plano.

D-glicose
(aldoexose)

a-D-glicopiranose
(o-D-glicose)

I
HO—C—H
H—C—OH
4]
H—0—OH
¢CH,OH

0, OH

I

OH
p-D-glicopirancse
(B-D-glicose)

Fig. 25 Ciclizagao da glicose.
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Frequentemente sao usados os termos piranose e furanose
pora se referir as estruturas ciclicos dos monossacarideos, em
razdio da semelhanca entre estas e o pirano e o furano.

A G

Pirano Furano

Note que, apos a reagio de ciclizagfo, a fungfio carbonila
transformou-se em uma hidroxila, que pode estar abaixo do plano
do anel (o-D-glicose) ou acima do plano do anel (B-D-glicose).

A frutose apresenta uma ciclizacfio parecida (Fig. 26), no
entanto, o ciclo formado ¢ semelhante ao furano.

Capitulo 11

CH,OH

@ HOCH, H
OH H * k H HO #
OH OH HO CH,CH
H OH OH H
w-D-glicose f-D-frutose
CH,OH

HOCH
H A H : i
OH H H HO + HO
OH 0 CH,0H
H

OH QH H
Sacarose Ligacdo glicosidica

1CH,OH
2 =0
HO—6—H
H—0—OH
H—C—OH
5(|3H20H

D-frutose
(cetoexose)

HOCH, o CH,OH HOCH, o OH
H HO H HO
OH CH,OH
OH H OH H
w-D-frutofurancse B-D-frutofuranose
(ce-D-frutose) (B-D-frutose)

Fig. 26 Ciclizagdo da frutose.

Da mesma forma que na glicose, a fungdo carbonila trans-
formou-se em uma hidroxila, que pode estar abaixo do plano
do anel (o-D-frutose) ou acima do plano do anel (p-D-frutose).

Oligossacarideos

Cadeias curtas compostas por até dez monossacarideos
unidos covalentemente por uma ligacio chamada glicosidica.
Os principais oligossacarideos sdo os dissacarideos, carboi-
dratos constituidos por duas unidades de monossacarideos.

Os dissacarideos mais comuns sao a sacarose, a lactose e a
maltose, todos de formula molecular Clezzol it
*  Sacarose

Também conhecida como agticar de mesa, € um dissacari-

deo formado pela unidio de glicose e frutose.

Observe, na Fig. 27, a formagdo da sacarose a partir da

a-D-glicose e da a-D-frutose.

Fg. 27 Formacdo da sacarose
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Acucar invertido

O agdcar comum é constituido pelo dissacarideo conhe-
ddo como sacarose. Essa moléculo é formada pela juncao
de uma glicose e uma frutose.

Quando o socarose € colocado em meio aquoso, ela so-
fre uma reagdo chamada de hidrélise, que leva & quebra
da ligagao glicosidica e formacao de glicose e frutose. Na
indistrio essa reacdo é catdlisada por enzimas, principal-
mente a enzima invertase.

Comparado ao agicar comum, o agbcar invertido & mais
doce e ndo apresenta tendéncio a cristalizar. Essa caracte-
ristica é interessante para a indistria de alimentos, princi-
palmente a de refrigerantes.

O nome dado a esse aglcar ndo estd relacionado as suas
propriedades orgonolépticas ou nutricionais, e sim a umo
propriedade fisico-quimica. Originalmente, ao incidir um
feixe de luz polarizada scbre a sacarose, esse feixe sofre um
desvio para a direita, ou sejo, o sacarose € uma molécula
dextrogira. Apds a hidrélise da sacarose, ou seja, a forma-
¢do de frutose e glicose a partir da sacarose, essa mistura
passa a desviar a luz polarizada para o esquerda. Assim, o
agucar invertido é um composto levogiro.

Uma substéncia natural com as caracteristicas do aglcar
invertido produzido industriolmente & o mel de abelhaos.

* Lactose
Também conhecida como agticar do leite, ¢ um dissacari-
deo formado pela unidio de galactose e glicose de ocorrén-
cia natural encontrada no leite e derivados.

CH,OH

o
OH
CH,OH

OH O o
OH H

OH

Fig. 28 Lactose.
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Intoleréncia a lactose

BT A SHUTTERSTOCK, COM

Intoleréincia & lactose & o nome que se da & incapacidade
parcial ou completa de digerir o aglcar existente no leite e
seus derivados.

Aenzima lactase é produzida no infestino delgado e tem

a finalidade de catalisar a hidrélise da lactose em glicose e

golactose.
CH,OH
OH
CHJOH OH (B Lactase
OH |
H OH
OH
Lactose
CH,OH CH,OH
bciose .~ [0 2 i
— kéH ﬁ + b
OH HO CH
D.Galactose D-Glicase

A galaciose produzida nesse processo é convertida, no fi-
godo, em glicose, que é posteriormente metabolizada paro
a producao de energia.

Em rozéo da deficiéncia da enzima lactase, a lactose in-
gerida comega a se acumular no organismo e, por fim, &
degradada por bactérias presentes no intestino, produzindo
acido latico e gases com CO, e H,.

O oumento de dcido ldtico e outros subprodutos dci-
dos causam coélica, nduseas, dor abdominal, diarreio e

gases.

= Maltose

Constituida por duas unidades de o-D-glicose. Esse dissa-
carideo néio ¢ encontrado livre na natureza. E obtido a partir da
hidrolise do amido.

Polissacarideos

Sdo polimeros naturais resultantes da unido de 20 ou mais
unidades de monossacarideos.

Os principais polissacarideos sfio o amido ¢ o glicogénio,
que sdo as principais formas de armazenamento de carboidra-
tos nos vegetais ¢ nos animais, respectivamente: e a celulose,
um polissacarideo estrutural dos vegetais.

*  Amido

Encontrado em grande quantidade na natureza, ¢ um ho-

mopolimero de condensag@o de o-D-glicose. Sua formula

molecular ¢ (C H,,0;),. As ligagdes glicosidicas (Fig. 30)

entre as moléculas de glicose ocorrem entre as hidroxilas li-

gadas aos carbonos 1 ¢ 4 de diferentes moléculas de glicose.

Ligacdo glicosidica
ol—4

Fig. 30 Ligacao glicosidica do amida.

Aligagdo glicosidica do tipo (e—1.4) faz com que os resi-
duos de glicose se disponham sequencialmente em uma es-
trutura espiral (Fig. 31), formando longos tubos mantidos
por ligagdes de hidrogénio intramoleculares.

H
o]
H
H
H H
0
OH OH
OH HO
HO G
H
OH
OH
H 0
5 OHO
HO
OH  HO
) OH
(]
OH

CH,OH CH,OH

OH OH
OH 0 OH

OH OH

Fig. 29 Maltose.

Fig. 31 Estrutura espiral do amido.

*  Glicogénio

Principal polissacarideo de armazenamento energético das
células animais. E um homopolimero de condensagéo for-
mado por unidades de o-D-glicose unidas por ligagdes gli-
cosidicas (o—>1,4) com ligagdes (c.—»1,6) nas ramificagdes.
Sua formula molecular ¢ (C H,,0.),. A principal diferenga
entre 0 amido ¢ o glicogénio estd relacionada ao maior grau
de ramificacio do segundo em relagfo ao primeiro.

Quimica



CH,OH CH,OH
OH
.0
0 0
] |
CH, CH,
OH OH
.0 0.
OH OH

Fig. 32 Estrutura do glicogénio

+  Celulose
Substincia resistente ¢ fibrosa encontrada praticamente em
todos os vegetais. Trata-se de um homopolimero de con-
densagiio formado por unidades de f-D-glicose unidas por
ligagdes glicosidicas do tipo (B—1.4), cuja formula mole-
cular ¢ (C.H;,05),.

Ligacdo
glicosidica
pl—r4
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A disposigdo dos residuos de glicose nesse polimero per-
mite um amranjo linear (Fig. 34), assim as ligagdes de hi-
drogénio podem se formar entre as cadeias vizinhas.

Essa disposigio linear com varias cadeias dispostas lado
a lado, estabilizadas por ligagdes de hidrogénio entre as
cadeias vizinhas, confere a essa estrutura uma nature-
za rigida e fibrosa que a toma util para alguns produtos

comerciais.
H
H--- o-~-HO CH
o] i
M/ 7\-0 0
CH---0 Ligacdo de
/hldmgenlo
: HO OH- %
H -
o
- “HO OH--- O Ugaa;ﬂo de

. H hidrogénio
H /

OH--- O__,JOHO 8
Mo \?OV

Fig. 33 Ligagdo glicosidica (p—1,4) na celulose.

Fig. 34 Estrutura linear da celulose.

Revisando

Para os itens de 1 a 10, complete adequadamente cada uma das frases a seguir.

n Aminoacidos sdo compostos de fungao mista:

a

n A condensagdo do grupo —NH, de um aminoacido com o grupo —COOH de outro amino4cido da origem a uma ligagédo

denominada
n Proteinas sdo formadas pela unido de muitos
n Enzimassao __ comfungdo __

e perder sua atividade.

. Caso uma enzima seja aquecida, ela pode sofrer

“ Hidratos de carbono, carboidratos e sacarideos (ou acucares) sdo compostos que possuem na sua maioria a férmula minima

n Os dois principais monossacarideos encontrados na natureza séo a ea

O dissacarideo mais importante, a sacarose, é formado pela unido de uma molécula de

através de uma ligagéo

n O amido e a celulose sdo

com uma de

Frente 1 [



n Acidos graxos sé@o acidos

m A principal forma de armazenamento de energia em nosso organismo é a gordura, ou
, 8m que o dlcool é sempre o

pertencem & funcdo

m Associe as colunas

. Esses compostos

a) Amido { ) Funcao de reserva, encontrada em plantas.
b) Glicogénio { ) Funcao estrutural, encontrada em plantas.
c) Celulose ( ) Funcao de reserva, encontrada em animais.

Exercicios propostos

Aminoacidos e proteinas

BB PUC-Rio Nossos corpos podem sintetizar onze aminoa-
cidos em guantidades suficientes para nossas necessidades.
N&o podemos, porém, produzir as proteinas para a vida a nao
ser ingerindo os outros nove, conhecidos como aminoacidos
essenciais.

o]

OH

NH,

Assinale a alternativa que indica apenas funcdes organicas en-
contradas no aminoacido essencial fenilalanina, mostrada na
figura.

Alcool e amida.

Eter e éster.

Acido organico e amida.

Acido organico e amina primaria.

Amina primaria e aldeido.

N 1r5C 2015
H
'O\\ | /H
P R
HO CH H

a

Sobre a molécula apresentada, assinale a alternativa correta
A molécula apresentada é um aminoécido.
A molécula apresenta dois carbonos na sua cadeia principal
O nome correto dessa molécula é acido amino-metil-etanoico.
Essa molecula apresenta sete ligacbes simples e uma li-
gacao dupla.
A molécula apresenta cadeia carbdnica heterogénea e in-
saturada.

BN Mackenzie No composto de férmula
o]

o
H,C—CH,—C “
i

OH

substituido por um radical —NH,, entao:

LY Quimica

, 5e um dos hidrogénios do carbono (2) for

tem-se uma amina terciaria.

a cadeia carbdnica torna-se ramificada.
tem-se um aminoéacido.

tem-se uma amida.

tem-se uma amina secundaria.

Ei Uerj 2012 Os aminoacidos que possuem um centro quiral
apresentam duas formas enantioméricas. Observe, a seguir, a
estrutura quimica de quatro aminoacidos.

NH, NH, NH, NH,
HO\)YO H/O )YO HS\)\KO
OH OH OH OH
Serina Glicina Alanina Cisteina

O unico desses aminoacidos que ndo apresenta enantidmeros
é:

alanina

cisteina

serina
glicina

B UFRGS 2017 Em 2016, foi inaugurada a primeira tabrica
mundial para a producao de uma nova fonte de metionina es-
pecificamente desenvolvida para alimentacdo de camarbes e
outros crustaceos. Esse novo produto, Met-Met, formado pela
reacao de duas moléculas de metionina na forma racémica,
tem uma absorcao mais lenta que a DL-metionina, o que otimi-
za a absorgao da metionina e de outros nutrientes no sistema
digestivo dos camardes.

Metionina

NH,

HO
SCH,
Met-Met
H.CS CO,H
\/\r NH,
HN
SGH,
0




A Metionina e o Met-Met sao, respectivamente,
um aminoécido e um dipeptideo.
um aminoacido & uma proteina.
um sacarideo e um lipideo.
um monossacarideo e um dissacarideo.
um monoterpeno e um diterpeno.

n PUC-Minas Um peptideo é formado por dois ou mais
aminoacidos que se ligam covalentemente através de liga-
goes peptidicas (ou amidas). Tais ligagdes sao formadas pela
reacdo entre um grupo amina de um aminoacido @ um grupo
acido carboxilico de um outro aminoacido com saida de uma
molécula de agua. Assinale a estrutura do dipeptideo formado
pela reagédo de condensacgéo entre os aminoacidos metionina
e glicina.

H 0O H e}
|l [l
H—N—C—C—0H H—N—C—C—0OH

H CH,CH,SCH, H H
Metionina Glicina

H O 0 H
|l |
H,N —r:—c—o—c—tlz—m-l2

H CH,CH,SCH,
H o H O
Il |l
HzN—(|3—C—O—E|J—C—OH
H CH,CH,SCH,

H O H O
|l [l
H,N —f]:—c—r]: —(I:—C—OH

H H CH,CH,SCH,

[N
HO —C—{|l— M —(I]—C—OH

H H CH,CH,SCH,

n Os milhares de proteinas existentes nos organismos vi-
vos sdo formados pela combinagdo de apenas vinte tipos de
moléculas.

Observe a seguir as formulas estruturais de diferentes
moléculas orgénicas, em que R, e R, representam radicais
alquila.

0 O 0 0
R, R, R, R,
OH OH H H
NH, NO, NH,

NO,

Capitulo 11

O o]
NH, NO, NH, NO,

As duas formulas que, combinadas, formam uma ligagéo quimi-
ca encontrada na estrutura primaria das proteinas sao:

leV

e VIL

il e VIII.

VeVl

BB UEM 2017 O aspartame é um aditivo alimentar utilizado
para substituir o agticar comum, sendo este cerca de 200 vezes
mais doce que a sacarose. Com base na estrutura quimica do
aspartame, assinale o que for correto.

(8] NH, H O
Aspartame

A molécula do aspartame & um dipeptideo.

MNa estrutura do aspartame esta presente uma amina

secundaria.

Quando a molécula do aspartame € tratada com solugdo

aquosa de H,50, e aquecida, ocorre a hidrolise do grupo

amida e do grupo éster.

Quando o aspartame é dissolvido em agua, ocorre a for-

macédo de um ion dipolar.

Q aspartame pode ser classificado como uma proteina.
Soma =

n Uema 2014 Dieto dos proteinas: mais misculos, menos hor-
riga. A diefa das profeinas € uma aliada e tanfo paro emagrecer,
acabar com os pneuzinhos e ainda turbinar os misculos. £ o me-
thor: tudo isso sem perder o pique nem passar fome.

Fonte: Disponivel em: <http://www. corpoacarpo. ual.br=.
Acesso em: 07 mar 2013,

As proteinas, substancias indispensaveis para uma dieta sau-
davel, sdo formadas pela unido de um nidmero muito grande de
c-aminoacidos.
Sobre essa unido, pode-se dizer que as proteinas s&o compos-
os formados
por a-aminoacidos hidrofdbicos, apenas.
pela reacao de precipitacao de a-aminoacidos.
pela combinagéo de cinco a-aminoécidos diferentes, apenas.
pela reacdo de polimerizagdo (por condensacédo) de
o-aminoacidos.
por substancias organicas de cadeia simples e baixa mas-
sa molecular.

Frente 1



Texto para a questao 10:

Basta uma gota de sangue pora que um chip, criodo por cien-
tistas brasileiros do Instituto de Fisica da USP de Sao Carlos, consiga
detectar, em poucos segundos e com baixo custo, se olguém esta
infectado com maldria, leishmaniose e Chagas.

DIAGNOSTICO EM UMA GOTINHA
Brasileiros criam chipgue detecta
rapidamente maldria, leishmaniose
e doenca de Chagas com apenas
um pingo de sangue.

COLETA

O zangue & colocado am contalo com
um chip especial, que conlém nanoparticulas,
Fara cada uma das doangas & utiizada uma
ranaparticula espacifica.

[ Anticarpos em
contato com a

\ l'kf\i proteina do chip m

©) ranorarticuLas €) ELETRICIDADE (@) oETECTOR
o esleras de 50 nandmetros Apds ainfacgio, o O sistama
{eada nandmatro Bm um OIQanisma Comaga a produzir detecla essas
billonésima de metrok Dantro mbicorpos, que circulam no alleragbes e, a
dolas asta uma protaina sangue. A antrar am contato partir dai, da o

espacilica. O paquana i a prolaina, esses anticorpas  diagndstico de

amarnho dos sansoras provacam comentes alétricas, positive ou

aimenta a velocidada do leste. qie podem sardetectadas. nagative am
poUGHS
sagundos.

+j VANTAGENS

MAIS BARATO O sislama
pode sar construido com
manos da RS 200 & cada
chip, que & descartavel,
custa carca de R§ 2.

MAIS RAPIDO Hoja os
métodos da detecgio
jpracisam ser avaliados am
labaratdrio, o que demanda
mais tampa e astrutura para
a nalizagio dos examas.

E NO FUTURO
“PORTATIL" Cientislas

asparam o inlaresse da
nddstria para moldar o
sistama de um jeia mais
amigaval para o lransporta
em draas de infecglo

O SISTEMA pode ser
adaptado para outras
doancas, como adangue.

Disponivel em: <www]1.folha.uol.com.br/ciencia/1123618-chip-da-usp-
-flogra-malaria-e-mal-de-chogas shtml=. Acesso em: 17 set. 2012,

peptidicas.
H H Is)
L1 | 7
—N—(|]—C—NH—{|3—C—
H H
Ligacdo peptidica

BTN Fatec 2013 A matéria menciona um polimero natural for-
mado pela condensac&o de monémeros por meio de ligacbes

A alternativa que apresenta, corretamente, um exemplo de
monémero para a formagio desse polimero e a fungéo organi-
ca formada na ligacao peptidica &

"HN—C—H Amida
!
coo-
'HQN—(:J— H Aminoacido
CH,
H;ﬂ@ NH, Amina

Acido carboxilico

(|300‘
*HN—C—H
| Cetona
CH
N
H,C CH,

EI Mackenzie Os peptideos sdo compostos resultantes da
unido de aminoacidos, por intermédio de uma ligagdo peptidica
Assim, os aminodcidos se unem por meio do afa-amino, grupo
de um aminodcido com o grupo carboxila, de um segundo amino-
acido, com a liberag&do de uma molécula de agua Alguns desses
peptideos s@o denominados biologicamente ativos, pois atuam
diretamente no metabolismo humano, como & o caso da vaso-
pressina e da oxicitocina. De acordo com essas informagoes, o
composto que apresenta uma ligac&o peptidica em sua estrutura é

o
0
0
S
S
(o
SH
0 0
I A o
N
HO N
NH, 0
CH

N
Hac/\\\\\\’/ Son,

CH

/

HO

\

OH

HN

Quimica



BEP3 UEM 2012 A substituicso de um hidrogénio alfa do 4cido
acético por um grupo amina (—-NH,) gera o aminoacido glicina.
Uma outra substituicao de um hidrogénio alfa da glicina pelo
radical -CH,SH gera o aminoacido cisteina. A partir dessas in-
formagdes e outras caracteristicas dos aminodcidos & correto
afirmar que

a formagéo de um peptideo a partir de dois aminodacidos

envolve uma reagdo de desidratagé@o e o estabelecimento

de uma fungao amida.

todos os alfa-aminoacidos existentes podem ser gerados a

partir da substituicio de um hidrogé&nio alfa da glicina por

um grupamento R especifico.

exceto a glicina, todos os alfa-aminoacidos sdo substan-

cias quirais.

diferentes proteinas apresentam sequéncias e quantidades

diferentes de alfa-aminoécidos, e isso determina a sua fun-

¢do biologica.

o processo de desnaturacé@o de uma proteina ocorre somen-

te quando ha a quebra de todas as suas ligagdes peptidicas.
Soma =

BED UFRGS A lisina & oxidada no organismo, formando a hi-
droxilisina, que € um componente do coldgeno. Por outro lado,
a degradacao da lisina por bacterias durante a putrefacéo de
tecidos animais leva a formac&o da cadaverina, cujo nome da
uma ideia de seu odor.

Ie) / HzN
H2N\/\/\2\0H
NH, \

Lisina HNS S NH
2

Cadaverina

OH o

il

NH
Hidroxilisina 2

Assinale a afirmacgéao correta em relagao a estes compostos.
A hidroxilisina & um glicidio.
A cadaverina é um lipidio.
A lisina é uma proteina.
A lisina e a hidroxilisina sdo aminoécidos.
A hidroxilisina apresenta ligacdo peptidica.

m Unirio A albumina, que € uma macromolécula de peso
molecular em torno de 42.000 g/mol e encontrada na clara do
ovo, € uma proteina formada pela reacdo entre:

ésteres. aminoacidos.
amidas. acidos carboxilicos.
aminas.

m Fuvest A hidrolise de um peptideo rompe a ligagéo pepti-
dica, originando aminoacidos. Quantos aminoacidos diferentes
se formam na hidrdlise total do peptideo representado a seguir?

E|;H
H H CH, HH o
by d e b L LN LY L L
T.70ET F oY D™
NH; H H O CHon H O H
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2 5
3 6
4

B3 UFMG A estrutura primaria das proteinas ¢ formada pela
polimerizacdo de sequéncias definidas de aminoacidos, confor-
me representado pela equacao a seguir.

R R O
| AP Il
n NHQ—?—C\ — > H NH—(I:—c OH + (n-1)HO
OH
H H

Essa estrutura priméaria & mantida unida por:
ligagdes de hidrogénio.
ligacdes ibnicas.
ligagdes covalentes.
ligacbes de Van der Waals.

BEA UFPE Alguns produtos usados na limpeza de lentes de
contato funcionam transformando em aminoacidos as protei-
nas depositadas sobre a superficie da lente. Essa é uma re-
acao de:

esterificacéo condensacao.
desidratacao. hidrolise.
saponificacdo.

m Fuvest Os trés compostos a seguir tém uso farmacolégico.

e
O/\\/’N“‘\/CHG

Procaina C, H, N0,
H,N (massa molar = 236 g/mol)

CH,

CH

massa molar = 234 g/mol)

N P N
Y\ N CH,
S L Lidocaina G,H,N,0
CH, CH, (

M CH

Dropropizina C_ H_ N,O

13 20 272
(massa molar = 236 g/mol)

Considere as afirmaces a sequir.
. Nas moléculas dos trés compostos, ha ligagdes peptidicas.
Il. A porcentagem em massa de oxigénio na dropropizina é
praticamente o dobro da porcentagem do mesmo elemento
na lidocaina.
lll. A procaina & um isémero da dropropizina.
Esta correto somente o que se afirma em:
. lell
. 1l e lll
L.

Frente 1



Lipideos

m Uer| Quando ingerimos mais carboidratos do que gastamos,
seu excesso € armazenado: uma parte sob o forma de glicogénio,
e a maior parte sob a forma de gorduras. As gorduras sdo, na sua
maioria, ésteres derivados de dcidos carboxilicos de longa cadeia
alifética, ndo ramificado. Esso cadeio contém um nimerc par de
carbonos — consequéncia notural do modo coma se dd a sintese
dus gorduras nos sistemas biologicos.

MORRISON, R.; BOYD, R Quimica orgfinica.
Lisboa: Fundacéo Calouste Gulbenkian, 1981. (Adapt.)

Um acido carboxilico, com as caracteristicas estruturais citadas
no texto, apresenta a seguinte formula:

N\"]/\/\/WCOOH
WCOOH

/\VWWCOOH

e W e B W Wl W WO W

m Ifsul 2016 Os triglicerideos sdo compostos organicos

presentes na composicdo de dleos e gorduras vegetais.

A reacdo que permite a obtencéo de triglicerideos & denominada
esterificacao. saponificacao.
desidratacao. neutralizacao.

m Puccamp Os lipideos séo insoltiveis em &gua e sollveis
em solventes nao polares porque:
. aagua é formada por moléculas polares.
Il. suas moléculas sdo pequenas.
lll. suas moléculas ndo interagem com as moléculas do sol-
vente apolar.
Dessas afirmacbes, somente:
| & correta.
Il & correta.
Il é correta.
| e Il séo corretas.
Il e lll sao corretas.

UFSM As proteinas e as gorduras sdo nutrientes essen-
ciais a nossa dieta. Durante a metabolizagao de uma mistura de
arroz e feijdio, as proteinas sdo quebradas até a a-aminodcidos,
e os triglicerideos, um tipo de gordura, sdo também desmem-
brados ate o glicerol e os acidos graxos, conforme esquema a
seguir. Moléculas menores sao assimiladas pelo nosso organis-
mo e usadas em diversos processos metabdlicos.

enzimas

Proteinas o-aminodcidos

enzimas

Triglicerideos glicerol + acidos graxos

Durante esse processo quimico da metabolizacdo de protei-
nas e triglicerideos, as enzimas quebram ligagoes, respectiva-
mente, do tipo:

éster e alcool.
amina e éster.
eter e amida.
amida e alcool.
amida e éster.

m UCS 2015 Trinta por cento do populocao mundial estd acima
do pesa. A humanidade estd perdendo o guerra contra a gordu-
ra. Mas e se existisse uma solugdo guase milagrosa para conter a
ondo de obesidode? Talvez existo. E o que revela o resultado de
uma experiéncia realizado por cientistas americanos, que criarom
uma bactéria copoz de impedir o ganho de peso. E uma verséa
mutante do Escherichia coli, uma bactério que foz parte do nos-
sa flora intestinal. Pesquisadores colocaram um gene @ mais nesse
micro-organismo e, gracas d isso, ela passou a sintefizar N-acilfos-
fotidiletanclamina. Esse horménio € normalmente produzido pelo
corpo humano, e tem uma fungéo simples: informar oo cérebro que
o pessoa comeu o suficiente. Um grupo de rafos recebeu a "su-
perboctéria”, misturado com dgua, e tinho alimentagdo ¢ vontade,
podendo comer o quanto quisessem. Mas, depois de oito semanas,
os niveis de obesidade diminuiram. Os ratos néo sé nio engordo-
ram; eles haviam perdido peso. Tudo porque a bactéria mutante se
instalou no organismo deles e comegou o produzir o tal horménio,
reduzindo o vontade de comer em excessa. Depais que os ratos pa-
raram de receber o bactéria modificada, o efeito durou mais quatro
semanas e ndo houve efeifos colaterais. Agora, os pesquisadores
querem testar a descoberta em seres humanos. Se ela funcionar,
serd possivel criar uma bebida probiética contendo a tal bactéria
mutante — que as pessoas beberiom para emagrecer.

Fonte: Superinteressante, Edigao 339, Now. 2014, p. 10
*Bactéria transgénica impede a obesidade”. (Adapt.)

Em relagao as gorduras, considere as afirmativas a seguir.

L. As gorduras, & temperatura ambiente, podem ser sélidas
ou liquidas, sendo constituidas apenas por ésteres de aci-
dos graxos insaturados.

Il. O fato de a gordura ser uma substancia de reserva torna-se
ainda mais evidente em animais que vivem em situagoes
ambientais extremas, como & o caso dos ursos que sao obe-
sos para poderem enfrentar longos periodos de hibernagao.

lll. Aacéo de limpeza de um sab&o sobre a gordura das maos
deve-se a alta polaridade do grupo carboxilato, que o torna
soliivel em &gua, e a baixa polaridade da cadeia carbdnica,
que o torna sollvel na gordura.

Das proposigoes apresentadas,
apenas | esta correta.
apenas |l esta correta.
apenas |l e |l estao corretas.
apenas ll e lll estao corretas.

I, Il e lll estao corretas.

FZ} Unimontes Oleos vegetais e gorduras animais ou vege-
tais séo misturas constituidas principalmente por triacilglicerdis.
Estes, quando hidrolisados totalmente, resultam em molecu-
las de acidos graxos livres (AGL) e glicercl. A composicio dos
dleos ou gorduras &, em geral, expressa em porcentagem de
AGL.

Quimica



A estrutura quimica a seguir € de uma molécula de triacilglicerol:

H2 H2
o
Hc- OO Och, H, H, H H H
" H, 2}-120 |/0 C\‘C/C\C/CQC/C"‘C’E\CI-Q
c._ G _0_] H, H H H
- - Sy = z
He™ e H,
H2
o]

Em relac&o ao triacilglicerol, e correto afirmar que a sua hi-
drolise completa resulta em
uma molécula de AGL, com insatura¢do no carbono 6.
uma molécula de AGL saturada com 6 carbonos.
duas moléculas de glicerol, CH,OHCH,OHCH,OH.
uma molécula de AGL saturada com 8 carbonos.

BT UFPR Com relacio aos compostos A, B e C a seguir, é
correto afirmar que:

f
CH _O_C_C1SH31
‘ 0
P [
(A) CHQ—C|JH— (B) CH—O0—C—C_H,,
OH 0]
NH, ‘ [
CH _O_C_G1SH31
S
(C) CH,~CH-CH-CH-CH-C

Tl
OH OH OH OH OH

o composto A é uma proteina.
o composto B & uma gordura.
o composto C & um agticar.
por hidrdlise de B, em meio alcalino (soda caustica), obtém-
-se sabao.
o composto C apresenta em sua estrutura ligagGes pep-
tidicas.
o composto A possui carbono assimeétrico e, consequente-
mente, isdmeros Gpticos.

Soma =

m Puccamp Sao moléculas bioldgicas insoliveis em agua,
mas soliveis em solventes ndo polares. Podem ser classifi-
cados em lipideos saponificaveis (por exemplo, triglicerideos)
e nao saponificaveis (por exemplo, esterdis). Sdo também
lipideos saponificaveis os fosfolipideos (moléculas que contém
acido fosforico ligado ao glicerol), principais componentes da
membrana celular Sendo assim, a funcdo orgénica que deve
estar presente nos lipideos saponificaveis é:

alcool

cetona.

ester.
éter.
acido carboxilico.

X8 UFPE A sequir sao dadas as férmulas de alguns consti-
tuintes nutricionais encontrados em diversos alimentos.

Capitulo 11

H,C—0—COR
(1)  HC—O—COR
H,C—O—COR

R = radical alquila de cadeia longa

(2} (CGH1OOS)n

gL
® Th{tgs
H R, H R

n

1, 2 e 3 580 conhecidos, respectivamente, como:
acidos graxos, hidrocarbonetos e aminoacidos.
carboidratos, acidos graxos e proteinas.
ésteres graxos, carboidratos e proteinas.
dcidos graxos, carboidratos e hidrocarbonetos.
esteres graxos, hidrocarbonetos e proteinas.

B3 UEMG 2017 Relacione os itens da primeira coluna as in-
formagodes apresentadas na segunda.

l I

{ ) Acelulose & umdos seus representantes.

I Proteinas
: { ) Constituintes majoritarios de dleos
thAmokiRtos vegetais refinados.
IIl. Lipideos { ) Contém bases nitrogenadas.
| IV Acidos nucleicos | { ) Apresenta varias ligagBes peptidicas.

Asequéncia correta é
I, 1L IV ell
I, IV, llell

I, Vel
11V, el

I3 PUC-RS 2014 Analise o texto apresentado, que contém
lacunas, e as formulas a seguir

A carne de panela € um prato muito apreciado da culinaria
fradicional, mas em geral é bastante gorduroso, o que o torna
inconveniente para muitas pessoas. Para obter uma carne de
panela saborosa e com pouca gordura, uma possibilidade &
cozinha-la normalmente, com bastante molho, e deixa-la es-
friar; depois, levar a geladeira. Devidoa sua __ _____
gordura forma placas sdlidas por cima do molho, podendo ser
facilmente removida. Depois, é s6 aguecer novamente e tem-
se uma carne de panela saborosa e pouco gorda. Esse me-
todo é bom para retirar a gordura e o colesterol (sempre pre-
sente na gordura animal), mas ha uma desvantagem. E que
muitos nutrientes sao constituidos de moléculas de baixa po-
laridade, dissolvendo-se preferencialmenteem _
Por isso, sao perdidos na remocao das placas, o que poderia
levar, por exemplo, & perda do

Caroteno

T R Ny Ny & S
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Acido pantaténico

LY

M OH
HO/W \/Y
@] @]

Os termos que completam corretamente as lacunas séo:
massa e volume molares — carboidratos — caroteno
polaridade e densidade — hidrocarbonetos — acido pantoténico
temperatura de fuséo — agua — caroteno

massa e volume molares — proteinas — acido pantoténico
polaridade e densidade — lipideos — caroteno

ETH UEM 2012 Tendo em vista que o consumo excessivo de
alimentos gordurosos & prejudicial & sadde, um vestibulando,
quando foi ao mercado, leu a seguinte inscrigéo no rétulo de
uma determinada margarina: “Fabricada com dleos vegetais hi-
drogenados”. Sobre esse assunto, é correto afirmar que
si0 chamados de acidos graxos de cadeia saturada aque-
les que apresentarem dupla ligacao entre um ou mais pa-
res de carbonos da cadeia, sendo considerados um oleo.
uma dieta saudavel deve conter certa quantidade de gordu-
ras e Oleos, pois s40 necessarios para o organismo absor-
ver as vitaminas lipossoliveis (A, D, E, K).
glicerideos sdo constituidos por moléculas do alcool glicerol,
ligadas a uma, a duas, ou a trés moléculas de Acidos graxos.
dleos e gorduras sdo glicerideos e diferem quanto ao ponto
de fus@o: 6leos sao liquidos a temperatura ambiente e gor-
duras séo solidas.
através de uma reacéo quimica, por adicdo de hidrogénio
as moléculas de dleos vegetais, obtém-se produtos de con-

sisténcia pastosa a temperatura ambiente.
Soma =

Carboidratos

[EIl UFSM Considere as estrturas:

A B
No7© CH,OH
H—C—oH =0

HO—C—H HO—G—H
H—%—OH H—(:I—OH
H—C—OH H—C—OH

rIJHpH (|3H20H

Assinale a alternativa correta
As estruturas A e B representam moléculas de lipideos en-
oontrados em vegetais.
Aestrutura A representa molécula de um dissacarideo; e a
B, uma hexose.
As estruturas A e B representam moléculas de aldoses.
As estruturas A e B representam moléculas de hexoses.
Aestrutura A representa molécula de um monossacarideo;
e a B, uma aldose.

UFRGS 2013 A respeito de biomoléculas, considere as

afirmacdes a seguir.

. O aclcar extraido da cana-de-acucar é a sacarose, que &
um dissacarideo composto de glicose e frutose.

Il. Os acidos graxos insaturados contém, na sua estrutura,
pelo menos uma ligacao dupla carbono-carbono.

Ill. As ligagbes peptidicas sdo rompidas no processo de des-
naturagao de proteinas.

Quais estdo corretas?

Apenas Il Apenas lelll
Apenas lll. I, e .
Apenas l e ll.

=) UFPel A FENADOCE & um evento de ambito nacional,
realizado anualmente, no qual se ressalta a tradicao doceira
de Pelotas. O componente mais importante de doces & o agu-
car comum, ou sacarose. A sacarose, conhecida também por
aglcar de cana, estd presente em vérios vegetais €, em ni-
vel industrial, a sua obtengao e feita principalmente a partir da
cana-de-acucar e da beterraba.
Podemos afirmar que a sacarose:
& um dissacarideo formado por uma molécula de glicose e
uma de frutose.
& um monossacarideo formado por uma molécula de glico-
se e uma de frutose.
& um heterosideo formado por uma molécula de glicose e
uma de frutose.
& um monossacarideo formado por duas moléculas de gli-
cose.
& um dissacarideo formado por uma molécula de glicose e
uma de lactose

E™) UEL A sacarose, por:
decomposicao total, produz agua e mondxido de carbono.
hidrolise, produz amido.
polimerizagcao, produz gorduras.
fermentacao, produz etanol.
inversao, produz frutose e oxigénio.

SN ifsul 2017 O gidten e a lactose séo os novos vildes da
alimentacdo. Como todo vildo, causam medo e fanatismo. Mui-
tas pessoas pregam seu completo banimento da alimentacao
humana. Resta saber se esse modismo passara como tantos
outros ou se veio para ficar O gliten é uma proteina presente
em graos de espécies da Trbo Trificeae e a lactose & um car-
boidrato presente no leite.

Sobre esses grupos funcionais, analise as afirmativas a seguir:

. Proteinas sao polimeros de ésteres de 4cidos graxos com
o propanoc—1, 2, 3—triol.

Il. As proteinas podem apresentar estruturas primarias (prin-
cipal), secundarias, terciarias ou quaternarias.

lll. Carboidratos sdo compostos de fungao mista do tipo polial-
cool-aldeido ou polidlcool-cetona e outros compostos que, por
hidrélise, dao polidlcoois-aldeidos e/ou polialcoois-cetonas.

Estao corretas as afirmativas
I, Ilell
l e ll, apenas.

Il e lll, apenas.
l e lll, apenas.

LEl Quimica



ETS UEM 2016 Com base na reacéo de formacéo da lactose,
assinale o que for correto.

H OH
+ —
HO H HO H
OH OH
H H
HO. Q. _OH
— + H,0
HO OH
H H
Lactose

Todos os carbonos presentes na estrutura da lactose séo
quirais.
A lactose é um dissacarideo formado por duas moléculas
de hexoses.
Os alcoois presentes nas estruturas da galactose e da gli-
cose sao alcoois secundérios.
A lactose & formada a partir de uma reacédo de desidrata-
¢do intermolecular de alcoois.
A estrutura quimica da lactose pode ser classificada como
cadeia heterogénea, saturada, mista e aliciclica.

Soma =

EXB ucs 2016 uma pesquisa, divulgada em agosto deste ano
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), re-
wvelou que aproximadamente um tergco das criancas brasileiras
ocom menos de 2 anos toma refrigerante ou suco artificial. De
acordo com a Sociedade Brasileira de Pediatria, os refrigeran-
tes e os sucos artificiais sdo ricos em agucares e contraindica-
dos para criancas nessa faixa etaria. Alualmente, a obesidade
infantil & um problema mundial e o Brasil nao foge a regra. O
consumo em excesso dessas bebidas pode levar ao diabetes
na adolescéncia e na fase adulta. Uma das principais substan-
cias quimicas encontradas nessas bebidas é a sacarose, cuja
estrutura quimica encontra-se representada a seguir.

CH,0H
CH,OH
H O H o H
H
OH H o H HO
HO CH,OH
H OH OH H

Disponivel em: <http:/fwww1.folha. uol.com. br/cotidiono/2015/08/
1671619 -guase-13-das-criancas-commenos-de-2-anos-bebem-
refrigerante-oponta-ibge. shirml>. Acesso em: 20 age. 2015. (Adapt.)

Em relacao a sacarose, considere as proposicbes a seguir

. Eum agucar redutor, de formula molecular C12H22011, que
néo pode ser hidrolisado por solugdes acidas diluidas.

Il. E soltivel em agua, devido ao rompimento da ligacao entre
as unidades de glicose e frutose.

. E um dissacarideo, de carater polar, e que apresenta na sua

estrutura apenas atomos de carbono hibridizados na forma sp?

Capitulo 11

Das proposicoes apresentadas,
apenas | estd correta.
apenas |l esta correta.
apenas lll esta correta.
apenas |l e |l estao corretas.
apenas |l e |1l estéo corretas.

T} UFSM 2014 A tecnologia ambiental tem direcionado as
industrias & busca da reducao dos desperdicios nos processos
de producao. Isso implica a reducao ou o reaproveitamento de
residuos. Os residuos séo vistos como desperdicio, pois é ma-
terial que foi comprado e esta sendo jogado fora, o que reduz
a competitividade econdmica de um processo. Dentre os mais
estudados em busca de reaproveitamento estao os residuos da
agroindlstria, bagacos, palhas e cascas. Esses componentes
integram uma biomassa rica em glicose, frutose e celulose, pro-
dutos com alto valor para industrias quimicas e de alimentos.
Qual a relagdo estrutural entre os monossacarideos citados no
texto e a celulose?

Glicose e frutose formam a sacarose que, por sua vez, é o

monomero constituinte da celulose.

A frutose & o mondmero formador da celulose.

Glicose e frutose sao constituintes da celulose.

A glicose & o mondmero formador da celulose.

Glicose, frutose e celulose sdo monossacarideos distintos.

ETD UEPB 2013 A fermentacdo do caldo de cana hidrolisa a
sacarose para obter uma aldo-hexose e uma ceto-hexose. Sa-
bendo que a férmula estrutural da celulose esta apresentada
abaixo, qual das alternativas a seguir apresenta corretamente o
produto de sua hidrélise?

CH,OH
CH,OH
H o H o H
H
H HO
OH B/ ™o CH,OH
HO
R OH H

Galactose e galactose.
Frutose e frutose

Glicose e glicose.
Glicose e frutose.
Glicose e levrose.

T Uespi 2012 A lactose, também chamada de acticar do
leite, & um dissacarideo e possui formula estrutural:

OH CH,CH
CH,OH
HO. 0]
OH O
HO
OH

OH

A lactose € hidrolisada pela acdo da lactase, uma enzima do
suco intestinal, produzindo:
ribose e sacarina.

glicina e alanina.
glicose e galactose.

guanina e glicose.
frutose e glicerina.
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TEXTOS COMPLEMENTARES

Ponto isoelétrico

Cada aminodcido tem um valor de pH especifico em que a concentraciio da forma zwitteridnica atinge o seu valor méximo. Esse pH
& chamado de ponto isoelétrico (pl), e cada aminodcido tem o seu proprio pl. Para aminodcidos que nio possuem uma cadeia lateral
Geida nem bésica, o pl é simplesmente a média dos dois valores de pK; O exemplo visto a seguir mostra o célculo para o pl da alanina.

R _COOH «——pk, =234

|
pk, = 2,69 ——> HBNH,J
pl = 2,34 + 9,69 _ 4,02
2

Para aminodcidos com codeias loterais dcidas ou bésicas, o pl é a média dos dois valores de pK, que correspondem com os grupos
semelhantes. Por exemplo, o pl da lising é determinade pelos dois grupos amino, enguanto o pl do 4cido glutdmico é determinado pelos
dois grupos dcido carboxlico.

Acido glutémico

Lisina
@
i K =425 pk =219
= 10,53 : P e
Pk, BNH, pk = 8,95 BNH,
Pl 2 ]0,53; 8,95 = 9'?4 Pl e 1‘1,25 + 2,]9 = 3r22
2

Separacao de aminoacidos por eletroforese

Os aminodcidos podem ser separados entre si por varias técnicas. Um desses métodos, chamado de eletroforese, depende da diferen-
ca de valores de pl e pode ser usado para determinar o ndmero de diferentes aminodcidos presentes em uma mistura. Na prética, algumas
gotas do mistura séo aplicadas sobre um gel, ou um papel-filiro, que é colocado em uma solucéio tamponada entre dois eletrodos. Quando
um campo elétrico é aplicado, os aminodcidos se separam boseados em seus valores de pl diferentes. Se o pl de um aminodcido for maior
do que o pH da soluciio, o amincdcido existird predominantemente sob uma forma que tem uma carga positiva e ird migrar na direcéio
do catodo. Quanto maior a diferenca entre o pl e o pH, mais répido ele vai migrar Um aminodacido com um pl que é menor do que o pH
da solucdo ird existir predominantemente sob uma forma que tem uma carga negativa e migrard para o anodo. Quanto maier a diferenca
entre o pl e o pH, mais rdpido ele vai migrar Se os dois aminodcidos tém valores de pl muite semelhantes (tais como glicina e a leucina), o
aminodcido com a massa molecular maior ird mover-se mais lentomente, porque a carga tem de transportar uma massa maior

Em pH é
e . . |&E
4 A h
s
Lisina Alanina  Acido glutdmico

(ol =9,74) (pl=6,02) [l =3,22)

Os aminodcidos séo incolores, de modo que é necessdria uma técnica de deteccéo a fim de visualizar a localizacéo dos véarios pontos.
O método mais comum consiste em tratar o gel, ou o papel-filtro, com uma solugéio contendo ninidrina seguide por aquecimento em um
forno. A ninidrina reage com os aminodcidos produzinde um produte de cor plrpura.

=)
@] 0 @]
R COOH s
OH NaOH
+ — N + Lo,
N OH
o RCHO
O O O

Um aminedcido Minidrina Produto de cor purpura Subprodutos

O dtoma de nitrogénio do aminedcido é finalmente incorporado no produto purpurg, e o resto do aminodcido é degradado em alguns sub-
produtos (dgua, didxido de carbono e um aldeido). A substincio plrpura € obtida independentemente da natureza do amincdcido, desde que o
aminodcido seja primério (isto €, ndo é a prolina). O nimero de manchas plrpura indica o nimero de diferentes tipos de aminodcidos presentes.

Quimica
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Aeletroforese niio pode ser utilizada para separar grandes quantidades de aminoécidos. Ela é usada apenas come um método anali-
fico para a determinagéo do nimero de aminodcidos em uma mistura. A fim de separar realmente uma mistura completa de aminodcidos,
sfo utilizadas outras técnicos de laboratério, tais como cromatogrefia de coluna.

KLEIN, David Quimica Orgénica. Trad. Oswaldo Esteves Barcia; Leandro Soter de Mariz Miranda;
Edilson Clemente da Silva. 2. ed Rio de loneiro: LTC, 2016. v 2. p. 522.-3.

A forma do colesterol e seu papel no corpo humano

O colestercl & essencial para a vida. Ele é vital, pois é o principal constituinte das membranas celulares. Ele é também o material inicial
para a producio de sais biliares (que ojudam a digerir alimentos gordurosos), a vitamina D e os horménios sexuais, como o estrogénio e a
festosterona. O corpo humano adulto contém cerca de 150 g de colestercl, que esté presente na corrente sanguinea e em cada célula do corpo.

Aproximadomente 80% do colesteral é produzido no figado, e a nossa alimentagéio supre os 20% restantes. A concentracéo de coleste-
rol na corrente sangufnea é importante, pois seus valores elevados podem aumentar o risco de doencas cardiacas coronarianas e problemas
arteriais ao longo de todo o corpo.

TEFSHUTTERSTOCK COM

0O colesterol € encontrado nas pedras da vesicula, que sao materiais semelhantes aos minerais, formadas na vesicula biliar do corpa. Pedras na
wesicula variam em tamanho de poucos milimetros a alguns centimetros.

DSARASHIUTTERSTOC K SO

7! _..ep?'

11-.7'\',-
o 5
N

O colesterol esta presente em produtos de origem animal, como carne, peixe, leite e gemas de ovos Ele ndo é encontrado em plantas.

Colesterol & membro de uma familia de produtos naturais chomados de esteroides. Todos os esteroides tém uma estrutura quimica
semelhante, na qual frés anéis de ciclo-hexano estéo ligados o um anel de ciclopentano. Esses quatro anéis sdo denominados A a D na
ilustragéio vista a seguir

Colesterol H,C

Sisterna de anéis esteroides

O sistema de anéis esteroides do colesterol.

Frente 1 KK



Os anéis de ciclo-hexano A e C no colesterol adotam a conformacéo cadeire, e o anel de ciclopentano {anel D) adota uma conforma-
cdo de envelope aberto, de mode a minimizar o tensdo. O anel B é um ciclo-hexano, e a presenca da ligagio C=C aplaina a estrutura da
metade do anel. Isso é denominado conformagao meia cadeira

Grupo metila em
uma posicdo axial

cH, G CH,

Grupo hidroxilo
£M UMa posigao
egquatorial

CH, H

Conformacao H H Uma jungdo

catein de anel trans

Nas juncdes de anéis (onde os anéis se encontram) do colesterol, os grupos metila, de tamanho pequeno, e os dtomos de hidrogénio
estiio em posices axiais. Para minimizar a tensdo estérica, os dois grupos na juncéo dos anéis estdo em lados opostos da molécula. Assim,
diz-se que a junciio dos anéis tem estersoquimica trans. (lsso é o oposto da estereoquimica cis, quando os dois grupos estdo do mesmo
lado da molécula).

As ligagdes C-C no sistema de anéis do colesterol néo podem girar livremente, de modo que o sistema de anéis fornece uma estrutura
carbénica rigida que separa o grupo hidroxila poler da cadeia alquilica apolar.

Cadeia alguila

¥ H apolar flexivel
Grupo hidroxila

solar Estrutura rigida

do anel de carbono

Na natureza, quande uma melécula de colesterol se insere em uma membrana celular, o superficie da membrana se torna mais rigida.
lsso ocorre porque o grupo ~OH se alinha com os grupos polares na superficie da membrana. Isso posiciona o sistema de anéis rigidos
do colesterol proximos & superficie da membrana. A quantidade de colesterol em uma membrana celular pode modificar a resisténcia da
membrana, o que por sua vez determina a sua funcéo biolégica.

Grupos polares
ra superficie
da membrana

Colesterol (o circulo azul
representa o grupo
hidroxila polar)

Cadeias hidrocarbdnicas ‘
apolares no ndcleo da
membrana

Moléculas de colesteral dentro de uma membrana celular.

BURRCOWS, Andrew et al. Quimica: infrodugde & Quimica Inorgdnica, Orgéanica e Fisico- Quimica.
Trad. Edilson Clemente da Silva ef of. Rio de Joneiro: LTC, 2012, p 60-1.
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RESUMINDO

Aminoacidos e proteinas

Aminodcidos sdo substiincias orgénicas que tém pelo menos um grupe amina e um grupo carboxila em sua estrutura.

Todos os 20 aminoticidos primérics sto c-aminodicidos, ou seja, t8m um grupo amino no carbono adjocente & carbexila (carbono alfa (c))
e s@o diferenciados uns dos outros por suos cadeios loferais [R).

H \
| N
Codeia 77} & & Acido
I

] U
lateral L S carboxilico

e OH !

:NFEJ\ ______ ¥

e

Aming

Em decorréncio do cardter dcido do grupo corboxila e do cardter basico do grupo amino, quando os aminodcides séo dissolvidos em
4gua (meio neutro), o grupe amino tem a tendéncia de receber prétons (H*), produzindo um grupe de carga positiva, e o grupo carboxila
tende o doar prétons (HF), produzindo um grupe de carga negativa.

Dessa forma, os aminodcidos, quando dissolvidos em dgua, sofrem neutralizacéio intramelecular, formando um fon dipolar, também
conhecido como zwitterfon.

H H

0 @]
Y =
HN —c—c< HSN—c—ci
R i R
Zwitterion

Substéncios com esse comportamento duplo (dcido-base) sio ditas anféteras

A ligagdio peptidica, peptideos e proteinas
Nos peptidecs e nas proteinas, os aminodeidos sdo unidos covalentemente por ligagdes peptidicas, que séo formadas @ partir de uma
reaciio de condensacéio com eliminacfio de dgua entre o grupo o-carboxila de um aminodeido e o grupe a-amino de outro aminodeido.

H H
H—N c| c//O T E N c| cﬁO
\b'H""': | \OH
H R, l ------- H R
Amida
H
Ll 0
H—T—T c—ur\|1 c|—-c\ +HO
H R H R OH

L—— ligacao peptidica

As proteinas séio copolimeros de condensacdo [poliomidas naturais) formados por até 20 a-aminodcidos diferentes e, por serem subs-
téncias orgéinicas muito grandes, tém estruturas mais complexas que a de substdncias orgéinicas pequenas.

Estrutura das proteinas

As proteinas sdo geralmente descritas em quatro niveis de organizacio denominados estruturas priméria, secunddria, tercidria e gua-
ferndria.
*  Estrutura primdria

E o sequéncio de aminodcidos que compde uma proteina

R H O R H o) R H O R H
] | =i | | T | | | T | | |
TG /N\C/C\N/T\C/N‘\C/C\N/T\C/N\C/C\N/T\C/N”“
Ho \ | w |l | | H |l \ | &5 |l
- R H - R H O v - O

Frente 1



»  Estrutura secunddria
Refere-se aos arranjos regulares mantidos por ligacdes de hidrogénio entre aminodcidos que estéo préximos uns aos outros na
sequéncia linear Dois arranjos paricularmente estéveis séo o hélice alfa (o) e a folha beta (B) pregueada.

¢
!;.,Q'_ ° j a;_a |
e g ] &,
: s t “é B g '6 Carbono
! Ligacoes i 29 o Hidrogénio
4@ de hidrogénio o tob % Oxigénio =
ligagoes .-—-—-—-T / k:hidrog? 'j‘d’*_{g’{fq.‘r‘f”# Hidrogénio _/;ﬁ-iNitrogénio
de hldrcgenlo i“ ] ¢ - .5‘ Carbeng

? \ 2 S
a 4 -\?—a F, 1) -
? AR« O "

Hélice alfa Folha beta pregueada

*  Estrutura tercidria

E o formato tridimensional que uma cadeia polipeptidica adquire apés ser dobrada e enrolada sobre si mesma. As profeinas normal-
mente odotam conformacdes espaciois que maximizam a sua estabilidade.

A estrutura fercidrio das proteinas globulares é mantida por um conjunte de quatro forcas de interagdes principais, que ocorrem entre
os grupos R de aminodécidos:

— Pontes de dissulfetos: ligacdes covalentes entre dtomos de enxofre de grupos cistinas.

— Interagoes hidrofébicas: atracéo entre grupos R hidrafébicos.

— Interacées idnicas: afracéio entre fons de grupos R carregados eletricamente.

- Lligagées de hidrogénio: formadas entre grupos R contendo grupo -NH, ou -OH com grupos R de aminos distantes.

*  Estrutura quaterndria
Formada quando uma proteina é constituida por duas ou mais cadeias polipeptidicas chamadas subunidades, que se unem para for-
mar um complexo proteico. A maneira pela qual essos cadeias se arranjem em uma estrutura tridimensional é denominada estrutura
guaterndria da profeina.

Desnaturaciio das proteinas

As forcas que mantém uma protefna na sua forma fridimensional séo relativamente fracas, e, sob condicdes de aquecimento mode-
rado, essas interagbes podem enfraquecer a um ponto que a proteina pode desdobrar e perder seu formato fridimensional natural. Esse
processo é denominodo desnaturagao.

Além do aquecimento, outros fatores como variaco brusca no pH, solventes orgéinicos, solucfio de ureia e detergentes podem causar

a desnaturagio da protefna.
G DA o\
LS \\w A v
oS
- _ -

?“)’

@ P

Proteina nativa Proteina desnaturada

Lipideos

Grupo de compostos orgéinicos que inclui os 6lecs, as gorduras, os fosfolipideos, as ceras, os horménios esteroides etc.

.
Acidos graxos

Acidos carboxilicos de cadeia longa usados pelos seres vivos na sintese de triacilgliceréis.

Os dcidos graxos podem ser divididos em trés grupos: saturados — possuem apenas ligacdes simples enfre os carbonos; monoinsa-
turados — possuem apenas uma ligacdo dupla entre carbonos; poli-insaturados — possuem duas ou mais ligacées duplas entre carbonos.

Quimica
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Triacilgliceris

Trata-se das gorduras de origem animal, come a banha e o sebo, e dos dlecs de vegetais, como éleo de amendoim, dleo de soja efe
Cs triacilglicerdis que s@o liquidos & temperatura ambiente geralmente séo chamados éleos; os que sfo sélidos sGo chamados gorduras.
Quimicamente, ambos séo friésteres de dcidos graxos e glicerol.

Como o glicerol tem trés grupos hidroxila, os triacilglicerdis formardo trés grupos ésteres com trés dcidos graxos.

(@]

[ I
H,C——OH HO——C ——R HC—O0—C—R
O O
HC—OH + HO—C—R ———> HC—O—C—FR  + 3O
C|) O
H,C HO C R HC—O——C—R"
Glicerol Acidos graxos iguais ou diferentes Triacilglicerol (6lec ou gordura)

Reacéo de formagéo de urmn triacilglicerol.

Fosfolipideos

As membranes lipidicas sdo constituidas de fosfolipideos, o principal consfituinte dos fosfoglicerideos, que diferem dos tiacilglicerdis
por conterem um grupo hidroxila (-OH) terminal do glicerol esterificado com écido fostérico em vez de écido graxo.

O

Il
H,C—O—C— R’ (o partir de dcido groxo)
O
HC—O—C—R" (a partir de acido graxo)
| 0
[

H,C—0— Fl" —O—X (grupo altamente hidrofilico)

O

Estrutura geral de um fosfogliceridea.

Carboidratos

Também conhecidos por hidrates de carbone, aglcares ou glicldios, os carboidratos séo as biomeléculas mais abundantes na natureza.
Sao formados por carbono, oxigénio e hidrogénio e sua férmula minima é C (H,0).

Existem trés closses principais de carboidratos: monossacarideos, ohgossucontfeos e polissacarideos.

Monossacarideos ou oses
Os carboidratos mais simples. Correspondem as unidades bésicas dos carboidratos e, portanto, néio sofrem hidrélise.
Sao classificades em polidleool-aldeldo (aldose) ou polidlcool-cetona (cetose) e apresentam de trés a sete dtomos de carbone.

_Aldeldo

i O

N

? C|H?OH

ot {267 cwn
HO—C—H HO—C—H

H—C—0OH H —c|—OH

H—C—OH M —oh

CH,OH CH,OH
D-glicose (aldose) D-frutose icetose)
Monossacarideos.
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Estrutura ciclica dos monossacarideos

H\1|C Pe
H——oH
HO—C—H
H—C—OH
HoC—OH
6ICH20H

D-glicose
(aldoexose)

CH,OH
H A H A A
OH H OH H
OH OH OH B
H o OH H OH
w-D-glicopirancse [-D-glicopiranose
(a-D-glicose) (3-D-glicose)

Ciclizagdo da glicose.

Oligossacarideo

Cadeios curtas compostas por até dez monossacarideos, unidos covalentemente por uma ligacéo chamada glicosidica. Os principais
oligossacarideos sdo os dissacarideos, carboidratos constituidos por duas unidades de monossacarideos.

Os dissacarideas mais comuns sio a sacarose (glicose + frutose), a lactose (galactose + glicose) e a maltose (glicose + glicose), todos
de férmula molecular C,,H,, O, .

CH,CH
H ’ H HOCH, H
OH H + H HO
OH OH HO CH,OH
"o OH H
a-D-glicose B-Dfrutose
CH,OH
HOCH, H
H HO + H'ZO
& CH,OH
H  oH QH H
Socarose Ligagao glicosidica

Formacdo da sacarose,

Polissacarideos

Polimeros naturais resultantes da unido de 20 ou mais unidodes de monossacarideos.

Os principais polissacarideos séo o amido e o glicogénio, as principais formas de armazenomento de carboidratos nos vegetais e nos
animais, respectivamente, e a celulose, um polissacarideo estrutural dos vegetais.
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Capitulo 11

*  Amido
E um homopolimero de condensagéo de o-D-glicose. Sua térmula molecular é (C,H,,O) . As ligagées glicosidicas entre as molécu-
las de glicose ocorrem entre s hidroxiles ligadas aos carbonos 1 e 4 de diferentes moléculas de glicose.

Ligacao glicosidica
al—4

Ligacdo glicosidica do amida.

*  Glicogénio
Homopolimero de condensacéo formado por unidades de a-D-glicose unidas por ligacées glicosidicas (w—1,4) com ligacdes (w—1,6)

nas ramificacdes. Sua férmula molecular & (C H, Ol A principal diferenca do amido e do glicogénio esté relacionada ae maior grau
de ramificacdo do segundo em relagio ao primeiro.

CH,OH CH,OH
0 o)
H H
i o
HO ? HO |
CH, CH,OH CH,
OH OH OH
o} O o
OH OH OH

Estrutura do glicogénio

*  Celulose

Homopolimero de condensacéo formado por unidades de B-D-glicose unidas por ligacdes glicosidicas do tipo (B—1,4), cuja férmula
molecular é (C,H,;O4) .

6 CH,OH

Ligagho
glicosidica

B1—> 4
scwda\\‘4

Ligagdo glicosidica (f—1.4) na celulose.
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Exercicios complementares

Aminodcidos e proteinas

n Unesp Escreva a formula estrutural € dé o nome oficial de:

a) uma cetona, de cadeia carbonica ramificada saturada, com
ototal de 7 atomos de carbono.

b) um aminoicido, com 4 dtomos de carbono.

n UVEL O glutamato monossédico monoidratado, aditivo
utilizado como reforgador de sabor em alimentos, tema seguin-
te formula estrutural.

THz

HO,C — (CH,), —CH —CO,Na. H,0

A andlise dessa formula leva a concluir que esse aditivo:
I. ¢insolivel em dgua.
Il. apresenta atomo de carbono assimétrico.
II. ¢sal derivado de aminoacido.
Dessas conclusdes, somente:
I ¢ correta.
Il é comreta.
Il é correta.
I e I sdo corretas.
Il e 11l sdo corretas.

n Udesc Qualquer proteina ¢ formada por uma cadeia de
aminodcidos. Os aminodcidos sdo chamados assim porque to-
dos eles contém o grupo amino (NH,) e o grupo carboxilico
(COOH). A reacio para formacio da proteina ¢ conhecida como
ligagdo peptidica ¢ ocorre através da reagéo entre grupo amino
de um aminodcido com o grupo carboxilico de outro aminoacido.
A seguir, estdo apresentadas algumas estruturas de aminodcidos.
a) Desenhe a estrutura de Lewis do aminoacido alanina, ver
figura 1.
b) Qual dos aminoacidos citados, ver figura 5, no texto, tem
anomenclatura oficial dcido 3-metil-2-aminopentanoico?
¢) Areagio geral entre dois aminoacidos, para obtengdo de
proteinas, € apresentada na figura 5.
Faca a ligacdo peptidica, obtengdo de proteina, entre o gru-
po amino do aminodcido alanina e o grupo carboxilico do
aminodcido fenilalanina.

Figura 1
0
i —en—i? ;
CH,—C H—(\ Alanina
OH
NH,
Figura 2
/()
CH,—CH—C_ Fenilalanina
l OH
NH

2

Figura 3
HC ﬁﬂ -
CH—CH—C i
i \ alina
) OH
H.'l(' NHZ
Figura 4
0
v :
H,C —CH, —cI*H —(I:H L Isoleucina
A OH
CH, NH,
Figura 5
0
& H 0
B R g ] — 7 + HO
s R—C )
(O = Hoal—R NHR!
Aminodcido A Aminodcido B Proteina Agua

n Fuvest A complexidade das estruturas dos materiais a se-
guir aumenta na ordem:

diamante, glicose, proteina.

diamante, proteina, glicose.

glicose, diamante, proteina.

glicose, proteina, diamante.

proteina, diamante, glicose.

B UEL Entre os compostos a seguir, o que por hidrdlise pro-

duz aminodcido é:
hidrato de carbono.
gordura animal.
gordura vegetal.

proteina.
alcaloide.

I ifsul 2015 Observe os produtos a seguir:

1 2 3 4
. -
=
Amido de mitho  Oleo de soja Atuimn Agucar Cristal

Disponivel em: < httpe//www google. com. br/imogens=.
Acesso em: 27 abr 2015. (Adapt.)

Qual deles ¢ rico em proteinas?
1
2
3
4

BB UFRGS As proteinas alimentares ingeridas pelos ani-
mais ndo sdo absorvidas como tais. Eles as degradam por meio
de enzimas, rearranjam-nas e assim produzem suas proprias
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proteinas. Os animais ingerem alimentos proteicos para suprir
seu organismo de:

acidos carboxilicos.

acucares.

gliceridios.

aminodcidos.

glicogénio.

N uree Aligagdo peptidica ¢ formada pela reagdo entre um
dcido carboxilico e uma amina, liberando agua. Qual das estru-
furas a seguir representa o produto orginico da reagio entre o
acido etanoico (acido acético) e a metilamina?
HC. O~
(|-| CH,

O

c CH,
O
HON, O
¢ CH,
I
e
H
|
H,C N
HC At
¢ en,
Il
_N
H
H
|
H,C N
R
H e CH,
I
0

n Uerj O esquema a seguir representa a formula estrutu-
ral de uma molécula formada pela ligagao peptidica entre dois
aminodcidos essenciais, o dcido aspartico ¢ a fenilalanina.

0 0

Il |

H,N —-.'_|“H —C—NH —Ll‘H —C—OH
CH, CH,

C==0

OH

As formulas moleculares dos aminodcidos originados pela hi-
drolise dessa ligagdo peptidica sdo:
CHN,O; = CH, 04
CHN,O, - CH,,0,
C,H.NO, - C H,,NO,
C,H.NO,-C,H NO,
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m Udesc Os aminodcidos sfo indispensaveis ao bom fun-
cionamento do organismo humano. Dentre os essenciais,
destacam-se leucina, valina, isoleucina, lisina, fenilalanina,
meteonina ¢ triptofano, cujas principais fontes sdo as carnes,
o leite e o ovo. Ja entre os ndo essenciais, que podem ser
sintetizados a partir dos alimentos ingeridos, destacam-se ala-
nina, asparagina, cisteina, glicina, glutamina, hidroxilisina,
tirosina.

Escreva a formula estrutural dos aminodcidos citados a
seguir.

a) Leucina: dcido 2-amino-4-metilpentanoico.

b) Tirosina: dcido 2-amino-3-(p-hidroxifenil) propanoico.

¢) Glicina: dcido 2-aminoetanoico.

d) Fenilalanina: dcido 2-amino-3-fenilpropanoico.

Il UEPG Sobre o adocante artificial aspartame, cuja molé-
cula estd representada na estrutura a seguir, assinale o que for
correto.

A molécula do aspartame apresenta as fungdes dcido car-
boxilico e éster.
A hidrolise do aspartame no estémago produz metanol.
O composto apresenta atomo de carbono quiral.
O composto ¢ constituido por dois aminodcidos ligados.
A molécula do aspartame apresenta as funcdes amina e
amida.

Soma =

m UFPel A midia, de um moda geral, ultimamente vem dando
destaque aos chamados “aolimentos funcionais”, isfo &, alimenfos
gue, ingeridos regularmente, podem prevenir ou refardar o apa-
recimento de deferminodos doengos, inclusive o envelhecimento
precoce. Muito se tem ouvido falar sobre os peixes possuirem
émega-3, um fipo de gorduro gque combate o LDL - considera-
do como o “maou colesteral”, responsdvel pelo desenvolvimento
de doencos coronarianas - e os frutas serem ricas em vitaminas.
Foz porte do manchete a informacdo de que os vegetais folhosos
contém fibras, as quais ajudam no funcionomenfo dos intestinos.
Enfim, uma alimentagéo sauddvel fem sido a ténica, devendo en-
volver ndo sé a ingestdo de carboidrotos, proteinas e gorduras,
mas fambém vitaminas e sois minerais, como o cdlcio e o ferro,
cujas caréncios podem estimular, respectivamente, o surgimento
de osteoporose e de anemia.

Caoda alimento tem sua importéncia pora o organismo, sendo
dignos de realce agueles que contém os chamados antioxidantes,
tais como a vitomina C, pois esses conseguem evitar o formagdo
dos maiores inimigos da sadde: os radicais livres. Por isso, nas refei-
gbes, & aconselhavel a ingestdo de um suco naturol de fruta e néo
de um refrigerante feifo & base de aguicor, o qual, goseificado, se
constfitui em uma solug@o supersaturada de gds carbénico, a qual &
engarrafoda sob presséo.
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Sobre as proteinas mencionadas no texto, considere as seguin-
tes afirmativas.
I. Elas sdo polimeros de alfa aminodcidos.
Il. Quando hidrolisadas, elas produzem glicerina (propano-
triol) e acidos graxos.
II. Em suas estruturas, os mondémeros s¢ unem através de
ligagdes peptidicas.
I'V. Elas sdo polimeros cuja unidade monémera ¢ o monossa-
carideo glicose.
Dessas afirmativas, estdo corretas apenas:
IellL
I e 1L
IL I e IV.
IelV.
LllelIV.

EED urpR 2017 Peptideos sio formados pela combinagio de
aminodcidos, por meio de ligagdes peptidicas. O aspartame,
um adogante cerca de 200 vezes mais doce do que a sacaro-
se (agticar de mesa), ¢ um peptideo formado pela combinagio
entre fenilalanina na forma de éster metilico e acido aspartico.
O aspartame ¢ formado pela ligacio peptidica entre o grupo
amino da fenilalanina com o grupo dcido carboxilico do dcido
aspartico, em que uma molécula de agua é liberada na reagio
em que se forma essa ligagio.

8]

OH
HO

NH, ©

Fenilalanina
(na forma do éster)

Acido aspartico

a) Apresente a estrutura do aspartame (notagio em bastio).

b) Identifique na estrutura do aspartame a ligagdo peptidica
citada.

c) Qual é a fungdo quimica que corresponde a ligagdo pep-
tidica?

BB Uerj 2013 Na presenca de certos solventes, as proteinas
sofrem alteragdes tanto em sua estrutura espacial quanto em
suas propricdades bioldgicas. No entanto, com a remogio do
solvente, voltam a assumir sua conformagfo ¢ propricdades
originais.
Essas caracteristicas mostram que a conformacio espacial
das proteinas depende do seguinte tipo de estrutura de suas
moléculas:

primaria.

secundaria.

tercidria.

quaternaria.

m USCS 2016 Os humanos séo capozes de sentir cinco fipos
diferentes de sobores: doce, solgodo, umami, amargo e azedo.
As figuras mostram uma substéncia representanfe de cada tipo
de sabor

-0

Ozt
JH "
&
HOY (8] 0
HO *H,N i
OH ” | : &=
OH N 0
Glicose fon sodio Glutamato
{doce) (salgado) {umami)
%& A:‘\ (_‘Hz
HO
N
H
O
H,C~ S
=
N H+
Quinino lon hidrogénio
(amargo) (azedo)

Disponivel em: <www.quimica net=. (Adapt.)

0O acido glutimico, derivado do glutamato, faz parte da molé-
cula de dcido folico, cuja estrutura estd representada na figura.

H(» O
(8]
N
H
(4]
OH NH
OH N
N7 Ry =
A
H,N N N
Acido folico

a) Quais as fungdes quimicas organicas comuns as moléculas
rsponsaveis pelos sabores doce e amargo?

b) Dé o nome da ligagio que une a molécula de acido gluté-
mico ao restante da cadeia orgénica do dcido folico. Em
que tipo de macromolécula de interesse bioldgico tal liga-
¢ilo ¢é comumente encontrada?

m Fuvest O aspartame, adocante artificial, ¢ um éster de um
dipeptideo.
(o} CO,CH,
HEN—CH—}_!—NH—(l_“H—CHz
(I_“I-Ez(.‘(}zl-{

Esse adogante sofre hidrolise, no estdomago, originando dois

aminoacidos e uma terceira substincia.

a) Escreva as formulas estruturais dos aminoacidos formados
nessa hidrolise.

b) Qual € a terceira substincia formada nessa hidrélise? Ex-
plique de qual grupo funcional se origina essa substincia.

il Quimica



m UPE 2014 rozer o pele produzir mais coldgeno é a meta
de muitos dos mais modernos produfos de beleza. Cremes fa-
ciois, que utilizam o substdncio mostrada o seguir, tém conse-
guido esse feito. O arranjo de sua longa codeio cria nanofitas
plonas. Apesar de o meconismo exofo sobre @ suo ogéo no pele
ainda ser desconhecido, acredito-se que o superficie lorga e
plana, formada pelas nonofitas, poderio facilitar 0 acimulo de
coldgeno.

HN

HO

HO

Disponivel em: <http://revistogalileu. globo. com/revista/
common/0,,emi189299-17770,00-segredo + dos+

cremes +antirruga+esta +nas+nanoparticulas html=. (Adapt.)

O texto traz uma abordagem sobre
a sintese de um oligossacarideo a partir de produtos de
beleza.
a produgio de um polissacarideo na pele, estimulada pelo
uso de cremes.
o estimulo da biossintese do coldgeno por uma proteina
contida no creme.
o aumento da concentragiio de uma proteina pela acéio de
um derivado de um pentapeptideo.
a decomposi¢ido de macromoléculas causadoras de rugas
pela agdio de nanofitas dos cosméticos.

m Fuvest As surfactinas sio compostos com atividade
antiviral. A estrutura de uma surfactina ¢ mostrada na figura
1. Os compostos da figura 2 participam da formagido dessa
substancia.

Na estrutura dessa surfactina, reconhecem-se ligagdes peptidicas.

H
N
(8]
(8] NH

HN 8

0. 0
9] H
N
N
H 8]
o OH

Figura 1

HOY

T2
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Figura 2
0 0 o)
),
OH OH OH
OH NH, NHz NHZ
Acido aspartico Leucma Valina
O OH
(8] (4]
H( OH
NH, OH

Acido glutimico Acido 3-hidroxi-13-metiltetradecanoico

Na construgfio dessa estrutura, o dcido aspadrtico, a leucina e a
valina teriam participado na proporgio, em mols, respectiva-

mente, de:
1223
3:2:1
2w
1:4:1
1:1:4

BIJ Fuvest 2012 Peptideos sio formados por sequéncias de
aminodcidos, como exemplificado para o peptideo a seguir:

Q
H
HzN\/U\ N-R
N
H
(8]
.. V|

1" aminedcido  2° aminodcido

em que R representa o
restante da cadeia do
peptideo

Para identificar os dois primeiros aminoacidos desse pepti-
deo e também a sequéncia de tais aminodcidos, foram efetua-
das duas reagdes quimicas. Na primeira reagdo, formaram-se
uma hidantoina ¢ um novo peptideo com um aminoacido a
menos. Esse novo peptideo foi submetido a uma segunda
reaciio, andloga a anterior, gerando outra hidantoina e outro
peptideo:

Primeira reagio:

8] H
A N QL
N N
|

H O
C
|
S

4]

S '

e ?'_L\ & j:",m -R
':._{_\N/(_H2 H,N

(8]
H

Hidantoina 1
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Segunda reagio:

H
X e Q-
HN N
(8]

]
C
]
S

Hidantoina 2

O mesmo tipo de reagio foi utilizado para determinar a sequén-

cia de aminodcidos em um outro peptideo de formula desco-

nhecida, que ¢ formado por apenas trés aminodcidos. Para

tanto, trés reagdes foram realizadas, formando-se trés hidantoi-

nas, na ordem indicada na pagina de resposta.

Preencha a tabela da pagina de resposta, escrevendo

a) as formulas dos trés aminodcidos que correspondem as trés
wspectivas hidantoinas formadas:

b) aformula estrutural do peptideo desconhecido formado pe-
los trés aminoacidos do item a).

EID Fuvest 2016 A gelatina ¢ uma mistura de polipeptideos
que, em temperaturas ndo muito clevadas, apresenta a pro-
priedade de reter moléculas de agua, formando, assim, um
gel. Esse processo é chamado de gelatinizagio. Porém, se os
polipeptideos forem hidrolisados, a mistura resultante ndo
mais apresentard a propriedade de gelatinizar. A hidrolise
pode ser catalisada por enzimas, como a bromelina, presente
no abacaxi.

Em uma série de experimentos, todos 4 mesma temperatura,
amostras de gelatina foram misturadas com dgua ou com extra-
tos aquosos de abacaxi. Na tabela a seguir, foram descritos os
resultados dos diferentes experimentos.

1 Gelatina Agua Gelatinizagdo
: ; Mao ocorre
2 Gelatina | Extrato de abacaxi gelatinizagao
Extrato de abacaxi
3 Gelatina previamente Gelatinizagao
fervido

a) Explique o que ocorreu no experimento 3 que permitiu a
gelatinizagdo, mesmo na presenga do extrato de abacaxi.
Na hidrolise de peptideos, ocorre a ruptura das ligagdes
peptidicas. No caso de um dipeptideo, sua hidrolise resulta
em dois aminodcidos.

b) Complete o esquema da figura 2, escrevendo as formulas
estruturais planas dos dois produtos da hidrélise do pepti-
deo representado na figura 1.

Figura 1

0 o HO o
HOWN
NH, H N NH
Figura 2
HO
0
Q o Bromelina
+H0 ——»
HO N
NH, H N_-NH
Bromelina ]
_
Lipideos

EIB UEL Um agricultor utiliza em sua lavoura de café o adubo
quimico NPK, assim denominado por conter em sua formulagiio
nitrogénio, fosforo ¢ potassio. O potassio ¢ adicionado ao adubo
na forma de KC{. Depois de aplicado ao solo, o {on potassio ¢
absorvido pelo cafeciro. Apos colhido e beneficiado o café, esse
agricultor utiliza as cascas obtidas para alimentar uma fornalha.
A cinza gerada na fornalha, contendo oxido de potassio, ¢ co-
locada em latdes com pequenos furos no fundo. A esses latdes
adiciona-se dgua, recolhendo, através dos furos, hidréxido de
potassio em solugio. Essa solugio é misturada com sebo de boi,
que contém triacilglicerideos, e submetida a fervura, resultando
na obtengio de um excelente sabdo contendo glicerol.

e
H—(C—0—C—R
I
H—(C—0—C—R
i
H—(I.‘-—(}—C— R
H
Tracilglicerideo
R= grupo alquila

a) Escreva a equacgfio balanceada da reagdo do oxido de po-
tissio ¢ agua.

b) Escreva a equacdo da reagio de saponificacio que ocorre
entre 3 mols de KOH e 1 mol de triacilglicerideo (formula
dada anteriormente).

¢) Calculeamassa, em gramas, de glicerol formada pelareagio
de saponificacio completa de um mol de triacilglicerideo.

d) Dé a formula estrutural ¢ o nome sistematico (IUPAC) do
glicerol.

Quimica



m UFSCar Considere os compostos X, Y e Z, cujas formulas
estruturais sdo fornecidas a seguir.

T i
3 & i
H,C—C—C . .
I ol H,C—0—C—C H,,
NH \ (l_l}
(X) HC—O0—C—C H,,
0 il
H,C—CH,—C H,C—0—C—C H,,
NH,
(Z) - (Y)

Com respeito a esses compostos, pode-se afirmar, corretamente,
que:
Y reage com NaOH em solucdo aquosa, formando sabdo.
X e Z sdo isomeros de funcio.
Y ¢ um acido carboxilico.
X é uma proteina.
Z ¢ uma amina.

m UFPR No esclarecimento de um furto, varias analises qui-
micas foram realizadas. Apds os testes, o seguinte laudo foi

apresentado.
a) O movel que continha o objeto furtado estava manchado
com azeite.

b) Comprovou-se a presenga da mesma substincia provenien-
te do azeite nas roupas do suspeito A.

¢) Na roupa do suspeito B, foi encontrada uma substincia
presente na margarina,

o]
()WVVW
0
())K/\/\/\/W/\
{
0 o o
Substineia presente no azeite
o]
0)"\/\/\/\/\/\/\/\/\
o]
(})I\/\/\/\/\/\/\/\/\
0

Substincia presente na margaring

Sabendo-se que as substdncias presentes no azeite e na mar-
garina apresentam a mesma estrutura molecular, diferindo em
algumas duplas-ligagdes carbono-carbono, como ilustrado an-
eriormente, ¢ correto afirmar que:
atraves de uma reagdo de bromagdo de alcenos, ¢ possivel
diferenciar a substincia presente no azeite da substincia
presente na margarina.
a substincia presente no azeite apresenta a funcio éster
que, por hidrdlise, pode levar & obtengio de lcool ¢ dcido
carboxilico.

Capitulo 11

a hidrolise dos compostos mostrados anteriormente resul-
taria em um mesmo produto.
uma simples hidrogenacfio da amostra encontrada no sus-
peito A teria como produto final a mesma substincia da
amostra encontrada no suspeito B.
na reagfio da substincia presente no azeite com Br,, cada
molécula representada anteriormente daria origem a uma
outra molécula contendo cinco dtomos de bromo em sua
formula molecular.

Soma =

m Uete Moléculas altamente reativas, como o oxigénio,
produzem radicais livres no decorrer das reagdes bioquimicas.
Os radicais livres formados reagem rapidamente com lipideos
insaturados presentes na membrana celular, ocasionando lesdes
ou até mesmo a sua destruicio. O material cromossémico pre-
sente no nicleo da célula pode ser também afetado, tendo como
resultado o desenvolvimento de células cancerosas. Com rela-
¢io aos lipideos, ¢ correto afirmar que:

as gorduras mais NaOH formam sabbdes, que sfio cficazes

na agua dura, devido ao fato de os sais de cdlcio ¢ magné-

sio formados serem soliiveis em dgua.

o composto C,.H;,COOH ¢ um 4cido graxo insaturado.

na constitui¢io das gorduras (solidos a temperatura ambiente),

participam em maior propor¢io os acidos graxos insaturados.

na constituigdo dos odleos (liquidos & temperatura am-

biente), participam em maior proporgio os dcidos graxos

insaturados.

E3 UFRJ A lcitura de rétulos dos alimentos ¢ um habito re-
comendado aos consumidores com o objetivo de controlar a
quantidade da alimentacio. Umexemplo € o controle do teor de
dcidos graxos saturados consumidos. A Associagio Americana
do Coragéio recomenda dieta em que o teor de calorias corres-
pondente aos dcidos graxos saturados ndo ultrapasse 10% das
calorias totais consumidas. Os acidos graxos saturados contri-
buem para o aumento do colesterol.
a) A margarina ¢ umalimento que contém acidos graxos satu-
rados. Uma dieta recomendada para homens limita o con-
sumo médio diario de todos os alimentos em 1.800 keal.

Quantos gramas de margarina podem ser ingeridos por dia
nessa dieta, supondo que 80% do total de dcidos graxos
saturados sejam de outras fontes e que a combustiio meta-
bolica de gorduras gera, em média, 9 kcal/g?

Energia 360 keal
Metal ndo metabolizado 60 g
Lipideos - 40-; | 100%
Poli-insaturados 50%
Monoinsaturados 25%
Saturados 25%
Colesterol 0g
Proteinas 0g
Carboidratos 0 g
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b) Na fabricacio de margarinas, oleos vegetais liquidos (uma
mistura de ésteres de acidos graxos mono ¢ poli-insatura-
dos) sdo hidrogenados. Durante a hidrogenacdo, sdo forma-
dos acidos graxos frans como subprodutos que, ao contrario
dos isémeros cis de ocorréncia natural, elevam os niveis de
colesterol. Explique por que as gorduras insaturadas apre-
sentam isomeria cis-trans ¢ as gorduras saturadas néo.

BT CPS Leia as informagoes dadas.

Por praticidade e excesso de afazeres, os pais brasileiros tém

alimentado seus filhos com fast-foods e refrigerantes. Segundo

pesquisas, esse habito tem aumentado o indice de colesterol
entre os jovens. Outra fonte de risco € o sedentarismo causado
pelo entretenimento desses jovens com a TV, o computador ¢

o0s jogos eletronicos. Na combinagdo dos fatores citados, estd a

obesidade quase sempre ligada & hipertensio.

O Congresso norte-americano estuda a possibilidade de aprovar

uma legislagio que obrigue as redes de restaurantes fast-foods a

divulgarem informagdes nutricionais em seus cardapios, pois,

segundo o Centro de Controle de Doengas dos EUA, quase 2/3

da populagio tém excesso de peso ou sdo obesos.

Considere as seguintes afirmacgdes.

I.  Os pais brasileiros estdo copiando os hdbitos alimentares
dos EUA porque atingiram o poder aquisitivo igual ao dos
norte-americanos.

Il. Uma das causas da obesidade ¢ a alimentagdo inadequada,
por exemplo, alimentos ricos em gorduras, presentes em
Jast-foods.

III. O excesso de atividade fisica ¢ responsdvel pelo aumento
de colesterol dos jovens brasileiros atualmente.

IV. A combinaco de dicta desequilibrada com sedentarismo
tem provocado o aumento de peso e, consequentemente, o
risco de hipertenséo entre os jovens brasileiros.

A alternativa que contém todas as afirmacdes validas ¢é:

o LIL I e IV.
+ apenas I, [T e IV.
¢) apenas e IL
i apenas | e I11.
. apenas Il e IV.

Fuvest A composicio de 6leos comestiveis ¢, usualmente,
dada pela porcentagem em massa dos dcidos graxos obtidos da
hidrolise total dos triglicerideos que constituem tais oleos. Se-
gue-se csta composicio para os 6leos de oliva ¢ milho.

Porcentagem em massa de dcidos graxos

Palmitico Oleico Linoleico
C,.H,,CO,H | C,H,COH | C H,CO,H
M = 256 M =282 M = 280
QOliva 10 85 05
Milho 10 30 60

M = massa molar em g/mol

Um comerciante comprou 6leo de oliva, mas, ao receber a mer-
cadoria, suspeitou tratar-se de dleo de milho. Um quimico lhe
explicou que a suspeita poderia ser esclarecida determinando-se

LY Quimica

o indice de iodo, que ¢ a quantidade de iodo, em gramas, consu-

mida por 100 g de dleo.

a) Os dcidos graxos insaturados da tabela tém cadeia aberta ¢
consomem iodo. Quais sdo esses acidos? Justifique.

b) Analisando-se apenas os dados da tabela, qual dos dois ole-
os apresentard maior indice de iodo? Justifique.

Carboidratos

m Ufes O estado do Espirito Santo ¢ um grande produtor
de polpa de celulose branqueada. A celulose é um carboidrato
fibroso encontrado em todas as plantas, sendo o polissacarideo
mais abundante na natureza, formado pela condensaciio de mo-
léculas de:
sacarose.
| rbulose.
maltose.
I glicose.
() nbose.

m Enem No processo de fabricagdo de pio, os padeiros, apos
prepararem a massa utilizando fermento bioldgico, separam
uma porgdo de massa em forma de “bola”™ e a mergulham em
um recipiente com agua, aguardando que ela suba, como pode
ser observado, respectivamente, em [ ¢ 11, no esquema a seguir.
Quando isso acontece, a massa esta pronta para ir ao fomo.

Um professor de Quimica explicaria esse procedimento da se-
guinte maneira:

A bola de massa toma-se menos densa que o liquido e sobe.
A alteracio da densidade deve-se a fermentagiio, processo que
pode ser resumido pela equagio:

CH,0, - 2C,HOH +

Glicose

200, +

Gas carbénico

Energia
Alcool comum




Considere as afirmagdes a seguir.

. Afermentagio dos carboidratos da massa de pdo ocorre de
maneira espontinea ¢ nio depende da existéncia de qual-
quer organismo vivo.

II. Durante a fermentagdo, ocorre produgéo de gas carbonico,
que vai se acumulando em cavidades no interior da massa,
o que faz a bola subir.

1. A fermentagdo transforma a glicose em dlcool. Como o al-
cool tem maior densidade do que a dgua, a bola de massa
sobe.

Dentre as afirmativas, apenas:

I estd correta.

Il esta correta.

I'e Il estdo corretas.
I e 111 estdo corretas.
Il esta correta.

I} UFSM Considere a estrutura molecular da sacarose.

HO
HO

HO e "

HO OH  HOo OH

Entdo, é correto afirmar que cla &
um monossacarideo.
uma furanose apenas.
formada por piranose e furanose.
formada por pentoses.
uma piranose apenas.

EXN ITA Considere as afirmacdes.

I.  Proteinas sdo polimeros constituidos por aminodcidos uni-
dos entre si através de pontes de hidrogénio.

II. Celuloses sdo polimeros formados a partir de unidades de
glicose.

II1. Borrachas vulcanizadas contém enxofre na forma de liga-
¢bes cruzadas entre cadeias poliméricas vizinhas.

IV. Polictileno ¢ um polimero termofixo.

V. Baquelite ¢ um polimero muito utilizado na confeccio de
cabos de panelas.

Estdo corretas apenas as afirmagdes:
LILIT eIV
LILIeV.
LIVeV.
IL T e V.
IlelV.

m UFPI Na forma de melago ou rapadura, o agticar da cana,
sacarose, ¢ uma das principais fontes energéticas para o povo
nordestino. Quimicamente, a sacarose ¢ um dimero de glico-
se, uma aldoexose; e frutose, uma cetoexose. Dada a estrutura
da sacarose, a seguir, escolha a alternativa que apresenta os
dois monémeros que constituem a sacarose.
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HO
OH
o OH
O
OH on
OH o
on OH
P
CH_I—(lfH-(lfH-(l_‘H-(lfH-C\ + H(]CH;'[|:H~CH~CH—(E"H-CH=0H
OH OH OH o 1 OH OH OH OH
0

P
HOCHl—(lfH —CH—(l'.H—(l_'H—Ci + HOCHJ—{?H—CH—CH—CH—CHloH

OH OH OH OH OH OH OH OH

0 0
& &
HOCHl—(fH—(le—(I.‘H—C\ + HOCHl—clH—clﬂ—clﬂ—c\
OH OH OH oH oH on  ©H
0 0
& . &
HOCH,~CH-CH-CH-C__ + Hoc.Hl—(l".H—CH—LI“_H—c\
ononon OH OH ou CHOH
A A~
HOCHZ—CH-(|:H-(|:H-£ITH-C\ + I—IOCHJ—CH-(lfH-CH-C\
onodonon B on oH oy  CHOH

EE) UFU Polimeros sio macromoléculas orgénicas cons-
truidas a partir de muitas unidades pequenas que se repetem,
chamadas mondmeros. Assinale a alternativa que apresenta so-
mente polimeros naturais.

Celulose, plastico, poliestireno.

Amido, proteina, celulose.

Amido, nailon, polietileno.

Plastico, PVC, teflon.

m Unirie Quanto mais se investiga mois ossustador fico o es-
céndalo dos remédios falsificados. [...] A empresa é acusada de ter
produzido quase 1 milhdo de comprimidos de farinha coma sendo o
medicamento Androcur, usodo no tratamento de céncer de préstata.

Veja, set. 1998,

O principal componente quimico da farinha ¢ o amido, que ¢
um:

lipideo. poliéster.
poliéter. polissacarideo.
peptideo.

EEl UFSM 2012 A comegar pelos pigmentos naturais utilizados
nas primeiras pinturas rupestres, as substincias quimicas tém
sido desde sempre utilizadas pelos artistas. Atualmente, diversas
substdncias quimicas modernas, sintéticas ou naturais, como sol-
ventes, resinas, colas e fungicidas, sio essenciais para preservar
a heranga artistica e cultural mundial. Por exemplo, os quimicos,
Jjuntamente com restauradores ¢ curadores de museus, buscam
compreender a natureza ¢ a composi¢io dos materiais utiliza-
dos por determinado artista, as mudancas fisicas e quimicas que
ocorrem nesses materiais com o passar dos anos ¢ como afetam
a composicio e as propriedades cromaticas do material original.
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Esses estudos demonstram que o indigo ¢ um dos pigmentos
organicos mais antigos, tendo sido usado na india ¢ também no
Império Maia. O indigo foi, inicialmente, produzido a partir do
indican, um produto natural obtido de plantas, como a hdigo-
Jera tinctoria.

Observe as equagdes quimicas, mostrando a sintese do indigo
a partir do indican:

HO OH
0] - (OH OH
\ 0]
H.O
Ey N + @&
N OH
H N
H
Indican Indoxal
OH O
B 0,
;l“‘ L
N N
H H

B

0N
0, H
== G0
N
H
0

indig{} (corante)

O produto A, na primeira reacdo, ¢ uma aldose que também

esta presente na constitui¢io da sacarose. Qual o nome de
A?

monossacarideo. glicose.
hexose. galactose.
frutose.

E Mackenzie O aspartame ¢ um dipeptideo cristalino, ino-
doro, de baixa caloria e com uma docura de 180 a 200 vezes
a da sacarose, que ¢ um dissacarideo formado por glicose ¢
frutose. A seguir estio representadas as formulas estruturais da
sacarose ¢ do aspartame.

HOCH

2

0

OH
HO

HO
HOCH, O ©

HO

OH  CH,OH,

Sacarose

CH
N
H
OH NH

2

Aspartame

A respeito dessas moléculas, considere as afirmagdes [, 11, I11,

VeV

I. O aspartame possui os grupos funcionais acido carboxili-
co, amina, cetona ¢ éster.

Il.  Asacarose possui uma ligagio peptidica unindo a glicose
e a frutose.

HI. Na molécula do aspartame, existe somente um dtomo de
carbono terciario.

IV. A sacarose ¢ um hidrocarboneto de formula molecular
CjH3,0,,

V. Amolécula do aspartame possui atividade optica.

Estdo corretas, somente,

LlleV
LIVeV.
MleV
ILIIelV.
I elIL
EZ3 Eesmsp 2017
luz solar
6 CO_w +6 I—lg{)m clorofila C‘,'HIEOI‘%h +6 03@
OH
HO/&/O
HO
OH
OH
Glicose

Os organismos fotossintéticos removem parte do didxido de
carbono da atmosfera, o que diminui a concentracéo de gases
de efeito estufa emitidos por atividades antropicas e, a partir da
absorciio de energia solar, produzem glicose, de acordo com
a reacdo quimica representada de maneira simplificada pela
equacio quimica. Moléculas de glicose, representadas pela es-
trutura quimica, combinam-se para formar a celulose — consti-
tuinte da parede celular dos vegetais — ¢ o amido —armazenado
em diferentes orgios vegetais.
Considerando-se as informagdes ¢ os conhecimentos das Cién-
cias da Natureza, ¢ correto afirmar:

Aglicose é um carboidrato de carater basico que apresenta

o grupo funcional das cetonas na sua estrutura quimica.

O volume de CO(g) retirado da atmosfera pela absorgao

de 500 g do gas na fotossintese ¢ de 200 L, medidos nas

CNTP.

i Quimica



.

A energia liberada no processo de fotossintese ¢ utiliza-
da para o desenvolvimento dos seres vivos de uma cadeia
alimentar.

O amido ¢ a celulose sio polimeros naturais obtidos pela
reagdo de condensagdo entre moléculas de glicose com eli-
minagdo de agua.

A ingestio de celulose, presente nas folhas verdes, ¢ im-
portante para a obtencdo das moléculas de glicose utiliza-
das pelas células do organismo humano.

m Unicamp A Quimica esta presente em toda atividade hu-
mana, mesmo quando ndo damos a devida atengio a isso...
Esta historia narra um episodio no qual esta envolvido um
casal de policiais técnicos, nossos herdis, famosos pela saga-
cidade, o casal Mitta: Dina Mitta, mais conhecida como “Es-
trondosa™ ¢ Omar Mitta, vulgo “Rango”. A narrativa que se
segue ¢ ficgdo. Qualquer semelhanga com a realidade ¢ pura
coincidéncia.

Capitulo 11

Os nossos herdis estranharam o presenca dos dois copos so-
bre a mesa, indicando que teria passado mais alguém por ali. Além
disso, havio leite e, pela ficha cadastrol, eles sabiom que o guarda
nédo podia fomd-lo, pois sofric de deficiéncia de loctase, uma en-
zima presente no infestino delgado. Portanto, se o guarda fomasse
leite, terio diarreio. Na presenca de lactase, o lactose, um dissacari-

deo, reage com dgua dondo glicose e galoctose, monossacarfdeos.

a) Complete a equagdo a seguir, que representa a transforma-
¢do do dissacarideo em glicose e galactose:
CpHp0p, + it + CgHy,04

b) Se com a finalidade de atender as pessoas deficientes em
lactase, principalmente criangas, um leite for tratado com
aenzima lactase, ele terd o seu “indice de dogura” aumen-
tado ou diminuido? Justifique. Lembre-se de que o “po-
der edulcorante™ € uma propriedade aditiva ¢ que traduz
quantas vezes uma substéincia ¢ mais doce do que o actcar,
considerando-se massas iguais. A lactose apresenta “poder
edulcorante” 0,26, a glicose 0,70 e a galactose 0,65.

Frente 1 BRI



1 2 Recursos organicos

FRENTE 1
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Apesar de ser conhecido desde a Pré-Histéria, o petréleo sé passou a ter importéncia apds a Primeira Revolu-
cao Industrial, devido & evolugdo tecnolégica que ocorreu na época. Isso provocou um aumento na demanda de
fontes de energia, tornando necessaria a busca por novas fontes.

No Brasil, o primeiro poco de petréleo foi perfurado na primeira metade do século XX, na Bahia. Atualmente,
a Bacia de Santos, que abrange desde o litoral sul do estado do Rio de Janeiro até o norte do estado de Santa
Cataring, & a regido que mais produz petréleo.



Os recursos naturais sdo compostos existentes na natureza
que s30 Gteis para o ser humano, gerando bem-estar e conforto.
Eles podem ser extraidos de forma direta ou indireta e transfor-
mados para seu melhor aproveitamento.

Os recursos orgédnicos podem ser classificados de acordo
com a sua obtencdo:

*  Bioticos s@o os recursos obtidos da biosfera (de origem ve-
getal ou animal).

*  Abidticos sdo os obtidos do reino mineral (terra, agua ou ar).
Também podem ser classificados quanto a sua renova-

bilidade:

*  Renovaveis séio os recursos orginicos que podem ser reno-
vados ou recuperados, com ou sem a interferéncia humana
(florestas, luz solar ou vento).

* Nio renovaveis sdo aqueles que ndo podem serrecuperados
em wm curto espago de tempo (petréleo ou minério).

Os recursos organicos sdo uma parte dos recursos natu-
rais, ou seja, de tudo que ¢ classificado como recursos natu-
rais, 0s recursos organicos sdo aqueles que apresentam em
sua composicio substincias orginicas. O petréleo ¢ um dos
recursos orgdnicos mais importantes para nossa sociedade
atualmente. Ele ¢ utilizado como combustivel e serve de ma-
téria-prima para uma grande quantidade de produtos plasti-
cos, por exemplo.

Petroleo

O petroleo (do latim petrus = pedra ¢ oleum =0leo) ¢ um
liquido inflamdvel, geralmente escuro, viscoso, com densida-
de menor que a da dgua, formado por uma mistura comple-
xa de hidrocarbonetos de massa molecular variada. Além dos

Fig. 2 Estrutura do pogo de petrdleo e extragao
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hidrocarbonetos, sdo encontradas também quantidades peque-
nas de nitrogénio, oxigénio ¢ compostos de enxofre.

Fig. 1 Petrdleo bruto.

A teoria mais aceita hoje € a de que o petréleo se formou
pela decomposigio de vegetais ¢ animais aquaticos, principal-
mente marinhos, que foram soterrados ha milhdes de anos. Ao
longo do tempo, essa camada orginica, sob condigdes de altas
pressdes e temperaturas e na presenca de pequena quantidade
de oxigénio, sofreu alteragdes quimicas bastante complexas,
transformando-se em petroleo e gas natural.

Nos pogos de petrdleo sio encontrados gas natural, pe-
troleo e agua salgada. Quando se perfura um pogo petrolifero,
o petroleo jorra espontancamente, em consequéncia da gran-
de pressdo interna dos depositos. Porém, apos algum tempo a
pressdio toma-se insuficiente para fazé-lo chegar a superficie e
sua extragdo passa a ser realizada por meio de bombas.

109
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AIBA MAIS

Entenda como se formou o pré-sal

O pré-sal & uma sequéncia de rochas sedimentares formadas hé mais de 100 milhdes
de anos no espaco geogrdfico crindo pela separagdo do antigo continente Gondwana.
Mais especificamente, pela separacGo dos atuais confinentes Americano e Africano,
que comegou hd cerca de 150 milhes de anos. Entre os dois continentes formaram-
-se, iniciolmente, grandes depressées, que deram origem a grandes lagos. Ali foram
depositadas, oo longo de milhdes de anes, as rochas geradoros de petréleo do pré-sal.
Como todos os rios dos continentes que se separavam corriam para as regides mais
baixas, grandes volumes de matéria organica foram ali se depositando.

A medida que os confinentes se distanciavam, os materiais orgénicos entdo
ocumulados nesse novo espago foram sendo cobertos pelas dguos do Oceane Afléntico,
que entdo se formava. Dava-se inicio, entdo, & formagdo de uma camada de sal que
atualmente chega a 2 mil metros de espessura. Essa camada de sal depositou-se sobre
a matéria organica acumulada, refendo-a por milhdes de anos, até que processos ter-
moguimicos a transformassem em hidrocarbonetos (petrélec e gas natural).

Mo atual contexto exploratdrio brasileiro, o possibilidode de ocorréncia do con-
junto de rochas com potencial para gerar e acumular pefréleo na camada pré-sal
enconira-se na chamada provincia pré-sal, um poligono de aproximodamente 800
km de extensao por 200 km de largura, no litoral enire os estados de Santa Catarina

e Espirito Santo.

tespetrobras, com, br/tecnologios-pioneiras/# 1 >, Acesso em: 24 jan, 2017,

Fonte: PETROBRAS, Tecnologias pioneiras do pré-sal, Disponivel em: <https://presal, hotsi-

(reservatorio de até 7 km)

A proporcio de hidrocarbonetos na fase liquida ¢ bastante
varidvel, e, de acordo com a predomindncia de determinados
hidrocarbonetos, o petroleo ¢ classificado em:

Parafinico: quando existe predomindncia de alcanos. Esse

tipo de petréleo produz os seguintes subprodutos:

*  Gasolina de baixo indice de octanagem;

*  Querosene de alta qualidade;

+  Oleo diesel com boas caracteristicas de combustio:

«  Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada
estabilidade quimica ¢ alto ponto de fluidez:

*  Residuos de refinagio com elevada percentagem de parafina.

Nafténico: quando existe predomindncia de ciclanos. Esse
tipo de petréleo produz os seguintes subprodutos:
* Gasolina de alto indice de octanagem;
«  Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono;
*  Residuos asfalticos na refinagéo.

Aromitico: quando existe predominédncia de hidrocarbo-
netos aromdticos. Esse tipo de petrdleo € raro e produz os se-
guintes subprodutos:

*  Gasolina de alto indice de octanagem;
*  Solventes de excelente qualidade;
*  Residuos asfalticos na refinacio.

As jozidas dessa provincia ficam a 300 km da regido Sudeste, que concentra 58,2%
do Produto Interno Bruto (soma de fodo o produc@o de bens e servigos do pais).
A drea total da provincia do pré-sal (149 mil km?) corresponde o quase trés vezes e
meia o estado do Rio de Janeiro.

Pré-sal “Pré-sal". Petrobras. Disponivel em: <www: petrobras com. br/pt/nossas-atividades/oreas-de-atuacao/

exploracoo-e-producao-de-petrolec-e-gas/pre-sal/ =>.

Acesso em: 26 jan. 2018.

Como o petroleo extraido (petroleo bruto) contém diferen-
tes tipos de impurezas, deve-se submeté-lo a dois processos
mecénicos de purificagiio: decantagiio — para separar a agua
salgada — e filtracfio — para separar as impurezas solidas, como
areia e argila.

Apos esses dois processos obtém-se o petréleo cru, que ¢
encaminhado para o processo de refino.

Refino do petréleo

O refino do petrdleo consiste em um conjunto de pro-
cessos fisicos e quimicos que visam a transformacio do oleo
cru (petréleo) em derivados de valor comercial como o GLP,
o diesel, a gasolina, o querosene, os 6leos lubrificantes, en-
tre outros.

+  Destilacdo fracionada

E um processo de fracionamento do petroleo em
misturas mais simples, denominadas fra¢des. Esse proces-
so se baseia nas diferentes temperaturas de ebuligdo das
fragdes do petroleo.

O petrdleo ¢ aquecido em fornalhas a temperaturas pro-
ximas de 400 °C e introduzido em torres de fracionamento.
A torre pode possuir até 50 bandejas, cada uma delas com
uma temperatura diferente, que vai diminuindo conforme a
altura aumenta.

1Rl Quimica
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Fig. 3 Torre de fracionamento de uma refinaria.

Os hidrocarbonetos de massa molar clevada permanecem
no estado liquido e sdo recolhidos no fundo da coluna. As de-
mais fra¢des passam para o estado gasoso subindo pela torre, e,
quando uma dessas fragdes atinge uma bandeja cuja tempera-
tura seja inferior 4 sua temperatura de ebulicio, ela condensa e
¢ retirada da coluna. As fragdes resultantes continuam subindo
até a proxima bandeja, onde o processo se repete ¢ outra fragdo
¢ condensada ¢ retirada. O processo ocorre sucessivamente ao
longo de toda a coluna, de modo que cada uma das fragdes ¢
liquefeita em uma das bandejas e coletada separadamente.

A Figura 4 mostra algumas fragdes que sdo retiradas do
petroleo e sua constituigdo.

GOAF_ O ALERM OH AWSHUTTERSTOCK. COM
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quantidade ndo ¢ suficiente para atender as necessidades do
mercado. Para aumentar a quantidade de gasolina ¢ de outras
fracdes importantes, usa-se o craqueamento catalitico.

* Craqueamento catalitico

O processo de craqueamento, também conhecido como
pirolise, ¢ um processo quimico que transforma fragdes mais
pesadas em outras mais leves por meio da quebra de moléculas
dos compostos reagentes, fazendo uso de altas temperaturas ¢
catalisadores.

Cat.
CeHy

C _H

12° 28 + 2 CQHJ

Querosene Gasolina Alceno

Fig. 5 Pirdlise do querosene.

Dessa forma, aumenta-se o rendimento da gasolina ¢ se
originam matérias-primas importantes para a indudstria petro-
quimica, principalmente para a fabricago de polimeros.

+  Isomerizacio
E um processo que utiliza aquecimento ¢ catalisadores para
converter alcanos de cadeia normal em alcanos ramificados.

CH,
ALCE, I
CH,—CH, —CH, —CH,—————H,C—CH—CH,
Butano |sobutano

Coluna de destilagao
fracionada

Gases<20°C (Cya Cy)
(GLP — gas liquefeito de petrélec)

L Nafta (C5a C;)

Gasolina (Csa Cyq)
Querosene (C,; a Cyg)

Oleo diesel (Cyy a Cag)

C .
Oleo lubrificante (Cyy a Cgy)

Oleos combustiveis (Cyy a Cyg)

Petréleo
cru Lors

Residuo > C;,

Caldeira
' (asfalto, piche, parafinas)

Fig. 4 Coluna de fracionamento do petrdleo.

Com a destilagio fracionada de cada barril de petroleo
(aproximadamente 159 L), obtém-se cerca de 18% de gasoli-
na. No entanto, a demanda por gasolina ¢ tio grande que essa

Fig. & Isomerizagao do butano.

Os alcanos ramificados sdo utilizados para aumentar a oc-
tanagem da gasolina.

*  Reforma catalitica
A reforma catalitica tem como objetivo transformar alca-
nos em hidrocarbonetos aromaticos.

H,C —CH, — CH,—CH,—CH,—CH, —CH, Catalisador
A
Heptano
CH,
Catalisador .,
AN
Tolueno

Fig. 7 Exemplo de aromatizacéo de um alcano.

Esse processo, também conhecido como aromatizagio,
visa 4 produgdo de gasolina de alta octanagem ¢ de produtos
aromdticos para utilizagio na indistria petroquimica.
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0 indice de octanagem e a gasolina

Agasolina utilizada nos motores de combustio interna dos
automoveis ¢ constituida por uma mistura de hidrocarbonetos
que possuem em média de cinco a dez atomos de carbono em
suas moléculas.

O funcionamento de um motor a gasolina ¢é dividido em
quatro tempos (ciclo Otto), representados na Figura 8.

1 EXAUSTAO

€ EXPLOSAOD

Fig. 8 Funcionamento de um motor guatro tempos.

1° Tempo — Admissido: Avalvula de admissao abre, o pis-
tio desce ¢ aspira para dentro do motor a mistura ar atmosférico
e vapor de gasolina (combustivel + comburente).

2° Tempo — Compressiio: A valvula de admisséo fecha, o
pistio sobe ¢ comprime a mistura combustivel + comburente.
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3° Tempo — Explosio: Quando o pistdo chega ao final de
seu percurso, a vela de ignigio solta uma faisca que provoca a
explosdo da mistura, deslocando o pistdo para baixo.

4° Tempo — Exaustiio: A vilvula de exaustiio abre, o pis-
Ao sobe novamente ¢ expulsa os gases formados na combustio.
Apos o fechamento da vélvula de exaustio, abre novamente a
vilvula de admisséo ¢ o processo recomega.

Para o bom funcionamento do motor, é fundamental que
a explosdo da mistura ocorra apenas quando a vela de ignigdo
liberar a faisca.

Se a gasolina utilizada for de baixa qualidade, pode ocor-
rer explosio prematura da mistura ar + combustivel durante
a compressdo, ou scja, antes de o movimento de compressio
do pistdo se completar. Nessas condi¢des, ocorre diminui¢io
da poténcia do motor ¢ se¢ produz um barulho caracteristico,
conhecido popularmente por “batida de pino™.

Para medir a qualidade da gasolina, utiliza-se o chamado
indice de octanagem, uma grandeza que mede a resisténcia a
compressio da mistura ar + combustivel.

Oindice de octanagem foi criado a partir de dois hidrocar-
bonetos: o heptano ¢ o isoctano (2,2, 4-trimetilpentano).

H,C— CH,— CH,—CH,— CH,—CH,—CH,
heptano

CH

3
HSC—{IE—CHE—(llH—CHS

CH CH

iso-octano
(2,2, 4-trimetilpentano)

a 3

Fig. 9 Férmula estrutural do heptano e do isoctano.

Ao heptano, devido a sua baixa resisténcia & compressio,
foi atribuido, arbitrariamente, o valor zero de octanagem. Ao
isoctano, que possui ¢levada resisténcia 4 compressio, foi atri-
buido, arbitrariamente, o valor cem de octanagem.

No Brasil, a gasolina comum possui indice de octanagem
de 87. Isso significa que, no motor, essa gasolina se comporta
da mesma forma que uma mistura formada por 87% de isocta-
no ¢ 13% de heptano.

Note que o indice de octanagem ndo indica as quantidades
de heptano e isoctano na gasolina, e sim o comportamento em
relagdo a resisténcia @ compressdo.

Em motores de alto desempenho, que trabalham com uma
taxa de compressdo maior, utiliza-se gasolina com indices de
octanagem maiores. I possivel aumentar o indice de octana-
gem da gasolina acrescentando aditivos antidetonantes, como
chumbo tetractila, MTBE (metil-terc-butil-éter), tolueno, eta-
nol etc. O chumbo tetractila ndo é mais utilizado devido aos
problemas ambientais causados pelo chumbo.

No Brasil a gasolina possui cerca de 27% em volume de eta-
nol, aumentando, assim, a octanagem da gasolina comercializada.

Quimica



Gas natural

O gas natural ¢ um combustivel fossil, encontrado em re-
servatorios profundos no subsolo, associado ou nfo a jazidas
de petroleo.

E essencialmente composto por metano (CH,), com teo-
res normalmente acima de 90%, etano {Cz}éﬁ}, com teores

Hidrato de metano. A molécula de metano é aprisionada
em uma cavidade de moléculas de agua congeladas
(esferas cinza menores) mantidas juntas por
ligacdes de hidrogénio

A reserva total de hidrato de metano nos oceanos é esti-
mada em 10'? tonelados de contetido carbénico, cerca de
duas vezes a quantidade de carbono existente nas reservas
mundiais de carvaio, peifrélec e gas natural. Contudo, a ex-
ploragao da energia armazenada no hidrato de mefano &
um fremendoc desafio para a engenharia. Acredita-se que o
hidrato de metano ctue como um cimento que aglutina os
sedimentos do assoalho ocednico. Mexer nos depésitos de
hidrato poderia causar deslocamentos no fundo dos oceanos,
que provocariam a liberaggo do metano para a aimosfera.
Esse acontecimento traria sérios consequéncias para o am-
biente, porque o metano é um potente gas-estufa. De fato,
olguns cientistas tém especulodo que a sibita liberagao de
hidrato de metano para a atmosfera pode ter acelerado o fim
da Gltima Idade do Gelo, hé cerca de 10.000 anos. A me-
dida que o grande lencol de gelo dos continentes se fundia,
o5 niveis dos mares subiram mais de 90 m, submergindo as
regides ariicas, ricas em hidrato de metano. A agua relativa-
mente quente dos oceanos teria fundido os hidratos, liberan-
do uma enorme quantidade de metano, o que teria levado
ao aguecimenio global.

Capitulo 12

de até 8%, e propano (C;H,), usualmente com teores abaixo
de 2%.

Atualmente o gas natural ¢ utilizado como combustivel in-
dustrial, em residéncias ¢ em automoveis (GNV), devido ao
fato de possuir alto poder calorifico, ser mais barato ¢ menos
poluente que a gasolina ou o dlcool.

Gelo que queima

Gele que queima? Sim, isso existe. Ele & chamado de hidrato
de metano e existe em quantidade suficiente para satisfazer as
necessidades energéticas dos Estados Unidos durante muitos
anos. Contudo, os cientistas ainda tém de encontrar uma ma-
neira de exirai-lo sem causar um desastre ambiental.

Algumas bactérias nos sedimentos do assoalho ocefinico
consomem matéria orgdnica e liberam metano. Em con-
dicbes de pressdo elevada e temperaotura baixo, o metano
forma hidrato de metano, que é constituido por moléculas
simples do gas natural aprisionadas em cavidades cristalinas
formadas por moléculas de dgua congeladas. Uma amostra
de hidrafo de metano tem a aparéncia de um cubo de gelo
acinzentodo, mas, se colocarmos um fasforo aceso nele, o
cwwhbo gueimara.

As empresas petroliferas sabem da existéncia do hidrato de
metano desde os anos 1930, quando comegaram a usar gaso-
dutos para transportar gds natural em climas frios. Se a dgua
ndo for cuidadosamente removida antes de o gdas entrar no
gasoduto, depdsitos de hidrato de metanc se formarao, impe-

dindo o fluxo do gas.

SCENCE SOURCEFOTOAREM A

CHANG, Raymond; GOLDSBY, Kenneth A Quimica.
11. ed. Trad. M. Pinho. Sao Paulo: AMGH,
2013. p. 1040.
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Carvéo mineral

[:um combustivel fossil natural, formado por restos de ve-
getacdo que se acumularam ha milhdes de anos em péntanos
rasos. Com o passar do tempo, csses depositos foram sendo
cobertos por argila e areia, provocando um soterramento gra-
dual, o que causou o aumento da pressiio e da temperatura so-
bre a matéria orgdnica depositada. Nesse processo, o oxigénio
e grande parte do hidrogénio foram consumidos, e o aumento
da concentragio de carbono transformou esse depésito em uma
massa negra homogénea.

Fig. 10 Carvao mineral.

De acordo com a maior ou menor intensidade da carboni-
zacdo, o carvio mineral pode ser classificado como turfa, li-
nhito, carviio betuminoso e sub-betuminoso (os dois ultimos
designados como hulha) e antracito.

Na etapa inicial, a massa vegetal acumulada apos algu-
mas dezenas de milhares de anos transforma-se em turfa,
com cerca de 60% de carbono. Passadas mais algumas de-
zenas de milhares de anos, a turfa se transforma em linhito,
com cerca de 70% de carbono. Na etapa seguinte, o linhito
transforma-se em hulha, com cerca de 80% de carbono, ¢, na
ctapa final, a hulha ¢ transformada em antracito, com cerca
de 90% de carbono.

Quanto maior o teor de carbono, maior o poder energé-
tico. Atualmente, o principal uso do carvdo mineral se faz na
geracdo de eletricidade, por meio de sua combustio em usinas
termoelétricas. Essa tecnologia esta bem desenvolvida e ¢ eco-
nomicamente competitiva.

A turfa, devido ao seu baixo teor de carbono, nem sem-
pre pode ser aproveitada como combustivel, e por isso é em-
pregada para aumentar a composicio de matéria orginica
dos solos.

Pirélise ou destilagao seca da hulha
Gragas a suas impurezas, a hulha pode ser utilizada na sin-
tese de milhares de substincias de uso industrial.

RASTAT 77 SSHUTTERSTOCK COM

Ahulha ¢ aquecida em retortas a cerca de 1.000 °C, na au-
séncia de oxigénio. Nesse processo, sio obtidas quatro fragdes:
uma gasosa, duas liquidas e uma solida.

+  Fracdio gasosa: gis de hulha, gas de rua ou gas de ilu-
minag¢do, pois, no passado, foi muito utilizado como com-
bustivel de lampides para iluminar as ruas. Composto por:
H, (~50%), CH, (~30%) e outros gases em quantidades
menores, tais como C,H,, CO e N,.

s Fracio liquida leve (dguas amoniacais): solug¢do aquosa
de compostos nitrogenados, derivados da amdnia (NH,).
Empregada industrialmente na fabricago de adubos ¢ fer-
tilizantes agricolas.

+  Fracio liquida pesada (alcatrio de hulha): liquido
viscoso, escuro, insolivel em dgua, semelhante ao petro-
leo. Formado por uma mistura de hidrocarbonetos aroma-
ticos. Apos ser obtido, o alcatriio de hulha ¢é submetido &
destilagio fracionada, produzindo:

*  Oleo leve: como benzeno, tolueno ¢ xilenos.

«  Oleo médio: fenol, naftaleno, piridinas.

s Oleo pesado: cresois, anilina, naftéis.

+  Oleo verde ou antracénico: antraceno, fanatreno.

»  Fracio solida (carviio coque): um sdlido amorfo e poro-
so, com alto teor de carbono. Utilizado como agente redu-
tor na obtengdo do ferro em industrias sidenirgicas.

Xisto betuminoso

O xisto betuminoso ou folhelho betuminoso ¢ uma rocha
sedimentar rica em material orgénico, formada por residuos ve-
getais soterrados ha milhdes de anos.

Fig. 11 Xisto betuminoso ou folhelho betuminoso.

Quando submetido ao aquecimento, obtém-se dessa rocha
um 6leo semelhante ao petréleo (bleo de xisto), que depois de
destilado produz gasolina, oleo diesel, 6leo combustivel, nafta,
gas combustivel ete.

Existe também o gds natural extraido do xisto (gas de xis-
to), que ¢ basicamente metano preso em uma camada profun-
da de rochas. Para extrai-lo, ¢ necessario perfurar o solo até a
reserva e empregar agua e produtos quimicos sob pressdo para
fraturar a rocha e liberar o gas.

SR 2 EHUTTERSTOCK COM
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X DA QUESTAO

Riscos ambientais da exglorac;@ do gas de xisto nao sao ainda

esta sob grande parte do
territorio da América do Sul.

0 gas esta entre os graos de folhelho, que é uma rocha
sedimentar fina, porosa e impermeavel Ha a presenga de folhelho
em profundidades variadas — desde exposta na superficie como a
‘mais de mil metros da superficie. Contudo, quanto mais perto da
superficie, maior a probabilidade de o gés j4 ter vazado.

totalmente conhecidos; mas. s ocorréncias registradas
“em outros paises sdo : . Area do Aquifero
» Municipios
Uma das preocupagdes Ef,:mrf:s Depqig. de estudos geoldgicos
fundamentais & a possibilida- pog¢ identificarem a presencga
Thann construidos do xisto, um pogo é instalado.
de de contaminagao do TR ' Pos :
Aquifero Guarani, grande 2 éguap v ¢ :ﬁ::‘;‘f% sl‘ﬁg};l“m'ca' até
servatirio no subsolo que e
= ' gl Aquifero. ponto de exploracéo e a

partir dai passa a ser horizon-
tal. Atécnica é chamada de
fraturamento hidraulico
(fracking, em inglés) e consiste
na injecdo de agua, areia e um
composto quimico nos dutos.

Boa parte do fluido retorna a superficie, como condutor do gas.

A agua contaminada é depositada em piscinas de decantacdo e
contengdo. Além de o processo de descontaminagéo da dgua ser
dificil @ caro, ha também o risco de gue os fluidos injetados
na terra e o gas liberado contaminem os lencdis freaticos.

Fonte: Redacdo. Infografia: Gazeta do Pova

Fig. 12 Extragdo do gas de xisto
1] [ L ]
Biocombustiveis

S#o fontes de energia renoviveis, provenientes de biomassas.
Biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo da matéria organica,
por exemplo, bagaco da cana, dleo vegetal, estrume de gado, res-
tos de madeira etc.

Os biocombustiveis liberam na atmosfera uma quantia sig-
nificativamente menor de poluentes em relagio aos combusti-
veis nfio renovaveis. Os principais biocombustiveis sio: etanol,
biodiesel e biogds.

Etanol

A forma mais simples e comum de obter o etanol ¢ através
da fermentagiio de carboidratos. O etanol ¢ utilizado em moto-
res de combusto interna em substituicio 4 gasolina.

O Brasil utiliza o etanol combustivel desde o fimda década
de 1970, sendo pioneiro nessa pratica ¢ detendo a tecnologia
mais avangada e mais eficiente na obtengdo do etanol a partir
da fermentaciio da sacarose da cana-de-agticar. Atualmente, ¢
um dos paises que mais utilizam o produto ¢ ainda o segundo
maior produtor mundial.

EARAPYC /S UTTERSTOCK COM



Apos a colheita da cana madura, realiza-se um processo de
limpeza para retirar as impurezas. No passo seguinte, a cana
¢ picada e moida varias vezes, obtendo-se o caldo da cana ou
garapa. O residuo que sobra desse ciclo ¢ denominado bagaco
e tem varias utilidades.

A partir da coleta do caldo ¢ realizado um aquecimento
para eliminar a dgua e formar um liquido viscoso, rico em agii-
car, denominado melaco, do qual se pode obter tanto o agticar
como o dlcool.

Para a obtengdo do alcool, o melago é colocado na presen-
¢a da levedura do género Saccharonyees em condigdes favora-
veis a fermentagdo. A Saccharomyces, na presenga da sacarose,
possui uma enzima denominada invertase, que hidrolisa a saca-
rose, produzindo glicose ¢ frutose.

Invertase
CH,O + CH,O

[ "} [ ]

CH0, + HO

[ P

Sacarose Glicose Frutose
Em seguida, ocorre a fermentacio, processo no qual a gli-
cose ¢ a frutose sdo convertidas em alcool pela agfo da enzima

Zimase.

Zimase
CHO, 2C,HOH + 200,
Glicose ou Etanol
frutose

O etanol ¢ separado da mistura fermentada por destilagio
na forma de uma mistura azeotropica com dgua (etanol 96% e
agua 4% em volume).

Fig. 15 Ciclo do CO, na produgédo e queima do etanol combustivel.

Biodiesel

O biodiesel ¢ um combustivel renovavel que pode substi-
tuir total ou parcialmente o oleo diesel obtido pelo refinamento
do petroleo.

Assim como o ctanol, o biodiesel apresenta a vantagem de
nio aumentar a quantidade de CO, na atmosfera quando sofre
combustio; ambos sio produzidos a partir de oleos vegetais.

O biodiesel ¢ obtido pela transesterifica¢fio de triglice-
rideos presentes em oleos vegetais com um alcool (etanol ou
metanol).

Mosto Destilacdo -
fermentado m

Moagem/

fitragao Fermentagao

Fig. 14 Esquema geral de produgao de etanol por fermentagao

O bagaco ¢ utilizado na queima em caldeiras, para gerar o
vapor que aciona geradores, produzindo a energia elétrica a ser
empregada nas proprias usinas para o funcionamento das ma-
quinas. O bagago pode também retornar ao campo, onde ¢ usa-
do como cobertura do solo ou serve para alimentacio animal.

Outra utilizag@o que vem sendo desenvolvida para o baga-
¢o ¢ a producio do etanol de segunda geragdo, a partir da hidro-
lise da celulose presente no bagago e posterior fermentagio da
glicose obtida na hidrolise.

Apesar de a combustiio do ctanol em motores de automo-
veis também liberar CO, na atmosfera, ndo se considera que
haja aumento na quantidade desse gds, pois esse etanol ¢ obtido
da cana-de-agucar, que realiza a fotossintese capturando CO,
da atmosfera.

Oleo bruto

Transsstarificacac

Fig. 16 Producdo de biodiesel.
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(0]

H,C—O Am
0

2

)K Catalisador
HC—O Rz * 3CHCHOH ———
0

| )\ Etanol
H,C—O0 R3

Oleo vegetal
o
CHS—CHQ—O)\FH
0 HQC‘:—OH
Catalisador )’\
————= CH,—CH,—0 R2 + HC—OH
9
/J\ H,C— OH
SHy— Rt =0 Ra Glicerol
Biodiesel

Fig. 17 Transesterificacdo do dleo vegetal com etanol.

No Brasil, a legislaco atual prevé que, até margo de 2019, o
percentual de biodiesel adicionado ao diesel serd de 10% (B10).

Capitulo 12

Biogas

O biogds ¢ um dos produtos da decomposicio anaerdbia
(auséncia de oxigénio gasoso) da matéria orgdnica, que se da
pela agdo de determinadas espécies de bactérias.

Trata-se de uma mistura gasosa composta principal-
mente por metano (50% a 70% do volume de gas produ-
zido) e dioxido de carbono (25% a 50% do volume de gas
produzido).

Devido & sua composigio, o biogds é apresentado como
altemativa de substitui¢io ao gas natural.

Na produgio do biogds podem ser aproveitados materiais
como esterco, restos de alimentos, residuos de madeira, palha,
bagaco de vegetais ¢ lixo. Essa fonte energética pode ser utili-
zada como combustivel para fogdes, motores ¢ na geragdo de
energia elétrica.

Em aterros sanitarios, o aproveitamento do biogas pode ser
feito instalando-se drenos que atinjam todas as camadas do lixo
¢ que possibilitem sua captagio.

O biogas também pode ser produzido de forma artificial.
Para tanto, utiliza-se um equipamento chamado biodigestor
anaerobico.

Matéria organica da
agricultura, pecuaria
ou urbana sao
enviados a um
biodigestor.

Bactérias decompéem o
material e liberam o
biogas. O residuo no

fundo pode ser usado
como biofertilizante.

Como pode ser usado o biogés

Energia
elétrica

Energia
térmica

Energia
veicular

Sobra o biometano de
alto poder energético e
wsos multiplos.

0O biogas é purificado
para retirada dos gases
sufidrico, carbénico e
vapor d'agua.

Fig. 18 Produgdo e utilizagdo do biogas.

DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT GMBH. Guia de referéncios para a coberfura jornalistica de energias renovéveis.
Brasilia, set. 2014. p. 13. Disponivel em: <htp://fenaj.org. br/wp-content/uploads/2014/03/Guia- lormalistico-Energios-Renovaveis pdf=.

Acesso em: 22 jon. 2018. (Adapt.)

Revisando

n Como o petroleo é classificado e quais sao os principais produtos obtidos de cada tipo de petrdleo?
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n Relacione as colunas:

| Destilagdo fracionada

Il. Cragueamento catalitico

I 1. Separacio em fragdes do petrdleo, baseada na diferenca da temperatura de ebulicdo dos componentes
' 2 Transformagdo de alcanos em hidrocarbonetos aromaticos

Il Isomerizagdo

' 3 Transformagéo de fragdes pesadas em fragdes mais leves

M Reforma catalitica

! 4 Conversdo de alcanos de cadeia normal em alcanos de cadeias ramificadas

Qual das alternativas a seguir & a correta?
a) 11,112, /4, IV/3
by 12, 1173, 1/, IV/4
c) 11,113, 14, Iv/2
d)y 14, 112, 1A, 1Iv/3

ﬂ O que é o indice de octanagem?

n O que s&@o biocombustiveis?

Exercicios propostos

BB Mackenzie Liquido escuro formado por imenso nimero
de compostos, encontrado na crosta terrestre, em geral sobre
depdsitos subterraneos de agua salgada, o que sugere a sua
origem marinha. Trata-se de:

calcario. xisto betuminoso.
petroleo. dlcool
gasolina.

PN UFSM O petréleo é fundamental ao conforto da nossa
sociedade de consumo. Entretanto, em bombasticas noticias
sobre derramamentos em mares e oceanos, torna-se vilao ter-
rivel O petrdleo bruto ndo @ miscivel com a agua, pois seus
constituintes:
sao formados principalmente por atomos de carbono e hi-
drogénio em moléculas apolares.
possuem muitos grupos funcionais capazes de formar liga-
ches de hidrogénio com a agua.

iRkl Quimica

formam substancias idnicas contendo dtomos de C, O e H.
possuem muitos grupos funcionais hidrofilicos.

sdo formados por atomos de carbono, hidrogénio e nitrogé-
nio com muitas ligacdes peptidicas.

n Enem Para compreender o processo de exploracéo e o
consumo dos recursos petroliferos, é fundamental conhecer a
génese e o processo de formacéao do petréleo descritos no tex-
fo a seguir.

O petréleo é um combustivel téssil, originado provovelmente
de restos de vido aguatica acumulados no fundo dos oceanos primi-
tivos e cobertos por sedimentos. O fempo e a pressdo do sedimento
sobre o material depositado no fundo do mar transformaram esses
restos em massas viscosas de coloracéo negro denominadas jozi-
daos de petréleo.

TUNDISL Usos de energia.
Sao Paulo: Atual Editora, 1991. (Adopt.)




As informagtes do texto permitem afirmar que:
o petréleo é um recurso energético renovavel a curto prazo,
em razao de sua constante formacao geologica.
a exploracao de petroleo & realizada apenas em areas
marinhas.
a exirag@o e o aproveitamento do petroleo s&o atividades
nao poluentes dada sua origem natural.
o petréleo & um recurso energético distribuido homoge-
neamente, em todas as regides, independentemente da
sua origem.
o petréleo & um recurso nao renovavel a curto prazo, ex-
plorado em areas continentais de origem marinha ou em
dreas submarinas.

W CPS Marcelo e seu irmao alugaram uma casa de praia e,
chegando ao local, frustraram-se ao ver a areia e o mar cheios
de manchas de petréleo.
Quando toneladas de petréleo sdo despejadas no oceano,
geralmente por negligéncia humana, ondas de dleo aparecem
nas praias, nas encostas pedregosas e nos portos, e varios
animais sao cobertos por uma fina e grudenta camada de oleo,
sucumbindo a uma morte lenta e agonizante.
Essas grandes manchas negras, que se formam sobre a super-
ficie dos oceanos, ocorrem porque o petréleo

forma precipitado com a agua do mar.

tem menor densidade que a agua do mar e é insoluvel nes-

se meio.

tem maior densidade que a agua do mar e & soluvel nes-

se meio.

forma mistura homogénea com a agua do mar.

reage com a agua do mar formando uma substéancia negra.

BB IFPE 2016 O petrdleo ¢ uma mistura de vérias substan-
cias, que podem ser separadas por um metodo adequado. A
gasolina, o querosene e o oleo diesel sao algumas das fracoes
do petrélea

Plataforma maritima de
extragéo de petroleo

TITO; CANTO. Quimica. 5 ed. Sao Poulo: Modema, 2009. v 1. p. 53.
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Analise cada alternativa a seguir e indigue a tinica verdadeira.
A gasolina vendida em Recife é de excelente qualidade por
ser considerada uma substancia pura.

A combustao completa da gasolina libera um gas que con-
tribui para o aquecimento global

O petroleo é inesgotavel e & considerado um material re-
novavel

Um determinado aluno deixou cair acidentalmente 1 litro de
gasolina dentro de um aquario contendo 8 litros de agua e
verificou a formagao de um sistema homogéneo.

O processo de extracdo do petroleo através da plataforma
maritima & totalmente seguro; ndo se tem conhecimento,
até hoje, de nenhum acidente que tenha causado danos
a0s seres vivos.

Il UEL Dentre as fracdes de destilacdo do petréleo repre-
sentadas a seguir, as que tém maior nimero de atomos de car-
bono por molécula séo:

o asfalto e o piche.

a gasolina e o querosene.

a nafta e os 6leos minerais.

agasolina e o gas liquefeito do petroleo.

o0 dleo diesel e o querosene

n Unirio Campos de Goytacazes, na regido norte do estado
do Rio de Janeiro, pode ser considerada a capital nacional do
petréleo: a Bacia de Campos produz em média 900 mil barris/dia
de petroleo cru.
A operagao que permite isolar tanto a gasolina quanto o
querosene do petréleo cru é a:

decantagao.

destilacao.

filtracéo.

catacao.

extracao com agua.

n Puccamp "Gas natural, gas liquefeito, gasolina e querose-
ne sao algumas das fracdes resultantes da...l... do petrdleo. Pelo
craqueamento de fracbes pesadas do petrdleo obtém-se etileno
utilizado em reagbes de ...11... para a obtengdo de plasticos”
Completa-se corretamente a proposicdo quando | e Il sdo sub-
stituidos, respectivamente, por:

decantacao e polimerizagao.

fitracdo e combustao.

destilagao fracionada e polimerizagao.

destilac&o fracionada e pirolise.

fusao fracionada e fotolise.

BCB  UFRN 2013 O Rio Grande do Norte é o maior produtor
de petréleo do Brasil em terra. O petroleo bruto é processa-
do nas refinarias para separar seus componentes por destila-
cao fracionada. Esse processo é baseado nas diferencas das
temperaturas de ebulicdo das substéncias relativamente pro-
ximas. A figura a seguir representa o esquema de uma torre
de destilacio fracionada para o refinamento do petrdleo bruto.
Nela, os nimeros de 1 a 4 indicam as secdes nas quais as
fragbes do destilado sao obtidas. Na tabela, s&o apresentadas
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caracteristicas de algumas das fracbes obtidas na destilacdo
fracionada do petréleo bruto.

Torre de
fracionamento

Armazenamento
de petréleo

@ ® ® @

Gasolina 5a10 40a 175

Querosene 11ai2 175a 235

Oleo combustivel | 13a17 235a 305
Oleo lubrificante | Acimade 17 Acima de 305

Para a analise da qualidade da destilacdo, um técnico deve co-
letar uma amostra de querosene na torre de destilacdo Essa
amostra deve ser coletada
na Segéo 3.
na Secgéo 2.

na Segéo 1.
na Secgdo 4.

BTN Uerj s varios componentes do petréleo sdo separados
por um processo denominado destilagao fracionada. Em sua
destilacao, alguns hidrocarbonetos s&o separados na ordem
indicada no esquema a seguir.

h CzHa

Petroleo
bruto

SIvA, R H; SILVA, B B, Curso de Guimica. Sao Paulo: Harbra, 1992, (Adapt. )

A ordem de destilagéo desses componentes do petrdleo esta
justificada pela seguinte afirmacao:

Os alcanos sdo os hidrocarbonetos mais volateis.

Os hidrocarbonetos séo liquides de baixo ponto de ebulicdo.

O aumento da massa molar dos hidrocarbonetos provoca
uma maior volatilidade.

O ponto de ebulicdo dos hidrocarbonetos aumenta com o
aumento da massa molar.

m Unirie O petrélen, que s6 vinha trazendo mds noficias para o
Brosil por cousa do oumento do prego intemacional, deu alegrias na
semana possado. O andncio do descoberta de um compo na Bacia de
Santos, na Ultima ferca-feira, teve efeito imediato nas bolsas de valores.

Lucila Soares e Franco lacomimi, Veja, 29 set. 1999,

QO petroleo, na forma em que é extraido, nao apresenta pratica-
mente aplicacdo comercial, sendo necessaria a sua separacéo
em diferentes fracdes. A separagéo dessas fragoes é feita con-
siderando o fato de que cada uma delas apresenta um ponto de
ebulicdo diferente. Entre os compostos a seguir, a fracdo que
apresenta o maior ponto de ebulico & o(a):

gas natural gasolina.
dleo diesel. parafina.
querosene.

EEN UEM 2016 Assinale o que for correto.
O gas liquefeito de petréleo (GLP) é uma das primeiras fra-
gbes a serem obtidas no processo de destilacao fraciona-
da, sendo composto por hidrocarbonetos de cadeia longa
(Cig— Cy).
Uma das teorias mais aceitas atualmente para a origem
do petroleo admite que este veio a se formar a partir de
matéria organica.
QO petréleo é um dleo normalmente escuro, formado quase
que exclusivamente por hidrocarbonetos. Além dos hidro-
carbonetos, ha pequenas quantidades de substancias con-
tendo nitrogénio, oxigénio e enxofre.
O craqueamento catalitico converte dleos de cadeia gran-
de em moléculas menores, que podem ser usadas para
compor, entre outros produtos, a gasolina.
A ramificag@o das cadeias carbdnicas dos compostos que
formam a gasolina nao é algo desejavel, uma vez que isso
diminui a octanagem do combustivel

Soma =

m IFSC 2016 A Petrobras hateu mais um recorde mensal na extra-
¢do de petréleo na comada do pré-sal. Em julho, a produgéo opera-
do pela empresa chegou a 798 mil barris por dia (bpd), 6,9% acima
do recorde histérico batido no més anterior. No dia 8 de jultho, tom-
bém foi atingido recorde de produgdo: forom produzidos 865 mil bar
ris por dia (bpd). Esso produgdo ndo inclui o extrogéo de gds natural.

Fonte: Disponivel em: < http://www. brasil. gov. br/economia-e-empre-
go/2015/08/pre-sal-novo-recorde-na-produ cao-de-petrolec-mensal =

Com base no assunto da noticia apresentada, assinale a alter-
nativa correta
O gés natural € uma mistura de gases, sendo que o prin-
cipal constituinte é o metano, de fdrmula molecular CH4.
O petréleo € utilizado somente para a producdo de com-
bustiveis e poderia ser totalmente substituido pelo etanol,
menos poluente.
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A camada do pré-sal se encontra normalmente proxima a
vulcdes onde, ha milhares de anos, o petrdleo se originou
a partir de substancias inorganicas.

As substancias que compdem o petrdleo sédo hidrocarbo-
netos como: acidos graxos, éteres e aldeidos.

As diferentes fragdes do petrdleo sao separadas em umaco-
luna de destilacéo, onde as moléculas menores como ben-
zeno e octano sao retiradas no topo e as moléculas maiores
como etano e propano sao retiradas na base da coluna.

m UCS 2015 O pré-sal é uma faixa que se estende oo longo de
800 quildmetros entre os Estados de Santa Cataring e do Espirito
Santo, abaixo do leito do mar, e engloba frés bacias sedimentares
(Espirito Santo, Campos e Santos). O petréleo encontrado nessa
drea estd o profundidades que superam os 7.000 metros, abaixo de
uma extensa camada de sal que conserva sua qualidode. A meta da
Fetrobras é alcancar, em 2017, uma produgéo didrio superior a um
milhdo de barris de dleo nas dreas em que opera.

Disponivel em: <http://www. istoe. com. br/reportagens/117228_
PRE +SAL+ UM+ BILHETE +PREMIADO =. Acesso em: 2 mar. 2015. (Adapt.)

Em relagao ao petroleo e aos seus derivados, assinale a alter-

nativa correta
A refinagdo do petrdleo é a separagédo de uma mistura
complexa de hidrocarbonetos em misturas mais simples,
com um menor niumero de componentes, denominadas fra-
cbes do petroleo. Essa separacéo é realizada por meio de
um processo fisico denominado destilagio simples.
Os antidetonantes s&o substdncias quimicas que, ao se-
rem misturadas a gasolina, aumentam sua resisténcia a
compresséo e consequentemente o indice de octanagem.
O cragueamento do petroleo permite transformar hidrocar-
bonetos aromaticos em hidrocarbonetos de cadeia normal,
contendo em geral o mesmo nimero de atomos de carbo-
no, por meio de agquecimento e catalisadores apropriados.
A gasolina & composta por uma mistura de alcanos, que
sd0 substdncias quimicas polares e que apresentam alta
solubilidade em etanol
A combustao completa do butano, um dos principais cons-
tituintes do gas natural, @ um exemplo de reagdo de oxir-
reducao, na qual o hidrocarboneto & o agente oxidante e o
gés oxigénio presente no ar atmosférico é o agente redutor.

BEF UEM 2012 O uso de biomassa como fonte de energia
verde (os biocombustiveis) tem recebido muita atencdo por
reduzir os danos ao ambiente quando produzida de modo sus-
tentavel Dentre os biocombustiveis destacam-se o etanol e
0 biodiesel No Brasil, a maior parte do etanol é produzida a
partir da cana-de-agucar. Sobre esse assunto, assinale o que
for correto.
O etanol é utilizado também industrialmente, como solven-
te, na produgao de perfumes e de bebidas; € um composto
organico com um ou mais grupos hidroxila ligado(s) direta-
mente a um anel aromatico.
No desenvolvimento sustentével, um recurso renovavel
pode ser consumido em velocidade maior do que a sua
reposicao natural.
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Nos automdveis, a combustio do etanol € completa, for-
mando mondxido de carbono e agua.
A fermentagao do melago ocorre pelas enzimas produzi-
das pelo Saccharomyces cerevisae, resultando em etanol
e gas carbonico.
O metanol é obtido do petréleo e do carvao mineral. E alta-
mente toxico e pode ser utilizado como combustivel.

Soma =

BTJ PS5 2012 0 uso de combustiveis causa grande impacto
ambiental nas grandes cidades, pois ha a liberacéo de ga-
ses poluentes e de material particulado devido a combustao
incompleta.
Considerando apenas a composicdo dos combustiveis que
causam esse impacto, tém-se, em ordem crescente (menor
para maior impacto ambiental):
etanol < gasolina < diesel.
diesel < gasolina < etanol.
gasolina < etanol < diesel.

etanol < diesel < gasolina.
gasolina < diesel < etanol

BEEA CPS santos Dumont adquiriu um dos primeiros carros

que chegaram ao Brasil O motor a combustao interna, que

deixou Santos Dumont fascinado, utilizava o combustivel de

petroleo. Atualmente, ha varias pesquisas que buscam novos

combustiveis.

Leia as afirmagbes sobre combustao e combustiveis a seguir.

.  Combustivel € um material cuja queima produz diferentes
formas de energia que pode se transformar em calor, movi-
mento e eletricidade.

Il. Aqueima ou combustdo & uma reagdo quimica, na qual o
combustivel reage com o oxigénio do ar.

lll. O alcool produzido da cana-de-acticar e o biodiesel do éleo
wvegetal sdo considerados combustiveis renovaveis.

Assinale a alternativa que contém todas as afirmacdes validas.
Apenas | Apenas Il I, lle lll.
Apenas Il Apenas | e ll.

m Unesp A queima dos combustiveis fosseis (carvdo e pe-
troleo), assim como dos combustiveis renovaveis (etanol, por
exemplo), produz CO,, que & langado na atmosfera, contribuin-
do para o efeito estufa e possivel aguecimento global. Por qual
motivo o uso do etanol é preferivel ao da gasolina?
O etanol é solivel em agua.
O CO, produzido na queima dos combustiveis fosseis &
mais toxico do que aquele produzido pela queima do etanol
O CO, produzido na queima da gasolina contém mais iso-
topos de carbono-14 do que aquele produzido pela queima
do etanol.
O CO, produzido na queima do etanol foi absorvido recen-
temente da atmosfera.
O carbono do etanol é proveniente das dguas subterréneas.

BB CPS Leia as informacdes a seguir sobre o biodiesel.

A primeira usina de biodiesel no pais foi inougurada no dia
24 de marco de 2005. Estudos indicam que esse produto é um com-
bustivel de queima limpa, derivado de fantes naturais e renovdveis
como, por exemplo, éleos vegetais, gordura animal ou residuo de
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bleo usado em frituras, que pode substituir parcial ou fotalmente o
diesel dao petrélea.

As distribuidoras de combustiveis serfio autorizodas a induir, volun-
tariamente, até 2% de biodiesel ao diesel comum, sem comprometer a
garontia nem exigir alferagiio nos motores dos veiculos ou nos postos.

Avantagem desse biocombustivel é o possibilidode de reduzir
em até 78% o emissao de didxido de carbano e 8% de enxofre na
atmosfera.

Disponivel em: <www.ambientebrasil.com. br=. [Adapt.).

Considerando o exposto, pode-se concluir que o biodiesel:
emais eficiente que o oleo diesel de petroleo ou de origem
fossil
e uma alternativa que auxilia a solugao de problemas re-
lacionados a poluicdo ambiental aproveitando um residuo
que pode contaminar o solo e a agua.

é considerado renovavel porque reduz as emissdes de po-
luentes na atmosfera.

reduzira em 78% a chuva acida provocada pela emissao de
dioxido de enxofre na atmosfera.

adicionado aos combustiveis de origem féssil ou derivado
de petrdleo, na concentracéo de 2%, torna-se compulsorio
apartir de 24 de margo de 2005.

ET) PUC-RS 2012 A sociedade moderna emprega enormes
quantidades de combustiveis como fonte de energia, o que tem
dado origem a diversos problemas ambientais, entre eles a chu-
va écida. Além disso, o aumento da concentracio de didxido de
carbono na atmosfera é motivo de preocupagao, pois esse gas
tem sido reiteradamente apontado como um dos responsaveis
pelo aquecimento global
Em relacdo a esse tema, é correto afirmar que
o hidrogénio é um combustivel féssil encontrado junto com
o petroleo e o gas natural, e seu uso acarreta aumento do
teor de didxido de carbono atmosférico.
aqueima de carvao, mineral ou vegetal, esta associada a
emissbes de didxido de carbono, mas somente o carvao
mineral pode conter altos teores de enxofre e contribuir
para a chuva Acida.
o metanol produzido a partir da nafta & um Alcool, e sua quei-
ma nao implica aumento de didxido de carbono na atmosfera
o etanol derivado da cana-de-aglicar € um biocombustivel,
e por esse motivo sua queima nao causa emissoes de di-
dxido de carbona.
o gas natural, também conhecido como gas de cozinha, é
um combustivel fossil, e, apesar de ndo ser poluente, sua
gueima emite didxido de carbono.

TEXTO COMPLEMENTAR

Pais revoludiona o uso e a producio de biocombustivel

O Brasil estd na fronteira do desenvolvimento e do conheci-
mento tecnolégico quando o assunto refere-se aos biocombusti-
veis. O Pais é exportador de tecnologia e de matéria-prima para as
mais diversos nacdes. Mas afinal, o que séo biocombustiveis e por
que o Brasil foz parte da vanguarda desso produgéio?

Os biocombustiveis sio derivados de biomassa renovavel que
podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de
petréleo e gds natural usados em motores ciclodiesel automotivos
{de caminhaes, fratores, camionetas, autamdveis etc.) ou estacio-
nérios (geradores de eletricidade, calor etc). Hé dezenas de es-
pécies vegetais no Brasil dos quais se podem produzir o biodiesel,
tais como mamona, dendé (palma), girassol, babagu, amendoim,
pinhdo manso e soja, dentre outras.

Este tipo de combustivel renovével é pesquisado desde o ini-
do do sécule 20, principalmente na Europa. Eles estdo presentes
no cotidiono do brasileiro hé mais de 80 anos. Entretanto, foi na
década de 1970, apds a primeira crise do petréleo, que sua pro-
duc@io e uso ganharam grande dimensédo. Na época, foi criado o
Pro-Aleool, que infroduziu o etanol de cana-de-ocicar em larga
escala na matriz de combustiveis brasileira.

Biodiesel

Os dois principais biocombustiveis liquidos uiilizados no Pais
séo o etanol (extraido de cana-de-aglcar e utilizado nos vefcu-
los leves) e, mais recentemente, o biodiesel (produzido a partir de
dleos vegetais ou gorduras animais, ufilizado principalmente em
énibus e caminhées).

O biodiesel avancou significativamente no Pais o partir de
2004. Hoje o Brasil conta com indUstria de biodiesel consclidada,
com usinas aptas a produzi-lo e comercializa-lo, e com capacida-
de instolada superior a seis milhées de metros cobicos.

Atualmente, a Alemanha, os Estados Unidos e o Brasil séo
os moiores mercados mundiais de biodiesel. Outros imporfantes
mercados séo a Franca, a Espanha, a liélia e a Argentina.

Etanol

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais e o maior
exportador de etanol. Atualmente, o etanol brasileiro representa
a melhor e mais avancada opgdo para a producdo sustentével de
biocombustiveis em larga escala no mundo. O Pais é o candide-
to natural a liderar a producéo economicamente competitiva e a
exportagiio mundial porque tem o menor custo de producéio e o
maior rendimento em litros por hectare.

Em relaciio ao meio ambiente, o efanol reduz as emissdes de
gases de efeifo estufa em cerca de 90% e o poluiciio atmosférica nes
centros urbanos. Além disso, o produgéo fem baixo consumo de ferti-
lizantes e defensivos e apresenta niveis relafivamente baixos de perdas
do solo.

O Brasil utiliza o etancl como aditive da gosolina desde a
década de 1920. Oficialmente, o combustivel produzido a partir
da cana-de-aclcar foi adicionado & gasolina a partir de um de-
creto assinado em 1931, Entretanto, somente com a criacéo do
programa Pro-Alcool, em 1975, é que o Brasil estabeleceu defini-
tivamente o indstria do etanol combustivel.
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Os investimentos nos velculos flex-fuel e o tortalecimento da
cadeia produtiva levaram a um grande crescimento no mercado
domésfico de etanol, invertende a tendéncia de queda do consumo
de etanol ainda na Safra 2003/2004.

Lenha e carvio vegetal

Boa parte da lenha extraida ne Pais é transtformada em car-
véio vegetal, um produto mais nobre e com maior concentracfio de
carbono. O Brasil é a nica nagio no mundo que faz uso extensivo
do carvio vegetal na indUstria siderGrgice.

Carviio vegetal na siderurgia

Capitulo 12

O Brasil & o maior produtor mundial de gusa via carvéo vege-
tal. Cerca de 60% desse gusa produzido é exportado.

Devido és caracteristicas do carvio vegetal, de baixos teores
de enxcire e cinza, o gusa produzido é de melhor qualidade do que
aquele produzido vio carvio mineral. Para uma produgéio de uma
tonelado de gusa, sfio necessérios cerca de trés metros clbicos de
carvio — 3 mde.

Boa parte do carvéio é proveniente de desmatamentos, legais
ou ilegais. Para atender a demanda de carvao até 2020 seria ne-
cessdrio um reflorestamento de 1,5 a 2 milhdes de hectares.

“Pais revoluciona o uso & a producdo de biocombustivel”.
Portal Brasil, 28 jul. 2014. Disponivel em: <www:brasil.gov.br/

infraestrutura/2011/12/pais-revoluciona-o-uso-g-a-

O carvéo vegetal é usado na siderurgio como fonte de calor
9 9 producoo-de-biocombustivel=. Acesso em: 2 fev. 2018

e como redutor do minério de ferro.

RESUMINDO

Recursos orgénicos sdo recursos naturais que podem ser bidticos (obtidos da biostera) ou abiéticos (obtidos do reino mineral), renové-
veis ou ndo renoviveis. Sdo fontes de compostos orgfinicos cuja principal aplicacao tem sido como fonte de energia.

Petréleo: é um liquido inflamédvel, geralmente escuro, viscoso, com densidade mener que a da dgua, formado por uma mistura com-
plexa de hidrocarbonetos de peso molecular variado.

A proporcao de hidrocarbonetos na fase liquida é bastante variével, e, de acorde com a predominéncia de determinados hidrocarbo-
netos, o pefrélec é classificado em:
*  Parafinico: quando existe predominéincia de alcanos.
*  Nafténico: quando existe predominéncia de ciclanos.
*  Aromadtico: quando existe predomindincia de hidrocarbonetos arométicos.

Como o petréleo exraido contém diferentes fipos de impurezas (pefréleo bruto), deve-se submeté-lo o dois processos mecénicos de
purificacéio: decantagdio — para separar o dgua salgada — e filtrag@o — poro separar as impurezas sélidas, como areia e argila.
Apds esses dois processos, obtém-se o pefrdleo cru, que é encaminhado para o processo de refino.

— Refino do petréleo: consiste em um conjunto de processos fisicos e quimicos que visam @ transformacéo do éleo cru (petrdlec) em
derivados de valor comercial como o GLP o diesel, a gasoling, o querosene, os dleos lubrificantes, entre outros.

*  Destilagdo fracionada: é um processo de fracionemento do petréleo em misturas mais simples, denominadas fragées. Esse processo
se baseia nas diferentes temperaturas de ebulicdo das fracges do pefrélec.

Coluna de destilacao

¥acionada Gaces < 20°C (C,aC)
(GLP - gés liquefeito de petréleo)

.
70°C Nafta (C,a C,)

==r 120 °C
. Gasclina (Cga Cyg)
Querosene (Cy; a Cig)
G-
Oleo diesel (Cyy a Cgy)

- o ;
350 2 Oleo lubrificante (C,ga Cgy)

8, i
600 °C lens combustiveis (C g a Cyg)

Residuo = Cy,

Caldeira
" (asfalto, piche, parafinas)
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*  Craqueamento catalitico: fambém conhecido como pirélise, & um processo quimico que transforma fracdes mais pesadas em outras mais
leves através da quebra de moléculas dos compostos reagentes, fazendo uso de altas temperaturas e catalisadores.

— QO indice de octanagem e a gasolina: para medir a qualidade da gasoling, utiliza-se o chamado indice de octanagem, uma gran-

deza que mede a resisténcia & compress@o da mistura ar + combustivel.

O indice de octanagem foi criado a partir de dois hidrocarbonetos: o heptano e o isoctano (2,2, 4-trimetilpentano).

Ao heptano, devido @ sua baixa resisténcia 6 compresséo, foi atribuido, arbitrariamente, o valor zero de octanagem. Ao isoctano, que
possui elevada resisténcia & compressdo, foi atribuide, arbitrariomente, o valor cem de octanagem. No Brasil, a gasolina comum possui
indice de octanagem de 87. Isso significa que essa gasolina no motor se comporta da mesma forma que uma mistura formada por 87% de
isoctano e 13% de heptano.

Gas natural: é um combustivel féssil, encontrado em reservatérios profundos no subsolo, associade ou néo o jazidas de petréleo.
Composto basicamente por metano {com tecres normalmente acima de 0%) e etano (com tecres de até 8%), é utilizade como combustivel
industrial, em residéncias e em automdveis (GNV).

Carvéio mineral: & um combustivel féssil natural, ndo renovével, extraido otravés do processe de mineragéo.
De acordo com a maior ou menor intensidade da carbonizacéio, o carvao mineral pode ser classificado como turfa (cerca de 60% de
carbono), linhito (cerca de 70% de carbono), hulha (cerca de 80% de carbono) e antracito (cerca de 0% de carbono).

»  Pirdlise ou destilacao seca da hulha: a hulha é aquecida em retortas a cerca de 1.000 °C, no auséncia de oxigénio. Nesse processo,
s@io obtidas quatro fraces:

- Fragdo gasosa: gés de hulha, gés de rua ou gés de iluminagéio. Composto por: H, (~50%), CH, {~30%) e outros gases em quan-
tidades menores, tais como C,H,, CO, N,

- Fragdo liquida leve (Gguas amoniacais): solugio aquosa de compostos nitrogenados, derivados da aménia (NH,). Empregada
industrialmente na fabricacéo de adubos e ferilizantes agricolas.

— Fragao liquida pesada (alcatra@e de hulha): liquide viscoso, escuro, insoldvel em dgun, semelhante co petrélec. Formado por
uma mistura de hidrocarbonetos aromdticos. Apds ser obtido, o alcatréio de hulha é submetido & destilacéio fracionada, produzinde:
Oleo leve: como benzeno, tolueno e xilenos.

Oleo médio: fencl, naftaleno, piridinas.
Oleo pesado: creséis, anilina, naftéis.
Oleo verde ou antracénico: antraceno, fanaireno.

- Fragdo sélida (carvao coque): um sélido amorfo e porose, com alto teor de carbone. Utilizado como agente redutor na obtencéo
do ferro em indUstrias siderirgicas.

Xisto ou folhelho betuminoso: é uma rocha sedimentar rica em material orgénico. Quando submetido ao aquecimento, obtém-se
dessa rocha um éleo semelhante ao petréleo (dleo de xisto), que, depois de destilado, produz gasoling, dleo diesel, dleo combustivel, nafia,
gds combustivel etc.

Existe também o gés natural extraide do xisto (gas de xisto), que é basicamente metano preso em uma camada profunda de rochas. Para
extrai-lo, & necessdrio perfurar o solo oté a reserva e empregar dgua e produtos quimicos sob presséo para fraturar a rocha e liberar o gés.

Etanol: é um combustivel renovével utilizado em motores de combustdo interna em substituicéo & gasolina. A forma mais simples e
comum de obter o etanol é através da fermentacdo de carboidratos.

Zimase
Ca.HnOa ECTHSOH + :EC('_'JT
Glicose ou Etanol
frutose

No Brasil é obtido @ partir da fermentacio da sacarose da cano-de-oglicar

= Destilacdo
ko et

fermentado

Moagem/
filtracdo Fermentagdo

Concentragfio
e

iPLY  Quimica
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O etanol é separado da mistura fermentada por destilacfio na forma de uma mistura azeotrépica com égua (etancl 96% e dgua 4%
em volume).

Biodiesel: é um combustivel renovével que pode substituir total ou parcialmente o éleo diesel utilizade em motores o diesel. Obtido
pela fransesterificagao de triglicerideos presentes em éleos vegetais com um élcool (etanol ou metanal).

| ]

Prensagem

Biogds: & um dos produtos da decomposicéio anaerdbia (auséncia de oxigénio gasoso) da matéria orgénica, que se dé através da ago
de determinodas espécies de bactérias. Trata-se de uma mistura gososa composta principalmente por metano (50% a 70% do velume de gés
produzido) e diéxido de carbono (25% a 50% do volume de gds produzido). Pode ser obtido em biodigestores. Devido & sua composicéo,
o biogés é apresentado como uma alternativa de substituicéo ao gds natural.

B QUER SABER MAIS?

E SITES

® Pefréleo e gés natural
<http:/www.anp. gov. br/wwwanp/ petroleo-e-derivados? >
<http:/fwww.inovacaotecnologico. com. br/noticias/ noticia. php? artigo = petroleo-gas-natural-nao-fosseis&id=010115090803# Wksok1 WnHIU >

® Xisto
<htip://www. petrobros. com. br/ pt/nossas-atividodes/ principais-operacoes/refinarias/unidode-de-industriolizocoo-do-xisto-six. him >

® Combustivel renovével
- Biodiesel
<https://www. biodieselbr com/destaques/2005/combustivel-renovavel. him >
<hitp://rvq.sbg.org. br/imagebank/pdf/v9n1020. pdf >

- Etanol
<https://www.alice.cnptio.embrapa. br/bitstream/doc/121716/1/Paginasdepolagr0320062p. 6478, pdf >
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Exercicios complementares

B Unifesp 2017 A figura mostra o esquema bésico da pri-
meira etapa do refino do petroleo, realizada a pressdo atmosfe-
rica, processo pelo qual ele ¢ separado em misturas com menor
nimero de componentes (fracionamento do petroleo).

Petroleo

& | Torre de fracionamento

=5
Petrobros. O petrélec e a Pefrobras em perguntas e resposfas, 1986, (Adapt.)

a) Dé onome do processo de separagiio de misturas pelo qual
sio obtidas as fragdes do petréleo e 0 nome da propriedade
especifica das substincias na qual se baseia esse processo.

b) Considere as seguintes fraghes do refino do petrdleo e as
respectivas faixas de atomos de carbono: gas liquefeito de
petroleo (C, a C,): gasolina (C, a C,) oleo combustivel
(= Cypk oleo diesel (Cy; a Cy)k querosene (Cj; a Cg).
Identifique em qual posigdo (1, 2, 3, 4 ou 5) da torre de
fracionamento ¢ obtida cada uma dessas fragdes.

BN Enem PPL 2015 O quadro apresenta a composigdo
do petroleo.

Faixa de

Faixa de ponto de :
Fragdo  tamanho das l:;ull 9; :{TG) Usos
moléculas g
Gas c,ac, ~160 a 30 Combustiveis
gasosos
Gasolina | C,aC,, gazpe | CIBEElvede
mator
Quercsene | C,,aC Bpadngy  |Dreels combus
12 =g tivel de alto-forno
Lubrificantes | Maiorque C,;| Maiorque 350 | Lubrificantes
' : Sdlidos de baixa
Parafinas | Maior que C,, fusdo \elas e fosforos
Asfalto Maior que C,, | Residuos pastosos | Pavimentagéo

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

Para a separagio dos constituintes com o objetivo de produzir a
gasolina, o método a ser utilizado ¢ a

P4 Quimica

filtracdo.
destilacdo.
decantagio.

I} precipitagdo.
centrifugacio.

BEB UPE 2011 Sobre os combustiveis usados como fontes de
energia disponiveis atualmente, identifique, entre as proposi-
¢des a seguir, a verdadeira.
As reservas de petroleo conhecidas atualmente no mundo
encontram-se distribuidas igualmente ¢ na mesma quanti-
dade por todos os continentes.

' O biodiesel ¢ um combustivel biodegradivel, embora,
atualmente, ndo seja muito utilizado, pois sua combustao
gera impactos ambientais mais acentuados que o carvio
e o oleo diesel.

Utiliza-se o craqueamento catalitico nas refinarias de pe-
troleo, quando se pretende incrementar a produgéo de dleo
diesel a partir da gasolina comum ou do querosene.

1 Alimportincia do petroleo ndo ¢ baseada apenas na sua uti-

lizagdo como fonte de energia, mas também por ser uma
fonte de matéria-prima utilizada pela industria petroquimi-
ca para a fabricagdo de novos materiais.
Os impactos ambientais produzidos pelos combustiveis
mio dependem de sua origem, composicio, impurezas pre-
sentes nem de serem de fontes renovaveis ou ndo: depen-
dem apenas de os motores dos automdveis estarem ou nao
bem regulados.

W Unicamp 2017 “Pode arredondar?” Esta ¢ uma pergun-
ta que frentistas de postos de combustiveis fazem durante o
abastecimento, quando o travamento automatico da bomba ¢
acionado. O fabricante do veiculo faz a recomendacéo de ndo
arredondar, pensando na preservacio do veiculo, mas o dono
do posto pede que o frentista arredonde, para vender mais com-
bustivel. Por outro lado, pensando na saide do frentista, pre-
judicada pela exposigio aos vapores de combustivel, pode-se
afirmar corretamente que:

(1) Qualquer que seja a resposta do consumidor, até o trava-
mento automatico ou passando do automatico, a satde do
frentista sera prejudicada, pois sempre havera eliminagio
de vapores durante o abastecimento.

A resposta mais adequada do consumidor seria “sim”, por-
que a quantidade de vapores eliminados no abastecimento ¢ a
mesma, e o prejuizo 4 satide do frentista é o mesmo, indepen-
dentemente do volume de combustivel adicionado ao tanque.
Aresposta mais adequada do consumidor seria “nio”, pois
somente a partir do travamento automético ¢ que ha eli-
minagdo de vapores durante o abastecimento e so depois
disso ha prejuizo para a saude do frentista.

A resposta mais adequada do consumidor seria

LT |

sim”,
porque nio havera eliminagio de vapores durante o abas-
tecimento e assim nunca haverd prejuizo para a saude do
frentista.




| 5 KX petroleo é o recurso natural a partir do qual se
obtém

plasticos, como o polietileno.

combustiveis, como o biodiesel.

gorduras, como a margarina.

ligas metalicas, como o ago.

desinfetantes, como a dgua sanitiria.

n Mackenzie O cacking ou craqueamento do petréleo con-
siste na quebra de moléculas de cadeia longa, obtendo-se mo-
léculas menores, que sdo utilizadas como matéria-prima para a
produgiio de substancias indispensaveis no nosso dia a dia. As
equagdes a seguir representam reagdes de cracking.

il
H,, ————= CH,, + C,H,

£ A

| L

3 cat. 3 ;
CH,——*CH, +CH,

5 cat. = A i
CH, —; — CH,+ 2CH, + CH,

O produto comum nas trés equacgdes, que ¢ matéria-prima na
obtengdo de polietileno usado na manufatura de sacos plasti-
cos, & o:

metano.

octano.

etano.

propeno.

eteno.

BB UEM-PAS 2015 O petroleo, uma combinagio complexa de
hidrocarbonetos, composta na sua maioria de hidrocarbonetos
alifaticos, ciclicos ¢ aromaticos, ¢ uma das mais importantes
fontes de energia. Além disso, ¢ uma importante matéria-prima
que permite a obtengdo de novas substincias de interesse na
sociedade, como plasticos e tintas, entre outros produtos. Com
base nessas informagdes, assinale o que for correto.
No processo de fracionamento do petroleo, a gasolina, for-
mada por hidrocarbonetos contendo de 5 a 10 dtomos de
carbono, sai da coluna de fracionamento antes da fragio
contendo querosene, formado por hidrocarbonetos conten-
dode 11 a 22 dtomos de carbono.
Polimeros sintéticos de condensagiio podem ser obtidos a
partir do residuo de petrdleo.
Os cicloalcanos com anéis de cinco e seis dtomos de carbo-
no sfo mais abundantes no petréleo, devido & maior estabi-
lidade quimica desses ancis em relagdo aos de trés ¢ quatro
membros.
O petroleo ¢ utilizado como fonte de matéria-prima devi-
do 4 alta reatividade quimica dos alcanos presentes, sendo
que esses podem ser transformados em outras substincias
a partir de reagdes de substituigio nucleofilica, adigéo e
climinacio.
O craqueamento tem por objetivo melhorar o processo de
refino do petroleo.
Soma =
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n UEM 2013 Uma fonte de energia priméria, fomecida di-
retamente pela natureza, é o gés natural. E correto afirmar que
o gas natural
Tem como seu principal constituinte o metano (CH,),
podendo apresentar outros componentes, como o etano
(C,H,) e o propano (C,H,).
Apresenta um consumo mundial decrescente de maneira
acelerada nas tltimas décadas, devido & demanda de outras
fontes de encrgia primdria.
E utilizado no Brasil, nos tltimos anos, para substituir o
dleo combustivel na inddstria, o oleo diesel ¢ a gasolina
nos transportes e para a geragio de termeletricidade, como
na usina de Araucaria, no Parana.
Emite, na combustao, mais particulas de CO e SO, do que
outras fontes de energia primdria, como o carvio mineral
ou os derivados de petroleo.
E um combustivel fossil encontrado em estruturas geol6gi-
cas sedimentares, sendo, portanto, esgotavel.
Soma =

n FGV 2014 De acordo com dodos do Agéncia Internacional
de Energia (AIE), oproximodomente 87% de todo o combustivel
consumide no mundo é de origem fossil. Essas substdncias sGo
encontradas em diversas regides do planeta, no estado sélido,
liquido e gasoso e sdo processados e empregadas de diversas
formas.

Disponivel em: <www: brosilescola com/geogratiof
combustiveis-fosseis htm=. (Adapt.)

Por meio de processo de destilagdo seca, o combustivel { da
origem & matéria-prima para a industria de produgdio de ago e
aluminio.

O combustivel If é utilizado como combustivel veicular, em
usos domésticos, na geragdo de energia elétrica e também
como matéria-prima em processos industriais.

O combustivel II{ ¢obtido por processo de destilagfo fracionada
ou por reacio quimica, ¢ ¢ usado como combustivel veicular.

Os combustiveis de origem fossil 1, if e [l sdo, cometa ¢ res-
pectivamente,

carvdo mineral, gasolina ¢ gds natural.

carvdo mineral, gds natural ¢ gasolina.

gas natural, etanol e gasolina.

gas natural, gasolina e etanol.

gas natural, carviio mineral e etanol.

BIJ Fuvest 2014 No processo tradicional, o etanol é produzi-
do a partir do caldo da cana-de-acticar por fermentacio promo-
vida por leveduras naturais, ¢ o bagago de cana ¢ desprezado.
Atualmente, leveduras geneticamente modificadas podem ser
utilizadas em novos processos de fermentagdo para a produ-
¢io de biocombustiveis. Por exemplo, no processo A, o bagago
de cana, apos hidrélise da celulose e da hemicelulose, também
pode ser transformado em etanol. No processo B, o caldo de
cana, rico em sacarose, ¢ transformado em fameseno, que, apos
hidrogenacgio das ligacdes duplas, se transforma no “diesel de
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cana”. Esses trés processos de producdio de biocombustiveis
podem ser representados por:

Moagem

Bagaco (celulose Caldo
(sacarose)

¢ hemicelulose

Hidrdlisy

veduras
naturais

Mistura de
xilose ¢ glicose

Fermentagio

Leveduras

Fermentagio

me\f-ﬂf\ Etanol
Farneseno Processo
tradicional
Hidrogenagio
Etanol “Diesel de cana”
Processo A Processo B

Com base no descrito, é correto afirmar:
No Processo A, a sacarose ¢ transformada em celulose por
micro-organismos transgénicos.
O Processo A, usado em conjunto com o processo tradi-
cional, permite maior produgiio de etanol por hectare cul-
tivado.
O produto da hidrogenacio do farneseno ndo deveria ser
chamado de “diesel”, pois ndo ¢ um hidrocarboneto.
A combustio do etanol produzido por micro-organismos
transgénicos ndo ¢ poluente, pois ndo produz dioxido de
carbono.
O Processo B ¢ vantajoso em relagiio ao Processo A, pois a
sacarose ¢ matéria-prima com menor valor econémico do
que o bagago de cana.

XN Unicamp 2014 A matriz energética brasileira tem se di-
versificado bastante nos tltimos anos, em razio do aumento da
demanda de energia, da grande extens@o do territorio brasilei-
ro ¢ das exigéncias ambientais. Considerando-se as diferentes
fontes para obtengéio de energia, pode-se afirmar que ¢ vanta-
joso utilizar

residuos orgénicos, pois o processo aproveita matéria dis-

ponivel e sem destino apropriado.

carvio mineral, pois é um recurso natural e renovavel.

energia hidrelétrica, pois ¢ uma energia limpa e sua gera-

¢io ndo causa dano ambiental.

energia nuclear, pois ela usa uma fonte renovavel ¢ ndo

gera residuo quimico.

P UFPR 2013 Nos tiltimos dois anos, a imprensa divulgou
noticias sobre o risco de explosio oferecido por condominios
de luxo e um Shopping Centerde Sao Paulo. Os estabelecimen-
tos foram construidos sobre antigos lixdes. Nesses casos, o Or-
géo responsavel, ligado a Secretaria de Meio Ambiente, autuou
os estabelecimentos, exigindo providéncias quanto a instalagiio
de sistema de extracio de gases.

Em relagdio a esse risco, considere as seguintes afirmativas:

1. Orisco de explosdo deve-se principalmente & presenga de
metano, produzido por micro-organismos em condigdes
anacrobicas, na decomposi¢io do material orginico pre-
sente no lixdo.

2. Os gases oferecem risco de explosiio porque reagem vigo-
wsamente com agentes oxidantes fortes.

3. O gds metano ¢ facilmente detectado pelo odor caracte-
ristico.

4. Os gases que oferecem risco de explosido apresentam alta
densidade, formando lengdis nos compartimentos de sub-
solo, como garagens subterraneas.

Assinale a altemativa correta.

Somente as afirmativas 2 ¢ 3 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1 ¢ 2 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 2, 3 ¢ 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1 e 4 sdo verdadeiras.
As afirmativas 1, 2, 3 ¢ 4 sdo verdadeiras.

EEN UFPB 2011 A digestdo anaerdbica é um processo efi-
ciente para tratamento de residuos agroindustriais ¢ de parte
do lixo doméstico. Nesse processo, ocorre a formagio do
biogas (metano), que vem sendo utilizado em usinas termo-
elétricas para produzir energia elétrica. Essa forma de ge-
ragio de energia é uma das saidas para o aproveitamento
desses residuos, ¢ ja vem sendo empregada em algumas ci-
dades do Brasil.

Arespeito do biogas, ¢ correto afirmar:
O metano ¢é o poluente causador da chuva acida.
O metano ¢ um poluente ¢ contribui para agravar o aque-
cimento global.
Acombustido do metano contribui para o aumento do bura-
co na camada de ozénio.
A combustao completa do metano forma fuligem (carbono).
Acombustio incompleta do metano produz dioxido de car-
bono ¢ dgua.

I} 1FSC 2017 O ctanol ¢ um composto quimico com apli-
cagdes diversas e com grande importancia para a matriz ener-
gética global. Sua principal forma de obtencio ¢ através da
fermentagio alcodlica da glicose na presenga de leveduras,
conforme representado na equagio quimica a seguir:

CH,0, LU 5 CHCHOH + 200,
— = g R R M
Glicose Etanol (s carbonico

Com base nessas informacdes e nos seus conhecimentos sobre
o assunto, analise as afirmagdes a seguir e assinale a soma da(s)
proposigdo(des) correta(s).
Dados: C=12. H=1,0=16.
Na molécula do etanol, o nimero de oxidagdo do carbono
ligado a hidroxila ¢ —2.
Na presenca de agente oxidante e em meio reacional ade-
quado, o etanol pode ser oxidado a 4cido acético.
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Considerando uma reagio com 100% de rendimento, a fer-
mentagio de 90 kg de glicose produz 46 kg de ctanol.
O gds carbdnico ¢ um oxido anfotero e, por isso, ¢ muito
utilizado na industria de bebidas.
O etanol pode ser considerado um biocombustivel, desde
que scja obtido a partir de fontes renovaveis como a cana-
-de-acucar.
A molécula do etanol obtida a partir da biomassa ¢ ligei-
ramente diferente da molécula de etanol obtida a partir de
fontes fosseis.

Soma =

KB Uem 2012 A respeito do petrdleo, dos produtos obtidos
a partir dele ¢ de fontes altemativas de energia, assinale o que
for correto.
O biodiesel ¢ um éster de cadeia alquilica longa, como, por
exemplo, o etanoato de octadecila.
O gas natural veicular (GNV) recebe esse nome pois vem
de fontes renovaveis e ndo emite CO, quando utilizado em
motores de carros.
O GNV & composto principalmente de metano, enquanto o
GLP (gas liquefeito de petroleo) é composto principalmen-
te de propano ¢ butano.
Uma das vantagens da substituigiio do diesel pelo biodiesel
¢ a eliminacio de emissdo de dioxido de enxofre causada
pelos motores a diesel.
O biogds ¢ obtido em biodigestores a partir de residuos
agricolas, como madeira, bagago de cana-de-aglicar. Esse
gas ¢ composto principalmente de metano.
Soma =

m Enem 2° aplicacao 2016 Algumas préticas agricolas fazem
uso de queimados, opeser de produzirem grondes efeitos negoti-
vos. Por exemplo, quondo ocorre a queima do palha de cano-de-
-agUcar, utilizada na produgéo de efanol, ha emissdo de poluentes
como CO,, $§0x, NOx e materiais particulados (MP) para a atmos-
fera. Assim, a produg@o de biocombustiveis pode, muitas vezes, ser
ocompanhada do emissédo de varios poluentes.

CARDOSO, A A; MACHADO, C. M. D.; PEREIRA,

E. A Biocombustivel: o mito do combustivel limpo.

Quimica Neva na Escola, n. 28, maoio 2008. (Adapt.)

Considerando a obtencdo e o consumo desse biocombustivel,
ha transformacio quimica quando
o etanol ¢ armazenado em tanques de aco inoxiddvel.
a palha de cana-de-acticar ¢ exposta ao sol para secagem.
a palha da cana e o etanol sdo usados como fonte de energia.
os poluentes SO_, NO_ e MP siio mantidos intactos e dis-
persos na atmosfera.
os materiais particulados (MP) séo espalhados no ar e so-
frem deposicio seca.

UEMG 2016 Se ltaipu fosse uma hidrelétrica a dleo, o Brasil
teria que queimar 434 mil barris de petréleo por dio para obter o
mesmo resultodo. O volume de terro e rocha removido é equiva-
lente a duas vezes o Pao de Agicar A altura do barragem principal
equivale o um edificio de 65 andores. [...] calculei que por ali devia
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escoar uma cotarata. O guia corrigiv o minha besteira: “néo uma,
mas quarenta cataratas do Iguagu”.
VENTURA, 2012, p 121,

Imimeras sdo as fontes de energia disponiveis no nosso plane-
ta, sendo que essas fontes se dividem em dois tipos, as fontes

renovaveis e as ndo renovaveis. As fontes de energia reno-
vaveis sdo aquelas em que sua utilizagdo ¢ uso podem ser
mantidos ¢ aproveitados ao longo do tempo sem possibilidade
de esgotamento. As fontes de energia renovaveis onde atual-
mente existe um maior desenvolvimento estio exemplificadas
na tabela a seguir:

Blomassa 5 Lll|l|zal matéria de origem vegetal para produzir
| energia.
Solar | Utiliza os raios solares para gerar energia.
Edlica | Utiliza a forca dos ventos captada por
| aerogeradores.
Etanol ' Utiliza subprodutos de origem vegetal e substi-
| tui a gasolina como combustivel.

De acordo com a tabela e com seus conhecimentos a respeito de
combustiveis ¢ energia, esta correto o que se afirma em:
Apesar de existir em abundéneia no Brasil, e ser economi-
camente vidvel, a energia solar ainda ¢ pouco explorada
por razbes politicas.
Em regides cercadas por montanhas ¢ de muita terra, a
melhor alternativa energética dentre as destacadas seria a
eolica.
Por ser obtida a partir de bagagco de cana-de-agiicar,
alcool, madeira, palha de arroz, oleos vegetais, dentre
outros, a biomassa poderia ser uma alternativa economi-
camente viavel em regides de terra fértil.
Sabe-se que a fonte do etanol ¢ renovavel, podendo ser
extraido da cana-de-actucar ¢ também da beterraba, mas,
em termos de emissdio de CO, / mol de combustivel, ¢ téo
poluente quanto a gasolina.

BETJ UFU 2012 Leia o trecho da cangio “Movido a dgua”
(1986), de Itamar Assumpgio.

Existe o carro movido o gosoling

Existe o carro movido o éleo diesel

Existe o carro movido a dlcool

Existe o carro movido o eletricidade

Existe o carro movido o gds de cozinha

Eu descobri o carro movido a dgua

Quase eu grito eureka Eurico

Al saquei que a dgua ia ficar uma nota

£ os agudes iam tudo secar

Os rios néo desaguariom mais no mar

Nem o mar mais viror serfdo

MNem o sertGo mais vira mar

Banho nem de sol

Chamei o anjo e devolvi a descoberta para o infinito

Aleguei ser um invento invidve!
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56 reclizével por obra e groco do santo espirito
Agora eu 16 bolando um carre movido o bagulhos
Dejetos, restos, detritos, fezes, trés vezes estrume
Um carro de luxo movido a lixo.

A andlise da letra da musica de Assumpcio, a partir de conhe-
cimentos de Quimica, mostra que
os combustiveis apresentados no verso sdo hidrocarbonetos.
o consumo de dgua iria diminuir caso esta substincia pu-
desse ser utilizada nos automdveis como combustivel.
énecessario encontrarmos alternativas para substituicio da
gasolina, tendo em vista o impacto de sua queima para o
ambiente.
a matéria orgdnica presente no lixo poderia gerar metano,
um gas combustivel produzido a partir do dlcool.

m USCS 2015 A produgio do etanol a partir da cana-de-agu-
car pode ser esquematizada pela sequéncia:

Caldo fermentado

O processo se inicia com a trituragio da cana, seguido pela
moagem para a obtencio do melado, que ¢ separado do ba-
gago pela técnica de separagio 1. Em seguida, adiciona-se ao
caldo obtido o fermento, formado por leveduras do género
Saccharomyces, que se alimentam da sacarose ¢ produzem
etanol e gds carbonico. Apo6s a fermentagio, o produto passa
pela técnica de separagdo 2 para a obtengdo do ctanol com
96% de pureza.

a) Cite os nomes das técnicas de separagio 1 e 2.

b) Atabela apresenta o poder calorifico do bagago de cana

szco ¢ do etanol:

Poder calorifico (kd - kg™)
Bagaco de cana seco 4.400
Etanol 6900

Considerando a massa molar do etanol igual a 46 g - mol™', de-
termine a massa de bagago, em gramas, que deve ser queimada
para produzir a mesma quantidade de calor obtida na combus-
tdo de 1 mol de etanol.

XD 1FSP 2016 O efeito estufa tem causado grande preocupa-
¢ilo para os ambientalistas. O aumento da temperatura global
apresenta consequéncias bastante desastrosas para a naturcza
(fauna ¢ flora) e mesmo para o ser humano. Os combustiveis
apresentam uma parcela de contribuicio para o aumento da
concentragéio do gds CO, que ¢ um dos principais gases cau-
sadores do efeito estufa. Os principais combustiveis utilizados
na industria automobilistica sdo a gasolina (CyHy), o dleo die-
sel (C,.H,,, predominantemente) e o gds natural (CH,), que
sdo de origem fossil, e o etanol (C,H,OH), que tem como uma
das suas fontes a cana-de-agtlicar. O querosene (origem fossil,
predominantemente C;,H,,) ¢ utilizado como combustivel
em aeronaves. A seguir, estdo as reagdes de combustio desses
combustiveis. Observe-as.

Gasolina — CH((£) + O, g — CO, g + H,O(v)
Oleo diesel — CHyy(H) + 0, g = CO, g + H,O(v)
Gas natural - CH, g+ 0, g — CO, g + H,O(v)
Etanol — C,H.OH({) + 0, g = CO, g + H,0(v)

Querosene — C,Ho( (1) + 0, g — CO, g + H,O(v)

Considerando uma massa de 1 kg de cada combustivel, assinale
a alternativa que apresenta qual, dentre esses, é o maior contri-
buinte para o efeito estufa.
Dados: massas molares: C =12 g/mol, H=1 g/mol, O =16 g/mol.
(1) Gasolina.

Oleo diesel.

Gés natural.

Etanol.

Querosene.

Quimica
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Breve historico e defini¢do de
radioatividade

Em 1875, Crookes, com seus tubos de raios catodicos, fez
com que ¢létrons se chocassem com substincias que, excitadas,
emitiam luz. Essas substincias foram chamadas de fluorescen-
tes, e o exemplo mais tipico ¢ o sulfeto de zinco (ZnS). Existem
também as substancias fosforescentes, que, quando excitadas,
emitem luz até um longo tempo depois de cessada a excitagfo.

Anos mais tarde, adotou-se o seguinte raciocinio: se as subs-
tancias fluorescentes emitem luz quando excitadas (somente du-
rante a excitagio) ¢ as fosforescentes também (durante ¢ algum
tempo apos a excitagdo), sera que existe alguma substincia ca-
paz de emitir ondas eletromagnéticas sem se excitar?

Arespostaé sim e veio no ano de 1896 com o cientista francés
Henri Becquerel. Ele descobriu uma substincia, o sulfato duplo de
uranila ¢ potassio (K, (UO,XS0,),), que emitia ondas mesmo no
escuro (sem excitagiio), durante longo intervalo de tempo.

As descobertas de Becquerel foram estimuladas pela desco-
berta dos raios X no ano anterior. Esses raios X eram emitidos
sob forte excitaciio e Becquerel desejava saber se isto seria pos-
sivel sem ela. Para tanto, tomou o K,(UO,)(SO,), ¢ 0 envolveu
em papel preto. Mesmo assim, o composto foi capaz de imprimir
chapas fotograficas em condigbes desprovidas de excitagio e por
algunsdias. Conclusdo: ha substincias que emitem radiagdes sem
excitagdo, e estas vinham do K,(UO,)(SO,),.

O casal Pierre Curie ¢ Marie Sklodowska Curie ja havia desco-
berto que todos os minérios de urdnio apresentavam cssas mesmas
caracteristicas. Foi assim que determinaram o primeiro elemento
quimico radioativo: o urdnio. Os raios emitidos foram inicialmente
chamados de raios de Becquerel e somente depois de radioatividade.

Todavia, foi na tentativa de isolar o elemento urdnio que se
descobriram outros elementos radioativos, como o polénio (ho-
menagem de Marie Curie ao seu pais natal, Pol6nia), que ¢ 400
vezes mais radioativo que o urdnio, e o radio, que € 900 vezes
mais radioativo que o urdnio. Assim, uma série de elementos ra-
dioativos e todos os seus isotopos foram descobertos.

Ao longo da histéria, destacam-se Rutherford, em suas ex-
periéncias com polonio e emissdes de particulas ¢, na constru-
¢do de uma nova teoria de estrutura atémica: Chadwick, em
1932, que determinou a existéncia do néutron com uma reagio
muclear, e Irene Juliot Curie ¢ seu marido, respectivamente filha
¢ genro do casal Curie que, em 1934, fizeram a primeira trans-
mutagio nuclear produzindo radionuclideo artificial, bombar-
deando boro com particulas o Esse trabalho de transmutagio
foi um importante avango no campo da radioatividade, sua con-
tinuidade e o seu aperfeigoamento deve-se ao cientista Seaborg,
que fez transmutagdes nucleares com o auxilio de gigantescos
aceleradores de particulas e, com isso, acabou sintetizando dez
novos elementos transurdnicos.

Devemos também destacar os processos de fusdio e fissdo
mucleares, que foram desenvolvidos durante a corrida arma-
mentista do século passado.

Varias outras importantes descobertas foram feitas ao lon-
go do século XX e serio comentadas neste capitulo. Porém,
o destaque maior ¢ para Marie Curie, que quebrou tabus e se
firmou como a primeira mulher de peso no campo da ciéncia.

Capitulo 9 Radioatividade

Extremamente respeitada, faleceu vitima das constantes ex-
posi¢des a radiagio e deixou como legado um conhecimento
vasto ¢ profundo que até hoje ¢ objeto de estudo de pesquisas
cientificas.

Mas, afinal, o que vem a ser radioatividade?

Radioatividade ¢ a parte da ciéncia que estuda reacdes
em que ocorrem alteragdes do nicleo dos dtomos, chamadas de
reagdes radioativas ou nucleares.

E estes fendmenos sio motivados pelo qué?

Essa ja ndo ¢ uma resposta simples, mas vamos a ela. Ima-
gine um atomo que obedece ao modelo de Rutherford, mas que
so tenha elétrons e protons, como mostrado a seguir.

Fig. 1 Atomo de Rutherford composto somente de protons e elétrons.

Como se vé, o nicleo ¢ um emaranhado de particulas po-
sitivas que, por forcas de repulsio eletrostitica entre cargas
iguais, tenderia 4 autodestruigdo, explodindo. Como isso nio
ocorre com a maioria dos dtomos em nosso planeta, podemos
prever que o niicleo dos dtomos nfo ¢ assim. Porém, ¢ impor-
tantissimo que fique bem claro que um excessivo numero de
cargas positivas emaranhadas causa enorme instabilidade ao
nicleo de um dtomo.

Mas, em 1932, o cientista Chadwick descobriu a existéncia
de néutrons no nticleo dos dtomos. Assim, devemos pensar no
modelo de Rutherford como mostrado na figura 2.

Fig. 2 Atomo de Rutherford, levando em consideragio a existéncia de
néutrons.
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Note que os néutrons se intercalam entre prétons, diminuin-
do sensivelmente as forcas de repulsdo eletrostitica entre eles,
e consequentemente aumentando a estabilidade dos niicleos. E
essa a grande fungdio dos néutrons: dar estabilidade ao nicleo.
Sendo assim, a relagdo entre numero de néutrons e nimero de
protons em um dtomo nio deve ser muito baixa (menor que 1),
pois o nuclideo sera instavel. Em contrapartida, mesmo com a
existéncia dos néutrons, dtomos com um grande nimero de pro-
tons tém uma forca de repulsdo cletrostitica acumulada muito
grande, principalmente nas particulas localizada na periferia dos
nticleos. E por isso que elementos com nimero atémico grande
(geralmente maior que 82) tendem a ser muito instaveis e, por-
tanto, radioativos. Para que esses elementos atinjam a sua estabi-
lidade, ¢ imprescindivel que fiquem menores. Para tanto, faz-se
necessdrio emitir particulas nucleares (isto ¢, livrar-se de algu-
mas). Essas emissdes sfo chamadas de radioativas, ¢ podem ser
de particulas (¢ ¢ B, principalmente) ou de ondas (radiacdes v,
principalmente). Isso significa que toda emissdo radioativa ocor-
re no sentido de aumentar a estabilidade do nicleo.

Emissoes o, B, v e outras

Existem dezenas de emissdes radioativas conhecidas e cata-
logadas. Isto ndo significa que todos os tipos de emissoes estejam
descobertas ou catalogadas, uma vez que sdo objeto de estudo
dos tempos atuais. Muitas destas ndo serfio mencionadas neste
livro, porque os vestibulares néo as cobram em suas questdes.
Analisaremos apenas as emissdes principais, descobertas nos
primordios do estudo de radioatividade. Vamos estuda-las por
meio de uma experiéncia classica, esquematizada na figura 3.

O material radioativo ¢ colocado em uma cavidade dentro
de um bloco de chumbo (que impede a passagem das radiagdes).
Pelo orificio da cavidade, as emissdes sfio direcionadas para a
chapa. Devido aos desvios que ocorrem pela passagem no orifi-
cio, ¢ colocado um direcionador, que consiste de uma placa de
chumbo com orificio central. Logo apos, ha um capacitor de pla-
cas planas e paralelas, que subdivide as emissdes em trés partes
bem distintas. Essas trés partes podem ser observadas com bas-
tante nitidez e sdo separadas umas das outras. Vamos analisa-las.

As emissdes que atingiram a chapa em (I) sofreram des-
vio para o lado da placa negativa do capacitor. Isso indica que
foram atraidas pela placa e, portanto, sio positivas. Mas o des-
vio que sofreram (representado pela distincia x) ¢ bem menor
que o desvio sofrido pelas particulas que atingiram a chapa em
(L1I), o que consiste em um forte indicativo de que as particulas
positivas sdo bem mais pesadas. Essa foi a primeira impressao
dos cientistas a respeito das emissdes (I): particulas positivas e
pesadas. Mais tarde, denominaram essas emissdes de particulas
. As particulas ¢ s@o constituidas de dois protons e dois néu-
trons, podendo ser, portanto, representadas por:

sz ou ('14
: 2

Como podemos observar, as particulas ¢ nada mais sio do
que nticleos de dtomos de He. Portanto, como o atomo de He é
o que possui maior energia de ionizagdo, ¢ de se esperar que 0s
fons $He** (particulas o) sejam extremamente avidos por elé-
trons. Quando uma particula ¢ langada ao ar, quase que instan-
tancamente, captura elétrons ¢ se transforma em He, que é um
gas nobre. Assim, sua sobrevida ¢ baixissima. Quanto ao seu
poder de penetragdo, ele também ¢ baixo. Se uma particula o
tem um poder de penetragio no ar de ndo mais que 5 cm, basta
uma pequena ¢ fina folha de papel para barrar essas particulas.

E importante dizer que a experiéncia da figura 3 so pode
ser realizada a baixas pressoes, ja que o poder de penetragio
das particulas ot no ar atmosférico ¢ tdo baixo que elas sequer
chegariam a chapa.

Devido também & sua inéreia (massa) ser muito grande,
as particulas ot tém uma velocidade baixa emrelacfo as outras
emissoes radioativas, na ordem de 20 a 30 mil km/s.

As emissdes que atingiram a chapa em (1I) ndo sofreram
desvio ao passar pelo campo elétrico produzido pelo capacitor,
ou seja, sao neutras. Mais tarde, descobriu-se que essas emissoes
nio eram particulas como as emissdes em (I) e (I11), mas sim
ondas eletromagnéticas, emitidas por nucleos radioativos. Essas
ondas foram denominadas de emissdes ye. como ondas, sdo des-
providas de carga e massa. Podendo ser representadas por:

material
radioativo

=g

bloco de
chumbo protetor

emissdes

placa de chumbo
direcionadora das

capacitor de

placas planas )
e paralelas filme fotografico
ou chapa revestida
de substancia
fluorescente

Fig. 3 Experiéncia que mostra as trés principais emissdes radicativas (o, p e 7).
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Como ondas eletromagnéticas (as emissdes y) tém uma velo-
cidade de propagagdo igual 4 da luz (300.000 km/s), sdo, portanto,
as emissdes mais rapidas. Além disso, tém um poder de penetragio
altissimo por serem desprovidas de massa, ¢ 50 sdo freadas por
placas grossas de chumbo ou paredes de concreto muito grossas.

As emissdes que impressionaram a chapa em (I11) sofreram
o maior desvio dentre as trés emissdes. Como o desvio foi para
o lado positivo, essas particulas foram atraidas pela placa posi-
tiva do capacitor, sendo assim particulas negativas. Devido ao
desvio vy ter sido grande, ¢ de se esperar que a massa dessas par-
ticulas seja bem menor do que a massa das particulas o Essas
particulas negativas ¢ de massa pequena foram denominadas
particulas [, ¢ podem ser representadas por:

Bz

Como se vé, a particula P nada mais ¢ do que um elétron,
uma particula subatdomica de carga negativa e de massa 1.836
vezes menor que a massa de um préton ou de um néutron.
Como A (nimero de massa) =p + n, A =0 para um elétron.
Com uma massa pequena, as particulas  propagam-se com
boa velocidade, de até 270.000 km/s, ¢ tém um bom poder de
penetragdo, pois sdo freadas somente por meios materiais bas-
tante densos, como ldminas de metal comum.

Mas como pode um clétron ser emitido do nicleo de um
dtomo, que so possui protons ¢ néutrons? Por causa da reagio
nuclear que pode ser equacionada da seguinte forma:

1n' =1 p+l_p+15

l' antineutrino
clétron

O néutron [un') de um nucleo instavel transforma-se em
um proton {Ip'), que fica no nicleo, em um elétron (ulﬁn), que
¢ emitido ¢ chamado de particula B, e emum antineutrino, uma
outra emissdo de particula, sem carga e numero de massa nulo.
E importante salientar que antineutrino ¢ emissdes gama nio
so as mesmas entidades. O antineutrino ¢ uma particula e as
emissdes gama sdo ondas eletromagnéticas.

Ainda merece mengdo uma outra emissio radioativa, cha-
mada de positron, que € um proton com numero de massa zero,
¢ pode ser representado por:

+1|30 ou 'Gb

Capitulo 9

Com isso, podemos resumir as principais emissdes radioa-
tivas na tabela 1.

Mas qual dessas emissdes radioativas ¢ a mais nociva
para o ser humano? Na realidade, todas as emissoes radioa-
tivas sdo nocivas, ja que, por onde passam, ionizam atomos
¢ moléculas de forma violenta. E justamente essa ionizacio
brutal que pode gerar anomalias genéticas irreversiveis como
o crescimento anormal do nimero de células, provocando o
cincer. Porém, ¢ sabido que as emissdes mais nocivas sio
aquelas com alto poder de penetragio, como as emissoes Y. Os
maleficios causados por exposicio a radiagio sfo intimeros,
comegando por catarata ¢ hematomas, passando por nauseas,
enjoos ¢ vomitos, €, em casos mais graves, levando criancas
em estigio fetal ao retardamento mental ou sindromes gené-
ticas, além de causar cincer de cérebro e leucemia, podendo
levar até mesmo um individuo & morte.

Agora que ja estudamos as emissdes radioativas, vamos
entender como ocorrem as reagdes nucleares.

Rea¢oes nucleares
As reagdes nucleares sio aquelas em que os nicleos dos

dtomos sofrem alteragdes. Elas podem ser divididas em:

*  reagoes com emissdes radioativas ou decaimentos radioa-
tivos;

*  transmutagdes nucleares;

« fusdes nucleares;

«  fissdes nucleares.

As duas primeiras serio estudadas logo a seguir e as duas
seguintes no proximo subitem. Todas elas obedecem aos mes-
mos dois principios: Principio da conservagdo das cargas e
Principio da conservagdo do nimero de massa. Nunca fale Prin-
cipio da conservag@io das massas, porque a massa em rcagdes
nucleares ndio se conserva. Ha, na realidade, pequenas varia-
goes responsaveis pela enorme liberagdo de energia em reagoes
nucleares. No entanto, essas pequenas variagdes nio alteram o
nimero de massa.

Agora, pelas Leis da Radioatividade: Leis de Soddy e de
Soddy-Fajjans-Russel, estudaremos os decaimentos radioa-
tivos por emissdo de o2, B e 7.

Numara de ‘Velocidade

2.000a ; :
o Lot a +2 4 0,000 ks muito baixo
p _p° [~ - 0 alé 270,000 km/s |  médio
onda
T of eletromagnética 0 0 300.000 kmys alto
positron B 0 +1 0 = i

Tab 1 Comparativo das principais emissoes radioativas.
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Primeira Lei ou Lei de Soddy (emissoes )

O enunciado desta lei ¢é:

Quando um radionuclideo emite uma particula o, seu
numero atdmico cai de 2 unidades e seu nimero de massa
ded.

Este enunciado vai ao encontro dos dois principios funda-
mentais mencionados anteriormente. Veja a seguinte equagéo,
que traduz a lei:

XA o ot +

2 4 5 _ Y44+ ;v? (eventualmente)

Primeiramente, ¢ importante salientarmos que as emissdes
v sio eventuais ¢ jamais sio emitidas sem as particulas ctou .
As emissdes ¥ sdo, portanto, consequéncia ndo obrigatoria das
emissdes das particulas o e/ou . Como ¥ tem carga ¢ nimero
de massa nulos, ndo é conveniente arriscarmos escrevé-lo em
reagdes de decaimentos radioativos. E por isso que convenien-
temente iremos omiti-lo. Veja alguns exemplos concretos de
emissdes de particulas ¢, observando que sempre obedecem
aos dois principios fundamentais:

LPot = o+ PH™

X

WP = o'+ ,Pb

U™ — o'+ ,Th*™

U™ - o'+ ,Th™

226 A4 222
wRa™— o'+, Rn

ATENCAO!

Lembre-se de que algumas dessas emissées de particulas o
podem emitir concomitantemente raios ¥, que foram conve-
nientemente omitidos.

Segunda Lei ou Lei de Soddy-Fajjans-Russel
(emissoes [3)

O enunciado desta lei é:

Quando um radionuclideo emite uma particula [, seu
nimero atémico aumenta de uma unidade e seu nimero de
massa permanece inalterado, sendo radionuclideo o nome
dado a um niicleo emissor de radiacio.

Note que, novamente, os principios mencionados anterior-
mente nio foram desobedecidos. Veja a equagdo de reagio que
retrata esta lei:

2 XY B+ Y 407" (eventualmente)

Ja explicamos anteriormente porque elétrons podem ser
expelidos de nicleos instaveis. Isto se deve ao fato de um néu-
tron transformar-se em um proton (que fica no nicleo e aumen-
ta 0 seu numero atdmico de uma unidade) e em um elétron
(que ¢ a particula _ B° emitida), além do antineutrino, através
da equacdo:

1, —=1,p +1_p" +1,V"

Observe que, para essa transformacdo, o equilibrio de car-
gas ¢ de ntmeros de massa também fol mantido. Assim, vamos
a andlise de exemplos mais concretos:

Iljl - _Iljtl + .‘.]}_‘-Cljl

53

,,(_-_.(){I“ sy _IB(I 4 ’ N-l-ﬁ(}

R K

Sfgpen op _|J3“ i HI,“:l:

83

H — _p'+ ,He

21 4, P2l
ST — B+ ,Pb

ATENCAO!

Observe os equilibrios de cargas e nimeros de massa; note
também que as emissdes Y (eventuais) foram conveniente-
mente omitidas por rozées jd explicadas.

Até aqui, vimos uma Unica emissdo (na realidade a pri-
meira emissio de cada radionuclideo). Mas o natural € que os
decaimentos sejam sucessivos, até porque, na maioria das ve-
zes, nucleos instdveis emitem particulas o ou B e geram outros
nicleos instaveis. Sucessivamente, os decaimentos vdo ocor-
rendo até que seja gerado o primeiro nicleo estavel. Veja dois
exemplos praticos:

) I.,I 18 [ : ']‘h_'ﬁl i) ) I';.u_"\l ax ..:"%-L n?
@ i ¥ 59
p T 227 [+4 2y [ 219 [} B il
s wRa™” —— Rn"" —— Po”
[ " I)h_'l 1 B = Hi“l B i I)(-'F:I 1 a ¥ I'li.'_"fl.‘

] . L|_‘_h [ ) ]h ny

L]

__,.N].]:w a ..|PHJ“

a a1 B 2% i) 'S 07
wRa AT B o At

@ y <213 1] y 213 x 2 ] My 2 208
GBI —— Po—— Pb* L Bi”

Primeiramente, ¢ necessdrio que vocé note o equilibrio
em todas as emissdes. Ainda, é importante que vocé perceba
que as emissdes sucessivas finalizaram com Pb*" ¢ Bi?%, que,
portanto, devem ser estaveis. Com isso, cada radionuclideo
pertencente 8 mesma série de emissdes sucessivas tornar-se-
-1 0 mesmo isotopo estavel de um dado elemento e, por isso,
dizemos que todos esses radionuclideos pertencem a mesma
serie ou familia radioativa. Todos os radionuclideos podem ser
divididos em quatro grupos ou séries distintas, que podem ter-
minar com ,Pb™, _Pb™, _Pb™, Bi*

Isto é:

Familias radioativas sdo grupos de nuclideos que, por uma
série de emissdes sucessivas, formam o mesmo nuclideo estavel.

B} Quimica



Transmutacdes nucleares

Transmutagdes nucleares sio reagdes nucleares provoca-
das por bombardeamento de particulas aos nuclideos.

As primeiras transmutacoes foram feitas em 1914 por
Ernest Rutherford. Nelas, atomos de nitrogénio eram bombar-
deados por particulas o. Veja:

TN“ + 1”4 — hO"T + |p|

Foi também através das transmutagdes nucleares que se des-
tacaram cientistas como Chadwick, em 1932, com a descober-
ta do néutron; o casal Curie, em 1934, filha ¢ genro de Pierre ¢
Marie Curie, com a primeira transmutagio produzindo radionu-
clideo artificial: ¢ Seaborg, entre 1950 ¢ 1951, que sintetizou dez
novos elementos quimicos transurinicos, um salto tecnologico dos
mais grandiosos ja experimentados pela humanidade.

No caso de Chadwick, a descoberta do néutron deveu-se a
seguinte transmutacgdo representada por:

4 !

<17
— C 24 ph
L
néutron

JBe’ +,0

Para o casal Curie, a gloria veio através da transmutagio
representada por:

B+ 0t = NV 4 0!
(LAl
Primeiro
radionu
artifi

E, para Seaborg, as transmutagdes sintetizaram os primei-
os elementos quimicos transurdnicos. Veja duas destas trans-
nutagoes:

S 15 b BT

238 1 Hano 295 ] i
LU +17,n' -  Fm*™ +8 B

1)
(s bombardeamentos nas reagdes de transmutacdo nuclear
do feitos geralmente com particulas o, ou com prétons ou com
néutrons.
Agora, vamos a resolucio de dois exercicios classicos.

“ Quantas particulas ¢ ¢ P sio emitidas para transformar o
«Th™ em , Rn®™?

Resolucio:

Para este tipo de problema, devemos montar a seguinte equa-
¢io, onde x é o nitmero de particulas cemitidas e y é o nitmero
de particulas B.

232 4 & 20
Wl = x,o +y B+ ,Rn

Pelo equilibrio de cargas, temos:
W=2x+(-1)y+86=2x—y=4 (1)

Pelo equilibrio de numeros de massa, temos:
232=4x+0y+220=x=3 (1)
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De (I} em (1), temos: 2. 3= y=4=y=2
Portanto, sdo emitidas trés particulas o, e duas particulas [b.

{1 Idem ao anterior, mas para a transformagio ,Po™ em
B'2m
LB,

Resolucio:
Procedendo da mesma forma, temos:

PO =yl +y B+ B

Pelo equilibrio de cargas, temos:
84=2x+(-1)y+83=2x—y=1 (I)
Pelo equilibrio de numeros de massa, temos:

U8 =4x+0p+2i0=x=2 (1)

De (ll) em (1), temos: 2 -2 -y =1 =y=3
Portanto, sdo emitidas duas particulas o e trés particulas p.

Fissao nuclear

Fissdo nuclear é o processo de transmutac¢io nuclear
que quebra um nicleo grande em outros menores, com
grande liberagfio de energia.

Esse é o processo nuclear mais empregado atualmente,
pois € o processo que faz funcionar as usinas nucleares em todo
o mundo, com o intuito de obtencio de energia; além de ser o
processo que desencadeia a detonago da bomba atdmica, que
possui um poder destrutivo 10 milhdes de vezes maior que o
do trinitrotolueno (TNT). Existe a fissdo de vérios radionucli-
deos, embora as fissdes com urdnio enriquecido (5, U?*) sejam
as mais comuns. Vejamos os principais exemplos de fissdes nu-
cleares nas equagdes a seguir:

140

U+ n'—= Ba"+ Kr* +3 n'+energia

Esquematicamente:

Fig. 4 Reacgao em cadeia da fissdo nuclear do urdnio enriquecido.

Note como esta reagdo de fissdo nuclear ¢ perigosa e pode
fugir totalmente ao controle.

Inicialmente, um unico néutron chocou-se com o nicleo do
atomo de ,,U®? (uranio enriquecido), gerando dois nticleos me-
nores (Ba ¢ Kr) e mais trés néutrons. Mas ¢ justamente o bom-
bardeamento dos néutrons que desencadeia a reagdo de fissao.
Como agora o ntimero de néutrons ¢ maior, seriio trés urd-
nios a serem quebrados, com a liberacio do triplo de energia.
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Posteriormente, nove, vinte e sete, oitenta e um .... até que a ener-
gia liberada possa ser to grande que o sistema entre em colapso
e exploda. E isso o que ocorre nas bombas atomicas; mas, nas
usinas nucleares, o homem ja conhece a tecnologia do controle
desse processo. Com isso, as chances de explosdo durante a ge-
racio de energia sdo minimas, apesar de possiveis.

U+ n'— I+ Y7 +2 n

a2

U’

5%

15

+ 0" = S+, Xe"™ +3,0'

az

ATENCAQ!

Note que esta & uma reagao em cadeia, pois produz maior
nUmero de néutrons do que consome.

Mas como funciona uma usina nuclear?
Veja o esquema simplificado adiante.

@ Q@é @ @
() om0 s ) o | )
®

elétrico
Fig 7] Esquema simpliiicaclo do funcionamento de uma usina nuclear.

I. Dentro do reator nuclear ocorre a reacio de fissdo do uri-
nio enriquecido (4, U*), que libera enorme quantidade de
energia térmica, que ¢ transferida para a agua liquida. Nesse
caso, houve transformaciio de energia nuclear em energia
térmica.

Il. A dgua liquida passa para o estado de vapor por absorcio do
calor proveniente do reator nuclear. Esses vapores, atraves de
um duto, passam com grande velocidade pelas paletas de uma
turbina, as quais comegam a girar com enorme frequéncia.

III. A energia cinética do vapor-d’dgua ¢ transferida para as
paletas da turbina, que estdo ligadas a um gerador elétrico.
Nesse momento, parte da energia nuclear esta convertida
em energia mecinica.

IV. Como a turbina estd ligada a um gerador elétrico, ha a trans-
formagio de energia mecinica da turbina em energia clétrica.

V. Osvaporesde dgua passam por um resfriamento (que geral-
mente ocorre na dgua do mar ou de umrio), condensam-se,
para receber novamente o calor do reator, ¢ vaporizam-se,
para mover a turbina e completar este processo, que ¢ ci-
clico para a dgua.

No Brasil, a energia nuclear representa apenas 2,6% da
energia produzida, mas, na Franga, a porcentagem de energia
proveniente de fonte nuclear supera os 70%. O maior problema
com relagio a esse tipo de energia € o que fazer com o lixo que
sobra dentro do reator, que € altamente radioativo e, portanto,
danoso. Normalmente, estoca-se o lixo em galdes de chumbo,
que sdo enterrados, até que a radioatividade chegue a niveis
abaixo dos criticos. Infelizmente isso pode durar decénios, € os
galdes devem ser suficientemente resistentes para permancce-
rem fechados por mais de 100 anos.

Fig. & Usina nuclear de Chernoby! (ao fundo).

Uma bomba atémica nada mais ¢ do que uma pequena par-
te de uma usina nuclear em que a fissio nuclear ocorre sem
nenhum controle. Dentro da bomba, havera o mesmo processo
de fissdo que ocorre em um reator, sO que sem a necessidade
de seguranga para evitar vazamentos. O esquema simplificado
¢ mostrado adiante.

material radioativo
e pode ser urdnio
ou plutdnio

propelente para
drecionamento da bomba
depois de langada

explosivo comum (com TNT),
para empurrar o material
radioativo para ir ao
encontro da outra parte

duto

Fig. 7 Esquema simplificado de uma bomba atémica.

Mas qual a razdo do material radioativo estar subdividido
em | e [I? Como ja mencionamos, a reagdo de fissdo nuclear ¢
uma reagio em cadeia, que vai ocorrendo com velocidade que
cresce em uma progressio geométrica (sendo esta a razdo de
tio violenta explosdo). Entretanto, para que a reagdo em ca-
deia se autossustente, € preciso que haja uma massa minima de
material radioativo capaz de gerar calor e néutrons suficientes
para provocar a fissdo das proximas particulas. A esta massa
minima da-se o nome de massa critica. Portanto, quando o ma-
terial radioativo estd acima da massa critica, ocorre a explosio
nuclear, mas, quando esta abaixo, nada ocorre. Sendo assim, a
detonacdo da bomba depende da unifio das partes I e 11, que é
motivada pela detonagfio de explosivos comuns, que empurra-
rdo a parte Il em direcdo a parte I, para que a massa agregada
tome-se maior que a critica.

Vérias bombas atomicas foram detonadas para efeito de testes
nucleares, mas somente duas para fins bélicos. No més de agosto
de 1945, a primeira bomba foi detonada em Hiroshima ¢ a se-
gunda em Nagasaki. Nos momentos de suas explosdes, o nimero
de mortes instantineas agregadas superou 140.000; este nimero,
porém, dobrou ao contarmos os dias seguintes as explosdes.

REPRODIUCAT
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Os efeitos de uma exploso nuclear sfo inimeros. No mo-
mento da explosdo, a temperatura pode chegar a 3.200 °C. Ha
uma onda de choque posterior, onde o vento se locomove com
uma velocidade mais de duas vezes superior & do som. Para
quem sobrevive, resta a morte lenta ¢ penosa ocasionada pelos
efeitos da radiacfio, como casos de cincer tardios, malformagéo
ou sindrome dos descendentes gerados. A nuvem de poeira e ra-
dioatividade que se forma a partir do cogumelo atémico bloqueia
08 raios solares, causando o chamado “inverno nuclear”, devido
a queda de temperatura nos dias seguintes.

p ! TR L T O SN
Fig. 9 Fotos aéreas de Nagasaki, antes e depois da bomba.
Fus@io nuclear

Fus@o nuclear ¢ a unido efetiva de dois nicleos menores
em um nicleo maior, com grande liberagio de energia.

E através deste processo nuclear que as estrelas emitem ener-
gia e pelo qual ocorrem as explosdes das poderosissimas bombas
de hidrogénio. Os processos de fusio nuclear liberam muito mais
energia que os processos de fissdo. Como a energia liberada ¢
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grande demais, o ser humano nfio consegue manter a reagfo sob
seu controle com boa seguranca, o que inviabiliza, pelo menos por
ora, a utilizagio do processo de fusio em usinas para obtencéo de
energia. Se isto algum dia for possivel, a produtividade das usinas
sera muito maior que a de hoje, com um lixo nuclear bem menos
agressivo do que aquele produzido em fissdes nucleares. Geral-
mente, as fusdes ocorrem entre isotopos do hidrogénio.
Veja alguns exemplos:

H*+ H*—> He'+ ' (I)
H' + H — He'+ n' (1)

Esquematicamente:

) 0+ 6@ - + @
.

(1) S +“ = a +@
ATENCAO!

Para os processos de fusao nuclear fambém vale a conser-
vag@o das cargas e dos nimeros de massa.

+ grande quantidade
de energia

Estas sdo as reagdes de fusdo nuclear que ocorrem nas estre-
las (que as tornam “vivas”) e nas bombas H. Quando o hidrogé-
nio em uma estrela ¢ totalmente consumido, a estrela morre, pois
deixa de liberar energia. O calor que aquece o nosso planeta ¢
fornece energia a todo o sistema vivo vem desta reacfio.

Fig. 10 O Sol e as suas reagdes de
fusdo nuclear.

Porém, esta ndo € a tnica consequéncia em nosso planeta das
reacoes de fusdo que ocorrem no Sol. Os néutrons liberados nestas
reagdes chegam ao nosso planeta através dos raios cosmicos e, em
consequéncia, temos a seguinte transmutagdo nuclear:

A+ N — C+ p' (1)

Esta ¢ uma reagfio muito importante no cotidiano atual. O
carbono-14 produzido ¢ radioativo e, ao longo do tempo, vai se
transformando lentamente em nitrogénio nao radioativo, através
do seguinte decaimento radioativo representado pela equacio:

LM > B+ N (1)

O Sol, alimentando a Terra com néutrons, mantém a propor-
¢io de carbono-14 em relacfo a todos os carbonos em torno de
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10 ppb (10 partes por bilhdo), proporgdo que se mantém estavel
devido ao equilibrio das reagdes | ¢ I1. Como o carbono-14 se
incorpora ao CO, do ar atmosférico na mesma proporgio, o qual
por sua vez se incorpora, através da fotossintese, aos vegetais
e, consequentemente, a todos os seres vivos, entdo cada indi-
viduo, enquanto vivo, mantém a proporcio de carbono-14 em
10 ppb. Quando morre, deixa de incorporar carbono-14, sendo
que a quantidade restante em seu corpo ou células mortas vai
diminuindo gradativamente pela equacgio I1. A cada 5.700 anos,
aproximadamente, esta proporgiio vai se reduzindo a metade, su-
cessivamente. Com isso, poderemos saber, através da proporgio
de carbono- 14 em células mortas, ha quantos anos um individuo
morreu. E a chamada datag@o por carbono-14.

E importante salientar que esta datagdo so ¢ vélida para
o que viveu e ja morrew. Portanto, nfo ¢ vilida na datacdo de
um vaso ou de um vegetal vivo. Se, por exemplo, tomamos um
fossil de algum organismo, e sua proporcio de carbono-14 se
reduziu a 2.5 ppb, isso significa que esse organismo mormreu
ha aproximadamente 11.400 anos, pois a proporgio caiu pela
metade duas vezes em relagio a proporcéo inicial.

Sobre as bombas H, podemos dizer que liberam muito mais
energia por massa do que uma bomba atémica; tém, portanto, um
poder devastador muito maior ¢, felizmente, jamais foram utili-
zadas para fins bélicos. Porém, alguns testes ja foram realizados.
S0 para se ter uma ideia do poder desta bomba, ¢ preciso que
uma bomba atémica seja inserida dentro de uma bomba H para
poder detona-la, como uma energia de ativacdo.

Cinética das emissoes radioativas

A velocidade das emissdes radioativas é de primeira ordem
emrelagdo & concentragdo dos radionuclideos. Isso significa que,
em intervalos de tempo iguais, a reducio do nimero de radionu-
clideos tem sempre a mesma proporgdo em relagéo a quantidade
restante deles. Foi esse fato que motivou os cientistas a imagina-
rem a seguinte sequéncia de redugdes de radionuclideos, onde m,
¢ a massa inicial de atomos radioativos (ver figura 11).

g — - &4 " A -"_A@A
— ™ Reduciode — - Reduggode = - Reduwdode = -
My 50% dos my 50% dos Mg 50% dos My
radionuclideos 2  radionuclidecs 4 radionuclidecs

Fig. 11 Modelo para visualizagao do periodo de meia-vidalt, ;).

Como as reagdes sdo de primeira ordem em relacio aos
dtomos radioativos, t =t =1t . estes intervalos de tempo sio
chamados de periodos de meia-vida, ¢ sio comumente repre-
sentados por t,,,. Assim:

Periodo de meia-vida (t,,)) ¢ o intervalo de tempo neces-
sdrio para que o numero (ou a massa) de radionuclideos se re-
duza a metade.

Pelo esquema anterior, podemos perceber que a massa (m)

. . v I3 m ’
de material radioativo restante ¢ dada por m= -i-;?-,ondc néo

nimero de periodos de meia-vida que se passaram.

Se representarmos graficamente as emissdes radioativas
em um par de eixos m x t, teremos o seguinte grifico.

T T T
tys Pt 3ty My t(min)

Fig. 12 Massa restante de radionuclideos apos emissoes radioativas
ao longe do tempo.

Matematicamente, esta curva pode ser equacionada da se-
guinte forma:

m= mo-c““, onde k ¢ chamada de constante radioativa e
sua unidade ¢ T,

Para saber como utilizamos essas equagdes, vamos aos
exercicios a seguir.

“l O iodo-125, variedade radioativa do iodo com aplica-
¢des medicinais, tem meia-vida de 60 dias. Quantos gramas
de iodo-125 irdo restar, apos 6 meses, a partir de uma amostra
contendo 2 g de radioisdtopo?

Resolucio:
6 meses ou 180 dias representam trés periodos completos de

meia-vida e, portanto, n = 3. Com isso, sendo m o= 2 g, temos:
2

i 2 i
m:—”—>m=—3—>m=——> m=025g
2" 2 4

Eﬁ A meia-vida do césio-137 ¢ de 30 anos, ¢ o seu decaimento
ocorre por emissio de particulas beta, transformando-se em bério.
Tendo-se uma amostra com 100 g de césio-137, apos quanto tem-

po a relaciio massa de césio/massa de bario fica igual a %?

Resolucio:

Este é um problema elaborado. A massa de césio que restara
serd representada por m. Como Cs se transforma em Ba por
entissdo de particula beta, a massa de césio gue sofre decaimen-
to se converte na niesnia massa de bdrio gue € formada, pois a
emissdo das particulas B ndo altera a massa dos radionuclideos.
Com isso, a massa de bario serd dada por m,—m, que & massa

de césio que sofie desintegragdo radioativa.

m
Mas m=—L (1), e o problema quer Mes _ i
n
2 y mg, 7
Portanto: = 5 Tm=m;—m — my; =8m
my—m 7

Substituindo em [, temos:

&m

m=—=n=3
?ﬂ'

Como t,,,= 30 anos — t = 3-30 anos — t = % anos.
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Revisando

ll Unesp O iodo-131 ('31) ainda & muito utilizado como tragador radioativo para exames da glandula tirecide. Entretanto, nos
ultimos anos, vem sendo substituido pelo iodo-123 (1%}, tao eficiente quanto o iodo-131 para essa finalidade, e que passou a ser
produzido no Brasil pelo Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares, IPEN. A substituicdo pelo "ggl traz vantagens para os
pacientes e para o meio ambiente, pois a radiagdo yproduzida é de menor energia, ndo ha emissao de particulas § e a meia-vida &
menor. Sabe-se que a particula B corresponde a um elétron ( Je), que a radiagéo y & um tipo de radiagéo eletromagnética — como o
e a luz — e que os processos ocorrem de acordo com as informagdes apresentadas nos esquemas a seguir.

'g._,fi —— IXe+p+y com E; =061 MeV, E, =364 keV e t,,, =6 dias

23 —— "Bl+y com E, =159 keV & t,,=1/2 dia

a) Determine o nimero de prétons e de néutrons existentes em cada atomo de iodo-131 e em cada atomo de xendnio produzido.

b) Sabendo que as técnicas empregadas nesse tipo de exame se baseiam na medida da quantidade de radiacdo emitida em um
determinado intervalo de tempo, explique por que s&o necessarias menores quantidades de atomos do isétopo radioativo quan-
do se utiliza 231 em substituicao ao '3 1.

n Cesgranrio O diagnostico de doencas pancreaticas pode ser realizado através da varredura do pancreas, utilizando-se um dos
isotopos do elemento quimico selénio, cuja meia-vida & igual a 120 dias. A remocdo experimental (pancreatectomia) desse 6rgéo
conduz também a reducdo subita da insulina no organismo, cujo efeito sobre as concentragbes sanguineas de glicose, acidos graxos
e acido acetoacético € mostrado no grafico a seguir.

Conlrole| S
g
g Glicose sanguinea
El
o 3
pis
£ £ Acidos graxos ndo esterificados
8
c
S
— Acido acetoacético
0 1 2 3 4

Fonte: Guyton. Fisiclogio Médica. Ed Guanabara Koogan.

Na falta de insulina, os acidos graxos s&o convertidos, no figado, em acido acetoacético, o qual é transportado pelo sangue as células

dos tecidos periféricos, onde é convertido em acetil e entra nas reagbes do ciclo de Krebs.

a) Tendo como referéncia o grafico e o texto acima, explique a relac&o entre a perda subita de insulina e as concentragbes sangui-
neas de glicose e acido acetoacético.

b) Considerando-se, conforme o texto, a meia-vida do selénio, qual a massa residual de uma amostra contendo 10 g de seu isotopo
75, apos um intervalo de 360 dias?
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n Uerj Na datag&o de rochas pode-se empregar a técnica do potassio-40. A conversao deste isdtopo em argénio-40, por captura
de elétron, tem meia-vida de 1,28 . 10° anos e é representada pela seguinte equagio:

K1 + %4 = PAryg

a) Estime a idade, em anos, de uma amostra de rocha cuja razao entre os nimeros de is6topos de argdnio-40 e potassio-40 seja
igual a 7. Assuma que tedo o argdnio presente na rocha foi produzido a partir do potassio-40.

b) Existe uma outra forma de decaimento do potassio-40, que consiste na emissdo de uma particula beta. Escreva a equagao
quimica que representa esta emissao.

W urR) Em sua 42° Assembleia Geral, realizada em 2003, a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) oficializou o
nome Darmstadio, com simbolo Ds, para o elemento guimico resultante da fusdo nuclear de isotopos de niguel de nimero de massa
62 com isdtopos de chumbo de nimero de massa 208, havendo a liberagio de 1 néutron, conforme a reagio nuclear a seguir.

208 1
gNiF2 + Pb28 . Dsh+ n

a) Determine a posig@o que o Darmstadio ocupara na Tabela Periodica e calcule seu niimero de massa (A).

b) Os atomos de Darmstadio sdo extremamente instaveis e decaem até o Nobeélio através da emissdo de particulas o. Determine o nimero
de particulas o« emitidas e os elementos gerados durante o processo de decaimento radioativo do Darmstadio até o Nobélio.
Dados extraidos da tabela periadica, numeros atdémicos (Z): Nobélio (No) = 102; Lauréncio (Lr) = 103; Rutheridrdio (Rf) = 104; Dubnio
(Db) = 105; Seabdrgio (Sg) = 106; Béhrio (Bh) = 107; Hassio (Hs) = 108 e Metinério (Mt) = 109,
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“ Uerj No tratamento de tumores cancerigenos, recomenda-se a radioterapia, que consiste em tratar a drea atingida pelo cancer

com a radiagio emitida pelo cobalto-60. Esse isétopo tem sua meia-vida igual a 5,25 anos e se desintegra espontaneamente,

emitindo particulas beta e produzindo niquel-80 estavel Uma amostra radioativa de massa 200 g, constituida por 95% de cobalto-59

e 5% de cobalto-60, foi colocada em um aparelho radioterapico.

a) Sabendo que o cobalto-59 é estavel, determine a relagé@o entre a massa de niquel- 60 produzida e a massa de cobalto-60 res-
fante, apos 21 anos.

b) Comparando os raios do cobalto metalico e os do ion de cobalto-11l, cite 0 que apresenta menor tamanho e o elétron diferencia-
dor da espécie idnica cobalto-lIl.

Texto para a questao 6.

O lixe atémico

Um dos grandes problemas ambientais de nossa sociedade diz respeito oo destino final do lixo que produzimos. Orgénico ou inorgénico,
sélido ou semissélido, proveniente de residéncias ou de indUstrias, o lixo é resultado do atividade humana, muito embora também posso ser
gerado a partir de fenémenos noturais que carregam e espalham porgées de terrg, oreia, po e folhas.

Vérias acées tém sido propostas visando & redugdo, & reciclogem e é reutilizagéo do lixo. Esses procedimentos, no entanto, néo séo
aplicaveis a um fipo de lixo: o lixo radioativo, gerado pelos reatores nucleares das usinas atémicas. O lixo radicativo representa um problema
ambiental sério, de solucdo dificil e que exige alto investimento. Afinal, o rodiagdo emitida por uma substéncio, concentrada e ndo controlada,
é extremamente prejudicial @ nossa saude, pois danifica as células do organismo, causando diversos tipos de doengas, algumas incurdveis.

Uma substdncio rodiootiva é constituida por nicleos atémicos instaveis que emitem rodiogdo poro adquirir estobilidode. Esso instabilida-
de estd relacionadao o proporgdo entre o nimero de prafons e o de néutrons, do qual dependem também as radiagbes emitidas. Uma delas
£ a rodiogdo o (olfa), formada por particulas com dois prétons e dois néufrons. Cutro tipo de radiogdo, a radiogdo B (beta), & um elétron
emitido em grande velocidade pelo nicleo do elemento radicativa.

Em muitos nucleos, a emissao de particulas e B é seguida de emissao de energio em forma de uma onda eletromagnética denominada

radiagéo  ([gamal).

1 23
/ Detector
+ —
o =
H ‘ ‘ -
+ s
Amostra de —— Bloco de
radio-226 e

Tipos de radiagdo emitidas por uma amostra de radio-226 e os desvios sofridos por elas devido a a¢ao de um campo elétrico uniforme.
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O que é meia-vida?
Com o passagem do tempo, o copacidade de emissao de rodiogde de uma omostra diminui. A meic-vido € uma medida do foxo desso

diminuicéo. Como o nome sugere, meio-vido é o fempo necessdrio para que uma amostra perca metade de sua radicatividade original.

O isdtopo radioativo radio-228, por exemplo, tem uma meia-vida de 1620 anos. Assim, se cansiderarmos uma massa inicial de rédio-226,

passados 1620 anos, mefade dessa massa ndo serd mais radio-226, tendo se transmutado em outro elemento. Passado esse periodo, nas

préximos 1620 anos, metode do rédio-226 remanescente se fransformard em outro elemento, restando apenas um quarto do mossa radio-

ativa original de radio-226 no amaostra.

Veja outros valares de meia-vida.
lsétopo radioativo e sua meia-vida:
loda-131 — 8 dias

Cobalto-60 — 5,27 anos
Césio-137 — 30 anos

Urdnio-228 - 4,5 bilhées de anos

n PUC-SP Eventualmente, vocé precisara de informacdes e dados contidos no texto. Procure-os com atencio.

a)

b)

c)

d)

LY Quimica

Observando a figura, relacione as radiagtes o (alfa), B (beta) e y(gama) aos percursos 1, 2, e 3 Justifique sua resposta.

Quanto tempo serd necessario para que uma amostra de iodo-131 tenha sua atividade radioativa reduzida & quarta parte?

Considere uma massa inicial de 1.600 mg de radio-226 e faga o esbogo do grafico da fungdo que relaciona a quantidade de mas-
sa radioativa de radio-226, em mg, ac tempo, em anos. Nesse grafico, deve ser possivel identificar claramente as coordenadas
de, pelo menos, 5 pontos.

Partindo de uma amostra inicial de 1.000 mg de césio-137, escreva uma sequéncia de quatro termos referentes aos valores das
massas radioativas restantes de césio-137, apos periodos de tempo iguais a uma, duas, trés e quatro meias-vidas Em seguida,
sendo y a massa radioativa restante da amostra, em miligramas, e t o periodo de tempo decorrido, em anos, determine a equagéo
matematica y = f{t).
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Texto para a questao 7.

Sessenta anos de terror nuclear

Destruidas por bombas, Hiroshima e Nagasaki hoje lideram
luta contra essas armas

Shizuko Abe tinho 18 anos no dio 6 de agosto de 1945 e, como todos os jovens japoneses durante a Sequndo Guerra Mundial, ela havia
abondonado os estudos pora se dedicar ao esforgo de guerra. Era um dia cloro e quente de verdo e, s 8h, Shizuko e seus colegas iniciavam
a derrubada de parfe das casas de madeira do centra de Hirashima para tentar criar um cordéo de isolamento anti-incéndio no caso de um
bombardeio incendiério aérea. Aquela altura, ninguém imaginava que Hiroshima seria o loboratério de outro tipo de bombardeia, muito mais
devaostador e letol, pora o qual os abrigos anti-incéndio foram indteis.

Hiroshima, Jopdo. Passeor pelas ruas de Hiroshima hoje - 60 anos depois do trogédio que matou 140 mil pessoas e deixou cicatrizes
eternas em outros 60 mil, numa populagio de 400 mil — & nunca esquecer o possado. Apesar de rica e moderna com seus 1,1 milhdo de

habitantes circulando em bem cuidadas ruas e avenidas, os monumentos as vitimas do terror atémico estéo em todos os lugares.
Gilberto Scafield Jr O Globo. Damingo, 31 jul. 2005.
Enviodo especial. Hiroshima, Jopéo.

UFRRJ Sessenta anos ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial, ainda nos indignamos com a tragédia langada sobre
Hiroshima e Nagasaki A bomba que destruiu essas cidades marcou o inicio da era nuclear O fendmeno se constitui de uma
reagdo em cadeia, liberando uma grande quantidade de energia, muito maior do que aquela envolvida em reagdes quimicas.
Em virtude disso, a fissdo nuclear é usada nas usinas termoelétricas, que visam a transformar energia térmica em energia elétrica.

O combustivel principal @ o Urénio.
Considerando as equagdes a sequir,

1 235 — 140 1
o't gl gsBa™? + X +3,n

1 235 — 143 1
o' +gU Y+ gla'™ + 3gn

a) determine X e Y, com nimero atdbmico e nimero de massa de cada um.

b) Sabendo-se que o tempo de meia-vida do Urénio (g,U**®) é de 4,5 bilndes de anos, calcule o tempo necessario para reduzir a %

uma determinada massa desse nuclideo.
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n I.!eri O chumbo participa da composigao de diversas ligas metalicas. No bronze arquitetdnico, por exemplo, o teor de chumbo
corresponde a 4,14% em massa da liga. Seu isotopo radioativo 2'°Pb decai pela emiss&o sucessiva de particulas alfa e beta,
transformando-se no is6topo estavel 2%Ph,

Calcule o nimero de atomos de chumbo presentes em 100 g da liga metdlica citada. Em seguida, determine o nimero de particulas
alfa e beta emitidas pelo is6topo radioativo 21%Pb em seu decaimento.

KB UFU (Adapt.) O isétopo de 855r é utilizado em medicina, em imagem de ossos para diagnosticar fraturas ou osteoporose. Sobre
radioatividade marque se é verdadeiro (V) ou falso (F) o que se afirma abaixo.
As células do nosso corpo nao diferenciam guimicamente um isétopo radioativo de um néao radioativo. Isso acontece porque
os isotopos apresentam comportamento quimico iguais.
O nimero de massa de um radionuclideo que emite radiagdes beta ndo se altera.
Um dos isdtopos radioativos nocivos é o #Sr, que pode substituir o cdlcio, e se incorpora aos 0s50s. 1S50 ocorre porque ambos
sdo semelhantes e pertencem a mesma familia de metais alcalinoterrosos.

As radiagcbes gama sdo ondas eletromagnéticas de elevado poder de penetragao e possuem carga nuclear +2 e nimero de
massa 4.

m Uerj Recentemente, a imprensa noticiou o caso do envenenamento por polénio-210 de um ex-agente secreto soviético. Sabe-se,
em relagdo a esse isdtopo, que:

— ao se desintegrar, emite uma particula alfa;

— em 420 dias, uma amostra de 200 mg decai para 25 mg;

— 0isotopo formado nesse decaimento forma um ion divalente.

Admita que o sulfato desse ion divalente tenha sido submetido, em soluciio aquosa, ao processo de eletrélise com eletrodos inertes.
Calcule o tempo de meia-vida do poldnio-210 e escreva a equagao global que representa o processo eletrolitico descrito.

L] Quimica
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m Unesp Para determinar o tempo em que certa quantidade de dgua permaneceu em aquiferos subterraneos, pode-se utilizar a
composicao isotépica com relagdo aos teores de tritio e de hidrogénio. A dgua da chuva apresenta a relagdo \H¥ H'=1,0. 10~ e
medicdes feitas na agua de um aquifero mostraram uma relagéo igual a 6,25 . 10~ Um atomo de tritio sofre decaimento radioativo,
resultando em um atomo de um isétopo de hélio, com emisséo de uma particula p~. Fornega a equacgio quimica para o decaimento

radioativo do tritio e, sabendo que sua meia-vida é de 12 anos, determine por quanto tempo a agua permaneceu confinada no
aquifero.

m Uerj 2011 Considere a tabela a sequir, na qual s&o apresentadas algumas propriedades de dois radioisétopos, um do pol6nio
e um do radio.

Radiolsétopo ~ Meia-vida(anos)  Particula emitida
Polénio-208 3 o

Radio-224 6 f

Em um experimento, duas amostras de massas diferentes, uma de polénio-208 e outra de radio-224, foram mantidas em um recipien-
te por 12 anos. Ao final desse periodo, verificou-se que a massa de cada um desses radioisétopos era igual a 50 mg.

Calcule a massa total, em miligramas, de radicisétopos presente no inicio do experimento.

Escreva também os simbolos dos elementos quimicos formados no decaimento de cada um desses radioisotopos.
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Exercicios propostos

Radioatividade — Conceitos basicos

BB Fatec Ha exatos 100 anos, Ernest Rutherford descobriu
que havia dois tipos de radiagao, que chamou de « e p.
Com relagéo a essas particulas pedemos afirmar que:
as particulas B sdo constituidas por dois protons e dois
néutrons.
as particulas o sdo constituidas por dois prétons e dois
eletrons.
as particulas p sé@o elétrons emitidos pelo nicleo de um
atomo instavel.
as particulas « sao constituidas apenas por dois protons.
as particulas P sdo constituidas por dois elétrons, dois pro-
fons e dois néutrons.

PN Cesgranrio Assinale a alternativa que indica o isétopo do
elemento X que completa a reacgéo de fissao nuclear:
235 1 0 1
M+ 05 S X+3

| 145
53
I'Iliﬁ
53
145
5Sb
e 144

54
143
Xe

BN Cesgranrio A desintegracdo de um elemento radioativo
ocorre segundo a sequéncia X =Y — V — W, pela emissao de
particulas beta, beta e alfa, respectivamente. Podemos, entéo,
afirmar que séo isdtopos:

VeW

YeW

YeV

XeW

XeY

n Vunesp O aluminio pode ser transformado em fésforo
pelo bombardeamento com nicleos de hélio, de acordo com
aequacéo:

27 4 1
AT+ He —>vF”‘+un

a) Determine os valoresde xe v
b) Explique o que representam x e y no atomo de fosfora.

BB Vunesp A natureza das radiagdes emitidas pela desinte-
gragdo espontdnea do U(A = 234, Z = 92) pode ser estudada
através do arranjo experimental mostrado na figura a seguir.

A abertura do bloco dechumbo dirige ofeixe deradiag&o para pas-
sar entre duas placas eletricamente carregadas, verificando-se
a separagdo em trés novos feixes, que atingem o detector nos
pontos 1,2e 3

/ Detector

zuu Bloco de
@ chumbao

a) Qual o tipo de radiagdo que atinge o detector no ponto 3?
Justifique.

b) Representando por X o novo nicleo formado, escreva a
equacgao balanceada da reacdo nuclear responsavel pela
radiacdo detectada no ponto 3.

n Vunesp Escrever as equaces das reacdes nucleares:

a) radio (Ra, Z = 88, A = 223) transmutando-se em raddnio
(Rn) pela emissao de uma particula alfa.

b) chumbo (Pb, Z=82, A =212) transmutando-se em bismuto
(Bi) pela emissao de uma particula beta.

n Vunesp O primeiro isdtopo radioativo artificiaimente pro-
duzido foi o P, através do bombardeio de |Aminas de alumi-
nio por particulas alfa, segundo a reagéo (1).

I ,Ar®7 + particula affa — | P* + particula x
O isotopo formado, i
gundo a reacgao (ll).

P por sua vez, emite um pasitron, se-
0
I, P2 Y+ @

Balancear as equagdes (1) e (ll), identificando a particula x e for-
necendo os nimeros atdmico e de massa do elemento Y formado.

BB Cesgrantio Um 4tomo de 42U emite uma particula alfa,
transformando-se num elemento X que, por sua vez, emite uma
particula beta, dando o elemento Y, com nimero atdémico e nu-
mero de massa, respectivamente, iguais a:

92 e 234

91 e 234

90 e 234

90 e 238

89 e 238

B Cesgranrio Na obtencéo de um dado elemento transura-
nico, por meio das reacoes nucleares:
238 1
92U +n' = Aty
e
A-B+p

ED Dica da questdo 3: O melhor & fazer coda equocio mostrada separadamente e de forma cansecutiva, como mestrado a seguir:

X—=-po+Y Y= B0+ V Voot + W

it Quimica




podemos afirmar que o is6topo B desse elemento transuranico
possui numero atdmico e nimero de massa, respectivamente,
iguais a:

93 e 239

94 e 240

95 e 241

96 e 245

97 e 248

B Cesgranrio Analise os itens a seguir que fornecem infor-

magdes a respeito das radiacbes nucleares.

. As radiagcOes gama s&o ondas eletromagneticas de eleva-
do poder de penetragao.

Il. O numero atémico de um radionuclideo que emite radia-
coes alfa aumenta em duas unidades.

ll. As radiagbes beta sédo idénticas aos elétrons e possuem
carga eletrica negativa.

IV, O nimero de massa de um radionuclideo que emite radia-
coes beta nao se altera.

V. As radiagGes gama possuem carga nuclear +2 e nimero
de massa 4.

Estéao corretas as afirmativas:
I, 1, e lll, apenas.
I, Il e IV, apenas.
I, llle V, apenas.
I, Il e 1V, apenas.
I, IV eV, apenas.

m FEl Um dos isétopos do americio ,,Am?*!, quando bom-
bardeado com particulas « (,He?*), forma um elemento novo e
dois néutrons on1,como indicado pela equagao:

gﬁAmz‘” + zHe“ — elemento novo + 2Gn"

0Os nimeros atdmico e de massa do novo elemento serdo res-
pectivamente:

95 e 245

96 e 244

96 e 243

97 e 243

97 e 245

BFJ UFRRJ Na série radioativa natural, que comega no LU0 e
termina no &Pbﬂ“-"‘ﬁ, estavel, sdo emitidas particulas alfa (o) e beta
(B). As quantidades de particulas emitidas na série sio:

Boce Bp.

8w e 6.

8o.e 8p.

9ace 8f.

9o e 9h.

BE] UFSCar Uma das aplicades nobres da energia nuclear
& a sintese de radioisdtopos que sdo aplicados na medicina,
no diagnostico e tratamento de doengas. O Brasil & um pais
que se destaca na pesquisa e fabricagdo de radioisotopos. O
fosforo-32 é utilizado na medicina nuclear para tratamento de
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problemas vasculares. No decaimento deste radiois6topo, & for-
mado enxofre-32, ocorrendo emissao de:

particulas alfa.

particulas beta.

raios gama.

néutrons.

raios X

BIW UFF Marie Curie nasceu em Varsovia, capital da Polonia,
em 1867, com o nome de Maria Sklodowska Em 1891, mudou-
-se para a Franca e, quatro anos depois, casou-se com o quimico
Pierre Curie. Estimulada pela descoberta dos raios X, feita por
Roentgen, e das radiagdes do uranio por Becquerel, Marie
Curie iniciou trabalhos de pesquisa que a levariam a identificar
frés diferentes tipos de emissbes radiativas, mais tarde chama-
das de alfa, beta e gama. Foi ela também que criou o termo ra-
diatividade. Recebeu o Prémio Nobel de Fisica, em 1906, e, em
1911, o Prémio Nobel de Quimica. No final da vida, dedicou-se
a supervisionar o Instituto do Radio para estudos e trabalhos
oom radiatividade, sediado em Paris. Faleceu em 1934 devido
a leucemia, adquirida pela excessiva exposicao a radiatividade.
Assinale, dentre as opgbes a seguir, aguela que apresenta os
simbolos das emissoes radiativas por ela descobertas:

10% oB% oY°

P e

2% 4B% P

A By

005 (B0

EE UFMG Em um acidente ocorrido em Goiania, em 1987,
0 césio-137 (,Cs'¥, nimero de massa 137) contido em um
aparelho de radiografia foi espalhado pela cidade, causando
grandes danos a populagao.
Sabe-se que o .,Cs'®" sofre um processo de decaimento, em
que e emitida radiagao gama (y) de alta energia e muito perigo-
sa. Nesse processo, simplificadamente, um néutron do nicleo
do Cs transforma-se em um préton e um elétron.
Suponha que, ao final do decaimento, o proton e o elétron per-
manegam no atomo. Assim sendo, € correto afirmar que o novo
elemento quimico formado é:

1978a,

#Xe

1%Cs

1%?'—-‘3

EI3 FGV Os radiofarmacos sdo utilizados em quantidades
fragos com a finalidade de diagnosticar patologias e disfungées
do organismo. Alguns desses também podem ser aplicados na
terapia de doengas, como no ftratamento de tumores radios-
sensiveis. A maioria dos procedimentos realizados atualmente
em medicina nuclear tem finalidade diagndstica, sendo o *¥*Tc
(x = metaestavel) o radionuclideo mais utilizado na preparagédo
desses radiofarmacos. O **Mo é o precursor desse importante
radionuclideo, cujo esquema de decaimento é apresentado a
seguir:
Bpo—L 5 Te 2 %1 B ®7

Frente 2 RER)



No esquema de decaimento, a radiagé@o X e o nuclideo Z e seu
numero de néutrons sao, respectivamente:

gama, Ru e 55.

gama, Mo e 57.

beta, Rh e 54.

alfa, Ru e 53.

alfa, Bh e 54.

[ 17 | Unifesp O fitior-18 é um radiois6topo produzido num ace-
lerador ciclotron. Associado a deoxiglucose, esse radioisotopo
revela, pela emisséo de positrons, as areas do organismo com
metabolismo intenso de glicose, como o cerebro, o coragéao e
os tumores ainda em estdgio muito inicial Quando um atomo
de flior-18 emite um padsitron, o Atomo resultante sera um is6-
topo do elemento gquimico:

cloro.

flior.

nednio.

oxigénio.

nitrogénio.

m UHESP Cientistas russos conseguem isolar o elemento 114
superpesado.

Folha Online — 31.05.2006.
Segundo o texto, foi possivel obter o elemento 114 quando um
atomo de plutdnio-242 colidiu com um atomo de calcio-48, a
1/10 da velocidade da luz. Em cerca de 0,5 segundo, o ele-
mento formado transforma-se no elemento de numero atémico
112 que, por ter propriedades semelhantes as do ouro, forma
amalgama com merclrio. O provavel processo que ocorre & re-
presentado pelas equagdes nucleares:

EMF"U"Z‘“D- + 21_)(351‘“?‘ = 2> 112‘(2‘9‘6 +b

Com base nestas equagdes, pode-se dizer que a e b sao, res-
pectivamente:

290 e particula beta.

290 e particula alfa.

242 e particula beta.

242 e neutron.

242 e positron.

m ITA Supenha que um metal alcalinoterroso se desintegre
radioativamente emitindo uma particula alfa. Apos trés desinte-
gragbes sucessivas, em qual grupo (familia) da tabela periédica
deve-se encontrar 0 elemento resultante deste processo?

13 (I A)

14 (IV A)

15 (V A)

16 (VI A)

17 (VI A)

Radioatividade — Fendmenos e aplicacdes

m Fuvest Na reagao de fusdo nuclear representada por
,HZ + \H® = E + n, ocorre a liberagdo de um néutron (n). A
especie E deve ter:

2 protons e 2 néutrons.

2 protons e 3 néutrons.

2 protons e 5 néutrons.

2 protons e 3 eletrons.

4 protons e 3 elétrons.

Il UFSM Relacione as radiagdes naturais (1? coluna) com
suas respectivas caracteristicas (2? coluna).
12 Coluna
1. alfa (o) 2 beta (B) 3.gama (y)
22 Coluna
possuem alto poder de penetracdo, podendo causar da-
nos irreparaveis ao ser humano
sao particulas leves com carga elétrica negativa e massa
desprezivel
sao radiagbes eletromagneticas semelhantes aos raios X,
ndo possuem carga elétrica nem massa.
sdo particulas pesadas de carga elétrica positiva
que, ao incidirem sobre o corpo humano, causam
apenas queimaduras leves.
A sequéncia correta é:
1,232
21;2;3
1;3;1;2
3231
31;2;1

UFU Em 6 de julho de 1945, no estado do Novo México,
nos Estados Unidos, foi detonada a primeira bomba atomica.
Ela continha cerca de 6 kg de plutonio e explodiu com a forga de

20.000 toneladas do explosivo TNT(trinitrotolueno). A energia

nuclear, no entanto, também é utilizada para fins mais nobres

como curar doengas, através de terapias de radiagéo.

Em relagao a energia nuclear, indique a alternativa incorreta.
Raios « (alfa) possuem uma baixa penetracdo na maté-
fia, e os nucleos que emitem estas particulas perdem duas
unidades de numero atdmico e quatro unidades de massa.
Raios o (alfa) sdo formados por um fluxo de alta energia
de niicleos de hélio, combinagdes de dois prétons e dois
néutrons.

Raios y (gama) sdo uma forma de radiagao eletromagné-
fica, que nao possuem massa ou carga, sendo, portanto,
menos penetrantes que as particulas « (alfa) ou p (beta).
Particulas f (beta) sdo elétrons ejetados a altas velocida-
des de um nucleo radioativo 8 possuem uma massa muito
menor que a massa de um atomo.

Particulas p (beta) sdo mais penetrantes que as particulas
o (alfa), e a perda de uma unica dessas particulas produz
aumento de uma unidade no nimero atémico do nicleo
que a emitiu.
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UnB Ao acessar a rede Internet, procurando algum texto a
respeito do tema radioatividade no “Cade?” (www.cade.com.br),
um jovem deparou-se com a seguinte figura, representativa do
poder de penetracao de diferentes tipos de radiacao.

Pedago fino de Cha.pla de Chapa grossa de
papel, metal ou ke chumbo ou concreto
Ecido

Com o auxilio da figura, julgue os itens que se seguem.
A radiacao esguematizada em |l representa o poder de
penetracéo das particulas beta.
A radiagcao esquematizada em lll representa o poder de
penetragéo das particulas alfa.
As particulas alfa e beta sdo neutras.
Quando um ntcleo radinativo emite uma radiagéo do tipo
1, o nimero atdmico fica inalterado.

m Fuvest Considere os seguintes materiais:
I artefato de bronze (confeccionado pela civilizagdo inca).
Il. mangueira centendria (que ainda produz frutos nas ruas de
Belém do Para).
lll. corpo humano mumificado (encontrado em tumbas do Egi-
to Antigo).
O processo de datagio, por carbono-14, é adequado para esti-
mar a idade apenas:
do material I
do material Il.
do material 1l
dos materiais l e Il
dos materiais Il e Il

[ 25 WU

Plano B para a energia (por W. Wayt Gibbs)

Fora manter este mundo folerdvel & vida, o humanidade deve
complefar uma maratona de mudangas fecnolégicas cujo linha de
chegada esfa bem além do horizonte. Ainda que os planos de redu-
¢do dos emissées de gas carbénico funcionem, mais cedo ou mais
torde, o mundo voi precisar de um plono B: uma ou mais tecnologios
fundomentfalmente novas que, juntos, consigom fomecer 10 a 30 fe-
mwatts sem expelir uma tonelada sequer de didxido de carbono.

Os reafores & fusdo - que produzem energia nuclear juntondo
dtomos, em vez de dividi-los — esidio no fopo de quose fodos os listos
de tecnologios energéticas definifivas pora @ humanidade. O reator
ndo produzia goses de estufo e gerorio quanfidedes relofivamente
baixas de residuos radioativos de baixo nivel. “Mesme que a usina fos-

se arasada [por addente ou ofentado], o nivel de radiogdo o T km de
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distéincia serio fdo pequeno que tomaria desnecessdrio o evacuacdo”,

diz Famokh Ngjmabadi, especialista em fuséo que dinge o Cenfro de

Fesquisa de Energio do Universidade da Colitémia em San Diego.
Extraida de American Scientific Brasil, Edicao n". 53 - outubro de 2006.

A reacdo de fus@o dos isétopos do hidrogénio pode ser repre-
sentada por:

H2+ H? - Het + X

B3 UFSC Desde os primérdios, a humanidade vem produzindo
energia através da queima de combustiveis Inicialmente, a ener-
gia liberada pela vegetagdo existente era suficiente. O aumento
pela demanda por energia, mesmo antes da Revolug&o Industrial,
levou a humanidade a buscar a energia armazenada nos com-
bustiveis fésseis. Mais recentemente, a civilizagdo moderna tam-
bém obtém energia através do uso de atomos de urdnio, que sio
consumidos em reatores nucleares. A elevada emissédo de CO, e
de outros gases na atmosfera e os residuos radiativos de centrais
nucleares levaram o ser humano a uma grande preocupagao com
as questdes relacionadas ao meio ambiente.

Seguem, a seguir, dados sobre o poder energético em kJ/mol
de alguns combustiveis.

Carbono(grafite) 12 -393,5
Quﬁgﬁ 92 -2.10M
Metano, 16 -889,5

Assinale a(s) proposicdo(des) correta(s).
O protocolo de Kyoto € um acordo internacional que visa
reduzir as emissbes de gases poluentes. O aumento da
concentragdo de CO, na atmosfera, resultante da queima
em larga escala de combustiveis fosseis, esta associado
claramente ao aumento do efeito estufa, que pode resultar
no aquecimento global do planeta.
O carvao, o petrdleo e o gas natural sdo exemplos de com-
bustiveis fosseis.
A energia produzida pela queima de 60 kg de carbeno ira
produzir mais energia que a fissac nuclear de 1 mol de
dtomos de o, U,
A reagao de fusao nuclear do U-235 pode ser assim repre-
sentada:

U2+ n! - Ba'™ + Kr*2 + 3n' AH=-2. 10" kJ/mal

B Dica da questiio 24: A datacdo por 1C sé & vélida para o que j& nasceu e 6 morrew.
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Como as centrais nucleares sdo muito seguras, seu lixo
nuclear pode ser descartado de imediato nos lixBes, uma
vezZ que nao provocam riscos ambientais.
Uma empresa passou a utilizar o gas metano como com-
bustivel Sabendo que ela consome 320 kg do combustivel
por dia, podemos dizer que a energia liberada em cada dia
ede 17.790 kJ.
A energia liberada pela combustao de um mol carbono
diamante sera superior & combustao de um mol carbono
grafite.

Soma =

FIB UEPG 2011 O elemento quimico uranio, cujo processo
de enriquecimento &, atualmente, um assunto com repercus-
sbes na politica mundial, ocorre na natureza em forma de duas
variedades isotépicas. Para cada 1.000 atomos de uranio, 993
atomos sao do isdtopo UZ3® e apenas 7 atomos séo do isétopo
U235 que € mais reativo. Sobre o uranio e seu comportamento
atomico, assinale o que for correto.
0] U§235 & empregado em usinas nucleares como material,
que, ao sofrer fissao, libera grande gquantidade de energia.
Quanto maior o grau de enriquecimento do urdnio maior a
concentragao do isétopo UZ35.
A reacgdo nuclear do uranio é desencadeada por néutrons,
onde cada dtomo de U23% da origem a dois outros com nu-
cleos menores.
Se a reacdo de fissfo do Ugf' for representada por
U235+ n) — 113 +Y + 2n}, entdo o elemento Y tem ndmero
atdmico 39.
Quranio-238 também pode sofrer fissdo, mas esse proces-
s0 s6 ocorre em presenca de néutrons de elevada energia
cinética.
Soma =

FIH Fuvest 2011 A seguinte declaragao foi divulgada no jornal
eletrénico Folha com — Mundo, em 29/05/2010:

A vontade do Iré de enriquecer urdnio a 20% em seu territério
nunca esteve sobre o mesa de negociogbes do acordo assinado por
Brasil e Turquia com Teerd, ofirmou nesfa sexta-feira o ministro das
Relagdes Exteriores brasileiro Celso Amorim.

Enriguecer uranio a 20%, como mencionado nessa noticia, sig-
nifica:
Note e adote: As porcentagens aproximadas dos isdtopos 2*#U
e 235 existentes em uma amostra de urdnio natural sdo, res-
pectivamente, 99,3% e 0,7%.
aumentar, em 20%, as reservas conhecidas de uranio de
um territorio.
aumentar, para 20%, a quantidade de atomos de uranio
oontidos em uma amostra de minério.
aumentar, para 20%, a quantidade de 22U presente em
uma amostra de uranio.
aumentar, para 20%, a quantidade de 235U presente em
uma amaostra de uranio.

diminuir, para 20%, a quantidade de 2*8U presente em uma
amostra de urénio.

Texto para as questoes 29 e 30.

A geroglo de energio elétrica por reatores nucleares vem
enfrentando grande oposigdo por porfe dos ambientalistos e da
populagéo em geral oo longo de vérios décadas, em fungdo dos
acidentes acorridos nas usinas nucleares e da necessidade de con-
trole dos residuos rodiootivos por um longo periedo de tempo. Re-
cenfemente, o agravamento da crise energética, aliodo & poluigdo
e ao efeito estufo, resultantes do uso de combustiveis fasseis, & &
reducdo dos residuos produzidos nas usinos nucleares, tém levado
até mesmo os criticos a rever suas posicoes.

O funcionamento da maioria dos reatores nucleares civis ba-
seio-se no isétopo 235 do urénio, 92U235_ O urénio natural apresen-
ta uma distribuicéo isotépica de oproximadamente 0,72% de 35U e
99,27% de “38L1 Para sua utilizagdo em reafores, o urdnio deve ser
enriquecido afé afingir um teor de 3 a 4% em #33U. Um dos métodos
utilizados nesse processo envolve o transformacdo do minério de
urénio em U;Oy solido (“yellow coke”), posteriormente convertido
em UQ, sélido e, finalmente, em UF; gasoso, segundo as reagbes
representadas pelas equagées:

UOHSJ, + 4 H-Frg; - U'Fz:rs,l IS QHZO[QJ [reacdo 1)
UF g + Fog = UFyy lreacdo 2) .
UOgyy + 4HF, + Fpy) — UFy + 2H;0,, lreacdo global)

EIJ UFSCar Os compostos de fitor utilizados no processa-

mento do uréanio sdo formados exclusivamente pelo is6topo 19,

com massa atomica igual a 18,99840. O UF, gasoso obtido no

processamento do uréanio &, portanto, uma mistura de g5'\'5UF6

e 28UF,, com massas moleculares de 349,0343 e 352,0412,

respectivamente. Numa etapa subsequente do processamento,

a mistura gasosa é reduzida a uranio metalico sélido por reagédo

com magnésio. Com relagdo a essas informagdes e aos pro-

cessos de separacdo da mistura dos fluoretos de uranio, sédo
feitas as seguintes afirmacobes.

. No processo de obtengdo de urdnio metdlico a partir da
reagdo de UF; com magnésio, a diferenga entre as reativi-
dades quimicas de 2¥UF e 2*UF permite a separagao do
urdnio nas duas formas isotdpicas puras.

Il. O 23UF, pode ser separado do 2*UF, por destilagéo fra-
cionada do liquido obtido, apos resfriamento da mistura
gasosa inicial.

lll. A ultracentrifugagdo da mistura gasosa & um método con-
veniente para se obter o enriguecimentio do produto final
em Z35UF,

E correto o que se afirma em:
|, apenas.

Il, apenas.

Ill, apenas.

Il e lll, apenas.
I, Ilelll
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ET) UFSCar 0 235U & o responsavel pela energia produzida
por reatores comerciais, através do processo de fissdo nuclear.
O 38y, que constitui a maior parte do combustivel nuclear, ndo
sofre processo de fiss&o nessas condi¢des. No entanto, ao ser
atingido por néutrons produzidos no funcionamento normal do
reator, da origem ao is6topo 239U, que emite, sucessivamente,
duas particulas p, gerando um produto radioativo, com meia-
-vida extremamente longa e que pode ser utilizado para fins
militares. Sobre o produto gerado pelo decaimento radioativo
do 2%, pela emissao sucessiva de duas particulas B, é correto
afirmar que se trata de:

aaNp**®

auPuze

s Th2H

238

mistura de 237U e 2381
Gnética das emissoes radioativas

m Fuvest O decaimento radioativo de uma amostra de
Sr-90 esta representado no grafico a seguir.

massa de Sr-90
em gramas

0 20 40 &0 B8O 100 120
tempo em anos

Partindo-se de uma amostra de 40,0 g, apds quantos anos,
aproximadamente, restardo apenas 5,0 g de Sr-907

15

54

90

100

120

EF] FGV Fssao nuclear e fusao nuclear:
¢ 0s termos s@o sinénimos.

a fuséio nuclear é responsavel pela produgéo de luz e calor
no Sol e em outras estrelas.
apenas a fissao nuclear enfrenta o problema de como dis-
por o lixo radioativo de forma segura.
a fusdo nuclear é atualmente utilizada para produzir ener-
gia comercialmente em muitos paises.
ambos os métodos ainda estdo em fase de pesquisa e néao
580 usados comercialmente.

Capitulo 9

m Fuvest Mediu-se a radioatividade de uma amostra arqueols-
gica de madeira, verificando-se que o nivel de sua radioatividade
devido ao carbono-14 era 1/16 do apresentado por uma amaostra
de madeira recente. Sabendo-se que a meia-vida do isétopo ,C'#
é de 5,73.10°% anos, a idade, em anos, dessa amostra é:

3,58.10°

1,43.103

5,73.107

2,29.10*

9,17.10*

m Os radioisotopos goAc??5 e o, Bi#10 apresentam as seguin-
tes curvas de decaimento radioativo.

massalg)

Mg

200

tempo

a) O ,,Bi*'" tem a metade da meia-vida do , AC®®.
Determine m,, a massa inicial do EEBF"”.

b) O ,Ac®chega, por emissdes sucessivas de uma mesma
particula, a um outro isotopo do bismuto: o _ BF'?
Identifique essa particula e determine o nimero de vezes
que ela é emitida durante esse decaimento.

m Puccamp O gés carbénico da atmosfera apresenta uma
gquantidade pequena de '“C e que permanece constante; na
assimilagdo do carbono pelos seres vivos a relagao “C/1°C é
mantida. Contudo, apos cessar a vida, o C comega a diminuir
enquanto o 2C permanece inalterado, o que possibilita o cal-
culo da data em gue isso ocorreu. Considere que numa peca
arqueologica encontrou-se a relagdo C/12C igual 4 metade do
seu valor na atmosfera. A idade aproximada dessa amostra, em
anos, e igual a:
Dado: Meia-vida do ™C = 5.570 anos.
1 2785

5570

8365

1.1140

1.3925

&3 Dica do questiio 31: O periodo de meio-vida pode ser lido no gréfico. E o fempo pora que a massa passe de 10 g para 5 g.
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m Uece Associe as reagbes nucleares cujas equagoes en-
contram-se listadas na 1%coluna — reacdes nucleares (de la IV)
com os nomes dos fendmenos listados na 22 coluna —nome do
fendmeno (de aa d).

12 Coluna - reag¢des nucleares

. 4H'—> He*+2 p%+ ¥°

I LU+ n' 5 _Ba"f+ Kr*+2n!
90 a8 2

22 Coluna — nome do fenémeno

a) tansmutacao artificial

b) desintegracdo radiativa espontanea
c) fusao nuclear

d) fissdo nuclear

Assinale a opgdo em que todas as correspondéncias estejam
corretas.

le —Illd —llla—IVb

la — lic —llib — IvVd

Ib — lla —llld — Ve

Id-llb —Illlc —IVa

m Uerj Glenn T. Seaborg ¢ um renomado cientista que foi
agraciado com o Prémio Nobel de Quimica de 1951 por seus
trabalhos em radioquimica. Em 1974, foi sintetizado, nos Esta-
dos Unidos, o elemento de nimero atdmico 106, que, em sua
homenagem, teve como nome proposto Seaborgium (,,.Sg),
ainda n&o homologado.
a) O bombardeio do ,,CP*® por um elemento X produz
106597 e 4 néutrons.
Determine o nimero atdmico e o nimero de massa do ele-
mento X
b) Sabendo que um determinado isétopo do , , Sg perde 50% de
sua massa inicial em 10 segundos, calcule a massa final de
uma amostra de 800 gramas deste isdtopo apés 30 segundos

m Uerj Considere o grafico da desintegragéo radioativa de
um isotopo.

1,6

n® de mol de dAtomos

dia

Para que a fragdo de atomos nao desintegrados seja 12,5% da
amostra inicial, o nimero necessario de dias é:

10 20

15 25

EZD FEI Um dos materiais irradiados durante a operagéo de
um reator nuclear é o fosforo-32. O procedimento para evitar
a contaminagdo radioativa por esse material é estoca-lo, para
decaimento, a niveis de seguranca. Sabe-se que a meia-vida
do fosforo-32 é de 14 dias. Considerando 7,8 mg como nivel
de seguranca, assinale o tempo, em dias, necessario para este
valor ser atingido a partir de 1 grama de fosforo-32.

42 256
98 512
118

TN UFPE A primeira transmutacao artificial de um elemento
em outro, conseguida por Rutherford em 1919, baseou-se na
reacao:
‘ NY+ Het 5=+ H
E correto afirmar que:

o nucleo * tem dezessete néutrons.

o0 atomo neutro do elemento * tem oito elétrons.

o ntcleo 1H'I ¢ formado de um préton e um néutron.

o numero atémico do elemento * é 8.

o numero de massa do elemento * é 17.

8 UFRJ O fisico brasileiro Cesar Lattes desenvolveu impor-
tantes pesquisas com emulsées nucleares contendo atomos de
boro (,B'%) bombardeados por néutrons.

Quando um néutron, em grande velocidade, atinge o nticleo de

um dtomo de ,B', e é por ele absorvido, da origem a dois ato-

mos de um certo elemento quimico e a um atomo de tritio (1H3}.

a) Identifique esse elemento quimico, indicando seu nimero
atomico e seu numero de massa.

b) Uma certa massa inicial do radioisotopo tritio reduz-se a
200 g em 36 anos. A mesma massa inicial leva 60 anos
para se reduzir a 50 g.

Calcule o tempo de meia-vida do tritio.

| 42 QT3] Aconcentracdo de carbono-14 nos seres vivos e na
atmosfera é de 10 ppb (partes por bilhdo). Essa concentragdo é
mantida constante gragas as reages nucleares representadas
a seqguir, que ocorrem com a mesma velocidade.

N"+ n'5CM+ X
ocorre nas camadas mais altas da atmosfera.

CH o N*+Y

ocorre na camadas mais baixas da atmosfera e nos seres vivos.
A analise de um fragmento de um fossil de 16.800 anos de ida-
de revelou uma concentracdo de carbono-14 igual a 1,25 ppb.
a) Ildentifique as particulas X e Y.
b) Calcule a meia-vida do carbono-14.

ED Dica da questéio 36: Transmutacdo arfificial & a reacdo nuclsar provocada pelo bombordeamento de pariculos aas nuclideos.
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m Puccamp Protestos de vérias entidades ecolégicas tém
alertado sobre os danos ambientais causados pelas experién-
cias nucleares francesas no Atol de Mururoa.
Isétopos radioativos prejudiciais aos seres vivos, como *°Sr,
formam o chamado “lixo nuclear” desses experimentos. Quan-
tos anos sao necessdrios para que uma amostra de *Sr, langa-
da no ar, se reduza a 25% da massa inicial?
Dado: Meia-vida do ®Sr = 28,5 anos.

28,5

57,0

85,5

99,7

114

T8 UEL For meio de estudos pormenorizados realizados por
bicantropélogos mexicanos, constatou-se que as feicdes do
fossil humano mais antigo ja encontrado no México eram mui-
fo parecidas com aborigines australianos. O féssil em questéo,
com 12 mil anos, & o cranio conhecido como Mulher de Penon.
Adeterminacéo da idade de um fossil € baseada no decaimen-
to radioativo do isotopo carbono-14, cujo tempo de meia-vida é
de aproximadamente 6.000 anos.
A percentagem de carbono-14 encontrada atualmente no fossil
em relag@o aquela contida no momento da morte & aproxima-
damente igual a:

25%

37%

50%

75%

90%

m PUC-PR Um certo isétopo radioativo apresenta um pe-
riodo de semidesintegragdo de 5 horas. Partindo de uma mas-
sa inicial de 400 g, ap6s quantas horas ela ficara reduzida a
6,125 g?

5 horas

25 horas

15 horas

30 horas

10 horas

m Unesp Um radiois6topo, para ser adequado a fins tera-
péuticos, deve possuir algumas qualidades, tais como: emitir
radiacdo gama (alto poder de penetracdo) e meia-vida apro-
priada. Um dos is6topos usados & o tecnécio-99, que emite
este tipo de radiacdo e apresenta meia-vida de 6 horas. Qual o
tempo necessario para diminuir a emissao dessa radiagao para
3,125 % da intensidade inicial?

12 horas.

18 horas.

24 horas.

30 horas.

36 horas.

Capitulo 9

[ 47 | Uer| Num experimento para a determinac&o do nimero de
particulas emitidas pelo radénio, foi utilizada uma amostra con-
tendo 0,1 mg desse radioisdtopo. No primeiro dia do experimen-
to, foram emitidas 4,3 . 10'¢ particulas. Sabe-se que a emisséo
de um dia é sempre 16% menor que a do dia anterior.
O numero total de particulas que essa amostra emite, a partir
do primeiro dia do experimento, é aproximadamente igual a:

42,10

2,6.10%

4,3.10%7

2,7.107

™8 UFRRJ Para determinar a constante de Avogadro, Ruther-
ford observou a seguinte série radioativa:

asRa%%8 > . Bn — ,,Po — ,Pb — 4.Bi — ,,Po — ,,Pb

A partir desta série, responda:

a) Qualsera a relacdo entre o nimero de particulas «e o de
particulas p emitidas na série radioativa anterior? Justifi-
que.

b) Sabendo que a meia-vida do polénio-218 é de 3,1 minutos,
calcule o tempo gue uma amostra leva para desintegrar
87.,5% de sua massa.

m ITA Qual o grafico que apresenta a curva que melhor re-
presenta o decaimento de uma amostra contendo 10,0 gde um
material radioativo ao longo dos anos?

10,0

Massa (g}

—
Tempao (anos)

Tempo (anos)

L =
Tempo (anos)

B —— e o
Tempo (anos)

—_————
Tempo (anos)
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BTN Enem (Néo aplicadoe) O lixo radioativo ou nuclear é resul-
tado da manipulagdo de materiais radioativos, utiizados hoje
na agricultura, na indlstria, na medicina, em pesquisas cienti-
ficas, na producédo de energia etc. Embora a radioatividade se
reduza com o tempo, o processo de decaimento radioativo de
alguns materiais pode levar milhdes de anos.

Por isso, existe a necessidade de se fazer um descarte adequado
e controlado de residuos dessa natureza. A taxa de decaimento
radioativo & medida em termos de um tempo caracteristico, cha-
mado meia-vida, que é otempo necessario para que uma amostra
perca metade de sua radicatividade original O grafico seguinte re-
presenta a taxa de decaimento radioativo do radio-226, elemento
quimico pertencente & familia dos metais alcalinoterrosos e que foi
utilizado durante muito tempo na medicina

1kg

1/2 kg

1/4 kg
1/8 kg

1620 3240 4860 Anos

As informagdes fornecidas mostram que:
quanto maior é a meia-vida de uma substancia, mais rapi-
do ela se desintegra.

1 - . ,
apenas 8 de uma amostra de radio-226 tera decaido ao

final de 4.860 anos.

metade da quantidade original de radio-226, ao final de
3240 anos, ainda estara por decair.

restara menos de 1% de radio-226 em qualguer amostra
dessa substancia apads decorridas 3 meias-vidas.

a amostra de radio-226 diminui a sua quantidade pela me-
tade a cada intervalo de 1.620 anos devido & desintegragéo
radioativa.

TN Unifesp No estudo do metabolismo ésseo em pacientes,
pode ser utilizado o radiois6topo Ca-45, que decai emitindo
uma particula beta negativa, e cuja curva de decaimento & re-
presentada na figura.
80
80

70
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&0
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8 40 \"\ //

=30 /
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iEl Quimica

A absorcao deficiente de calcio esta associada a doengas croni-
cas como osteoporose, cancer de colon e obesidade. A necessi-
dade de calcio varia conforme a faixa etaria. A OMS (Organiza-
¢&o Mundial da Saude) recomenda uma dose de 1.000 mg/dia
na fase adulta. A suplementagdo desse nutriente € necessaria
para alguns individuos Para isso, o carbonato de calcio pode ser
apresentado em comprimidos que contém 625 mg de CaCO,.

a) Determine a meia-vida do radioisotopo Ca-45 e identifique
o elemento quimico resultante do seu decaimento.

b) Determine o numero de comprimidos do suplemento
carbonato de calcio que corresponde a quantidade de
célcio diaria recomendada pela OMS para um individuo
adulto

m Unesp Ja se passaram 23 anos do acidente de Goiénia,
guando em 1987, em um ferro-velho, ocorreu a abertura de
uma capsula contendo o material radioativo Cs-137, que apre-
senta meia-vida de 30 anos. Sabendo que, & época do aciden-
te, havia 19,2 g de Cs-137 na capsula, o tempo, em anos, que
resta para que a massa desse elemento seja reduzida a2,4 g
e igual a:
67 77 80 90 97

m UFSCar O uso de is6topos radioativos, em Medicina, tem

aumentado muito nos Ultimos anos, sendo o tecnécio-99 o mais

usado em clinicas e hospitais brasileiros. O principal fornece-
dor desse isotopo é o Canadd, e problemas técnicos recentes
em seus reatores resultaram em falta desse material no Brasil.

Uma proposta alternativa para solucionar o problema no pais

foi substituir o tecnécio-99 pelo talio-201. O talio-201 pode ser

produzido a partir do talio-203, bombardeado por préton ﬂp}
acelerado em acelerador de particulas. O tdlio-203 incorpora

o préton acelerado e rapidamente se desintegra, formando

chumbo-201 e emitindo néutrons no processo. Posteriormente,

o chumbo-201 sofre nova desintegragao, formando 29'T¢, um

is6topo com meia-vida de 73 horas.

Pede-se:

a) Escreva a equacao balanceada, que representa a reagao
nuclear para a produgdo de 2%'Pb, a partir do bombardea-
mento do 2%3T¢ com protons, segundo o processo descrito
no enunciado dessa questao.

b) Considerando que na amostra inicial de radiofarmaco con-
tendo 20'T/ tem uma atividade radioativa inicial igual a A,
e que pode ser utilizada em exames médicos até que sua
atividade se reduza a Ay4, calcule o periodo de tempo,
expresso em horas, durante o qual essa amostra pode ser
utilizada para a realizagdo de exames médicos.

Qg?TE' =talio-203; 2‘.(::PB = chumbo-204;
21PB = chumbo-201, Jn néutron; 1p préton.

Texto para a questao 54.

Vivemos em uma épaca notavel Os avangos do ciéncia e da
tecnologio nos possibilitam entender melhor o planeta em que vi-
vemos. Contudo, apesar dos volumasos investimentos e do enorme
esforco em pesquisa, a Terra ainda permanece misteriosa. O enfen-
dimento desse sistema multifacetado, fisico-quimico-biolégico, que




se modifica oo longo do tempo, pode ser comparado o um enorme
quebra-cabegas. Pora entendé-lo, & necessdrio conhecer suas par-
tes e associd-las. Desde fendmenos inorgdinicos até os infrincados e
sutis processos bioldgicos, o nosso desconhecimento ainda € enor-
me. Hé muito o que aprender. Hé muito trabalho o fozer Nesto pro-
va, vamos fazer um pequeno ensaio na direcdo do entendimento do

nosso planeta, a Terra, da qual depende a nosso vida.

[ 54 | Unicamp Existem véarias hipéteses quanto & origem da
Terra e os acontecimentos que geraram as condigdes fisico-
-quimico-biolégicas dos dias de hoje. Acredita-se que 0 nosso
planeta tenha se formado ha cerca de 4550 milhoes de anos.
Um dos estagios, logo no inicio, deve ter sido o seu agueci-
mento, principalmente pela radioatividade. A figura mostra a
producéo de energia a partir de especies radioativas e suas
abundéncias conhecidas na Terra.

10

L bt =
a8

1L 2y |
|’:‘IJ\‘|5\-_L1H

1 2 3 4 5

tempo / (bilhdes de anos)

energia / (unidades arbitrarias)
M ow koo oo N oo

a) Quantas vezes a produgao de energia radiogénica (radio-
ativa) era maior na época inicial de formacao da Terra, em
relagéo aos dias atuais?

b) Quais foram os dois principais elementos responsaveis
pela produgdo de energia radiogénica na época inicial de
brmacgéao da Terra?

¢) Enos dias de hoje, quais sdo os dois principais elementos
responsaveis pela produgéo dessa energia?

Capitulo 9
Texto para a questao 55

A cintilografia é um procedimento clinico que permite assina-
lor @ presenca de um radiofdrmace num fecido ou drgéo, gragas
6 emissdo de rodiogdes que podem ser observodos numa felo no
forma de pontos brilhantes (cintilagdo).

EPRODUCAT

Cintilografia cssea.

B UFRJ Os principais agentes usados nas clinicas de medi-
cina nuclear para cintilografia sdo os radiofarmacos marcados
com #MTg, o qual é obtido através do decaimento do elemento
X, conforme 0 esquema a seguir.

Dado: t,, = meia-vida

p
(t,, = 66 horas) XO2- \‘{
s TeO; (t,,= 6 horas)
B A
#TcO; (t,,=2.10%anos)

a) Identifigue o elemento X e a radiacao A

b) Calcule a concentragao molar de #*mTcO; em 100 mL de
uma solugdo contendo 16,2 g de %¥™TcO; apds um periodo
de 12 horas.

TEXTOS COMPLEMENTARES

A soluc¢io para o planeta: Energia Nudear

Atualmente, o problema do aquecimento global vem sendo
debatido exaustivamente nos meiocs de comunicacio. O planeta
sofre com o excesso de gases poluentes advindos do uso de com-
bustiveis carbbnicos. Para o cientista James Lovelack, o solugéo
para minimizar os efeitos do oquecimento ou oté mesmo salvar
o planeta estd no investimento em energia nuclear Na viséio de
Jomes, serio uma alternativa segura, bem experimentada, prética
e barata.

Yamos pensar um pouco?

Imagine que exerca um cargo piblico importante de um pafs
e esteja encarregado de decidir qual combustivel utilizar para uma
nova central de energia. Observe as sequintes possibilidades:

Carvao: Requer o equivalente a uma filo de 1.000 km de
comprimento de vagdes carregados com dispendioso carvéio; emi-
te mais de 1.000 milhées de metros cObicos de gds que sobreaque-
ce o Globo; produz poeiras e mais de 600.000 toneladas métricas
de cinzas téxicas.
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Petréleo: Requer o equivalente o quatro ou cinco superpe-
troleiros carregados de petrdleo importado de zonas instéveis do
Globo; emite quase tantos gases-estufa como o carvdo, além de
grandes quantidades de éxides sulfiricos que séo despejados na
atmosfera, transformando-se em chuvas dcidas e outros compostos
altamente téxicos.

Gés natural: E transportade ao longo de grandes disténcias
em navios e gasodutos vulnerdveis o ocidentes e fugas e as emis-
soes sdo altamente poluentes.

Nuclear: E alimentado pelo equivalente a dois cominhées
carregados de urénio, barato e abundante, importado de paises
estdveis como o Canadd ou a Austrdlia. Emissdes de gases ou dci-
dos: zero. Cinzas e poeiras téxicas: zero. Desperdicios altamente
radioativos: alguns baldes.

Qual seria sua opgdo?

As vantagens da utilizacdo de energio nuclear em substitui-
cdo aos combustiveis fosseis sdo impressionantes. Sabemos que a
energia nuclear é segura, limpa e eficaz Hoje, mais de um terco
do eletricidade da Europa Ocidental é gerada por 137 rectores
nucleares. Ao todo, 438 reatores fornecem quase um sétimo dos
necessidades de elefricidade a nivel mundial.

Néo nos parece muito dhvio rejeitar a energia nuclear, justa-
mente quando mais precisamos dela para combater o aquecimen-
to global. Néo séio as legitimas preocupacdes com a seguranca
gue estio no cerne da questdo. A agenda antinuclear é liderada
por grupos como o Greenpeace, Amigos da Terra e polificos dos
partidos Verdes. Os objetivos destas organizagées ndo dao impor-
téncia nem ao senso comum embiental nem & ciéncio - o que

Acidente em Fukushima abre era pos-nuclear

nio deixa de ser uma estranha maneira de defender a Terra. A
ideia dos Verdes, de que as energias renovdveis podem preencher
o vazio deixado pela retirada das centrois de energia nuclear e
corresponder & sempre crescente procura de energia, néio passa
de um disparate roméntico.

Mas por que tanto receio?

Os grandes receios relacionados com a energia nuclear con-
centram-se, sobretudo, na radiacdo. No entanto, a radiacdo foz
parte do nosso ambiente natural e podemos viver com ela. Somos
continuamente expostos & radioatividade notural proveniente, so-
bretudo, das rochas e do sclo. O bombardeomento de radiacio
aumenta em 10% quando dormimes ao lade de outro ser humano.

Os ndmeros mostram que o medo instintivo que muitos de-
monstram perante a energia nuclear ndo fem fundamento. Os pou-
cos acidentes que ocorreram t8m sido amplamente exagerados. E
por essa razéo, nio podemos nos abater por exageros mididticos

sem qualquer aprofundamento técnico.

Como proceder?

Precisamos analisar com maior tecnicidade e rigor as infor-
maces sobre acidentes nucleares, boseadas em riscos estatisticos
infimos — ainda que reais —, para nos concentrarmos em solugdes
para o aquecimento global. E neste mundo téo elétrico, a energia
nuclear pode ser o nossa Onica esperanca.

Texto baseodo nos estudos do cientista James Lovelock, cujo parte do
trabalho pode ser consultada em: <www ecolo.org/lovelock/Nuclear_life-
line_po.pdf=.

Fukushima marca o fim de uma iluséo e o inicio da era pés-
-nucleor. Os defensores da opgdo nuclear tém agoro de admitir que
Fukushima modificou rodicalmente o enunciado do problema ener-
gético. £ que doqui para a frente se impdem quotro imperativos: po-
ror o construcdo de novas centrais; desmantelar os que existem num
prazo méximo de trinta anos; impor uma frugalidade exfrema no
consumo de energig; e firar pleno portido das energias renovaveis.
56 ossim se poderd falvez salvar o nosso planeta. E o humanidade.

O sismo de magnitude 9 e o formiddvel maremoto que, no
dia 11 de margo, atingiu com inaudita brutalidade o nordeste do
Japéo e causou o desastre atual de Fukushima, derrubaram as cer-
tezas dos defensores da energio atémica civil

Curiosamente, a indUstria nuclear estava vivendo talvez a me-
lhor época da suo histéria. Num grande nimero de paises estavam
previstas dezenos de construgdes de centrais. E isto essencialmente
por duas razdes. Primeiro, porque o perspectiva de que o petréleo
venha o esgotar-se no final deste século, associada ao crescimento
exponencial da procura de energia por parte dos “gigantes emer-
gentes” (China, India, Brasil), foziam dela o energia de substitui-
cdio por exceléncia [1] Depois, porque o tomada de consciéncia
coletiva ante os perigos das alterocdes climaticos causados pelos
gases com efeito de estufa, conduzia paradoxalmente & preferén-
cia pela energia nuclear julgada “limpa”, por ndo produzir CO,,

A estes dois recentes argumentos, juntavam-se os pretextos habitu-
dgis: o do soberania energética e da minima dependéncia de paises
exportadores de hidrocarbonetos; o baixo custo da energia assim
produzida; e — ainda que pareca insélito no contexto atual — o da
seguranca, sob o pretexto de que as 441 centrais nucleares do
mundo (mais de metade das quais situadas na Europa Ocidental)
56 registarom, go longo de meio século, trés acidentes graves [2]..

Todos estes argumentos — néo totalmente absurdos — foram fulmi-
nados perante a excepcional dimenséo do desastre de Fukushima.
O novo panico, de alcance mundial, que este cataclismo fez nascer
assenta em vérias constatacdes. Em primeiro lugar, e contrariamen-
te ao de Chernobyl — atribufdo em parte, por razées ideclégicas,
ao envelhecimento duma tecnologia soviética vilipendiada — este
acidente acontece precisamente no coracio de um dos centros hi-
pertecnoldgicos mais avancado do mundo, num pais onde bem se
pode imaginar — o Japdo foi, em 1945, a Unica nacéo vitima do
inferno militar atémico — que s suas autoridades e os seus técnicos
tenham tomado todas as precaugdes possiveis para evitar o desas-
tre nuclear civil. Portanto, se o Estado mais capaz e mais vigilante
ndo conseguiu impedir a catdstrofe, é razodvel que os outros paises
continuem a brincar com o fego nuclear?
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Em segundo luger, as consequéncias temporais e espaciais do
desastre de Fukushima aterrorizam. Por causa da fortissima radio-
¢fio, as dreas que circundam o central ficardo inabitdveis duran-
te milénios. As zonas um pouco mais afastadas, durante séculos.
Milhdes de pessoas serdo definitivamente deslocados para zonas
menos contaminadas. Terdo de abandonar pora sempre as suas
propriedades, os suas exploracdes agricolas, industriais ou de pes-
ca. Parg além da regido-mértir propriamente dita, os efeitos radioa-
tivos far-se-do sentir na sadde de dezenas de milhdes de joponeses.
E com certeza também na dos vizinhos, coreanos, russos, chineses. ..
Sem excluir outros habitantes do hemistério Norte [3] O que con-
firma que um acidente nuclear nunca é local, é sempre planetério.

Em terceiro lugar, Fukushima demonstrou que o questio da
chamada “soberania energética” é muito relativa. Porque a produ-
¢io do energio nuclear supde uma outra sujeiciio: a “dependén-
cia tecnoldgica”. Apesar do seu enorme avango técnico, o préprio
Japdo viu-se forcado @ recorrer a especialistas americanos, fran-
ceses, russos e coreanos (além dos especialistas da Agéncia Inter-
nacional de Energia Atémica) para tentar retomar o controle dos
reatores acidentodos. Além disso, os recursos de urdnio do planeta
[4] sGo extremamente limitados. Calcula-se que, ao atual ritmo de
exploraciio, as reservas minerais desse minério se esgotem ao fim
de 80 anos... ou sejo, ao mesmo tempo que o petréleo...

Por todas estas razdes, e muitas mais (o eletricidade nuclear ndo
& mais barata), os defensores da opgio nuclear tém agora de admitir
que Fukushima modificou radicalmente o enunciado do preblema
energético. E que daqui para a frente se impdem quatro imperativos:
parar a construgdo de novas centrais; desmantelor as que existem
num prazo maximo de frinta anos; impoer uma frugalidade extrema no
consumo de energia; e tirar pleno partido das energias renovéveis.
56 assim se poderd talvez salvar o nosso planeta. E a humanidade.

RESUMINDO
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Notas

[1] Antes do acidente de Fukushima, estimava-se que o nime-
ro de centrais nucleares no mundo devia aumentar 60% até 2030.
A China, por exemplo, possui atualmente 13 centrais atémicas em
ctividade (que fornecem apenas 1,8% da electricidade do pals);
em janeiro, Pequim decidiu construir, entre 2011 e 2015, 34 novas
centrais, uma de dois em dois meses...

[2] Three Mile Island, Estados-Unidos, em 1979; Chernobyl,
Unidio Soviética, em 1986; e Fukushima, Japdo, em 2011.

[3] Particulas radioativas provenientes de Fukushima coiram
na Europa Ocidental alguns dias epés o acidente, e ainda que as
autoridodes tenham afirmado que "néo constituiam nenhum perigo
para o salde”, vérios especialistas advertiram: se estas particulas
ficarem acumuladas sobre legumes de folhas largas como alfaces,
seu consumo pode constituir um risco.

[4] Um reator nuclear néo é sendo um sistema para aquecer
dgua. Para isso, utiliza-se a fissdo do dtomo de uréinio-235 que,
partindo-se através da “desintegracéio nuclear”, produz uma enor-
me libertacéio de energia térmica e aquece a dgua. Esse calor é
depois transformado em energia elétrica. Convém saber que 156
toneladas de rocha contém sé uma tonelada de minério de uréinio
do qual se obtém no final apenas um quilo de urénio puro. Desse
quilo s6 0,7%, ou seja, 7 gramas, sdo de U-235. Temos, entdo,
que serdio necessdrios 156 tonelados de rochas para 7 gramas de
combustivel! Ler, Eduard Rodriguez Forré e Selvador Lépez Arnal,
Casi todo lo que usted desea saber sobre los efectos de lo energia
nuclear en lo solud y en medio ambiente, El Viejo Topo, Barcelone,
2008; e Paco Puche “Adios a la energia nuclear”, Rebelién (www.
rebelion.org), 18 de Abril de 201 1.

Ignacio Ramonet - Mémoire des Luttes/Esquerda.net. Declinda Peralta
{trad.). Disponivel em: <www. cartamaiorcom.br/templates/materiahos-
trar cfm?materia_id=17771=>.

A radiodtividade foi descoberta por Henri Becquerel, em 1896, e desenvolvida principalmente pelo casal Curie.

Particulas e emissoes radioativas

20000 a

+2 4 30,000 km/s muito baixo
B o — = 0 até 270.000 km/s = médio
¥ oF eletm?:adgan ] @ 0 300.000 km/s alto
pésitron 40 =+ +1 0 - -

Comparativo das principais emisstes radioativas.
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Reacdes nucleares
1° Lei de Soddy: (emiss@es )
LZ)(A S +|,D‘;r0 (eventualmente)

29 Lei de Soddy: ([emissdes p)
‘zxA I +|Q]"D (eventualmente)

Para essos e demais reacdes nucleares, deve-se obedecer &
conservacdo daos cargas e dos ndmeros de massa.

Tipos de reagoes nucleares:
*  Transmutacdo nuclear
*  FissGo nuclear
*  Fus@o nuclear

Transmutacées nucleares sdo reacdes nucleares provocadas
pelo bombardeamento de nuclideos.
14 ek 17 1
N+ 0t — 0V + 1p
(Bombardeamento de nuclectideo por particula )

Fissdo nuclear é o processo de tfransmutacio nuclear que
quebra um nicleo grande em outros mencres, com grande libe-
racio de energia.

U+ n!—  Bal¥ + K+ 30! + energia

@
u——%f“—féz

L4
oS

© ——-QQU““—Q-:
3311 1
o

1

Reacdo em cadeia da fissdo nuclear do urdnio enriquecido.

A fissdo nuclear explica o funcionamento:
*  das usinas nucleares

0

3 ® O)
Reator | © 4 . .
nuclear gua (£) agua (v) Turbina

®

Gerador
elétrico

Esquema simplificado do funcionamento de uma usina nuclear.

*+  das bombas atémicos (usadas para fins bélicos)

material radioativo
ue pode ser urdnio
o pluténio

prapelente para
drecionamento da bomba
depois de lancada

explosive comum (com TNT),

duto para empurrar o material
radioativo para ir ao

encontro da outra parte

Esquema simplificado de uma bomba atémica.

Fusdo nuclear é a unido efetiva de dois niclecs menores para
formacdo de um nicles maior, com grande liberaciio de energia.
H? + | H2— ,He? + gn!

HZ 4 H3—s Het + .nl

A fusdo nuclear explica o ofividade:
*  doSol
*  das bombas de hidrogénio (nao utilizadas ainda em ataques
recis, somente em testes)
Perfodo de meia-vida [t ,) € o intervalo de tempo necessério
para gue o nimero (ou o massa) de radionuclideos reduza-se a
metade.

14 2, Mty
a a _\ _‘\
— FReducao de = Redugéo de Redugho de
My 50% dos My 50% dos My 50% das My

radionuclideos 2 radionuclideos 4 radionuclideos =

Modelo para visualizagao do periodo de meia-vida(t,,,).

k)
on

em que n é o nimero de perfodos de meia-vida.

mg/2 ]

M4 -

m/B -
Mg/ 16

T 1
tim 2, 3ty 4 t{min)

Massa restante de radionuclideos apos emissées radioativas ao
longo do tempo.
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B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

= <http:/fvejo.abril. com.br/noticio/saude/os -efeitos-do-radioatividade-
no-corpo-humano=>

= <hitp://globotv.globo. com/rede-globo/fantastico/v/mundos-invisiveis-
o-porque-do-rodicatividode/ 788167 >

= <www elefronuclear. gov. br/Saibamais/Espa®C3%A7 odoConhecimento >
Pesquisoescolar/EnergioN uclear aspx

= <wwwistoe.com. br/reporiogens/129149 SERA+O+FIM+DA+ENERGIA
+ATOMICA+>

= <www estadac com br/estadaodehoje/20110516/net imp7 19669 0. php>
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Exercicios complementares

Radioatividade — Conceitos basicos

BN I O polénio radicativo Po?' se desintegra em
chumbo ,Pb?"7 pela emissdo global de iguais quantidades de
particulas alfa ¢ beta. Com relagio ao Po?", podemos concluir
que seu nucleo possui:

82 prétons ¢ 133 néutrons.

84 prétons e 131 néutrons.

86 prétons ¢ 129 néutrons.

88 prétons ¢ 127 néutrons.

00 prétons e 125 néutrons.

BB Cesgrantio A partir da década de 40, quando McMillan e
Seaborg obtiveram em laboratdrio os primeiros elementos tran-
surdnicos (NA > 92), o urdnio natural foi usado algumas vezes
para obter tais elementos. Para tanto, ele era bombardeado com
nicleos de elementos leves. Na obtengdo do pluténio, do califér-
nio e do férmio as transmutag¢des ocorreram da forma a seguir.
238 4 239 1

420 3 4R 1 1 )

9%_]2334 4 Bm - %szqur C? n')

92 8 100 0

Sendo assim, os valores de A, B ¢ C que indicam as quantida-
des de néutrons obtidas sdo, respectivamente:
l,4e5. 2,4e5.
1,5¢e4, 3,4e5.

3,5e4

n Cesgranrio Apds algumas desintegragdes sucessivas, o
oo Th**%, muito encontrado na orla maritima de Guarapari (ES),
se transforma no ,,Pb*™®. O nlimero de particulas o e [ emitidas

nessa transformagdo foi, respectivamente, de:
6ed. Seé6. Fe3.
6¢ 5. 4e6.

n FEl Um dtomo X, de nimero atomico 92 e nimero de
massa 238, emite uma particula alfa, transformando-se num
dtomo Y, o qual emite uma particula beta, produzindo um ato-
mo Z. Entdo:

os dtomos Y ¢ X sdo isotopos.

os atomos X e Z sdo isotonos.

os atomos X ¢ Y sdo isobaros.

o atomo Z possui 143 néutrons.

o dtomo Y possui 92 prétons.

B FEi Scjam A, B, C e D os elementos de uma série radioati-
va envolvidos no esquema simplificado de desintegragio nuclear
DA, oo+ B
B p+C
C—-p+D

entdo:
B, C e D sdo isotopos.
Ace D sdo isobaros.
C tem 143 néutrons.

B tem 92 prétons.
A ¢ B sio isotonos.

n ITA Considere as seguintes equagdes relativas a proces-
sos nucleares:
L ,Li* - He'+ He'+x
I. Be’+y—» L
118 J.B"i —>4Bc“ +z
V. - Hel+w
Ao completar as equacdes dadas, as particulas x, y, z e w sdo,
respectivamente:
positron, alfa, elétron e clétron.
elétron, alfa, elétron e positron.
alfa, elétron, elétron e positron.
elétron, elétron, positron e elétron.
elétron, ¢létron, positron ¢ néutron.

£ Dica da questao 3: Equacione o problema como mostrado a seguir: D22 =2 P20 o+ st oy B9

x & o nimero de parficulas o, & y o numero de particulas .
Dica da questdo 6: Pésitron & o particula |p°
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n Mackenzie No dia 6 de agosto de 1995, o mundo relembrou
o cinquentendrio do tragico dia em que Hiroshima foi bombardea-
da, reverenciando seus mortos. Uma das possiveis reagdes em ca-
deia, de fissio nuclear do urdnio-235 usado na bomba, é:

0 U™ + o' — ( Ba'? + , Ki®*+ X + energia, onde X corres-
ponde a:

H3

e
on'
Lot
,D?

36 QL]

[ 8 | Puccamp O isdtopo ;1! utilizado no diagnéstico de
moléstias da tireoide, pode ser obtido pelo bombardeio de
5> Te!*, representado a seguir.
;Te0+ nl o IR+ X

Na equaciio radioquimica dada, X corresponde a:

proton.

néutron.

positron.

particula beta.

particula alfa.

n Puccamp Em 09/02/96 foi detectado um dtomo do clemen-
to quimico 112, num laboratorio da Alemanha. Provisoriamente
denominado de uniimbio, ;,,Uub, ¢ muito instivel, teve tempo
de duragio medido em microssegundos. Numa cadeia de decai-
mento, por sucessivas emissdes de particulas alfa, transformou-se
num atomo de férmio, elemento quimico de nimero atémico 100.
Quantas particulas alfa foram emitidas na transformagio
nztub = Fm?
7

Lk e LA O

m Fuvest Em 1995, o clemento de ntmero atémico 111 foi
sintetizado pela transformacéo nuclear:

64 1209 72 ypna
NI+ Bi*® — | Rg*™ + néutron

Esse novo elemento, representado por Rg, ¢ instavel. Sofre o

decaimento:
72

mRg " — |c|:91\m2ﬁH = m?BhM_} msDbm_} |u3L‘256_> mlMd52
Nesse decaimento, liberam-se apenas:

néutrons.

protons.

particulas o e particulas f.

particulas J.

particulas o.

I UEL Maric Sklodowska Curie, por seus trabalhos com a
radioatividade ¢ pelas descobertas de novos elementos quimi-
cos como o polonio e o ridio, foi a primeira mulher a ganhar

dois prémios Nobel: um de fisica, em 1903, ¢ um de quimica,
em 1911. Suas descobertas possibilitaram a utilizacio de ra-
dioisotopos na medicina nuclear. O elemento sodio ndo pos-
sui um isotopo radioativo na natureza, porém o sodio-24 pode
ser produzido por bombardeamento em um reator nuclear. As
equagdes nucleares sdo as seguintes:

Mg+ X — | Na+ H!
Na2t > Mg+ Y

O sodio-24 ¢ utilizado para monitorar a circulagdo sanguinea,
com 0 objetivo de detectar obstrugdes no sistema circulatorio.
XeY sio, respectivamente:

raios X e particula beta.

raios X e particula alfa.

particula alfa ¢ raios gama.

néutron e raios gama.

néutron ¢ particula beta.

m FGV A pesquisa e a produgfio de radioisétopos para fins pa-
cificos podem gerar melhora na qualidade de vida da populagéo,
constituindo-se também em atividade econdmica rentavel. No
Brasil, a produgio de radioisétopos constitui monopdlio da Unido,
conforme estabelecido na Constituigio de 1988, e orgdos estatais
produzem radioisotopos empregados tanto em diagnostico como
no tratamento de doengas, tornando o custo destas terapias acessi-
veis ¢ disponiveis & populagdo pelo servigo publico de satde.
Considere a seguinte sequéncia de processos nucleares que
ocorrem no decaimento do radioisotopo natural E1.
GEIZP —E2+ ot
E2 -E3 +_p°
E3 - E4 +_p°
Em relagio as espécies E1, E2, E3 e E4, é comreto afirmar que:

El, E3 ¢ E4 sfo isotonos ¢ E2, E3 e E4 sdo isobaros.

E2 e E4 sa0 isotopos e E1, E3 sdo isotonos.

El e E4 sdo isobaros ¢ E2, E3 e E4 sfo isotopos.

El ¢ E3 sd0 isotopos ¢ E2, E3 ¢ E4 sdo isotonos.

El e E4 sao isotopos e E2, E3 e E4 sdo isdbaros.

EEN Fuvest 2011 Em 1921, E. Rutherford e J. Chadwick re-

lataram que, ao bombardear atomos de nitrogénio [";N) com

particulas alfa (nicleos de 3He), ocorria a liberagio de protons.
Posteriormente, cles afirmaram:

Niao ha informacdo sobre o destino final da particula
alfa... E possivel que ela se ligue, de alguma maneira, ao nii-
cleo residual. Certamente ela nio é reemitida, pois, se assim

Josse, poderiamos detecta-la.

Anos mais tarde, P. Blackett demonstrou que, na experién-
cia relatada por Rutherford e Chadwick, havia apenas a forma-
¢io de um préton e de outro niicleo X. Também lembrou que,
na colisdo da particula alfa com o dtomo de nitrogénio, deveria
haver conservacgio de massa ¢ de carga nuclear.

a) Com base nas informagdes acima, escreva a equagio nu-
clear representativa da transformacgfio que ocorre ao se
bombardear dtomos de nitrogénio com particulas alfa.
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b) O nucleo X formado na experiéncia descrita ¢ um isétopo
de nitrogénio? Explique sua resposta.

I
|
(o)

Radioatividade — Fendmenos e aplicacdes

B UnB Com relago a radioatividade ¢ & natureza da maté-
ria, julgue os itens que se seguem.
As radiagdes o ¢ [§ podem ser separadas por um campo
elétrico.
A radiagdio utilizada por Rutherford nas experiéncias
que o levaram a propor um novo modelo atdmico era de
origem extranuclear.
Sabendo que, quando uma planta morre, a absorgio de
carbono radioativo cessa, conclui-se que ¢ possivel esti-
mar a época em que a planta morreu.
Atomos de carbono- 14, radioativos, sofrem transforma-
¢bes nucleares que os levam a se tomarem atomos de
outro elemento quimico.

m Nas figuras a seguir, os circulos brancos representam
dtomos radioativos e os circulos pintados representam atomos
gstaveis, isto ¢, ndo radioativos.

A B
e eLee @
L LA L AR 3 X
eovoGeOLe
W ¢eoQOLe@
¢||@eLOLOOE
L oL@ L X

Se um atomo radioativo explodir, em qual das situagdes, A ou
B, sera mais provavel ocorrer uma reagio em cadeia? Explique.

m UnB O processo de irradiacdo pode ser utilizado para
aumentar o tempo de conservagio dos alimentos, por meio da
climinagdo de microrganismos patogénicos e de insetos. A irra-
diacdo geralmente ¢ feita com raios gama originados do cobal-
t0-60. Acerca da radiacio, julgue os itens abaixo.
Um alimento irradiado contém dtomos de cobalto-60
que foram adicionados ao mesmo no processo de trata-
mento.
No processo de irradiagdo, o feixe de raios gama pode
ser direcionado aos alimentos por meio de placas elétri-
cas devidamente polarizadas que desviam tais raios.

Capitulo 9

Unitau Examine a seguinte proposigio.
“A radiagBio gama apresenta pequeno comprimento de onda,
sendo mais penetrante que alfa, beta e raios X.”
Essa proposi¢io csta:
confusa.
totalmente errada.
emrada, porque nio existemn radiagdes gama.
parcialmente correta.
totalmente correta.

B3 Unirio Nos produtos de fissio do uranio-235, jé foram iden-
tificados mais de duzentos isotopos pertencentes a 35 elementos
diferentes. Muitos deles emitem radiagio «, B, v e representam
um risco & populagdo. Dentre os muitos nuclideos presentes no
lixo nuclear, podemos destacar o '¥'Cs (Césio-137), responsi-
vel pelo acidente ocorrido em Goiania. Partindo do I, quan-
tas e de que tipo serfio as particulas radioativas emitidas até se
obter o Cs-1377

1 particula B

1 particula o

2 particulas

2 particulas

2 particulas vy

BB Fuvest O cobalto-60 (,,Co%), usado em hospitais, tem
meia-vida de 5 anos.

Caleule quantos mols de cobalto-60 restarfio apos 20 anos em
uma amostra que inicialmente continha 10 g desse isdtopo.

m Vunesp Neptinio, de simbolo Np, foi o primeiro ¢lemen-
to transurdnico preparado em laboratério. Esse elemento foi
obtido através das reagdes nucleares:

o U258 + (]n] -4 U*

90U = o Np™ +y

a) Complete as equagdes. Fornega o valor de x ¢ identifique a
particula .

b) O neptinio-239 tem tempo de meia-vida de dois dias. Dis-
cuta o significado do tempo de meia-vida do Np.

Texto para a questdo 21.

A produciio de energia nos usinos de Angra 1 e Angra 2 é
baseada no fissdo nuclear de dtomos de urénio radicative 238U O
uréinio € obtido o partir de jozidas minerais, na regido de Coetifé,
localizado no Bohio, onde é beneficiodo até o obtengdo de um con-
cenfrado bruto de U,0,, também chamado de “yellowcake”.

O concentrado bruto de urdnio é processado ofravés de uma
série de etopos até chegor oo hexofluoreta de urdnio, composto
gue serd submetido oo processo final de enriquecimento no isétopo
radisative 38, conforme o esquema a seguir
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Processamento de U0,

NHO NH,OH

a

U O =—=[Dissclugao || Refino | —[Precipitagaol=—s>(NH,),U.0,
[ Yellowcake) T b

Rejeito Cakinagao
F, HF Rediicio )

it
rE nriquacimentam UFg-:m[Flmragio}d:- UF <=[Fluoretagao}<= UG02

Orejeito produzido na etapa de refino contém >%Ph oriundo do
decaimento radioativo do 2*¥U.

Calcule o nimero de particulas @ ¢ B emitidas pelo >*8U para
produzir o 2Pb.

Cinética das emissdes radioativas

m UFPR O elemento carbono existe na natureza em trés ti-
pos de isdtopos, a saber: (C12, CYe C'. Aespécie [C! rea-
ge com o oxigénio atmosférico, formando didxido de carbono
marcado (C'0,), que ¢ absorvido durante o processo de fo-
tossintese, pela qual se opera a sua incorporagio 4 cadeia ali-
mentar. Quando ocorre a morte do organismo fotossintetizador,
cessa a incorporagdo de (C*0, (gas). A partir deste instante, o
teor de [C!¥ passa a decrescer devido & reagio de desintegragio
radioativa mostrada abaixo.

LM —_ B+ NY; t,, =15.600 anos

O tempo de meia-vida é representado por t,, ¢ a simbologia
;X" corresponde a: Z = niimero atémico, A =nimero de massa
¢ X = simbolo do elemento quimico.
A técnica de datagfio com carbono radioativo (,C'*) é baseada
no conhecimento acima e tem sido muito utilizada para deter-
minar a idade de plantas fossilizadas.

Considerando essas informagdes, ¢ correto afirmar:
Apos 5.600 anos, ndo mais existird o isétopo [C!¥ na Terra.
O ;N apresenta igual nimero de prétons, elétrons ¢
néutrons.
As espécies [C", C" e C' apresentam-se com dife-
rentes numeros de protons.
Uma particula _ " tem caracteristicas de massa ¢ carga
semelhantes as do proton.
Areacfo anterior estd incompleta, pois o carbono apre-
sentado como reagente ndo aparece como produto.
A amostra de uma planta fossilizada que apresenta teor
de ,C"igual a 25% daquele encontrado em um vegetal
vivo apresenta a idade de 11.200 anos.

XN UFRJ Atabela a seguir apresenta os tempos de meia-vida
de diversos radioisotopos.

Tempo de meia-vida 4 min 5 min 3 horas 2min

10 dias

a) O metal alcalinoterroso relacionado na tabela emite uma
particula alfa. Determine o nimero de néutrons do produto
dessa desintegragéo.

b) Por decaimentos sucessivos, a partir do Z'"Rn, ocorrem as
emissoes de duas particulas alfa e uma particula beta, origi-
nando um novo radioisotopo X.

2YRn — X + emissdes
Consultando a tabela apresentada, determine o tempo ne-
cessdrio para que uma massa inicial de 400 g de X seja re-
duzida a 100 g.

m Vunesp Uma das ectapas do decaimento natural do plu-

tonio envolve a passagem de radio (Ra: Z = 88, A =225) para

actinio (Ac: Z =89, A= 225). Este processo ocorre com tempo
de meia-vida de 15 dias. Pede-se:

a) escrever a reacdo nuclear balanceada para o processo de
desintegragdo, fornecendo o nome da particula emitida. Os
nicleos de radio e actinio que participaram desta reagio
s0 isotopos, isobaros ou isotonos? Justificar.

b) calcular o tempo necessario para que uma massa inicial de
1 miligrama do nicleo de radio se reduza a 0,125 miligra-
mas, por meio do processo de desintegragio indicado.

m Uniceste Sobre radioatividade, é correto afirmar:

Na reagdio de fusio nuclear representada por:
2+ P -5 X+ ol

a espécie X deve ter 2 protons ¢ 2 néutrons.
531! emite uma particula beta ¢ se transforma em xendnio
comA=135¢ Z=55.
Sendo a meia-vida do "¥’Cs igual a 30 anos, o tempo neces-
sirio para que 80 gramas de césio decaiam para 5 gramas &
de 120 anos.
Um atomo de gRa** sofre emissdo de uma particula alfa e
transforma-se em radénio com A= 227 e Z = 90.
Nas altas camadas da atmosfera, os raios cosmicos bom-
bardeiam os néutrons nos atomos de nitrogénio, segundo a
equacio:

' N4+ ol 5 X + pl,oelemento X ¢ CH,
Atomos de elementos quimicos radiativos como urdnio, to-
rio ¢ actinio, apds sucessivas transformagdes, estabilizam-
e na forma de isdtopos estaveis de chumbo com niimeros
de massa 206, 207 ¢ 208. Estes atomos de chumbo diferem
quanto a configuracio eletronica.

O isotopo 1", utilizado no diagnostico de moléstias da

tireoide, pode ser obtido pelo bombardeio de ., Te'.

e+ n! — 13+ X onde X corresponde a beta.
Soma =

B Vunesp O radioisstopo ,,Co™, usado na terapia de can-
cer, desintegra-se com o tempo de meia-vida t = 2,7-10% minu-
tos, para produzir , Ni®". A velocidade de desintegragao de uma
amostra contendo ,,Co% como tnico isdtopo radioativo ¢ de
240 dtomos - minuto™.

Escrever a equagdo do processo nuclear que ocorre.
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EXB UEL A mcia-vida do radioisdtopo carbono-14 ¢ de apro-
ximadamente 5.700 anos ¢ sua abundéncia nos seres vivos é da
ordem de 10 ppb (partes por bilhdo). Sendo assim, se um peda-
go de tecido produzido no ano do descobrimento do Brasil for
realmente dessa ¢poca devera apresentar teor de carbono-14:

maior do que 10 ppb.

igual a 10 ppb.

maior do que 5 ppb e menor do que 10 ppb.

igual a 5 ppb.
menor do que 5 ppb.

EI UFRGS O grafico a seguir representa a variagio da con-
centragio de um radioisdtopo com o tempo.
8
=

5
4
3

Concentragao

2
14

0 T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 7 B 9 10

Tempo(min)
A observagdo do grafico permite afirmar que a meia-vida do
radioisotopo € igual a:

1 min. 5 min.
2 min. 10 min.
4 min.

EXJ UFRJ O teenécio, metaestavel, ¢ utilizado como reagente
de diagnostico radioldgico, pois emite exclusivamente radiacio
gama. Além disso, o tecnécio pode ser utilizado na forma do
ion pertecnetato (TcO,”), que se comporta no corpo de forma
semelhante aos fons cloreto e iodeto, e ¢ facilmente eliminado
pelos rins.

a) Um laboratorio de andlises preparou 2 gramas de tecnécio
metaestavel ds 18h de segunda-feira para realizar um exa-
me marcado para as 12h do dia seguinte.

Sabendo que a meia-vida deste radioisdtopo € de 6 horas,
calcule a quantidade de tecnécio metaestivel que estara
disponivel no hordrio do exame.

b) O tecnécio metalico, por sua vez, pode ser obtido pela re-
dugdo do Te,S, com hidrogénio a 1.100 °C.

Escreva a equago desta reagio.

m UNE Ao capturar um néutron, um dtome de urénio pode so-
frer um processo de fissdo, que resulfa no desintegrogéo de seu
nicleo. Formam-se assim dois elementos mais leves (por exemplo,
béric e cripténia), com emissGo simulténea de 2,5 néufrons, em
média, por niicleo.
Ciéncia Hoje. " Funcionamento do reator”, n. 32, w 6, 1987,

Com o auxilio do texto, julgue os itens seguintes.

Os dtomos de bario e criptonio sdo isotopos do

atomo de urdnio que os originou.

No processo de fissdo nuclear citado, é também possivel

a formagdo de dtomos de massa maior do que a do ato-

mo de urdnio.

Capitulo 9

Aemissdo de 2.5 néutrons, em media, por nicleo, signi-
fica que podem estar ocorrendo reagdes que produzirdo
3 néutrons e reacdes que produzirdo 2 néutrons.

m Vunesp O acidente do reator nuclear de Chemobyl, em
1986, langou para a atmosfera grande quantidade de  Sr ra-
dioativo, cuja meia-vida ¢ de 28 anos. Supondo ser este isotopo
aunica contaminacgdo radioativa e sabendo que o local podera
ser considerado seguro quando a quantidade de 1,Sr* se redu-
zir, por desintegragio, a 1/16 da quantidade inicialmente pre-
sente, o local podera ser habitado novamente a partir do ano de:

2014 2986
2098 3000
2266

Vunesp O tecnécio-99, um isotopo radioativo utilizado
em Medicina, ¢ produzido a partir do molibdénio, segundo o
processo esquematizado a seguir.

dzmom MTCQQ + X

tys=6,0h

Produto Y + radiagao y

Define-se T, (tempo de meia-vida) como o tempo necessério
para que ocorra desintegragio de metade do total de dtomos
radioativos inicialmente presentes.
E correto afirmar que:
X ¢ uma particula alfa.
X ¢ uma particula beta.
ao final de 12 horas, toda a massa de 43'1'099 ¢ transformada
em produto Y.
ao final de 12 horas, restam 72% da quantidade inicial de
als
o produto final Y ¢ um isotopo do elemento de niimero
atomico 44.

m Fuvest Um centro de pesquisa nuclear possui um ciclo-
tron que produz radioisdtopos para exames de tomografia. Um
deles, o flior-18 ('*F), com meia-vida de aproximadamente
1h30min, é separado em doses, de acordo com o intervalo de
tempo entre sua preparagiio ¢ o inicio previsto para o exame.
Se o frasco com a dose adequada ao exame de um paciente A, a
ser realizado 2 horas depois da preparagio, contém N, dtomos
de '8F, o frasco destinado ao exame de um paciente B, a ser
realizado 5 horas depois da preparagiio, deve conter N, atomos
de '8F, com:

(A meia-vida de um elemento radioativo ¢ o intervalo de tempo
apos o qual metade dos atomos inicialmente presentes sofreram
desintegracio.)

N, =2N, Np=6N,
N,=3N, N, =8N,
N, =4N,
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m Fuvest Rutherford determinou o valor da constante de
Avogadro, estudando a série radioativa abaixo onde estd indi-
cado o modo de decaimento de cada nuclideo.

Ra I sRn PDZ]K 1l »Ph m_
o o o ]

a) [Escreva as equagdes de desintegracio dos nuclideos nas
etapas Il e Il da série dada. Indique todos os niimeros ato-
micos ¢ de massa.

b) Calcule a constante de Avogadro, sabendo que:

- 1,0 g de radio, Ra, produz 3,0-10" particulas « por dia,
na etapa I da desintegracdo.

— Uma vez formado o radénio, Rn, este e os demais nucli-
deos que o sucedem se desintegram rapidamente até dar
o tltimo nuclideo (Pb) da série apresentada.

— As particulas « transformam-se em dtomos de hélio.

— 1,0 g de radio, Ra, considerando-se todas as ctapas da
desintegracio, produz, em 80 dias, 0,040 mL de gas hé-
lio, medido a 25 °Ce 1 atm.

Dado: Volume molar dos gases a 25 °Ce 1 atm =25 L/mol.

EJ mao 214Pb desintegra-se por emissdo de particulas beta,
transformando-se em 2!{Bi que, por sua vez, sc desintegra
também por emissdo de particulas beta, transformando-se em
2MPo. A figura a seguir mostra como varia, com o tempo, o
numero de dtomos, em porcentagem de particulas, envolvidos
nestes processos de desintegragfo. Admita In 2= 0,69,

£ 100 \=mpy
2 BO
E
_-r% 60+
& 40
2
E 20'2;;8-
2 M o
0 20 40 60 B0 100
Tempo(min)

Considere que, para cstes processos, sejam feitas as seguintes

afirmacdes:

I. Otempo de meia-vida do chumbo ¢ de aproximadamente
27 min.

II. A constante de velocidade da desintegracdo do chumbo ¢
de aproximadamente 3 . 10~ min-L.

III. Avelocidade de formagdo de polonio ¢ igual & velocidade
de desintegragdio do bismuto.

I'V. Otempo de meia-vida do bismuto ¢ maior que o do chumbo.

V. Aconstante de velocidade de decaimento do bismuto ¢ de
aproximadamente 1 . 1072 min~".

Das afirmacdes apresentadas, estio cormretas:
apenas 1, [T e 111, apenas 111 ¢ TV,
apenas [ e [V. apenas [Ve V.
apenas 11, e V.

PUC-SP O clemento radio foi descoberto pelo casal Marie
¢ Pierre Curie no final do século XIX. Seu nome foi confe-
rido devido 4 intensa radioatividade do is6topo 2*Ra, que emi-
te uma particula, formando o ?*’Rn com meia-vida de 1.662
anos. Pertencente a familia dos alcalinoterrosos, o radio apre-
senta comportamento quimico semelhante ao elemento bario
(Ba). Considere que uma amostra contendo 0,001 mol do sal
#6RaC/, apresenta taxa de desintegragio t quando armazenada
a25 °C e sob pressdo de | atm. A respeito da taxa de desinte-
gragdo de uma segunda amostra, também contendo 0,001 mol
de **°Ra, pode-se afirmar que serd:

icual a t, qualquer que seja a substincia que contenha o

ridio-226, ou as condigdes de pressdo e temperatura em

que se encontra.

significativamente menor que t se for mantida sob refrige-

racdo abaixo de 50°C.

maior que t se o ridio estiver na forma do composto RaSO,,

um sal insolivel em dgua.

menor que t se o radio estiver na forma metalica >*®Ra,

uma vez que a ligacdo metdlica é menos radioativa do que

a ionica.

menor que t se a amostra for armazenada sob pressio de

100 atm.

m Fuvest O isétopo radicativo Cu-64 sofre decaimento f,
conforme representado:

500t — Znft 4 go

A partir de amostra de 20,0 mg de Cu-64, observa-se que, apos
39 horas, formaram-se 17,5 mg de Zn-64. Sendo assim, o tem-
po necessdrio para que metade da massa inicial de Cu-64 sofra
decaimento [ € cerca de:
Observagdo: ,,C u®: 64 =nimero de massa; 29 = ntimero atémico.
6 horas. 19 horas. 52 horas.
13 horas. 26 horas.
m Unifesp Quando se fala em isdtopos radioativos, geral-
mente a opinido piblica os associa a elementos perigosos, libe-
rados por reatores nucleares. No entanto, existem isotopos de
elementos naturais que estdo presentes no nosso dia. O grafico
mostra a cinética de desintegracio do radio-226, que pode es-
tar presente em materiais de construgio, em geral em concen-
tragdes muito baixas para que se possa comprovar qualquer
relagdo com danos a satde. As coordenadas de um ponto do
grafico sdo indicadas na figura.

massa(g)
g

(4800; 100)

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempolanos)

£29 Dicada questéo 34: Se no efopa | sto 3. 10'2 particulas o pordia, considerando todos os etapos, teremos 12. 10'% particulas @ por dia. Ao longo

de 80 dias, teremos 7,6 . 107 pariculas o
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1
Dados:m=m,. 2 ¢

Onde

m: massa no tempo t:
m,: Massa no tempo 0:
¢ tempo de meia-vida.

A meia-vida desse isotopo, em anos, ¢é igual a:

1.400 1.700
1.500 1.800
1.600

m Uerj O isotopo radio-226, utilizado em tratamentos
medicinais, ¢ um alfa-emissor com tempo de meia-vida de
3.8 dias. Para estudar a decomposigiio do radio-226, realizou-
-s¢ um experimento em que uma amostra solida de 1 mol dessa
substincia foi introduzida em uma ampola com capacidade de
8.2 L. Nessa ampola, a pressdo interna inicial era igual a 1,5 atm
¢ a temperatura, constante em todo o experimento, igual a 27 i 52
Considere as informagdes a seguir:

— odecaimento do radio-226 produz radénio-222 ¢ hélio-4;
— o0s gases hélio e raddnio tém comportamento ideal;

— ndo ha reagio entre os gases no interior da ampola.

Calcule a pressdo, em atm, no interior da ampola, 7,6 dias apos
0 inicio do experimento.

m FGV O grifico mostra a radioatividade numa amostra de
radiofarmaco contendo T/-201, usado em diagndstico por ima-
gem do miocardio. A abscissa mostra o namero de dias decor-
ridos a partir da produgdo desse fairmaco e a ordenada mostra a
radioatividade correspondente naquele dia.

120
(1]
a0
60
40
2

—

Atividade (MB)

20 : -
o] 2 4 - 8 10 12 14

Tempo(dias)

Dados: Ai/Af=2% x = niimero de meias-vidas ¢ log 2=10,3.
Aradioatividade nessa amostra (Af) serd cerca de 1 milésimo
da inicial (Ai), apos:

15 dias. 4 meses.
30 dias. 6 meses.
2 meses.

m ITA O acidente nuclear ocorrido em Chemobyl (Ucri-
nia), em abril de 1986, provocou a emissdo radioativa pre-
dominantemente de iodo-131 e césio-137. Assinale a opgéo
correta que melhor apresenta os respectivos periodos de tempo
para que a radioatividade provocada por esses dois clementos
radioativos decaia para 1% dos seus respectivos valores ini-
ciais. Considere o tempo de meia-vida do iodo-131 igual a

8.1 dias e do césio-137 igual a 30 anos.
Dados: In 100=4.6; In 2 = 0,69.
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45 dias ¢ 189 anos.
54 dias ¢ 201 anos.
61 dias e 235 anos.
68 dias ¢ 274 anos.
74 dias e 296 anos.

23 FGV O iodo-131 ¢ um radioisotopo do iodo que emite
particulas beta e radiagio gama. E utilizado para o diagnéstico
de problemas na glandula tireoide. No exame, o paciente in-
gere uma solugdo contendo 1-131 e por meio de um detector
verifica-se a quantidade de iodo absorvido e sua distribuicio
na glandula.
Se a atividade de certa amostra de iodo diminuiu de 160 mCi
no instante inicial para 10 mCi apds 32 dias, a atividade dessa
amostra 16 dias depois do instante inicial era, em mCi, igual a:

20

30

40

80

85

KBl Unicamp A Revista n°162 apresenta uma pesquisa de-
senvolvida no Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares
(IPEN) sobre a produgdo de fios de iridio-192 para tratar tumo-
res. Usados em uma ramificacio da radioterapia chamada bra-
quiterapia, esses fios sdo implantados no interior dos tumores ¢
aradiago cmitida destroi as células cancerigenas ¢ ndio os te-
cidos sadios. O "™Ir se transforma em 2Pt por um decaimento
radioativo e esse decaimento em funcdo do tempo ¢ ilustrado
na figura a seguir.

1001 [ .

g 80 T

g \ i |

o 60 T :

S |

T 40 N\ |

o

z |

z \ [ '

@ 50 ~
o4— . ! ! -
0 100 200 300 400 500

tempo/dias

a) Considerando que a radiacdo ¢ gerada por uma liga que
contém inicialmente 20% de Ir ¢ 80% de '**Pt, depois
de quantos dias essa liga se transformara em uma liga que
contém 5% de "2Ir e 95% de '?Pt? Mostre seu raciocinio.

b) O decaimento radiativo pode originar trés diferentes tipos de
particulas: @, f§ e y. Para efeito de resposta ao item, considere
apenas o e . A particula ff tem wna massa igual & massa do
elétron, enquanto a particula o tem uma massa igual a do
nicleo do atomo de hélio. Considerando essas informacaes,
que tipo de decaimento sofre o %2Ir, @ ou ? Justifique.
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0 que motiva a ocorréncia de uma
reacao ql.llmu(l?

Todos os fendmenos que ocorrem na natureza buscam
maior estabilidade para um sistema. Com uma reagfio quimica
ndo poderia ser diferente. Basta que um sistema esteja em si-
tacio de instabilidade para que ocorram transformagdes apro-
priadas que o conduzam a estabilidade.

Muitas vezes, duas substincias isoladas constituem siste-
mas estiveis, mas, quando postas em contato, cria-se uma si-
tuagdo de instabilidade. Isso ocorre principalmente quando séo
postas em contato uma substincia de carater acido ¢ outra de
carater basico, uma com forte poder oxidante e outra com forte
poder redutor, ou uma com um elemento muito eletropositivo
¢ outra com um elemento muito eletronegativo. I justamente
essec antagonismo, essa contrariedade de caracteres, que esti-
mula a ocorréncia de um fendmeno quimico.

Isso ocorre algumas vezes, mas nio sempre. Ha outras re-
acdes que sdo estimuladas pelo simples aquecimento de uma
substancia, ou pela passagem da corrente elétrica (assunto visto
no capitulo 7 da frente 3 — livro 4), ou até mesmo pela sim-
ples presenga de luz (reagio chamada de fotdlise). Em geral,
o0 aquecimento ou a exposicdo a luz estimulam as reacoes de
decomposigio, enquanto as eletrdlises estimulam as reagdes de
oximredugdo. Veja alguns exemplos.

+ H,0, /5 H,0+ %02

(Decomposicio da dgua oxigenada)

Quando em meios muito concentrados de perdxido de hi-
drogénio (H,0,), o sistema ¢ chamado de peridrol, sendo ex-
tremamente instavel. Por esse motivo, deve-se ter cuidado com
fortes explosdes ocasionadas por essa reagdo.

« €O, +H,0 —=2 5 C(H,,04 + 60,
Clorofila
(Reacio da fotossintese)

Como se pode perceber, a reacio simplificada da fotossin-
tese mostra a transformagio do CO, e da H,0 em matéria orgé-
nica, com a liberagio de O,

2l

(Decomposi¢io da dgua)

2l

o H20 Eletricidade H + %O

O H, produzido nesse fenémeno ¢ um poderosissimo ex-
plosivo e, quando a reagdo ocorre de forma controlada, o H,
pode ser utilizado como um combustivel de altissimo poder
calorifico. E por esse motivo que cle ¢é utilizado em foguetes.

ATENCAO!

Define-se poder calorifico (P.C.) de um combustivel como
a guantidade de calor liberado em sua gueima para cado
grama de combustivel queimado. Isso pode ser equaciono-
do da seguinte forma:
PC = chomh.x
M

X
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*  CaCO, —*— CaO+ CO,
(Reacgdo de calcinagdo do calcario)

Nessa reagdo, € o calor que estimula a reagiio de decompo-
sigdo, sendo por isso utilizado o termo decomposigiio térmica.
Essa equaciio mostra como se produz cal virgem (CaQ) a partir
do minério calcario, cujo principal constituinte ¢ o carbonato
de céleio (CaCO,).

Mas esses sdo somente alguns exemplos de reagdes. Agora,
faremos um estudo bem mais sistematico dos fendmenos qui-
micos, procedendo a classificago dessas reagdes.

Reacoes de sintese, adi¢iio ov formagéio
Sao reagdes nas quais se parte de duas ou mais substincias
para a formacio de uma tinica.
Esquematicamente, essas reagdes podem ser representadas
pela seguinte equagdo gencrica:

A+B+...,—» P
e — et e et
Reagentes  Produto
tnico
onde A, B, ... sdo substidncias reagentes e P ¢ o (nico produto
formado. Vejamos alguns exemplos.

. l‘vf[g+%l:)2 — MgO

Como se pode perceber, ha dois reagentes para um Unico
produto; portanto, a reagio ¢ de sintese. Nesse caso particular,
aqueima do magnésio pode ser percebida visualmente pela li-
beragdo de energia luminosa. Essa luz tem um aspecto bem bri-
lhante e uma intensidade fortissima. Devido a isso, essa reaciio
era utilizada em flashes descartaveis, somente para uma foto.
Se queimarmos uma rebarba de magnésio, a luz produzida sera
amesma dos flashes.

LNMETOCK P CTORESEARCHERS PHOTORESEARCHERS

Fig 1 Tira fina de magnésio sendo queimada,
produzindo o MgO e liberando uma luz forte e
bem brilhante, como em flashes fotograficos.

+ C+0,—-CO,
(Reagio de queima do carbono componente do carvio usado
para churrasco, por exemplo)
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* NH;+H,0— NH4OH{aq}
(Reaglo de sintese do hidroxido de aménio, para a produ-
cio de desinfetantes de cozinha e de banheiro)

+ 840, =80, (1)
S.{302+%02—>SO3 (2)

S0, +H,0 - H,80, (3)

Essas trés reagdes de sintese representam a formagdo do
H,S0, presente na chuva dcida a partir das impurezas dos com-
bustiveis fosseis. A principal impureza ¢ constituida pelo enxo-
fre, que ird culminar em acido sulfarico.

ATENCAQ!

Alguns outores costumam denominar @ reagdo mostrada
pela equacao 1 como reacGo de formago total, porgque
parte de substancias simples. Quando hd algum reagente
composio, como mostrado nas equagdes 2 e 3, a formagao
& chamada parcial.

+  CaO+ H,0 — Ca(OH),
Essa € uma reagio que ocorre no solo, depois da adi¢io
de oxido de calcio ao solo. Com a umidade natural, ha a
formagiio do Ca(OH),, substincia bésica que neutraliza ¢
corrige a acidez excessiva do solo.

Reac¢oes de andlise ou decomposigéo
Sdo reagdes nas quais se parte de um tinico reagente para a
formagéo de dois ou mais produtos.
Esquematicamente, essas reagdes podem ser representadas
pela seguinte equagdo genérica:
R —-A+B+..,
ey
Reagente  Produtos
nico
onde R ¢ o reagente unico que forma as substincias produto A,
B, .... Vejamos alguns exemplos:
«  2KC/O, —252KCF+30,
(Reaclio de decomposicio térmica do clorato de potassio,
com liberagio de gds oxigénio)

«  CaCO, —2-Ca0 +CO,
(Reacdo de caleinagio do calcario)

« 2HgO—22Hg+0,
(Reacfo utilizada por Lavoisier na formulacio da Lei da
Conservagio das massas, em que cle aproveitou também
para dar nome ao gas oxigénio)

* <H,C0;>=H,0+C0O, (1)
* < H,80; > H,0+80, (2)

«  NH,0H—5NH,+H,0 (3)

iFl Quimica
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Os simbolos <x> indicam que a substGncia x & instavel,
sofrendo decomposicio mesmo em condigoes ambientes,
de forma esponténea.

Essas trés ultimas reagdes sdo particularmente importantes,
jd que cada uma delas libera um tipo de gas diferente. A
equagdo (3) representa o principio da brincadeira denominada
“sangue do diabo”, que ¢ uma mistura de solugiio aquosa de
hidroxido de amonio com o indicador fenolftaleina. Em meio
basico, esse indicador adquire coloragio résea. Quando jogado
em uma roupa branca, com o calor do corpo, ocorre a reagio de
decomposicdo mostrada pela equacgio (3). Com a liberacio de
NH,, a fenolftaleina volta a ser incolor, so deixando na roupa a
parte molhada, que seca naturalmente, mas levaum tempo maior.

«  (NH,),Cr,0,—25N, + Cr,0, +4H,0
Essa ¢ uma reagfio que se tornou uma pratica de laboratorio
bastante utilizada, por ter um efeito visual bem peculiar.
O dicromato de aménio ((NH,),Cr,0.) é um po laranja
que, quando colocado em um tubo de ensaio ¢ com forte
aquecimento (através do bico de Bunsen), sofre uma reagdo
de decomposicdo violenta, com uma grande liberagio
de gas. O solido que sobra é verde-escuro, constituido
pelo oxido de formula Cr,0,. A liberagio quase que
instantinea de gases dentro do tubo espalha esse po verde,
expulsando-o para fora do tubo. E por esse motivo que os
quimicos costumam chamar essa reagio de “vulciozinho".
\eja o que ocorre esquematicamente no desenho a seguir.

) — Po verde
P¢ laranja /‘ nggsgtrugo
constituido de ), 2Us
(MH,),Cr,0,

ﬁ Tempo 5

Fig. 2 *Vulcdozinhe" provocado pela decomposicdo térmica do
(NH,),Cr, O, Cuidado, pois a reagéo & explosiva.

«  2NaOH —2-Na,0+ H,0
(Reacdo de decomposigiio de uma base, formando d6xido
por desidratagao)

*  Na,S0,. IDHEO—i-aNaESOgt +10H,0
(Reacdo de desidratag@o de um sal hidratado)

Rea¢oes de simples troca ou deslocamento
Sdo reacdes em que apenas o cation ou o dnion € substituido
em uma substdancia composta. Sdo reagdes de oxirredugdo.
As reagdes de deslocamento podem ser subdivididas em:




Reagoes de simples troca cationica
Podem ser representadas esquematicamente por:

N
A+BC —» AC+B

Nesse caso, a substancia simples A deve ser formada por
um clemento mais eletropositivo que o cation B da substan-
cia composta BC. Se isso ndo ocorrer, ndo havera a reagdo de
deslocamento. Mas por qué? Ora, se o elemento B ¢ um ca-
tion mais eletropositivo que A, ndo haverd razdo para que A
saia de Nox zero e sofra oxidagdo e para que B saia de Nox
positivo ¢ sofra redugiio. Como aprendemos em oxirredugio,
o0 elemento que sofre oxidagdo frente a outro deve ser o mais
cletropositivo; da mesma forma, para um elemento sofier re-
dugdo frente a outro, ele precisa ser o mais cletronegativo.
No capitulo 2 da frente 1 do livro 1, em propriedades periddicas
dos elementos, vocé aprendeu que quanto mais eletropositivo
(Tab. II) ou eletronegativo (Tab. 1) for um elemento quimico,
malis reativo ele serd. Vieja os seguintes esbogos.

/ |, &

eletronegatividade  eletropositividade reatividade
0] ] ()

Através do esbogo na tabela (I11), podemos ter uma oti-
ma nogdo da forga que os elementos tém no deslocamento de
outros. A flecha indicada por (a) mostra a capacidade de des-
locamento catidnico. Por exemplo: como o potissio esta mais
proximo do francio que o magnésio, o potassio tem maior forga
que o magnésio no deslocamento catiénico.

Como também se pode perceber, um deslocamento
catiénico ¢ uma reacgio de oxidorreducdo, que pode ser escrita
na forma idnica. Veja o exemplo a seguir.

37

@1/*

2+ 24
Mg" + Fe(NO,); — Mg(NO, )5 +Fe"
Mas, em solugdo, os sais se dissociam da seguinte forma:

Mg” + Fe™ +2NO; — Mg " +2 N0, +Fe’

Os ions NOJ so estdo presentes garantindo a neutralida-
de elétrica da solugdo, mas ndo participam nem interferem no
deslocamento catidnico, que pode ser equacionado da forma
ibnica, como mostrado a seguir.

Mg" + Fe* — Mg? +Fe"

Arespeito da equagio enquadrada acima, duas observagdes,
importantes ¢ conclusivas, podem ser feitas.

I.  As reagoes de deslocamento catidnico sdo realmente de
oxirredugdo. Como ja se esperava, 0 magnesio, elemento
mais eletropositivo, sofre oxidagfio e perde seus elétrons. Ja
os fons Fe**, espécies mais eletronegativas, sofrem redugio
e ganham os ¢létrons do magnésio. Esse é um fendmeno
absolutamente espontineo, que se torna mais espontdneo
quanto mais eletropositivo (e, portanto, reativo) for o ele-
mento que compde a substincia solida.

II. Nesses casos de deslocamento catidnico, a substincia
simples ird para a solugdo aquosa, enquanto o cation da
substincia composta em solugdo ird transformar-se em
substincia simples solida metalica (na maioria dos casos)
ouno gis hidrogénio, H,. Observe o esquema.

Capitulo 10 Reacde:

Tarugo de
magneésio

Fig. 3 O metal mais reativo vai para a solugdo, oxidando-se, e os cd-
tions da solugao, menos reatives, vao para a forma sdlida metalica,
depositando-se na superficie do mais reativo.

Apesar de essas informagdes explicarem de forma bastante
clara o porqué dos deslocamentos, a ordem de reatividade dos
metais e dos elementos com tendéncia a se oxidarem nio foi
determinada por eletropositividade ou eletronegatividade, mas
sim experimentalmente, em laboratorio, por tentativa e erro.
Veja como era feito:

I. Adotavam-se trés metais e suas respectivas solugdes
aquosas. Os metais serdo representados por X, Y ¢ Z e seus
cations por X', Y™ ¢ Z%, respectivamente.

2. Montava-se a seguinte tabela.

W+

z*

3. Realizavam-se em laboratorio todas as tentativas de com-
binagio, mostradas na tabela anterior; juntando-se X ¢ X7,
Xe¥Y", Xe Z etc.

4. As reagdes que ocorriam eram anotadas positivamente (e
poderiam ser verificadas pela mudanga de cor na solugio
aquosa e¢fou pelo depdsito de um metal de coloragio dife-
rente do original inserido) e as que néo ocorriam (ndo havia
mudancas de cor na solugio ou no metal) negativamente.
Vamos imaginar uma tabela ja pronta, obtida no laborato-
rio, como a mostrada abaixo.

5.
~ Metal
Cétion
x> ?“Ix__\__—h ) +
b & + I~ +
s -

A indicagdo negativa de reagio na diagonal é 6bvia, ja que
nio ocorreu troca cfetiva entre um metal e seu cdtion, apenas
troca entre X e X%, e vice-versa, nas mesmas velocidades. E o
que ocorre em um equilibrio quimico. Ja entre o metal X ¢ o
cation Y™ ocorreu troca efetiva.

No entanto, o metal Z desloca os cations X" ¢ Y™, sendo,
portanto, o metal mais cletropositivo ¢ o mais reativo. O metal
menos reativo € o Y, ja que ndo desloca nenhum dos citions.
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Por isso, é o metal mais cletronegativo dentre os trés. Assim,
atraveés desses dados experimentais, podemos colocar os metais
em ordem decrescente de reatividade, como mostrado a seguir.
Z=X>Y

Dessa forma, foi sendo montada uma fila em ordem decres-
cente de reatividade com os metais. Aos poucos, a “fila de rea-
tividade”, como ¢ hoje conhecida, foi ficando cada vez maior.

Aseguir, ¢ mostrada a fila de reatividade dos metais que sera
utilizada em nosso estudo tedrico ¢ nos exercicios deste capitulo.
Aqui, so colocaremos os elementos estritamente necessarios:

Cs K Ba Ca Na Mg A¢ ZnFe Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au
(D {an

decrescente
ATENCAO!

A reatfividode do aluminio é muitas vezes mais baixa do

que a fila de reatividade pode induzillo a imaginar, prin-
dpalmente com dgua. Isso ocorre porque, nas condigoes
ambientes e exposto ao ar, forma-se naturalmente uma fi-
nissima e invisivel camada de 6xido de aluminio (Af,0,),
que protege o aluminio de suas reagdes normais.

A ordem mostrada é a decrescente de eletropositividade e
de reatividade. Portanto, os elementos da esquerda sempre des-
locam os elementos da direita, solubilizando-se como cations
em solucio aquosa. Aqui, duas observagdes importantes devem
ser feitas, a saber:

1) Quanto mais distantes os elementos a serem trocados em
uma reacdo quimica de deslocamento estiverem na fila de
reatividade, mais espontinea serd essa reagdo.

2%) Os metais nobres estdo representados por Il na fila de reativi-
dade e recebem esse nome porque, em condigdes ambientes,
dificilmente reagem com dcidos ou, popularmente falando,
néo sio “atacados” poreles. Isso porque esses metais ndo tém
reatividade suficiente para deslocar o hidrogénio do 4cido,
como se vé na fila. Jd os metais englobados na chave 1 séo
“atacados” pelos acidos, pois deslocam o hidrogénio deles.
Porém, os da extrema esquerda produzem reagdes violentas
nesse caso. E por esse motivo que esses elementos sdo cha-
mados de metais comuns.

Vejamos alguns exemplos de simples troca catidnica.

&

Mg+ FelOH); —+ Mg{OHL+ Fe (o magnésio & mais reativo que o ferra)
=N

Zn+ Pb{OH);— Zn{OH)s+ Pb (o zinco & mais reativo que o chumbao)

Fe+ Ca(OH),— ndo ocorre (pols o ferro € menos reativo que o calcio)
Pb + A% (S0, ). —»N&o ocorre (pois o chumbo & menos reativo que o aluminio)

oy

Zn+ 2HC! — ZnCé, + H, (0 2zinco & mais reativo que o hidrogénio)
N

Fe+ 2HNO; — Fe(NG, );+ H; (o ferro é mals reativo que o hidrogénia)
¥

Pb+ H,S0y — PhSO, + H, (0 chumbo & mais reativo que o hidrogénia)

Nessas trés tltimas equagdes assinaladas, ocorrem reagbes
particularmente importantes, como as de metais comuns com
acidos, em que sempre serd produzido o gas hidrogénio. Essa
reagdo pode ser esquematizada pela seguinte equagio genérica:

metal comum + acido — sal + gas hidrogénio

Das trés reactes assinaladas, que foram equacionadas an-
teriormente, a do zinco ¢ a mais espontinea ¢ rapida, por cle
ser o mais reativo dentre os metais utilizados. Ja com metais
nobres, temos:

*  Au+ HCY — néo ocorre

(pois 0 ouro ¢ menos reativo que o hidrogénio)
* Ag+H,;PO, — nio ocorre

(pois a prata ¢ menos reativa que o hidrogénio)
*  Cu+ HCN — ndo ocorre

(pois o cobre é menos reativo que o hidrogénio)

Todavia, apesar de os metais nobres nio serem atacados por
dcidos em condigdes normais do cotidiano, na presenca de acidos
com forte poder oxidante, como H,80, ¢ HNO,, com um pouco
de aquecimento, podem ocorrer reagdes com metais nobres, mas
sem a produgio de gas hidrogénio. Veja alguns exemplos.

Cu+2H,50, —2—CuS0, + 2H,0+80;
(gds incolor de odor irritante ¢ toxico)

Cu +4HNO, —2% Cu(NO;), +2H,0+ 2NO;
(zds castanho-alaranjado com odor irritante ¢ toxico)

Ag+2HNO; —2— AgNO, + H,0 + NOj

Note que, nesses casos, em vez da liberagio de gas
hidrogénio (H,), ocorre, para o H,50,, a liberagio de S50,; e
para 0 HNO, a liberagdo de NO,. Um caso bastante especial ¢
0 da dgua-régia, uma mistura formada por uma parte de HNO,
e trés partes de HCY. Esses dois dcidos em conjunto tém um
fortissimo poder oxidante, capaz de reagir com o Au, o metal
menos reativo de todos. Vejaum exemplo do que ocorre emuma
reagdo de ouro com dgua-régia através da seguinte equagio.

Au+HNO, + 3HC! — AuC/; +2H,0 + NO”

Essa ¢ apenas uma das possiveis reagdes do ouro com a
dgua-régia. Na realidade, essa é uma representagdo simpli-
ficada do processo, ja que a melhor representacio seria pela
equagio idnica. Todavia, ela nos dd uma boa ideia de como o
ouro pode reagir com a agua-régia, porém sem produzir gas
hidrogénio (H,).

Ainda vale lembrar as reagdes de simples troca cationica
entre metais comuns ¢ dgua. Vejamos.

A R »
*  Fe+2HOH — Fe(OH), + H, (I)
H20
(O ferro € mais reativo que o hidrogénio)

i 1~
«  Na+HOH — NaOH +—H, (1)
Ha0 27

(O sodio ¢ mais reativo que o hidrogénio)

ATENCAO!

A Ggua, em reagbes de deslocamento, & mais bem
representada por HOH, o que focilita enormemente a
visualizag@o da troca entre os elementos eletropositivos.

¥4 Quimica



Nos dois casos anteriores, as reagdes ocorrem, mas com
velocidade e espontancidade bem distintas. Como o ferro estd
proximo do hidrogénio na fila de reatividade, a reacfo ¢ bas-
tante lenta ¢ quase imperceptivel. Além disso, o que contribui
para essa lentiddo ¢ que o hidrogénio vem da dagua (que € um
composto bem estavel) e ndo de um dcido. Ja no caso do sédio
metilico, que possui uma enorme reatividade, o fato de o hidro-
génio vir da dgua ndo impede que o processo seja rapido.

Aliberagio do gés hidrogénio pode provocar fafscas ¢ até
mesmo explosdo (por isso, deve-se tomar muito cuidado), ja
que o gas hidrogénio queima com facilidade, liberando grande
quantidade de calor. Se na dgua houver o indicador fenolftalei-
na, percebe-se facilmente a formagdo de uma base no processo,
com o aparecimento da coloragio rosea. Veja no desenho es-

quematico a seguir.
/- H, liberado

Sadio
metélico

Aparecimento de
coloracio résea

Fig. 4 Esquema pratico da reagdo de Na com H,0, mostrando a
formagdo de base e a liberacdo de gas hidrogénio

Se a solugdo da figura 4 forem adicionadas gotas de limdo,
a explosdo ¢ certa, com enorme possibilidade de quebra do
copo de béquer. Isso ocorre porque hda um aumento gigantesco
da concentraciio de H na solucfo, o que aumenta enormemente
da velocidade da reagéo.

ATENCAO!

No caso da dgua particdpando em reagoes de deslocamento,
a reacGo com metais alcalines e alcalinoterrosos tem boa
velocidade e é focilmente perceptivel. Com metais comuns,
a reago ocorre, mas & muito lenta, quase imperceptivel.
Com metais nobres néo ocorre reagao.

Reagoes de simples troca anidnica
Podem ser representadas esquematicamente por:

¥
A+BC—BA+C
Nesse caso, vale o pensamento oposto ao da simples troca
cationica. A substincia simples A agora deve ser formada por
um elemento mais eletronegativo que o anion C da substincia
composta BC. Somente assim, com A sendo mais reativo que
C, ¢ que A estara disposto a se reduzir, obrigando C a oxidar.
Com isso, C sai da solugdo e, na maioria das vezes, torna-s¢ um
gis, enquanto A vai para a solugio. Nas propricdades periodicas
mostradas na simples troca catiénica, a flecha indicada por b
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(Tab. III, pagina 115) mostra a capacidade de deslocamento ani-
onico. Quanto mais eletronegativo for o elemento A em relacio
a0 elemento C, mais espontdneo serd o deslocamento. Apesar
de essas explicagdes elucidarem o porqué dos deslocamentos
anionicos, a ordem decrescente de reatividade dos ametais foi
determinada experimentalmente, pelo mesmo método da sim-
ples troca catidnica. O resultado obtido foi:

F,O,N,C/, Br,1,S,C,P,H

Decrescente

—

Portanto, nesta fila de reatividade dos ametais, os elementos
da esquerda deslocam os da direita, dissolvendo-se em solugéo
aquosa. Aqui, como no caso da simples troca catidnica, quanto
mais distantes os elementos estiverem na fila, mais espontinca ¢
ripida sera a reacdo, caso cla ocorra. Veja alguns exemplos.

ZT T
«  E+2HC! — 2HF+Cf,

(O flhor € mais reativo que o cloro)
gyl

» Cf,+2HBr— 2HCf + Br,
(O cloro ¢ mais reativo que o bromo)
2T Ta

+ 1, +HC/ — ndo ocomre
(O iodo ¢ menos reativo que o cloro)
T

* S+ HI— ndo ocorre
(O enxofre ¢ menos reativo que o iodo)

A
* Br+HS—2HBr+8

(O bromo ¢ mais reativo que o enxofre)

Ha, porém, uma reaciio importante que ocorre entre o cloro
(Ct,) e a dgua (H,0) que foge da regra geral:

Cf,+ H,0 — HC + HCO

E através dessa reagio que se faz o tratamento da dgua
em estagdes de tratamento ¢ em piscinas. O dcido hipocloroso
formado tem forte agio bactericida e, com isso, faz a limpeza
bioldgica da dgua.

Reacoes de dupla-troca
Sado reagdes em que o cation de uma substincia une-se ao
anion de outra, ¢ vice-versa. Nio sdo reagcdes de oxirreducéo.
Esquematicamente, podemos representar essas reagdcs
atraves da seguinte equaco genérica:

AB+CD—AD+CB
tr—*t

onde A e C sdo cations e B e D dnions.

Como todas as reagdes quimicas, as reagdes de dupla-troca
so ocorrem em condigdes naturais se os reagentes forem menos
estaveis que os produtos formados. Isso ocorre quando ha for-
macgdo de um gas, ou a formagio de um precipitado, ou a forma-
¢io de um composto de cardter mais covalente, como dagua, ou
como um dcido mais fraco ou como uma base mais fraca. Caso
ss0 ndo ocorra, ou seja, nenhuma dessas trés condigdes scja
satisfeita, nio ha estimulo algum para a ocorréncia da reagfo.
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As trés condicbes, cada uma delas suficiente por si s6, para
que ocorra uma reagdo de dupla-troca sao:

* formagdo de gds;

* formacao de precipitado;

* formagao de eletrolito mais fraco que os reagentes.

Vejamos os casos separadamente.
a) Formagio de gas:

«  H,80, +NaS— Na,S0, +H,S
f 2t

. 2NaCl+H,S0, = Na,S0,+2HC¢
pe—1

-
« H,80,+2KCN - K,80, +2HCN
e

Esta ultima reagdo produz o gas da morte (HCN), utilizado
nas cdmaras de gés para punicoes de pena de morte, em estados
norte-americanos.

*  NH,Cf+NaOH — NaC/+ NH ,OH
| S

Quando aparccer NH OH nos produtos, converta-o em
NH, e H,O. Assim, a reagfio ¢ corretamente equacionada da
seguinte forma.

NH,C# + NaOH — NaC/ + H,0 + NH,

- 2NaHCO, + H,80, — Na S0, + 2H,CO,
[ S

Quando aparecer o H,CO, nos produtos, converta-o em
H,O e CO,. Portanto, temos:

A
2NaHCO, + H,80, — Na,S0, +2H,0 +2C0,

*  3Na,SO, +2H,PO, —2Na PO, +3H,80,
[ S )

Quando aparecer 0 H, 8O, nos produtos, converta-o em
H,O ¢ 50,. Portanto:

i
2Na,SO, +2H,PO, — 2Na,PO, +3H,0+3S0,

ATENCAO!
NH,OH = H.O+NH]
H,CO, -»H,0+CO,
H,SO, = H,0+50,

b) Formagio de precipitado:

Para saber quais sdo as substincias praticamente insold-
veis em dgua, basta relembrar a solubilidade das bases e dos
sais (capitulos 4 ¢ 5 desta mesma frente, no livro 2). Vamos as
equacgoes tipicas.

«  AgNO;+NaCf — NaNO; + AgCr |
| — (ppt branco)

+  2NaOH + FeSO, — Na,S0, + Fe(OH), 4
P 1

«  Pb(NO,), +2HI — 2HNO, +PbL, {
T:t

(ppt cor de ferrugem)

( ppt amarelo)

+  2KOH+Mg(NO;), — 2KNO; + Mg(OH), |
| — {ppt branco)
«  A7,(80,), +6NaOH — 2A/(OH), 4 + 3Na,SO,

1 —+ 1 (ppt branca)

Esta altima € a reagéo utilizada em estagdes de tratamento
de 4gua, em que o hidroxido de aluminio, chamado de flocula-
dor, carrega as sujeiras da dgua para o fundo, no momento de
sua sedimentagio.

¢) Formacio de eletrolito mais fraco:

Nesse caso, estdo incluidas as substincias que reagem for-
mando dgua, como, por exemplo, todas as reagdes de neutrali-
zagio. Veja:

*  HNO; +KOH — KNO; +H-,0
(Adgua ¢ um eletrolito muitissimo fraco)

. 3H,S0, +2Fe(OH), — Fe,(S0,); +6H,0

Ainda podemos ter a formagdo de um 4cido fraco ou base
fraca.

+  HC/+ NaNO, — NaC/+HNO,
fe—1

«  3H,80, +2Na;BO; — 3Na,S0, + 2H,BO;
[ S

(eletrdlito mais fraco)

(eletrdlito mais fraco)

+  NH,Cf+NaOH — NaCf + NH,OH
4 4 (eletrdlito mais fraco)

d) Casos que ndo ocorrem:

Para niio ocorrer uma reagiio de dupla-troca, ¢ preciso nio
haver formagao de gas, ou precipitagiio, ou substincia mais co-
valente. Veja alguns exemplos.

*  KNOj;+NaOH — KOH=+¥aNO,
|  S— | (ndio ocorre, por nio satisfazer

nenhuma das trés condigdes)
Pelo mesmo motivo, também nio ocorrem as reacoes re-
presentadas pelas seguintes equacgdes:

» Mg(CH,C00), + 2NaCf — JCH;COONe==NgTT,
t A—1

(nio ocorre)

(nio ccorre)

= 2AgNO, +Na,S50, — 2Na
P e —+1

¥y Quimica



Capitulo 10

Revisando

B UFRRJ O bicarbonato de sédio é um antidcido usado comumente para combater a acidez estomacal. Ele se decompde termi-
camente formando gas carbdnico, além de dois outros produtos.
a) Identifique os produtos equacionando a equagao.

b) Escreva a expressdo matematica para a constante de equilibrio.

c) Analise o tipo de reagédo ocorrida.

n ITA Explique em que consiste o fenémeno denominado chuva acida. Na sua explicacdo devem constar as equagdes quimicas
que representam as reagoes envolvidas.
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u UFG Observe a tabela de conversdes de energia a seguir.

De/Para Quimica
Quimica Bateria ou pilha

Digestao de alimentos Muisculo Reacoes quimicas

Elétrica Transformador Ferro de passar roupa Ventilador Galvanizagao

Mecénica Gerador Frenagem Engrenagem -

Considerando a tabela acima, responda:
a) Em quais conversdes ha ruptura de ligagdo quimica?

b) Quais conversbes sdo exemplos de fendmenos fisicos e quais sdo exemplos de fenémenos quimicos? (Q) = fendmeno quimico
e (F) = fendmeno fisico.

n Puccamp (Adapt.) Para responder & questéo, considere a seguinte experiéncia feita com materiais caseiros.
Quatro conjuntos iguais a este foram montados, variando-se o material “X", a saber:

Pedago de balao
de aniversario
esticado

:

Elastico apertando .
w'— bem oﬁkéo 1 Esponja de ago
«— Pote de vidro 2 Palha de ago
«— Ar atmosférico 3 Prego comum
Il «  Agua 4 Ferugem
Material “X"

(massa = m gramas)

Os conjuntos foram deixados em repouso por alguns dias, & temperatura ambiente, e observacges diarias foram feitas.

As observagdes realizadas mostraram que um dos conjuntos teve a borracha do baldo de aniversario "afundada” para dentro do
frasco antes dos demais e um dos outros conjuntos ndo mostrou variagéo na posigao da borracha. Quais séo os conjuntos de cada
fendmeno? Por qué?

Il Quimica




Capitulo 10

Exercicios propostos

Exercicios gerais: Reacoes inorgénicas

“ Classificar a reacao adiante.
MgQ + H,O — Mg(OH),

n Classificar a rea¢io a seguir
CaCO, — CaO + CO,

n Classificar a reagdo a seguir.
2Na + CuS0, — Cu + Na,S0,

W 0 6xido de calcio (Ca0) é classificado como “6xido bési-
", pois reage com agua produzindo base e reage com acidos
produzindo sal e agua. Conhecendo as equagbes que repre-
sentam as reacdes citadas, classifigue-as.

I CaO+H,0 — Ca(OH),

Il. CaO +2HC/ — CaCf, +H,0

B FEl Considerando as reagfes quimicas representadas

pelas equacbes da coluna |, faga associagdo com os dados da

ooluna I, de acordo com a classificagao correta.

Colunall

01. CaCO, — Ca0+CO,

02. CO,+H,0+NH, - NHHCO,

03. NaCf + NHHCO, — NaHCQ, + NH C¢

04. Fe +2HC{ — FeCi, + H,

Coluna ll

I reagdo de sintese ou adigéo.

Il. reacdo de decomposicdo ou analise.

lll. reacao de deslocamento.

V. reacao de dupla-troca.
1-12-1E3~-14~-10
1-2-53-IV;4-11
1-5E2-13-114-1V

1-LE2-1;3-14-1V
1-E2-1V;3-1;4-11

n Classifique as reagbes a seguir em:

I 3HSO, +2Af — A(,(SO,), + 3H,

Il KOH+HCN — KCN +H,0

. 3Fe(OH),+2H,PO, — Fe,(PO,), + 6H .0

a) decomposi¢ao c) simples troca.
b) composicio. d) dupla-troca.

n Classifique as reacbes a seguir em:

— composigao.

— decomposicao.

— simples troca.

— dupla-troca.

a) CaCO, - CaO +CQ,

b) 2Na +CuS0O, — Cu +Na,S0,

c) AL,(SO,),+6NaCr —2AIC/ +3Na,50,
d) 3H, +2Af(NO,), — BHNO, + 2A(

n Classificar a rea¢io a seguir
NaCf + AgNO, — AgC# + NaNO,

KB ca0 +H,0 - Ca(OH),

Essa reagao pode ser classificada como:
sintese. dupla-troca.

analise.

decomposigac.
simples troca.

m A reacdo entre o carbonato de sddio e o 4cido cloridrico
é facilmente observavel a olho nu devido ao desprendimento
de um gés. Esse gés é resultado da decomposicdo de um dos
produtos da referida reagéo. Analise as equagdes quimicas re-
presentativas das reagfes citadas, classifique-as e dé o nome
do gas desprendido na reacao.

I Na,CO,+2HC/ — 2NaCf +H,CO,

Il H,CO, - H,0+CO,

m As equacdes adiante sao, respectivamente, exemplos de

reagoes de:

H,80, - H,0 + 80,

2Nal + Cf, — 2NaCf + |,
analise e simples troca.
simples troca e dupla-troca.
andlise e analise.

simples troca e sintese.
sintese e dupla-troca.

m A*chuva acida” é formada por causa da presenca de en-
xofre nos combustiveis extraidos do petréleo. Nos motores que
utilizam tais combustiveis, durante a queima, o enxofre reage
com oxigénio formando dioxido de enxofre, que € um gas e &
liberado para a atmosfera pelo escapamento dos veiculos (rea-
cao ). Esse gas, na atmosfera, reage com oxigénio formando o
trioxido de enxofre (reacgéo ), que, ao entrar em contato com a
agua da chuva, forma o acido sulfurico (reagao lll), que € o res-
ponsavel pela chuva 4cida. Classifique a equagéo de nimero L.
Il 5+0,— S0, (dentro do motor)

. 280, +0, — 280, (na atmosfera)

ll. SO, + H,0(chuva) - H_SO,

Dada a equag&o:
HES{IJ4 +Ca0 — CaS{}t4 + HEO
A reacdo representada pela equacdo acima & classificada
ocomo sendo de:
analise.
sintese.

decomposigao.
simples troca.

dupla-troca.

m Em relagéo as equacdes quimicas a seguir, assinale a
opgao correta.
I 2KCfO, —— 2KCf +30,
Il Mg(OH), + H,8O, —— MgSO, +2H,0
ll. Ca+ ZnCf, — CaCt, +Zn
| representa uma reacdo de sintese do clorato de potassio.
| representa uma reagao de decomposicao do cloreto de
potassio.
Il representa uma reagéo de hidrédlise de um sal
Il representa uma reacao de oxirredugao.
lll representa, simultaneamente, uma reacao de desloca-
mento e de oxirredugao.
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m O menor coeficiente inteiro do cloreto de sodio (NaCf) na
equacédo a seguir é:

-Al,(80,), +..NaCi —..AIC{ +..Na,80,

= o 3 & N

m O menor coeficiente do CaCf, na equagao a seguir é:
..CaCl, +..H,0+..0, = ..Ca0 +..HC/{ +...C{,

B WM =

EEA UFRJ Na reaczo representada a seguir:
Pb(NQ,), + XCf, — PbC/, + X(NO,),
onde X representa um elemento quimico, s&o consumidos 11,1g
de )(Cl‘:2 para precipitar 27,8 g de cloreto de chumbo Il
Dados: Cf = 35,5; Pb = 207.
a) Classifique essa reagao.
b) Qual o nome do composto XCEE? Justifique sua resposta.

m Cefet-PR O monéxido de carbono é usado pela indistria

guimica por duas rozdes:
l.  pode ser obtido o partir de reservas que contém corbono, tais
como carvdo ou gos natural;
I. constitui-se em uma estrutura basica a partir do gual moléculas
orgénicos mais complexas podem ser formodas.
Para muitas reogées, o mondxido de carbono é usado em
combinagé@o com o hidrogénio, como na reagéo do carvdo com o
vapor-d'égua, mostrada o seguir:

G+ HoOpy = 0y, + Hy

Qluimica Nova na Escola. v 9, 1999, p. 3.

A reagao mostrada acima seria um exemplo de reacao de:
simples troca.
decomposicao.
dupla-troca.
sintese.
analise.

m As equagbes seguintes representam transformacgbes
quimicas em que o &cido sulfirico & um dos participantes.
+ 4+
I Mg, +2H Wi Mg? acy + Hagj
+
I 2H .+ CO";{aq} - H0,, + COEM
. ca*

fay + SOaqy = €280,
IV H,, + OH

ag) > H,O
Representam, respectivamente, uma oxirreducao e uma neu-
tralizacdo as equacoes:

e IV

llellL

lell
lelll
lelV.

m Classificar e fazer o balanceamento da equagéo:
. KBrQ, —.... KBr +....0,

FIl Mackenzie Reacéo de deslocamento simples, de cation,
& mostrada na equagéo:

H,S0, + Ca(OH), — CaS0, +2H,0

50,+H,0 - H,50,

Cu + 2AgNO, — Cu(NQ,), + 2Ag

2KBrO, — 30, + 2KBr

2KBr + Cf, — 2KCf + Br,

Mackenzie A equacdo de uma reacéo caracteristica de
neutralizacéo é:

HNO, + H,0 — H,O* + NO;

NaOH + HCf — NaC/ + H,0

Ba(OH),s) +HyO( — Bafy, +20H,q

H, + Ci, = 2HC/

2Nal + Cf, — 2NaCf +1,

FX) Mackenzie

. 2NO, - N,O,

Il (NH,),Cr,0, — Cr,0, + N, + 4H,0

lll. Zn+CuSO, — ZnSO, + Cu

IV Na,CO, +2HC/ — 2NaCf + H,0 + CO,

As reacoes |, II, lll e IV, anteriormente representadas, sao clas-

sificadas, respectivamente, como:
sintese, anélise, dupla-troca e simples troca.
analise, adi¢ao, dupla-troca e simples troca.
sintese, andlise, dupla-troca e decomposicao.
adicao, decomposicao, deslocamento e dupla-troca.
analise, decomposicao, deslocamento e dupla-troca.

B} Mackenzie A classificacao das reagdes a sequir equacio-

nadas e, respectivamente:

L. NHaiCﬁis}l s NaOHM - NaCf:[sj + NH

Il. PO, +3H,0-2HPO,

lll. 3Cf+2A(Br, — 2A(C(, + 3Br,
salificag&o, ionizagdo e dupla-troca.
decomposicao, adicao e dupla-troca.
simples troca, analise e adicao.
dupla-troca, adicéo e deslocamento simples.
adicao, dupla-troca e salificacao.

s+ H0p

FEN Mackenzie 1KBrO, — 1KBr +yO,

Relativamente a equacéo acima, podemos afirmar que:
representa uma reacéo de sintese.
apresenta, como produtos, duas substdncias compostas.
se y forigual a 3/2, a equacao fica corretamente balanceada
KBrQ, & o brometo de potassio.
nao se verifica, nas substancias, mudanga do nimero de
axidagao.

Dica da questdo 16: O ideal & balancear pelo metodo de oxirreducao.
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m UTFPR As reagBes quimicas a seguir representam a
formagao de chuvas &acidas, causadas pela presenca de SOy,
na atmosfera e o ataque do produto formado as fachadas e
estdatuas de marmore, cujo componente principal € o CaCO,

S04, +H.0, = H,S0,,,

H,S0,,, + CaCo,,, — CasS0,, +H,0, +CO,,

Essas reagbes podem ser classificadas, respectivamente,
como de:

analise e deslocamento.

sintese e dupla-traca.

deslocamento e dupla-troca

sintese e decomposicao.

analise e dupla-troca.

m Uece Classifique a reagao a seguir.
2Hl + H,0, - 2H,0 + |,
Dupla-troca.
Somente reducéo.
Somente oxidagéo.
Oxirredugéo.

EXJ Unirio Leia:

I Zn+2AgNO, — 2Ag + Zn(NQ,),

Il (NH,).Cr,0. — N, +Cr,0, +4H,0

. 2Mg + 0O, — 2Mg0

IV Cf, +2NaBr — Br, + 2NaCf

V. H,S0, + Na,CO, — Na,50, + H,0 + CO,

Dadas as reacbes, indique a opcao que apresenta a ordem cor-

reta de suas classificagbes.
Deslocamento; decomposicio; sintese; deslocamento; du-
pla-troca.
Deslocamento; sintese; decomposicédo; deslocamento; du-
pla-troca.
Dupla-troca; decomposicéo; sintese; dupla-troca; desloca-
mento.
Dupla-troca; sintese; decomposigéo; dupla-troca; desloca-
mento.
Sintese; decomposigao; deslocamento; dupla-troca; dupla-
-troca.

m Mackenzie Da equacio a seguir, & correto afirmar que:
xKMnO, —2—» 1KMnO, +1MnQ, + 10,

no MnQ,, o nimero de oxidagao do oxigénio & igual a zero.
ndo ocorre a formacdo de um gés.

refere-se a uma reagao de deslocamento.

representa uma andlise que ficara corretamente balancea-
da se x for igual a dois.

representa uma reacgao importante, pois um de seus produ-
fos é o manganés metalico.

m FEl Das reagdes quimicas que ocorrem:
. nos flashesfotograficos descartaveis.
Il. com o fermento quimico para fazer bolos.

Capitulo 10

lll. no ataque de acido cloridrico ao ferro.
IV naformacio de hidroxido de aluminio usado no tratamento
de agua.
V. nacamara de gas.
Representadas, respectivamente, pelas equacoes:
Il 2Mg+ O, —2MgO
. NHHCO, - CO, +NH, + H,O
ll. Fe +2HC! — FeCr, + H,
IV A7,(SO,), + 6NaOH — 2A¢(OH), + 3Na S50,
V. H,S0, + 2KCN — K,SO, +2HCN
Assinale a alternativa que corresponde a rea¢des de decom-
posicao:
apenas |l e Il
apenas Il e IV.
apenas |
apenas Il.
apenas V.

EID UTEPR As alteragdes da matéria podem ser divididas em
fransformacGes fisicas e transformacgdes quimicas As transfor-
magoes fisicas sdo aquelas em que a matéria néo altera suas
propriedades moleculares, como, por exemplo, evaporagao da
agua As transformactes quimicas sio aquelas que promovem
alteragdo de substancias, como, por exemplo, queima de madeira.
Essas transformacbes sdo chamadas de reacbes quimicas que,
de maneira geral, sao classificadas em quatro tipos principais:
analise ou decomposicao, sintese, dupla-troca e simples troca
Relacione as colunas a seguir e assinale a alternativa que cor-
responde & sequéncia correta.

a) 2H2i9) + Oﬁm - 2H,0

b) Hz(iii{i}:,‘iam - H,0

(g

(n+ COg)

c) Zng+ 2H(3|‘.‘iam _’Z“Cﬁziaq‘.l +H
d) 2NaOH,_, + H,50,

2g)

- NaQEiC}rﬁam + HQ{)[,J

(ag) (aq)

Reacéo de dupla-troca.
Reacéo de sintese.
Reacéo de simples troca.

Reacao de decomposicéao.

a,bc,d
d,a,cb
d,c, b a
¢, b.da
c,a,d, b

m Fatec Metais como ouro e platina, além de serem escas-
s0s na natureza, sao mais valorizados economicamente que
outros metais porgue:
sd0 excelentes condutores da corrente elétrica.
apresentam brilho.
podem ser usados na fabricagéo de componentes eletronicos.
formam facilmente ligas com outros metais.
tem pouca tendencia a se oxidarem.

E2) Dica da questio 32: Lembre-se de que platina & um metal nabre.
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m Puccamp Por lei, todos os estades brasileiros estéo obriga-
dos a adicionar 22% de alcool anidro a gasoling, a fim de diminuir
a combustao incompleta. Dessa forma, reduz-se a produgao do:

dxido plimbico.

monodxido de mononitrogénio.

dioxido de enxofre.

mondxido de carbonao.

dioxido de carbonao.

[EIN UFPE Associe cada equagdo a seguir ao tipo de reagao
adiante.
1. ZAf+3He = JP+ln
NaOH + CH,COOH —> CH,COONa + H,0
3+ -
2Ar,, +6H,0, —2Ar%, +8H, +60H
CH,CH = CH, + HI — CH,CHICH,
CH, +20, —» CO, + 2H,0

S SIS

Adicao
Combustédo
Neutralizacao
Oxidorredugéo
Nuclear

Lendo-se corretamente a coluna do tipo de reacao, de cima
para baixo, obtéem-se:
1) 2,1,8,5; 4
531,2,4
4,5,2,3,1.
54,321
1,5,2,3, 4.

E Vunesp “Chuva écida” resulta da combinagéo de &gua

atmosférica com didxido de enxofre ou com triéxido de enxofre.

Escreva:

a) as equagbes quimicas balanceadas das reagbes de cada
um dos dois éxidos com agua.

b) os nomes oficiais dos produtos das reagdes dos dois 6xi-
dos com agua.

m Fuvest A dureza da &gua, causada pela presenga dos
ions Ca** e Mg, é removida pelo tratamento com carbonato
de sodio e dxido de calcio (Ca0), gque precipitam o carbonato
de calcio e o hidréxido de magnésio.

Escreva as equagdes balanceadas que representam os proces-
sos citados.

E Vunesp Um processo de gravagdo em vidro envolve a
acao corrosiva do acido fluoridrico. O acido fluoridrico, em so-
lugdo aquosa, reage com o dioxido de silicio da superficie do
vidro, originando tetrafluoreto de silicio gasoso e agua.
Escreva a equacdo quimica balanceada da reacdo que ocorre
no processo de gravacgao em vidro, indicando os estados fisicos
dos reagentes e produtos.

ET] UEPG Considere os contetides dos cinco frascos a seguir
representados.

I solugdo aguosa I solucao aquosa Ill. placa de Zn
de AgNQ, de Na,CO, metélico (polida)

.-3': l-

IV, fios de Ag V! solugdo aquosa
(polidos) de NaOH

Scbre o contelido desses frascos, suponha a adigdo de uma
solugdo de HC/ 6 mol/L. A respeito das interages que ocorrem
apos a adicdo do acido, assinale o que for correto.
A prata ndo reage com o HCY.
O nitrato de prata reage com o HCf formando o AgCf.
A reagao entre o HC/ e o hidroxido de sddio é de neutrali-
zacaoc.
A reacgao entre o zinco e o HCY, classificada como de sim-
ples troca ou deslocamento, ocorre com a liberagéo de H,.
A liberagio de CO,, apos a reagao do HC ¢ com o carbona-
to de sddio, ocorre pela decomposigao do acido carbdnico
formado nessa reacao.
Soma =

EZJ Mackenzie Dentre as equacaes a seguir, a tnica que re-
presenta uma sintese é:

H,+ 1502 +descarga elétrica — H,0

NaBr + AgNO, — AgBr + NaNO,

Hg,O —2 2Hg + %02

2Nal + Cf, — 2NaCf + 1,

CH, +20, —— CO, +2H,0

m Fuvest O esquema simplificado a seguir mostra como se
pode obter acido nitrico, HNO,, a partir de ar e agua.

liguefacao e
¥ Gestilacao” 2 NO
fracionada >_‘ NH;—NO —NO, _<
agua ——H, HNO,

Nesse esquema, agua, NH, e NC}r2 sofrem, respectivamente:
redugéo, oxidacao e desproporcionamento.
eletrolise, redugédo e desproporcionamento.
desproporcionamento, combustao e hidratagao.
hidrata¢ao, combustao e oxidacao.
reducao, hidratagao e combustao.

Obs.: desproporcionamento = oxidagao e redugdo simultanea
do mesmo elemento em uma dada substancia.

Dica da questdo 33: Combustdo incompleta produz C e COL

Dica da questéio 37: A equacio do problema foi ditada no préprie enunciado da questao.
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KB Mackenzie Da equacio:

2NaBr + CEE — 2NaCr + Br,

oconclui-se que:
o bromo é mais reativo que o cloro.
ocorre uma reagao de dupla-troca.
o cloro é mais reativo que o bromo, deslocando-o.
o sodio é mais eletronegativo que o cloro.
a molécula de bromo é monoatémica.

m Fuvest Em um experimento, introduz-se ar atmosférico,
néo poluido, no sistema esquematizado a seguir.

/Haspas de cobre

e |
Solucdo aquosa

de Ba(OH),

Ar—

Depois de o ar passar por algum tempo, o que se observa:

al) nasolugdo de Ba(OH),?

a2) no cobre aquecido?
Escreva as equagbes quimicas correspondentes &s obser-
vacoes.

b) Que gases sdo recolhidos no final?

m Puccamp Qual dos seguintes combustiveis néo liberara,
pela combustao, substancias nocivas a saude do homem?
Gasolina.
G4ds natural.
Querosene.
Hidrogénio.
Etanol.

BZN ITA Em uma experiéndia, realizada em laboratério a 25° C e
1atm, um aluno misturou em um tubo de ensaio 5,0 mL de 4gua
destilada, 3 gotas de solugdo de fenolftaleina e 1,0 grama de
tiras de magnésio. Apds alguns minutos da realizagao da mis-
tura, o aluno fez as seguintes afirmacgdes, todas relacionadas
com suas observagoes.
. Houve a formac&o de um precipitado branco.
Il. Houve um leve aumento na temperatura da mistura.
. Afase liquida tingiu-se de cor-de-rosa.
V. Houve liberagdo de bolhas de gas.
Estao corretas:

todas.

apenas |, ll e lll.

apenas I, lll e IV

apenas | e lll.

apenas |l e IV

Capitulo 10

m Enem A dgua do mar pode ser fonte de materiais utiliza-
dos pelo ser humano, como os exemplificados no esquema a
seguir.

agua do mar

|

cloreto de sadio |
pd l N\

cloro soda caustica 1 carbonato de sadio

| |

hipoclorito de sédio Il bicarbonato de sodic |V

Os materiais |, Il, lll & IV existem como principais constituintes
ativos de produtos de uso rotineiro. A alternativa que associa
corretamente agua sanitéria, fermento em po e solugéo fisiold-
gica com os materiais obtidos da agua do mar é:
agua sanitdria - Il; fermento em po - llI; solugdo fisiologica - IV
agua sanitaria - I1l; fermento em po - I; solugéo fisioldgica - IV
4gua sanitaria - I1I; fermento em po - IV; solugéo fisiologica - |
agua sanitaria - II; fermento em pd - 1ll; solugio fisioldgica - |
agua sanitaria - I; fermento em po - IV; solugao fisiologica - 1l

m Fuvest Em um frasco, foram colocadas solugdo aquosa de
HC/ e raspas de zinco para gerar H,, gas pouco soltiivel em agua
Para se recolher esse gas, o melhor arranjo experimental é:

H,0

m Fuvest Para distinguir uma solugéo aquosa de &cido sulfiiri-
co de outra de acido cloridrico, basta adicionar a cada uma delas:
um pouco de solugdo aquosa de hidroxido de sddio.
um pouco de solucdo aquosa de nitrato de bario.
raspas de magnésio.
uma porgéo de carbonato de sodio.
gotas de fenolftaleina.

Dica da questao 42: O cobre quando aquecido ao ar & queimado, produzindo, em geral, CuQ, que & preto.

Dica da questéo 43: O H,, quando queimado, produz unicamente H,O.

Dica da questdo 44: O magnésio, nas condicdes do problema, néo reage com a dgua. Todavia, a reacdo deve ser considerada paro o resolugéo da questao
Dica da questéio 46: Se o gas produzido for pouco denso (de boixa massa maolecular), deve ser recolhido em um tubo de cobeco para baixo.
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B8 UFU observe as equacgdes a seguir.
. 2KC{O, —2KC( + 30,
I 2NO, — N,O,
. Na,CO,+ 2HC/ — 2NaCf + H,O + CO,
IV 2Mg + 2AgNO, — Mg(NO,), + 2Ag
Assinale a alternativa que representa, respectivamente, a
sequéncia das reagbes de sintese, analise, simples troca e
dupla-troca:
I, 1, IV 1L
1,10 0, I
V10 L
I, 1 I

m UEL Gipsita (CaSO,.2H,0) pode ser diferenciada de calcita
(CaCO,) pela observagéo do que acontece quando, sobre amos-
tras desses minerais, é gotejada a solug&o conhecida como:

tintura de iodo.

agua sanitaria.

salmoura.

agua de cal.

acido muriatico.

EIN PUC-Minas Qual das reagdes a seguir ndo é uma reagéo
de neutralizacao?
KOH pqy + HC f{aqy — KC{zqy + H,0
NHagy + HCf gy — NH,CI
Ca(OH), o + 2HF

CH,g) + 20y

(£

(s
g CaFaan) + 2H2O

— COE@ +2H,0

()
(g)

EIB Mackenzie Colocam-se, em um tubo de ensaio, 4cido clo-
ridrico e solugdo de hidroxido de sodio, ambos & temperatura
ambiente. Assinalar a alternativa que apresenta uma observa-
cao incorreta da reacao mencionada.

MNao se observam pequenas bolhinhas.

A solugao turva.

N&o ha alteragédo de cor

Ocorre ligeiro aguecimento do tubo de ensaio.

N&o ha produgéo de luz.

73 PUC-SP O acetileno (C,H,) pode ser obtido facimente
partindo-se do carbeto de calcio (CaC,) e da agua, utilizando-
-se 0 aparelho esquematizado a seguir.

w2

A respeito desse processo, foram feitas as seguintes afirma-

ches.
. Areagdo ocorrida € CaC, + H,0 — CH, + Ca(OH),,

1. Mo funil de separacéo, deve-se colocar agua.

lll. No erlenmeyer, deve-se colocar o carbeto de calcio.

IV No inicio do processo, a cuba e o cilindro devem estar
cheios de agua.

V. O volume de C,H, liberado depende da massa de CaC,

que reagiu.
Das afirmacoes feitas, sao corretas:
todas.
somente [, I, lle IV
somente I, IV e\
somente 11, lll, IVe V.

somente lll, IVe

m Uece Além de obedecer as leis ponderais, as reacoes
quimicas ainda necessitam atender determinadas condigdes. A
partir dessas consideragdes, assinale o correto.
Os acidos sempre reagem com metais produzindo sal e
iberando hidrogénio gasoso.
Ao reagir com o carbonato de célcio, o Acido cloridrico pro-
duz, ao final, gas carbonico e agua.
So6 ocorrera reacdo de sintese se juntarmos substancias
simples.
Em todas as reagdes de analise ocorre oxirredugao.

m Fatec A combustéo do gas hidrogénio pode ser represen-
tada pela equacao:
+ 0, 2 H0, + €O,

HE[Q! 2(g)
2H2tg‘.n + C[S’ +20,  — HE{}@”I + COEEQ}

2(g)

2H,+ Oy, = HO,

2H2[g}| + Dz[g) —>2H2C}m

b ¥ O = HaOsg)

m Fuvest Em tempo de seca, sdo comuns gueimadas nas
florestas. No ar atmosférico que envolve uma queimada, a con-
centracéo de oxigénio e a de vapor-d'agua, respectivamente:

aumenta — diminui.

aumenta — aumenta.

diminui — aumenta.

diminui — diminui.

diminui — nao se altera.

m Fuvest Pode-se produzir metanol a partir de uma reserva
natural (X), conforme o esquema seguinte.

% monaxido
de carbono
calar
agua y

Em tal esquema, X e Y devem ser, respectivamente:
metano e oxigénio.
carvéo e hidrogénio.
celulose e gas carbdnico.
calcario e soda caustica.
sacarose e etanol

Dica da questéo 4%: Sulfatos sao diferenciodos de carbonatos pelo adicéo de acido, j@ que em sulfatos ndo ha liberacgo de gas e em carbonatos

& liberado o COZ'

kY4 Quimica




m Fuvest O seguinte fragmento (adaptado) do livro Estagdo
Carandiru, de Drauzio Varella, refere-se a producgéo clandestina
de bebida no presidio.

O liquido é transferido para uma lota grande com um furo na
parte superior, no qual & infroduzide uma mangueirinha conectada
o uma serpentina de cobre. A lata voi pora o fogareiro até levantar
fervura. O vapor sobe pela mangueira e passa pela serpenting, que
Ezequiel esfria constantemente com uma caneca de dgua fria. MNa
saido da serpentina, emborcada numa garrafa, gota o gota, pinga
o maria-louca {oguardente). Cinco quilos de milho ou arroz e dez

de aglicar permitem a obtengGo de nove lifros da bebido.

Na produgdo da maria-louca, o amido do milho ou do arroz &
franstormado em glicose. A sacarose do agucar é transformada
em glicose e frutose, que dao origem a dioxido de carbono e
etanol.
I (CgH,,04), + nH,0 — nCH O,
Il [-CH,CH,O-] +nH,0 —nCH,-CH,

| |

OH CH
. C,H.0, + H,0 —2CH, 0,
IV CgH,,04 +H, — C,H, O,
V. CgH,,04 — 2CH,CH,OH + 2CO,

Dado: C4H,,O = glicose ou frutose.
Dentre as reagbes quimicas dadas, as que representam as
transformacdes quimicas citadas sdo:

I, 1le .

I lelV

I, eV

eV

Vel

EI] CPS Numa das cenas de CGinema Paradiso, fime de
Giuseppe Tornatore, um incéndio na sala de projegdo ocorre
quando o filme enrosca, aguece e se inflama, pois a pelicula
era constituida de material organico attamente inflamavel. Esse
ipo de material cinematografico ndo é mais comum nas proje-
¢des atuais; porém, outros materiais inflamaveis e perigosos
ainda estao presentes em diversos produtos usados no nosso
dia. Analise as recomendacdes de seguranca indicadas para
produtos considerados perigosos.

. Estocar em locais bem ventilados.

Il. Ao sentir cheiro, ndo riscar fosforos nem acender a luz.

lll. Manté-los longe de fontes de calor e do alcance de criangas.
IV, Fazer o descarte na pia em agua corrente.

As recomendagdes associadas aos produtos inflamaveis séo
as que se afirmam em:

l e ll, apenas.

l e lll, apenas.

I, Il e lll, apenas.
lle lll e IV, apenas.
LI e IV

Capitulo 10

m UFV A figura a seguir mostra uma montagem para a
obtengéo, em laboratorio, de hipoclorito de sédio, composto
presente na agua sanitaria.

w

)

| == |
o
—

f
.

= 4

(2] 3)

No funil de separagdo (1) tem-se acido cloridrico; o kitassato
(2) e o erlenmeyer (3) contém, respectivamente, permanganato
de potassio e solugdo aquosa de hidroxido de sddio. Quando
o acido cloridrico é adicionado ao kitassato, este reage com
o permanganato produzindo cloro gasoso, que @ diretamente
borbulhado na solugéo de hidroxido de sodio formando hipoclo-
rito de sodio. As reagbes que ocorrem nos frascos (2) e (3) séo
mostradas pelas equacdes adiante.
{2) 10C{~ + 2MnO,~ + 16H* — 2Mn?* + 5C{, + 8H,0
(3) Cly+ 20H" — CiO~+Ci +H,0
Das afirmativas a seguir, referentes ao experimento descrito,
assinale a correta.
Areacao do HC/ com o KMnO, & uma reagéo de oxidagao-
-teducdo, que ocorre com a transferdncia de 4 elétrons
para cada atomo de Mn.
Ao ser adicionado 0,1 mol de HCY ao frasco (2), serdo con-
sumidos 2. 102 mols de KMnQ,.
O nimero de moles de NaOH néo varia com o decorrer da
reacao.
O nimero de oxidagao do manganés no MnOz é —1.
O hipoclorito de sddio, o cloreto de sddio e o cloro séo to-
dos compostos idnicos.

m Uetj Desde o inicio, Lavoisier adotou uma abordagem mo-
derna da quimica. Esta era sintetizada por sua fé na balanga.
Paul Strathern. O sonho de Mendeleiev: a verdadeira histéria do quimica.
Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002.
Do ponto de vista do método cientifico, esta frase traduz a rele-
vancia que Lavoisier atribuia a:
teorias.
modelos.
hipoteses.
experimentos.

I8 PUC-Minas Nao representa um fendmeno quimico:
1 precipitacao da chuva.
fermentacdo da massa na fabricacéo de paes.
dissolugao de um comprimido efervescente em agua.
destruicdo da camada de ozénio.
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F53 PUC-Minas Observe com atencéo os recipientes adiante.
Os circulos apresentam atomos. Atomos de diferentes elemen-
tos sao representados por cores diferentes.

® | %
@
Rspca® || P> & || oo %

I
A passagem de | para Il representa uma transformacao
quimica.
A passagem de | para lll representa uma mudanca de es-
fado.
Os recipientes Il e Il contém compostos diferentes.
Os recipientes | e Il contém o0 mesmo composto.

m Unesp A elevagdo da temperatura de um sistema produz,
geralmente, alteragdes que podem ser interpretadas como sen-
do devidas a processos fisicos ou quimicos.
Medicamentos, em especial na forma de solugoes, devem ser
mantidos em recipientes fechados e protegidos do calor para
que se evite:
. aevaporagao de um ou mais de seus componentes;
Il. adecomposicio e consequente diminuicdo da quantidade
do composto que constitui o principio ativo;
lll. aformacdo de compostos indesejaveis ou potencialmente
prejudiciais a saude.
A cada um desses processos — (l), (Il) e (lll) — corresponde
um tipo de transformagéo classificada, respectivamente, como:
fisica, fisica e quimica.
fisica, quimica e quimica.
quimica, fisica e fisica.
quimica, fisica e quimica.
quimica, quimica e fisica.

N Uerj 0 gelo seco, ou diéxido de carbono solidificado,
muito utilizado em processos de refrigeracao, sofre sublimagao
nas condigdes ambientes. Durante essa transformacéo, ocor-
rem, entre outros, os fendmenos de variagdo de energia e de
rompimento de interacdes.
Esses fendmenos séo classificados, respectivamente, como:

exotérmico — interiénico

exotérmico — internuclear

isotérmico — interatémico

endotérmico — intermolecular

53 PUC-PR Os sistemas naturais mantém parte de sua re-
gulagdo por meio do desencadeamento de fendmenos fisicos
e quimicos.
Qual das situagdes abaixo corresponde a um fendmeno quimico?
Decomposigcao da matéria organica.
Evaporagio das dguas de um lago.
Chuva.
Orvalho.
Erosao.

iBEY Quimica

I3 Cefet-MG Nzo & considerada uma reacéo quimica a:
formacéo de neve.
digestao de alimentos.
conversao do vinho em vinagre.
dissolugao de um comprimido efervescente em agua.

K58 Cefet-MG Nao ocorre transformagéo quimica no seguinte
fendmeno:
cozimento de um ovo em forno de micro-ondas.
elervescéncia de um refrigerante quando aberto e agitada.
escurecimento de uma salada de frutas em contatocom o ar.
brmacgao de coalhada num copo de leite mantido fora da
geladeira.

T3 PUC-Minas Considere os fatos representados a sequir.

1. Um pedaco de isopor flutuando na agua.

2. Oaglcar se tornando caramelo quando aquecido acima do
seu ponto de fusaao

3. O ferro dissolvendo em &cido cloridrico com liberagao de
gas.

4. Um sal se dissolvendo quando colocado em um copo com
agua gquente.

5.  Um prego sendo atraido por um ima.

Sao fendmenos quimicos:
3ed
1,3eb.
2e 3.
2ed.

23 PUC-Minas Considere os experimentos equacionados:

| agua —Zreneeldiica o4 hidrogénio + gas oxigénio
Il gelo —2°, agua liquida

Il papel —%_; gas carbénico + agua

. calor -
IV. iodo,;) ———— iodoy,
V. vinho —— vinagre

V1 barra de ferro —— ferrugem

Assinale os experimentos que representam fendmenos quimicos.
1L, e IV
1, 1L, Ve V.
I, 1, Ve VL
I, IV, VeVl

m UFU Analise os processos a seguir Marque aquele que
néo representa uma transformagao quimica.

Oxidagao de ferramenta.

Queimada da floresta.

Evaporacéo do alcool

Digestao de sanduiche.

EIB Uece Com relaco aos aparelhos de laboratério, faca a
associagao adequada da coluna 1 com a coluna 2, em que sao
listados seus usos mais frequentes na separacao de compo-
nentes de mistura.




Coluna 1
1. Proveta
2 Bureta

3. Pipeta volumétrica

Coluna 2

. Medidas precisas de volumes fixos de liquidos.
Il. Medidas aproximadas de volumes de liguidos.
lll. Medidas volumétricas precisas de liquidos.

Marque a sequéncia correta, de cima para baixo.
1-11; 2—-111; 3—1

1-1; 2-111; 311
115 2115 3-11L.
1115 2-1; 3111

EE3 CPS Leia as afirmagdes a seguir, que exemplificam a

exploracdo da natureza ao longo da historia.

— Mo periodo da Idade da Pedra, os homens usavam armas
e ferramentas, lapidando pedagos de rochas encontradas
na natureza.

— O uso do cobre para a fabricagdo de utensilios domeésti-
cos, provavelmente, deve-se a constatagdo de sua fuséo
em uma fogueira feita sobre rochas que continham esse
minério.

— Os primeiros registros de uma bebida alcodlica, feita a
partir da fermentagéo de cereais, datam das civilizagdes
mesopotamicas, podendo ser considerada uma das mais
antigas tecnicas de producgao.

— Na Ildade Média, o processo de conservagio das carnes
era feito por meio da salga e da defumacao (secar ou expor
afumaca).

Analisando esses fendmenos, pode-se afirmar que ocorre a

fransformacao quimica apenas nos processos de:
lapidar rochas e fundir cobre.
fundir cobre e defumar carne.
fundir cobre e fermentar cereais.
lapidar rochas e fermentar cereais.
fermentar cereais e defumar carne.

EI Cefet-MG Nzo envolve reacio quimica o fenémeno da(o):
queima de um fésforo.
precipitagéo da chuva.
caramelizacédo do agucar.
enferrujamento de uma calha.

m Uece Sobre o equipamento da figura a seguir, assinale
o correto.

e
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E usado para separar liquidos imisciveis de densidades
diferentes.

E constituido de funil de Biichner, erlenmeyer e trompa de
agua.

O funil apresenta furos que dispensam a utilizagao do pa-
pel de filtro.

Eadaquado para reduzir a pressao interna, apressando a
separagao dos componentes da mistura.

B Cefet-SC Considere as seguintes situacdes.
. Acetona derramada sobre a pele.
Il. Fermentacao da massa na fabricagao de paes.
lll. Cozimento de um ovo.
IV Destilagao fracionada do petroleo.
V. Dissolugéo de cloreto de s6dio em agua.
S&o fendmenos quimicos:

Il e lll, somente.

I, Il e V, somente.

I e lll, somente.

I, Il e IV, somente.

Il e IV, somente.

B3 Cefet-MG considere os sequintes fendmenos:

— decomposigcao da agua oxigenada.

— formagéo de ferrugem.

— obtengéo do sal a partir da agua do mar.

— mistura do alcool na gasolina.

O numero de fendmenos quimicos citados acima € igual a:

W N =

m CCampos Dos procedimentos enunciados a seguir, 0 mais
indicado quando se quer distinguir entre uma porgéao de agua
destilada e uma solugéo de agua salgada, sem levar a boca, é:

filtrar os liquidos.

observar as diferentes coloragdes.

medir a condutividade elétrica.

usar papel de tornassol.

decantar os liquidos.

B3 CCompos Transformacées fisicas ocorridas na matéria
por mudancas de suas propriedades fisicas, como temperatura
e pressao, podem trazer grandes proveitos para a humanidade.
Qual dentre as transformagdes citadas a seguir nao ¢ fisica?

Produgao do gelo.

Separacao do oxigénio do ar atmosférico.

Separagao do sal da 4gua do mar.

Obtengao do hidrogénio da agua.

Preparacéo do café.
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TEXTOS COMPLEMENTARES

Comeo funciona o aluminio

Introduciio

(-]

Mesmo depois de sua descoberta, o aluminio parecia fadado
& obscuridade. Os quimicos sé conseguiam isolar alguns poucos
miligramas do metal o cada vez, e ele era téo raro que, como
o ouro e a prata, era visto como metal semiprecioso. De fato,
em 1884, a producdo total de aluminio dos EUA foi de apenas
57 quiles [fonte: Alcoa]. Foi entéo que, em 1886, o norte-america-
no Chardes Martin Hall & o francés Paul L T. Heroult, frabalhando
independentemente, desenvolveram um método para extrair alumi-
nio do éxido de aluminio. O processo, uma forma de reducéo ele-
frolitica, requeria imenso volume de energia elétrica, mas produzia
largas quantidades do metal prateade. Em 1891, a produgio de
aluminio jd passava das 272 toneladas [fonte: Alcoa]. E o metal
comecou a encontrar mercado em diversos produtos, como pane-
las, lémpadas, linhas elétricas, carros e motocicletas.

Hoje, passado mais de um século, o aluminio tornou-se um
simbolo de onipresenca. Os Estados Unidos produzem mais de 5,1
milh&es de toneladas do metal ao ano [fonte: Instituto Internacional
de Alumino]. E boo parte é usado para produzir latas de cerveja
e refrigerantes — & rozio de 300 milhdes de lotas de bebidos de
aluminio a cada dia ou 100 bilhdes por ano [fonte: Instituto de
Fabricantes de Latas]. Nada mal para um elemento que passou
despercebido por tanto tempo.

Fatos basicos sobre o aluminio

[-]

*  Ponto de derretimento: 660 °C (933 graus K}
*  Ponto de fervura: 2.519 °C (2.792 graus K)
*  Densidade: 2,7 g/em?

*  Alta refletividade

*  Nao magnético

*+  Néo emite fagulhas

*  Resistente & corrosdo

Essas duas Ultimas propriedades tornam o aluminio especial-
mente Util. Sua resisténcia & corrosdo se deve a reacdes quimicas
que acontecem entre o metal e o oxigénio. Quando o aluminio
reage com o oxigénio, uma camada de éxido de aluminio se forma
do lado de fora do metal. Essa fina comada protege o aluminio
subjacente contra os efeitos corrosivos do oxigénio, da dgua e de
outros produtos quimicos. Como resultado, o aluminio é especial-
mente valioso para use a céu aberto. E tampouco produz fagulhas
guando sofre impactos, o que significa que ele pode ser emprega-
do perto de materiais inflamédveis ou explosivos.

O aluminio existe na natureza em forma de diversos compos-
tos. Para tirar vantagem de suas propriedades, ele deve ser separa-
do dos demais elementos que combinam com ele — um processo
longo e complexo que comega com um material duro como pedra
chamado bauxita.

Depois de possar por esse processo, o metal em forma pura
& muito macio e tem peso leve. Ocasionalmente é desejavel alterar
essas propriedades — para produzir aluminio mais duro e forte, por
exemplo. Com esse objetivo, 0s metalUrgicos o combinaram com
outros elementos metdlicos, o que formou os chamadas ligas. ©
aluminio em geral é usado em ligas que envolvem cobre, magnésio
e manganés. Cobre e magnésio reforcam o aluminio e o manga-
nés o torna mais resistente & corrosdo.

Minerando e refinando o aluminio

O aluminio ndo é encontrade na natureza como elemento
pure. Ele apresenta reatividade quimica relativamente alta, o que
significa que tende a se combinar o outros elementos e formar
compostos. Mais de 270 minerais nas rochas e nos solos da Terra
abrigam compostos de aluminio. Isso o torna o metal mais abun-
donte e o terceiro elemento mais encontrade na crosta terrestre,
ficando atrds do silicio e do oxigénio. O quarto metal mais comum
& o ferro, seguido por magnésio, titéinio & manganés.

Afonte priméria do aluminio € um minério chamado bauxi-
ta. Um minério é qualquer solido de ocorréncia natural do qual se
possa obter metal ou mineral valioso. No caso, o material sélido é
mistura de aluminio sélido hidratado e de éxido de ferro hidratado.
"Hidratado" & uma referéncia és moléculas de dgua que se apegam
guimicamente cos dois compostos. A férmula quimice do éxido de
aluminio € Af,O, e a do éxido de ferro é Fe,O,

(]

O primeiro passo na produciio comercial de aluminio é a
separacio do 6xido de aluminio do éxido de ferro na bauxita. Isso
é realizado por meio de uma técnica desenvolvida por Karl Joseph
Bayer, um quimico austriaco, em 1888. O processo Bayerenvolve
misturar bouxita com soda cdustica (hidréxido de sédio) e aquecer
a mistura sob pressdo. O hidrdxido de sédio dissolve o éxido de
aluminio e forma aluminato de sédio. O éxido de ferro se mantém
em estado sélido e é separado por filtragem. Por fim, o hidréxido
de aluminio introduzido no oluminato de sédio liquido causa a
precipitagdo do éxido de aluminio, ou seja, foz com que ele saia
da solugiio em forma sélida. Esses cristais sdo lavados e aquecidos
para eliminar a dgua. O resultado é éxido de aluminio puro, um
pé branco fino também conhecido como alumina.

A aluming é um material Util por direito préprio. Sua dureza a
torna (fil como abrosivo e como componente para ferramentas de
corte. Também pode ser usada para purificar dgua e fazer cerémi-
cos e outros materiais de construgéo. Mas seu uso primdric é como
ponto de partida para o extracio de aluminio puro. [..]

Fundiciio de aluminio

Transtormar alumina — éxide de aluminio — em aluminio re-
presentou um marco importante da Revolucdo Industrial. Até que
as modernaos técnicas de fundicdo evoluissem, apenas quantidades
pequenas de aluminioc podiam ser obtidas. A maicria dos processos

Bl Quimica



iniciais dependia de deslocar o aluminio por meio de metais mais

reafivos, mas isso torna a producdo dispendiosa e complicada.

Tudo mudou em 1886 — o ano em que dois quimicos que aspira-

vam se tornar industriais desenvolveram um processo de fuséo que

finha per base o elefrélise.

[

Sir Humphry Davy, o quimico britéinico @ quem é afribuido o
nome do aluminio, fentou sem sucesso produzir o metal por ele-
télise no comeco do século XIX. O professor e quimico amador
francés Henri Saint-Claire Deville fambém tentou e saiu derrotado.
Mas em fevereiro de 1886, depois de diversos anos de experién-
dias, o norte-americano Charles Martin Hall desenvolveu a férmula
correta: fazer com que uma corrente direta afravessasse uma so-
lucGio de alumina dissolvida em criolita derretida ou fluoreto de
aluminio e sédio (Na;AlF ). Até 1987, a criolita era minerado
em depésitos localizados na costa ceste da Groenlandia. Hoje,
os quimicos sintetizam o composto com base em fluoreto minerdl,
muito mais comum.

As etapas na fundigio de aluminio sdo descritas abaixo:

1. A dlumina é dissolvide em criclita demetida a mil graus
Celsius. Atemperatura pode parecer extraordinariamente alta
até que vocé se recorde de que o ponto de derrefimento da
alumina pura é de 2.054 °C. Acrescentar criolita permite que
a elefrélise ocorra a temperatura muito menor.

2 O eletrélito é colocado em uma vasilha de ferro revestida de
grafite. Avasilha serve como catodo.

3. Anodos de carbono séo inseridos no eletrélito.

4. Uma corrente elétrica passa pelo material derretide.

5 No cotodo, o eletrélise reduz os fons de aluminio a aluminio
em forma metélica. A reacfio geral é:

200, + 3C — 4A1 + 3CO,

& O aluminio metdlico derretido cai ao funde da vasilha e ¢
drenado periodicamente por um ralo.

O processo de fundiciio de aluminio desenvolvido por Hall
resultava em largas quantidades de aluminio pure. O metal subite-
mente deixau de ser raro. A ideia de produzir aluminio por reducdo
detrolitica ndo era nova. Um francés chamado Paul LT Herouli
feve a mesma ideio meses depois. Mas, em 1889, foi Hall que
recebeu a patente pelo processo, um ano depois que fundou o
Pittsburgh Reduction Company, que mais tarde se transformaria na
Aluminum Company of America — ou Alcoa. Em 1891, a producdo
de aluminio jd superava as 272 tonelados anuais. [fonte: Alcod].

(-]

Uso e reciclagem do aluminio

Devido & sua versatilidade, o aluminio se presta a numerosas
aplicacdes. De fato, ele é o sequndo mais usado entre os metais,
perde apenas para o ago, e a producéio priméria anual atingiu os
22,5 milhges de toneladas em 2007 [fonte: Instituto Internacio-
nal de Aluminio]. Boa parte dessa producio é utilizada para os
187 bilhées de latas de aluminio que séo fabricades anualmente
em todo o mundo [fonte: Movelis]. A indUstria automobilistica é
o mercado de maior crescimento para o aluminio. Produzir com-
ponentes de automéveis com o metal — de rodas o cabecofes,
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pistoes e radiadores — torna um carro mais leve, reduz o consumo
de combustivel e os niveis de poluicéo. De acordo com algumas
estimativas, um carro que incorpore 150 quilos de aluminio reduz
seu consumo de combustivel em um litro a cada 100 quilémetros.

fonte: Autoparts Repord]

[]

Surpreendentemente, @ maior parte do aluminio que |4 foi
produzido continua em uso ainda hoje. lsso acontece porque o
metal pode ser reciclado repetidamente sem perder o qualidade.
A maior parte que termina reciclada vem de uma entre trés fon-
tes: latas de bebidas usadas, componentes de velhos automdveis
e aparas recolhidas durante o fabricacfio de pradutos de aluminio
ffonte: World Book]. A reciclagem de latas de aluminio é um dos
grandes sucessos do movimento moderno da sustentabilidade [...]
O primeiro programa nacional de reciclagem de latas foi iniciado
em 1968, e hoje cerca de 66 bilhées de latas séo recicladas a cada
ano apenas nos Estados Unidos [fonte: Alcoa]

L.
0 futuro do aluminio

A produgiio primério de aluminio requer imensa energia.
Também resulta em goses cousadores do efeito estufa, que afe-
tam o aquecimento global. De acordo com o Instituto Infernacional
de Aluminio, a fabricagiio de noves estoques do metal libera 1%
dos emissdes de gases responséveis pelo efeito estufa de origem
humana. Uma das principais prioridades do setor é reduzir essas
emissbes por meio de medidas de limitacéo, reciclagem ampliada
& 0 uso de aluminios em veiculos, avides, embarcacdes e trens. De
foto, o uso de componentes leves de aluminio em veiculos é um
dos avancos mais significativos no projeto e fabricagéio de automé-
veis. Cada quile de material mais pesado substituido por aluminic
resulta em 22 quilos @ menos de emissées de didxido de carbone
oo longo do ciclo de vida do veiculo.

[fonte: Instituto Internacional de Aluminial.

Outra aplicagio promissora é o uso do aluminio em carros
movidos por células combustiveis. Pesquisadores da Universidade
Purdue descobriram recentemente que o aluminio pode ser usade
para produzir hidrogénio combustivel de forma eficiente. O pro-
cesso comeca com gréos de aluminio, que s@o misturados a gélio
em forma liquida para produzir aluminio-gdlio. Quando o dgua
é adicionada, o metal reage com o oxigénio e forma um gel. O
processo também produz gés hidrogénio, que pode ser recolhido e
usado para alimentar uma célula combustivel.

Inovacées como essas ampliardo o demanda por aluminio.
E mesmo que o metal seja relativamente novo, ele é um dos mais
importantes na histéria da civilizagéio humana. Quando os arqued-
logos e antropélogos do amanhé refletirem sobre a sociedade dos
séculos XIX, XX e XX, podem dor oo periodo o nome de Idade do
Aluminio, colocando-o ao lado das idades da Pedra, Bronze e Fer-
ro como um dos mais significativos perfodos no desenvolvimento
aultural humano.

William Harris. HowStuffWaorks Brasil. (Trad).

Disponivel em: <http://ciencia. hsw ual.com. br/aluminia. htm=.
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No atual estégio de desenvolvimento da sociedade, é impos-
sivel imaginar o mundo sem o uso do ago. A produgio de ago é
um forte indicador do estégio de desenvolvimento econémico de
um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente & construgéio de
edificios, execuciio de obras piblicas, instalacio de meios de co-
municagio e producio de equipamentos.

Esses materiais i@ se tornaram corriqueiros no cotidiano, mas
fabricd-los exige técnica que deve ser renovada de forma ciclica,
por isso o investimento constante das siderdrgicas em pesquisa. O
inicio e o processo de aperfeicoomento do uso do ferro representa-
ram grandes desafios e conquistas para a humanidade.

Processo siderirgico

A fronteira entre o ferro e o aco foi definida no Revelucdo
Industrial, com a invencio de fornos que permitiam néo sé cor-
rigir as impurezas do ferro, como adicionar-lhes propriedades
como resisténcia oo desgaste, ao impacto, & corrosdo etc Por
cousa dessas propriedades e do seu baixo custo, o aco passou
a representar cerca de 90% de todos os metais consumidos pela
dvilizacéio industrial.

Bosicamente, o aco é uma ligo de ferro e carbono. O fero &
encontrado em toda crosto temestre, foemente associodo ao oxi-
génio e a silica. O minério de ferro é um 6xido de ferro, misturado
com areia fina.

O carbono é também relativamente abundante na natureza
e pode ser encontrado sob diversas formas. Na siderurgia, usa-se
carvéio mineral, e em alguns casos o carviio vegetal.

O carvdo exerce duplo papel no fabricacéio do ago. Como
combustivel, permite alcancar altas temperaturas (cerca de 1.500°
Celsius) necessarios a fusio do minério. Como redutor, associa-se
oo oxigénio, que se desprende do minério com a alta temperatura,
deixando livre o ferro. O processo de remocéo do oxigénio do ferro
para ligar-se ao carbono chama-se reducéo e ocorre dentro de um
equipamento chamado alto-forno.

Antes de serem levados oo alto-forno, o minéric & o carvio
séio previomente preparados para melhoria do rendimento e eco-
nomia do processo. O minério é fransformado em pelotas e o car-
viio é destilado, para obtencéio do coque, dele se obtendo dinda
subprodutos carboquimicos.

No processo de redugéio, o ferro se liquefaz e & chamado de
ferro-gusa ou ferro de primeira fusdio. Impurezas como calcdrio,
silica ete. formam a escéria, que é matéria-prima para o fabricagio
de cimenfo.

A etapa seguinte do processo é o refino. O ferro-gusa é leva-
do pare a aciaria, ainda em estado liquide, para ser transformado
em aco, mediante queima de impurezas e adicdes. O refino do ago
se faz em fornos a oxigénio ou elétricos.

Finalmente, a terceira fase cldssica do processo de fabricacdo
do ago é a laminacéo. O aco, em processo de solidificacéo, é de-
formado mecanicamente e transformado em produtos siderdrgicos
utilizados pela indUstria de transformagéo, come chapas grossas e
finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras ete

Com a evolucdo da fecnologia, os fases de reducdo, refino
e laminagfo estdo sendo reduzidas no tempo, assegurando maior
velocidade na producgéo.

o]
Etapas

O aco é produzido, basicamente, a partir de minério de ferro,
carvéo e cal. A fobricacéio do ago pode ser dividida em quatro
etapas: preparacio da carga, reducio, refino e laminagéo.

1. Preparacéio da carga

*  Grande parte do minério de ferro (finos) é aglomerada utili-
zando-se cal e finos de coque.

+ O produto resultante é chamado de sinter
O carvéio é processado na coqueria e transforma-se em cogue.

2. Reduciio
Essas motérios-primas, agora preparadas, séo carregadas no
alto-forne.

*  Oxigénio aquecido a uma temperatura de 1.000 °C é sopro-
do pela parte de baixo do alto-forne.

+ O carviio, em contato com o oxigénio, produz calor que fun-
de a carga metdlica e dd inicio o processo de redugio do
minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa.

* O guso é uma liga de ferro e carbono com um teor de carbo-
no muito elevado.

3. Refino

*  Aciarios a oxigénio ou eléfricas séo utilizadas pora transformar o
gusa liguido ou sélido e a sucata de ferro e aco em aco liquida.

*  Nessa efapa, parte do carbono contido no gusa é removido
juntamente com impurezas.

+ A maior parte do aco liquido é solidificada em equipomentos
de lingotamento continuo para produzir semiacabades, lingo-
tes e blocos.

4. Laminagéo
Os semiacabados, lingotes & blocos sio processados por
equipamentos chamados laminadores e fransformados em
uma grande variedade de produtos siderdrgicos, cujo nomen-
clatura depende de sua forma e/ou composicao quimica.

Fluxo simplificado de produgéo

a8——
R ] i
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—
indrio sinlalizagio

arm - Laminagio
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cﬁﬂﬁ;T Agiarial D 4{{/

bBminados

Instituto Aco Brasil. Disponivel em: <www.ocobrosil. org br/site/ portugues/
aco/index.asp >.
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RESUMINDO

As reacdes quimicas ocorem no sentido de aumentar o esta-
bilidade do sistema.

*  Reacdes de sintese ou adicdo ou formagéo
Porte-se de duas ou mais substéncias pare a formagto de

uma Unica.
A+B+...—» P
—— [ —]
Reagentes  Produto
Unico

1
- Mg + ‘2*02—>Mg0

- C ar OQ =¥ CDQ
— NH, + H,0 —NH,OH
~ CaO + H,0 — CalOH),

*  Reogdes de andlise ou decomposicio
Parte-se de um Unico reagente para a fermagéo de dois ou
mais produtos.

R - A+B+..,
\_V—J \_v_ﬂ
Reagente Produtos

unico

~ 2KCtO, —2 5 2Kt + 30,
- CaCO,;— CaO + CO,

_ < H,CO, > »H0 + CO,
_ < H,80, >~ H,0 + 50,

*  Reacdes de simples troca ou deslocamento
Apenas o cdfion ou o dnion sdo substituidos em uma substén-
cia composto. Séo reagdes de oxirredugio.

*  Reacées de simples troca catidnica

N
A+BC->AC+B

A deve ser mais reativo que B para que ocorra a reacédo.
Fila de redtividade dos metais:

Cs K Ba Ca Na Mg Af Zn Fe Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au
Metais comuns Metais nobres

- =

Reatividade crescente

Em geral:

— metal comum + dcido — sal + H,

— metal nobre + dcido — néo reage

Caosos especiais

Cu + 2H,50, —25CuSO,, + 2H,0 + 503

Cu + 4HNO, —2— CyNO;,), + 2H,0 + 2NO5’

Ag +2HNO; —2— AgNO, +H,0 +NOF’

Au +HNO; + 3HC/ — AuCl, + 2H,0 +NO”
Saua-régia
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Metais alcalines e alcalinoterrosos reagem com dgua, poden-
do resultar em explosdes devido a liberacio de H,

*  Reacoes de simples troca aniénica

A

A+BC—2BA+C
A deve ser mais reativo que C para gue ocorra a reagdo.
fila de reatividade dos ametais:

FONCiBriSCPH
P i

Reatividade crescente

Reacdes de dupla-troca
O cdtion de uma substéncia une-se ao dnion da outra e vice-
wersa. Nao s@io reacdes de oxirredugtio.

AB+CD — AD+CB
ey

As trés condicdes, cada uma delas suficiente por si sé, para
que acorra uma reacio de dupla-troca sdo:

1. formagfio de gds
NH,OH — H,0 +NH,”
H,CO;3 — H,0 +COy”
H,50, — H,O +50,”

2. formagdo de precipitado

— deidos inorganicos sdo soliveis em dgua.

— boses de metais alcalinos (14) séo soliveis em dgua, en-
quanto bases de metais alcalinoterrosos (2A) sdo parcial-
mente solGveis em agua, exceto o Mg{OH),,

— wlubilidade dos scis em dgua.

Soustinse _xocims__
CH,CO0", Cf0;, NO; solivels e
Cf, Br, I soliveis Ag*, Hg?, Pb?*
S02” . soliveis I Ca?", Sr¥, Ba®, Pb?
g2 - insoliveis I 1A, 2A e NH;
demais - insoliveis 1A e NH}

3. formacdo de eletrdlito mais fraco que os reagentes
— acido fraco
— baose fraca
— dgua

Quande néo se satisfez nenhuma das condicdes apresenta-
das, a reacdio de dupla-troca nde ocorre.

Frente 2 RER



B QUER SABER MAIS?
L] sires

= A produgfio do ogo
<www. acobrasil.org. br/site/ portugues/aco/ processo--fluxo. asp >
= O uso do aluminio
<www.youtube.com/watch@v=4Zs0VD7GFw >

= Agua-régia dissolvendo ouro
<wwnw.youtube. com/wotchv=iwnKUB9CCdl >

Exercicios complementares

Reacdes inorgdnicas
Texto para a questdo 1.

Estudos mostram que os moléculos de dois goses, o umo mes-
ma temperatura, possuem iguaf energia cinéfica média. Para ilustrar
essa feoria, um professor mantou o experimenta abaixo esquema-
tizado, no qual, em cada extremidade de um tubo de vidro com
I m de comprimenta, foram colocados dois chumacos de algoddo
embebidos, respectivamente, em uma solugo de aménio e em
uma selucdo de dcido cloridrico, ambas com @ mesma concentra-
¢do. Apds determinado periodo de fempo, observou-se o formagdo
do cloreto de aménio na regido do fubo mais préxima o exfremida-
de que contém o acido.

Considere que os vapores formados no experimento se com-
porfam como gases.

Bl eri

Chumaco

de algoddo Chumaco de
embebido algoddo embebido
em amdnia em acido cloridrico

\ e ...('_:‘ '-\/

A

(&

V4

Anel de cloreto de aménio: produto sélido formado
pela reagio entre vapores de NH, e HC/

Wildson L. Santos ef al (Coord.). Quimico e sociedade. 560 Paulo. Nova
Geracdo, 2003. [Adapt.).
Admita que a reacio entre os vapores das substincias contidas
nos dois chumacgos de algodio ocorra em meio aquoso, forman-
do dois produtos.
A alternativa que indica o tipo de reagio ocorrida ¢ as fungdes
quimicas correspondentes aos produtos formados é:
dupla—troca; sal — hidroxido
redugio; acido — hidroxido

neutralizaciio; sal — oxido
oxidagdo; oxido — dcido

n Fuvest A aparclhagem representada a seguir serve para
produzir hidrogénio seco, que sai pelo tubo D. A ¢ um equipa-
mento de vidro que tem uma torneira, permitindo gotejar um
liquido para dentro do recipiente B.

A

- .

a) Que substincias devem estar contidas em A ¢ em BY

b) Escreva a equagdo da reagdo que ocorre em B quando ha
producio de hidrogénio.

¢) Qual das substincias a seguir ¢ adequada para ser colocada
no recipiente C? Justifique.
Agua destilada
Benzeno puro
Glicerina comercial
Acido sulfirico concentrado

BB UFMT As chuvas dcidas sdo formadas por substancias que
as chaminés das industrias e os escapamentos dos automoveis
despejam na atmosfera, provocando talvez o mais sério proble-
ma ecologico do século. A precipitagio dcida ocorre quando
hi um aumento na concentragio de dioxido de enxofre (80,) e
oxidos de nitrogénio (NO, NO, e N,O,).
De acordo com o exposto, julgue os itens.
A formagédo de acidos ocorre quando oxidos de enxofre
e nitrogénio entram em contato com o vapor de agua na
atmosfera.
Se pegarmos um pedago de papel de tornassol azul e
colocarmos na dgua de chuva dcida, ocorrerd uma inte-
ragio e ele adquirira cor vermelha.

bt Dica da questao 2: O H,50, é um fortissimo ogente desidratante.
q 4 ag
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As chuvas acidas ndo exercem acfo em terrenos com-
pactos ricos em CaCO.,.

As chuvas dcidas podem ser formadas também pelo
contato dos oxidos de enxofre ¢ nitrogénio com a pro-
pria agua da chuva.

n CPS O consumo de bebidas alcodlicas, além de facilitar si-
tuagdes de violéncia, ¢ responsavel, segundo estudos do Detran,
por pelo menos metade dos acidentes de transito no Brasil.
Considerando as estatisticas atuais que indicam o consumo
crescente de bebidas alcodlicas entre os jovens, o Governo Fe-
deral estuda restringir e controlar a publicidade dessas bebidas,
tanto as destiladas como as fermentadas.
Podemos diferenciar bebidas fermentadas de destiladas pelo
teor alcodlico. As fermentadas sdo aquelas que apresentam os
menores teores de dlcool e sdo produzidas pela agio das enzi-
mas de microrganismos que quebram a molécula de agutcar for-
mando dlcool e gas carbdnico. As destiladas sdo aquelas com
maiores teores de alcool, que, apos o processo de fermentagéio,
passam também pelo processo de separagiio dos componentes
presentes na mistura, durante o qual ocorre também a elimina-
¢io de dgua e impurezas.

A partir dessas consideragdes ¢ dos conhecimentos cientificos,

analise as seguintes afirmagdes.

I.  Na fermentacio, ocorrem fendmenos quimicos com a pro-
dugdo de alcool.

II. Adestilagdo é um fendmeno fisico, no qual ocorre a sepa-
racdo de dgua ¢ de impurezas presentes na mistura.

IIl. Tanto o processo de fermentagio como o de destilaco sdo
considerados fendmenos quimicos, pois o produto ¢ dife-
rente das substincias iniciais.

IV. A fermentagiio ¢ um processo biologico em que os com-
ponentes envolvidos ndo apresentam sua composigio al-
terada.

Aalternativa que contém todas as afirmagdes validas é:
apenas [ e 11 apenas Il e 11 LIL I e I'V.
apenas 1 e I11. apenas [l e IV.

n A equagio a seguir representa, de forma genérica, a rea-
¢do de oxirredugfio entre um halogénio e um haleto.

A +2B-—2A+B,
Em nove tubos de ensaio, foram realizados testes de reativida-
de., misturando-se solugdes aquosas de halogénios e de haletos,
em propor¢o estequiométrica.
Posteriormente, foi colocado CHCY, nos tubos e observada a
cor da fase orginica. Os resultados sdo apresentados a seguir.

| castanho violeta

incolor

castanho castanho | violeta
I- | violeta | violeta | violeta
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Informagéo ~ cor dos halogénios em CHC/
C?,=incolor Br=castanho  L=violeta

Essa experiéncia evidencia que o poder oxidante dos trés halo-
génios decresce na ordem:

Ct,>Br,>1,

Br,>1,=Ct,

I,>Br, > Ct,

Cl,=1,> Br,

1,>Ct, > Br,

n Fuvest Entidades ligadas & preservagio ambiental tém exer-
cido fortes pressdes para a redugiio da producéo de gases CFC (clo-
rofluorcarbonos). Isto se deve principalmente ao fato de os CFC:
reagirem com H,O, produzindo édcidos e chuva dcida.
reagirem espontancamente com O, produzindo CO, e
agravando o efeito estufa.
gscaparcm para o espaco, provocando o fendémeno da in-
versdo térmica.
reagirem com oxigénio a baixas pressdes, produzindo ozénio.
produzirem sob a agio da luz radicais livres, que reagem
com o ozdnio.

n Unicamp O “paozinho francés” é o pdo mais consumido

pelos brasileiros. Sua receita ¢ muito simples. Para a sua fabri-

cagdo, ¢ necessario farinha de trigo, fermento bioldgico, agua e

um pouco de sal. Sabe-se que a adig@io de bromato de potissio

(KBrO,) proporciona um aumento do volume do produto final.

Nesse caso, pode-se considerar simplesmente que o KBrO, se

decompde dando KBr ¢ um gés.

a) Escreva a equagiio quimica que representa essa reagio de
decomposicio do bromato de potdssio e escreva o nome do
gas formado.

b) Tempos atrds tornou-se pratica comum o uso de bromato
de potassio em massas e paes. Em fungéo deste uso, ainda
hoje ¢ comum observarmos, afixadas em algumas pada-
rias, frases como “pdo sem elementos quimicos”.

Em vista das informagdes anteriores e de seu conhecimen-
to em quimica pergunta-se.
Do ponto de vista quimico, essa frase é verdadeira? Justifique.

Texto para a questdo 8.

Os éxidos de silicio, gue compreendem mais de 90% do crosta
terrestre, dependendo do proporcdo de oxigénio e silicio, podem
ter os mais diversas oplicogdes. Os silicones sdo usados como Ju-
brificantes; o amianto é um isolante térmico; as zedlitas (aluminos-
silicatos) séo empregodas como cotalisadores, ogenfes secantes,
abrandadores da dureze dao dgua efc.

As equacbes a seguir representam transformacdes quimicas,

envolvenda diéxido de silicio e aluminossilicatas.

Dica da questéio 6: Nao é propriomente o CFC o destruidor da camoda de ozénio, mas o radical livre cloro que sai dele pelo acéo de roios ultra-

violeto, atrovés dos equacées:
O, + Cf - CfO + 0,

ClO + 0 Ct+ 0,
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L 2KA(SiOyq+ 2H,0, + COyg —

K0, + ALSHO(OH) +48i0,
I SiCl,+2H,0,, — SiOyy + 4HCl
I CaO,,+ SiO,, — CaSiO,,,

v Si{__,‘}"' 2]_120{},} — 8102{5} +2H

2e)

n UFPB As reagdes representadas pelas equagdes I1, [1Te IV
sdo classificadas, respectivamente, como:

dupla substituigdo, adigio ¢ deslocamento.

dupla-troca, deslocamento e sintese.

substituicdo, sintese ¢ dupla-troca.

substituigéo, sintese e adigéo.

simples troca, deslocamento ¢ substituigdo.

n Fuvest O4cido nitrico ¢ um importante produto industrial.
Um dos processos de obtengio ¢ fazer passar aménia (NH,) e
ar, sob pressdo, por um catalisador a cerca de 850 °C, ocorrendo
a formacio de monoxido de nitrogénio ¢ dgua. O mondxido
de nitrogénio em presenga do oxigénio do ar se transforma no
diéxido, que em dgua forma dcido nitrico (HNO,) e mondxido
de nitrogénio (que ¢ reciclado no processo).

a) Escreva as equagdes balanceadas que representam as di-
ferentes etapas da producio de dcido nitrico através desse
processo.

b) O calor envolvido na primeira etapa, ou seja, a oxidagio
da amdnia até o monoxido de nitrogénio, ajuda a manter o
catalisador aquecido. Sendo assim, qual deve ser maior: a
soma das energias de ligacio dos reagentes ou a soma das
energias de ligacio dos produtos? Justifique.

BTN Uece O Prémio Nobel de Quimica de 2007 foi atribui-
do ao alemdo Gerhard Ertl pelo seu trabalho em quimica das
superficies, que explica varios fendmenos quimicos, como a
formag@o da ferrugem, a produgfo de fertilizantes artificiais, as
celulas de combustiveis, a destrui¢io da camada de ozonio, a
catalise da exaustio de automoveis etc. Sobre o que ocorre na
descarga dos automéveis, assinale o incorreto.
Sdo produzidos gas nitrogénio, dioxido de carbono, vapor-
-d’agua, monoxido de carbono, hidrocarbonetos ¢ oxidos
de nitrogénio.
Os hidrocarbonetos ali produzidos reagem com os oxidos
de nitrogénio, produzindo ozdnio que, a baixas altitudes, é
um poluente do ar.
O dioxido de carbono resultante é um géds que provoca o efeito
estufa, mas nio ¢ venenoso como o monoxido de carbono.
Os catalisadores facilitam a reacfo de oxidagéo do nitrogé-
nio ao converter os oxidos de nitrogénio (NO e NO,) em
nitrogénio (N,) e oxigénio (0,), impedindo a forma{:ﬁo do
smog fotoquimico e da chuva acida.

m UFV Achuva 4cida, grave problema ecoldgico, principal-
mente em regides industrializadas, ¢ o resultado de reagdes de
gases liberados na atmosfera, produzindo acidos. O oxido que
pode estar relacionado com a formagio da chuva acida ¢:

CuQ
Na O
FCEO3

m Vunesp Quando os gases NO, ¢ SO, entram em contato

com a umidade do ar, originam um efeito de poluigdo conheci-

do como “chuva dcida”. Isso ocorre porque se formam:
monoxido de nitrogénio (NO) e acido sulfidrico (HZS) em
dgua.
dgua oxigenada e monoxido de carbono, ambos toxicos.
gas carbonico e fuligem (carvio finamente dividido).
dcido carbonico, nitratos ¢ sulfatos metilicos soluveis.
dcido nitrico (HNO,) e dcido sulfarico (H,80,).

m Uece Uma das principais aplicagdes do acido nitrico é na
produgdio de fertilizantes. Industrialmente este dcido ¢ obtido a
partir do oxigénio e nitrogénio do ar e da agua, de acordo com
o seguinte esquema.

N, o,
l |

HNO,

Para a obtengio do HNO,, a sequéncia das reagdes quimicas
que ocorrem sio:
N, + O, + faisca elétrica = 2NO ¢
INO+0O,+H, —5— 2HNO,
N, + O, + faisca clétrica — 2NO;
INO, - 2NO+0,e
INO, + H,0 — HNO, + HNO,
N, +20, + faisca elétrica — 2NO, e
IZNO, +H,0 — HNO, + HNO,
Nz"' Oz"' faisca elétrica — 2NO;
INO+Q,—2NO, e
INO+H.0 — HNO, + HNO,

m Qual das opgdes a seguir contém a equagio quimica cor-
reta que representa uma reagéo que poderd ocorrer com o ouro
{Au) nas condigdes ambientes?

2 : '

2Au, +6HC!  —2AuCE,  +3H,

Au  +6HNO; ~— Au(NO,),  +3NO, +3HO,

8Au +27H" +3NO;  —8Au* +3NH_ +9H,0
(] {aq) {agq) g

3lag) L ]
Au +4C#E +3NO; +6H —
(3] {ag) 3iag) {agq)

AuCt; +3NO, +3H,0

24

Dica da questdo 14: O ouro reage com dgua-régia, que & uma mistura de HCY & HNO; na farma de ions H*, Cf 7, NO;.
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15 WA experimento interessante, do ponto de vista didé-
tico, para demonstrar algumas reagdes de alquinos, consiste em
reagir carbeto de calcio {CaC,) com agua, fazendo o gds produ-
zido borbulhar sucessivamente em solugdes aquosas de perman-
ganato de potassio e iodo, e por fim queimando o excesso de gas
na saida do sistema, conforme ilustrado na figura adiante.

Agua
Chama

.

-

CaC,, KMnO,

i !

Haq) Agua
As reagdes quimicas que ocorrem nesse experimento sio repre-
sentadas pelas equagdes a seguir.

L CaCy,+2H,0,— Czl-iz{g}+Ca{OH]2m :

II.  C,Hyy,, +2MnOy,, + 6H' ) — 2CO, + 2Mr?
nr. C,H,  +1

Mg T lg = G

IV. CHygy + 505y — 4C04,

+4H,0,

(aq) (£)

+2H,0,
Dentre as afirmativas a seguir, assinale a incorreta.
A equagdo IV ¢ uma reagio de combustdo ndo ocorrendo
nem oxidacdo nem reducio.
A equagdo I1 representa uma tipica reacdo de adigdo de
halogénio a alquinos.
Na equacio L, o C,H, ¢ oxidado ¢ o MnO‘; ¢ reduzido.
Na equagfo I, um dos produtos formados ¢ o hidroxido de
calcio.
Areagdo de C,H, com L, em excesso poderia resultar na
formagio do C,H,1,.

m Fuvest Amostras dos gases nitrogénio, oxigénio e cloro

foram recolhidas, ndo necessariamente nessa ordem, em reci-

pientes rotulados A, B e C. Cada recipiente contém apenas um
desses gases.

Afimde ilustrar algumas propriedades dessas substincias, com

cada recipiente, foram feitas as seguintes experiéncias.

I Introduziram-se raspas de ferro aquecidas ao rubro. Ape-
nas nos recipientes A e B observou-se transformacoes das
raspas de ferro.

Il. Cheiraram-se os conteudos. O de A, assim como o de C, eram
inodoros. O de B provocou forte iritagio na mucosa nasal.

a) Identifique os gases dos recipientes A, B e C. Justifique.

b) Escreva a equacfio balanceada da reagfo do contetido do
recipiente B com o ferro.

UEL Em qual das scguintes reagdes nio hd produgio de
hidrogénio, H,?

Oxidagdo do iodeto de hidrogénio pelo cloro.

Eletrolise da solugéio aquosa de dcido sulfirico.

Oxidagdo do zinco pelo dcido cloridrico.

Eletrolise da dgua acidulada.

Hidrolise do hidreto de sodio.

Capitulo 10

m FGV Especialistas da Universidade de Atenas, observando
as famosas obras-primas da Acropole ateniense, feitas em mar-
more, ha milhares de anos, tém constatado ser a deterioracio das
dltimas décadas superior a acumulada em dezenas de séculos.
A poluigdo atmosférica comprovou-se ser, inequivocadamente,
a causa dessa corrosio. Mas este ndo ¢ um fato isolado, pois
observagdes idénticas tém sido feitas por todo o planeta.
Indique a afirmagfio correta.
Os ventos marinhos, carregando acrossol de cloreto de
sodio, depositam-no sobre os monumentos, facilitando a
solubilizagdo do CaCO,, constituinte do mirmore.
Achuva acida, que é produto da poluigdo do ar por mono-
xido de carbono, ataca o carbonato de calcio.
Oozdnio, umpoluente secunddrio, pertencente ao grupo dos
oxidantes fotoquimicos, e formado pelareacdo entre 6xidos
coxigénio do ar,atua nos monumentos historicos, da mesma
forma que nos animais, nos quais produz envelhecimento
precoce.
O méarmore € fundamentalmente NaNO,, que, embora pou-
co soliivel em dgua, acaba danificado pelas intensas chuvas
ocorridas ao longo de milénios, acelerando-se progressiva-
mente o desgaste em virtude de caracteristicas do processo
de erosio hidrica.
A aglo corrosiva ¢ exercida pelo dcido sulfirico formado pela
interagio entre SO, (oriundo do uso de combustiveis fisseis,
ricos em derivados de enxofre), o oxigénio do ar ¢ a umidade.

EIB Mackenzie Ao longo de tineis muito longos, sio coloca-
das placas com o seguinte aviso:
“Em caso de congestionamento, desligue o motor do carro.”
Esta adverténcia deve-se a preocupaciio com o possivel acii-
mulo de um gas inodoro e téxico, que ¢ produto da combustio
incompleta do alcool ou da gasolina. Esse gas ¢ o:

NZ

CO,

HCN

co

H,S

B} Mackenzie A sequéncia numérica correta obtida da asso-
ciagio das substincias da coluna A as afirmacdes da coluna B,
de cima para baixo ¢:

1) BaSO,

usada em alvejante domeéstico

2) NaCt um dos componentes do soro fisiolégico

3) Cas0,. 2H,0 usada como contraste em radiografias

de estémago

4) NaCrO usada como preventivo contra céries

5) NaF usada na fabricacéo de gesso
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[ 21 NN seguir sfo apresentadas informagdes a respeito

de quatro substincias.

I. Ao queimar, produz uma chama bastante luminosa, cuja
temperatura chega ao redor de 3.000 °C, sendo empregado
em magaricos oxiacetilénicos.

I1. Bastante empregado como solvente, como matéria-prima na
industria de corantes ¢ na fabricacfio de explosivos (TNT).

III. Liquido incolor, de cheiro agradavel, empregado como sol-
vente de tintas, vernizes ¢ esmaltes. Usado no preparo de
seda artificial e produgdo de medicamentos, entre outros.

IV. Liquido incolor, de cheiro penetrante, utilizado na obten-
¢do de ésteres.

Dadas as substincias: 1) propanona: 2) etino; 3) acido acético;

4) tolueno: a relacdo correta é:

I-3;I-4;01-1;IV=-2
[-4;1I-3;M-2;IV-1
I-3;1-1; 0 -4;1V-2
I-2;1-4;0I-1;IV-3
[-2:10-4;HI-3:1V -1

73 Mackenzie Observando-se as colunas A ¢ B a seguir, a
associa¢do numérica correta, de cima para baixo, ¢:

Coluna A

(1) hidréxido de magnésio
(2) dioxido de carbono solido
(3) hidroxido de calcio

(4) 4cido cloridrico

Coluna B
usado para caiar paredes.
secretado pelo estdmago para facilitar a digestio.
utilizado como antidcido.
sublima, sendo usado em shows para efeitos visuais.
34, 1el;
1,4,3¢2.
2,1,4e3.
34,2el.
4.3, 1e2,

m Fuvest Sao animadores os nimeros do sofra de gréos

do Brosil, que deverd colher nesfe ano o recorde histérico de

120 milhées de toneladas. Com isto, o Brasil deverd tornar-se o

maior exporfador mundial de soja, suplantando os Estados Unidos.

Folha de S.Paule, 2003.

O acréscimo de produgio de soja citado acarretara:

I. aumento do “buraco na camada de ozénio”, pois nas plan-
tagoes de soja sdo utilizados clorofluorocarbonetos como
fertilizantes.

Il. maior consumo de dgua, necessdria a irrigagio, que, em
parte, sera absorvida pelo vegetal.

. aumento da quantidade de CO, atmosférico, dirctamente
produzido pela fotossintese.

IV. aumento da drea de solos acidos, gerados pela calagem, em
que se utiliza calcario com altos teores de dxido de cdlcio
e oxido de magnésio.
Dessas afirmagdes:
somente | é correta.
somente 11 é correta.
somente I e I1I sdo corretas.
somente 111 e I'V sdo corretas.
todas sdo corretas.

m Fuvest Cite um metal que entre na constituigio de:
a) panelas de presséo.

b) fios elétricos.

¢) rilhos de trem.

d) revestimento eletrolitico de objetos metalicos.

m Enem As misturas efervescentes, em p6 ou em compri-
midos, sfo comuns para a administragio de vitamina C ou de
medicamentos para azia. Essa forma farmacéutica solida foi
desenvolvida para facilitar o transporte, aumentar a estabilida-
de de substincias e, quando em solugéio, acelerar a absorgdo do
farmaco pelo organismo.
As matérias-primas que atuam na efervescéneia sio, em ge-
ral, o acido tartarico ou o acido citrico, que reagem com um
sal de cardter basico, como o bicarbonato de sodio (NaHCO,),
quando em contato com a agua. A partir do contato da mistura
efervescente com a dgua, ocorre uma série de reagdes quimicas
simultineas: liberagdo de fons, formacio de acido ¢ liberagao
do gas carbénico — gerando a efervescéncia.
As equagdes a seguir representam as ctapas da reagdio da mis-
tura efervescente na dgua, em que foram omitidos os estados
de agregagio dos reagentes, ¢ H,A representa o dcido citrico.
. NaHCO, — Na* + HCOy;
1. H,CO,2 H,0+CO,
IIl. HCO; + H' 22 H,CO,
IV. HHA 2 3H* + A-
A ionizacdo, a dissociacdo idnica, a formacéo do 4cido ¢ a libe-
ragio do gas ocorrem, respectivamente, nas seguintes etapas:

IV. 1,1l e 1.

LIV, eIl

IV, L L e I1.

LIV, e III.

IV.I, Il eIl

B3 UFPE Cinco sistemas quimicos denominados A, B, C, D
¢ E siio submetidos a varios testes. ldentifique, pelas afirmati-
vas a seguir, o Gnico sistema que pode ser constituido de uma
substdncia elementar.
Osistema A, por combustéo, libera gas carbdnico e agua.
Por destilagdo, o sistema B produz um solido e um liquido.
Osistema C, por combustio, produz um o6xido.
O sistema D ndo apresenta ponto de fusao definido.
Osistema E, por aquecimento, libera vapor-d'agua e deixa
um residuo salido branco.

1By Quimica



m UFMG Realizou-se um experimento com um ovo cru
¢ um copo contendo vinagre, como descrito nestas quatro fi-

guras.

O ovo afunda Observa-se

no vinagre.

Apds alguns
formacao minutos, o as bolhas
imediata de ovo flutua. desaparecem;
bolhas. resta uma
fina pelicula
em volta da
clara e da
gema; o ovo
afunda.

Dias depois,

Sabe-se que a casca do ovo ¢ constituida por carbonato de cal-
cio e que o vinagre ¢ uma solugio aquosa de dcido acético.
Considerando-se essas informagdes, ¢ correto afirmar que:
o ovo afunda, ao final do experimento, porque, sem a cas-
ca, ele se torna menos denso que a solugéo.
a quantidade de dcido acético diminui durante o experi-
mento.
as bolhas s@o formadas pela liberagio de gas hidrogénio.
o pH dasolugdo utilizada diminui ao longo do experimento.

m Enem Um dos problemas ambientais decorrentes da in-
dustrializacdo ¢ a poluigdo atmosférica.
Chaminés altas lancam ao ar, entre outros materiais, o diéxido
de enxofre (S8O,), que pode ser transportado por muitos quild-
metros em poucos dias. Dessa forma, podem ocorrer precipi-
tagdes dcidas em regides distantes, causando vérios danos ao
meio ambiente (chuva acida).
Um dos danos ao meio ambiente diz respeito 4 corrosdo de cer-
tos materiais. Considere as seguintes obras:
I.  monumento tamarati — Brasilia (marmore).
II. esculturas do Aleijadinho — MG (pedra-sabdo, contém car-
bonato de cilcio).
Il. grades de ferro ou aluminio de edificios.
Aacgio da chuva acida pode acontecer em:
I, apenas. I ¢ 111, apenas.
I ¢ 11, apenas. Il & 111, apenas.

I 11 e IIL.

m Se abrirmos uma garrafa de vinho ¢ a deixarmos aberta
por um certo tempo, o vinho se transformara em vinagre. Como
poderemos classificar a transformagfo descrita?

EIJ ITA Considere as informagdes a seguir.

L. PbCrO,, ¢ um solido amarelo que ¢ solivel em dgua quente.

II. AgCF?'{s]fnrma um cation de prata soluvel em solugio aquo-
sa de NH,.

Capitulo 10

1. O solido branco PbCY,, é soliivel em dgua quente, mas os
solidos brancos AgC/ | e Hg,C/f,  ndo o séo.

IV. Uma solugéo aquosa contendo o cdtion de prata do item I1,
quando acidulada com HCY, forma o sélido AgC# .

V. Hg,Cfy, forma uma mistura insolivel contendo Hg,,, que
temcor prata, ¢ HgNH,C/ . que ¢ preto, em solugdo aquo-
sa de NH;.

Uma amostra solida consiste em uma mistura de cloretos de

Ag*, Hg?* ¢ Pb**. Apresente uma sequéncia de testes experi-

mentais para identificar os ions Ag', Hg,”" ¢ Pb** presentes

nesta amostra.

m Vunesp Um jomal divulgou a noticia da descoberta de
duas jazidas minerais no Brasil:

a) uma jazida de sodio metilico puro e

b) uma jazida de 6xido de ouro.

Com base em seus conhecimentos de Quimica, justifique se
vocé acreditaria nestas informacdes.

ITA Sdo descritos, a seguir, dois experimentos ¢ respecti-
vas observagdes envolvendo ossos limpos e secos provenientes
de uma ave.

I Um osso foi imerso em uma solugio aquosa 10% (v/v)
em édcido formico. Apos certo tempo, observou-se que ele
havia se tomado flexivel.

II. Um outro osso foi colocado em uma cdpsula de porcelana
¢ submetido a aquecimento em uma chama de bico de
Bunsen. Apos um longo periodo de tempo, observou-se
que ele se tomou fragil e quebradigo.

a) Explique as observagdes descritas nos dois experimentos.

b) Baseando-se nas observagdes apresentadas, preveja o que
acontecerd se um terceiro osso limpo e seco for imerso em
uma solugdo aquosa 1 mg. L™! em fluoreto de sédio e, a
seguir, em uma solugdo aquosa a 10% (v/v) em dcido for-
mico. Justifique a sua resposta.

EXN UFRJ Juntando:

a) uma solugio aquosa de nitrato de prata (AgNO,)a uma so-
lugdo aquosa de cloreto de sodio (NaCf) —veja figura — ha
formagdo de precipitado branco.

Escreva a reagiio que ocorre ¢ identifique o precipitado

branco.

L Solucdo de AgNO;

§' ¥ Solucdo de NaCt

- Precipitado branco

Dica da questéo 28: Marmore & composto de CaCO,.
Dica da questae 31: Pirita ¢ um minério de Fe e 5.

Dica da questdo 33: A diferenca enfre a primeira & a segunda experiéncias & gue na primeira temos NaCF, que € idnico, e, no segunda, temas CCE,,

que & covalente.
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b) uma solugio aquosa de nitrato de prata (AgNO,) a tetraclo-
reto de carbono (CCY,) — veja figura — ndo hd formagio de

qualquer precipitado.
L Solugdo de AgNO5

| {_‘CCQ
L Auséncia de precipitado

Explique por que nesse caso nfo ha formagio de precipitado.

m ITA Forma-se um 6xido sélido que se dispersa no ar, na
forma de fumaca, na queima de:

fosforo branco. enxofre.
diamante. cloro.
grafite.

E UFRGS A formacio de sais é uma reagdo muito comum
entre os compostos inorginicos. Qual dentre os reagentes pro-
postos nao deve conduzir a formagao do sulfato de calcio?
CaO + Na,SO, Ca(OH), + H,80,
CaO+ 80, Ca(OH), + 8O,
CaO+H,S50,

m ITA Qual das opgdes a seguir contém a equagio que re-
presenta a produgio de ferro num alto-forno convencional ali-
mentado com hematita ¢ coque?
FeS  +H, —Fe +HS
Fe, O, +2Af —2Fe +AL0,
Fe O, +4H, —3Fe +4HO ,
Fe O, ,+3CO, — 2Fe  +3CO,
4FeS  +2CO , —4Fe +2CS, +0,

FGV Do ponto de vista da energia, ¢ mais proveitoso re-

ciclar:
papel. plastico.
aco. vidro.
aluminio.

m ITA Discutindo problemas relacionados com a obtengiio
de metais, alunos fizeram as afirmacdes nas opgdes a seguir.
Qual € a opgdo que contém a afirmagio errada?
As reservas minerais de ferro sdo muitissimo maiores que
as de cobre.
A redugdo de um mol de 6xido de aluminio (Af,0,) exige
muito mais energia que a redugdo de um mol de oxido de
ferro (Fe,0,).
Sodio metalico foi obtido pela primeira vez por H. Davy
através da eletrolise de NaOH fundido.

Aluminio metdlico ¢ obtido por redugiio de (Af,0,) em
altos-fornos andlogos aos utilizados no preparo de ferro
metilico.

Embora o titdnio seja relativamente abundante na crosta
terrestre, jazidas de vulto desta substincia sdo raras.

UEL Redugio com carvio e/ou mondxido de carbono ¢é
utilizada para obter:

ferro a partir da hematita.

aluminio a partir da alumina.

cal extinta a partir da cal viva.

sodio a partir do cloreto de sodio.

cloro a partir da salmoura.

7B 1A Assinale a opgio que contém o par de substincias de
cuja mistura resulta wma reagio quimica facilmente perceptivel:
Brmq] + NaCF.’{sq]
C€l{8qh T Nal(-!q)
H, +MgSO, .
Ag,+ZnSO

Haq)
HC¢_ +Cu
{agi (s)

m ITA Que solugdo aquosa deve ser empregada para dissol-
ver Fe,0, e obter solugdo que contenha Fe* como tinica espé-
cie ibnica de ferro? Solugiio de:

acido cloridrico diluido.

acido cloridrico, contendo redutor.

acido cloridrico, contendo um oxidante.

acido sulfiirico concentrado.

acido nitrico concentrado.

m Unicamp Um fermento quimico utilizado para fazer bolos
¢ o sal bicarbonato de amonio, também chamado de “carbonato
dcido de aménio™. Quando aquecido, esse sal se decompde em
dioxido de carbono (gas carbonico), amonia e agua. Escreva a
equagdo quimica desse processo e explique como essa reagio
favorece o crescimento do bolo.

IEEN UFPE Trés recipientes, A, B ¢ C, contém os gases 0,.H,
e CO,. Introduzindo um palito de fosforo aceso em cada reci-
piente, observa-se que: no recipiente A, a chama imediatamen-
te se apaga: no recipiente B, a chama se torna mais brilhante;
e no recipiente C, ocorre uma pequena explosio. De acordo
com esses dados, podemos concluir que os recipientes A, Be C
contém respectivamente:

H,, O0,¢ CO,

CO,H,e O,

H,, CO,e 0,

€O, 0,eH,

0, H,e CO,

Dica das questoes 37 e 38: A producio do Fe metdlico é feita a partir do minério de ferro (hematita) e carvéo em altos-fornos. A producao do A
metdalico a partir da bouxita é feita por eletrdlise, com gasto de energia elétrica
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m PUC.5P Dispondo das substincias carbonato de sddio
(Na,CO,), nitrato de aménio (NH,NO,), sulfeto de ferro 11
(FeS), sulfato de cobre Il (CuS0O,), dcido cloridrico (HCf) e
hidroxido de sodio (NaOH), escolha as que forem adequadas
para equacionar um processo de obtengao de:

a) gas carbonico.

b) gds sulfidrico (sulfeto de hidrogénio).

¢) hidroxido de aménio.

d) hidréxido de cobre I1.

m UFRGS Um aluno misturou cal virgem ¢ dgua, obtendo
uma suspensdo, que foi filtrada. A seguir, com um canudo,
soprou dentro do filtrado, aparecendo um precipitado branco.
Esse processo € representado pelas seguintes equagdes:
A+H0—-B
B+CO, - C+H0

As letras A, B e C sfo, respectivamente, os seguintes compos-
tos de cilcio:

oxido, hidroxido e carbonato.

hidroxido, oxido e carbonato.

carbonato, hidroxido e oxido.

oxido, carbonato ¢ hidroxido.

hidroxido, carbonato e éxido.

m Fesp-SP Dadas as reagdcs:

Ca(OH), + H,C0; — CaCO; + 2H,0
Na,CO; +H,80, — Na S0, + CO, + H,0
2NaC#+H,S0, — Na,S0, +2HC?

2 NaNOj + H,CO, —> Na,CO, + 2HNO,
Na,S0, + H,SO, — Na,S0; + H,80,

Onamero de reagdes possiveis ¢:
uma reacio.
duas reacoes.
todas as reagdes.
trés reagoes.

UFJF Tendo por basc as observagdes a seguir, assinale
a altemativa que apresenta os elementos colocados em ordem
decrescente de forga como redutor.

- O sddio metdlico reage vigorosamente com a dgua, en-
quanto o magnésio metdlico ndo apresenta reacio com a
agua.

—  Um prego de ferro imerso em solugédo contendo ions cobre
fica coberto por uma camada de cobre metalico.

—  Um pedago de fio de cobre colocado em solugdo de nitrato
de prata toma-se prateado e a solucdo adquire cor azulada
tipica de fons cobre.

—  Uma fita de magnésio metélico reage com acido cloridrico
diluido mais rapidamente do que o prego de ferro.
Na=>Fe>Cu>Ag> Mg
Na>Mg>Fe>Cu>Ag
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Mg=Ag=>Cu>Fe>Na
Ag>Cu>Fe>Mg> Na
Na>Mg=>Ag=>Cu=>Fe

m PUC-SP Para verificar a influéncia do calor em algumas
substincias, colocou-se sobre uma placa metdlica iodo, magné-
sio ¢ estanho e em seguida aqueceu-se essa placa com um bico
de Bunsen. Foram feitas as seguintes observagdes.

Emissédo de

lodo Solido cinza Menhum residuo
VEpOres roxos
Emissdo de
F : : luz e formacgao i
Magnésio Salido cinza do substancla Residuo branco
branca
' ! Formacédo de Formacao de
Estnhc |  Solidgoinzs liquido cinza s6lido cinza

I Com base nas observagoes feitas, pergunta-se que substin-
cia sofreu:
a) sublimacgdo.
b) fusao.
c¢) combustio.
II.  Equacione o processo de combustio ocorrido.

m Cesgranric Um quimico, em scu laboratério, dispunha
de algumas substéncias solidas guardadas em frascos de vidro
devidamente rotulados. Apos um acidente, os rotulos de trés
frascos foram danificados ¢ os nomes das substincias desa-
parcceram. Consultando seu cadastro de reagentes, o quimico
concluiu que as substdncias somente poderiam ser o sulfeto de
sodio, o nitrato de prata e o brometo de potassio.
Dados:
AgC/f — solido branco de baixa solubilidade em agua
Agl — s6lido amarelo de baixa solubilidade em dgua
Cf, - substincia de coloragio verde em solugdo aquosa
Br, — substéncia de coloragéo laranja em solugdo aquosa
1, — substéncia de coloragio castanha em solugio aquosa
I—_le — gas de odor desagradavel (cheiro de ovo podre)
Com base no exposto, poderemos concluir que o quimico so
nio podera afirmar que a substancia que:
11 liberar gas de odor desagradavel, em meio fortemente dci-
do, ¢é o sulfeto de sodio.
reagir com solugdo aquosa de cloro, tomando-a laranja, é o
brometo de potassio.
reagir com solugio aquosa de iodo, tornando-a incolor, € o
brometo de potéssio.
que formar precipitado branco com solugfio aquosa de clo-
reto de sodio € o nitrato de prata.
formar precipitado amarelo com solugio aquosa de iodeto
de sddio € o nitrato de prata.

2 Dica du questéio 47: Voct pode chegar @ resposta do problema seguindo as vérias informocaes que ele formece. Parém, o que o problema efetiva-
mente pede & a ordem decrescente de reatividade de alguns metais [gue é a fila de reatividade).
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m Fuvest Do livro de Antoine Laurent de Lavoisier, Traité
Elémentaire de Chimie, traduziu-se o seguinte trecho:

Acido citrico & mais facilmente obtido saturando-se suco de Ii-
mao com cal suficiente para formar citrato de cdlcio, que € insolivel
em dguo. Lova-se esse col e ocrescenfo-se quontidade opropriodo
de dcido sulfirico. Forma-se sulfato de célcio, que precipita, deixan-
do o écido citrico livre na parte liguido.

Representando-se o 4cido citrico por H,Cit, o procedimento
descrito por Lavoisier pode ser esquematizado pela sequéncia
de equagdes:

2HCit,, +xCa0y,, — Y, +3H,0,,
Y,

(s +ZH,80,,,, — 3CaSOy, + 2H,Cit,

Em tal sequéncia, x, Y ¢ z correspondem, respectivamente, a:
3, Cay(Cit),e 3 3, Ca,(Cit),e 3
2, Ca,(Cit) e 3 2, Ca(Cit),e 2
3, Ca(Cit),e2

m ITA Considere as misturas dos seguintes reagentes:
I. HC/ com NaCO IV. HC?  com CaCO
841 NZCF?J(N] v HCP(SQJ A 3s)
. H,S0, comNaCf ; oy COM AL
lIl. H,80,  comK. SO, -
Néo havera desprendimento de gas apenas no caso da(s)
seguinte(s) mistura(s):

IL V.
1L Llle V.
Iv.

B2 Unicamp O oxido de cobre 11, CuO, é reduzido pelo H,,
acobre metalico, emuma aparelhagem esquematizada a seguir.

<- CuO e Cu
Mistura
Hag —=>
2l de gases
A
Agquecimento

a) Facaa equacio dareagiio quimica correspondente.
b) Além do hidrogénio, qual outro componente encontra-se
na mistura gasosa?

EE] Mackenzie Um objeto de cobre exposto ao tempo escu-
rece, pela formacio de um composto preto A. Podemos limpar
esse objeto, deixando-o brilhante, por exemplo, com vinagre,
que contém um dcido organico B que, ao reagir com A, o retira,
formando um produto C. A, B e C sdo respectivamente:

Cu; CH,COOH; Cu(CH,CO0)

CU.EO; HC?: C‘U.CF.’Z

CuO; HC?: CuCy,

CuQ; CH,COOH; Cu(CH,CO0),

Cu; HC/; CuCt

m Fuvest Tem-se amostras de trés gases incolores X, Y e Z
que devem ser H,, He ¢ 8O, néio necessariamente nesta ordem.
Para identifica-los, determinaram-se algumas de suas proprie-
dades, as quais estdo na tabela a seguir.

f* 23 il it it { = il
Solubilidade em agua Alta Baixa Baixa
Reacao com oxigénio na
presenca de catalisador Ocorre Ocorre Nao ocorre
Reagéo com solugéo Ocorre | Naoocorre | Ndo ocorre

aguosa de uma base

Com base nessas propriedades, conclui-se que X, Y ¢ Z sdo,
respectivamente:
H,. He ¢ 8O,
H,, 80, e He

He, 80, e H,
§0,,HeeH,

SO,.H,e He

m Com relagio aos efeitos sobre o ecossistema, pode-se

afirmar que:

I.  as chuvas 4cidas poderiam causar a diminui¢io do pH da
dgua de um lago, o que acarretaria a morte de algumas es-
pécies, rompendo a cadeia alimentar.

II. as chuvas dcidas poderiam provocar acidificagio do solo, o
que prejudicaria o crescimento de certos vegetais.

II1. as chuvas dcidas causam danos se apresentarem valor de
pH maior que o da agua destilada.

Dessas afirmativas esti(do) correta(s):

I, apenas. Ie 11, apenas.
II1, apenas. IT ¢ 111, apenas.

e II1, apenas.

m Fuvest Colocam-se em um recipiente de vidro dgua des-
tilada, gotas de solugdo de fenolftaleina e, em seguida, pedagos
de sodio metalico. Observa-se, entdo, violenta reaco do metal
com a dgua, resultando chama na superficie exposta do metal
e coloragiio rosea na solugfio. A chama e a coloragfo resultam,
respectivamente, da queima de:

hidrogénio produzido na reagéio e aumento de pH.

oxigénio produzido na reacio ¢ aumento de pH.

nitrogénio do ar e aumento de pH.

hidrogénio produzido na reagfo e diminui¢io de pH.

nitrogénio do ar e diminui¢ao de pH.

m Fuvest Acido cloridrico pode reagir com diversos ma-
teriais, formando diferentes produtos, como mostrado no
esquema a seguir.

Solugio aquosa Raspas de
de AgNO, Ar
Produtos HCf g Produtos
I Il
I} | Suspensao aquosa
de Mg(OH),
Produtos

Os seguintes sinais evidentes de transformacdes quimicas: li-
beragdo de gas, desaparecimento parcial ou total de solido ¢
formagdo de solido sdo observaveis, respectivamente, em:

I, Il e 111 I [lel I 1ITe L

IL Te IIL I Iell

Dica da questdo 51: Metal nobre, em condigées normais, ndo reage com acidos
Dica da questae 54: Por ser gas nobre, He ndo reage. Além disso, compostos apolares t8m baixa solubilidode em Ggua
Dica da questdo 57: O Mg(OH), € uma base praficamente insoldvel em dgua.
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m UFMT Acidentalmente, os rotulos de trés barricas contendo
sais foram perdidos. Uma delas contém nitrato de aménio, outra
carbonato de sodio e outra nitrato de sodio. Todos esses sais tém o
mesmo aspecto (pos brancos). Tem-se as seguintes informagdes:
I Os sais de amonio, em presenga de hidroxidos e carbonatos
de metais alcalinos, desprendem aménia, NH,, de cheiro
caracteristico.
II. Os carbonatos reagem com acido produzindo efervescén-
cia, ou seja, desprendimento de gas carbdnico.
Baseado no enunciado e nas informagdes, julgue os itens a seguir.
Os trés sais sfio soliveis em dgua.
A férmula molecular do nitrato de amdnio ¢ NH, NO,.
Tomando-se separadamente uma aliquota da solugio
aquosa de cada sal, aquela que reagir com vinagre sera a
do carbonato de sodio.
Comercialmente, o hidroxido de sddio € conhecido como
soda caustica.

NaZCOJé a formula molecular do nitrato de sodio.

m CCampos Aassociagdo incorreta das atividades diarias as
operagdes bdsicas de laboratorio ¢€:

preparar um refresco de cajd a partir do suco concentrado

—diluigdo.

adocar o leite — dissolucéo.

preparar cha de canela — extragéo.

separar sal da dgua do mar — evaporagio.

separar gasolina do petrdleo — liquefagdo.

T UFPB Quando a matéria sofre uma transformagdo qual-
quer, diz-se que ela sofreun um fenémeno, que pode ser fisico
ou quimico.
Nesse sentido, considere as seguintes transformagdes:
— derretimento das geleiras;
— degradagéo dos alimentos no organismo;
— acfio de um medicamento no organismo:
— produgdo de energia solar.
Com relagdo a essas transformagdes, ¢ correto afirmar que:
todas sfo fendmenos quimicos.
todas sido fenomenos fisicos.
o derretimento das geleiras ¢ a degradagio dos alimentos
no organismo sio fendmenos quimicos.
aacio de um medicamento no organismo ¢ a producio de
energia solar sdo fendmenos fisicos.
o derretimento das geleiras e a produgio de energia solar
sio fendmenos fisicos.

3B CPS Em cavernas asidticas, ha vestigios de fogueiras fei-
tas ha 500 mil anos. Alids, a possibilidade de usar o fogo dife-
rencia o ser humano de outros animais.

Sociedades primitivas podem ter tomado contato com o fogo
que ocorria naturalmente por agao de um raio, por exemplo.
Em primeiro lugar, a humanidade aprendeu a controlar ¢ a ali-
mentar essa importante fonte de energia, que a propria natureza
oferecia. Posteriormente, o fogo foi produzido atritando-se dois
pedagos de madeira.

Capitulo 10

Do ponto de vista quimico, o fogo foi o grande responsavel

pela possibilidade de produzir alteragdes na matéria.

Dentre as transformacdes provocadas pelo fogo, identifique

aquelas que sdo quimicas.

I. Os humanos podiam aproveitar a luz e o calor da queima
da lenha.

II.  As cames, churasqueadas em um braseiro, melhoravam de
consisténcia e sabor e podiam ser conservadas por mais tempo.

III. Obtinha-se sal aquecendo e evaporando a dgua do mar.

IV. O metal fundido, ao ser demramado no interior do molde (de
pedra), tomava sua forma apos o resfriamento ¢ a solidificagdo.

Sdo transformagdes quimicas o que se apresenta em apenas:
lell TelV. llelV.
IelllL MelV.

PUC-Minas Todas as situagdes expostas a seguir envol-
vem transformagdes quimicas, exceto:

dissolugio do sal de frutas em agua.

sublimacio do gelo seco.

fermentacfio da massa na fabricaciio de pées.

destruigdo da camada de ozdnio.

IE) UEPG Com relacio i classificagio dos fendmenos em
fisicos e quimicos, assinale o que for correto.
O aquecimento de um fio de Cu na chama constitui um
fendmeno fisico.
A dissoluciio de aglicar na dgua constitui um fendmeno
quimico.
A extracdo do sal de cozinha pela evaporacio da agua do
mar constitui um fendémeno fisico.
A passagem de corrente elétrica por um fio metalico cons-
titui um fenémeno quimico.
A dissolugdo de um comprimido efervescente na agua
constitui um fenémeno fisico.
Soma =

KN Cefet-MG Um processo quimico ocorre no momento em
que ha:
separacio dos constituintes do petrdleo.
liberagdo de gas quando o gelo seco sublima.
solidifica¢fio da gordura quando a frigideira esfria.
efervescéncia do comprimido de vitamina C na dgua.

FEl ¢PS Considere o que se observa quando um comprimido
antidcido efervescente ¢ acrescentado a dgua, ou seja, a rdapida
produgiio de gas. Essa observagio leva a concluir o seguinte:
evaporando-se a solugdo aquosa obtida apos a liberagio de
gas, obtém-se o comprimido.
a mistura “comprimido efervescente e agua” resultou em
transformacio quimica.
o comprimido efervescente decompde a dgua em seus dois
gases constituintes, H2 e 02‘
o0 gas produzido é toxico ¢ a soluglo resultante nio deve ser
ingerida se apresentar bolhas.
o comprimido fez com que houvesse liberacio dos gases,
que estavam dissolvidos na dgua.
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m CPS A cal viva, um importante material empregado nas cons-
trugoes, € obtida a partir do decomposigao térmica do calcdrio, em
temperaturas superiores o 00 °C. Esse processo & chomado calei-
nogdo e pode ser representado por:

Calcdrio + calor — col viva + gds carbdnico

Na construgdo civil, a cal & utilizada principolmente sob a
forma de cal hidratada, componente fundamental das argomassas
empregadas, por exemplo, no assentamento de fijolos.

O processo de hidrotagdo do col pode ser representado por:

Cal viva + agua —» cal hidratada + calor

Caderno de Quimica. 560 Paulo: SEE, 2008. (Adapt.).

Em relagio ao texto, ¢ vilido assinalar sobre esses processos que:
a calcinacdo e a hidratagdo sfo exemplos de fendmenos
fisicos.

a calcinacdo e a hidratagdo sfo exemplos de fendmenos
quimicos.

a calcinag@o e a hidratagdo sdo exemplos de fenomenos
biolégicos.

acalcinag@o ¢ um fendmeno quimico e a hidratagio ¢ um
fendmeno fisico.

acalcinago ¢ um fendmeno quimico ¢ a hidratacio ¢ um
fenomeno biologico.

58 UEL Em um laboratério quimico, trabalha-se com diver-
s0s tipos de vidrarias ¢ materiais. Conforme a operagiio a ser
feita, ¢ indicada uma determinada vidraria. Escolha a vidraria
a seguir que deve ser utilizada para transferir um determinado
volume de uma solugio, de umrecipiente para outro, de manei-
ra que o volume transferido seja o mais exato possivel.

Béquer

Proveta

Pipeta graduada

Erlenmeyer

Pipeta volumétrica

IEE} Cefet-SC Classificando os fendmenos a seguir em endo-
térmicos ou exotérmicos, quantos sdo endotérmicos?

I. Fusio do gelo

Il. Condensagiio do vapor de dgua

. H,0,,— H,0,,

IV. Queima de papel

V. Vaporizagio do mercirio liquido

1 5
2 4
3

EZB PUC-PR Os fendmenos a seguir sdo exemplos de fené-

menos quimicos.

I.  Ovinho, que ¢ transformado em vinagre pela agio da bac-
tria Acetobacter acetil. O leite, que ¢ transformado em
coalhada pela a aciio dos microrganismos Lactobacillus
hilgaricus e Streptococcus themophilus.

II.  Aplanta captura CO, da atmosfera e o transforma em sei-
va, liberando O,.

HI. Oprocesso de digestdio dos alimentos.
IV. O ima atrai a limalha de ferro sob a agio magnética.
V. Epossivel transformar o metal cobre em fios ¢ em laminas.
Apenas as assertivas | e I1 estdo corretas.
Apenas a assertiva | esta correta.
Todas as assertivas estdo corretas.
Apenas a assertiva Il estd correta.
Apenas as assertivas 1, Il e III estdo corretas.

L UFSC O alambique tem sido utilizado desde tempos remo-
tos. E um equipamento empregado na obtengdo de aguardente
(contendo etanol), pela destilagio do caldo de cana-de-agticar
fermentado. O bagaco da cana-de-acucar faz parte da biomassa
que sobra na produgio de ctanol, sgja em alambiques sgja em
usinas de etanol combustivel. Alternativamente, novas tecnolo-
gias estdo estudando o uso da biomassa para produgio do “etanol
de segunda geragdo” e, neste caso, a degradagfio da celulose po-
dera fornecer os aglicares necessarios para a fermentacio.
Com relagio as informagdes, identifique se sdo verdadeiras (V)
ou falsas (F) as afirmativas a seguir.
A fermentagiio da cana-de-agucar ¢ um exemplo de
fendmeno fisico.
Se as capacidades de dois alambiques estdo na razio de
3/5 ¢ o primeiro destila 45.000 litros de etanol por ano,
entdo o segundo destilara 75.000 litros por ano.
Na destilagdo do caldo de cana fermentado, o etanol so-
fre cbulicdo.
A massamolar do etanol (C,H,O) ¢ igual a 46,06 g. mol!.
Na biomassa, atuam seres autotroficos capazes de
degradar a celulose.
Assinale a altemativa que apresenta a sequéncia correta, de
cima para baixo.

-V-F-
-V-V-
-V-F-
-F-V-

ﬁ'ﬂﬂ<

F-

V-
V-
F-

i

Il Cefet-MG Em abril de 2010, ao entrar em erupgio na
Isléndia, o vulcdo que fica entre as geleiras Evjaffallajokidl ¢
Myrdalsjokull, langou grande quantidade de gases e cinzas na
atmosfera. Esses gases, ricos em dioxido de enxofre, em con-
tato com a umidade do ar, formaram a chuva acida.
Os materiais particulados presentes nas cinzas impediram a
passagem dos raios solares, diminuindo a temperatura atmosfé-
rica. Finalmente, a lava se solidificou, formou rochas vulcéni-
cas ¢ derreteu o gelo, causando enchentes.
Dentre os fendmenos indicados pelas palavras grifadas,
sdo fisicos, dos quais referem-se a mu-

dangas de estado de agregagdo.
Os nimeros que completam, respectivamente, as lacunas de
forma correta sdo:

Sed.

4e2,

3e3,

2el,
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m Enem

0 CALOR QUE WEM DE DENTRO
Por centro da captagio de energia gectémnica

M. F Ziegler “Energio sustentavel”. Revista [stof, 28 abr 2010.

A fonte de energia representada na figura, considerada uma das
mais limpas e sustentaveis do mundo, ¢ extraida do calor gerado:
pela circulagiio do magma no subsolo.
pelas erupgdes constantes dos vulcoes.
pelo Sol que aquece as aguas com radiagdo ultravioleta.
pela queima de carvio ¢ combustiveis fosseis.
pelos detritos e cinzas vuleanicas.

IFSP 2011 Considere os seguintes fendmenos, que envol-
vem energia solar.
I.  Aquecimento de dgua por meio de coletores solares;
II. Fotossintese realizada por vegetais:
IIl. Bronzeamento da pele humana:
IV. Secagem de roupas em um varal.
Desses, os dois fendmenos considerados quimicos sdo:
lell
lelV.
T eIl
TelV.
IllelV.

IFSP 2011 O leite em pd integral dura mais tempo do que
o leite integral in natura. Isso ocomre porque, no processo de
producdo do leite em po, o leite in natura:

foi desidratado.

foi embalado em lata.

perdeu lactose.

ganhou gorduras.

ganhou vitaminas.

Texto para a questdo 75.

Num brejo, quando animais e vegetois morem, acobom ficondo
dentro da lama (sem oxigénio) onde passam o sofrer decomposic@o
(opodrecendo), transformagdo provecoda por microrganismas e cho-
mada de decomposicéo anoerdbica. Ela envolve muitos reagdes qui-
micas, nas quais se formom, entre outros gases: CH 4 HQS (cheira de
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ovo podre) e CO,; desses gases, openas o metano e o gds sulfidrico
sdo inflamaveis. Uma dessas reagdes € o fermentag@o do celulose,
substdncio presente em grande quantidade nos vegetais e possivel de
ser representada de forma simplificada pelo equagdo:

(CeH,503), + nHO — 3nCH, + 3 nCO,

Processo semelhaonte acontece em biodigestores com resfos de
animais, de vegetais, sobras de comida e, até mesmo, fezes. A mis-
tura gososa resultante, nesse coso, € chamada de biogds. Algumas
fozendos e cidodes brosileiras j& explorom esse recurso energético,
cujo residuo pode ser usodo como adube (fertilizante)

Tito & Canto. “Quimica na abordagem do cotidiano”, w 4. Quimica
Crgénica. 3 ed Sao Paulo: Moderma 2003, (Adapt.).

UFPel A equaciio apresentada no texto como fermentagio
da celulose resume as seguintes transformagdes.
L (CH,;0;), + nH,0 — nC.H,,0,
II. nCH,,0, —3nCH,+3nCO,
Essas equagdes representam, respectivamente, reagdes de:
combustio e de oxirreducio.
hidrolise e de oxirreducio.
hidrogenacéo e de redugéo.
polimerizacio ¢ de combustio.
neutralizacio e de reducéo.

Texto para a questdo 76.

Na investigogao forense, utiliza-se luminol, uma substéncia que
reage com o ferro presente na hemoglobina do sangue, produzindo
luz que permite visualizar locais contominados com peguenas quan-
tidades de sangue, mesmo superficies lavadas.

E proposto que, na reacdo do luminol (I} em meio alcaling,
no presenca de perdxido de hidrogénio (I} e de um metal de tran-
sicdio (MIP1*), formo-se o composto 3-aminoftalato (I} que sofre
uma relaxagdo dondo origem oo produto final do reagdo (1V), com
liberagéio de energia (hv) e de gds nitragénio (N,).

Quimica Nova, 25, n. 6, 2002, p. 1003-10. (Adapt.).

Dados: Pesos moleculares: luminol = 177; 3-aminoftalato = 164.

Enem

I I i
NH, O NH,

NH, O
3
— +hv + N,
e
o

=
i
oD Oo
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Na reacgio do luminol, estd ocorrendo o fenémeno de:
fluorescéncia, quando espécies excitadas por absorgio de
uma radiacdo cletromagnética relaxam liberando luz.
incandescéncia, um processo fisico de emissio de luz que
transforma energia elétrica em energia luminosa.
quimiluminescéneia, uma reacdo quimica que ocorre com
liberagio de energia eletromagnética na forma de luz.
fosforescéncia, em que atomos excitados pela radiacio vi-
sivel sofrem decaimento, emitindo fotons.
fusdo nuclear a frio, através de reagdo quimica de hidrolise
com liberagio de energia.

Texto para a questdo 77.

I Amigo Helena Songirardi
Conforme um dia eu prometi
Onde, confesso que esqueci
E embora - perdoe - téo tarde

5 (Melhor do que nuncal) este poeta
Segundo mondo o boo ético
Envia-lhe a receita (poética)

De sua feijoada completa
Em etengdo ao adiantado

10 Da hora em que abrimos o olho
O feijao deve, j& catado
Naos esperar, feliz, de malha.
56 no Oltima cozedura
Para levar & mesa, deixa-se
15 Coir um pouco de gorduro
Da J'J'nguigcl na iguaria — e mexa-se.
Que prazer mais um corpo pede

Apds comido um tal feijao?
- Evidentemente uma rede

20 E um gato pra passar a mdo...
Dever cumprido. Nunco é va

A palavro de um poeta... - jomais!
Abraca-a, em Brillat-Savarin
O seu Vinicius de Moraes.

“Feijooda @ minha moda”. Vinicius de Moraes

UFSM Apos a feijoada, além da “rede e um gato pra pas-
sar a mio”, muitos apelam para um antidcido, como o bicar-
bonato de sédio, que remove o HC/ em excesso no estémago,
ocorrendo as reagdes:
. HC! + NaHCO, — NaCf + H,CO,
2. H,CO0,— H,0+CO,
As reagdes (1) e (2) classificam-se, respectivamente, como:
dupla-troca — sintese.
simples troca — sintese.
dupla-troca — decomposigao.
sintese — simples troca.
sintese — decomposigéo.

Puccamp Considere a seguinte receita caseira para o pre-
paro de um bolo de fuba.

I. Misture bem 3 ovos, 2 xicaras de aguicar, | % xicara de

fuba, 1 xicara de leite, 6 colheres (das de sopa) de dleo, 1
colher (das de sopa) de fermento quimico; bata bem até
ficar uma massa uniforme.

Il.  Acrescente erva-doce a gosto ¢ despeje na assadeira pre-
viamente untada.

. Leve ao forno pré-aquecido até que o bolo esteja assado e
corado.

Ha ocorréncia de transformacio quimica em:
I, somente.
II, somente.
I, somente.
I e lll, somente.
Il eIIL

Texto para a questio 79.

A histéria da maioria dos municipios galchos coincide com a
chegada dos primeiros portugueses, alemdes, italianos e de outros
povas. Mo enfanto, através dos vestigios materiais encontrados nas
pesquisos arquecldgicos, subemos gue outros povos, anferiores cos
citados, protagonizaram a nossa histéria.

Diante do relevancio do contexta e da vontade de valorizar o
nosso peve native, “o indio”, foi selecionada a drea femdtica Cultu-
ra e as questées foram construidas com base na obra Cs Primeiros
Habitontes do Rio Gronde do Sul.

L A B Custédio (Org.) Santa Cruz do Sul: Edunisc; IPHAN, 2004.

“Errantes erom os primeiros grupos humanos que perambula-
vam pela regido Sul.”

ELB UFSM Os primeiros habitantes cozinhavam seus alimen-
tos sobre pedras aquecidas, dentro de recipientes de couro
cheios d’dgua ou envolvidos em folhas vegetais e cobertos por
terra.

Classifique em fisicos ¢ quimicos os fendmenos a seguir.

1. Fisico 2. Quimico

a) cozer alimentos

b) evaporar dgua

¢) queimar madeira

A sequéncia correta &

la—1b—-lc.
2a—1b-1lc.
la—2b-2c.
2a—1b-=2c.
2a—-2b-lc.

piPd Quimica
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Fletroquimica

FRENTE 3

A ligagao direta entre baterias € um procedimento muito comum, em
que uma bateria descarregada funciona como receptor, enguanto outra,
carregada, funciona como gerador. Geradores e receptores funcionam

transformando energia quimica em elétrica e vice-versa.




Introdugéio

Uma bateria de telefone celular permite que o aparelho
emita energia sonora (para ouvirmos nosso interlocutor), capte
energia sonora (para que nosso interlocutor nos ouga), emita
energia luminosa (luz do visor), gaste energia mecénica (vibra-
¢io do aparelho) e emita energia eletromagnética (sinal). Toda
essa energia que se dissipa no funcionamento do aparelho esta
acumulada na bateria, na forma de substdncias quimicas que,
mediante transformagdes, sio capazes de gerar energia elétrica.
Ea energia elétrica que serd, entdo, convertida em outras for-
mas de energia, mencionadas anteriormente.

O processo de transformagio de energia quimica em ener-
gia elétrica se da por um dispositivo chamado pilha. Essa trans-
formacgdo ocorre de maneira termodinamicamente espontinea,
ou seja, basta fechar o circuito elétrico para que a pilha for-
neca energia. Quando as substincias que acumulam energia, ¢
que estio presentes na bateria carregada, entram em equilibrio
com as novas substincias formadas no processo de liberacio
de energia no aparelho, a bateria ndo mais fornece energia, e
dizemos que ela esta descarregada.

Como a bateria de um telefone celular ¢ um acumulador
recarregavel, basta liga-lo a rede elétrica para que a energia elé-
trica seja acumulada novamente na bateria na forma de energia
quimica. Esse processo ¢ chamado de eletrélise. As cletrolises
sio fendmenos nio espontincos, ja que precisam de energia
da rede elétrica para que ocorram. E assim, de maneira ciclica
(carga ¢ descarga), os processos eletroquimicos ocorrem.

Portanto, a Eletroquimica ¢ a parte da Quimica que estu-
da as transformacgdes de energia quimica em energia elétrica e
vice-versa.

(Processo espontaneo)

Filha, gerador ou acumuladar |

Eletrélise
(Processo ndo espontanea)

Fig. 1 Fenémenos eletroquimicos.

Para que uma reagéo quimica possa fomecer energia elétri-
ca, ela deve ser de oximredugdo. Veja o exemplo:

Zng, +CuSO,,, — ZnS0,,, +Cu,,

A(aq) Aaq)

Essa ¢ a equaciio de uma reacio de oximredugio. Levando-
se em conta a solubilidade dos sulfatos e as devidas dissocia-
ghes em dgua, temos:

o 24 2- 24 - 0
Zng, +Cuy +50, = Zn. 0, +80, , +Cu,
Nota-se, portanto, que os ions sulfato sdo ions inertes, ou
szja, estdo presentes mas ndo interferem no processo global.

Assim, a equacio global do processo ¢é:
Zn}, +Cully = Zn*, +Cu;

{aq) (E)] (s)

Portanto, o Zn{':] sofre oxidagdo e o Cu?[;q) sofre redugio.
Isso ocorre devido & maior tendéncia a oxidacio que o metal
zinco tem em relagdo ao metal cobre. Como consequéncia, o
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fenémeno representado por essa equagdo ¢ espontinco. Essa
equagio pode ser dividida em duas meias-reagdes:

Meia-reagdo de oxidagio: Zny,, — an;ql +2¢”

Meia-reagio de reducio: Cu{;) +2e — Cu'(]s]
A soma das duas meias-reacdes deve ser a equacio global,
como se pode observar a seguir.
Meia-reacéo de oxidacio: an;} — Zn;) +2e”
Meia-reacio de reducio: Cu{tﬂ +2e — Cu?s)

L] 2+ 2+ 0
2oy CUly 220 00y

Reagdo global:

Adilustragdo a seguir pode nos dar uma ideia pratica do que
OCOITE NESSE Caso.

o @ ®

-gik

Reagéo

Solucdo azul e Solugéo incolor e
metal cinza quimica recobrimento de metal
fosco de brilho avermelhado

Fig. 2 Aspectos experimentais da reagado entre zinco metalico e solugao
aguosa de sulfato de cobre

Deve-se salientar que esse exemplo de reagdo ¢ um dos
casos mais cldssicos de fendmeno quimico que pode fomecer
energia elétrica por meio de transferéncia de elétrons. Nessa
experiéncia, os elétrons ficam no metal, enquanto as espécies
metalica e idnica trocam de lugar. Esse tipo de reacfio é chama-
do de simples troca ou deslocamento, e serd mais detalhada-
mente estudada na Frente 2.

Para que se gere energia elétrica a partir da energia quimi-
ca, deve-se fazer com que os elétrons se locomovam por um
circuito metalico. Caso isso ocorra, o dispositivo passa a ser
chamado de pilha, acumulador ou bateria.

Antes de iniciarmos o estudo das pilhas, aqui vai uma dica
fundamental para o entendimento desse capitulo:

A compreenséo plena da eletroquimica consiste em saber
transformar reagdes globais em meias-reagdes.

Pilha de Daniell

John Frederic Daniell foi um quimico e fisico britinico
que viveu entre 1790 e 1845. Ficou famoso por suas invencdes
inovadoras na drea de meteorologia e de obtengio de energia
elétrica através de dispositivos simples, que hoje sdo chamados
de pilhas de Daniell.

O funcionamento da pilha de Daniell, entretanto, ¢ bastante
complexo e exige estudo detalhado. E o que faremos a seguir,
passo a passo.

»  As pilhas serio chamadas de células. Cada metade da pi-
lha, em que ocorrerd uma meia-reacio, serd chamada de
meia-célula, ou eletrodo.

* Como exemplo, usaremos uma meia-célula composta por
uma placa de zinco metalico mergulhada em uma solugio

Frente 3 [P4IR]



aquosa de sulfato de zinco [ZnSO« ) com concentragdo
molar 1 mol/L (condi¢io-padrio). A outra meia-célula sera
composta por uma placa de cobre metalico mergulhada em
uma solugio aquosa de sulfato de cobre (CuSOd{nq}) com
concentragdo molar 1 mol/L. Veja, na figura a seguir, as
duas meias-células.

em pilhas ou em eletrolises, ¢ chamado de catodo ou catodo.
Aplaca de cobre metélico vai aumentando de tamanho devido
a eletrodeposicdo de cobre metalico sobre a propria ldmina, o
que acarreta um aumento da massa da placa. A concentragio
do ion ativo da solugfo aquosa vai diminuindo gradativamen-
te. Veja a figura.

Meia-célula A Meia-célula B

Fig. 3 Meias-células de uma pilha de Daniell.

*  Na introdughio desse capitulo, verificou-se que o zinco tem
maior tendéncia a oxidagdo do que o cobre. Assim, quando
se estabelece contato eletroquimico entre esses eletrodos, o
zinco metalico sofre oxidagéo, representada pela meia-reagéo:

Meia-reagiio de oxidagdo: an’s) — Zni:) +2¢

Enquanto os ions cobre sofrem redugio, representada pela
meia-reagio:
Meia-reaciio de reducio: Cuf;;) +2e¢ — Cu?s)

+  Devido & meia-reagio de oxidagio que ocorre no eletrodo de
zinco, a lamina metélica tem tendéncia a ficar eletricamente
negativa. Por esse motivo, o cletrodo de uma pilha em que
ocorre a oxidacdo ¢ o polo negativo. Poroutro lado, a solugio
aquosa tem tendéncia a ficar eletroliticamente positiva, pelo
aumento da concentracio de cations durante o funcionamento
do dispositivo. O local eletroquimico da oxidagfo, seja em pi-
lhas ou em eletrolises, ¢ chamado de fdinodo ou anodo. A placa
de zinco metilico vai corroendo, o que acarreta um decrésci-
mo de massa da placa. A concentragio do fon ativo da solugio
aquosa vai aumentando gradativamente. Veja a figura.

Folo &

Anodo

—= ZIn%, + 2e

Fig. 4 Consequéncias do funcionamento do eletrodo-padrdo de zinco
em uma pilha de Daniell.

*  Devido & meia-reagio de redugcdo que ocorre no eletrodo de
cobre, a lamina metalica tem tendéncia a ficar eletricamente
positiva. Por esse motivo, o eletrodo de uma pilha em que
ocorre a redugiio ¢ o polo positivo. Por outro lado, a solugio
aquosa tem tendéncia a ficar eletroliticamente negativa, pelo
decréscimo da concentragio de cations durante o funciona-
mento do dispositivo. O local eletroquimico da reducfo, seja

Tempo

Cifs, +2e0 —= Cug,

Fig. 5 Consequéncias do funcionamento do eletrodo-padrdo de cobre
em uma pilha de Daniell.

*  Portanto, entre os dois eletrodos, ha dois tipos de desequi-
librio: o elétrico e o eletrolitico. O desequilibrio elétrico se
da pelo fato de que a lamina do polo negativo tem tendéncia
a carga negativa, enquanto a ldmina do polo positivo tem
tendéncia i carga positiva. Quando se estabelece contato por
meio de fio metalico, os elétrons migram do polo negativo
para ¢ polo positivo. Portanto, o sentido do fluxo de elé-
trons ¢ do polo negativo para o polo positivo, mas o sentido
convencional da corrente ¢ do polo positivo para o polo
negativo. Em eletricidade, na Fisica, aprende-se que o senti-
do convencional da corrente ¢ o inverso do sentido do fluxo
dos elétrons. Veja na figura a seguir.

Polo &

O fluxo de elétrons esta representado por (- &%)
0O sentido convencional da corrente esta representada por (— 1)
Fio. 6 FAuxo dos elétrons e sentido convencional da corrente em uma
pilha de Daniell.

* O desequilibrio eletrolitico se da pelo fato de que a solu-
¢fio aquosa do polo negativo tem tendéncia ao aumento da
concentragiio de cations, enquanto a solugéo aquosa do polo
positivo tem tendéncia a diminuiciio da concentragio de ci-
tions. Um contato apropriado entre as duas solugdes permi-
te que clas se mantenham eletroliticamente neutras durante
todo o periodo de funcionamento da pilha, através da migra-
¢io efetiva de cations para a solugdo do eletrodo positivo
e da migracio efetiva de dnions para a solugio do eletrodo
negativo. Esse contato pode ser de dois tipos: por ponte sali-
na, em que um tubo em formato de U invertido contém uma
solugio aquosa de um sal bastante solivel em agua, com as
extremidades providas de tufos de algodio. Esses tufos ndo
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isolam o contetido da ponte salina, apenas funcionam como
resisténcias 4 mistura completa das solugdes de ambos os
eletrodos. A resisténcia é necessdria, ja que sem ela a ten-
déncia das solugdes ¢ de se tornarem iguais, o que diminui a
capacidade da pilha de gerar energia elétrica. Por outro lado,
o isolamento nio pode ocorrer, pois isso deixaria o circuito
interno da pilha aberto, o que inviabiliza totalmente o seu
funcionamento. Portanto, deve haver um compromisso entre
a permissividade e o isolamento, que permita o bom funcio-
namento da pilha por um bom periodo de tempo.

O outro tipo de contato eletrolitico se da por placa porosa.
A placa porosa permite o transito de ions entre ambas as
solugdes dos eletrodos, mas oferece uma certa resisténcia
a esse trinsito. As placas porosas mais utilizadas em la-
boratorios sio velas de filtros de barro. Do ponto de vista
experimental, a placa porosa ¢ bem mais vantajosa como
contato eletrolitico do que a ponte salina, ja que gera muito
menos resisténeia interna, fazendo com que a pilha funcio-
ne com mais diferenga de potencial (ddp). Veja o funciona-
mento dos contatos eletroliticos nas figuras a seguir.

Fonte salina
1 1 NSul_:ug&fu de
NH; bl

TuboemU
imertido
I | (Cf"

I
Algodao

Znd —=7n®' +2e" o Tt

- a
[E] (aq) 1oy + 28" —= CuY,

)

Fig 7 Principais fluxos de ions em ponte salina de uma pilha de Daniell.

Placa porosa
(vela de filtro)

Solugio de
Cuso, .,

Fig. & Principais fluxos de ions em placa porosa de uma pilha de Daniell.

Por questdes didaticas, cada um dos passos foi exposto se-
paradamente. Pode ser que, com isso, tenha ficado a impressdo
de que cada um desses passos pode ocorrer de forma indepen-
dente, ou seja, sem a ocorréncia das outras etapas. Entretanto,
cada um desses fendmenos so ocomre quando todos os outros
estiverem ocorrendo de maneira conjunta, concomitante. A
meia-reacdo de oxidagio so ira ocorrer quando estiver ocor-
rendo também a meia-reagiio de redugdo. O fluxo de elétrons
8o ird ocorrer quando houver fluxo de fons. A perda de massa
do eletrodo do dnodo s6 ird ocorrer quando houver ganho de
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massa do eletrodo do catodo. Em eletricidade, quando todos os
fenémenos descritos estdo ocorrendo em concomitancia, dize-
mos que o circuito estd fechado. Caso algo que tenha sido des-
crito anteriormente esteja com impossibilidade de ocorrer, nada
ocorrera. Nesse caso, temos um circuito aberto. Veja, na figura
a seguir, um esquema de funcionamento completo de uma pi-
lha de Daniell. Note que ha um receptor, que nada mais ¢ do
que qualquer dispositivo que funciona com a energia elétrica
gerada pela pilha.

Ponte salina
NH‘CE“ el

Meia-célula B
Polo pesitivo / Catodo
Meia-reagdo de redugdo:

Meia-célula A
Polo negativo / Anodo
Meia-reagdo de oxidagao:

2, — Znir, + 2e Cull, +2e- — Cu,
Perda de massa da placa Ganho de massa da placa

Aumento da [ion ativo] Diminuigao da [ion ativo]

Fig. © Esquema completo de funcionamento de uma pilha de Daniell
gerando energia elétrica para um receptor.

Fig. 10 PFilha de Daniell com ponte salina.

Portanto, nio ¢ dificil perceber que quaisquer dois metais
intermediados por uma solugdo eletrolitica constituem uma pi-
lha, desde que se faga contato elétrico entre os dois metais. A
reacio global da pilha que acabamos de expor ¢ a soma das
duas meias-reacoes:

AL LE RILLESWIWEDIA COMMONS

Meia-reacdo de oxidagao/anodo/polo negativo: Zn?, — Zn2* + 2e”

i) {sa)
Meia-reacdo de reducio/catodo/polo positive: Cu(z.';\II +2" — Cuﬂ}

24+
(=)

[0

Reagdo global: .

L] 2+
Zny, +Cu, = Zn ., +Cu

207
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Hs trés fatores que determinam o funcionamento de uma
pilha: as espécies quimicas envolvidas, as concentragdes dos
ions ativos nas solugdes aquosas e a temperatura. A maneira de
se representar uma pilha de forma completa, ou seja, fomecen-
do-se todas as informagoes, ¢ padronizada e universal. Observe
arepresentacdo da pilha de Daniell entre zinco e cobre:

Zng, fZng (xmolL; T, °C) [/
dmadofocidacBo fpolo negativo

Cuf;”{y mol/L; T, "C)J’Cu?sJ

chiodofmdugSodpolo positive

ponie saling ou -
placa porosa

Nessa representagfio, x ¢ a concentragiio molar de an;q} ey,a
de Cuf;q}. T, e T, sdo as temperaturas de operagdo dos eletrodos.
Foram estabelecidas condigdes-padrio na eletroquimica, que va-
lem para concentragdes de fons ativos de 1 mol/L ¢ temperatura
de 25 °C. Essas informagdes devem vir na representagio de uma
pilha, mas quando estio omitidas, significa que a pilha represen-
tada opera nas condigdes-padriio, como mostrado a seguir.

1] 2+ 2+ ]
Zn},/ Zn¥:, /1 Culty / Cuf)

Para essa pilha, a reagio global ¢ dada pela seguinte equagio:

(1] 2+ 2+ (1]
an + C‘uw - Zn{m - Cu(SJ

Logo, o quociente de concentragdes ¢ dado por:

[z ]

Qc —— e
[C“f:q)]

Quando a pilha opera nas condi¢des-padrio, o quociente
das concentragdes vale, obviamente, 1. Entretanto, na tempera-
tura de 25 °C, o valor da constante desse equilibrio em termos

de concentracio ¢:
K, =10%73

Portanto, uma pilha Zn?ﬁ on(Z;O 1/ Cu(z;) / Cuy,, que opera
nas condigdes-padrio, ¢ um sistema desequilibrado que, para
atingir a situagfio de equilibrio, transforma energia quimica em
energia elétrica. A pilha continuard fornecendo energia elétrica
até que a lamina de zinco seja totalmente consumida, ou até
que Q_atinja o valor de K . No primeiro caso, a pilha para de
funcionar antes que o sistema atinja o equilibrio, por falta de
reagente solido. No segundo caso, a pilha para de funcionar
porque, mesmo com todos os reagentes ainda presentes, o sis-
tema atingiu o equilibrio.

Nada impede que essa mesma pilha opere comum Q > K .
Neste caso, este ¢ um sistema desequilibrado que, para atingir
o equilibrio, deve fazer a reacio inversa. Para isso, teriamos:

Cul, / Cug
dnodioforidacso ! polo negativo

(x moVL: T, °C) [/
pmmmmn-u
aca porosa

an;”{y mol/L; T, °C)J’Zn'(’s}

ctodion sedug Sov polo positive

E importante salientar que, para que isso ocorra, a razio
[anﬂ)]

2+
[cuis ]

=2 deve ser maior do que K = 10777,

A pilha de Daniell ¢, sem divida alguma, uma das mais
significativas e importantes invencdes da histéria da ciéncia.
Entretanto, a pilha de Daniell néo foi o primeiro dispositivo a
transformar energia quimica em energia elétrica. Luigi Galvani
afirmou, no século XVIII, que metais em contato com tecidos
musculares animais geravam energia elétrica. Foi em 1800 que
Alessandro Volta, um fisico e quimico italiano, refutou a afir-
magdo de Galvani, provando que nfo havia necessidade de te-
cidos animais para que dois metais gerassem cletricidade. Ele
construiu um dispositivo capaz de gerar eletricidade intercalan-
do discos de zinco com panos embebidos por solugdio aquosa
de acido sulfurico e com discos de cobre. Para que este expe-
rimento fornecesse diferenca de potencial (ddp) significativa,
precisava dispor esses dispositivos em série, empilhando-os. A
figura a seguir mostra o dispositivo inventado por Volta.

regativo

Folo
positivo

|
q
. |

Fig. 11 Foto e esquema da pilha de Alessandro Volta.

Visualizando o dispositivo inventado por Alessandro Volta,
nio fica dificil compreender o nome pilha.

Potenciais, for¢a eletromotriz e
espontaneidade

Calcular o potencial elétrico de uma carga puntiforme
ou de um padrio de distribuigdo de carga ¢ uma tarefa nem
sempre muito ficil, mas vidvel. Entretanto, quando se lida
com uma meia-célula inteira, o calculo teorico desse valor é
impossivel. Da mesma maneira como nio se calcula nem se
mede a energia interna ou a entalpia de um sistema macrosco-
pico, nfo se calcula e nem se mede o potencial de um eletro-
do. Portanto, deve-se usar o mesmo artificio que se utilizou
em Termoquimica para o caso da entalpia. Deve-se definir
um padriio e adotar um valor como sendo zero. A entalpia
do gas oxigénio, por exemplo, ndo ¢ nula. Na realidade, ndo
se sabe o valor da entalpia molar do O,, mas definiu-se uma
entalpia relativa, chamada de entalpia de formagéo, em que
o valor relativo vale zero para todas as substincias simples
nas suas formas mais estaveis. A partir das diferengas entre
as entalpias de formagdo, que podem ser medidas, é possivel
medir a entalpia de formacgio (que € uma entalpia relativa) de
substancias compostas.
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Portanto, de todos os eletrodos disponiveis, os quimicos
tiveram que optar por um deles para que se atribuisse o po-
tencial nulo. E importante salientar que o potencial elétrico
desse eletrodo de referéncia ndo é, de fato, zero, em valores
absolutos. Mas, adotando-se o valor nulo para seu potencial
relativo, ¢ possivel medir-se os potenciais de todos os outros
eletrodos, pelas medidas de diferenga de potencial que podem
ser feitas com voltimetros. Esses potenciais serdo, portanto,
relativos, ou seja, sdo valores em relagio ao eletrodo que foi
adotado como padrio.

O eletrodo adotado como padrio foi o de hidrogénio.
Esse eletrodo ¢ composto por uma placa de platina (placa
inerte, que serve apenas para um contato ativo), uma solugio
aquosa 1 mol/L de H';aq} em contato com ¢ssa placa ¢ HZ{g}
sendo borbulhado na placa com uma presséo parcial de 1 atm
(que ¢ a condigio-padrio para gases), a 25 °C. A meia-reagio
de redugio para esse eletrodo ¢ dada por:

2H;, (1 mol/L)+2e” — H, (I atm)

()

Veja, na figura a seguir, como ¢ esse eletrodo-padrio de
hidrogénio (EPH).

Eletrodo de Pt
||
Hyy (1 8tm) — ‘ ‘

Fio de Pt - |

Eletrodo de Pt

o
SaidadeH,, Meia-reacio na superficie de Pt:

ZH:W +2e— HJ@

Fig. 12 Esquema do eletroedo-padrdo de hidrogénio (EPH).

Ao cletrodo-padrio de hidrogénio atribui-se potencial
nulo. Portanto:

2H;

{aq)

+2¢ 5 Hy;Ely=0

Em que E?_, ¢ o potencial-padrio de redugio.

Para se medir o potencial de outros eletrodos nas condi-
goes-padrdo, basta fazer uma pilha de Daniell entre o eletrodo
atjo potencial pretende-se determinar ¢ o EPH. A partir disso,
com um voltimetro, mede-se a diferenca de potencial da pilha
formada. Como o EPH tem potencial nulo, a diferenca de po-
tencial obtida ¢ o proprio potencial do eletrodo de potencial
desconhecido. Deve-se atentar que, para se medir o potencial
de um eletrodo nas condigdes-padrdo, as solugdes devem ter
concentraciio 1 mol/L, os gases devem ter pressdes parciais de
1 atm ¢ a temperatura deve ser de 25 °C.

Veja a tabela de potenciais-padrio dos eletrodos em rela-
¢io ao EPH, dada a seguir.

Capitulo 7

Aumento da forga oxidante

1 Potenciais-padrdo de eletrodo
s (V)

+3,04 e+ Li* & Li
+2,92 e+ K = K
+2,90 S 4 Bat* = Ba
+2,87 2 4+ Ca? = Ca
+2,71 e o+ Na* = Na
+2,36 2e 4 Mg+ = Mg 2,36
+1,66 3& o+ Ard = A —1,66
+1,18 2 4+ Mre* = Mn -1,18
+0,76 2+ Zn2+ = Zn 0,76
+0.74 e 4 ot £ 3l B4 Ty -0.74
+0,48 2e 4 5 o g2- 0,48
+0,44 2e 4 Fe2 = Fe 0,44
+0.41 e+ i et C+ 041
+0,28 2 4+ Co? F=3 Co 0,28 =
+0,25 2e 4 N2+ = Mi -025 8
+0,14 2e 4 Sré+ =2 Sn 0,14 @
+013 2e 4 Ph+ = Pb 013 8
[0.00 e+ [ Ca—— H, 0,00 §
0,14 2e 4 SH' +8 = H,S +0,14 g
0,15 2e 4 Sn*t = Srét +0,15 g
0,34 2e 4 Cu2 = Cu +0,34
0,40 2+ HO+ %02 & 20H- +0,40
0,52 e+ cut = Cu +0,52
0,54 2+ Iy ot 2 +0,54
0,68 S e Ol G H,0, +0,68
0,77 3 L Fed = Fe2+ +0,77
0,80 e+ Ag* et Ag +0,80
-0,80 2e +  4H*+2NO; = 2H,0+ N,O, +0,80
0,85 2e 4 Hg2+ = Ha +0,85
0,96 35 +  4H +NO; = 2H0+NO +0,96
-1,07 2+ Br, = 2Br +1,07
—1,36 G 4+ 14H*+ Cr0Z = 2CA*+7H0 +1,36
-1,36 28+ (:.l’2 = a0 +1,36
1,50 3+ Au = Au +1,50
—1,51 g + BH +MnO; &= Mn®* +4HO +1,51
1,78 26+ 2H' +H0, = 2H,0 +1,78
287 2e 4 F, &t 2F- +2,87

Tab

1 Tabela de potencias-padrao dos eletrodos em relagdo ao EPH.

Sobre essa tabela devem ser feitas algumas consideragbes:
As meias-reagdes no sentido direto sio de reducdo. Portan-
to, do lado dircito da tabela, temos valores de potencial-
-padrio de redugio, cujo simbolo € E? .

As meias-reagdes no sentido inverso sdio de oxidacdo. Por-

tanto, do lado esquerdo da tabela temos valores de poten-

cial-padrio de oxidagiio, cujo simbolo ¢ E?_ .

Note como Ef | =—E? .

Em uma prova, ¢ possivel deparar-se com as seguintes si-

tuacoes:

— A questdo informa se os potenciais fornecidos sdo de
oxidacio ou de reducdo. Nesse caso, basta fomecer
apenas um deles, ja que um dos valores é simétrico em
relacdo ao outro.
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— Aquestdo ndo informa se os potenciais fomecidos sdo
de oxidagdo ou de reducdo, mas os valores vém de-
pois das meias-reagdes. Nesse caso, se a meia-reagio
fornecida for de reduciio, o potencial ¢ de reducao. Se
a meia-reagdo fornecida for de oxidagdo, o potencial
sera de oxidacdo. Veja:

Cu*’ +2¢ —»Cu’ :E°=+40,34 V

{aq) (s)?

Neste caso, o potencial fomecido ¢ de redugio, pois a
meia-reagdo ¢ de reducio.

ALY S AP 43¢ E°=+1,66 V

(53] ")

Neste caso, o potencial fornecido ¢ de oxidagdo, pois a
meia-reacio ¢ de oxidacio.
*  Multiplicar uma meia-reagiio por um niimero positivo nio

altera o potencial.

Portanto, se Cuf;q] +2¢ — Cu?sl; E® =+0,34 V, entio
ECuf;n +4de” — ZCu?s]; E°=+0,34 V.

Para se calcular a forga-eletromotriz nas condi¢des-padrio
E® de uma pilha (elemento galvinico), deve-se tomar o poten-
cial de redugdo do eletrodo que reduz e subtrair o potencial de
reducio do eletrodo que oxida. De fato:

AE® = E;)cﬂtnxmz z= E‘?ud.m:ida

Acdiferenga de potencial (ddp) de uma pilha ¢ a sua forga-
-cletromotriz descontando-se as perdas por resisténcia interna
do dispositivo galvanico.

U=AE- R . i
— —— -—

[—

ddp ficam.  ressténcia iy

interna

Quando a forga-eletromotriz de um elemento galvénico ¢
positiva, significa que o dispositivo fornece energia de maneira
espontinea, segundo a ocormréncia de sua reagfo direta. Quando
a forga-eletromotriz de um elemento galvinico ¢é nula, significa
que o dispositivo estd em equilibrio quimico e, portanto, nio
fomece energia. Quando a forga-cletromotriz de um elemento
galvanico ¢ negativa, significa que a reag@o direta do dispositi-
vo 50 ocorre de maneira forgada, fornecendo-se energia exter-
na. Para que funcione espontaneamente, ou seja, como pilha,
deve reagir no sentido inverso.

n Para o elemento galvénico Z“{ns) on(:l) ch:e:l) f’Cu?S),

faca o que se pede, consultando a tabela de potenciais-padrio.

a) Escreva a meia-reagiio de oxidagdo.

b) Escreva a meia-reacfo de redugio.

¢) Escreva a reagéo global.

d) Quais os polos negativo e positivo?

¢) Quais sd0 0 dnodo ¢ o catodo?

f) Qual placa tem aumento de massa e qual sofre corrosao?

g) Qual das solugdes tem aumento da concentragdo do fon ati-
vo e qual tem diminuigdo?

h) Qual o valor de AE®?

i) Odispositivo ¢ espontdnco em seu sentido direto?

i) Fagaum esquema do funcionamento do elemento galvénico.

Resoluedo:

a) Segundo a tabela de potenciais-padrdo, o E7, , do cobre
é maior que o E7 , do zinco. Portanto, o zinco oxida e o
cobre reduz.

Reduz espontaneamente o eletrodo com maior potencial
de reducio.
Assim, a meia-reacdo de oxidacdo é: an‘, ;= Zné; ,+2e

b)  Meia-reacdo de reducdo: C “(i:,,) +2 = C :.r;J

¢} Areacdo global é a soma das duas meias-reagoes:
Meia-reacdo de oxidacdo: Zn(‘:) — Z”;) +2e

Meia-reacdo de reducdo: Cu(‘: ) ¥ 2e” — C‘u{;)

0

Reagdo global: )

Zn;l) - C‘u(‘:) — Zn{':r) +Cu

d) Oeletrodo que oxida tende a ficar eletricamente negativo.
Portanto, o eletrodo de zinco € o polo negativo. O eletrodo
que reduz tende a ficar eletricamente positivo. Portanto, o
detrodo de cobre é o polo positivo.

e} Odnodo é o eletrodo onde ocorre a oxidacdo, qgue é o ele-
rodo de zinco. O catodo é o eletrodo onde ocorre a redu-
dio, que ¢ o eletrodo de cobre.

1} Aplaca que corroi é a placa que sofre oxidagdo. Porwanto,
a placa de zinco tem perda de massa. A placa que ganha
massa € a placa do eletrodo que sofie redugdo, que é o
eetrodo de zinco.

g) Segundo as meias-reagdes, ha um aumento na concentra-
cio de lons an-,::; e wma reducdo na concentracdo dos lons
C“é;;;'

h) O eletrodo que oxida é o eletrodo de zinco. Portanto, se-
gundo a tabela de potenciais-padrao, E;,, ... =-0.76 V.

Oveletrodo que reduz éo de cobre. Logo, E,, ;.. = +0,34 V.

Como AE° =E;, . —E, i
AE® =(+0,34)—(—0.76) " AE* = +1,10 V.

i) Como AE° = (), o dispositivo galvanico funciona esponta-
neamente segundo a sua reagdo direta.

Fonte salina
NHdCe"_ﬂ

WA Para o elemento galvanico Al /ALy, //PbY /Pb .
faca o que se pede consultando a tabela de potenciais-padrao.
a) [Escreva a meia-reacio de oxidagio.

b) Escreva a meia-reacio de reducio.

¢) Escreva a reagio global.

d) Quais os polos negativo e positivo?

¢) Quais sdo o dnodo e catodo?
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f)  Qual placa tem aumento de massa e qual sofre corrosio?

g) Qual das solugdes tem aumento da concentragio do fon ati-
vo e qual tem diminuicdo?

h) Qual o valor de AE®?

i) O dispositivo é espontidneo em seu sentido direto?

Resolucdo:
al  Segundo a tabela de potenciais-padrdo, o E?,  do ehumbo
é maior gue o £3, do aluminio. Portanto, o aluminio oxida
e o chumbo reduz.
Assim, meia-reagdo de oxidacdo. Aff_ﬂ — Afj:w +3e”
b} Meia-reagdo de reducdo: Pb(':) +2¢ — Pb::),
¢} Areacdo global é a soma das duas meias-reacdes:

ALY = AEE )+ 3¢ % (2)

Meia-reagdo de reducdo:  Ph +2e” — Phy, x(3)

Reacdo global: _?AF‘L\J +3Pbly > .?Aﬁ'f:ﬂ +3Ph),

Meia-reacdo de oxidacdo:

d) O eletrodo que oxida tende a ficar eletricamente negativo.
Porranto, o eletrodo de aluminio é o polo negativo. O ele-
trodo que reduz tende a ficar eletricamente positivo. Por-
tanto, o eletrodo de chumbo é o polo positivo.

e)  Qdnodo é o eletrodo onde ocorre a oxidacdo, gue € o ele-
rodo de aluminio. O cdatodo é o eletrodo onde ocorre a
redugdo, gue € o eletrodo de chumbo.

B Aplaca gue corroi € a placa que sofre oxidagdo. Portanto,
a placa de aluminio tem perda de massa. A placa que ga-
nha massa € a placa do eletrodo que sofie redugdo, gue é
o eletrodo de chumbo.

g Segundo as meias-reagdes, hd um aumento na concentra-
cdo de ions Ar‘?i}:ﬂ e uma reducdo na concentracdo dos fons
Bbits

(ag)

h)  Oeletrodo gue oxida € o eletrodo de aluminio. Portanio, se-
gundo a tabela de potenciais-padrdo, E;, . =-1606V.
O eletrodo que reduz é o de chumbo.

logo, E;, ... =—013 V.

Como AE® = E5 v = Eriiins -
AE* =(-0,13)—(-1,66) . AE* =+1,53 V

i} Como AE® > ), o dispositivo galvinico funciona esponta-

neamente segundo a sua reagdo direta.

51 Parao clemento galvanico Agl,/ Agi /I Mg fMgE),
faca o que se pede, consultando a tabela de potenciais-padréo.
a) Escreva a meia-reacio de oxidagdo.

b) Escreva a meia-reagio de redugdo.

c) Escreva areacio global.

d) Qual o valor de AE®?

e) O dispositivo ¢ espontdneo em seu sentido direto?

Resolucio:

a)  Segundo a vepresentacdo fornecida, o eletrodo de prata so-
fire oxidagdo. Isso contraria a tabela de potenciais-padrio,
o gue representa indicio ineguivoco de que essa reagdo
ndo é espontdanea no sentido sugerido pela representagdo.
Assim, meia-reagdo de oxidacdo: Ag{fu — Agp, +e’

b) Meia-reagdo de redugdo: Mg;! +2¢~ — Mgy,

Capitulo 7

c) Areacdo global é a soma das duas meias-reacdes:

Meia-reagdo de oxidagcdo: Agf_\_ ,— Agl, e % (2}

Meia-reacdo de reducdo: Mgl +2e” — Mg,

iy

Reacéo global: .Z’Ag{:J + Mg{i = 24g,+ Mgﬁ )

d  Segundo a represemtacdo fornecida no enunciado, o ele-
trodo que oxida é o eletrodo de prata. Portanto, segundo a
tabela de potenciais-padrio, E,, ... =+0.80 V. Oeletro-

o . Y _ i

do que reduz é o de magnésio. Logo, E,, . =-2,36 V.
L - L., - L -

Como AE” = fred, reche) L-{MJ, anika) **

AE" =(=2,36 )—(+0,80) . AE" =-3.16

e) Como AE® < (), o dispositive galvinico ndo finciona es-
pontaneamente segundo a sua reagdo direta. Para que esse
dispositivo funcione como pilha, ou seja, forneca energia
elétrica a partir de sua energia quimica acumidlada, deve-
-se inverter seus polos. [sso significa, em termos mais sin-
ples, que estamos obrigando a pilha a funcionar segundo
reagdo invertida. Do ponio de vista pratico, a inversdo
é feita retirando-se a pilha do receptor, invertendo-se os
polos (basta virar a pilha ao contrdario) e encaivando-a
novamente no receptor.

Para encerrar esse item, ¢ importante discutirmos que csses
valores de forga-eletromotriz que foram calculados s6 sdo vali-
dos para pilhas que estejam nas condi¢des-padrao. Mesmo que
apilha comece nessas condigdes, deve-se ressaltar que, durante
o seu funcionamento, as concentragdes dos ions ativos vio se
dterando, bem como o valor de Q. Na medida em que a pilha
vai funcionando (fornecendo energia elétrica a partir da energia
quimica acumulada), o valor de Q_ vai se aproximando cada
vez mais de K_. Isso ocorre porque a pilha ¢ um dispositivo
desequilibrado que, durante o seu caminho até o equilibrio, vai
convertendo energia quimica em energia elétrica. Com isso, a
forca-eletromotriz do elemento galvénico vai gradualmente di-
minuindo até zerar, quando a pilha entra em equilibrio ¢ para
de funcionar.

Tipos de pilha
Além das pilhas de Daniell ¢ de Volta, ha intimeros ou-
tros tipos de pilhas e baterias. Algumas sdo notiveis devido a

enorme utilizagio cotidiana e ao grande beneficio que trazem a
nossa qualidade de vida ¢ praticidade.

Pilha seca

As pilhas mais comumente usadas sdo as pilhas secas ou
pilhas de Leclanché. Elas foram inventadas pelo engenheiro
francés Georges Leclanche, em 1865. O polo negativo dessa
pilha ¢ composto de zinco metélico em forma de um copinho
que, durante o funcionamento do dispositivo, oxida a Z”(i;_}‘ 0
polo positivo ¢ composto por uma pasta imida que, até pouco
tempo atrds, continha mercurio ¢ cadmio, ambos toxicos. De-
vido a essa composigdo, essas pilhas deveriam ser descartadas
em lixo especial.

Com o avango da tecnologia que visa & protegio ambiental,
parte dos fabricantes ja produz pilhas secas sem metais toxicos.
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Com isso, as pilhas ecologicamente corretas podem ser des-
cartadas em lixo comum. A pasta das pilhas ecologicas contém
negro de fumo (carvio pulverizado com elevadissimo teor de
carbono) ou carvio ativado, bioxido de manganés (MnQO,), clo-
reto de amonio e cloreto de zinco, com agua para umedecer a
pasta. Um tarugo de grafite ¢ o eletrodo condutor do catodo
desse elemento galvénico. A ddp desse dispositivo ¢ de 1,5V,
sendo comercializado em diferentes tamanhos.

Afigura a seguir mostra um esquema de um dispositivo de
Leclanché.

(+)

Invélucro protetor

Pasta de cloreto de aménio e
cloreto de zinco

Separador

Negro de fumo e bidxido de
manganés

Bastdo de grafite

Fig. 13 Visao interna da pilha seca, ou pilha de Leclancheé.

Bateria de carro

As baterias de carro tém grande importincia por dois mo-
tivos: historicamente, por terem sido as primeiras pilhas recar-
regaveis com comercializagio significativa; e, atualmente, por
serem as pilhas que alimentam todos os componentes elétricos
dos veiculos a combustio, como farais, radio, ar-condicionado,
para-brisas, injecdo eletrénica etc. Desde a sua invengdo pelo
fisico francés Gaston Planté, em 1859, a bateria de chumbo
(como também é chamada a bateria de carro) sofreu modifica-
¢bes tecnoldgicas, como concentragio ¢ composicio da solugio
eletrolitica entre os polos, disposigéo dos eletrodos, numero de
células em série para compor a bateria inteira ¢ outros detalhes.
Mas o principio basico de funcionamento praticamente nio so-
freu alteracdo ao longo de mais de um século e meio. A bateria
de Planté funciona através das duas meias-reagdes a seguir:

Meia-reagiio de oxidacgfio/ dnodo/ polo negativo:

Pb¢, +S0%,  — PbSO, , +2¢7;
ES, = 0,36 V

Meia-reacio de redugdo/ catodo/ polo positivo:

Asoma das duas meias-reagdes resulta na equacio global
do processo, que representa a maneira pela qual a energia qui-
mica se converte em energia elétrica:

Reagdo global:

Pb! +PbO

I ) +2H,0

+2H,80,,,, = 2PbSO, i

AE® =+2,00 V

Portanto, a bateria de carro ¢ composta pelo metal chum-
bo, por 6xido de chumbo ¢ por uma solugio aquosa de dcido
sulfirico (chamada agua de bateria). A f.e.m. desse elemento
galvanico ¢ de 2 V.

Quando a reacio global ocorre no sentido direto, a bate-
ria estd sofrendo descarga, ou seja, alimentando com energia
elétrica os dispositivos elétricos do veiculo, a partir da energia
quimica acumulada. No sentido inverso, a bateria esta sendo
carregada, ou seja, acumulando energia quimica através de
energia elétrica. E interessante perceber que a pilha recarrega-
vel que conhecemos hoje em dia, e que se popularizou nas duas
ultimas décadas, existe, de fato, desde 1859.

Quando a bateria esta carregada, a reagfio global esta mais
deslocada no sentido dos reagentes, ou s¢ja, a concentragio de
acido sulfirico estd maior (o acido sulfirico puro tem densi-
dade de 1,84 gfcm”). A densidade da solugio aquosa que com-
pde a “adgua de bateria” quando o dispositivo esta totalmente
carregado ¢ de 1,30 g/cm®. Na medida em que a bateria vai
descarregando, o dcido sulfurico vai sendo substituido por dgua
na fase liquida. Como a densidade da dgua ¢ de 1,00 gfcm’,
a densidade da fase liquida vai diminuindo quando a bateria
descarrega. Quando totalmente descarregada, a densidade da
fase liquida € de 1,15 gfcm?. Portanto, existem duas maneiras
para determinar a carga de uma bateria: medindo-se a ddp ou a
densidade da fase liquida.

Abateria do carro tem 6 desses dispositivos em série, tota-
lizando 12V. Devido a alteragdes e melhorias tecnologicas, as
baterias de hoje tém uma fase Gmida, mas ndo liquida. Entre-
tanto, o principio bésico de funcionamento nao sofreu mudan-
cas significativas. Vieja nas figuras a seguir a bateria de Planté.

B DUTOHECEMERY | DREAMETIME COM

+ 2 - =
PbO,, +4H, + 80, +2¢” — PbSO,, +2H,0,,;
El, =+1,64V ,
Fig. 14 Bateria de carro parcialmente aberta, mostrando as placas de
Pb intercaladas com placas de PbO,. Ha seis células em série, totali-
zando 12 V.
PAPA Quimica



Fig. 15 Bateria de camo atual. Note como as linhas na face frontal sina-
izam as seis pilhas em série que compdem o dispositivo.

Células combustiveis

Em tecnologia de ponta relacionada a Eletroquimica,
muito se tem falado sobre um tipo de pilha chamada célu-
la combustivel. A ideia desse tipo de dispositivo ¢ muito
simples: fazer reagdes de combustio a partir da queima de
combustiveis. Mas, ao invés de se obter energia térmica pela
queima direta, obtém-se energia elétrica mediante queima in-
direta. Ha algumas vantagens ¢ desvantagens em relagdo a
combustio direta. Através da célula combustivel, o rendimen-
to energético pela queima do combustivel pode ser superior a
50%, enquanto pela queima direta o rendimento ¢ muito abai-
xo0 disso. Entretanto, os motores que funcionam pela queima
direta de combustiveis ainda tém tecnologia mais simples e
mais barata. E importante salientar que quando se tem me-
lhor rendimento energético, o gasto de combustivel é menor
¢ polui-se menos.

De todas as células combustiveis, a mais comentada e
promissora ¢ a célula combustivel de hidrogénio. Para com-
preender as suas vantagens, deve-se compreender o seu fun-
cionamento.

A célula combustivel de hidrogénio apresenta trés com-
partimentos. No compartimento central ha uma membrana
permedvel ao fon H! . Em cada um dos dois compartimentos
que existem nas extremidades, ha duas valvulas, em que uma
¢ a de entrada ¢ a outra ¢ a de saida. Veja na figura a seguir.

a Valula de entrada do compartimento @
tx Vélvula de saida do compartimento @

@: Membrana permedvel ao fon I—:“'m
c:Valvula de entrada do compartimento @
d Valula de saida do compartimento (3)

Fig. 16 Aparelhagem da célula combustivel.

& HYAT DIYADE | DREAMSTIME SO

Capitulo 7

.

O combustivel a ser utilizado ¢ introduzido pela valvula
a. O excesso desse combustivel ou o residuo que dele advém
saem pela valvula b. O gas oxigénio (O,,) entra pela valvula
c, ¢ H,0 sai pela védlvula d. Como estamos estudando a célula
combustivel de hidrogénio, introduz-se Hz{g]. pela valvula a e
02(5} pela valvula c. Assim, as meias-reacdes que ocorrem sio:

Meia-reacdo de oxidagdo: H,,, — EHIan +2¢”

. = 5 F | a
Meia-reagio de redugdo:  2H_, + 502{5] +2¢" = H,0,,
Reacdo global: H,.,+ }502{31 = H,0,,

Como se pode notar, introduz-se¢ o combustivel no com-
partimento 1, onde ocorre a meia-reagio de oxidagio descri-
ta. Portanto, esse compartimento ¢ o dnodo ¢ também o polo
negativo desse elemento galvdnico. Introduz-se o comburente
no compartimento 2, onde ocorre a meia-reagio de redugio
descrita. Portanto, esse compartimento ¢ o catodo e também o
polo positivo desse dispositivo. A reagio global ¢ sempre uma
combustiio, mas ao invés de se obter energia térmica pelo con-
tato direto entre combustivel e comburente, obtém-se energia
clétrica, como se mostra na figura a seguir.

®v Receptor

s F | | , \_‘
.
B
qu-—-l- —a .._03391
(Vahula de seguranga) : -
--—“. - d : o= H20
Hizy
Folo negativo Polo positive
Anodo Catodo

Fig. 17 Funcionamento da célula combustivel de hidrogé&nio.

E importante dizer que a maior vantagem do uso da célula
combustivel de hidrogénio é que o tnico residuo que ela elimina
por seu funcionamento e geragdo de energia elétrica € a dgua.
Consequentemente, ¢ uma pilha ndao poluente. O tinico impacto
ambicntal desse tipo de dispositivo € aquele gerado na obtengdo
de hidrogénio ¢ oxigénio, o que pode variar de pais para pais.

E se o combustivel disponivel ndo for o hidrogénio? Pode-
=se, perfeitamente, construir células combustiveis com outras
substidncias. Observe como ficaria se o combustivel disponivel
fosse o principal componente da gasolina:

Meia-reagdo de oxidagdo: C H,, — CO,

Meia-reagdo de redugio: O, —

Para se completar as meias-reacdes, deve-se primeiramen-
te equilibrar quem ndo é O ¢ nem H.

Meia-reacfo de oxidagdo: C¢H,, — 8CO,

Meia-reagdo de redugdo: O, —

Deve-se equilibrar os O com H,0O:

Meia-reagao de oxidagao: 16H,0+ CiH,, — 8CO,
Meia-reagio de redugio: O, — 2H,0
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Deve-se equilibrar os H com H':
Meia-reagio de oxidagdo: 16H,0+ C,H,, —8CO,+50H"
Meia-reacdio de redugdo: 4H" + O, — 2H,0

Finalmente, deve-se equilibrar cargas com ¢:

Meia-reagiode oxidagio: 16H,0+CH , —8CO,+ 50H"+50¢

Meia-reagiio de redugdo: 4¢~+ 4H'+ O, — 2H,0

Essa técnica utilizada para se determinar as meias-reagdes
¢ chamada de método do ion-elétron.

A reagdo global, que ¢ a soma das duas meias-reagdes,
deve ser a propria reagiio de combustéo do isoctano. De fato:
Meia-reaciio de oxidagiio: 16H,0+C,H,, — 8CO, + 50H" +50e”
Meia-reagio de reducio: 4e” +4H*+0, - 2H,0 x(12,5)
CH,, +12,50,,, — 8CO, +9H,0

Reaciio global: )

Veja, na figura a seguir, o funcionamento dessa célula com-
bustivel.

Hg tor
ey

Fig. 18 Funcionamento da célula combustivel de isoctano

Exercico resolvido

n Para uma célula combustivel de alcool etilico, escreva a
meia-reacdo de oxidagdo, a meia-reacfio de reducio, a reagfo

global e desenhe o dispositivo de funcionamento.

Resolucdo:
Aplicando o método do ion-elétron, tem-se:
Meig-reagdo de oxidagdo: 3H,0+ C,H,0H — 2CO, +12H" +12¢”
Meig-reagdo de redugdo: de +4H +0, = 2H,0 % (3)
Reagdo global: C,H ,OH +30,,,, — 2C0O, + 3H,0

gl

O dispositivo pode ser esquematizado da seguinte forma:
Receptor
diglers
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Formagdo de ferrugem
O ar atmosférico imido ou a dgua aerada tém enorme capa-
cidade oxidante, que se revela através da meia-reacio:

(aq)>

1
H,0,, +502(g, +2e” = 20H,,; E, =+0,40 V

Evidentemente, o ar atmosférico umido ndo se encontra
nas condigdes-padrio, pois a presséo parcial do oxigénio ¢ de
0.2 atm ¢ a concentragdo de 20Hy,, na dgua ¢ de 107 " mol/L.
Entretanto, deve-se salientar que a atmosfera imida natural tem
um valor de E_, ndo muito diferente de Ef, .

O simples contato do ar imido com a maioria dos metais
provoca sua oxidagdo, através de duas meias-reagdes que com-
poem uma pilha. Veja no caso da oxidagio do ferro.

Meia-reacdio de oxidacio: Fe?g} — Fel +2e7; B2, =044V

{a)
: 1 = 5 T
Meia-reagiio de redugio: H,0,,, + 502" o H2e7 = 20HL ;- EL, =+0,40V
! . N
Reagdo globak  Fey, +H,0,, + 502‘5‘ — Fel, +20H,,; AE® =+0,84 V

A fie.m. positiva indica que a oxidagio do ferro pela agao
do ar atmosférico imido ¢ espontdnea. Logo, ¢ absolutamente
natural a formago da ferrugem a partir do ferro exposto. Além
disso, devido a baixa solubilidade do Fe(OH),, os ions Fc%:q}
¢ OHy,, formados precipitam na forma do hidréxido sélido,
constituindo uma das formas do que chamamos de ferrugem.

Veja nas figuras a seguir.

ar ar
o) - " o)
(A

e -_— Fe
Fe(OH),,,

Fig. 19 Esquema de formacdo de ferrugem a partir do contato de ferro
metalico com ar umido.

Fig 20 Formacao de ferrugem pela agao do ar Umido ou da dgua aerada.
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O ar imido ou a dgua aerada tém o poder de oxidar até o
cobre, metal nobre. A agdo do ar atmosférico imido sobre o co-
bre metalico ¢ um pouco mais complexa, e pode ser dada pela
seguinte sequéncia:

Meia-reacio de oxidaclio: Cu?‘} — Cu:n;} +2¢7 By =403 V

1 - C e L
m+5(}2:31+2c —20H7 ;B =+0,40V

Meia-reaciio de redugio:  H,O,

+l0

Reago global:  Cug, +H,0,,, 3 Osr = Cu* +20H]_: AE® = +0,06 V

(o} fag)

A solubilidade do hidroxido de cobre II é muito baixa.
Portanto, por precipitagio, ocorre a formagdo de Cu(OH),,.
Pela aciio do dioxido de carbono presente no ar atmosférico
(COZ(EJ], ocorre a reacio entre um o6xido acido e uma base, se-
gundo a equacdo:

2Cu(OH),,, + CO,,, = CuCO,. Cu [OH)Z(S) +H,0,,

O solido de formula CuCO, .Cu[OH}zm apresenta cor
verde intensa. Devido a coloragio verde muita viva, a formagao
desse composto chama a atencfio de longe em monumentos.
Para que se obtenham placas revestidas de CuCO,.Cu [OH)z(s)’
basta esperar a oxidacfo natural do cobre pela acio da atmos-
fera amida, ou acelerar esse processo mediante fornecimento
de energia elétrica. Veja, nas figuras a seguir, dois monumentos
com placas recobertas pela “ferrugem” do cobre.
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Fig. 21 Cupula da Opera House de Paris, recoberta por
CuCO,.Cu(CH)
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Fig. 22 As cupulas da Catedral da Sé, de Sao Paulo,
sao revestidas pelo produto da oxidagdo natural do
cobre em contato com ar atmosférico Umide.

Prote¢oes anticorroséo
Metais de sacrificio

O ar atmosférico imido tem acfo destrutiva sobre maioria
dos metais. Em grande parte dos casos, essa ac¢io destrutiva ¢
totalmente indesejavel, como a formagdo de ferrugem a partir
do ferro metalico. Muitos, em um primeiro momento de refle-
Xdo, perguntam-se: por que nio usamos materiais que resistem
4 corrosdo imposta pelo contato com o ar umido? A resposta ¢
simples: porque terfamos que usar metais nobres como prata ¢
ouro, por exemplo, que sdo extremamente caros. Seria inviavel
construir um navio com o casco de ouro. O material a ser utili-
zado para construgiio de maquindrio pesado tem que ser barato,
de custo muito baixo. O metal mais vidvel para essa finalidade ¢
o ferro, pelos seguintes motivos: o minério de ferro ¢ abundan-
te, de facil extragfo e a metalurgia exige carvio, que apresenta
custo baixo. Entretanto, o ferro oxida com extrema facilidade
pela agdo do ar imido. Para protegé-lo da corrosio, deve-se usar
outro metal que tenha menor potencial de redugio do que aquele
a ser protegido. Dessa forma, o metal com menor potencial de
redugfio vai oxidar no lugar do que deve ser protegido. Porisso, o
metal protetor, que oxida em lugar de outro, ¢ chamado de metal
de sacrificio. Na maioria das vezes, o metal de sacrificio utili-
zado ¢ o magnésio, dada a boa relagdo entre custo ¢ capacidade
de protecio. O metal de sacrificio ¢ muito utilizado em navios e
em ferragens de construgio, para se evitar a corroso do ferro.
Metais de sacrificio se oxidam com muita facilidade e conse-
quentemente, devem ser substituidos periodicamente.
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Fig. 23 Magnésio metalico parcialmente corroido, sendo utilizado
como metal de sacrificio em casco de navio

Fig. 24 Instalaqéode metal de sacrificio em tubulacdo de ferro.
Galvanizacao

A galvanizagio € o recobrimento total do metal a ser pro-
tegido por outro metal que isole o primeiro do contato com o
ar atmosférico. A galvanizacio mais comum do ferro ¢ com
recobrimento de zinco. Esse processo é feito mergulhando-se a
peca de ferro a ser protegida em zinco fundido. S&o feitos tan-
tos banhos quanto necessdrios para o recobrimento total com
espessura adequada.

Contudo, pela tabela de potenciais-padrio, o zinco tem
maior tendéncia a oxidag@o do que o ferro. Entéo, por que a gal-
vanizagdo com zinco ¢ eficiente? Ndo ¢ uma resposta simples.

Todos os metais que oxidam em contato com o ar atmos-
férico passam a ser recobertos por seus proprios oxidos. Cada
metal gera um tipo diferente de oxido, que pode variar quanto
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a sua aderéncia ao metal que o gerou e quanto ao grau de com-
pactacio da camada envolvente formada. Assim, a formagio de
uma camada envoltoria de 6xido ao redor do metal o protege,
pois dificulta o contato do metal com o ar. Entretanto, dadas
as diferentes caracteristicas dos oxidos distintos, alguns tém
camadas mais protetoras do que outros. O ferro, por exemplo,
forma um oxido que tem um péssimo grau de protegdo. Isso
ocorre porque o oxido de ferro (ferrugem) ¢ pouco aderente ao
metal e é extremamente poroso, o que torna o isolamento pou-
quissimo eficiente. Porém, a camada de oxido de zinco (Zn0)
que se forma em torno do zinco tem boa aderéncia ¢ baixa po-
rosidade. Como consequéncia, hd um isolamento melhor, que
dificulta o contato com o ar atmosférico, protegendo a pega de
ferro da corrosdo.

E importante salientar que quando a camada de zinco ndo
mais isola o ferro do contato com o ar atmosférico, a corrosio
continua sendo dificultada. Nesse caso, o zinco deixa de agir
como galvanizagiio, porque ndo ha mais o recobrimento total,
mas passa a agir como metal de sacrificio do ferro, por ter me-
nor potencial de reducio do que o metal a ser protegido. Quan-
do o zinco ¢ totalmente gasto, deve-se raspar a pega para retirar
o 6xido de zinco formado e galvaniza-la novamente.

Quando o metal galvanizador tem maior potencial de re-
dugiio do que o metal a ser protegido, ele resiste muito mais a
corrosdo. Além disso, se 0 seu oxido formar uma camada com
bom isolamento, o resultado da galvanizagéo ¢ ainda melhor.
Nesse caso, a galvanizagiio ndo ¢ feita por banho, mas sim, por
eletrodeposicio. E o que ocorre quando a galvanizagio & feita
com niquel. Seu oxido protetor ¢ mais aderente e compacto que
o do zinco, o que resulta em uma galvanizagio de maior quali-
dade. Pesa contra o niquel o seu preco elevado. Mais eficiente
ainda ¢ a galvanizagdo com cromo. Pegas que passam por esse
tipo de procedimento anticorrosio sdo chamadas de cromadas.
Os oxidos protetores do cromo ¢ do aluminio tém uma eficién-
cia de isolamento enorme (maior que a do niquel). A desvan-
tagem do cromo ¢ o custo elevado e, a do aluminio, sua pouca
aderéncia ao ferro.

Quando a galvanizagdio ¢ feita com metal de maior poten-
cial de redugdio do que o daquele a ser protegido ¢, por algum
motivo (arranhfo ou ndo aderéncia do oxido protetor) a camada
de oxido ndo mais o isolar, deve-se galvaniza-lo de novo ime-
diatamente, j4 que nesse caso o metal a ser protegido funcio-
nard como metal de sacrificio e oxidard muito mais depressa.
Vale ressaltar que a camada de 6xido protetor do cromo ¢ tio
boa que, quando se mistura ao ago o metal cromo com um teor
que supere 8%, tem-se cromo suficiente para que a camada pro-
tetora de oxido de cromo isole a pega do contato como ar: é o
ago inoxidavel.

Ha ainda mais dois procedimentos anticorrosivos: pintar
com graxa, tinta ou zarciio a pega a ser protegida, a fim de evi-
tar o contato da peca com o ar atmosférico; ou ligar d peca a ser
protegida uma bateria externa, para que essa force a formagdo
de ferrugem, a acontecer em sentido inverso do natural.
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Eletrolises

Eletrolise é o procedimento experimental pelo qual se
transforma energia elétrica em energia quimica. Esse feno-
meno ¢ ndo espontineo ¢ deve ser forgado por uma bateria ou
pela rede elétrica. As eletrolises ocorrem em um recipiente cha-
mado cuba eletrolitica, que consiste em uma cuba com dois
eletrodos ligados a uma bateria. Dentro da cuba, acrescenta-se
o eletrolito, que pode ser um composto idnico fundido ou fons
livres em solugdo aquosa. Os eletrodos podem ou ndo partici-
par da reacdo global da eletrolise: se fizerem parte da reagio
global, serfio chamados de eletrodos ativos; se¢ nio fizerem
parte da reagdo global, serdo chamados de eletrodos inertes.
Os eletrodos inertes mais comumente utilizados sio de grafite
ou de platina. A bateria externa, que est ligada & cuba eletro-
litica, transfere elétrons de seu polo negativo para o polo posi-
tivo. Assim, os cdtions do eletrolito que descarregam no polo
negativo da bateria recebem elétrons, enquanto os dnions do
cletrdlito que descarregam no polo positivo da bateria perdem
elétrons. Veja na figura a seguir.

Eletdos

ions livres

Bateria
Fig 25 Esquema de uma cuba eletrolitica.

Quando se acrescenta a cuba eletrolitica um composto i6-
nico puro (sem que esteja em solugio aquosa), este, certamen-
te, se encontra no estado solido nas condigdes do ambiente.
Essa ¢ uma caracteristica tipica de compostos que sio formados
por ligagfio idnica: alto ponto de fusdo.

Entretanto, compostos idnicos solidos nio conduzem cor-
rente, pois os fons estio presos. Para que os fons passem a ser li-
vres, € preciso que se provoque a fusdio do composto. Para tanto,
¢ necessario aquecer o sistema até que o ponto de fusdo do com-
posto idnico seja atingido, o que pode ultrapassar os 500 °C. Por
esse motivo, cletrélises sem dgua, em que o eletrolito nio € uma
solugio aquosa, sdo chamadas de eletrolises igneas. A liberagao
dos ions pode ser equacionada, nesse caso, da seguinte forma:

CA,, — Coyt A{'r) (fusdo do eletrdlito)

Por outro lado, quando se acrescenta como eletrdlito um
composto idnico ou um dcido em solugdo aquosa, ndo ha ne-
cessidade de aquecimento ¢ a eletrdlise é chamada de eletrolise
em soluciio aquosa. A liberagio dos ions pode ser equaciona-
da, nesse caso, da seguinte forma:

OA 28 s

- wa AL (dissolugdo do eletrdlito)
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As meias-reagdes que compdem uma eletrolise sio:

AT A +e

Cie ="

Meia-reacio de oxidagao/inodo/polo positivo:
Meia-reacio de redugdo/catodo/polo negativo:

Reacdo global: CY+A” = A"+("

Algumas informagdes devem ser destacadas:

* O dnodo ¢ sempre o local eletroquimico da oxidagdo, bem

como o cdtodo ¢ sempre o local eletroquimico da reducio.
Mas, nas pilhas, o dnodo ¢ o polo negativo, enquanto o
catodo ¢ o polo positivo. Ja nas eletrdlises ocorre inversio
de polaridade, ou seja, o dnodo ¢ o polo positivo, enquanto
o catodo € o polo negativo.

+  No composto ibnico CA, C ¢ o cation ¢ A ¢ o dnion, porque

A€, certamente, mais eletronegativo do que C. Quando se
analisa a reacio global da eletrolise, nota-se que o fend-
meno retira elétrons de A (mais eletronegativo) e os ddaa C
(mais eletropositivo). Evidentemente, o fendmeno descrito
(tirar elétrons do mais eletronegativo e fornecé-los ao mais
eletropositivo) ¢ niio espontineo. Somente uma forca ex-
terna (bateria ou rede elétrica) possibilita essa ocorréncia.

»  As eletrolises igneas sio muito mais faceis de equacionar

do que as eletrdlises em solugdo aquosa. Nas eletrolises
igneas sO ha um cdation para descarregar no polo negati-
vo ¢ apenas um dnion para descarregar no polo positivo.
Nas eletrdlises em solugio aquosa, ha o cation do eletrdlito
disputando com o cation da agua (H") a preferéncia pela
descarga no polo negativo, da mesma forma que o dnion do
eletrdlito disputa com o dnion da agua (OH™) a preferéncia
de descarga no polo positivo. Portanto, deve-se saber quem
tem a preferéncia de descarga: o ion da dgua ou o fon do
eletrdlito. A preferéncia de descargas ¢ dada a seguire deve
ser memorizada.

H* tem a preferéncia de descarga sobre 1A (grupo 1),
2A(grupo 2) e A3,

OH™ tem a preferéncia de descarga sobre F~ ¢ dnions
oxigenados.

*  Ter a preferéncia de descarga nao significa que o ion prefe-

rencial serd aquele que descarrega com rendimento 100%.
Significa que o rendimento de sua descarga ¢ bem maior
que o do outro fon que disputa com ele, de maneira que o
rendimento de descarga do fon nfo preferencial ndo € nulo,
mas ¢ praticamente desprezivel.

* Osions da dgua devem ter suas meias-reagdes de descarga

memorizadas, dada a importdncia e a frequéncia com que
essas meias-reacdes ocorrem em eletrdlises.
Para o H', temos:

2H" +2e” — H,

Entretanto, quando o H* provém da dgua, a meia-reagio de
descarga deve partir da agua. Para tanto, deve-se somar a
meia-reagdo anterior, 20H™ em ambos 0s membros:

2H" +20H +2e” — H, +20H"

2H,0
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Assim:
2H,0+2e¢” — H, +20H"

Para 0o OH™, temos:

20H™ — 2e™ + H21.'3i+%(3i2

Entretanto, quando o OH™ provém da dgua, a meia-reagio
de descarga deve partir da dgua. Para tanto, deve-se somar
a meia-reaciio anterior, 2H" em ambos os membros:

1
2H" +20H” — 2¢” +H,0+-0, +2H"
=H +:0H 2 PRt

2H,0

Assim:

H,0—2e” +2H" + %Dz

Portanto, a descarga dos ions da dgua pode ser resumida de
acordo com o quadro a seguir.

2H*+2¢" —H,
2H,0+2e” — H, +20H" (H' proveniente da dgua)

(H" proveniente de um dcido)

20H™ - 2e”+H, 0+ %Oz (OH~ proveniente de uma base)

1
H,O0—2e” +2H" +EOZ (OH™ proveniente da dgua)

Eletrélise ignea

Ja foi exposto anteriormente que a eletrolise ignea ¢ aquela
em que o composto iénico fundido por aquecimento constitui
o eletrolito. Para a eletrolise do NaCf fundido, tem-se o cation
Na'" que sofre descarga no polo negativo e o C#~ que sofre des-
carga no polo positivo. Equacionando:

Meia-reacio de oxidacio/inodo/polo positivo: 206 — CF, + 2
Meia-reagio de redugiio/citodo/polo negativo: Na* +e” — Na® x (2}

Reaciio global: 2Na* +2C¢™ — 2Na" +C¢,

Para se viabilizar essa eletrolise, a temperatura de opera-
¢iio deve ser superior a 801 °C, que ¢ a temperatura de fusio
do NaCr. O gas cloro obtido ¢ utilizado para inimeros fins:
matéria-prima para tubos de PVC, matcria-prima para dgua
sanitaria, tratamento de piscina, estagdes de tratamento de
agua, produtos de desinfecgio ete. O sédio metalico ¢ obtido
incialmente no estado liquido. Esse metal liquido ¢é canaliza-
do para um cilindro externo, onde ¢ resfriado e solidificado,
sendo vendido por um prego bastante clevado (R$ 250,00/kg,
pelo menos). Foi gragas as cletrolises igneas que Humphry
Davy obteve, pela primeira vez, metais alcalinos ¢ alcalino-
-terrosos na forma metalica. Veja a seguir um esquema dessa
eletrolise.

At Quimica

‘ 3 Sadio metalico

Cloreto de
sddio
fundido

d=09712 glem®

d=2164 glem®

Ferro
polo negativo
catodo

Grafite
polo positivo
anodo

Fig. 26 Esquema da eletrélise do NaCf fundido.

Exerdidio resolvido

ﬂ Escreva a meia-reagiio de oxidagao, a meia-reagéo de re-
ducio e a reagio global para as eletrolises igneas dos compos-
tos a seguir.

a) CaBr,

b) NaOH

Resolvcio:

a) Parao CaBr

20 p lEm-se:

Meia-reagdo de oxidagdodanododpolo positive: 2Br™ — Br + 2e”

Meia-reagda de redugdo/catodoipole negative: Ca™ + 2e” — Ca”

Reagdo global: Ca™ +2Br™ — Cd" + Br,

b)  Para o NaOH (), lem-se:
Meig-reagdo de oxidagdoldnododpolo positive: 20H™ = H 0+ i_’ 0,4 2e”

Meig-reagdo de redugdo/cdtodoipolo negativo:Na® +¢” —  Na" x (2)

Reagao global: 2Na* + 20H™ — 2Na" + H,0+ é 0,

Nesse caso, ha produgdo de dgua durante a eletrdlise.
Contudo, devido a alta temperatura de operagdo desse
procedimento, a dgua formada estd na forma de vapor e
escapa para fora do eletrolito. Assim, a eletrélise ocorre
toda sem a participacdo da dagua, ou sefa, o processo ndo
se torna uma eletrolise em solugdo aguosa.

Eletrélise em solugiio aquosa com eletrodos
inertes

Nesse tipo de eletrolise, a dgua ¢ o meio que propicia a
ionizagdo do eletrolito se ele for um acido, ou a dissociagio do
eletrolito se ele for um composto idnico. Assim, hd dois citions
que disputam a preferéncia de descarga no polo negativo e dois
dnions que disputam a preferéncia de descarga no polo positi-
vo. Undos casos mais importantes desse tipo de procedimento
¢ acletrolise d o NaCF?{aq}. Para essa cletrolise, dentro da cuba




cletrolitica existem os ions do eletrolito (N ai'aq} e Cﬁ'm}], os ions
dadgua (H' e DH{‘q}j. De acordo com a tabela de preferéncia

(aq) a

de descargas, tem-se:
~~
OH-

Na*
© h@

Como o ion ]—I{*nq}c' proveniente da dgua, as meias-reagdes
dessa eletrolise sdo:

Meia-reacio de oxidagio/inodo/polo positivo: 2C¢7 — CF, +2e”
Meia-reacio de reducio/catodo/polo negative: 2H,0+ 2e” — H, + 20H"

Reacio global: 2H,0+ 2C¢" — H, +C¢, +20H7

Portanto, a partir de NaCF.’{aq}, ¢ possivel obter gés hidro-
génio (que pode ser usado como combustivel) e gds cloro. A
combinagio dos dois gases em um macarico especial é o princi-
pal método de obtengdo do HCY, através da reagdo de equagio:

H, +Cf, — 2HC/

Como os ions que sofrem descarga preferencial sdo H' e
Cf~, resta na solugio uma sobra de Na* ¢ OH™. Se a dgua des-
sa solugdio evaporar, teremos um residuo solido constituido por
soda cdustica, que ¢ hidroxido de sodio com teor de pureza de
aproximadamente 80%, utilizado para desentupir vasos ¢ pias,
além de servir como matéria-prima na produgio de sapondceos.
A produgdo de soda caustica é importantissima para a industria
quimica, jd que € o terceiro produto quimico industrial mais con-
sumido do mundo. Se a essa solugio de soda cédustica se bor-
bulhar por um tempo prolongado o gas cloro obtido, ocorre a
formacio de agua sanitdria, de acordo com a reagfio de equagio:

Cf, +2NaOH — NaCf + NaCfO+H,0
izt dliianar b

Agua sanitdria

Outra eletrolise fundamental para a indistria quimica ¢ a
do H,80,,, .. Os ions em solugdo sdo os do dcido ¢ os da dgua.
Apreferéncia de descargas ¢ mostrada no esquema a seguir.

) s
v e

Quando se tem o H* do 4cido ¢ da agua, a meia-reagio a
serescrita éa do H do 4cido, jé que o fon provém predominan-
temente desse. Da mesma forma, quando o OH~ vier da base ¢
da dgua, deve-se escrever a meia-reagdo do OH™ que provém
da base.

Dessa forma, as meias-reacoes dessa eletrolise sdo:

©

Meia-reagio de oxidagiofinodo/polo positive: H,O — 2e” + 2H" + ;—203

Meia-reaciio de redugio/catodo/polo negativo: 2H* + 2e” — H,

Capitulo 7

Perceba, pela equacdo da reagdo global, que a eletrdlise ¢
fandamentalmente da agua. O acido sulflrico ndo participa da
reacio global e, portanto, néo ¢ consumido ao longo do proces-
so. Entretanto, sem a sua presenga na cuba eletrolitica, a eletro-
lise ndo ocorreria, porque a agua pura ndo ¢ um meio condutor.
E por essa raziio que essa eletrdlise ¢ chamada de eletrdlise da
dgua, porque o eletrolito ¢ inerte. Esse procedimento é funda-
mental para a indistria, porque ¢ esse processo que fornecera
08 gases necessarios para alimentar as células combustiveis de
hidrogénio, que ja foram estudadas nesse mesmo capitulo.

m Para a eletrdlise de uma solugdo aquosa de iodeto de po-
tissio com eletrodos de grafite, escreva a meia-reagio de oxi-
dac¢do, a meia-reagdo de redugio ¢ a reagio global. Apos isso,
preveja as cores da solugo aquosa ao redor dos eletrodos de-
pois de algum tempo de eletrdlise, caso haja fenolftaleina ¢
amido dissolvidos.

Resolucio:
Os fons em solucdo sdo os do sal (KI) e os da agua. A preferén-
cia de descargas é mostrada no esgitema a seguir:

NG

= M@ OH—H@)

Portanto, as meias-reacdes dessa eletrolise sdo:

Meia-reagdo de oxidagdo/dnododpolo positive: 217 — 1, + 2e”

Meig-reagdo de redugdodcaiodospolo negativo: 2H 0+ 2e” — H, + 20H™

Reagio global: H,0 - H, + %02

Reagdo global: 2H,0 + 21" — H, +1,+20H"

No polo positive, a interagdo do iodo com o amido forma um
complexo de coloragdo azul-marinho intenso. No polo nega-
tivo, a formacdo de OH deixa a fenolfialeing rosa. Essa ele-
rolise tem uma importdancia historica muito grande, pois era
a eletrolise gue Michael Faraday usava como exemplo experi-
mental para provar gque a eletricidade tinha a capacidade de
provocar transformacdes quimicas em wuma solucdo aguosa.
Esse era o procedimento escolhido porgue as mudangas de cor
durante o fenémeno ndo deixavam dividas sobre a passagem
da corvente pela solugdo aguosa.

Hetrolise em solu¢aio aquosa com eletrodos
ativos

Quando o eletrodo néo ¢ de grafite ou de platina, na grande
maioria das vezes ele participa da reacfio global da eletrolise e,
portanto, ¢ chamado de eletrodo ativo. As eletrélises com ele-
trodos ativos mais comuns séo as que ocorrem com eletrodos
metalicos. Para melhorcompreensio sobre esse tema, analisare-
mos a eletrolise de CuSOd{aq) com eletrodos de cobre metdlico.
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Os fons do sal e da agua disputam a preferéncia de descarga
nos dois polos. No polo positivo, disputam a preferéncia de
descarga o ion S(}g{;q}c o0 fon OHy,,. A tabela de preferéncia de
descargas aponta que a descarga serd primordialmente dos fons
OHT'.lq . Entretanto, ¢ muito mais facil a bateria sugar elétrons
do cobre metilico do proprio eletrodo do que de algum dos
anions. Logo, se a eletrolise for de eletrodos ativos, é porque
o eletrodo do polo positivo esta sendo consumido ao longo do
processo. Isso ocorre para cletrodos metdlicos que ndo sejam
de platina. Vieja no esquema a seguir a preferéncia de descargas.

62

H*

=10

o ®

OH-

No polo negativo, a tabela de preferéncia de descargas diz
que o ion Cu®* prevalece sobre o H*. No polo positivo, por
mais que a tabela aponte para a descarga do OH-, quem des-
carrega de fato ¢ o eletrodo de cobre metalico, que é, portanto,
o eletrodo ativo.

As meias-reagdes do processo sdo:

24

(=a)
Meia-reacdo de redugio/citodo/polo negativo: Cuf;” +2e¢ — Cu{":)

Meia-reacdo de oxidagdo/dnodo/polo positivo: Cu?s) —Cut +2e

Reagdo global: Ndo ha reagdo

A intensidade da coloragiio azul dessa solugio depende
da concentragio de fons Cu%;q}, Como ndo ha reagio global,
essa concentragfo nio se altera. Logo, enquanto houver cobre
metalico no polo positivo, a coloragio azul da solugdo aquosa
também ndo sofrera alteracio.

Apos algum tempo de funcionamento da bateria ligada a
cuba eletrolitica, tem-se 0 que se mostra no esquema a seguir.

Cobre puro Cobre impuro

Fig. 27 Esquema da eletrolise de CuSO,.,. com eletrodos de cobre
metalico

Para esse procedimento especifico, coloca-se um eletrodo
de cobre metdlico impuro no polo positivo. Quando a bateria
captura os clétrons do cobre metdlico, as impurezas incrustra-
das perdem o envoltorio de cobre e caem na base do eletrodo
do polo positivo. A impureza tem um aspecto de po escuro,
misturado a dgua, como s¢ fosse uma lama. Como essa impu-
reza aparece no dnodo do dispositivo, ela é chamada de lama

anddica. Como as impurezas do cobre sdo principalmente pra-
ta ¢ ouro, é possivel vender a lama anddica por um bom prego.
Os ions Cuf”] sido os lnicos que vdo para a solugdo aquosa.
Portanto, no citodo, a Gnica espécic que eletrodeposita sobre
o eletrodo € o cobre metdlico, purificado. Logo, esse processo
de eletrolise ¢ também um processo de purificagio do cobre.
O cobre metalico purificado é principalmente utilizado como
matéria-prima para a produgio de fiacdo elétrica.

No polo positivo, pode-se colocar metais como cobalto,
cromo, niquel e muitos outros. No eletrodo do polo negativo,
deve-se colocar um objeto que se deseja galvanizar por cle-
trodeposigdo (o zinco ndo ¢ um metal adequado para se fazer
galvanizagdes por eletrodeposicio, pois sua galvanizagio deve
ser feita em banho de zinco fundido, como visto anteriormente
nesse mesmo capitulo). Com a eletrélise, o metal do dnodo fun-
ciona como cletrodo ativo, ¢ converte-se em ions dissolvidos
em solugdo. Os mesmos ions metilicos descarregam no catodo,
sobre o material que se deseja galvanizar, formando uma ca-
mada fina, uniforme e altamente resistente sobre o objeto que
se deseja proteger. E, portanto, por eletrodeposicio que se da
banho de cromo em objetos de ferro (cromagio), ou banho de
niquel (niquelacdo).

Eletroquimica quantitativa
Em 1832, o brilhante cientista inglés Michael Faraday co-
megou a estudar fendmenos eletroquimicos de forma quantita-
tiva, relacionando grandezas em leis de grande relevancia para
o estudo da eletricidade na Quimica. Depois de todo o estu-
do feito nesse capitulo sobre a Eletroquimica, nio sera dificil
compreender o aspecto quantitativo do problema. Veja alguns

exemplos de descargas de cations.

Na* +e — Na®

Ca* +2¢” — Ca’

AP +3e” — AL’

De forma gencrica, pode-se escrever que a descarga de um
metal Me de valéncia v ¢ dada pela seguinte meia-reagio:
Me* + ve~ — Me"

Pela proporgio estequiométrica, tem-se:
1 mol de Me : v mols de e~

Acarga de 1 mol de elétrons é uma das constantes mais im-
portantes da Quimica, ¢ pode ser calculada da seguinte forma:

Q) et = (6.02.107 )./ 1,6.10™"° C | = 96.500 C
gl &

carga e kementar

A carga de 1 mol de elétrons dé-se o nome de 1 faraday
(simbolo F). Portanto:

| faraday (1 F) € a carga de 1 mol de clétrons, que vale,
aproximadamente, 96.500 C.

Assim:
My, : vF
my, Q

prAil Quimica



A massa do metal Me eletrodepositada ou corroida em um
eletrodo pelo qual passa uma carga Q ¢ dada por:

1M, .

m 1Lt

Me F v
em que i ¢ a corrente que circula pelo dispositivo, e t € o
tempo de funcionamento da bateria.
Quando se tem cubas eletroliticas em série, a carga que
atravessa todas elas é a mesma. Portanto:

Q=0Qy=--=Qy

m,
Como Q,, = Fh v, -F=n,.v,.F, entao, para cubas cle-
™
troliticas em série, tem-se que o produto do niimero de mols
eletrodepositados em cada cuba pela valéncia do que eletrode-
positou ¢ constante.

nl-v|=n"-v"=...=n

Cuba (1)

Cuba ()

Bateria

A

Fig. 28 Cubas eletroliticas em série.

“Exercicios resolvidos

n Para a eletrolise ignea de um composto cujo cétion ¢ o
ion aluminio, determine a massa de aluminio metilico obtida
para uma corrente continua de 2A durante um dia completo.
Dado: M, , =27 g/mol.

Resolucio:
A descarga do ton aluminio pode ser representada pela meia-
Feagdo:

AP 343540 0

Portanto:

ITmolde A r s3I mols de e”

gded?:3F=3.96.500C

my, Q=i

Assim:

m;, = : £??43lf56'u‘}"1'n = 16,12
AT e e

A corrente de 24 € o dobro da que circuda pelos fios da rede
dlétrica residencial em nosso pais. E, mesmo apos um dia in-
teiro de funcionamento, @ massa de aluminio metdlico obtida

Capitulo 7

Joi de apenas 16 g. Isso mostra que, na prdtica, o processo

de eletrolise é extremamente lento e requter uma energia enor-
me. Por esse motivo o aluminio é tdo caro, mesmo sendo um
dos metais mais abundantes do planeta. Siwa metalurgia requer
muita energia elétrica. Para gue o Brasil possa produzir alumi-
nio em quantidades que alimentem as nossas indistrias, cerca
de 10% da energia elétrica brasileira é dispendida para essa

finalidade. £ por isso que a reciclagem de aluminio tem um

papel economico primordial, ja que traz uma economia de 95%
em relagdo a producdo desse metal.

“ Uma célula eletrolitica fechada, usada para a produgéo
de uma mistura gasosa de H, ¢ O,, possui dois eletrodos iner-
tes, imersos em uma solucgdo diluida de NaOH. No volume li-
wvre de 4,5 L, acima da solucfo, ha uma valvula com um
mandmetro, indicando 1 atm. A temperatura da célula ¢ manti-
da constante em 27 °C. No inicio da eletrolise. a valvula é fe-
chada, sendo fornecida a célula uma corrente constante de
30 A. Qual o intervalo de tempo para a leitura do mandémetro
atingir 2.64 atm?

Resolucao:
Para a elewdlise do NaOH ,, com eletrodos inertes, a preferén-
cia de descarga dos fons resulta nas seguintes meias-reagoes:

Polo positive / dnodo: 20H™ — 2e” + H,0 +%U‘,

Polo negativo / cdtodo: 2H,0+2¢” — H, + 20H"
Portanto, a reagdo global é dada por:

1
Reacdo global: H,0— H,+ 302
Pela Equagdo de Clapeyron, fem-se:
AP - lf"=ﬂm|,gJ R-T.. 164-45=7n, 0082300
D738 =An. 246 0. An. =0,3mo
@ g

Pela proporgdo dos gases produzidos e da carga utilizada para
tal, tem-se:

1.5 mol de gases (H_, +§O_,J: 2 mols de e~

Assim:
1,5 mol de gases : 2 -96.500 C
0.3 mol de gases - i -t

logo:

=
s

*

1,

_ 1.286,7s

30.1= L2.96.500 0 = sSt=214 min
60 s/ min

Ly
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Revisando

“ Uerj (Adapt.) A célula a combustivel é um tipo de pilha que gera energia elétrica a partir da reagdo quimica entre os gases
hidrogénio e oxigénio, como mostra 0 esquema.

ot W

Anodo
&

H,

H—
._!__

Para seu funcionamento ininterrupto, a célula precisa ser continuamente alimentada com o oxigénio do ar e com o gas hidrogénio
proveniente da seguinte reagdo quimica.

CH — CO,

4{g) 2(g) 2(g)
Considere os valores a seguir, relativos ao funcionamento da célula sob condigdes padrao:

Potenciais de redugao dos eletrodos (V)

+2H,0 +4H

v

2H20{r} +2e — Hz(g} + 2OH—{aq} —-0.83
Opigy + 2H, 0y + 467 — 40H7 0,40
CH«t{g} -75
HOy, - 241
CO,, -394

Calcule a forga eletromotriz, em volts, da célula a combustivel e a variagao de entalpia, em kJ, da reag¢éo de obtencéo do hidrogénio.

pyyd Quimica
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n UFSCar Dentre os elementos, ha alguns com grande tendéncia & oxidacéo, como s6dio, enquanto outros, como platina, séo
muito resistentes & oxidac&o. Um valor que indica a tendéncia 4 oxidacio ou & reducéo é o potencial padrio de redugéo, E?, que pode
ser obtido experimentalmente e é representado em semirreagdes, como exemplificado a seguir.

Li* + e~ — Li E®=-3,04V

Ag*+e-—Ag E°=080V

Em reagoes de oxidagdo e de redugao, ha fluxo de elétrons e, quando isso gera energia, forma-se uma pilha, fonte de energia
bastante comum nos dias de hoje.

Considere uma pilha formada a partir de litio e prata em seus estados de oxidagdo mais comuns.
a) Escreva a equacao global da reagao dessa pilha.

b) Calcule a diferenga de potencial desta pilha, em condigdes padrao.

n Unicamp Ao contrério do que muitos pensam, a medalha de ouro da Olimpiada de Beijing é feita de prata, sendo apenas
recoberta com uma fina camada de ouro obtida por deposigéo eletrolitica. Na eletrdlise, a medalha cunhada em prata atua como o
eletrodo em que o ouro se deposita. A solugéo eletrolitica € constituida de um sal de ouro (I11). A quantidade de ouro depositada em

cada medalha é de 6,0 gramas.
a) Supondo que o processo de eletrolise tenha sido conduzido em uma solugéo aquosa de ouro (lll) contendo excesso de ions

cloreto em meio acido, equacione a reagéao total do processo eletroquimico. Considere que no dnodo forma-se o gas cloro.

b) Supondo que tenha sido utilizada uma corrente elétrica constante de 2,5 amperes no processo eletrolitico, quanto tempo (em
minutos) foi gasto para se fazer a deposigdo do ouro em uma medalha? Mostre os calculos.
Dados: Constante de Faraday = 96.500 coulomb . mol='; 1 ampére = 1 coulomb . s~.

Frente 3 P&




n UFMG (Adapt.) Uma solucéo aquosa de iodeto de potéssio, KI
figura ao lado.

(ag)" & eletrolisada num tubo em U, como representado nesta

Bateria

O material de que cada um dos eletrodos € constituido ndo reage durante a eletrolise.

Iniciado o processo, pode-se observar:

+ emum dos eletrodos, uma rapida formagéo de bolhas de um gas; e, a0 mesmo tempo,

* o outro eletrodo, o aparecimento de uma leve coloragdo amarelada, que, progressivamente, vai escurecendo até atingir um tom
castanho-avermelhado.

Nesta tabela, apresentam-se valores de potenciais de redugio associados a possiveis espécies presentes nessa solugéo aquosa

de Kl

E°/V

K oy + & = K -2,92
H0,,+e % Hyg+ OHy 0,83
g ¥ 28 5 2y +0,54
% Oy + 2H* 0 + 267 H,0 +1,23

Sabe-se que a coloragdo amarelada, observada em um dos eletrodos, indica a presenca de Laqy
a) Na eletrdlise ocorrida, o elemento iodo sofre oxidagao ou redugao?

b) Na eletrdlise ocorrida, a formagao de gas, no outro eletrodo, resulta de oxidagio ou de redugio?

c) Represente as duas semirreagBes ocorridas na eletrolise e a equacio balanceada da reagdo global.

d) Calcule a forga eletromotriz associada a essa reacdo global

e) Explique por que € impossivel a obtengdo de potéssio metalico, K¢y €m solugdo aquosa. Para tanto, use valores apropriados de
potencial de redugdo/oxidagao.

prLy Quimica
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Exercicios propostos

Pilhas e baterias

“ Unesp A equacéo seguinte indica as reagbes que ocor-
rem em uma pilha:

Zny + Cu+

2
fa) = ZMag) *+ Clyg)

Podemos afirmar que:
o zinco metalico é o catodo.
o ion cobre sofre oxidagao.
o0 zinco metalico sofre aumento de massa.
o cobre & o agente redutor.
os elétrons passam dos atomos de zinco metélico aos ions
de cobre.

B UFPI Pesquisas tm mostrado que os residuos de des-
salinizadores contém alto teor de cloreto (Cr~) que podem, por
processo industrial eletroguimico, usando uma fonte de cor-
rente elétrica, gerar cloro (Ci,) para desinfec¢@o de agua de
abastecimento. A reagao direta no sistema acontece conforme
segue-se:
2Cim, + 2H,0 — CEQ@ + Hygy + 20H7

Analise as afirmativas quanto ao processo eletroquimico e mar-
que a opcao correta.

O processo industrial & de natureza galvanica.

O cloro & obtido no catodo.

QOs elétrons fluem do catodo para o &nodo.

O cloro & obtido da reacdo de oxidagéo.

A reacdo secundaria de formagéo do hidrogénio acontece

no dnodo.

BEN Cesgranrio 2011 A parte da quimica que estuda o rela-
cionamento entre a corrente elétrica e as reagdes quimicas é a
eletroquimica. A primeira pilha foi criada em 1800 por Alessandro
Volta Essa pilha utilizava discos de cobre e zinco, separados por
algodao embebido em solug&o salina. Em 1836, John Frederick
Daniell construiu uma pilha com eletrodos de cobre e zinco, mas
cada eletrodo ficava em uma cela individual, o que aumentava a
eficiéncia da pilha, pois ela possuia um tubo que ligava as duas
cubas. Essa pilha ficou conhecida como pilha de Daniell
Anomenclatura atribuida a esse tubo foi:

anodo.

catodo.

ponte salina.

ponte de hidrogénio.

circuito externo.

n UFRRJ © que & feito com as baterias usadas de celulor?

Quase nodo - cerco de 1 % - vai poro a reciclagem, grogos
aos poucos consumidores que depositom as baterias usadas nos
escassos postos de coleto apropriados.

Rophoel Hakime. "Lixo telefénico”. In: Superinferessante, ed. 243,

set. 2007.

A qualidade de vida das futuras geragbes depende de cuidados
que as pessoas devem ter no presente. Um exemplo é a forma
oomo sao descartadas as pilhas e baterias. As baterias de ce-
lulares sao pilhas de niquel-cadmio, que sdo muito faceis de se-
rem recarregadas. O &nodo desta pilha é constituido de cadmio
metalico (Cd), o catodo apresenta oxido de niquel IV (NiQ,) e o
eletrolito € uma solugao de hidroxido de potassio (KOH).
Dados: Cd(OH]as} +2e = Cd[ﬂ + 2{3-H'[am

NiOyq, + 2H,0 + 26™ 22 Ni(OH),, + 20H™ o)

a) Quais sdo os agentes redutor e oxidante existentes nessa
pilha?
b) Qualé a reacdo global dessa pilha?

Bl UFMG Jo30 e Maria estavam fazendo experiéncias no
Laboratdrio de Quimica. Nestas figuras, estao representados,
esguematicamente, os materiais entao utilizados por eles:

Cu(NOy);——= Zn(NOg); — =
Haste da . Haste de
Zinco Caobre %
i
Y \,
Ia;h, ‘
Agua \ Agua l~|

Experimento realizado por Jodo Experimento realizado por Maria

Para facilitar a dissolugdo de nitrato de cobre em agua, Jodo
usou uma haste de zinco. No final do experimento, a haste es-
tava corroida e formou-se uma solugao incolor e um sdlido, que,
apds algum tempo, se depositou no fundo do recipiente. Maria,
por sua vez, utilizou uma haste de cobre para dissolver nitrato
de zinco em agua. No final do experimento, ela obteve uma
solugdo incolor e a haste manteve-se intacta. Sabe-se que as
solugbes aguosas de nitrato de cobre (ll), Cu(NO,),, sdo azuis
e que as de nitrato de zinco (ll), Zn(NO,),, s&o incolores.
Considerando-se os dois experimentos descritos, é correto afir-
mar que:
1) Joao obteve uma solugao aquosa de nitrato de zinco.
Maria obteve uma solugao aquosa de nitrato de cobre.
o cobre metalico & oxidado na dissolugdo do nitrato de zinco.
o precipitado formado na dissolugéo do nitrato de cobre (II)
& zinco metalico.

n Fuvest Deseja-se distinguir, experimentalmente, o esta-
nho do zinco. Para tal, foram feitos trés experimentos.
Dados:

Sn 7,29 -0,14
Zn 7.14 -0,76
Fe — -0,44
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|. Determinou-se a densidade de um dos metais, a 20 °C,

com margem de erro de 3% e achou-se o valor 7,2 g/lcm?
Il. Colocou-se, separadamente, cada um dos metais em uma

solugdo aquosa de acido cloridrico, de concentragdo 1 mol/L.
1ll. Colocou-se, separadamente, cada um dos metais em uma

solugao aquosa de sulfato ferroso, de concentragao 1 mol/L.
Para cada um dos experimentos, com base nos dados forne-
cidos, expliqgue se foi possivel ou nao distinguir um metal do
outro.

n UFRJ As pilhas alcalinas tém sido largamente utilizadas
devido a sua durabilidade. Um exemplo desse tipo de pilha e a
de niquel-cadmio, que pode ser representada pela reagéo:

Cd) + 2Ni(OH)y ) = CdO+ 2Ni(OH),, + HyO(y

em solugio de KOH.

a) Escreva a semirreagdo que ocorre no anodo dessa pilha.

b) Determine a massa de hidroxido de niquel Il produzida
quando reagem 6 . 102* atomos de cadmio.

Dados: Massas atdmicas Ni=58,7u;0O=16u;H=1u.

BB Mackenzie A equagao a seguir representa a reagao que
ocorre num certo tipo de pilha.

Zn + HgO + 2KOH — K,ZnO, + Hg + H,0

Podemos concluir que:
0 Zn atua como oxidante.
0 mercurio, no oxido de mercurio I, sofre oxidacao, rece-
bendo dois elétrons.
o potencial de redugéo do Zn®*/Zn é menor que o do Hg*/Hg
o hidréxido de potassio atua como redutor.
o nuimero de elétrons envolvidos na redugéo e na oxidacao
ndo € 0 mesmo.

n PUC-MG A bateria de niquel-cadmio é muito utilizada em
flmadoras, fashes, aparelhos portateis, telefones. A reagdo
global que ocorre durante a sua descarga é:

Cd + NiO, + 2H,0 —» Cd(OH), + Ni(OH),

Sobre essa bateria, todas as afirmativas estao corretas, exceto:
O niquel sofre abaixamento de seu nimero de oxidacio.
O NiQ, funciona como o redutor.
O cadmio funciona como o anodo da bateria.
O hidrogénio ndo varia seu nlimero de oxidacao.
O Cd sofre oxidagao.

BTN Udesc2012 Uma importante aplicacéo das células galva-
nicas é seu uso nas fontes portateis de energia a que chama-
mos de baterias. Considerando a reagao espontanea de uma
bateria alcalina descrita abaixo, é correto afirmar que:

Z!‘I[S\J + MF‘IOEIS} + HEO[” - ch}fs} + MF‘I[OH]EES’

zinco metalico é o agente redutor, pois sofreu redugio no
anodo, perdendo dois eletrons.

ooxido de manganés sofre oxidagéo no catodo, ac ganhar
dois elétrons.

o 6xido de manganés sofre reducéo no anodo, ao ganhar
dois elétrons.

zinco metalico & o agente redutor, pois sofreu oxidagio no
catodo, perdendo dois elétrons.

zinco metalico é o agente redutor, pois sofreu oxidagao no
anodo, perdendo dois elétrons.

EIN UEPG Sobre a piha esquematizada a seguir, assinale o
que for correto.

e

A B
As‘ﬂ}\‘" B:"‘I b
Seu funcionamento diminui a concentragao de ions B*.
O eletrodo B sofre oxidacao.
O eletrodo A é denominado catodo.
A equagdo global é dada por 2B+ 3A%  — 2B + 3A

O eletrodo B sofre corrosao.
Soma =

EFJ UFMG Um fio de ferro e um fio de prata foram imersos
em um mesmo recipiente contendo uma solucao de sulfato de
cobre (ll), de cor azul Apds algum tempo, observou-se que o
fio de ferro ficou coberto por uma camada de cobre metélico,
o de prata permaneceu inalterado e a solugdo adquiriu uma
coloragéo amarelada.
Com relagéo a essas observagdes, é correto afirmar que:
a oxidagao do ferro metalico € mais facil que a do cobre
metdalico.
a solugao ficou amarelada devido & presenga dos ions Cu?+.
a substituigao do sulfato de cobre (ll) pelo cloreto de cobre
() nao levaria as mesmas observagoes.
o0 cobre metalico se depositou sobre o ferro por este ser
menos reativo que a prata.

m ITA Este teste se refere ao elemento galvénico esquema-
tizado a seguir. Assinale a afirmacao falsa em relacao ao que
vai ocorrer quando a chave C for ligada.

’—:I:m b r;ﬂ

I porosa |
Zn !

ZnS0,(ag, TM) — AgNOy (ag, 1M)

A corrente elétrica convencional vai circular no sentido anti-
‘horario.
Elétrons irdo circular pelo fio da esquerda para a direita.

pr] Quimica



Anions nitrato véao migrar, através da membrana porosa, da
direita para a esquerda.

A concentragao de ZnSO, do lado esquerdo vai aumentar.
Cations de zinco vAo migrar, através da membrana porosa,
da esquerda para a direita.

BIY UFRJ 2011 O aluminio é o metal com maior indice de
reciclagem no lixo urbano, e o Brasil & o campeao mundial de
reciclagem de aluminio, recuperando mais de 96% das latas
descartadas. Uma das aplicagées mais interessantes para o
aluminio & sua utilizagdo em pilhas aluminio-oxigénio. Essas
pilhas sao muito compactas e tém grande capacidade de gerar
energia, embora apresentem baixa eficiéncia de recarga.

Uma pilha aluminio-oxigénio & representada a seguir

Alie-J—]B

02
o 8 o
= 2 | 8] o
3 T B
< L I}

02
Ci  e- 'D
R Recarga - -+

Considere as semirreagdes de reducdo dadas a seguir:

Al(OH)yq) +38” = Af() +30H" 2,31V

02['9}+2H20+ 4”7 - 40H™ +0,40 V

a) Escreva a equacéo e calcule a forga eletromotriz da pilha
aluminio-oxigénio.

b) Indique o sentido do fluxo de elétrons durante a recarga da
pilha. Justifique sua resposta.

ddp e espontaneidade

m PUC-RJ 2012 A partir dos valores de potencial padrao de
reducao apresentados abaixo, o potencial padrao do sistema for-
mado por um anodo de Zn/Zn?* e um catodo de Ag/AgC! seria:

2, i
Znig, +2e” = Zng,

E° =-0,76 V wersus eletrodo padrédo de hidrogénio

Angts) +e8" — Ag[s: + Cﬁ?aq)

E° = +0,20 V versus eletrodo padrao de hidrogénio

-1,32V
-1,16 V

-0,36V
+0,56 V

+0,96 V

BETJ Udesc 2012 Uma pilha de permanganato é baseada nas
semirreacoes e nos seus respectivos potenciais padrdes de re-
dugao mostrados abaixo:

Zn*t+2e” = Zn

MnO,” +8H" + 58~ — Mn®* +4H,0

E =-076V
E =+1,51V

Capitulo 7

Assinale a alternativa correta.
O zinco metdlico é o catodo.
O ion permanganato, MnO,~, é o agente redutor.
O estado de oxidagdo do manganés no ion permanganato
é +4.
A tensao produzida por esta pilha em condicbes padréo e
+2,27\
A tensdo produzida por esta pilha em condigbes padréo e
0,75\

m PUC-RJ 2013 A uma solucdo aquosa de sulfato de cobre
de coloragao azul introduz-se um prego de ferro. Apos alguns
minutos, nota-se, na parte externa do prego, coloragao averme-
lhada indicando que ocorreu uma reagio. Os potenciais-padréo
de redugao do cobre e do ferro s&o indicados abaixo:

Cu*+26” &2 Cu’  E°=40,34V
—

Fe¥' g +3e” 2 Fe'y  E°=+0,04V

Sobre a espontaneidade deste fendmeno, é correto:
o ion Cu?* sofrer oxidagao.
o ion Fe** sofrer redugao.
ocobre metalico (Cu?) transferir elétrons ao ion ferro (Fe®*).
o ion Cu?*ser o agente oxidante.
a diferenca de potencial-padréo da pilha que se forma ser
+0,38 \

BETJ UEL 2013 Os talheres de prata, embora considerados
valiosos e prazerosos ao olhar, t8m como inconveniente o es-
curecimento. Sabe-se que o contato desses utensilios com ali-
mentos que contém enxofre, como ovos ou cebola, escurece a
prata atraves da formacéo do sal insolivel de cor preta, o Ag,S.
Em um laboratorio, duas experiéncias foram realizadas com o
intuito de recuperar o brilho da prata. A primeira delas, realiza-
da com eficiéncia, consistiu do uso de H,O, para oxidar o g2
na forma de Ag,S, em Ag,S0, de coloragéo branca. Na segun-
da experiéncia, recobriu-se o fundo de uma caixa de plastico
oom uma folha de aluminio, acrescentou-se agua quente e uma
colher de sopa de sal de cozinha; depois depositou-se os talhe-
res enegrecidos de tal maneira que ficaram em contato com o
aluminio.

Dados:

APt + 387 = Al E°=-167V

Ag +e — Agg) E°=0,80V

Hy,0,+2¢” +2H" 5 2H,0 E° =178V

a) Escreva a equagdo quimica balanceada do processo de
transformacgéo do Ag,S em Ag,SO, por meio do uso de H,0,

b) Analise se a segunda experiéncia pode ser usada com efi-
ciéncia para recuperar o brilho dos talheres de prata. Justi-
fique sua resposta.
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[ 19 | Espcex (Aman) 2013 Considere as semirreagfes com os
seus respectivos potenciais-padrao de redugio dados nesta tabela:

s Ag+{§}+e_—> Agﬂ[s} Eored =+'D,BO A
CUR* p + 267 - Cu’, E°,_,=+0,34V
Pb2 .+ 26" — PbO E®ey=-0,13V
WPy tde il | Eg=-0afy |
Zre + 26 20 E°, =076V
M2 + 267 - Md®, =237V

Baseando-se nos dados fornecidos, sao feitas as seguintes

afirmacbes.

. Omelhor agente redutor apresentado na tabela é a prata;

1. Areagdio Zniy, +Culy — Znl,,+Culy, ndo é espontanea;

lll. Pode-se estocar, por tempo indeterminado, uma solugéo
de nitrato de nigquel Il, em um recipiente revestido de zinco,
sem danificé-lo, pois ndo havera reacdo entre a solugdo
estocada e o revestimento de zinco do recipiente;

IV A forca eletromotriz de uma pilha eletroquimica formada
por chumbo e magnesio é 2,24 V.

V. Uma piha eletroguimica montada com

dos de cobre e prata possui a equagao global
2Ag,, + Cul,) = 2Agy, +Cui;

eletro-

lag)
Das afirmacbes anteriores, estdo corretas apenas:
lell lile V. LllleV
Lilel\V I, IVeV

[ 20 | Unesp 2012 Um estudante montou a célula eletroquimi-
ca ilustrada na figura, com eletrodos de Cuy, e Ni., de massas
conhecidas.

T N i{s}

“+2
| Al— NiZ 1M
!

Membrana semipermeavel

1
1
|
1
L]
|
|
|
|

A 25 °C e 1 atm, quando as duas semicélulas foram ligadas
entre si, a célula completa funcionou como uma célula galvani-
ca com AE = 0,59 \! A reagdo prosseguiu durante a noite e, no
dia seguinte, os eletrodos foram pesados. O eletrodo de niquel
estava mais leve e o eletrodo de cobre mais pesado, em relagéo
as suas massas iniciais.

Considerando Cu[za+qj +2 — Cu[s; e E2, =+0,34V, escreva a
equagdo da reagéo esponténea que ocorre na pilha representa-
da na figura e calcule o potencial de redugéo da semicélula de

Ni2+/Ni. Defina qual eletrodo é o catodo e qual eletrodo & o anodo.

1N Espcex (Aman) 2012 Considere o esquema a seguir, que
representa uma pilha, no qual foi colocado um voltimetro e uma
ponte salina contendo uma solug&o saturada de cloreto de po-
tassio. No Béquer 1, correspondente ao eletrodo de aluminio,

prsd Quimica

esta imersa uma placa de aluminio em uma solugdo aquosa de
sulfato de aluminio (1 mol L™') e no Béquer 2, correspondente
ao eletrodo de ferro, esta imersa uma placa de ferro em uma
solucdo aquosa de sulfato de ferro (1 mol.L=") Os dois metais,
de dimensoes idénticas, estdo unidos por um fio metalico.

Voltimetro Fio metalico

\{f/
Fonte Salina KC/,,,,

— —

n »

Al Fers)
| | il
Alo(SO )aag Fe(SO4)aq
Baquer 1 Béquer 2

Dados: Potenciais-padréo de redugéo (E° ;) a 1 atm e 25 °C:
A +3e” Al E°=-166V
Fe** +2e” -Fe  E°=-044V
Considerando essa pilha e os dados, indique a afirmativa correta
Aplaca de ferro perde massa, isto &, sofre “corrosao”.
A diferenga de potencial registrada pelo voltimetro & de
1,22 V (volts).
O eletrodo de aluminio & o catodo.
Opotencial-padrio de oxidagdo do aluminio € menor que o
potencial-padrao de oxidacgao do ferro.
A medida que a reagdo ocorre, 0s cations K* da ponte sa-
ina se dirigem para o béquer que contém a solugdo de
AP (S0,),

UFPR A corrosdo de metais é um grande desafio para os
moradores de cidades litoraneas. Nos processos quimicos de
transferéncia de elétrons, os metais sofrem oxidagéo e o pro-
duto se desprende, fragilizando a estrutura. Sobre o assunto,
considere as seguintes semirreacoes e afirmativas.

Zn‘ﬂw +2e-—2Zn E°=-0,76V
Cda‘fim‘J +2e~— Cd E°=-040V
Cw[aq‘; +e" —Cu E°=+0,34 V
Ag*.g + € > Ag E°=+0,80V

1. Na reacgdo entre as semicelas de prata e cadmio em que a
prata sofre oxidac&o, o processo & espontaneo.

2. Nareacado esponténea entre as semicelas de cobre e cad-
mio, 0 eletrodo de cadmio sera o dnodo.

3. Na reagao espontanea entre as semicelas de zinco e co-
bre, o eletrodo de cobre sera o positiva.

4. A semirreagdo de zinco € a que tem maior potencial-padréo
de reducéo.

Assinale a alternativa correta.
As afirmativas 1, 2, 3 e 4 sao verdadeiras.
Somente as afirmativas 1 e 4 sio verdadeiras.
Somente as afirmativas 2, 3 e 4 sao verdadeiras.
Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa 3 & verdadeira.




XD PUC-SP Um aluno realizou uma série de testes envol-
vendo reagbes de dxido-reducao em solugdo aquosa. Em uma
sintese de suas observagdes, o aluno anotou:
— O metal zinco (Zn) reage com solugéo diluida de HC{;
— O metal estanho (Sn) reage com solugdo aquosa de HCf;
— O metal prata (Ag) néo reage com solugdo aquosa de HC/;
— O metal estanho (Sn) ndo reage com solugao aquosa de

ions Zn2*,
Analisando os dados obtidos pelos alunos, a pilha de maior ddp
que se pode obter a partir das espécies analisadas é:

catodo: Pt, H* (1 mol/L)/H,

anodo: Sn/Sn?* (1 mol/L)

catodo: Zn?* (1 mol/L)/Zn

anodo: Ag/Ag* (1 mol/L)

catodo: Sr* (1 mollL )/Zn

anodo: Zn/Zn* (1 mol/L)

catodo: Ag* (1 mollL)/Ag

&nodo: Sn/Sn* (1 mol/L)

catodo: Ag* (1 mollL)/Ag

anodo: Zn/Zr2* (1 mol/L)

EIN UEL A classica célula galvanica ou pilha de Daniell
representada por:

ZnfZn2* o 1 CuP* /Cu
No laboratério de uma escola, o professor e seus alunos fizeram
duas alteracoes nesta pilha A primeira foi substituir o eletrodo de
zinco por aluminio e a segunda foi substituir o eletrodo de zinco
por niquel. A concentragdo dos ions nas células foi 1 mol/L.

Zinco 076V
Cobre 0,34V
Aluminio -1,66 V
Niquel 025V

Com base nos dados anteriores e nos conhecimentos sobre o
assunto, considere as afirmativas a seguir.
. Apilha de Daniell gera maior energia que a pilha de Af/Cu.
Il. A quantidade de elétrons transferidos na pilha de Daniell &
menor que na pilha Af/Cu.
lll. Nas trés pilhas, o eletrodo de cobre € o0 que recebe elétrons.
IV. Entre as trés pilhas, a pilna de Ni’Cu é a que gera a menor
energia.
Assinale a alternativa correta.
Somente as afirmativas | e Il sdo corretas.
Somente as afirmativas | e Ill séo corretas.
Somente as afirmativas Il e IV sdo corretas.
Somente as afirmativas I, Il e IV s&o corretas.
Somente as afirmativas 11, lll e IV sao corretas.

FIJ UEPG As latas de conserva sao compostas pela chama-
da folha de flandres (liga de terro e carbono), recoberta por uma
camada de estanho, para a sua protecéo. Deve-se evitar com-
prar latas amassadas, porque, com o impacto, a protegao de
estanho pode romper-se, o que leva a formacéo de uma pilha,
de modo que a conserva acaba sendo contaminada.

Capitulo 7

Dados: Fe?* +2e~ »Fe E°=-044V
Sn** +2e~ = Sn E°=-0,14V
A respeito deste assunto, assinale o que for correto.
A reacdo da pilha produz quatro elétrons.
O ferro da folha de flandres oxida mais facilmente que a
camada de estanho.
Quando uma lata € amassada, o ferro torna-se catodo da
reagao.
Areacéo da pilha é Sn?* + Fe — Sn + Fe®*
Soma =

T3 PUC-Rio Considere o esquema a sequir que representa
uma pilha constituida de metal cobre em solugdo aquosa de
sulfato de cobre e metal cadmio em solugdo de sulfato de
cadmio.

Anodo 1 Catodo
(ouptll — B i
cd Cu

Uma tabela fornece a informacao de que os potenciais-padroes
de redugéo do Cu?* e do Cd?* séo, respectivamente, +0,34 V e
-0.40 V e que a prata & um elemento mais nobre que o cobre.
Assinale a opgao que mostra a ordem decrescente de facilida-
de de oxidacio dos trés metais citados e a diferenca de poten-
cial (ddp) da pilha indicada na figura.

Cu>Ag>Cd; 0,74V

Cd > Cu = Ag; +0,74 V

Ag > Cu > Cd; 0,06 V

Cd = Cu = Ag; +0,06 V

Ag>Cd > Cu; 0,74 V

EZH UEG Uma solugdo de 1 mol L= de Cu(NO,), é coloca-
da em uma proveta com uma lamina de cobre metalico. Qutra
solugao de 1 mol L= de SnSO, é colocada em uma segunda
proveta com uma ldmina de estanho metalico. Os dois eletrodos
metalicos sdo conectados por fios a um voltimetro, enquanto
as duas provetas sdo conectadas por uma ponte salina. Con-
siderando os potenciais-padréo de reducéo listados a seguir,
responda ao que se pede.

E°=+0,337 V
E*=-0,140V

Cu? .y +2e" > Cuy
2+

Sn sy 2a” — S"[s)

a) Dé o potencial registrado no voltimetro, justificando sua
resposta.

b) Escreva a equacao que representa o processo que ocorre

nesse sistema e, em seguida, aponte o eletrodo que ga-

nhara e aquele que perdera massa no decorrer da reagao.
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Tipos de pilha e corrosio

FTY Udesc 2012 As baterias classificadas como células se-

cundérias sdo aguelas em que a reagéo quimica & reversivel,

possibilitando a recarga da bateria. Até pouco tempo atras, a

célula secundaria mais comum foi a bateria de chumbo/écido,

que ainda é empregada em carros e outros veiculos. As semirre-
agdes padrbes que ocorrem nesta bateria sao descritas abaixo:

L. PbSOy(g) +26” — Pbg) + SO3)

E°=-0,36V

I PbOyg) +4Hf ) + sc:ﬁ(-aqJ
E°=+1,69V

Considerando a reagio de célula espontanea, assinale a alter-

nativa que apresenta a diregao da semirreacao | e seu eletrodo;

adirecao da semirreacéo |l e seu eletrodo; e o potencial-padrao
da bateria, respectivamente.

(2) direcdo direta no &nodo; diregio inversa no catodo; +1,33 V
diregao inversa no anodo; diregéo direta no catodo; +2,05 V
direcédo inversa no catodo; direcéo direta no anodo; +2,05 V
diregéo direta no anodo; diregéo inversa no catodo; +2,05 V
diregéo inversa no anodo; dire¢éo direta no catodo; +1,33 V

+28° = PbSOd_[S) + 2H20[!"']

EZJ PUC-RJ 2012 O uso dos tachos (grandes panelas) de co-
bre na fabricacio de doces caseiros foi proibido recentemente
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, pois quantidades
relativamente elevadas de cobre (potencial padrao de reducéo
de +0,34 V) no organismo podem estar relacionadas com o mal
de Alzheimer. Quando exposto ao ar, uma camada verde azu-
lada de oxidos do metal (Cu,O e CuQ) se forma na superficie
dos tachos, podendo se desprender e ser incorporado ao doce.
Sobre o cobre e seus 6xidos, & correto dirmar que:

as nimeros de oxidagéo do elemento cobre no Cu,O e no

CuO séo respectivamente 4+ e 2+

o metal cobre € um bom condutor de eletricidade, mas é

um mal condutor de calor.

0 Cu,0O é isdbaro do CuO.

comparado a prata, o cobre & um elemento mais eletrone-

gativo.

uma camada de prata (potencial padrao de reducgao de

+0,80 V) aplicada na superficie de uma chapa de cobre

atua como metal de sacrificio, isto &, oxida preferencial-

mente em relagao ao cobre.

EIN Fatec Boa parte do lixo eletrdnico é constituida pelas
pilhas comuns. S&o elas as principais fontes dos elementos
zinco e manganés presentes nesse tipo de lixo. A figura mostra
os principais componentes de uma pilha comum nova e sem uso.

pasta umida de NH,C# e MnO,
bastao central de grafita

copo de zinco papel

230

0O quadro seguinte mostra o que acontece com os constituintes
de uma pilha comum, logo apds sua utilizagdo e depois de al-
guns meses exposta ao ambiente.

Invélucro de ago Permanece intacto | Torna-se enferrujado

Papeldo que separa Fica manchado,
o invélucro de ago do | Permanece intacte. Umido e sem
copo de zinco resisténcia.

Boa parte do metal &
wrroida, aparecendo
buracos no copo; 0
metal que resta fica
recoberto por ZnO.

Permanece
aparentemente
intacto, mas com
massa menor.

Copo de zinco

Papel que separa
ocopo de zinco da Permanece intacto. Desfaz-se.
pasta Umida
Torna-se mais poroso
Bastdo de grafita Permanece intacto. f I ,p
e quebradigo.
Diminui mais ainda a
Diminui a quantidade :
de MnO, e de NH,C#: quantidade .de MnO,
i ede NH,Cf;passa a
Pasta umida passa a conter #
conter também Zn0,
também Mn O,
ZnC. & NH Mn{OH), e outras
2 #: substancias.

Analisando-se essas informagdes, pode-se concluir que:

. ccorrem transformagbes quimicas durante o uso da pilha e
apos seu descarte no ambiente;

Il. guanto antes uma pilha usada for encaminhada para re-
ciclagem, maiores serao as quantidades de componentes
originais que poderao ser recuperadas;

lll. guando depositadas no lixo comum, as pilhas comuns nao
acarretam riscos para o ambiente, uma vez que sao biode-
gradaveis.

E correto o que se afirma apenas em:
|
]

I}
lell
e lll

I.!nlfesp A'lei Secd”, de 19 de junho de 2008, tornou mais
severos s punigdes para motoristes flagrados diriginde apds a
ingestdo de bebida aicodlica. A maoioria dos etilémefros portdteis
("bafémetros”, esquema representado na figura), utilizados pela
outoridode policial, boseio-se em medidos eletroquimicas, usando
célulos a combustivel. A célulo tem dois eletrodos de platina com
um eletrélito colocodo entre eles. A plofing cotalisa o reagio de
oxidago do dicool e os fons HT migrom paro o outro eletrodo
através do eletrélito, reagindo com gas oxigénio. Quanto maior a
quantidode de etanol no ar espirodo pelo cidodéo, maiores serdo a
quantidade de etanol oxidado e o intensidade de comente eléfrica,
o qual é registrada por um microprocessador que, acoplado ao cir-
cuito externo, calcula o concentragdo de dlcool no sangue.

Quimica



datrodas
d platina

ar expirado

fio onndutar—-.

—=—— microprocessador

ﬂ

CH,CHO + 2H* + 2e~ — CH,CH,0OH
O, + 4H* + 4e~ - 2H,0
Fonte: <www portal.mec gov br/seb/arquivos>. (Adapt.).
a) Transcreva o esquema do "bafémetro” e indique nele o sen-
tido do fluxo dos elétrons e os compartimentos catédico e
anodico.
b) Escreva a equacéao da reagao global da pilha.

7 UPF 2012 A corrosao metalica é a oxidacdo ndo deseja-
da de um metal Ela diminui a vida util de produtos de aco, tais
como pontes e automoveis, e a substituicio do metal corroido
acarreta, todos os anos, grande gasto de dinheiro em todo o
mundo. A corrosdo € um processo eletroquimico, e a série ele-
froquimica nos dé uma indicagdo de por que a corrosdo ocorre
e como pode ser prevenida. Para a protegao de certas pecas
metalicas podem-se colocar pedagos de outro metal usado
como metal de sacrificio. Assim, considerando alguns metais
oom seus respectivos potenciais-padréo de redugio:

Mg aq + 200 — Mgy (E°=-238V)

Aoy + 36T o Afg  (E° =-168V)
ZoPt g + 260 o Zng  E°=-0,76V)
Pb2+(aq} + 260 = Pbg (E°=-0,13V)
CPfaq + 207 — Cug (E°=+0,34V)
Ag'aqg + 167 — Agg (E°=40,80V)

Qual o mais adequado para ser usado como metal de sacrificio
se a pega a ser protegida for de aluminio?

Ag[s}

Zng

Pb[s}

Cuy,

Mg

EE] UFPR Para a protegao contra corrosao de tubos metdlicos,
& comum o0 uso de eletrodos de sacrificio (blocos metélicos
conectados a tubulagdo). Esses blocos metdlicos formam com
a tubulagé@o uma célula eletroquimica que atua como anodo de
sacrificio, fornecendo elétrons aos tubos metalicos para impedir
sua corrosao, conforme representado na figura a seqguir.

); , |

Tubulacao LB\

Metal 1
Anodo de sacrificio
Metal 2

Capitulo 7
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Zn2+[aq}+ 26— Zny, -0,76
Fe"“‘{aq}+ 2e” - Fe,, 0,44
Cu2+[aq}+ 2e~— Cuy, +0,34
AG g+ & — Agy, +0,80

Usando a tabela de potenciais-padrao de redugao, considere
as seguintes afirmativas:
1. A reagdo quimica que ocorre no anodo de sacrificio é a
reacao de oxidagao.
2 Se atubulagéo (metal 1) for de ferro, o dnodo de sacrificio
(metal 2) pode ser feito de zinco
3 Se atubulagdo (metal 1) for de cobre, o &nodo de sacrificio
(metal 2) pode ser feito de prata.
4. O metal usado no eletrodo de sacrificio sera o agente redu-
tor na reacdo eletroquimica.
Assinale a alternativa correta.
Somente a afirmativa 1 & verdadeira.
Somente a afirmativa 3 é verdadeira.
Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 2, 3 e 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 e 4 sdo verdadeiras.

ETN UFSC A ferrugem é um processo de corrosdo conheci-
do que pode causar impacto econdmico significativo, pois boa
parte do ferro produzido anualmente @ utilizada para repor
objetos de ferro descartados. Alguns fatores externos, como a
presenca de oxigénio, agua e sais no meio, podem acelerar a
formagao da ferrugem (Fe,0, H,0), uma substéncia insoldvel
em agua. A corroséo do ferro @ por natureza um processo ele-
froquimico, representado pelas semirreagdes a seguir:
Fe?* ., + 26~ — Fe, E°= -044V
02@ + 4H+[am + 48" — 2H2{3fm Ee=4123V
De acorde com as informagoes acima, assinale a(s)
proposigao(bes) correta(s).
O ferro metalico atua como catodo neste processo de Oxi-
do-reducgao.
A diferenca de potencial elétrico padrdo do processo de
corrosao é +1,67 V.
O ferro metalico é facilmente oxidado porque seu potencial
padrio de redugao é menos positivo que aquele para a re-
ducéo do oxigénio.
A diferenca de potencial elétrico padréo do processo em
questdo & + 0,79 V.
No processo de oxidagéo do ferro metalico, o oxigénio atua
como redutor.
Na formagéo da ferrugem, ions Fe* _ | séo oxidados a Fe*,

Soma =

(aqy

5 UFSC Uma célula combustivel ¢ um dispositivo eletro-
quimico constituido por dois eletrodos, denominados de cato-
do e anodo, sendo capaz de gerar eletricidade a partir de um
combustivel e de um comburente, segundo a reacdo global:
Hth +1/2 Oﬁim — Hzom. Igualmente, todas as células tém um
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eletrdlito, onde ocorre o transporte dos ions produzidos, e uma
fina camada de catalisador normalmente de platina ou de ni-
quel que recobre o eletrodo.

O diagrama a seguir representa uma célula combustivel de hi-
drogénio.

07V

2671
Hidrogénio Oxigénio (ar)

H,—=2H* + 2~
——

Anodo

0, +4H* + 48" —=2H,0

Catodo

Assinale a(s) proposigao(des) correta(s).
Em uma célula de combustivel de hidrogénio, o hidrogénio
sofre reducéo e o oxigénio oxidacao.
No &nodo, polo positivo, ocorre reducgéo do hidrogénio.
O potencial gerado por uma célula combustivel & negativo,
assim podemos considerar que ocofre uma reagao espon-
tanea.
Para gerar uma maior ddp (diferenga de potencial), seria
necessario construir uma bateria contendo células com-
bustiveis arranjadas em série.
Na célula combustivel, os elétrons fluem do polo negativo
para o polo positivo.
O catalisador acelera as reagGes quimicas entre o oxigénio
e o hidrogénio.
O hidrogénio € o comburente e necessita estar armazena-
do; 0 oxigénio & o combustivel e vem do ar atmosférico.

Soma =

3 Fuvest 2011 As naves espaciais utilizam pilhas de com-
bustivel, alimentadas por oxigénio e hidrogénio, as quais, além
de fornecerem a energia necessaria para a operagao das na-
ves, produzem agua, utilizada pelos tripulantes. Essas pilhas
usam, como eletrdlito, o KOH[&Q}’ de modo que todas as rea-
cbes ocorrem em meio alcalino. A troca de elétrons se da na
superficie de um material poroso. Um esquema dessas pilhas,
com o material poroso representado na cor cinza, & apresen-
tado a seguir.

motor
af
i P
excesso de Hyg=— [ ] ] =-— Oy
+ [ ] o
H:0g i i
B t @
[ ] ——— e )
[} )
| B | [ 20 S
[ ] i |
11 eletrdlito |
[ B | | |
Hog — !} KOH (o |} — excessode Oy
dnodo (-) catodo (+)

Escrevendo as equagbes das semirreagdes que ocorrem nes-
sas pilhas de combustivel, verifica-se que, nesse esquema, as
setas com as letras a e b indicam, respectivamente, o sentido
de movimento dos:

ions OH- e dos elétrons.

elétrons e dos ions OH~.

ions K*e dos elétrons.

elétrons e dos ions K*.

elétrons e dos ions H*.

Enem 2012 O bocto de que os locres dos lotas de aluminio
teriom um alto volor comercial levou muitas pessoas a juntarem
esse material na expectativa de gonhar dinheiro com sua venda. As
empresas fabricantes de aluminio esclarecem que isso néo passa
de uma “lenda urbana®, pois ao retirar o anel da lata, dificulta-se o
reciclagem do aluminio. Como a liga do qual é feito o anel contém
alto teor de magnésio, se ele ndo estiver junto com a lata, fica mais
facil acorrer a oxidagdo do aluminio no forno. A tabela opresenta
os semirreogdes e os volores de pofencial padrio de reducio de
alguns metais:

Li*+& —Li =3,05

Kf e 5K 2,03 |
Mg2* + 2e~ —> Mg 2,36 |
A% 4 Be- > Al 1,66 |
Zn2 1+ 2e- - Zn 0,76 |
Cu? + 26~ Cu +0,34 |

Disponivel em: <www sucatas com>. Acesso em: 28 few 2012, (Adapt).

Com base no texto e na tabela, que metais poderiam entrar na
composigao do anel das latas com a mesma fungéo do magné-
sio, ou seja, proteger o aluminio da oxidacéo nos fornos e nao
deixar diminuir o rendimento da sua reciclagem?
Somente o litio, pois ele possui o menor potencial de re-
ducao.
Somente o cobre, pois ele possui 0 maior potencial de re-
dugao.
Somente o potéssio, pois ele possui potencial de redugdo
mais proximo do magnésio.
Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxidagdo mais
facilmente que o aluminio.
Somente o litio @ o potassio, pois seus potenciais de redu-
¢do sdo menores do que o do aluminio.

TN PUC-MG Como as baterias, as pilhas a combustivel séo
sistemas de conversdo de energia quimica em energia elétrica.
Entretanto, enquanto as baterias convencionais se descarre-
gam, as pilhas a combustivel, devido ao fornecimento perma-
nente de combustivel e de comburente, permanecem uma fonte
continua de energia elétrica. A reagdo global que ocorre numa
pilha a combustivel é:

H,+ %oa —H,0 AH=-253 kJ mol!
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Durante o funcionamento de uma pilha a combustivel, é correto
dfirmar que:

o0 comburente é o hidrogénio.

o hidrogénio reage no catodo.

0 oxigénio & oxidado no anodo.

areacdo é exotérmica.

EIJ UFRJ Em um laboratério de controle de qualidade de uma
industria, pecas de ferro idénticas foram separadas em dois
grupos e submetidas a processos de galvanizacao distintos: um
grupo de pecas foi recoberto com cobre e o outro grupo com
niquel, de forma que a espessura da camada metalica de de-
posicdo fosse exatamente igual em todas as pecas. Terminada
a galvanizagao, notou-se que algumas pecas tinham apresen-
tado defeitos idénticos.

Em seguida, amostras de pec¢as com defeitos (B e D) & sem
defeitos (A e C), dos dois grupos, foram colocadas numa solu-
¢ao aquosa de acido cloridrico, como mostra a figura a seguir.

Cobre Cobre
N\
D

Com base nos potenciais-padro de reducdo a seguir, ordens
as pecas A, B, C e D em ordem decrescente em termos da du-
rabilidade da peca de ferro. Justifique sua resposta.

Fena‘f&Elm +2e— Fey Eq=-041YV

Niguel Niguel
[ Ferro c| | Ferro

HC! (o)

N2ty +26°> Nig  Eq=-024V
2H* o +26 5 Hyy  Egq= 000V
Cu‘“Eam +2e— C”[s) E=+034V

EI0 Uerj A célula a combustivel é um tipo de pilha que gera
energia elétrica a partir da reacdo quimica entre os gases
hidrogénio e oxigénio, como mostra o esquema:

H, —— 0,
eletrélito
solido
(OH)
H H.O

2

Para seu funcionamento ininterrupto, a célula precisa ser conti-
nuamente alimentada com o oxigénio do ar e com o gas hidro-
génio proveniente da seguinte reagdao quimica:

CH4{91 + ZHQOM — Coaig} +4H,,
Considere os valores a seqguir, relativos ao funcionamento da
celula sob condicbes-padrao:

+ EOH—{aq} 0,83

02{9}+ 2H20 s de —>4OH—_{aq}_ 0,40

EHQO{,} +2e"— Hz{g}

Capitulo 7

CH ~75

(g |
H,0,, _ 241 |
co -394 |

2(g)
Calcule a forca eletromotriz, em volts, da célula a combusti-

vel e a variagao de entalpia, em kJ, da reacao de obtencao do
hidrogé&nio.

Eletrolises

B Uerj 2012 Em um experimento pioneiro, a cientista Marie
Curie isolou a forma metdlica do elemento quimico radio, por
meio da eletrdlise ignea com eletrodos inertes do cloreto de
radio.

MNomeie o tipo de ligacdo interatdmica presente no cloreto de
radio e escreva a equacgdo quimica que representa a eletrélise
desse composto.

78 UFRS Na eletrdlise de nitrato de ferro Il, em solugéo aquosa,
ocorre:
reducéo, no polo negativo, com formagéo de ferro metalico.
axidagéo, no polo negativo, com liberagao de gas oxigénio.
redugdo, no polo positivo, com liberagdo de gas oxigénio.
axidagéo, no polo positivo, com formagéo de gas NO,,
reducéo, no polo negativo, com formagao de gas hidrogénio.

5B Uece Assinale a atternativa correta.
Na eletrolise de uma solugé@o aquosa de NaCf, a solugédo
torna-se &cida devido a formacéo de HC/.
Na eletrolise de uma solugéo aquosa de sulfato de cobre,
CuS0,, devem-se fornecer 2 mols de elétrons para que
haja deposigao de 63,5 g de cobre metélico.
Na eletrdlise de uma solugdo aquosa de &cido cloridrico,
HC¢, ocorre oxidagdo anddica de Hiagr
Eletrolise & um fenémeno que ocorre espontaneamente e

produz corrente elétrica.

K™ Mackenzie A eletrélise 6 uma reacdo quimica ndo espon-
tanea de oxirredugao provocada pela passagem de corrente elé-
trica através de um composto iénico fundido (eletrdlise ignea)
ou em uma solugdo aquosa de um eletrdlito (eletrélise aquosa).
O processo eletroquimico igneo € amplamente utilizado na ob-
tencd@o de aluminio a partir da alumina (Af,0,), que é fundida
em presenca de criolita (3NaF . A(F,), para diminuir o seu pon-
fo de fuséo.
A respeito do processo de eletrdlise ignea, é incorreto afirmar
que:

a equacéo global do processo de obtengdo do aluminio &

2A0,0, - 4 Af® + 30,

asemirreagao Ar** + 3e~ — Ar® ocorre no catodo da célula

eletrolitica.

no anodo ocorre o processo de redugéo

ha um elevado consumo de energia na realizagdo desse

processo.

os eletrodos mais utilizados sao os de grafita e platina.
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I3 UFSC uma noticia circula na Internet, por e-mails e f6-
runs, sobre como seria possivel enganar o bafémetro ingerin-
do-se uma mistura de Coca-Cola e gelo momentos antes de
passar pelo teste do assopro. Seria possivel confundir o apa-
relho com esta ingestao j& que a mistura promove a liberagao
de hidrogénio, confundindo o sistema. Mesmo que vocé tenha
ingerido uma grande quantidade de bebida alcoolica, continua
a noticia, o teste vai dar negativo ou abaixo dos 0,02 mg/L. A
explicacao e a seguinte:
lsto ocontece pelo fato de o hidrogénio liberado pelo gelo anu-
lar @ maior parte da associagéo do dlcool no ar do seu pulméo. Esta
dica & velha e foi descoberta por estudantes de quimica americanos
que ftiveram que enfrentar o mesmo fipo de punicéo nos anos 70
e 80. A Coca-Cola, para que serve? Poxa, vocé ndo vai querer ser
parado com um copo de whisky com gelo. Entédo, bota qualquer re-
frigerante, menos dgua, pois demora mais para refirar o hidrogénio
do gelo.
Disponivel em: <www].falha vol.com. br/falha/ciencio/ult306u4 304605,
shtml=. Acesso em: 7 ogo. 2008.
Considerando os textos anteriores e de acordo com o seu co-
nhecimento quimico, assinale a(s) proposigéo(Ges) correta(s).
Ainformacgéo é verdadeira porque, ao fundir, o gelo libera o
hidrogénio presente na molécula de agua.
Na eletrdlise da agua acidulada, no eletrodo positivo, ob-
fem-se um gas que apresenta como uma de suas proprie-
dades ser combustivel.
O hidrogénio pode ser obtido quando se passa uma corren-
te eletrica (eletrolise) na agua acidulada por acido sulffurico,
através da seguinte equacéo global:
2H,0 = 2Hy) + Oy
0,02 mg/L significa que a massa do etanol é de 0,02 mg em
cada litro de ar expirado.
O hidrogénio, por ser um comburente, podera causar uma
explosao quando a pessoa expirar proximo de uma chama.
Ainformagdo € incorreta, pois @ impossivel liberar hidrogé-
nio nas condigoes citadas acima.

Soma =

™ PUC-MG O hidrogénio ¢ muito utilizado industrialmente
para obtencdo de amoniaco, metanol, 4cido cloridrico, etc. E o
elemento mais abundante do universo, mas ele se encontra em
quantidade pequena na atmosfera terrestre. Um método de pro-
dugéo de hidrogénio no estado gasoso com alto grau de pureza
& a partir da eletrdlise da agua, que possui como reacgéo global:

1
H 0= H,+ 50,

Durante a eletrdlise da agua em meic eletrélito alcalino, é cor-
reto afirmar:

Mo anodo, ocorre a reagdo: 20H" — %Oﬂ +H,0 + 2e-
No &nodo, ocorre a reagao: 2H* + %Oz +28"— H,0O

No catodo, ocorre a reacao: H2 — 2H* + 2e”
No catodo, ocorre a reagao: H, + 20H™ — 2H,0 + 2e-

I%B UFTM 2012 As estruturas de concreto dos edificios tém
no seu interior barras de a¢o que esto sujeitas a corrosao, pela
agao do ar e da umidade. Metais mais reativos que o ferro do
aco, como o zinco, podem ser inseridos nessas estruturas, ga-
rantindo sua integridade. Com isso, ocorre a formagao de uma
pilha, mas a ac&ao de corrosao ocorre preferencialmente no zin-
co. Afigura representa uma estrutura de concreto.

contato
elétrico

| chapa
{% de zinco
concreto |
hidrogel

Disponivel em: <www.revistatechnrcom. brs=. (Adapt.).
Considere as equacgbes:

Zn* g+ 287 = Zny, E =-0,76V

Oy +2H0, +4e™ - 40H . E =+0,40V
2+ -

n {aq) +20H ad) aZn(OH]E(S]

a) Naauséncia de protegdo pode ocorrer a formagao do oxido
de ferro lll, um dos produtos da corrosao do ferro da estru-
tura de concreto. Escreva a formula deste 6xido e indique o
tipo de ligacdo quimica envolvida nesse composto.

b) Considerando que o hidréxido de zinco & muito pouco sold-
vel, escreva a equagao global e determine a diferenca de po-
tencial da pilha formada no processo de corros&o do zinco.

ETJ ITA 2012 Sio feitas as seguintes afirmacdes a respeito
dos produtos formados preferencialmente em eletrodos eletro-
quimicamente inertes durante a eletrdlise de sais inorganicos
fundidos ou de solugbes aquosas de sais inorganicos.
I.  Em CaCf, haformagao de Ca, no catodo.
Il Na solugdo aquosa 1.10-* mol L~ em Na,SO, hd aumento
do pH ao redor do anodo.
lll. Na solugio aquosa 1 molL~! em AgNOQ, h4 formacdo de
no anodo.
IV Em NaBr,,, ha formagéo de Br,, no anodo.
Das afirmagdes acima, esta(do) errada(s) apenas:
lell ]|
lelll v
1l

TN UEPG Dentro de um béquer, dois eletrodos inertes de
platina estao imersos em uma solugao de cloreto de cobre em
agua. Esses eletrodos sao entdo ligados a uma bateria externa,
o que provoca a eletrélise da solugdo.
Acerca do sistema assim montado, assinale o que for correto.
Ocorre a liberagao de cloro gasoso no anodo.
Ocorre a formacio de éxido de cobre () em um dos eletro-
dos e de acido cloridrico gasoso no outro.
N&o ocorre reagdo de oxidagao-reducao.
Ocorre a deposicdo de cobre no catodo.

Soma =
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m Fatec Um dos grandes problemas do lixo eletrénico é
0 pequeno numero de empresas que conhecem a tecnologia
para a reciclagem de produtos como monitores e placas de cir-
cuito impresso. Uma empresa, com sede em Cingapura, conta
0omo é seu processo de reciclagem:

Primeiramente separamos a sucata eletrénica por classe, efetu-
amos o destruigio através do moogem e exportomos para @ usina.
La é feita umo desintoxicagtio (processo de elevacdo de tempero-
tura em cdmara selada a 1.200 *C e resfriamento em 4 segundos
para 700 °C), fitrogem de dioxinas, liguidificagdo, seporogdo por
densidade, separagdo por eletrolise, decantagéo, refinagem e soli-
dificogdo em barras.

Disponivel em: < http://lixoeletronico. org/blog/o-ciclo-do-lixo-
eletr¥C3%B4nico-3-reciclogem>. Acesso em: 12 set. 200%. (Adapt.).
De acordo com o processo de reciclagem exposto sao feitas as
seguintes afirmacbes:
. Adecantagio & um processo de separagéo.
Il. Adesintoxicagdo & um processo térmico com taxa de varia-
¢do térmica, em maddulo, na ordem de 125 °C por segundo.
lll. A eletrolise consiste num processo quimico.
E correto 0 que se afirma em:

Il, apenas.

l e lll, apenas.

|l e ll, apenas.

Il e lll, apenas.

I, e .

m Fuvest A eletrdlise de cloreto de sddio fundido produz s6-
dio metalico e gas cloro. Nesse processo, cada ion:

sodio recebe dois elétrons.

cloreto recebe um elétron.

sodio recebe um elétron.

cloreto perde dois elétrons.

sodio perde um elétron.

23 UFSC 2012 Algumas baterias secundérias ainda comer-
cializadas no pais contém metal altamente toxico, como as
baterias de niquel-cadmio. Avangos tecnoldgicos permitiram a
obtencdo de baterias de hidreto metdlico, com maiores taxas
de energia armazenada e menor risco ambiental, cujo material
ativo do &nodo & o hidrogénio absorvido na forma de hidre-
to metalico, em vez de cadmio. Durante a descarga, o hidreto
metalico reage regenerando o metal, que na realidade é uma
liga metalica. O funcionamento das baterias de hidreto metalico
compreende as seguintes etapas:
Semirreacao anddica: MH, + (OH)™ ;) = My + ;0 + &~
Semirreagao catodica: NiOOHm + H20m+ e Ni(DH}ms‘II + (DH}'I?_m
Com base nas informagdes acima, assinale a(s) proposicao(oes)
correta(s).

Nas baterias de hidreto metdlico, o material ativo é o agen-

te oxidante.

Durante o funcionamento das baterias de hidreto metalico,

o nimero de oxidagdo do hidrogénio permanece constan-

te, igual a +1.

Baterias secundarias séo geradores de energia elétrica, do

tipo ndo recarregavel
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Apos a utilizagao, baterias de niquel-cadmio devem retor-
nar aos revendedores para destinagdo ambientalmente
adequada.

Na semirreacio catddica, ocorre diminuigdio do nimero de
oxidagao do niquel.

Nas baterias de hidreto metdlico, o hidrogénio & o polo po-
sitivo.

Na recarga, a liga metdlica absorve hidrogénio.

Soma =

m Futec Obtém-se magnésio metalico por eletrdlise do
MgC/, fundido. Nesse processo, a semirreagéo que ocorre no
catodo é:
Mg?* + Mg?- — Mg
Mg?* —2e~ — Mg
2Cf~—-2e~— Ci,

Mg?* + 2e- — Mg
2Ci~+2e~— Ct,

'8 UEL Em qual das seguintes reagdes ndo ha producéo de
hidrogénio, H,?

Oxidagdo do iodeto de hidrogénio pelo cloro.

Eletrolise da solugdo aquosa de acido sulfirico.

Oxidagao do zinco pelo acido cloridrico.

Eletrdlise da agua acidulada.

Hidrdlise do hidreto de sodio.

E Unitau Assinale a alternativa incorreta.
Eletrdlise ignea é a reagio quimica provocada pela passagem
de corrente elétrica através de um composto idnico fundido.
Eletrdlise aguosa € a reacdo quimica provocada pela pas-
sagem de corrente elétrica por meio de uma solugéo aquo-
sa e um eletrolito.
Com a eletrolise, podemos produzir substancias na indds-
tria guimica como soda caustica e hipocloritos.
A ddp negativa indica que a reagdo e espontanea e que
podera ser usada para gerar corrente elétrica.
Na eletrolise de uma solugdo aquosa de KI, o ion iodeto,
quando volta a ser &tomo, perde um elétron.

m FGV 2012 O Brasil é o sexto principal pais produtor de
aluminio. Sua producéo é feita a partir da bauxita, mineral que
apresenta o oxido Af,O, Apds o processamento quimico da
bauxita, o dxido é transferido para uma cuba eletrolitica na qual
o aluminio & obtido por processo de eletrdlise ignea. Os ele-
frodos da cuba eletrolitica sdo as suas paredes de ago, polo
negativo, e barras de carbono, polo positivo.

@ k= / CO,

C
Fonte de 5
corrente O
elétrica A% 3+ 2
2 ALO,— 2AR 430
Al giguido)

e y
— Ar
O = T =
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O processo ocorre em alta temperatura, de forma que o oxido
se funde e seus ions se dissociam. O aluminio metalico é for-
mado e escoado na forma liquida.

As semirreagbes que ocorrem na cuba eletrolitica sao:

Polo +
C+20* - CO,+4e”

Polo —
A + 36 5 Al

A quantidade em mols de CO, que se forma para cada um mol
de Af e o polo negativo da cuba eletrolitica sao, respectivamente:
4/3 e anodo, onde ocorre a reducgéo.
34 e anodo, onde ocorre a oxidagéo.
4/3 e catodo, onde ocorre a redugéo.
34 e catodo, onde ocorre a redugio.
34 e catodo, onde ocorre a oxidagéo.

m Fuvest Agua, contendo Na,SO, apenas para tornar o
meio condutor e o indicador fenolftaleina, & eletrolisada com
eletrodos inertes. Nesse processo, observa-se desprendimento
de gés:
de ambos os eletrodos e aparecimento de cor vermelha
somente ao redor do eletrodo negativo.
de ambos os eletrodos e aparecimento de cor vermelha
somente ao redor do eletrodo positivo.
somente do eletrodo negativo e aparecimento de cor ver-
melha ao redor do eletrodo positiva
somente do eletrodo positivo e aparecimento de cor verme-
lha ao redor do eletrodo negativa.
de ambos os eletrodos e aparecimento de cor vermelha ao
redor de ambos os eletrodos.

T3 UEL Na obtencao de prata por eletrélise de solucgo aquo-
sa de nitrato de prata, o metal se forma no:

catodo, por reducéo de ions Ag*.

catodo, por oxidagéo de ions Ag*.

catodo, por reducgéo de atomos Ag.

anodo, por reducio de ions Ag*.

anodo, por oxidagéo de atomos Ag.

BEZJ UFG 2012 No esquema a sequir, esta apresentada a de-
composicao eletrolitica da agua. Nos tubos 1 e 2 formam-se
gases incolores em volumes diferentes.

tubo 1 tubo 2

‘ fios

fios
encapados encapados
eletrodos

solugéo de
hidroxido de sodio

L o 7

Tendo em vista os dados:

a) identifique os gases formados nos tubos 1 e 2 e calcule os
respectivos volumes nas CNTP, considerando a eletrolise
de 36 gramas de agua;

b) escreva a reagdo de combustio do gas combustivel forma-
do em um dos tubos.

m UFMG Um método industrial utilizado para preparar s6-
dio metalico é a eletrdlise de cloreto de sodio puro fundido.
Com relagao a preparagédo de sodio metalico, é incorreto afir-
mar que:
a formagéo de sddio metalico ocorre no eletrodo negativo.
a eletrolise € uma reacio espontdnea.
aquantidade, em mol, de cloro (Cf,) formada é menor que
a de sodio metalico.
a quantidade de sédio metalico obtido & proporcional & car-
ga eletrica utilizada.

m Foap Industrialmente, a soda caustica (NaOH) é obtida
da elefrélise de uma solugdo aquosa de cloreto de sédio. Du-
rante essa eletrdlise, obtém-se como subprodutos:

hidrogénio e cloro no anodo.

somente hidrogénio no anodo.

somente cloro no catodo.

hidrogénio e cloro no catodo.

somente cloro no anodo.

78 PUC-5P Dados:
E(volts)
F,+2e" &= 2F° +2,87
Ci, +2e = 201" +1,36
Br, +2e” = 2Br~ +1,09
l,+2e” = 2I" +0,54

Facilidade de descarga na eletrdlise: OH™ = F~. Com base nos
dados, pode-se afirmar que o Unico processo possivel de ob-
tencao do F,, a partir do NaF, é a:
reacao com cloro.
reacao com bromo.
reacao com iodo.
eletrolise de NaF
eletrolise de NaF

(ag)
ey

m UFTM 2012 Possivelmente, o cobre foi o primeiro metal usado
pelo homem. Acredita-se que, por volta de 13000 a.C., tenha sido
encontrado na superficie da Terra em forma de “cobre native”, o me-
tal puro em seu estado metdlico. Usado inicialmente poro substituir
a pedra como ferramenta de trobalho e na confecgéio de armas e de
objetos de decorogdo, o cobre tornou-se, pelos suas propriedodes,
uma descoberta fundamental na histdrio da civilizagdo humana.
Disponivel em: <www.eletrica.ufpr bre>. (Adapt.).
O cobre na indlstria € obtido por processo eletrolitico a partir
do cobre impuro. Na figura é representada uma cuba eletrolitica
contendo duas placas metalicas, uma de cobre puro e outra de
cobre impuro, mergulhadas em solugao aquosa de CuSO,,

el Quimica



a) Qual das placas representadas na figura corresponde ao
cobre impuro? Justifique.

b) Escreva as equacbes das reagdes quimicas que ocorrem
no catodo e no &nodo, considerando somente as espécies
de cobre.

T UFRN 2013 A purificacdo do cobre é essencial para sua
aplicagdo em fios condutores de corrente elétrica. Como esse
metal contém impurezas de ferro, zinco, ouro e platina, é preci-
so realizar um processo de purificagéo na inddstria para obté-lo
com mais de 99% de pureza. Para isso, & necessario coloca-lo
no dnodo de uma cuba com solugdo aquosa de sulfato de co-
bre e aplicar corrente elétrica de forma a deposité-lo no catodo,
fazendo-o atingir essa pureza. Apesar de ser um método lento
ede consumir grande quantidade de energia, os custos de pro-
ducéo sdo compensados pelos subprodutos do processo, que
40 metais como ouro, platina e prata. O método de purificagao
do cobre & conhecido como:
pilha galvanica, sendo que, no &nodo, ocorre a oxida-
cdo do cobre metalico, e o metal que se deposita no
catodo é resultado da redugdo dos ions Cu?* da solu-
¢80 aquosa.
eletrélise, sendo que, no anodo, ocorre a oxidagdo do co-
bre metalico, e 0 metal que se deposita no catodo é resul-
tado da redugao dos ions Cu?* da solugdo aquosa.
eletrolise, sendo que, no dnodo, ocorre a redugdo do cobre
metalico, e o metal que se deposita no catodo é resultado
da oxidagdo dos ions Cu?* da solugéo aquosa.
pilha galvénica, sendo que, no anodo, ocorre a redugao
do cobre metélico, e o metal que se deposita no cato-
do é resultado da oxidagdo dos ions Cu?* da solugdo
aquosa.

Texto para as questoes 65 e 66

O silicio metalirgico, purificado oté atingir 99,99% de pureza,
é conhecido como silicio eletrénico. Quando cortado em fatias fi-
nas, recobertas com cobre por um processo eletrolitico e montados
de maneira interconectada, o silicio elefrénico transforma-se em
microchips.

A figura reproduz uma dos Oltimas etopes do preporogéo de

um microchip.

Capitulo 7

As fatias de silicio séo colocados numa solugdo de sulfato de
cobre. Nesse processo, fons de cobre deslocam-se para a superficie
da fotio (catodo), aumentando a sua condutividade elétrica.

Fonte: <http://umumble.com=>. (Adapt.).

I3 Unesp 2013 O processo de recobrimento das fatias de
silicio & conhecido como:

eletrocoagulagéo.

eletrolise ignea.

eletrodeformacao.

galvanoplastia.

anodizagao.

T3 Unesp 2013 A semirreagdo na superficie da fatia de sili-
cio, catodo, é representada por:

Cu™* +2H,0 — Oy, +4H" +Cuy
2Cu® +H,0 - 2Cu,, +H,0 + 28~
2505 5 8.0 +2¢”
Siy) +4e” — Si**,
Cu** +2e” - Cu,
38 UFG Uma chave, imersa em uma solugéo de sulfato de

cobre, é conectada a uma placa de cobre por meio de uma
pilha comum, como mostra a figura abaixo.

Observa-se que a chave fica amarela por causa da:
reducdo dos fons Cu?*_ .
axidagéo dos ions Cu?* -
reducédo do Cu metélico.
oxidagao do metal da chave.
reducdo do metal da chave.

Frente 3 P£T



Leis de Faraday

m IFPE 2012 O processo de eletrodeposicéo em pegas me-
télicas como: talheres, instrumentos cirdrgicos, automaoveis, néo
e utilizado apenas para embelezamento das mesmas, mas tam-
bem para sua protegao contra a corrosao. Deseja-se niquelar 10
pecas de ago idénticas utilizando-se uma solugdo de sulfato de
niquel Il. Para niguelar cada uma, gasta-se 1,18 g de niguel uti-
lizando uma corrente elétrica de 38,6 A Devido as dimensdes
reduzidas do equipamento, s6 € possivel niquelar uma pega por
vez. Desprezando o tempo necessario para colocagao das pecas
no equipamento, assinale a alternativa que indica corretamente o
tempo gasto para fazer a niquelacéo das 10 pecas.
Dados: 1 F=96.500 C e Ni=59 g/mol.

16 min e 40 segundos

20 min e 50 segundos

42 min e 20 segundos

35 min e 10 segundos

14 min e 29 segundos

FED UFPE2012 Na eletrdlise da agua do mar (equivalente a
uma solugdo aquosa de NaCr), sdo passados 11 A (ampéres)
durante 10 horas Nas condigdes de 25 °C e 1 atm de presséo,
calcule o volume produzido (arredondado para o inteiro mais pro-
ximo), em L, de cloro gasoso (considerado como um gas ideal).
Dados: R = 0,082 atm.LK-".mol~!, F = 96.500 C.mol~'. O volu-
me molar de um gas ideal nas condicbes de 25 °C e 1 atm é
de 24,4 Lmol.

0 PUC-SP 2012 A célula combustivel é um exemplo interes-
sante de dispositivo para a obtengéo de energia elétrica para
veiculos automotores, com uma eficiéncia superior aos motores
de combustao interna.

Uma célula combustivel que vem sendo desenvolvida utiliza o
metanol como combustivel A reagéo ocorre na presenca de
agua em meio acido, contando com eletrodos de platina.

Para esse dispositivo, no eletrodo A ocorre a seguinte reacao:

CH.OH,, +H,0, — CO, +6H",, +6e”  E°=-0,02V

Enquanto que no eletrodo B ocorre o processo:

02[9? * 4H+[aqj +4e” - 2H20[rj E? = 123V

Para esse dispositivo, os polos dos eletrodos A e B, a ddp da
pilha no estado padrdo e a carga eletrica que percorre o circuito
no consumo de 32 g de metanol sao, respectivamente:
Dado: Constante de Faraday (F) = 96.500 C

negativo, positivo, AE®=1,21V, Q=579.000C

negativo, positivo, AE°=1,21 V, Q = 386.000 C

negativo, positivo, AE®=1,25V, Q=96.500 C

positivo, negativo, AE®=1,25 V, Q = 579.000 C

positivo, negativo, AE°=1,87 V, Q=96.500 C

EIN Espcex (Aman) 2013 Duas cubas eletroliticas distintas,
uma contendo eletrodos de niquel (Ni) e solugao aquosa de
NiSO, e outra contendo eletrodos de prata (Ag) e solugéo

aquosa de AgNOa, estdo ligadas em série, conforme mostra a
figura a seguir.
bateria

cuba 1 cuba 2

Esse conjunto de cubas em série & ligado a uma bateria du-
rante um certo intervalo de tempo, sendo observado um incre-
mento de 54 g de massa de prata em um dos eletrodos de
prata. Desse modo, o incremento da massa de niquel em um
dos eletrodos de niquel é de:
Dados: Constante de Faraday = 96.500 Coulombs/mol de elétrons;
Massa molar do niquel = 59 g/mol; Massa molar da prata = 108 g/mol.

59,32 g

¥3»B,259

14,759

13,89 g

12,459

F73 UEM 2012 Dadas as semirreacbes e seus respectivos
potenciais-padrao de reduc¢ado (em volts, para solugdes aquo-
sas a 1,0 mol/L e 25 °C), assinale o que for correto.

() Znis, +2e” = 2Zng, E®q=-0,76 V
() Cre,+3e” - Cr, E® =074V

Considerando uma pilha montada com eletrodos de Zn e
Cr, cujo funcionamento & baseado nas semirreagées () e
(I1), a diferenga de potencial dessa pilha e de -0,2 V.
O processo em galvanoplastia que usa a reacao (ll), para
depositar Crm sobre superficies metalicas, chama-se ni-
quelacao
O zinco é mais eletronegativo do que o cromo, pois a reacéo
de reducao do ana‘&) possui maior potencial de redugao.
Uma pilha montada com eletrodos de Zn e Cr, cujo funcio-
namento & baseado nas semirreagdes (1) e (11), resulta na
reagdo global 3Zn, +2Cr*  —3Zn*  +2Cr ), que ¢
espontanea no sentido indicado pela seta.
Considerando uma eletrdlise com a reagao (l1), uma quan-
tidade de carga equivalente a 6 mols de elétrons produzira
um deposito solido de cromo equivalente a 2 mols de cromo.
Soma =

EF) UFPE 2012 Uma célula para produgéo de cobre eletro-
litico consiste de um anodo de cobre impuro e um catodo de
cobre puro (massa atémica de 63,5 g mol~'), em um eletrdlito
de sulfato de cobre (Il). Qual a corrente, em Ampére, que deve
ser aplicada para se obter 63,5 g de cobre puro em 26,8 horas?
Dado: F = 96.500 C mol.

pati Quimica



B8 UEL 2012 Em uma célula eletrolitica contendo solugdo de
NiSO, foram imersos dois eletrodos inertes. Determine a massa
de niquel metélico e a de gas oxigénio produzidas apos a passa-
gem, pela célula, de uma corrente de 4,0 A durante 1,0 h.
Dado: 1 molde Ni =58,7 g; 1 molde 02= 32,09

Ni** +2e~ > Ni,, E°=-0,26V

4e™ +Oyy +4H 5 2H,0 E° =123V

Apresente os calculos realizados na resolucao da questao.

m Uern 2012 Submetendo o cloreto de calcio (CaCt,) a
uma eletrdlise ignea com uma corrente elétrica de intensidade
igual a 20 ampéres que atravessa uma cuba eletrolitica durante
1/4 da hora, o volume do gas cloro obtido & igual a:

1L

21L

224L

448L

EI3 Mackenzie 2012 Pode-se niquelar (revestir com uma fina
camada de niquel) uma pega de um determinado metal Para
esse fim, devemos submeter um sal de niguel (Il), normalmente
o cloreto, a um processo denominado eletrdlise em meio aquo-
so. Com o passar do tempo, ocorre a deposigao de niquel sobre
apeca metalica a ser revestida, gastando-se certa quantidade
de energia. Para que seja possivel o depdsito de 5,87 g de ni-
quel sobre determinada pega metdlica, o valor da corrente elé-
trica utilizada, para um processo de duracio de 1.000 s, & de:
Dados: Constante de Faraday = 96.500 C; Massa molar (g/mol)
Ni=58,7

9,65 A

10,36 A

15,32 A

19,30 A

28,95 A

BZA Unioeste 2012 Uma bateria de chumbo de 10 A h funcio-
na durante meia hora fornecendo 10 A de corrente Sabe-se
que a Constante de Faraday é 96.500 C.mol~! e a reagéo ndo
balanceada é:

Pby,, +SO;

e = PbSD‘i{S] +e”

Assinale alternativa que possui o nimero de mols de chumbo
oconsumido.

0,187 mol

0,481 mol

0,093 mol

0,041 mol

0,047 mol

I3 PUC-RJ 2012 Considerando 1 F = 96.500 C (quantidade
de eletricidade relativa a 1 mol de elétrons), na eletrolise ignea
do cloreto de aluminio, AfC/,, a quantidade de eletricidade, em
Coulomb, necessaria para produzir 21,6 g de aluminio metalico
éigual a:
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61.760 C

154.400 C
231.600 C
308.800 C
386.000 C

BB UFG 2012 Em metalurgia, um dos processos de purifi-
cacdo de metais € a eletrodeposicao. Esse processo é repre-
sentado pelo esquema abaixo, no qual dois eletrodos inertes
sdo colocados em um recipiente que contém solugdo aquosa
de NiCf,.

Dados: Constante de Faraday: 96.500 C/mol; Massa molar do
Ni: 59 g/mol

or €]

eletrodos
inertes

/' \M

Baseando-se no esquema apresentado:

a) escreva as semirreagdes, que ocorrem no catodo e no ano-
do, e calcule a corrente elétrica necessaria para depositar
30 g de Ni,, em um dos eletrodos durante um periodo de
uma hora;

b) calcule a massa de NiCl,, com excesso de 50%, necessa-
ria para garantir a eletrodeposicao de 30 g de Nim_

T Espcex (Aman) 2012 Em uma eletrdlise ignea do cloreto
de sodio, uma corrente elétrica, de intensidade igual a 5 am-
péeres, atravessa uma cuba eletrolitica, com o auxilio de dois
eletrodos inertes, durante 1.930 segundos.
O volume do gas cloro, em litros, medido nas CNTP, & a massa
de sédio, em gramas, obtidos nessa eletrdlise, s&o, respectiva-
mente:
Dados: Massa molar (g/mol): Cf = 35,5 & Na = 23;Volume molar
nas CNTP = 22,71 L mol™'; 1 Faraday(F) = 96.500 Coulombs(C)

24155Le35g

1,1355Le23g

23455Led5g

35614Le35g

45558Led48g
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m Uepa 2012 Este ano foi noticiado pelo jornal Ventos do Nor-
te que um alunoc do ensine médic danificov um Opala Couper, ano
1975, do professor de Histéria de uma escola piblica de Belém.
Entre os pegas moais donificadas estova o para-choque cromado.
Ao levar paro cromogem, o técnico do empresa explicou poro o
professor que para recuperar o para-choque, seria necessdrio um
banho de crémio por 6h, e que neste processo ele utilizario uma
corrente de 10 A.

Para saber mois: O banho de crémio é uma solugdo aquosa de
éxido de crémio VI (CrO,). O CrO; em dguo forma o écido crémico
(H,CrO ), que & consumido durante o deposigdo do crdmio metdli-
co. A equacdo obaixo representa a redugdo do crémio:

CrO% + 8HY + 6~ = CF + 4H,0

LUTFI, Mansur. Os ferrados e os cromados. ljui: UNLUL, 2005. (Adapt.).
Dados: Constante de Faraday = 9,65 10* C, Massa molar do
crémio = 52 g/mol.
Com base no texto, julgue as afirmativas abaixa.
. Obanho de crémio € um exemplo de eletrélise empregado

em industrias de galvanoplastia.

1.  Amassa de crdbmio usada na recuperacgéo do para-choque

foide 19,39 g.

lll. Na equagéo de redugado o cromio VI perde 6 elétrons.
IV, Aredugéo do crémio ocorre no anodo.
De acordo com as afirmativas acima, a alternativa correta é:

LllelV lell lelv

I, 1le IV lelll

28 PUC-SP 2011 Dados: potenciais padrao de redugéo (E°,_ )

Cuj,q 20 22 Cuyy E°uq=+40.34V
P (:q] +2e” 2Py, E®,y=-0,14 V
Nt + 2™ & Nig E%=-0,25V
Faf;qJ +26” =2 Fey Ey=-0.49 V
Zniy, +2e” 2 Zng, E°, =076V

TEXTO COMPLEMENTAR

Equacdo de Nernst

Em um estudo eletroguimico foram montadas 4 pilhas a partir
de 4 pares redox distintos. Em todos os dispositivos, o catodo
era constituido de uma solugdo aguosa de ions Cu®* de con-
centragéo 1,0 mol/lL e um eletrodo de cobre metdlico. O anodo
era constituido de um metal (M), diferente em cada dispositi-
vo, imerso em solugéo do respectivo cation (M™) também de
1,0 mol/lL. A figura a seguir representa esquematicamente o
aparato experimental.

©

Qs metais utilizados como anodo foram zinco, niguel, chumbo
e ferro. Em cada experimento foram determinadas a ddp inicial
da pilha e a quantidade de carga gerada pela pilha durante a
corrosdo de 1,00 g do &nodo. Nestas condigdes, pode-se dizer
que o dnodo cuja pilha apresenta a maior ddp e o anodo cuja
pilha gera a maior quantidade de carga sao formados, respec-
tivamente, pelos metais:

Pbe Pb

ZneZn

Pbe Zn

Nie Fe

ZneFe

Walther Hermann Nernst
foi um fisico e quimico ale-
méo, que viveu enfre 1864
e 1941, Ficou fomoso pela
equaco que leva o seu nome
e pelos seus trabalhos em Ter-
modindmica, que culminaram
na formulacdo do a 3° Lei do
Termodinémica, trabalho pelo
qual recebeu o prémio Nobel
de Quimica em 1920.

240

EPRODUCAD

A equacdio de Nernst € uma andlise quantitativa complexa do
céleulo da f.e.m. de uma pilha fora dos condigdes-padrao. Sua de-
dugtio foge aos objetivos deste texto, por sua complexidade fisico-
-quimica e fambém matemética.

Entretanto, alguns exames vestibulares j& tm cobrado ques-
toes sobre pilhas fora dos padrdes termodinémicos, seja de manei-
ra qualitativa ou quanfitetiva.

A equacdo de Nernst, para o temperatura de 298 K, é:

E=E" —MIOQQ

n
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em que:

*  Eéopotencial de reducfio fora das condicdes-padrao,

*  E°é o potencial de reducéio nas condigdes-padrio,

*  néonimero de elétrons da meia-reacéo e

*  Qé o quociente de atividades quimicas da meia-reacfio, sen-
do a dtividode de um componente em solugfio a sua concen-
tracfio molar e a afividode de um componente gasoso a sua
pressdio parcial.

Para a meia-reagéo an;'q}, +2e — Zn?s},, o potencial de re-
ducdo é dado por:

plgs. DD59|0QG Elae 00259|og =
|24 |

Quando [Zn&}] =1mal/L, o eletrodo estd nas condicoes-
-padrio e, portanto, E =E°.

Quando [Znﬁ:q}] >1mol/L, E>E®. Note como esse resul-
tado jd era esperado qualitativamente, jd que um aumento na con-
centracio do reagente favorece a formacio de produtos. Nesse
coso, faverecer o formacdo de produtos significa favorecer a suo
reducéo e, portanto, o potencial de redugéo do eletrodo.

Quundo[Znﬁ;}] < 1 mol/L, E <E®. Note como esse resulta-
do também id era esperado qualifativamente, & que uma diminui-
cfio na concentracéio do reagente dificulta o formagfio de produtos.
Nesse coso, dificultar o formacéo de produtes significa dificultar o
sua reducdo e, portanto, diminuir o potencial de reducéo do ele-

frode.

Por exemplo, se [Z"ﬁ?}] =0,01 mol/L, entdo:

Eeegfp= it B
[Zﬂnuq}]
- 0,059, 1
1072
E=-0,819V

Para a meia-reacdo Cu&:‘} +2e — Cug}, o pofencial de
reducio é dado por:

0,059 0,059 1

+0,34 - = log

E=F°— : [c._.&q}]

logQ ~.E=

Se [CUE }]= 4 mol/L, entdo:

E=+40,34— 0’0259|og I E=

[CUE;I}]

0,059
2

E=+0,358V

©g

1
4
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Assim como o esperado E > E°.

Para a meia-reagio ﬂﬂa,q],+ 2e” — Hyg), o potencial de
reducéio é dado por:

P
pepe 0099 o pag 0097 o)
n 2 2
[Haﬂq]]
- 0;059log PH‘Z[g]
= s ;
[Hea
Parc um elefrodo de hidrogénio com FH?[g] =0,01 atm e
pH = 3, entdo:
0,059, gy 0,059, 1072
= log e = > log =
b o)z
[ 1|
E=-0,118 V

Até aqui, o preocupacéo foi com o cdlculo do potencial de
um eletrodo fora das condigées-padréo. O préximo passo é calcu-
lar a fe.m. de uma pilha fora das condicdes-padréo.

Para a pilha

Zny /2 (4 mol/L)//Cuf (0,001 mol/L)/Cuf), como

se calcula AE2

Primeiramente, deve-se calcular o potencial de reducdo de
cada um dos dois eletrodos.

Para o meia-reagdo Znﬁ” +2e — an}(o potencial de re-
ducio é dado por:

= 2090k

E= —0,742 v

0,059, 1
=g G Lo
7 9%

Para o meio-reacfio Cuﬁ'q} +2e” — Cug}, o potencial de
reducéio é dado por:
=2 -29%0q k=
n

E=+0,252 V

0, DS‘?I 1

+0,34 - =
2 073

Como o potencial de reducio do eletrodo de cobre é maior
do que o potencial de reducio do eletrodo de zinco, o eletrodo de
zinco sofre oxidagtio e o de cobre, reducdio. Assim:

AE= Ered, reduz _Erad, oxida -

AE =(+0,252) - (-0,742)..

AE=+0,994 V

Frente 3



RESUMINDO

A Eletroquimica estuda as transformacées de energia quimica em energia eléirica e vice-versa.

(Processo espontaneo)

PILHA, GERADOR QU

ACUMULADOR
ENERGIA ENERGIA

QUIMICA - ELETRICA
ELETROLISE

(Processo ndo espontaneo)

Pilha de Daniell

*  Olocal eletroquimico da oxidagfo, seja em pilhas ou em eletrélises, é chamado de édnodo ou anode.
*+  Olocal eletroguimico da reduciio, seja em pilhas ou em eletrélises, é chamado de cétodo ou catodo.
*  Naos pilhas, o anodo é o pole negative, enquanto o catodo é o polo positive.

Esquema de funcionamento da pilha de Daniell:

Ponte salina
NH_,CEMJ

Meia-célula A Meia-célula B

Polo negativo / Anodo Polo pesitivo / Catodo
Meia-reagdo de oxidagao: Meia-reacdo de reducao:
Zn, —=Zng, + 2e” Cuil, + 2= — Cu®,
Perda de massa da placa Ganho de massa da placa
Aumento da [ion ativo] Diminuigdo da [ion ativo]

A maneira de se representar uma pilha de forma completa é padronizada e universal. Veja a representacéo da pilha de Daniell entre
zinco e cobre:
0 2+ K 2+ } 0
lZn{s]on[uq](x mol/L; T; °C) a Cu[uq){y mol/L; T, °C)J’CU{S]

*ponte salina ou
anodo/oxidacdo/polo negative  ploco porosa catodo/redugdo/pola positive

Eletrodo padriio de hidrogénio (EPH)

Ao eletrodo-padrao de hidrogénio afribui-se o potencial nulo:
QH{;q] +2 — HZ{g]i Eg=0

Para se medir o potencial de outros eletrodos nos condicées-padrao, basta fazer uma pilha de Daniell entre o elefrodo cujo potencial
pretende-se determinar e o EPH.

Forca eletromotriz e ddp
Para caleular a forca-eletromotriz nas condigdes-padrio (AE®) de uma pilha deve-se tomar o potencial de reducéio do eletrode que
reduz e subtrair o potencial de redugdo do eletrodo que oxida:

AEY = AEY — "i‘E:-;d, i

red, reduz

pL¥4 Quimica




Capitulo 7

A diferenca de potencial (ddp) de uma pilha é calculada da seguinte maneira:

U=AE- R . i

e - -

ddp fem resisténcio corente
interna

Tipos de pilha
* (s exemplos mais comuns presentes no dia a dia sio as pilhas secas (pilhas de Leclanché) e as baterias de carro (beterias de chumbe).
*  As células combustiveis despontam come uma tecnologia muito promissora e que vem sendo bastante discutida nos dias atuais.

Protecdes anficorrosdo
*  Metal de sacrificio: o metal protetor oxida no lugar do metal a ser protegide.

& Galvanizacdo: consiste no recobrimento total do metal a ser protegido por outro metal que iscle o primeiro do contate com o ar at-
G protegido p g P
mostérico.

Betrolises

Eletrélise é o procedimenio experimental pelo qual se transforma energia elétrica em energia quimica. Nas eletrélises ocorre inverséo
de polaridade, o dnodo é o polo posifive, enquanto o cétodo é o polo negativo.
*  Hetrolise ignea: o eletrdlito néo é uma solucfo aquosa.
*  Hetrolise em solucao aquosa: o eletrdlito é um composto iénico ou um éGcido em soluciio aquosa.

Nas eletrélises em solucfio aquosa, o cation do eletrdlito disputa com o cation da dgua (H*) a preferéncia pela descarga no polo ne-
gativo, da mesma forma, o énion do eletrdlito disputa com o énion da dgua (OH-) a preferéncia de descarga no polo positive:

H* tem a preferéncia de descarga sobre 1A (grupo 1), 2A (grupo 2) e A+
OH- tem o preferéncia de descargo sobre F- e @nions oxigenados

Hetroquimica quanfitativa

Q4 ol de elérons = (6:02.10%%).| 16.1071°C | =96.500 C

carga elementar

1 faraday (1 F) é a carga de 1 mol de elétrons, que vale aproximadamente 96.500 C.
A massa do metal Me elefrodepositada ou corroida em um eletrodo pelo qual passa uma carga @ é dada por:

M
Me . t
v

el

onde: i & a corrente que circula pelo dispositive
t & o tempo de funcionamento da bateric.

Quando se tem cubas eletroliticas em série, a carga que afravessa todas elas é a mesma. Portanto:

Q=Q = =Q,

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

= hitp://gnesc sby.org br/online/gnesc1 1/vl 1a01. paf
= hitp://qnesc shg org. br/online/gnesc] 5/v1 5a0é. pdf
= hitp://revistopesquiso. fapesp. br/2010/07/23/%c 3% 4nibus-ombientol/
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Exercicios complementares

Pilhas e baterias

“ Fuvest Considere trés metais A, B e C, dos quais apenas
Areage com dcido cloridrico diluido, liberando hidrogénio. Va-
retas de A, B e C foram espetadas em uma laranja, cujo suco
¢ uma solugio aquosa de pH=4. A ¢ B foram ligados exter-
namente por um resistor (formagio da pilha 1). Apos alguns
instantes, removeu-s¢ o resistor, que fol entdo utilizado para
ligar A e C (formagdo da pilha 2).

Nesse experimento, o polo positivo ¢ o metal corroido na pilha 1 ¢
o polo positivo ¢ 0 metal corroido na pilha 2 sdo, respectivamente:

Pilha 1 Pilha 2
Polo positivo Metal corroido Polo positivo Metal corroido
B A | A c
B A | C A
B B | C C
A A | C A
A B | A c

n Unifesp Ferro metalico reage espontaneamente com ions
Pb**, em solugio aquosa. Essa reagio pode ser representada por:

Fe + Pb?" — Fe** + Pb

Na pilha, representada pela figura:

ponte salina —=—Phb

em que ocorre aquela reagio global:
os cations devem migrar para o eletrodo de ferro.
ocorre deposigiio de chumbo metalico sobre o eletrodo de
ferro.
ocorre diminuicio da massa do eletrodo de ferro.
os elétrons migram através da ponte salina do ferro para o

chumbo.
o¢letrodo de chumbo atua como dnodo.

solugio aquosa.”
contendo Fe®*

solugao aquosa
contendo Pb

BEB UFPR O uso de muitos equipamentos eletronicos depende
de pilhas recarregaveis. Uma pilha de niquel-cadmio ¢ consti-
tuida por um polo contendo NiOOH, um polo contendo cadmio
e um separador contendo um eletrélito basico. Quando tal pilha
¢ usada nos equipamentos, sofre uma descarga em que ocorrem
reagdes eletroquimicas que podem ser representadas para cada
polo, como:
NiOOH + H,0 + ¢~ — Ni(OH), + OH~
Cd®+ 20H- — Cd(OH), + 2e-

Sobre esse tipo de pilha, assinale a alternativa correta.
Na pilha completamente carregada, o atomo de niquel esta
no estado de oxidacdo 2+, que passa para zero durante o
processo de descarga.
Na reagfio de descarga da pilha, para cada mol de cad-
mio consumido, dois mols de NiQOH serdo reduzidos a
Ni(OH),.
O polo negativo da pilha contém os compostos de niquel,
e 0 positivo, cadmio.

I} Quando se recarrcga a pilha, formam-se Ni(OH), e

Cd(OH), como produtos da reagdo eletroquimica.
Na reacdo da descarga da pilha, o agente redutor ¢ o
NiQOH, e o oxidante, Cd.

B PUC-MG Assinale a fungdio da ponte salina numa pilha
eletroquimica.
Conduzir os elétrons.
Estabilizar o potencial da pilha.
Manter a eletroneutralidade em cada compartimento da
pilha.
Aumentar a eficiéncia da pilha.

BB UFPR Considere a seguinte célula galvénica.

Pb

Limao
Dados:
Mgf_:q]+ 2em— Mgm F0=-236V
sz"‘ +2r — Pbm E*=-013V
ZH*‘ +2e- — H E*=0,00V

{2q) 2g)

Sobre essa célula, assinale a alternativa incorreta.
Aplaca de magnésio ¢ o polo positivo.
O suco de limdo € a solugdo eletrolitica.
Os elétrons fluem da placa de magnésio para a placa de
chumbo através do circuito externo.
' Abarra de chumbo ¢ o catodo.
No anodo ocorre uma semirreacio de oxidacéo.

n Vunesp Em maio de 1800, Alessandro Volta anunciou a
invencio da pilha elétrica, a primeira fonte continua de cletrici-
dade. O seu uso influenciou fortemente o desenvolvimento da
quimica nas décadas seguintes. A pilha de Volta era composta
de discos de zinco e de prata sobrepostos ¢ intercalados com
material poroso embebido em solugio salina, como mostrado
a seguir.

pL%Y Quimica



\"Material poroso
/embebido em salmoura

Cim

Com o funcionamento da pilha, observa-se que os discos de
zinco sofrem corroso.

Arespeito da pilha de Volta, sdo feitas as seguintes afirmagbes.
I. Nos discos de zinco, ocorre a semirreacio:

Circuito O
ExternoQ

Zn{s] - Zn* +2e

II. Os discos de prata sfo fontes de elétrons para o circuito
externo.

II1. O aumento do didmetro dos discos empregados na monta-
gem nao influencia na tensdo fornecida pela pilha.

Das trés afirmagdes apresentadas, apenas:
I ¢ verdadeira. I e 111 sdo verdadeiras.
I1 é verdadeira. I e 111 sdo verdadeiras.
I e II sdo verdadeiras.

BB UFMG Na figura a seguir, esta representada uma pilha,
construida com duas placas idénticas de Pby,, imersas em solu-
coes de Pb{NO3)2(aq}dc concentragdes diferentes:

C:D galvanémetro

o @

ponte salina

1 r i

semicélula |

Pby

semicélula |1

O galvandmetro indica a passagem de corrente clétrica.

a) [Lssa pilha funciona até que a concentragdo dos ions be;u,
nas duas semicélulas, se iguale. Escreva as equagdes ba-
lanceadas das semirreagdes que ocorrem nas semicélulas
lell

b) Considerando os constituintes dessa pilha, indique a espé-
cic oxidante ¢ a redutora e a semicélula em que cada uma
dessas espécies se localiza.

c) Qual o sentido do fluxo de elétrons nos fios que unem as
duas semicélulas, na pilha descrita. Justifique sua resposta.

d) Indique o valor da concentragdo final do fon Pb’* ,nas duas
semicélulas, quando a pilha parar de funcionar.

e) Apos a pilha parar de funcionar, se se adicionar uma solu-
cio de NaCF.’I[_1 a uma das semicélulas, haverd a formacio
de um precipitado branco de PbC/, ¢, ao mesmo tempo,
ocorrera, novamente, passagem de corrente elétrica através
do galvandmetro. Considere que o NaC/ , ¢ adicionado a
semicélula II. Qual o sentido do fluxo de elétrons nos fios
que unem as duas semicélulas, nessa situagfio. Justifique
sua resposta.

Capitulo 7

n UFRGS Assinale a alternativa que apresenta uma reacio
quimica que pode serutilizada para a produgiio de corrente clé-
trica.

Na,0+ 80, — Na,50,

BaC/, + H,80, — BaSO, + 2HC/

K,CO; - K,0+CO,

Zn8S0, + 2AgNO; — Zn(NO;), + Ag,80,

1
H, +503—> H,O

n UFMG A principal diferenga entre as pilhas comuns ¢ as
alcalinas consiste na substituigdo, nestas tltimas, do cloreto de
amoénio pelo hidroxido de potassio.
Assim sendo, as semirreagdes que ocorrem podem ser repre-
sentadas:
- no caso das pilhas comuns, por:
cdtodo: 2MnO, +2NH _+2¢">Mn O, +2NH, +HO,
dnodo: Zn  — Zn* +2¢

- no caso das pilhas alcalinas, por:
cdtodo: 2MnO, +H,0, +2e"— Mn,0, +20H"
dnodo: Zn s ZOHE“] —» Zn(OH), it dar
Considerando-se essas informacgdes, ¢ incorreto afirmar que:
em ambas as pilhas, a espécie que perde elétrons ¢ a mesma.
em ambas as pilhas, o Zn _ ¢ o agente redutor.
na pilha alcalina, a reagdo de oximredugfo se da em meio
basico.

na pilha comum, o ion NH
: (aq)

{agq)

¢a espécie que recebe elétrons.

BTN Fuvest 2012 Na década de 1780, o médico italiano Luigi
Galvani realizou algumas observagdes, utilizando rds recen-
temente dissecadas. Em um dos experimentos, Galvani tocou
dois pontos da musculatura de uma rd com dois arcos de metais
diferentes, que estavam em contato entre si, observando uma
contragio dos musculos, conforme mostra a figura:

arco de ferro —— =

as misculos da réa se’\

cantraem, e a perna
58 move

Interpretando essa observagio com os conhecimentos atuais,
pode-se dizer que as pemas da rd continham solugdes diluidas
de sais. Pode-se, também, fazer uma analogia entre o fendmeno
observado e o funcionamento de uma pilha. Considerando es-
sas informacdes, foram feitas as seguintes afirmagdes:

I. Devido a diferenga de potencial entre os dois metais, que
estio em contato entre si ¢ emcontato com a solugéo salina
da perna da rd, surge uma corrente elétrica.

Il. Nos metais, a corrente elétrica consiste em um fluxo de
elétrons.

Frente 3 LS




1. Nos musculos da rd, ha um fluxo de ions associado ao mo-
vimento de contragio.

Esta correto o que se afirma em:
I, apenas. i lell, apenas.
III, apenas. ) I e I, apenas.

I 1T e L.

m Fuvest A constante do equilibrio
« 24+ : 2+ ~
Com+N1{mﬁN1m+Co(nq}, em termos de concentragoes

em mol/L, a 25 °C, éigual a 10.

a) Escreva aexpressio matematica dessa constante de equilibrio.
A 25 °C, monta-se uma pilha na qual um dos eletrodos é uma
barra de cobalto mergulhada numa solugio de sulfato de co-
balto, ¢ outro eletrodo é uma barra de niquel mergulhada numa
solugdo de sulfato de niquel. As solugdes estio ligadas por meio
de wna ponte salina e o circuito ¢ fechado por um voltimetro.

b) Qual ¢é o polo positivo da pilha quando as solugdes de Cozz;q]
cNiZE_q] tém, ambas, concentragdo igual a 1,0 mol/L?

¢) Qual sera a relagdo entre as concentragdes de Cozz;q] e
Nﬁ;qJ quando esta pilha deixar de funcionar? Justifique as
respostas aos itens b e ¢ utilizando argumentos de constan-
te de equilibrio.

m ITA Corrente elétrica flui através do circuito, representa-
do na figura abaixo, quando a chave S é “fechada”.

/

~ Ponte
salina

Assinale a opgio que contém a afirmagao errada a respeito do
que ocorre no sistema apos a chave S ter sido “fechada™.
O fluxo de corrente elétrica ocorre no sentido semicélula I1
—» semicélula L.
A diferenca de potencial entre os eletrodos M,/M7_ e
M /M diminui.
O eletrodo M/My,_apresentard um potencial menor do
que o eletrodo M /M7 .
Ao substituir a ponte salina por um fio de cobre, a diferenca
de potencial entre os eletrodos serd nula.
- Aconcentragio de ions M7 'na semicélula II diminui.

EEJ Ufpe 2012 Uma pilha de uso comercial é baseada na rea-
¢éo de oxido de prata (Ag,0) com um énodo de zinco, produzin-
do prata metalica e oxido de zinco (ZnQ). Esta pilha funcionaem
meio alcalino, e apresenta as seguintes caracteristicas:

na reagdio da pilha, o Ag,O recebe elétrons.

o zinco atua como agente oxidante.

a prata tem seu estado de oxidacfo decrescido de 2
unidades.

para cada mol de oxido de prata consumido, também
sdo consumidos 2 mols de zinco.

no oxido de zinco, o estado de oxidagéo do zinco é +1.

m Fuvest Um reldgio de parede funciona normalmente, por
algum tempo, se substituirmos a pilha original por dois ter-
minais metilicos mergulhados em uma solu¢io aquosa acida
(suco de laranja), conforme esquematizado adiante.

laranja

Durante o funcionamento do relogio:
I. o pHdo suco de laranja aumenta.
Il. amassa do magnésio diminui.
II. a massa do cobre permancce constante.
Dessas afirmagdes:
() apenas a | € correta.

apenas a Il é comreta.

apenas a Il é correta.

. apenas a Il e a Il sfo corretas.
todas sao corretas.

m Fuvest Foi montada uma pilha em que o polo positivo
era constituido por um bastdo de palddio, mergulhado numa
solugdo de cloreto de palddio, e o polo negativo, por um bastao
de niquel, mergulhado numa solugdo de sulfato de niquel. As
semirreacdes que representam os eletrodos sio:
Pd** +2e- = Pd
Ni®*+2e~ = Ni
a) Escreva a equagdo querepresenta areagio quimica que ocor-
re quando a pilha esta funcionando (sentido espontineo).
b) O que acontece com as concentragdes de Pd®* ¢ Ni** du-
mnte o funcionamento da pilha? Explique.
¢) Osdados da tabela a seguir sugerem que o principio de Le
Chatelier se aplica a reagio quimica que acontece nessa
pilha. Explique por qué.

Experimento _[Pd2Ymol L' [NP+J/mol L-!
1,00 0,100 1,27
B 1,00 1,00 1,24
0,100 1,00 1,21 _|
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ddp e espontaneidade

m CFTMG Um estudante precisa armazenar uma solugio
aquosa de dcido cloridrico e dispde de quatro frascos metalicos:

| aluminio
I | cobre
I ! ferro
v prata

Considerando os seguintes valores de potenciais, em volts:

E°2H+m2 =0,00

E® \¢3/ap = 1,68
B pe2ype = 041
E°, /g = +0:80
B it o = 10,34

Os frascos que podem ser utilizados pelo estudante sio apenas:
T e L
MelV.
Ielll
lelV.

UFPR 2012 Atualmente, parece ser impossivel a vida co-
tidiana sem equipamentos eletrdnicos, que nos tornam depen-
dentes de energia ¢ especificamente de baterias e pilhas para
o funcionamento dos equipamentos portateis. A seguir esta
esquematizado o corte de uma bateria de mercirio, utilizada
comumente em reldégios e calculadoras.

No desenho esta indicado também que um voltimetro foi co-
nectado aos terminais da pilha, com o conector comum na parte
superior (onde se encontra o eletrodo de zinco) e o conector de
entrada na parte inferior (eletrodo que contém mercurio).

Zn

KOH saturada
com Zn0O

HgO misturado
com grafite

@,

a) Com base na figura, indique quem ¢ o dnodo, quem ¢ o
citodo, quem sofre oxidagfio e quem sofre redugio.

b) Considerando que o potencial de redugdo do par HgO/Hg,
nas condig¢des da pilha, ¢ 0,0972 V, qual o valor do poten-
cial de redugéo do par ZnO/Zn?

m Fuvest Panclas de aluminio sio muito utilizadas no co-
zZimento de alimentos. Os potenciais de redugio (E°) indicam
ser possivel a reaglio desse metal com dgua. A ndo ocorréncia
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dessa reagdo ¢ atribuida a presenca de uma camada aderente

¢ protetora de oxido de aluminio, formada na reago do metal

com o oxigénio do ar.

a) Escreva a cquagio balanceada que representa a formacio
da camada protetora.

b) Com os dados de E°, explique como foi feita a previsio de
que o aluminio pode reagir com agua.

Dados:

AP+ 36 2 Ab -1,66
2H,0 + 2&~ 2 H, + 20H- : ~0,83

BEEB UFRJ A suspensdo de cristais diminutos de haletos de
prata (sais sensiveis a luz) ¢ o que se denomina, correntemen-
te, emulsdo fotografica. Esta ¢ preparada misturando-se um sal
soltvel de prata, normalmente o nitrato de prata (AgNQ,), com
um haleto soltvel (podem ser utilizados sais de potassio, sodio
ou amonio) numa solugdo aquecida de agua contendo gelatina.

Imediatamente apos a mistura, os cristais precipitam-se na estru-

tura coloidal, que, resfriada, assume a forma de gel transparente.

a) Sabendo-se que a maioria dos filmes coloridos e preto e bran-
co possucim, em sua camada fotossensivel, haleto do quarto
periodo da Tabela Periodica, escreva a equagio da reagio que
represente um processo de formagio do sal sensivel a luz.

b) Na formagio da imagem fotografica, ion prata, advindo do
haleto de prata sensibilizado pela luz, transforma-se em pra-
ta metalica pela agdo de wm revelador. Tendo como base os
potenciais padriio de reducdo (Er* nas equacdes de seminrea-
¢bes a seguir), explique, a partir da equacio da reagiio global
e do calculo da diferenca de potencial, por que a hidrogquinona
(p-di-hidroxibenzeno) pode ser usada como agente revelador.

Agt+em —= Ad'

(Er® = 0,80 V)
OH
+ 2HO 4287 ——= + 2H,0
o OH
(EF* =0,70 V)

m ITA Considere as semirreagdes representadas pelas se-
miequagdes a seguir e seus respectivos potenciais padrio de
eletrodo.

e — i % L5
Fey @2 Fe  +2¢7(CM); E° =—044V

e - B
g +20HGg) 2510,

205 2 Mg{*m + 2¢ (CM), E® =080V

+Hy0+2e (CM); E° =026 V
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Com base nas informagdes, qual das op¢des adiante ¢ relativa
a equagio quimica de uma reagio que devera ocorrer quando
os reagentes, nas condi¢des padrio, forem misturados entre si?

5 =  E—
I ] +20H(aq:. — FC(E:.'FEID}(&C]:.-F Hzt-)(!.]

-2+ i
Felag) *3 (ag

- s
ZAE(L] + 5103(3{4} e o HzOU] — A?.Ag [:ﬂq} +— (aq] + ZOH(
< Taq) + 20H o) +2A8 7o) — 2Ag() +

L 2+
Fe[c} +§] {aq} =+ 3H30{'¢} -3 Fe[aq]'

ag)

1103( :. +H70( }

|
3 10%(aq) + 20H{q)+2Hopy)

2Agg + 311{‘_,”4- 3H,0() = 2Ag g+ %Iog{m} +20H0q)+ 2Hyg)

TN PUC-SP 2012 Dados: Tabela de potenciais padrio de re-

dugdo (E° )

Zn?;q} +2e=In, 0,76
Fe?;q} +2e = Fe —0.44
Cdiy+2e = Cd{s} - 0,40
Goz’fq] +2e = Co, —~0,28
Sniry + 267 = Sny) —0,14
be;q}+2r—) = Pb 0,13
2H+ T 28 = Ha{g) 0,00

Cu?;q} +2e = Cuy, +0,34
Ay + e = Ag{f,} +0,80

Foram realizadas as seguintes observagdes experimentais a res-

peito da reatividade dos metais:

* O metal cromio (Cr) reage com solugdo agquosa contendo
ferro (1), formando cations crdmio (1) em solugio e ferro
metalico.

»  Ferro metalico (Fe) reage com solugfio contendo cations ni-
quel (IT), formando niquel metélico (Ni) e cations ferro (11).

* O metal cobre (Cu) ndo reage com solugdo contendo ions
niquel (I1).

Analisando a tabela de potenciais padrio de redugéo ¢ os dados

experimentais fomecidos, conclui-se que os melhores valores para

0s potenciais padrio de redugio dos pares Cr**/Cr ¢ Ni**/Ni séo:
E (CrYCry=+0,60V.E _ (Ni**/Ni)=+020V
E (Cr*C)=-030V,; E“md (Ni**/Ni)=-0.25V
E  (CrCr)=-0,74 V: E'_, (Ni**/Ni)=-0,50 V
E  (Cri%Cr)=-0,30V; E [Nl’*le] =+050V
E , (CrCr)y=-0,74 V; llc’m1 (NiZ*Ni)=-025V

m Ufes O propano ¢ o oxigénio podem ser utilizados na
obtencio de energia, sem que necessariamente tenham que se
combinar em uma reacio de combustio convencional. Esses
gases podem ser tratados eletroquimicamente para produzir
energia de forma limpa, barata ¢ eficiente. Um dos dispositivos
onde esse tratamento ocorre ¢ conhecido como célula de com-
bustivel, ou pilha de combustivel, ¢ funciona como uma pilha
convencional. A reaco global de uma pilha de propano é:

C,Hy + 505, = 3C0, , +4H,0,,

Bz} 2(g) 2(g)

Dadas as semirreagdes de reducio e os seus potenciais:

3CO, i+ 20H, + 206" — CiH o 6H,0,,: E°=0,14 V

Oy + 4H gyt 467 = 2H,0.,; E°=123 V
pode-sc afirmar que a voltagcm nas condi¢des padrdo, de uma
pilha de propano ¢é:

-1,37V

-1,00V

1,09V

1L37TV

6,15V

5B UFRJ Considere uma pilha de prata/magnésio e as semir-
reagdes representadas a seguir, com seus respectivos potenciais
de reducdo.
Mg?* +2¢" - Mg; E°=-237V
Aglt+e > Ag: E°=+080V
O oxidante, o redutor e a diferenca de potencial da pilha estdo
indicados, respectivamente, em:
Mg, Agh +3,17
Mg, Agt, +3,97
Ag*, Mg, +1,57
Mg*, Ag, 3,17
Agh, Mg, +3,17

BN UFRRGS A cletrélise de uma solugio aquosa concentra-
da de cloreto de sodio ¢ uma reagdo de grande importancia.
A partir de reagentes simples ¢ baratos, essa reaciio permite a
obtengdo de cloro e hidrogénio gasosos, entre outros produtos.
Observe os potenciais-padrio de reducio a seguir.

Clyp + 26 = 2CH, E°=136V
Oy +4H ) + 4" = 20,0, =123V
T +de = H E°= 0,00 V
2H,00 + 26- = Hy, +20H,,  E=-083V
Na*,,,+e — Nag E°=-2,71V

Assinale a afirmacéo correta sobre a célula eletrolitica envolvi-
da nesse processo de eletrdlise.
O pH da solugéo aumenta & medida que a reagéo prossegue.
O potencial que ela fomece é de 1,36 V.
Areacdo anodica ¢é: 2H20{F1+ Zem— HE{L}
Ocorre deposicio de sédio metalico no catodo.
Hidrogénio ¢ cloro sdo liberados no mesmo eletrodo.

- ZOH{: O

EE UEL Hojc em dia, as pilhas tém mais aplicacdo do que se
imagina. Os automaveis usam baterias chumbo-acidas, os telefo-
nes celulares jd usaram pelo menos trés tipos de baterias — as de
niquel-cadmio, as de niquel-hidreto metalico e as de ion litio —,
os ponteiros laser dos conferencistas usam pilhas feitas de oxido
de merctrio ou de prata. Recentemente foram desenvolvidas as
pilhas baseadas em zinco e oxigénio do ar, usadas nos pequenos
aparclhos de surdez e que sdo uma tentativa de produzir uma
pilha que minimize as agressdes ambientais. Para confeccionar
essas pilhas, particulas de zinco metdlico sdo misturadas a um
eletralito (solugdo de KOH) e reagem com o O,; desta forma, a
energia quimica se transforma em energia elétrica.

As reagdes da pilha com seus respectivos potenciais de redu-
¢do sdo:

pLty Quimica



Semirreagdes

Zn,+20H; —Zn(OH),  + 2

E°=-125V

02{,5) - szO(s]. +4e - 40H“

E=+0,40V

Reacdo Global

?.an + 02{3}+ 2H,0,,, = 2Zn(0OH),,

Assinale a alternativa correta.
() Durante o funcionamento da pilha, haverd diminuicio da
quantidade de Zn(OH),.
| O agente oxidante nessa reaciio ¢ o zinco.
i Os elétrons sdo gerados no cletrodo de oxigénio.
No catodo, ocorre a reducio do Zn.
A diferenga de potencial da equagdo global ¢ +1,65 V.

m CFTCE Uma pilha, formada pelos eletrodos de Fe/Fe*
(uma ldmina de ferro em contato com uma solugdo de ions
Fe’*) e Cu/Cu®" (uma ldmina de cobre em contato com uma
solugdo de ions Cu?*), apresenta E”p“dc 0,78 V.
Sabendo-se que Cu?t +2¢ 2 Cuy,y, E°= 0,34 V ¢ que a lamina
de fcrro se dissolvc, o potencial padrio de redugdo do eletrodo
Fe/Fe?*
10 44 V
) L12V
044V
-1,22V
056V

UFJF 2012 Os produtos comerciais, 4gua sanitiria e 4gua
oxigenada, sdo, respectivamente, solugdes de hipoclorito de
sodio e peroxido de hidrogénio. Suas aplicagdes vio do uso
doméstico ao industrial, passando pela desinfeccio de dgua de
piscinas e da rede de abastecimento, de hospitais, entre outros.
Dados:

+ 5 ] -
O3(g) +2H (3q) + 26" = HyOyyy) E° = 0,695 V

ClOGq) +Hy0p) +26™ = Cliy +20HG,,  E°=0,90V

Mn04{aq] +8H{aq] +5e — Mn{a” +4H20{g] E?= 151 A"

a) Se misturarmos dgua sanitiria com dgua oxigenada, tere-
mos a produgio de oxigénio, de acordo com a reagéio:

Ct0faq) + H205(uq) = Cfag) +H20(1) * Ongy)

Indicar o agente oxidante e o agente redutor.

b) Calcule o AE do processo do item a. O processo ¢ ou nio
espontineo? Por qué?

c) Sabe-se que os ions permanganato e manganés 11, quando

Capitulo 7

em solucdo, tém coloragdes violeta e incolor, respectiva-
mente. Qual(is) agente(s) mostrado(s) nas semirrcagdes
poderia(m) descolorir uma solugio de permanganato em
meio dcido? Justifique sua resposta.

d) Escreva areagdo balanceada do permanganato com peroxi-
do de hidrogénio em meio acido.

EZJ UEPG A figura a seguir ilustra o esquema de uma pilha
formada por um eletrodo de Zn em solugio de Zn’* ¢ um outro
eletrodo de um determinado metal M em solugdo dos seus ions
M?* (onde Z+ constitui a carga do metal).

wvoltimetro

interruptor

-=— gletrodo
de metal M

recipiente com solucdo
aquosa que contém WM™
(z = carga do metal M)

recipiente com
solugao aguosa
que contém Zn>*

Na tabela a seguir estio descritos os potenciais padrdes (E°) de
alguns metais:

ZnZ,+ 26" = Zny, -0,76
Pb"’+}+ze —>Pb{a] 0,13
Cu?;q} +2e-—=Cu o) +0,34
A'Elfa.q} +le-— Ag{sl +0,80
i+ 16™ = Hyyg 0,0

De acordo com estes dados, assinale o que for correto.
Quando M= Ag , os elétrons migram do cletrodo de prata
para o eletrodo de zinco.

02 Quando M = Cu, o eletrodo de cobre € o citodo (polo ne-
gativo) ¢ o eletrodo de zinco ¢ o dnodo (polo positivo).

I O potencial padrio de eletrodo (E®) da semirreagdo:
Agt @t le~ —>Ag( ¢ o escolhido como padrio referéncia
para se obter o E° para todas as outras semirreagdes.

Se o M =Pb, o potencial total da pilha serd igual a 0,63 V
e a reagdo scra espontanea.
Para M = Cu, a reagdo total da pilha é: Cuw?' + Zn

s g " Mg 7
Cuy, + an{:q), onde o ion cuprico ¢ o agente oxidante.

Soma=
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EZH PUC-MG Na célula galviinica a seguir, os potenciais pa-
drio de redugiio dos fons mercirio ¢ estanho valem:

E° Hg"/Hg = +0,.85 V

E*Sn'%Sn=-0,14 V

Nessa situagio, ¢ correto afirmar:
O potencial padrdo da reacdo que ocorre na pilha ¢ +0,71 V.
No fio externo, o fluxo de elétrons se da do cletrodo de
mercurio para o cletrodo de estanho.
Ao final de um determinado tempo de reagfio, a massa do
eletrodo de mercirio diminuira.
Acreagdo que ocorre no eletrodo de meretrio ¢é:
Hg"- 2¢~— Hg*.
(O eletrodo de estanho funciona como dnodo.

Tipos de pilha e corrosdo

m Unesp O hidrogénio molecular obtido da reforma a vapor
do etanol pode ser usado como fonte de energia limpa em uma
célula de combustivel, esquematizada a seguir.

CE

Hy—= -0,

Excesso -=—
de H;

'. — H20

!

MPH

MPH: Membrana Permeavel a H*
CE: Circuito elétrico externo

Nesse tipo de dispositivo, ocorre a reagio de hidrogénio com
oxigénio do ar, formando d4gua como tnico produto. Escreva
a semirreagiio que acontece no compartimento onde ocorre a
oxidacio (dnodo) da célula de combustivel. Qual o sentido da
corrente de elétrons no circuito elétrico externo?

X Unicamp A Revista n°160 traz um comentario sobre um
onibus montado no Brasil que tem como combustivel o gis
hidrogénio. Resumidamente, explica-se que no onibus exis-
tem celas eletroquimicas formadas por um conjunto de placas

Pl Quimica

(eletrodos) e uma membrana polimérica chamada “membrana
de troca de protons”. Em um tipo de eletrodo, o hidrogénio
¢ “quebrado” (aspas nossas) e elétrons sdo liberados, geran-
do uma corrente elétrica em direcio ao outro tipo de eletrodo,
onde o gas oxigénio forma ions oxido. Os produtos que se ori-
ginam nos dois diferentes eletrodos reagem para formar dgua.
a) Considerando-se as informagdes do texto, escreva a equa-
¢do quimica da semirreagio de oxidacio que ocorre nessa
cela eletroquimica.
b) Que massa de gas hidrogénio deve ser transformada na
cela eletroquimica para que, no funcionamento do énibus,
haja uma liberagéo de 38,0 MJ?

Dado: entalpia de formacio da dgua = =242 kJ mol-..

m UFRRJ Em 1866, Geoge Lenclanché inventou a pilha seca
(pilha comum) que ¢ atualmente utilizada em brinquedos, relo-
gios, lanternas etc.

As pilhas alcalinas sio mais utilizadas, hoje em dia, devido ao seu
rendimento ser de cinco a oito vezes maior que a pilha comum.

{+)

1

Farade interna de ago
Plastico (camada isolanta)
Farade extema da ago

Catodo (#)
Pasta contenda MnO = grafite + dgua

Brado ()
Pasla contenda Zn am pd KOH + agua

Usberco & Salvador p. 264. v 2. (Adapt).

Na pilha alcalina de niquel-cadmio, ocorrem as seguintes

rcagoes: _ _
Cd{s} + ZOHM} — Cd(OH]z{aq}+ 2e

NiO

s T 2H0 T 2¢7 = Ni(OH)y, y + 20H

{ag)

A partir das equacgdes da pilha de niquel-cadmio, escreva a
equagdo global e identifique a reag@o anddica.

X PUC-MG A conhecida "pilha seca”, utilizada para ali-
mentar diferentes equipamentos portateis, é constituida por um
cilindro de zinco contendo um eletrélito, formado por uma mis-
tura pastosa de cloreto de aménio ¢ dxido de manganés ¢ pode
ser representada pela seguinte equagdo nio balanceada:

Zn(s] + MnOHs] +NH,C/,

ag = Z"szanl +Mn,0,, .+ NH

27 Hs) He)

Considerando-se essa equacdo, apos o balanceamento, ¢ incor-
reto afirmar que:
o zinco sofre uma oxidacéo.

+ Hz{)m

0 MnO, funciona como o reduter na reagéo.

a variagdo do nimero de oxidacio do manganés na reagdo
¢ de +4 para +3.

a soma de todos os coeficientes minimos e inteiros da
equacdo € igual a 10.




EX UFPR Num dado experimento, ¢ necessario que Pb*" seja
removido da solugdo.

PbO +-¢lH++2<f.'——>Pb2 +2HO 1,458

Clyg* 26— 20ty 1,360
Nigz, + 26~ — Nig, -0,236
Oyg + 2Hy, + 26" 50, +H,O, 2,075
Oy + 2HE, + 46 > H,0 1,229

Com base nos dados apresentados na tabela:

a) Escreva as semirreacdes e a reaciio global balanceada para
0 processo espontinco que promova a remogao do Pb>,

b) Determine o valor da diferenga de potencial para a reacéo
espontinea.

m Udesc Uma célula a combustivel é um dispositivo de

conversdo eletroquimica que produz eletricidade a partir de

um combustivel e um oxidante, que reagem na presen¢a de um

eletrdlito. Uma das possiveis aplicagdes desse tipo de células € o

uso como fonte de energia para computadores portateis (“laptops™)

¢ telefones celulares. Nesse caso, o combustivel a ser utilizado
seria 0 metanol (CH,OH) reagindo com o oxigénio do ar.

a) Escreva a equaciio que representa cssa reagio.

b) Considerando que a entalpia de combustao do metanol é de
—720 kJ/mol, qual ¢ a quantidade de metanol, em gramas,
necessdria para manter um "laptop” que consome 10 W (ou
10 J/s) funcionando por 1 hora, considerando uma conver-
sio energctica hipotética de 50 % (o restante ¢ perdido na
forma de calor).

EM Unicamp Um corpo metélico, quando exposto ao ar e a
umidade pode sofrer um processo de corrosdo (oxidagdo), o
que pode deixa-lo improprio para a fungio a que se destinava.
Uma das formas de se minimizar esse processo ¢ a “protegio
catodica™: prende-se um “metal de sacrificio” no corpo que se
deseja proteger do processo de oxidagao.

Solo

Placas pé'[a protecéo catddica

a) Suponha que vocé deseja fazer a protegdo catodica de uma
tubulagio em ferro metalico. Qual das substancias da tabe-
la a seguir vocé usaria? Justifique.

Capitulo 7

Potenciais padrio de redugio:
Semirreacdo de reducio
F +2£: —2F E°=+2 87 volts

{l’

Br +2¢— 2Br._: E®=+1.08 volts
g faq)?

Agp te = Ag  E°=+0,80 volts
Cu? +2e — Cu_; E*=+0,34 volts

(ag) {]’

Ni* +2e"—Ni ;E°=
(aq) is)

Fi:z’Ea ,+2e"— Fe ; E°=—044 volts

Mg?, +2e = Mg, ; E°=-2,37 volts

—0.25 volts

b) Uma outra forma de evitar a corrosio ¢ a galvanizagao: de-
posita-se sobre o corpo metdlico uma camada de um outro
metal que o proteja da oxidacdo. Das substincias da tabela
acima, qual vocé usaria para galvanizar uma tubulacdo em
ferro metdlico? Justifique.

PUC-RS O bafémetro ¢ um aparelho utilizado para me-
dir a quantidade de dlcool etilico na corrente sanguinea. A
quantidade de dlcool presente no ar expirado ¢ proporcional a
quantidade de dlcool presente no sangue. Os bafometros mais
modernos funcionam com pilhas de combustivel, e a comrente
clétrica € proporcional a4 quantidade de dlcool que reage. As
reagdes estio representadas pelas equagdes:

C,H,0 +40H" — C,H,0, + 3H,0 + 4¢”
0O, +2H,0 + 4¢ — 40H-
Em relag@io as reagdes que ocorrem no bafémetro, € correto
afirmar que:
0 oxigénio reage no dnodo.
' 0 dlcool € o agente redutor.
' o lcool reage no polo positivo.

aredugdo ocorre no polo negativo.
o fluxo de elétrons ¢ do catodo para o dnodo.

m UEL Nos cascos de ferro de embarcagdes, sdo afixadas pe-
cas conhecidas como “dnodos™ de zinco ou de magnésio, cuja
fungdo ¢ proteger o ferro contra a corrosdo. Logo, tais pegas:
I se oxidam mais facilmente do que o ferro.
II. inibem a semirreacdo Fc * yt 2e-—Fe,
III. funcionam, nesse caso, com-::- polos ncgatwos de pilhas.
Dessas afirmacdes, somente:
i 1 é correta.
IT ¢ correta.
, I é correta.
I e Il sdo corretas.
I e 111 sdo corretas.

m Vunesp A corrosio de ferro metélico envolve a formacao
de ions Fe?". Para evita-la, chapas de ferro sdo recobertas por
uma camada de outro metal. Em latas de alimentos, a camada
¢ de estanho metalico; e em canos-d’agua, de zinco metalico.
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Explique por que:

a) acamada de zinco evita a corrosio de canos-d’agua.

b) quando a camada de estanho ¢ danificada, expondo a ca-
mada do ferro, a corrosdio acontece mais rapidamente do
que quando a referida camada esta ausente.

Dados: Potenciais padrio de redugfio a 25 °C:

et +2e" — Zng, E°=-0,763 V

Fe** +2e~ — Fe(g}; E*=-0409 V

Sn?t +2e" > Sng: E°=-0,136 V

m Mackenzie Na protegdo contra a ferrugem, em tanques
de ago, sio usadas placas de um certo metal, chamado metal
de sacrificio.

Dados os potenciais padrio de redugdo (E% a 25 °C)

E% e (V)
Fe2t + 2e~ — Fel -0,41
Cu?* + 2e~ - Cu® +0,34
Mg?* + 26- - MP 2,37
Agt + e~ — Ad] 40,79
Au? + 38~ — AU +1.5
Pt + 2e~ — P10 +,2

Esse metal, que deve ser periodicamente substituido, pode ser:
| ocobre.
| 0 magnésio.
| aprata.
1 oouro.
. aplatina.

m Fuvest Quer-se guardar, a 25 °C, uma solugio aquosa
1 mol/L de SnC¥,.

Potenciais padrao de reducéo (volt)

Zn2t £+ 2o Zn...... -0,76
Fe® +2e~ > Fe...... - 0,44
Sn2* +2e-—-5Sn...... -0,14

Cu2t + 2e-—Cu ....... + 0,34

Dispde-se de recipientes de:

I.  ferro

II. ferro galvanizado (ferro revestido de Zn)

I1. lata comum (ferro revestido de Sn)

IV. cobre

Examinando-se a tabela dos potenciais padrdo apresentada aci-
ma, conclui-se que essa solugdo de SnCt, pode ser guardada
sem reagir com o material do recipiente apE:nas em:

a) IV,
) Tell

(o) MelV,

d) I Me L
) LIelV.

m Fuvest Semirreagao:

Fe?"+ 2e~ — Fe; (E'=-0,41 V)

Cu*t +2¢ — Cu; (E°=+0,34 V)

0, +2H,0 + 4~ - 40H~ (E°=+040 V)

A Estatua da Liberdade esta no porto de Nova York e, portanto,

em ambiente marinho. Ela consiste em uma estrutura de ferro so-

bre a qual estdo rebitadas placas de cobre que dao forma a figura.

a) Qual o efeito do ambiente marinho sobre as placas de cobre?
Explique utilizando equacdes quimicas.

b) Porque ndo foiumaboa ideia ter cobre em contato com ferro?
Justifique.

m Puccamp O ferro galvanizado (ferro recoberto por camada
de zinco) pode ser obtido mergulhando-se o ferro em banho de
zinco metalico fundido ou, entdo, por eletrodeposigio, em que:
I no citodo, ocorre a redugdo do Zn*".
I1. na cuba eletrolitica, o banho deve conter um composto de
zinco.
I1I. o énodo ¢ constituido por pegas de ferro.
Dessas afirmagdes, somente:
I ¢ correta.
() 1 é correta.
» III ¢ correta.
() Iell sdo corretas.
. Il e Il séo corretas.

K8 ITA 2011 Em um experimento de laboratdrio, cloreto de alu-
minio, cloreto de zinco e carbonato de sédio sdo dissolvidos, indi-
vidualmente, em trés recipientes separados contendo dgua neutra
aerada com pH = 7. Uma placa de ferro metalico ¢ imersa em cada
um dos recipientes, que sio mantidos a temperatura de 25 °C.
Admitindo-se as condigdes experimentais apresentadas acima,
sdo feitas as seguintes afirmagdes em relagdo 4 influéncia da hi-
drolise dos sais na velocidade de corrosio das placas metalicas:
I. O cdtion aluminio hidratado forma solugdes aquosas que
aceleram a corrosdo do ferro.
II. As solugbes aquosas produzidas pela hidrélise do dnion
carbonato inibem a corrosdo do ferro.
1. Acorrosdo do ferro ¢ inibida pela solugio aquosa formada
no processo de hidrolise do cation zinco hidratado.
Das afirmagdes acima, esta(ao) correta(s) apenas:
(a) Tell
(o) TellL
(c) IL
Ay e lIL
I
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Eletrolise

m PUC-5P Para obter potissio ¢ cloro a partir de KC/ soli-
do, deve-se fazer uma cletrolise com eletrodos inertes.
Assinale a alternativa incorreta.
. Para que a eletrolise ocorra, ¢ preciso fundir a amostra de

KCt.

O dnion C# sera oxidado no dnodo.

O cation K* serd reduzido no citodo.

O potassio obtido devera ser recolhido em recipiente con-

tendo dgua para evitar o seu contato com o ar.

Se os eletrodos fossem de cobre, o cloro formado reagiria

com ele.

m Vunesp O ion magnésio esta presente na Agua do mar em
quantidade aprecidvel. O ion Mg* é precipitado da dgua do
mar como hidréxido, que é convertido a cloreto por tratamento
com dcido cloridrico. Apds a evaporagio da dgua, o cloreto de
magnesio ¢ fundido e submetido a eletrolise.

a) Escrever as equacdes de todas as reagbes que ocorrem.

b) Quais os produtos da eletrolise e seus estados fisicos?

UFPR Um estudante montou um arranjo experimental para
investigar a condutividade de algumas solugdes aquosas. Para
isso, ele usou dgua destilada, uma fonte de tensdo HI| I | H e um
amperimetro (A), conforme esquematizado a seguir.

detrodos de platina

solugho aguosa

Os resultados experimentais foram apresentados na tabela:

Experimento  Soluto, COTeMe

— Ohsmagw visuais

A B —_— Ndo houve allteraqéo
perceptivel.
o Acido 05A | Houve evolugéo de gases em
sulfarico ambos os eletrodos.
Houve evolugdo de gas
c Sulfato 0.5 A em um eletrodo e houve
de cobre deposigao de cobre no outro
eletrode.
Responda:

a) Por que o amperimetro nfio registrou corrente no experi-
mento A ¢ registrou nos experimentos Be C?

b) Quais foram os gases liberados no experimento B no ele-
trodo positivo? E no eletrodo negativo?

¢) Qual foi o gas liberado no experimento C? Em qual eletro-
do (dnodo ou catodo) houve deposigéo de cobre?

Capitulo 7

m UFU Observe o esquema a seguir, representativo da eletro-

lise da dgua, que é um processo eletroquimico com larga aplica-

cdo industrial. As semirreagdes que ocorrem nos eletrodos sdo:
2H,0,, +2e~—20H; +H

274#) - {aq) 2zg)
2H20m > 4Hm} - 02{3} + de
betg_ria
Tubo | Tuba 1l

Agqua
+sal

Pede-se:

a) quais sdo os gases formados nos tubos I ¢ 117

b) identifique qual o polo da bateria que estd conectado no
tubo II. Justifique sua resposta.

c) explique por que o tubo Il tem maior massa que o tubo I.

m Cesgranrio O voltdmetro de Hoffman (abaixo) é usado
para realizar a cletrolise da agua.

HZSOA\

——
er e
7 /
Se a cletrdlise de uma solugdo diluida de H,S80, produziu no
citodo 20 mL do gas hidrogénio, pode-se afirmar que o volume
do oxigénio produzido no dnodo, ao mesmo tempo, foi de:
1) -5 ml.
) 10 mL
) 15 mL

) 20 mL
40 mL

EIJ UELNa cletrdlise de uma solugdo aquosa diluida de certo
eletrolito, verifica-se a decomposigio da agua, com formagio
de 20 mililitros de hidrogénio. Nessas condigdes, quantos mili-
litros de oxigénio séo obtidos?
a) 40
) 20
¢) 15
110
0,5
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m Fuvest E comum encontrar nas lojas de materiais para
piscinas o anincio:

“Temos cloro liquido.”

a) Ha emro em tal antincio? Explique.

b) Quando se obtém cloro por eletrolise de solugdo aquosa de
cloreto de sodio também se forma hidrogénio.
Mostre como se formam o cloro e o hidrogénio nessa
cletrolise.

m Fuvest Uma solugio aquosa de iodeto de potassio (K1) foi
eletrolisada, usando-se a aparelhagem esquematizada na figura.
Apos algum tempo de eletrdlise, adicionaram-se algumas gotas
de solugdo de fenolftaleina & regido do eletrodo A ¢ algumas
gotas de solugdo de amido 4 regido de eletrodo B. Verificou-se
o aparecimento da cor rosa na regifio de A e da cor azul (forma-
¢io de iodo) na regido de B.

=Lk Tensao elétrica
B externa
-——PBastoes de——=
A I grafite I B

\ < Solugéo
\ . . aquosa de Kl

Nessa cletrolise:
I. no polo negativo, ocorre redugdo da dgua com formagio de
OH ede H,.
I1. no polo positivo, o iodeto ganha elétrons e forma iodo.
II. a grafite atua como condutora de clétrons.
Dessas afirmagdes, apenas a:
I ¢ correta.
Il é correta.
I11 ¢ correta.

I e a lll sdo corretas.
Il e a I1I sdo corretas.

X3 PUC-SP Dados:

1. O indicador fenolftaleina ¢ incolor em pH < 8 ¢ rosa em
pH acima de 8.

2. O amido ¢ utilizado como indicador da presenga de iodo
em solugdo, adquirindo uma intensa coloragéo azul devido
a0 complexo iodo-amido formado.

Um experimento consiste em passar corrente elétrica continua

em uma solugio aquosa de iodeto de potassio (KI). O sistema

estd esquematizado a seguir.

-3

LY Quimica

Para auxiliar a identificagdo dos produtos sdo adicionadas, proxi-
mo aos eletrodos, solugdo alcodlica de fenolftaleina ¢ dispersdo
aquosa de amido. Sobre o experimento ¢ incorreto afirmar que:

havera formacdo de gas no eletrodo B.

a solugdo ficara rosa proximo ao eletrodo A.

no eletrodo B ocorrera o processo de oxidagdo.

o eletrodo A ¢ o catodo do sistema eletrolitico.

a solugdo ficard azul proximo ao eletrodo B.

B ITA Um dos métodos de sintese do clorato de potéssio
(KC/0;) ¢ submeter uma solugdo de cloreto de potassio (KCF)
a um processo eletrolitico, utilizando eletrodos de platina. Sao
mostradas a seguir as semicquagdes que representam as semir-
reagdes em cada um dos eletrodos ¢ os respectivos potenciais
elétricos na escala do eletrodo de hidrogénio nas condi¢des-
-padrio (E°):

ELETRODO L: Cf_ +3H,0, =2 C/O;_ +6H'  +6e (CM)

ag) 270 Haq) {aq)
E°=145V
ELETRODO I1: 20H7,  + Hy, 22 2H,0,,, + 2¢™ (CM)
E°=-0,83V

a) Faca um esquema da célula eletrolitica.

b) Indique o citodo.

¢) Indique a polaridade dos eletrodos.

d) Escreva a equaclio que representa a reacio quimica global
balanceada.

m Fuvest Para pratcar eletroliticamente um objeto de cobre
e controlar a massa de prata depositada no objeto, foi montada
a aparclhagem esquematizada na figura a seguir, onde 1, I ¢ I11
sdo, respectivamente:

Solugdo aguosa
de sal de prata

o objeto de cobre, uma chapa de platina e um amperimetro.
uma chapa de prata, o objeto de cobre ¢ um voltimetro.

o objeto de cobre, uma chapa de prata ¢ um voltimetro.

o objeto de cobre, uma chapa de prata e um amperimetro.
uma chapa de prata, o objeto de cobre ¢ um amperimetro.

3 UEL O municipio de Pogos de Caldas, localizado no sul
do estado de Minas Gerais, ¢ um importante centro turistico,
mas tem, na produgio do aluminio, extraido do mineral bau-
xita, um outro suporte econdmico. A paisagem faz partc dos
atrativos turisticos da regido, embora afetada atualmente pela
mineragio que deixa o solo descoberto. Quando isto ocorre
em floresta nativa, o desafio do retorno da paisagem ¢ muito
complicado. O aluminio é obtido pela eletrdlise ignea de uma
solugdo de 6xido de aluminio puro (Af,0,), obtido da bauxita




purificada, em criolita (Na;A¢F;) fundida, mantendo a tem-
peratura em aproximadamente 1.000 "C. Nestas condigdes, o
oxido de aluminio se dissolve e a solugdo ¢ boa condutora de
cletricidade. Durante a eletrdlise, os elétrons migram do ion
oxigénio para o fon aluminio.
Em relacdo ao método de obtencdo do aluminio, sio feitas as
afirmacgdes.
L. Na solugio, o Af,0, estd totalmente na forma néo disso-

ciada.
II. Na solugéo, o Af,O, ¢ o soluto e 0 Na,AfF ¢ o solvente.
II1. O aluminio ¢ depositado no citodo.
IV. Areagdio que ocorre no dnodo é a oxidagio do 07"
Assinale a alternativa que contém todas as afirmativas corretas.
(a) Iell

IelV.

eIl
d) LI e IV.
IL Il e IV,

B33 PUC-SP A cletrslise em série de uma solugdio aquosa de
sulfato de zinco e de uma solugdo aquosa de iodeto de potassio
¢ esquematizada a seguir.

Arespeito deste sistema, foram feitas as seguintes afirmagdes.
I.  Nos dnodos (polos +), formam-se zinco metalico ¢ gas hi-
drogénio.
II. O volume de gas oxigénio (O,) formado no frasco A ¢ a me-
tade do volume de gas hidrogénio (H,) formado no frasco B.
Ifl. A massa de zinco formada no frasco A ¢ igual & massa de
iodo formada no frasco B.
IV. Asolucdo resultante no frasco B apresenta pH > 7.
Estdo corretas as afirmagdes:
lelllL
TelV.
C LIlelV.
L1lellL
IlelV.

m Fuvest Moedas feitas com ligas de cobre se oxidam par-
cialmente pela reagio do ambiente. Para “limpar” essas moe-
das, pode-se utilizar o arranjo esquematizado a seguir.

Capitulo 7

I + Bateria

Chave

Eletrodo
de grafite
Moeda

Solucio aguosa
de NaOH

Ao se fechar o circuito, a semimreagio que ocorre na moeda &
Cu — Cu* + 2e”
) Cu— Cu*+e
Cu**+2e—Cu
Cu+ Cu** - 2Cu*
Cu’*+20H — Cu(OH),

BEZB UFU As medalhas olimpicas ndo sio de ouro, prata ou
bronze macigos, mas sim pegas de metal submetidas a proces-
sos de galvanoplastia que lhes conferem as aparéncias caracte-
risticas, gragas ao revestimento com metais nobres.

Sobre o processo de galvanoplastia, assinale a alternativa correta.
O processo ¢ espontineo ¢ gera energia elétrica no revesti-
mento das pegas metalicas.

Consiste em revestir a superficic de uma pega metdlica
com uma fina camada de outro metal, por meio de eletroli-
se aquosa de scu sal.

E um fendémeno fisico, pois, no revestimento da pega metali-
ca, ocorrem fenémenos que alteram a estrutura do material.
A peca submetida ao revestimento metilico atuard como
dnodo e sera o eletrodo de sinal positivo.

m Enem Para que apresente condutividade elétrica adequa-
da a muitas aplicacdes, o cobre bruto obtido por métodos tér-
micos ¢ purificado eletroliticamente. Nesse processo, o cobre
bruto impuro constitui o dnodo da célula, que estd imerso em
uma solugdo de CuSO,. A medida que o cobre impuro é oxi-
dado no dnodo, ions Cu?* da solugdo sio depositados na forma
pura no catodo. Quanto as impurezas metalicas, algumas sio
oxidadas, passando & solugdo, enquanto outras simplesmente
se desprendem do dnodo ¢ se sedimentam abaixo dele. As im-
purezas sedimentadas sdo posteriormente processadas, ¢ sua
comercializacio gera receita que ajuda a cobrir os custos do
processo. A série eletroquimica a seguir lista o cobre ¢ alguns
metais presentes como impurezas no cobre bruto de acordo
com suas forcas redutoras relativas.

Quro
Platina
Prata
Cobre
Chumbo
Niguel
Zinco

Forga
redutora
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Entre as impurezas metalicas que constam na scrie apresentada,
as que se sedimentam abaixo do dnodo de cobre sio:

Au, Pt Ag, Zn, Nie Pb.

Au, Pte Ag.

Zn, Nie Pb.

Aue Zn.

Ag e Pb.

m ITA Em um processo de cletrodeposicio de niquel, em-
pregou-se um cletrodo ativo de niquel e um eletrodo de cobre,
ambos parcialmente imersos em uma solugiio aquosa contendo
sais de niquel (cloreto e sulfato) dissolvidos, sendo este ele-
trélito tamponado com écido borico. No decorrer do processo,
conduzido & temperatura de 55 °C ¢ pressdo de 1 atm, niquel
metalico depositou-se sobre a superficie do eletrodo de cobre.
Considere que as seguintes afirmacdes scjam feitas.
I.  Ocorre formacio de gés cloro no eletrodo de cobre.
I. A concentragio de fons cobre aumenta na solugio eletro-

litica.
II. Ocorre formacdo de hidrogénio gasoso no eletrodo de niquel.
IV. Oa4cido borico promove a precipitagdo de niquel na forma

de produto insolivel no meio aquoso.
Com relagdo ao processo de eletrodeposicio acima descrito,
assinale a opgdo cormreta.

Todas as afirmacgdes sdo verdadeiras.

Apenas a afirmagdo IV ¢é verdadeira.

Apenas a afirmacao 11 ¢ falsa.

Apenas as afirmacdes I ¢ IV sdo falsas.

Todas as afirmacdes sdo falsas.

Leis de Faraday

m ITA Uma solugdo aquosa de NiSO, ¢ eletrolisada numa
célula com eletrodos de platina, mediante a passagem de uma
comrente elétrica constante de 268 mA, durante 1,0 hora. No
catodo, além da eletrodeposi¢do de niquel, foi observada a for-
magdo de 11,2 mL (CNTP) de certo géds. Assinale a opgio que
apresenta a razdo percentual correta entre a carga elétrica uti-
lizada para a eletrodeposiciio de niquel ¢ a carga elétrica total
que circulou pelo sistema.
Dados: F =96.500 C'mol™'; H=1 g-mol-".

10

25

50

75

90

IEE] UFPR Considere o sistema eletrolitico composto de uma
solugdo aquosa de Cu(NO,), (0,10 mol-L™") e por dois ele-
trodos que ndo sofrem modificagdes ao longo da eletrolise.
Suponha que uma corrente i passa por ¢sse sistema em um in-
tervalo de tempo igual a At, provocando a eletrodeposigio de
x mols de cobre metalico emum dos eletrodos. Considere ainda
que este sisterna obedece a lei de Faraday (Q =n-Z F) ¢ que
Q=1- At, onde:

— Q= carga elétrica total utilizada na eletrolise

- n= quantidade de matéria do produto (expressa em mol)
que ¢ gerado na eletrolise

—  Z=nimero de elétrons transferidos por mol — de produto
obtido na eletrolise

— F=constante de Faraday

Com base nas informagdes e supondo-se que a lei de Faraday
seja obedecida em sistemas andlogos, é correto afirmar:

Se o intervalo de tempo At fosse dobrado ¢ a corrente i
fosse diminuida a metade, a quantidade de cobre depo-
sitada cairia pela metade.

Se a solugdo aquosa de Cu(NO,), fosse substituida por
uma solugdo aquosa de AgNO,, de igual concentra-
¢do, mantendo-se a corrente i ¢ o intervalo de tempo
At inalterados, haveria a deposigdo de 2x mol de prata
metdlica.

Se a comrente i e o intervalo de tempo At fossem dobra-
dos, a massa de cobre eletrodepositado também seria
aumentada em duas vezes.

O cobre metdlico seria depositado sobre o citodo,
onde ocorre um processo de redugio.

Se a solugio de Cu(NO,), fosse substituida por uma
solugdo aquosa de Cr(NO,),, de igual concentragio,
mantendo-se a corrente i ¢ o intervalo de tempo At
inalterados, haveria a deposiciio de 1,5% mol de cromo
metélico.

A constante de Faraday ¢ igual a carga de um mol de
elétrons.

O processo de eletrdlise ocorre espontaneamente.

28 1A Dependendo da natureza do meio, alealino ou 4cido,
a corros@io de aluminio em meio aquoso pode ser representada
pelas seguintes semiequagdes quimicas.

i+ =

L Al @Al + 37 (CM)

I 40H 20, +2H,0, +4c”(CM)
+ -

L H,  22H] +2¢(CM)

Qual das op¢des a seguir contém a afirmacio errada a respeito
do processo de corrosdo do aluminio?
A semiequagfio | representa a semirreacdio que ocorre em
regides da superficie de aluminio que funcionam como
dnodos.
Asemiequacdo I ou 11l representa a semirreagio que ocor-
re em regides da superficie de aluminio que funcionam
como citodos.
A quantidade de carga elétrica envolvida na corrosio de

; ; L 3
um mol de aluminio em meio alcalino ¢ igual a 2 F.
Amassa de aluminio dissolvida na corrosdo em meio dcido
: g ¥
envolvendo quantidade de carga elétrica igual a e F ¢

iguala 13 g.
Nas CNTP, o volume de hidrogénio produzido na corrosio
de 1 mol de aluminio em meio acido ¢ iguala 34 L.

Ll Quimica



m ITA Uma fonte, que fomece uma corrente elétrica cons-
tante de 3,00 A, permaneccu ligada a uma célula eletrolitica
contendo solugio aquosa de H, 80, e dois eletrodos inertes.
Durante certo intervalo de tempo, formaram-se 0,200 mol de
H, em um dos eletrodos e 0,100 mol de O, no outro. Para obter
as quantidades de produtos indicadas, o intervalo de tempo, em
segundos, necessario sera:

10*
(0,200 -0,100).9,65. —
3,00
4
0,200.9. 65. .
3,00
4
(0,400 - 0,200). 9,65. 10"
3,00
10*
(0,400 +0,200). 9,65. —
3,00

4
0,400.9, 65. LR
3,00

m IME Em duas cubas eletroliticas, ligadas em série, ocor-
em as reacdes, cujas equagdes sdo mostradas a seguir, pela
passagem de uma corrente elétrica de 1 ampere.

Cuba A: Ag; +e€ —>Agy
Cuba B: 2H2;m+ 2e"— Hlm

Dado: 1A=1 C's™\.

Pede-se:

a) otipo de reagiio que estd ocorrendo.

b) adenominagio do eletrodo onde ocorrem essas reagdes.

¢) o tempo necessdrio para que ocorra a deposicio de 1,08 g
de prata.

d) o volume, em litros nas CNTP, do hidrogénio produzido
durante o tempo determinado na letra c.

K38 UFMG Considere a cletrélise de 200 mL de solugio

0,10 mol/L de sulfato de cobre I1, numa cuba com eletrodos de

platina, por uma corrente de 0,20 A.

(Faraday = 96.500 C/mol)

Dado: Cu=63.5.

a) Escreva a equacio da semirmreagio catodica.

b) Escreva a equagio da semirreagiio anodica.

¢) Calcule o tempo necessdrio para reduzir 4 metade a con-
centragdo dos ions Cu*".

m Fatec No intervalo de um jogo de futebol da selegio bra-
sileira, para aliviar a tensdio, Vinicius resolveu aplicar seus co-
nhecimentos de quimica e descobriu qual o desgaste da cdpsula
de zinco da pilha de seu radio, durante os 90 minutos da partida.
Dados: 1F = 96.500 C; massa molar do Zn = 65,0 g/mol.

Considerando que a quantidade de carga envolvida ¢ igual a

Capitulo 7

1.930 C, a cdpsula de zinco da pilha sofreu um desgaste de:
01625 g
0,1300 g
03275 g
0,6500 g
0,7630 g

m Uetj As novas moedas de centavos, que comegaram a

circular no mercado, apresentam uma tonalidade avermelhada

obtida da eletrodeposigio de cobre a partir de uma solugéo de

sulfato de cobre 11.

Para recobrir certo nimero de moedas, foi efetuada a eletrolise,

com uma corrente ¢létrica de 5 ampére em 1 L de solugdo 0,10

mol-L~! em CuS0,, totalmente dissociado.

a) Escreva a equagfio quimica que representa a dissociagiio
do sulfato de cobre I e calcule a concentracido dos ions
sulfato, em mol-L~!, na solucdo inicial.

b) Determine o tempo necessdrio para a deposigio de todo o
cobre existente na solugéo, considerando 1 F=96.500 C.

BI UEL A cletrolise de certo composto idnico XY fundido,
sob corrente elétrica de 1 ampére, durante 9,65 104 segundos,
foi suficiente para depositar certa massa de metal X que, em
gramas, comesponde a metade do valor de sua massa molar.
Sendo assim, conclui-se que o nimero de carga do fon X é:
Dado: 1 faraday = 9,65-10% C mol-L.

1+

2+

3+

1—

2

BN PUC-SP O aluminio ¢ um metal leve e muito resistente,
tendo diversas aplicagdes industriais. Esse metal passou a ser
explorado economicamente a partir de 1886 com a implemen-
tagdo do processo Héroult-Hall.
O aluminio ¢ encontrado geralmente na bauxita, minério que
apresenta alto teor de alumina (AZ,0,). O processo Héroult-
-Hall consiste na redugdo do aluminio presente na alumina
(A¢,0,) para aluminio metélico, por meio de eletrdlise. A se-
mirreacio de reduglio € representada por:
AP +3e-— A

Se uma cela eletrolitica opera durante uma hora, passando
carga equivalente a 3.600 F, a massa de aluminio metalico
produzida é:

324 ke

97.2 kg

27.0kg

96.5 kg

3,60 kg

BEZJ Cesgranrio Em uma cuba eletrolitica, utilizou-se uma
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comrente de 3 A para depositar toda a prata existente em 400 mL
de uma solugio 0,1 mol/L de AgNO,. Com base nos dados, po-
demos afirmar que o tempo necessdrio para realizar a operagio
foi proximo de:
Dados: Pesos atomicos: Ag=108; N=14; O=16;
1 Faraday = 96.500 C.

21 minutos.

10 minutos.

5 minutos.

3 minutos.

2 minutos.

m Unicamp A Revista n® 126 veiculou uma noticia sobre

uma maquina de lavar que deixa as roupas limpas sem a ne-

cessidade de usar produtos alvejantes e elimina praticamente

todas as bactérias dos tecidos. O segredo do equipamento é a

infecdo de ions prata durante a operagdo de lavagem. A cor-

rente elétrica passa por duas chapas de prata, do tamanho de
wma goma de mascar, gerando lons prata, que sdo langados na
dgua durante os ciclos de limpeza.

a) No seu site, o fabricante informa que a maquina de lavar
fornece 100 quadrilhdes (100-10'3) de fons prata a cada
lavagem. Considerando que a maquina seja utilizada 3 ve-
Zes por semana, quantos gramas de prata sdo langados no
ambiente em um ano (52 semanas)?

b) Considere que a liberagdo de fons Ag" em fungio do tempo
s¢ dd de acordo com o grifico a seguir. Calcule a corrente
em amperes (C/s ) em que a maquina estd operando na li-
beracdo dos ions. Mostre seu raciocinio.

Dado: F =96.500 C mol"!,

Constante de Avogadro = 6,02-10% mol’!

81079 .

41075 o

Agtimal

E..tﬂ—Ii o

¢ 1000 2000 3000
tempols

m UFC Revestimento metélico de zinco sobre ferro ¢ obtido
pela redugiio de fons Zn?* a partir da eletrdlise de uma solugio
aquosa contendo estes ions.

a) Considerando que ferro e zinco formam um par galvénico,
indique, a partir dos valores de potencial padrio de eletro-
do, fornecidos abaixo, que metal atuard como dnodo e que
metal atuard como cdtodo neste par galvinico. Justifique
sua resposta em fungdo dos valores de potencial padrio de
cletrodo fomecidos.

Dados: an;l} + 2o = Zn{_q} P=—0,76V

Tl =~ — TR $0 =
Fc{aq}+ 2e-=Fe, Ef=-044V

b) Considerando que, em uma célula eletrolitica, a intensida-
de de corrente clétrica para a redugio de fons Zn®" varia
com o tempo, de acordo com o grifico abaixo, determine
onumero de moles de zinco metalico reduzido sobre ferro.
Dado: Assuma que um mol de elétrons corresponde a uma
carga de 96.500 C.

iAmpéres

UFG O esquema de uma pilha de Ni-Fe ¢ ilustrado
abaixo.

Ponte salina

@l

N
I
i

NiSOyeq)

J

s

l

FeSOy

As semirreagdes que ocorrem em cada compartimento dessa
pilha e os potenciais de redugio das espécies sdo os seguintes:

24 - : -0 _
NiZt +2¢” - Niy Ef,=—0,23V

5

Fejg +2¢” > Fey Ejy=-045V

Com base nestas informagdes:

a) escreva a equaglio cletroquimica da reacio global para o
processo espontidneo ¢ a distribuicio eletrénica do metal
que ¢ produto dessa reagfo;

b) determine o niumero de mols de metal depositado quando essa
pilha ¢ ligada a um gerador externo, com fem. =15V e
corrente de 1 A durante 1-10° s, sabendo que a massa, em
gramas, do metal depositado, ¢ igual a 3,4-10 i-t (i = cor-
rente em Amperes e t = tempo em segundos).

3 UFPR Qual ¢ a massa de cobre que ¢ depositada no cétodo
de uma célula eletrolitica quando por ela passa uma corrente de
1 A durante 420 segundos?

Dados: massa atdmica Cu= 64 g-mol™'; constante de Faraday =
96.485 C-mol-!; Cuf;q} +2e~— Cum (reagdo no catodo).

pLt Quimica



Unesp A pilha esquematizada, de resisténcia despre-
zivel, foi construida usando-se, como eletrodos, uma lamina
de cobre mergulhada em solugio aquosa, contendo ions Cu™*?
(1 mol-L™") ¢ uma limina de zinco mergulhada em solugio
aquosa contendo ions Zn"? (1 mol-L~"). Além da pilha, cuja di-
ferenca de potencial € igual a 1.1 volts, o circuito ¢ constituido
por uma lampada pequena e uma chave interruptora Ch. Com
a chave fechada, o eletrodo de cobre teve um incremento de
massa de 63,5 pg apos 193s.

Dados: P = U-i; Carga de um mol de elétrons = 96.500 C;
Massas molares (g-mol™'): Zn=654; Cu=63,5

Cu®"+2¢ — Cu

Zn*" +2¢ —Zn

Ch

Ponte salina

Considerando que a corrente elétrica se manteve constante nes-
s intervalo de tempo, a poténeia dissipada pela lampada nesse
periodo foi de:
fa) 1,1 mW

LIW

055 mW

96.500 W

0,22 mW

m Uete Ao entrar na sua sala de aula, um aluno de quimi-
ca foi surpreendido pelo teor de algumas frases sobre variados
temas da quimica.
I. O metano, um gés estufa, é gerado por queima de biomas-
sa, pecudria, deposito de lixo ete.
II. Os metais alcalino-terrosos sio também conhecidos como
terras raras.
II1. Os produtos naturais nio causam danos a saide.
IV. Misturas e substéncias diferem entre si porque as primeiras
nio obedecem a lei de Proust.
V. As leis de Faraday tratam apenas de aspectos qualitativos
da eletrolise.
Sdo verdadeiras as afirmacdes:
I e IT apenas.
le IV apenas.
Il ¢ 11 apenas.
Il e I'V apenas.

Capitulo 7

Uete Apesar das restricdes feitas pelos ecologistas te-
mendo a conversdo do cromo I em cromo VI, que ¢ toxico
e carcinogénico, o sulfato de cromo III € o principal composto
usado no curtimento de couros. Uma solugdo do citado material
foi eletrolisada para produzir cromo metilico usando-se uma
corrente de 4 A durante 40 minutos. A massa de cromo produ-
zida e depositada no catodo corresponde, aproximadamente, a:
Dados: Cr=52; 1 F=96.500 C.

086¢g

1,72 g

244 ¢

344 ¢

m Udesc O hidrogénio tem sido proposto como o com-

bustivel “ecologico”, ja que a sua reacio de combustio com

oxigénio gera apenas dgua como produto. No entanto, a con-

centragio do gas hidrogénio na atmosfera ¢ muito pequena e

cle precisa ser gerado a partir de outras fontes. Uma das ma-

neiras propostas ¢ a eletrolise da dgua, que em principio ¢ uma

fonte de hidrogénio praticamente inesgotavel.

Dado: 1 mol de elétrons correspondem a 96.500 Coulombs.

Formulario: Q =i-t

a) Escrevaa equagio que representa a combustio do hidrogé-
nio e a que representa a eletrolise da agua.

b) Na eletrolise da dgua, qual é o tempo necessdrio para gerar
2,24 m? de hidrogénio, nas CNTP, utilizando uma corrente
clétrica de 1.000 A?

EIB PUC-Rio Conhecendo-se as semirreagdes da pilha seca
(Pilha de Leclanché) e seus respectivos potenciais padrdes de
reducio:
4, i
Zn{;q}+ 2e~— In,
E°=-0,76 V

2NH}

4o) + 2Mn02{51+ 2e—> Mr1203m+ H,O, +2NH

() Haq)
E*=+0,74V

Faga o que se pede.

a) Escreva a equagiio da semirreagdo que ocorre no dnodo da
pilha.

b) Escreva a equagfo da reagdo global da pilha seca e calcule
asua diferenga de potencial (AE®).

c) Considerando a estequiometria da reacfio global da pilha,
calcule a quantidade méaxima, em grama, de Mn,0, que

pode ser obtida a partir de 0,04 mol de MnO,.
Dados: Mn = 54,9: 0= 16.

Texto para a questdo 82.

A cada quotro onos, durante os Jogos Olimpicos, bithées de
pessoos ossistem & tentativa do Homem e da Ciéncia de superar
limites. Podemos pensor no entretenimento, no geragio de empre-
gos, nos avancos da Ciéncia do Desporto e do tecnologia em
geral. Como esses jogos podem ser analisados do ponto de vista da
Quimica? A questdo o seguir € exemplo de como o conhecimento
quimico é ou pode ser usada nesse contexto.

Frente 3 &R



m Unicamp Ao contririo do que muitos pensam, a medalha
de ouro da Olimpiada de Beijing ¢ feita de prata, sendo apenas
recoberta com uma fina camada de ouro obtida por deposi¢io
cletrolitica. Na eletrdlise, a medalha cunhada em prata atua
como o cletrodo em que o ouro se deposita. A solugdo eletroli-
tica ¢ constituida de um sal de ouro (11I). A quantidade de ouro
depositada em cada medalha ¢ de 6,0 gramas.

a) Supondo que o processo de eletrolise tenha sido conduzido
em uma solugdo aquosa de ouro (I11) contendo excesso de
ions cloreto em meio acido, equacione a reagdo total do
processo eletroquimico. Considere que no dnodo forma-se
o gas cloro.

b) Supondo que tenha sido utilizada uma comente clétrica
constante de 2,5 amperes no processo cletrolitico, quanto
tempo (em minutos) foi gasto para se fazer a deposicio do
ouro em uma medalha? Mostre os cdlculos.

Dados: constante de Faraday = 96.500 coulomb-mol!;

1 ampere = 1 coulomb-s-!.

EE) A Cobre metilico exposto 4 atmosfera ambiente Gimi-

da sofre corrosdo, com formagao de cuprita (Cu,0) sobre a

sua superficie. Este fato ¢ comprovado em laboratério com a

aplicagio de comente elétrica, proveniente de um gerador de

corrente continua, em um eletrodo de cobre (isento de oxido)
imerso numa solugiio aquosa neutra de cloreto de potissio

(pH = 7) contendo oxigénio gasoso (0,) dissolvido. Considere

que esse procedimento ¢ realizado nas seguintes condigdes:

I. Eletrodos metilicos empregados: catodo de platina ¢ dno-
do de cobre.

II. Area imersa do dnodo: 350,0 cm?.

l. Densidade de corrente aplicada: 10,0 p A em™

IV. Tempo de eletrolise: 50 s.

Baseado no procedimento experimental acima descrito:

a) escreva as equagdes quimicas balanceadas que represen-
tam as reagdes envolvidas na formagédo da cuprita sobre
cobre metdlico.

b) calcule o valor numérico da massa de cuprita, expressa em
g, formada sobre a superficie do dnodo.

¢) sabendo que a massa especifica média da cuprita € igual a
6,0 g em=3, calcule o valor numérico da espessura média,
expressa em pm, desse oxido formado durante a eletrolise.

Equaciio de Nernst

m ITA Um elemento galvinico é constituido pelos eletrodos
a seguir especificados, ligados por uma ponte salina e conecta-
dos a um voltimetro de alta impedancia.

Eletrodo I: fio de platina em contato com 500 mL de solugdo
aquosa 0,010 mol-L-! de hidréxido de potassio:

Eletrodo II: fio de platina em contato com 180 mL de solugio
aquosa 0,225 mol-L™! de 4cido perclérico adicionado a 320 mL
de solugdo aquosa 0,125 mol-L-! de hidroxido de sddio.
Admite-se que a temperatura desse sistema eletroquimico ¢
mantida constante e igual a 25 °C e que a pressio parcial do
oxigénio gasoso (PO,) dissolvido ¢ igual a | atm. Assinale a

opgdo correta com o valor calculado na escala do eletrodo pa-
drio de hidrogénio (EPH) da forga eletromotriz, em volt, desse
elemento galvénico.

Dados: = E.“Uz“[,{) =1,23 V (EPH); E° ;= 0,40 V (EPH)
1,17 * 0.53
0.89 0,46
0,75

m ITA Uma barra de ferro ¢ um fio de platina, conectados
eletricamente a um voltimetro de alta impedéncia, sdo parcial-
mente imersos em uma mistura de solugdes aquosas de FeS0O,
(1,0 mol L") e HC/ isenta de oxigénio. Um fluxo de gés hidro-
génio € mantido constante sobre a parte imersa da superficie
da platina, com pressdo nominal (PH,) de 1,0 atm, ¢ a forga
eletromotriz medida a 25 °C ¢ igual 2 0,292 V.
Considerando-se que ambos os metais sio quimicamente puros
e que a platina ¢ o polo positivo do elemento galvanico forma-
do, assinale a op¢io correta que apresenta o valor calculado do
pH desse meio aquoso.
Dados: E® |~ =0,000V; E° . =-0.440V

H"/H, Fe™ " fFe

/H
0,75 2,50
1,50 3,25
1,75

T UFF 2012 O valor do potencial-padrio de redugéo é de-
terminado, levando-se em consideragio os pardmetros con-
centragdo (solugdes idnicas 1,0 mol/L), pressdo (1,0 atm) ¢
temperatura (25 °C). Sabe-se que ha variacio no valor do po-
tencial da semirreacio quando ha variacio na concentragiio das
espécies que constituem a semirreagdo. Quando isso ocorre, a
equaciio de Nemst pode ser utilizada para calcular a fem para
os valores de diferentes concentragoes.
a) Pede-se definir os termos E, E® n, Q. considerando que em
termos gerais tem-se E = E°— (0,059/n)logQ.
b) Escreva areacdo da célula, sabendo-se que uma determina-
da célula utiliza as seguintes semimreagdes:
Ni(za:;)+2c_ zﬁNi(s} E°=-0,25V
Cr(i;} +3¢” 2 Cry)
¢) Informe por meio de cdleulos o valor do potencial (E), saben-
do-se que a [Ni*"]= 1,0-10~* mol/L e [Cr**] =2,0- 10~ mol/L.

E°=-0,74 V

m UFC O pH ¢ um dos pardmetros fisico-quimicos utiliza-
dos no monitoramento ambiental de lagos e rios. Este pari-
metro pode ser medido experimentalmente montando-se uma
cclula galvinica comum eletrodo de hidrogénio (dnodo), sendo
a pressédo do gas hidrogénio igual a 1,0 bar, e com um eletrodo
de calomelano (catodo), com a concentragfio de cloreto igual
a 1,0 mol-L™". As semirreacdes ¢ os respectivos valores de po-
tenciais de ecletrodo padrdo para os dois eletrodos sio dados
abaixo. Assinale a alternativa que corretamente indica o pH de
uma solugdo aquosa em que o potencial de eletrodo da célula
medido experimentalmente a 298,15 K foi de 0,565 V.

il Quimica



Dados: R=8314 J-K-!-mol! ¢ F = 96.500 C-mol"'.
Hg,Cl,, + 2¢-== 2Hg, +2Cf;,,  E°=+0,270V (citodo)
MY, 26 = H E° = 0,000 V (anodo)

}
e}

L O

ITA Uma chapa metélica de cobre recoberta com uma ca-
mada passiva de oxido de cobre (1) é imersa em um recipiente
de vidro contendo dgua destilada acidificada (pH = 4) ¢ gas
oxigénio (0,)dissolvido, sendo a temperatura ¢ a pressio deste
sistema iguais a 25 °C e 1 atm, respectivamente. Admitindo-
se que a concentragio inicial de equilibrio dos ions de cobre

(1) na solugfo aquosa ¢ de 1078 mol-L™! ¢, considerando que,

nessas condigdes, a camada de oxido que envolve o metal pode

ser dissolvida:

a) Escreva a equacdo quimica balanceada da reacdo que re-
presenta o processo de corrosdo do Cu,O, no referido
meio liquido com o Oztg}dissolvido,

b) Determine o valor numérico da pressio de oxigénio, ex-
presso em atm, a partir do qual o CI.IEO{R} apresenta tendén-
cia termodindmica de sofrer corrosio espontinea no meio
descrito acima.

Dados: E°_ =0,20 V; E%jyy,0= 1,23V

u?tiCu0
EIB mA2012 A25°C, a forga-cletromotriz da seguinte célula
cletroquimica ¢ de 0,45 V2

Pt | Ha(g, 1 atm)| H*( mol. L") || KC (0,1 mol. L")
HgaClo) [ Heg(py | Pty

Sendo o potencial do eletrodo de calomelano -
KC# (0,1 mol. L_1)| Hg,Ct 5, | Hg 4y —nas condigdes-padrao
igual a 0,28 V e o valor numérico da concentraciio dos ions H",
assinale a opgdo com o valor aproximado do pH da solugdo.

L0

14

29

5.1

7.5

m ITA Um elemento galvénico é constituido por uma pla-
ca de ferro e por uma placa de estanho, de mesmas dimen-
shes, imersas em uma solugio aquosa 0,10 mol L! de 4cido
citrico. Considere que esta solugio: contém ions ferrosos e
estanosos; ¢ ajustada para pH = 2; ¢ isenta de oxigénio; e ¢
mantida nas condigoes ambientes. Sabendo-se que o dnion
citrato reage quimicamente com o cation Sn2* y diminuin-
do o valor do potencial de eletrodo do estanho, determine o
valor numérico da relagio entre as concentragdes dos cations
Sn2* e Fe2t  ([Sn?']/[Fe®™]), a partir do qual o estanho passa

{aq} {2q) X et
a se comportar como 0 dnodo do par galvinico.

Capitulo 7

Dados: Potenciais de eletrodo emrelagdo ao eletrodo padrio de
hidrogénio nas condig¢des-padrio:
E® pepey = —0:44 VI E® (g o0, = 0,14 V

m ITA Considere um clemento galvanico formado pelos
dois eletrodos (1 e II) a seguir, especificados e mantidos separa-
dos por uma ponte salina:
Eletrodo I: chapa retangular de zinco metalico, parcialmente
mergulhada em uma solugio aquosa 1,0-10~* mol-L~! de clo-
reto de zinco:
Eletrodo II: chapa retangular de platina metdlica, parcialmen-
te mergulhada em uma solugdo aquosa de acido cloridrico de
pH = 2, isenta de oxigénio ¢ sob pressio parcial de gas hidro-
génio de 0.5 atm.
Assinale a opcio correta que expressa o valor calculado apro-
ximado, na escala do eletrodo padriao de hidrogénio (EPH),
da forga ecletromotriz, em volt, desse elemento galvinico
atuando a temperatura de 25 °C, sabendo-se que log2 = 0.3 ¢
E°, 2, =—0,76 V (EPH).

0,54

0,64

0,74

0,84

0,94

m ITA Considere a reagio quimica representada pela equa-
¢io a seguir e sua respectiva forga eletromotriz nas condigdes-
padrio:

0, ,+4H"

oy + 4 B 222 Bryy +2H,0

AE°=020V

Agora, considere que um recipiente contenha todas as espécies
quimicas dessa equacio, de forma que todas as concentragbes
sejam iguais as das condigdes-padrio, exceto a de H'. Assinale
aope¢io que indica a faixa de pH na qual a reacfio quimica ocor-
Iera espontaneamente.

28 <pH=34

38<pH<44

48<pH<54

58<pH<o064

68<pH<74

2Ag) ()

m ITA Assinale a opgdo que corresponde, aproximada-
mente, ao produto de solubilidade do AgCf , em dgua nas
condigdes-padrio, sendo dados:

EY=0,799 V
EY =0,222V

em que E? é o potencial do eletrodo em relacdo ao eletrodo
padrio de hidrogénio nas condigdes-padrio.

L-10-18

1-10710

1-10-3

1-10°

1-1010

+ e
ABag e = ALy
Agclﬁ"{“ +e” _— Ag{(‘] + C{’I(_aq]
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EZW 1mA 2011 Assinalea opgio correta que apresenta o poten-
cial de equilibrio do cletrodo Af** / A¥, em volt, na escala do
eletrodo de referéncia de cobre-sulfato de cobre, a temperatura
de 25 °C, calculado para uma concentragiio do fon aluminio de
10 mol L.

Dados: Potenciais de eletrodo padrdio do cobre-sulfato de cobre

[En(.‘uS(hfL‘u )E: do aluminio [E"“ ), na escala do eletrodo

ALY AL
de hidrogénio, nas condigdes-padrio:

E‘OL"uS(}4fCu =0,310V

E® \priap="hOTV

173
-1,36
-1,42
-1,98
2,04

m ITA Calcule o valor do potencial elétrico na escala do ele-
trodo de hidrogénio nas condigdes-padrio (E°) da semiequagio
quimica Culm +e (CM) & Cu{ﬂ + Ifaq}

Dados eventualmente necessarios: Produto de solubilidade do
Cul ) Kps,, = 1,0 10712

Semiequacgdes quimicas ¢ scus respectivos potenciais elétricos

na escala do eletrodo de hidrogénio nas condigdes-padrio (E°):

1.CulL +e(CM) 2 Cut ES=0,15V
2.CuZl) +2e~(CM) 2 Cu, ES=0,34V
3.Cut, + e (CM) 2 Cuy E3=0,52V
4.1y, +2e" (CM) 2 217, ES=0,54V

m Fuvest Constroi-se uma pilha formada por:

— um eletrodo, constituido de uma placa de prata metilica,
mergulhada em uma solugéo aquosa de nitrato de prata de
concentragéo 0,1 mol/L.

— outro eletrodo, constituido de uma placa de prata metilica,
recoberta de cloreto de prata solido, imersa em uma solu-
¢do aquosa de cloreto de sodio de concentragio 0,1 mol/L.

— uma ponte salina de nitrato de potassio aquoso, conectando
esses dois cletrodos. Constroi-se outra pilha, semelhante
a primeira, apenas substituindo-se AgCl | por AgBr ¢
NaCFf{aq} 0,1 mol/L por NaBrm}D,l mol/L. Em ambas as
pilhas, quando o circuito elétrico ¢ fechado, ocormre produ-
¢do de energia.

a) Déa equagio global da reacdo da primeira pilha. Justifique
osentido em que a transformagdo se da.

b) Dé a equagio da semirreacdio que ocorre no polo positivo
da primeira pilha.

¢) Qual das pilhas tem maior for¢a eletromotriz? Justifique sua
resposta com base nas concentragdes i6nicas iniciais presen-
tes na montagem dessas pilhas e na tendéncia de a reagiio da
pilha atingir o equilibrio. Para a primeira pilha, as equagdes
das semirreagdes de redugio, em meio aquoso, sdo:

Agig+ e > Agy,

AgCF.’(R}+ e Ag,+ CF’{‘_jq)

Produtos de solubilidade: AgCf=1,8 - 107'%; AgBr=54 - 1077

m ITA Um elemento galvénico & constituido pelos eletrodos
a seguir especificados, ligados por uma ponte salina e conecta-
dos a um multimetro de alta impedancia.
Eletrodo A: Placa de chumbo metilico mergulhada em uma so-
lugio aquosa | mol-L' de nitrato de chumbo.
Eletrodo B: Placa de niquel metalico mergulhada em uma solu-
ciio aquosa 1 mol-L! de sulfato de niquel.
Apos estabelecido o equilibrio quimico nas condigdes padrio,
determina-se a polaridade dos eletrodos. A seguir, sfo adicio-
nadas pequenas porgdes de Kl solido ao Eletrodo A, até que
ocorra a inversdo de polaridade do elemento galvinico. Dados
eventualmente necessarios:
- Produto de solubilidade de Pbl,: Kn—* (Pbl,) = 8.5-10
— Potenciais de eletrodo em relagio ao eletrodo padrio de
hidrogénio nas condigdes-padrio:
E® pppity =—0,13 Vi
B’ ity =025 V;
Enil'ﬂz}: 053V

Assinale a opgio que indica a concentragio correta de KI, em
mol-L-!, a partir da qual se observa a inversio de polaridade
dos eletrodos nas condigdes-padrao.

1-1072

1-10-

110

1-10°

1-107%

m ITA Considere o elemento galvanico representado por:

Hg,, | elewdlito | | C+ (solugio aquosa saturada em KC/) | He,Clyy, | Hey,

a) Preveja se o potencial do eletrodo representado no lado
dircito do elemento galvanico serd maior, menor ou igual
ao potencial desse mesmo eletrodo nas condigdes-padrao.
Justifique sua resposta.

b) Se o eletrdlito no cletrodo & esquerda do elemento galvé-
nico for uma solugio 0,002 mol-L! em Hgi:q}, preveja se
o potencial desse eletrodo sera maior, menor ou igual ao
potencial desse mesmo eletrodo nas condigdes-padrio.
Justifique sua resposta.

c) Faga um esbogo grafico da forma como a forga cletromo-
iz do elemento galvénico (ordenada) deve variar com a
temperatura (abscissa), no caso em que o eletrodo do lado
esquerdo do elemento galvanico seja igual ao eletrodo do
lado direito nas condigdes-padrio.

pdi¥d Quimica
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O grupo etil, ligado ao anel aromdtico em ¢},
repele elétrons em diregio a esse anel, o gue
dminui a polaridade da ligagao O-H.

O bromo, bastante eletronegativo, aumenta a
mlaridade da ligagio O-H.
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B o H 0
[ |~
Hac:—tI:—c\ +HC — HSC_(I:_C\O
ni, OH NH:zce- O

xercicios propostos
i A
V.F,F, ViV
Cc
Cc

PENBORELN
-
=

ViV WV

e
[ %]
MmMOMPrFPOo@EoO0OOPFPO0OTO00

Exercicios complementares

1. E
2 D
3 D
4 D
5 B
6 C
7. a) Quanto maior ovalor de K,, maior a forga do
acido:
l<lll<IV<ll
b} O cloro é bastante eletronegativo, gerando
efeito indutivo de atracdo de elétrons. Isso
polariza ainda mais a ligago O-H, o que fa-
dlita a saida de H', aumentando a forga do
acido.
8B B
9 E
10. B
11. 06
12. &85
13. a) I,
","""-\ L .", (] "‘.
.'rJ H,C & //" :"
| .‘\\'OH g
1 P &
\\‘ E p P W
----- s écido
haleto carboilico
orgénico

b) Quanto maior a eletronegatividade do gru-
po ligado ao segundo carbono da cadeia
do derivado do dcido acético, maior serd o
eleito indutivo e maior a acidez do composto.

Como o flior & mais eletronegativo do que o
cloro e o hidrogénio, teremos a ordem apre-

sentada.
acido acido acido
acetico monocloroacético  monoflucraceético
o] o] o
7 & 7
HnC—C\ < H;,C—C\ < HLC —C\
OH | OH | OH

[ F
49 OH
Fenaol ;Benzeno

Entre as moléculas de fenol, ha ligagies de hi-
drogénio, forga intermolecular bastante intensa.
Isso garante ao fenol uma maior temperatura de
ebuligo gue a do benzena

b) OH O-

pH=-log[H" ].[H"] =107
Ky =[A7] [t ]/[ma]
o [a]=[r]=10" sk, =
_ 107%.107% —10-10
15. &) Podem agir como dcidos de Brénsted-Lowry

(doar protons) as fungbes dcido carboxilico e
fenol:

Fenol/  OH\ O
! 4
, .

G o Acido
H carboxilico
c
TS0H
b) Teremos:
OH © OMa O
@ + 2 NaOH —= ip +2 HOH
(o] [0]
i i
OH OMa

16. Fdrmula estrutural do 2 4 6-trinitrofenol
OH

OM NO,

NO;
O fenol apresenta, em sua estrutura, rés grupos
ritra (—NOs), que tém um forte efeito indutive, fa-

dilitando a ionizagio do fenol e aumentando seu
cardter acido.
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17

19,
20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.
27. &)

T
=

FPMIM<OPO000
=
=m

s
=]

HyC—N—CH,—CH,
|
H

b) 1-aminopropano e 2-aminopropano
28. Com base no conceito de Lewis:

H H
N !
/C=C\
HO—C C—CH;—CH,—N—H + H—0H —=
{\ f‘/ 2 2 J
C—C H
i N
HO H
H H
H
\C=c,/ i
—_— H'D—d’ LCHQ—CHQ—N—H + OH
L) |
C—C H
i kY
HO H

Aamina apresenta cardter basico, pois apresen-
ta um par de elétrons livres no nitrogénio e, com
iss0, atua como receptor de H™

29 a) Ky> K,
@ 2
ANNH, + O L SR, + OH
@ Q
N7+ HO K ~~ +on
H H,

A dimetilamina possui dois grupos metil liga-
dos ao &tomo de nitragénio, o que, por efeito
indutivo, deixa mais disponiveis os pares de
elétrans para reagir com a agua.

b) Massa molecular da etilamina:
C.HMN=45g.mol (C=12,H=1,N=14)
Negtarring’ 2.250/45 g . mal ' = 0,05 mal

ANNH, + HO L /\"I‘?HJ +on

0,05 mol —x x x
x=0,05mol. 0,10 =0,005 mol
Eraon= 0,005 mol /0,500 L =0,01 mol. L

30. a) Apresenga dos grupos amina e amida per-
mitern gue a molécula receba protons (H*)
da dgua, o que configura o cardter bésico da

cafeina.
b) Teremos:
Férmula molecular da frutose: CgH 205
CgH;205 =180 g/ mol
180 g fmol ———— 100%
T2 g/ mol ————— Pamans
Peastizae = 40%
Revisando

1. Polimeros s8o0 macromoléculas formadas pela
unigo de muitas moléculas menores denomina-
das monomeros.

2. Os dois principais tipos de polimeros séo
classificados quanto ao tipo de reagio gue os
produz. S&o os polimeros de adiglo e os de

3. Polimeros formados por um Unico tipo de mo-
nbmero s&o ditos homopolimerns. Polimeros
formados por dois tipos de monémeros séo ditos

copolimeros.
264

4. 0Os dois principais tipos de polimeros de con-
densagio sdo poliésteres e poliamidas.
5. a) Vinilicos:

~ -
C—=—0
e Ay
b) Acrilicos:
|c|)
C
~ A
/C-—-C\ o]
¢) Diénicos:
~ { | ~
/C—C—C—C\

6. a) nHEC:(|:H — ch—t[cH
CH, CHy |

Propileno Pralipropilena (PF)
b) nH,C=CH, —= -EHEC—CHE%
n

Etileno Polietileno

7. NHL=—GC—CH=CH, —=
|

ct
2-cloro-buta-1,3-dieno

— CHE—{|3=CH—CH2
cr i

Poli 2-cloro-but-2-eno

8. H,C—=CH
I

CN

Acrilonitrila

9. ABuna S éum copolimero, pois & obtida a partir
de dois tipos diferentes de mondémeros.
10. As farmulas estruturais s&o:

HO—CH,—CH,—0OH QO o]
Etilenoglicol . 4
HO OH
Acido tereftalico

xercicios propostos
1.

14118 i el

mgﬁnmmbnombombncbmhmm

2
3
4,
5
6
7
8
9
10
L |
12
13.
14
15
16
17.
18
19
20

. &) Formulas dos mondmeros mencionados:
H,C=—CH—CH=—CH, Hzczazl:—ICHZCH2
cf

2-cloro-buta-1,3-dieno
[cloroprena)

Buta-1, 3-dieno

b) Areacdo é a seguinte:
n |-|Ec=?—c|-|=c|-|E —
ci

2<loro-buta-1,3-dieno
(cloroprena)

. TCHz—-—T:CH——CHET
cr i

Pdli 2-clore-but-2-eno
[neocpreno)

Otipo de isomeria & 8 geométrica.

SEEICHREEBUBEUBNBRRBRY
}OmDD}DmDL‘aDth}mmm

o o
_{E@H—O—CHE—CH:—O]F %
0 o
o Jat
+AHO0— = +
Hidrélise HO @’ SOH

+ HO—CH,—CH,—OH

Exercicios complementares

1. E
2 D
3 D
4.

Poliestireno: —CH,— CH—— = —CH,CHICgHs )4

Polipropilenco: —(—CHz—G|H1— = CH,CH(CH4) 17~

CHy
5 A
6. C
7. a) Devido & presenga de insaturacio do poli-
merg, & possivel representar um isdmero ds
& um trans:

ININY YN
—-W

Quimica



b) Cada mondmero é representado por:

A

Como a formula molecular do monémero &
CsHy o polimero pode ser representado por
(CsHalva.000
CélculodamassaM(C=12eH=1):

=(5.12 +8.1).10.000 = 680.000.
M = 680.000 g . mol™".

0||-|
~0OH -H,O
HC—C—C =
| (o}
CHy
-H,0 0 icH,0H
H* ch_cl: ~0oH H*
CH,
+CH,OH Poli
SO o=c—cZ =
H | 0—CH,
CH,
I
Polim.
—_— —fHaC—{liin—
(¢
I
i
O—CH,

10.

20
8) ¥=HGC=C— c\

1 OH
CH,
OH
| _o ” o
HC—C—C___  — Acido 2-hidrdxi-
| OH s metipropanaico
CH,
'ffo —_— E_e,t
b) ¥=HC=Cc—CZ er
| OH—CH,
CH,
a) H

N U

LH)
Incorreto. A oxidagBo de qualquer ligagio
dupla do transpoliacetiienc o tornaria néo
conjugado, impedinde a condugdo de elé-
frons. O iodo ndo insere, e sim retira elétrons.

b

a) 2-metilbuta-1 4-dieno:
CH,=C—C=CH,
[

H CH,
b) lsomeria geomeétrica:
CH,—C=C—CH, 1 _ _
H'/ \“CHS cis
L
CH,—C=C—CH,
—= [rans

1. A
12. a) Polimerizacio:

F F
F F -
So=c" — fo—ct
F F Ll I

b) O teflon & antiaderente (usado para revestir
panelas).
¢) O composto formado seria o polietileno
He _~H
il C=C
.

e H

—= —+CH,—CH, -

13.
14,
15.
16.
17.

PomEEO

O composto X & o acetato de vinila:
Polimerizagao
—_—lbG

—————

mCH;=CH, + nCH,—CH
Etileno |

0O0CCH,
[T Sl
Acetato de
wnila (X)

Polimerizagao —+CH, —CH,}—f CH, — CH3—
Q0CCH;
b)
—{—CI—IE—CHZ-}m—E—CHz—CllHin— + NaOH —=
00CCHg
— —f'CHz_Cl'lz')m_f'CHz_(':H']n_ *
OH

+ CH;—
18. A
19. B
20. a) Céleulodo calor de combustdo de um mol do
fragpmento de PET (C,gHaO,):

CyH0, + 100, —» 1000, + 4H,0

o = zmulos _Emgemee

AMegrpanse = [10%(=39d)+ 4 x (=286)] -
[(~476)+0]
AMoprnasse = —4608 kimal

Céleulo da energia liberada em 48 g do frag-
mento de PET

1mol (CygHg0,1=192¢

192 g = 4608 kJ(liberados)
48g — E

E =1.152 kJ lberados {uma garrafa)

ou E=-1.152 kJ.

COO MNa®

b) Teremos:

B i
@c—o CH,—CH,~?|>+2H,O—-
[s]
i a i
= HO—C C—0H + HO—CH;—CH;— OH

21. Afuncéo organica é a amida.
As farmulas estruturais dos mondmeros sao:

FH=cCH

N—C —N

HN=G e
CH—CH

o} = 0
R PH CI‘? I

N TR

HO CH—CH OH

As interagbes existentes sdo ligagbes de hidro-
génio, pela presenga de hidrogénio ligado a ni-
trogénio e axigénio

22. &) |—|[ (|j|:|

O0—C—N—A—N—C—O0—FR
I |
(8] H n
b) Maoc O dcido ldtico ndo poderia ser usado
para produzir um tipo de nailon, pois, con-
forme o texto da questdo, a rea¢Bo requer um
Aeido dicarboxilico, e o &cido |&tico & um Aci-
do monocarboxilico.
23. 06
24. FV.F,FV
25. C
26. a)

| amda\

| l
CH a
’[ -::HEJ/ o Py

0 S
r w
S I
+ HyO —— ¢ I-D—CHQ_‘;-‘-\C—OHJ
hoool  Acido
carboxilico

27. a)

o 0
HOJL@LOH 4 HN 4<<:>>7r-n-|2 e
A . B—
~Loto
H

c (Reacio da
condensagia)

) H.‘,N4©—NHQ + Z2HCE —»
— cx-w;@w;m-
28. C

29. Mondmero de carater basico: CaHsN,

lsdmera
NH, NH,
30. D
31. B

32. a) Opolimero mais resistente & tragio € o nai-
lan, pois suas macromoléculas se unem por
meio de ligagbes de hidrogénio (N —H = N
— H), ao passo gue o polietieno apresenta
comao interagtes intermoleculares as disper-
sbes de London.
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t

33

b} Ligagbes de hidrogénio:

I f
«IEN—[CHQ,,-—- N—C — (CHzl,—C
| | n

H H
= =
0 0

| I
—ECHz}a—FlJ-'C—ECHzL—C}
n

a) De acordo com o texto, a estrutura bisfenol A
tern duas hidroxilas ligadas a dois nicleos ben-
zénicos, cuja estrutura € mostrada a seguir:

CH=CH $Ha cH—cH
Vo LN
HO—C C—C—G C—OH
N Y
CH-CH ¢y, CH=CH
Bisfenol A

o)

O termo policarbonato & devido ao &nion car-
bonato (C0,%7) que fez parte da polimeriza-
cio dessa estrutura.

Bioquimice

Revisando

1.  Amina, acido carboxilicn

2. Peptidica.

3. Macromoléculas, aminodcidos
4. Proteinas, catalitica, desnaturagao.
5. C(HiD)

6. Glicose, frutose.

7. Glicose, frutose, glicosidica.

8. Macromoléculas, glicose.

9. Carboxilicos, longa.

10. Triacilglicerdis, éster, glicerol.
11. A C.B

Exercicios propostos

P Quimica

UMOOOEP»OMPPrOMMOOO00Z2Z0»02>»0>»00>»0

sBgd8sgEe

= m

ODOoDORNODP»OO0

xercicios complementares

a) 5-metil-hexan-3-ona:
Q

|
CHy—CH—CH,—C—CH,—CH,

CH,
b) Ascido 2-aminobutanoico:
o]
5
HN—CH—CZ
| OH
C|H2
CH,
E
a)

b) lsoleucina, cuja nomenclatura oficial é:
2—amino — 3 — metil — pentanoica
c)

o (o]
e
CH,—CH—C” &+ SC—CH—CH, -~
| TOH wp ]
NH,

NH,

H
O |
o
T S Ch N,
HO
NH,

eENEOR

10.

1.

13.

omooOo>»

o}

a) Leucina: MH
NH,

b) Tirosina:
HO

0
¢) Glcina: HEN\)L
OH

d) Fenilalanina: OH

b

A

a) O aspartame & formado pela condensagéo
do grupo amino da fenilalanina com o grupo
écido carboxilico do dcido aspéartico & sua
estrutura &:

o}
o 0w
NH
OH NH, o

b} MNa imagem a seguir, estda em destague a li-

acAo peptidica.
o
8] 0] N
NH
Ligagso
OH NH, peptidica O

c) Aamida é a fungio quimica gue correspon-
de & ligacéo peptidica.
14. A
15. a) As funcbes em comum das moléculas res-
ponséveis pelo sabor doce e amargo sdo:
dcool e éter.
b) Ligagdo peptidica, encontrada nas proteinas.

16. a) Observe a figura a seguir:
HEN—J|3H—002H

CH,COH

CO,H

|
HN—CH—CH,

b) A terceira substdncia formada & o metanol,
H,C-0OH, produzide na hidrdlise do grupo
éster

7. D
18. D
19. a) As molkculas das hidantoinas produzidas
ras reagies podem ser utilizadas na des-
coberta dos amincdcidos que as compdem.
Por exemplo:

Primeira reagdo:

i ﬁ:—m E:LIT

H o

HoN

—

Hidantoina 1 origina o aminoacido

Segunda reacdo:

X[ 0\ -
o i
C
g

)

2 origina o aminoacido

& T

Hidantoin
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A partir da tabela da pagina de resposta, obte-
mos 0s aminodcidos.

Hidantoina Aminoacido
A\ £ >
C}:.’H Y
HO” 3 _H
N NeH—( ) o
H / \CHE—@
HoN
Primeira
Hdantoina
[8]
QL) 5 .
N—C
s=¢ ) b A
' \CH, HO™ 1\ _-H
i
H HaN CH,
Segunda
hidantoina
L\ P
&
o] H ’?0
4 ho” S _H
N \CH,—0OH 6L
H H CH,—0OH
M
Terceira
hidantoina

b) A condensacio dos trés aminodcidos obti-
dos na tabela anterior, na ordem dada, ge-
ando o peptides desconhecido, pode ser
representada da seguinte forma:

[o]}
W
HD”G\ LH

9 HQ B
| N
H. Mok Hen, ,}5 {OH H W 'CH—0H
o - 26 H

@7(%: M ne' °H
'

2H,0
o
N &
o] o HO"S _H

W -
e S “CH,—OH

H\c/ C: Y
Odim

20. a) De acordo com o texto do enunciado, a hi-

drdlise dos polipeptideos pode ser catalisa-
da por enzimas, como a bromelina, presente
ro abacaxi.
Mo experimento 3, o reagente utilizado foi
o extrato de abacaxi previamente fervido e,
resse caso, ocorreu a gelatinizagio Isso
significa gque a hidrdlise ndo foi possivel, ou
seja, a fervura degradou a bromelina, gue
réo atuou no processo.

b) De acordo com o enunciado, na hidrdlise
de peptideos, ocorre a ruptura das ligagbes
peptidicas. Mo caso de um dipeptideo, sua
hdrdlise resulta em dois aminoacidos.

Entao,

Completando o esquema da figura, vem:

0 o MW_o =
romalina
HDJ\(J\N +HO —
H, H % NH
(o] (o]
HOJKN\OH
HZ
Bromelina
—_— +
HO_ o
H—
H %_NH

21. a) K;0 +H0 — 2KOH
Oxidos basicos reagem com Agua, formando
uma base.
b)

o}

H,0—0—C—R

o}
HC—0—C—R +3KOH —=
‘ o
I
H,C—0—C—R
OH OH OH
1 EN
—= H,C—CH—CH, + 3 /C—Fl
A ——— A ———— e
CahyOy o
Sabdo
c)] A proporgio entre triacilglicerideo e o glice-

rol & de 1:1.
Assim, a partir de 1 mol de triacilglicerideo,
obtém-se 1 mol de glicerol.

m=n.M. .m=1.{(3.12+1.8+3.16) ..
L m=92g.mol!
d)
e g
Hﬁc:ﬁ"fff""? 1.2.3-propanotriol
OH OH OH
22. A
23 1
24. D

25. a) Tem-se gue 20% dos dcidos graxos satura-
dos ingeridos s&o oriundos da margarina.
* O teor de calorias correspondente aos 4ci-
dos graxos saturados & de:
0,1 . 1.800 =180 keal.
0% Tdal
dekeal
+ O teor de keal correspondente aos &ci-
dos graxos saturados da margarina é:
E,ﬁ - 180 = 36 keal

2%  Teor
de kcal
Assim, My g gras* 9 kecal = 36 keal -~ My e gran = 4g
sturace saunie

—+Mas em 100 g de margarina ha apenas
(25%) . 40 g de 4cido graxo saturado.
—+Em 100 g de margarina hd 10 g de &cido gra-

xo saturadao
Margarina Acido graxo saturado
100 g — 10 g . m=40g

m — 4gq

b) Os Acidos graxos ndo tém ligagtes duplas
nem ciclos, portanto ndo podem conter iso-
meria ds-frans. Ja os insaturados apresen-
tam ligagoes duplas.

27. a) Os acidos saturados ser@o do tipo:

RS
JC—(CHalp s —CHy = CH,0;
of

Assim, para cada insaturagio, ha perda de 2 H.
Entéo, tem-se:

Palmitice: C_H_ O, = saturado

18 a2 2
Oleico: € H, 0, = uma insaturagio insaturados
Linoleice: C H,, O, = duas insaturagies
b} O dleo que terd o maior indice de iodo sera
aquele que tiver mais insaturagbes.
Oleico (1 insaturagio)
Linoleico (2 insaturagbes)
Oliva= 1.85+05.2=95  Odleoda milho sera

. mais insaturado e terd
Miho=s1.30+2.60=150  aior indice de ioda.

28.
29,
30.
3.
32
33.
34.
35.
36.
37.
38.

oOom@BpMOoOODO

B

Enzima
CygHg04y +He0 ————CH,504 + CgH 304
el o D PR W )
Glicose Galactosa
b) Teria seu indice de dogura aumentado. Pela
reacio expressa na letra “a”, tem-se que:

Lactose + H,0 —29%2_, Giicos e + Galactose
o

P E=028 P.E=07+065=135
Recursos organicos

Revisando

1. O petrdleo & classificado de acordo com a pro-
porgao de hidrocarbonetos que o compdem. O
petrdlec parafinico apresenta predomindncia
de alcanos e dele se obtém gasolina, querose-
ne de alta qualidade, dlec diesel, entre outros.
O petrdleo nafténico apresenta predomindncia
de cicloalcanos e dele se obtém dleos |ubrifi-
cantes, gasolina, entre outros. J4 o petrdleo
aromatico apresenta alta concentragio de hi-
drocarbonetos aromdticos e dele se obtém sol-
ventes, gasolina, entre outros.

2. C

3. Euma grandeza que mede a resisténcia & com-
pressdo da mistura combustivel/ar e, conse-
guentemente, a qualidade da gasolina utilizada.

4. Saocfontes de energia provenientes de recursos
renovaveis de origem orgénica, como 6leo vege-
tal, cana, madeira, entre outros.

Exercicios propostos

1.
2
3
4.
5.
6.
s
8.
9.

POD>ODODM> @

Quimica P4
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Exercicios complementares

1. & O tipo de separacio que permite a cbiencao
das fragbes do petrdleo & a destilagio fracio-
nada, técnica que utiliza o ponto de ebuligo
dos diferertes compostos da mistura.

b) As posigbes sao definidas pela facilidade de
romper as interagbes intermoleculares dos
hidrocarbonetos. Sendo assim, em 1 & obtido
o gés liguefetto de petrdleo; em 2 & obtida a
gasoling; em 3 € obtido o querosene; em 4
& obtido o dleo diesel; em 5 & obtido o dleo

combustivel.

2 B
3 D
4. A
5 A
6 E
7. 05
8 21
9. B
10. B
11. A
i2. B
13. B
14. 22
15. 28
16. C
17. C
i8. C

. &)

Separagdo 1: filtracia
Separacio 2: destilagio fracionada.
Teremos:

1.000 g (etanal)

=

G900 kd
46 g (etanol) ———— E

46 g. 6.900 kJ
1.000g
E= 31740 ki

1.000 g (bagaco)
n%w
_ 1.000g.317,40 kJ

4400 g
Moo ™ 72,14 0

4.400 kJ

317,40 kJ

bagago

20. B

Frente 2

Revisando
1. & P=53eN=T78
P=54eN=77
B 1-131:
Para B dias, E(total) = 610 ke + 364
keV =974 keV
1-123:
Para 8 dias, E(total) = 2.544 keV
Para as mesmas intervalos de tempo e para a mes-
ma quantidade de energia liberada, & necessdrio
um nimero menor de dtomos de iodo-123

Radioativids

a) Na falta de insulina a concentragio da gli-
cose sanguinea aumenta. Os &cidos graxos
sdo convertidos em é&cido acetoacético e
consequentemente a sua concentragio au-
menta, conforme mostra o grafico, tendendo
a valores proximos aos dos Acidos graxos
nao esterificados.

b) Massa residual =125 g.

a) Tempo=2384.10%anos.

b) *Kyg— Py + *Can

a) O elemento quimico pertence ao grupo 8B
fou 10) da Tabela Periddica.

A =269 (nimero de massa).

b) Quatro particulas alfa s&o emitidas durante o
processo:

11008 = 50% +1gHS™® < 50 + 15 ST
-)ztx" + 1mﬁf§7 -)ﬂ" + 1MN|:|253

a) Relagéo entre as massas = 15.

b) Ca™:ad?

a) Trajetdria (1): particula eletrizada com carga

negativa & a radiag&o P (elétron).
Trajetdria (2): radiagio eletromagnética
[raios ), ndo é desviada pelo campo elétrico
Trajetdria (3): particula eletrizada com carga
positiva & a radiagfo o

byp p
| — 12 — 14
empo = 16 dias.

e) O gréfico que representa a fungéo &

y=1H0,

1820

240 860 8100 tanas)

d

1000 mg — 500 mg — 250 mg -+ 125 mg —
62,5 mg.

y = 1000 . [%] ,onde nt & o numero de

meias-vidas.
Para o césio-137:n.30=1

n = 1/30, logo, fazemos nt = [E}a]t — na

farmula anterior.
a) X=gKPeY= B
b) 9,0 bilhées de anos.
Nimero de dtomos = 1,2 . 102 dtomos.
Particulas alfa = 1.
Particulas beta = 2.
VWL F

9.
10. 140 dias.

Equacao global:
PbSO, + H0 — Pb + 1/2 0, + 2H" + SO~

11 H = He? +

A Agua permaneceu confinada no aguifero por
48 anos.

12. Massa total: B00 + 200 = 1.000 mg

AcePh

Exercicios propostos

L

omo

&) x=30
y=15

b} x=n"de massa

y = n° atbmico

Radiagio alfa. Trata-se de nicleos de hélio

que s&o atraidos pela placa negativa.

b) HUP¥ = ot 4 X2

a

b ok ok ok ok omh mh ok ak ok 4D D
ol ot b o i e

S

88

2588 4988 LHRBLSBBNBRRERES

IR R

28

a) Ra®? o JRn? 4 of

b) P2  BF2+ [

) AT o+ ot = PR o4
x = néutron)

) P = Y* + e (elemento ¥ —
Z=14e A=30)

o' (particula

m, =800 g
ot

POSEORNOPODYRUO<00rPROr>»0ODE0 T > m
o
m
s

a) Z=8,A=18
by 1004g
B
B
FV, RV WV
a) Helio— He'
bj 12 anos
a) X=Prdéton
Y = Particula Beta
b) T=5.600anos

B
A
D
D
D

a) Como nesta série foram emitidas 4 particu-
bs affa e duas particulas beta, a raz8o serd
H2=2

b) 9.3 minutos.

B

E

. a) p=160dias
0O elemento é o Escéndio.

b) n=4 comprimidos

A

. a) BT +lp>2Po+30n

b) 146 h

54. a) Cincovezes.

55. a) Moy — %+

E
1
2
a
4
&
6
7.

b) Pelo gréfico: urdnic-235 e potdssio-40.
¢) Pelo grafico: urdnio-238 e t6rio-232.
T 0,

ETe0; — v+ *¥TecOy
b) 0,25 maliL

xercicios complementares

moOOoO®EmMm

piit Quimica
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14.
15.

16.
17.
18.
19.

21,

BR

¥

pErg28 BEN SR

& R28BEUEE

20%("%) 43
o™= Py

05192y

mmmomeo

. 8) MN+lo - p+ X, entdo

BN+ lo - lp+ X
b) lsdtopos apresentam o mesmo numero de
pratons. Como o numero de protons do nitro-
génio & sete e do nicleo X formado é 8 (30),
onticleo X ndo & um isétopo de nitrogénia

ViE MY

A pela maior proximidade de atomos radioati-

vos.

F:F

E

Cc

n=0,010 mal.

. a) g UP4gn' g PP

23 233
gaUP? =g Np?39 4 Y0

Y & a particula beta (_ ")

Meia-vida € o tempo necessdrio pam gue
a metade de uma amostra radioativa sofra
desintegragio Para o neptinio-239, vale 2
dias.

Sendo x 0 numero de particulas o @ y 0 nimero
de particulas f, x=8ey=6

b

;. BVGFEREN
. &) 133 néutrons

b) Tempo total = 4 min

. a) GRa® [0+, AcES

-particula beta
- 580 isobaros, pois apresentam o mesmo
ramero de massa
by 45 dias.
85
"Ca,, = PNiy + "B,
c
B
a) Tecnécio disponivel na hora do exame: 0,25 g
b) Te,5,+7H,—=2Te+ 7H,5
F F
B
B
c
a) Etapall:
aP 8 = PO 4 of
Etapa Il
mpbzin =5 aaaiala + —1|3°
b) 6,0.10% dtomos de Hélio
A
A
B
c
Puw =15 +45=60atm
B
B
c

. &) Operiodo de meia-vida {t[;]J € de BO dias.

Entdo:
10% ("2 w2
a0 =Pt)

5%{15?.[,
a5%("=Pt)

80 dias  10%(199) 80 dias _ 5%(1%2))

80%(192py)

a%(192py as%(192py
Depois de 160 dias (80 dias + 80 dias).
by B ep s Op

Odecaimento seré do tipo beta.

Reacoes inorganicas

Revisando

1.

a) 2NaHCO; — NayCOy + CO; + H0

b) K. =[CO,]. [H;0]

¢) Reacdo de decomposicdo ou andlise, por-
que a partir de uma substincia reagente,
obtemos dois ou mais produtos.

A chuva dcida & formada pela reagao entre os Oxi-

dos e a dgua presentes na atmosfera. Exemplos:

Ny + 20, — 2NO,

2MO, + H,0 — HNO, + HNO, (chuva &cida de-

corrente de dxidos de nitrogénio formados no in-

terior de motores a combustao ou em atmosfera

carregada com raios)

S+ 0, — S0,

80, + Hy0 — H,50,

S0, + 3 0,80,
S0 + H;O — H,S0, (chuva &cida decorrente da
formagéo de dxidos de erwolfre originados na quei-
ma de combustivels fdssels ricos em enxofre)
&) Ha ruptura de ligagio guimica:
De guimica para: elétrica, térmica, mecénica
€ guimica.
De elétrica para: guimica.
b) Teremos:

Bateria |
ou pilha | alimentos ) quimicas
Q) Q) Q)
Trans- | Ferro de Gala-
forma- passar \:}??F&:' nizagao
dor (F) | roupa (F) 1Q)
Engre-
Gera- | Frenagem
dor (F) G e -4l

Conjuntos 1 e 4, respectivamente.

1: A axidagdo aconteceu mais répido (esponja
de ago possui maior superficie de contato).

4: A oxidac@o j& havia ocorrido.

Exercicios propostos

RSN

&,

18
19

20.

Sintese.

Andlise ou decomposicio.

Deslocamento ou simples troca.

I Sintese.

Il.  Dupla-troca.

B

. e

I d

. d

a) decomposicio.

b) simples-troca

¢) dupla-troca.

d) simples troca.

Permutagio ou dupla-troca.

A

I Permutagdo ou dupla-troca

Il Andlise ou decomposicio.
Nome do gés: gas carbdnica

A

Sintese.

E

E

C

C

a) Dupla-troca.

b) Cloreto de célcio MA, =401

A

E

Reacso de decomposicdo; 2,2, 3.
[2KBrOy = 2ZKBr -+ 30,).

36.

37.

OoDMECDODPQOEROOOmL0O

. a) BEquagbes das reagbes:

S0, +Hi0 — H,50,

504+ H0 — H,80,
b) Momes oficiais:

H,S0, — Acido sulfuroso

H,50, — dcido sulfirico
Cally + NaC0gy — CaCOyy | + 2Najy,
Mg + a0y + HyOppy — Mg(OH, + Calhy,
Si05 + 4HF gy — SiF g + 2H0p

38. 3

39.

BES

OOWrFPOEMPFPOEORPF PO PPOOQOO@ODRODR@ROM>P>PEPPOPFPOS

A

. A
i
. al)Asclugio fica turva

Ba(OH), + CO; — BaCO, + H,O
a2) O sdlido (raspas de cobre) fica preto.
2Cu+ 0y — 2CuD
M, ar e excesso de Oy, se houver.

Exercicios complementares

1.
2.

oW

Cc
a) A — porexemplo: HC#
B — por exemplo: Zn
b) Zn+ 2HCK — ZnCiy+ H,
¢ Acido sulfirico concentrado: agente secante.
MVIEV
A
A

Quimica P4GY
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6. E
7. &) 2KBrOyy T} 2KBrg + 30,4
O gas formado € o gas oxigénio
b) Mao, pois todos os materiais utilizados na
composicio dos paes séo constituidos por
elementos quimicos.
B A
9. a) Equagbes balanceadas envolvidas na produ-
cdo do deido nitrico:
ANHyg + SDHQJT)4N0@ + 6H;0,, em
presenca de catalisador a 850 °C
2Oy, + Oyg) — 2NO,
3NOyg + HiOyg — 2HNOy 4 + NOy,
b) A primeira etapa € exotérmica, ou seja, apre-
senta AH < 0. Observe o diagrama de entalpia:
H (entalpia)
i bV S
atomos
isolados
x
ANH,  +50 5,
__________________ v
AH <0
4NO,, + BH 0,
x = soma das energias de ligagio dos rea-
gentes.
y=soma das energias de ligagio dos produ-
tos.
Do grafico, vem: Y > X,
10. D
11. B
12. E
13. D
14. D
15. A
16. &) A—0O,
B — Ciy
C—N;
b) Fe+ Ciy—FeCi,
17. A
18. E
19. D
20. E
21. D
22. A
23. B
24. &) A
b) Cu
c) Fe
d) Cr
25 E
26. C
27. B
28 E
29. Fendmeno guimico de oxidago de dleool
primaric
30. Podemos solubilizar o PbCY; adicionando dgua

Al Quimica

quente.

Filtrando, obteremos uma solugdo contendo clo-
reto de PE?*, sollvel em dgua quenle, gue reage
com uma solugéo contendo ions CrO,2.

PE™ gq) + CrO4™ g —+ PhCrOyy |

Sobrara no filtro (Hg,C#, + AgC#), sdlidos.
Acrescentamos, entdo, uma solugio aquosa de
ambnia que ira solubilizar o AgC Ly

AGCEg + 2NHy g — AgtNHSF'm] + Cfjag)
Fltrando novamente e adicionando HCY ao filtra-
o (excesso de Cf7), ocorrerd a precipitagio de
AgCy, de cor branca.

ﬁgtNHa]i'*m] + G gy = AGCE L+ 2NHy )

No residuo final, notaremos o meredrio liquido
(prateado) & HQNH,C¥, preta

3.

288849888 8

DOoDP»PO0O00PFDP

8

8

8386

FANEIBEAIRRTON2BBEIRELS BI8s

a) Nao, pois o sodio € um metal alcaling, por-
tanto, muito reativo, ndo sendo encontrado
isolado na natureza.

b) Mao, pois o ouro & um metal nobre e, portan-

to, pouco reative, sendo encontrado na natu-

reza, preferencialmente, na forma isolada.

Experimento |

Fela imersao em &cido, o cékio é retirado e

00850 se torna mais flexivel devido & perma-

néncia de substincias orglnicas responsd-

veis pela flexibilidade. O osso € constituido
por varias substdncias orgénicas e hidroxia-
patita (Cayp(POy)g (OH)Z)-

Experimento |I:

O material orgénico (osseina) sai pelo aque-

cimento e resta a hidroxiapatita, (Ca,(PO,)s

(OH),) A dgua também sai e a flexibilidade

doosso diminui, 0 csso se torna mais fragil e

guebradica

O terceiro osso, imerso em solugdo de fluo-

eto de sddio, se torna mais resistente devi-

do & entrada do flor no lugar do grupo OH
no reticulo eristaling (Ca (PO, (Fla). Com

850, 0 0850 se torna mais resistente ao ata-

que do acida

a) AgNOg,q + NaGiy,q — AgCH, + NaNOy,,,

b) ©CC#yé uma substdncia covalente gue nao
se ioniza.

a

b

NH,HCOsgye) ——»NHyg) + H;Og) + COu,

e 0s gases estufam a massa.
D

a) Na,COyHCr

b) FeS/HCr

€) NH;NO;/MNaCH

d) CuSO,NaOH

A

D
B
L. a)l; b)Sn

I Mg+5102 — MgO

c) Mg

guow + Hagy — Cug + 0y

mn
=
=
A

:bt‘):bl:nmmmmmmogmbmm:;nhnmcggobn

Hetroguimica

Revisando
1. +1,23Ve 163kl
2. a) Li+Ag*—Li+Ag
b) 43,84V 5
J+
3. a) AUTg + 30 g — Al + ECEagg]
(reag@o global)
b) 588 min
4. a) Owidagho
b) Redugéa

1

2
3
4,

@

10.
1.

13.
14,

15.

17.
18.

19.

c) Semirreagdes:

o =
1H0py + 187 = EHHQ] +10H,,
g = lojag + 267
Equacio balanceada:

- 1
I-gO{,] + Iaq] - 2
d) 137V
e) Ao formar-se, o potdssio metalico Kvls] reage
espontaneamente com HyOy.
Kc,]—aK;ﬂJ+e': E,q =+2,82V

. -
;0 +18™ = Hyy +10H i Ey =083V

.
Hag) + OHsg) + Slatag)

‘ 1 -
Iﬂ:‘] <.H20“] —>K:E‘] ‘EH%!] -]-TDH:E‘], ddp=+209V

Exercicios propostos

E
D
c
a) Agente redutor — Cdy, e Agente oxidante —
NiOq
b) G +20H,,, = Cd{OH)y + 287
NiOyy + 2Hz0 + 267 = Ni(OH)yy + 20H g

Celgy+ Ny + 2H,0 = Ca{OHly+ NiOH)

Experimento I

nao foi possivel.

Experimento II:

nao foi possivel.

Experimento IIl:

foi possivel.

a) Cd -»Cd*?2+2e

b) 18549

c

B

E

30

A

D

a) 4Af, +30,
AE=271V

b) Ofluxo dos elétrons da pilha ocorre do ano-
b para o catodo, ou seja, de A para B, po-
rém durante a recarga 0 processo 0corre no
sentido contréario, ou seja, de D para C.

1 +BH.0 — 4AHOH),

oom

a) AQsS+4H,0, = Ag,50, +4H,0
b) Sim, pode.
D
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&2

. Nig = NiZy+ 2¢ (meia-reagio de oxidagio/

anodo)
Cujsy + 2e” — Cuf(meia-reagho de reducio/
catodo)

Equac;ﬁo da reac;&a espanténea:

Nig, + Cuyggy = Nigg + Culy

E%eq Ni*3Ni =-0,25 V

B

D

E

E

10

B

a) 0477V

b) Cu®*+Sn — Cu+ Sn®*

Qeletrodo de cobre ganhard massa e o ele-
frodo de estanho perderd massa.

B

D

D

a) Esguematizando, temos:
dlatrodos
de platina

microprocassador

b) 2CH4CH,OH+0; — 2CH;CHO + 2H,0
E
E
38
56
B
E
D
A=C=>D=>8
fem=+123V
AH =163 kJ
Ligagao idnica. RaCiyy— Rag, + Cigyg
A

B
c

a) Fe,0y Ligacao inica.
b) 2Zny,) + Oy, + 2Ha0p — 22 27n(OH)y g

AE=116V

w

FPrOoUrOozOMm20

a) Tubo 1: 0, (22,4 L); Tubo 2: H, (44,81L)
1
b) Hyg) + 50ug — HOyy

a) Placa da esquerda (positiva).

b) Catodo:
Cugyy +2e - Cuyg (redugdo do ion Cu®')
Anodo:
Cuy, — Culy, +2¢” (oxidagio do cobre)

66.
67.

69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

77.
78.
79.

.“*'F‘!-"?.‘*-‘P.—*I'I'I

10.
11.

12
13.

15.

16.
17.

18.

19.

or@>>m
[ 2t

24

i=200A

myg =438 q; moz:1,19 q

B

»]

C

]

a) Anodo: 2Cf,y — Clgyg + 287

Cétoda: N|ﬁq}+ 2™ = Nig,

i=2726 A
b) m|mm} =8915¢9

. B
. C
. E

xercicios complementares
B
c
B
c
A
D
a) 1) Pbyy — Ph2} + 2e” (oxidagéo)
) Pbly, +2e” — Phy, (redugéo)
b) Espécie oxidante: Pb(NOy, (semicélula II).

Espécie redutora: Pbm (semicélula I).

¢) Da semicélula | (dnodo) para a semicélula ||
(cétoda).

d) [PE*]=0,8 mollL

&) Da semicélula |l para a semicélula |

a) K=[Co®")Ni*"

b) O cation niguel (N?*) receberd elétrons ao
sofrer redugdo, e isto ocorre no polo positivo,
o eletrodo de niguel.

¢) A pilha deixard de funcionar quando atingir o
equilibrio, ou:
[Co™ VNPT =K =10

F;FiF;F

m=< o

=2 "]

) Pd@q] + Nle] - Pdm] + Nl
) A concentragdo dos ions Pdﬂ* diminui e a
concentraglo dos ions NiZy aumenta na so-
lugao.
c) Mos experimentos A e B, a concentracio de
Pd?* & constante e a concentracio de NP
aumenta. O equilibrio & deslocado para a es-
querda: PdSy, + Nig &2 Pdg, + Nigy,
Areacdo espontanea, que apresenta o maior
valor de ddp, & desfavorecida, conforme se
observa na tabela. Nos experimentos B e C,
a concentracio de Ni** é constante e a con-
centragio de Pd®* diminui, logo, o equilibrio
€ deslocado para a esquerda novamente, ou
seja, a reacio espontinea & desfavorecida
(diminui o seu potencial).

a) De acordo com a figura:
Zn® = Zn®' + 2e” (oxidagao; &noda)
Ha® +2e” — H” (reduco; catoda)
b) E°seqe=—1.2528V
a) 4Af + 30y, — 2AL,04,
b) A dgua sofre redugo na presenca de alumi-
nig, pois tem maior potencial de redugio.
a) Solugdo:
217 +2AGNOy ) — 2AGBE+ 2NO 3

b

Reagdo global:

2Ag" + 2H,0 + p-di-hidrexibenzeno

2Ag? + 2H,0" + p-benzoquinona

AV = +0,1 V (positiva) = a reaglo € espon-
tarea.

20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.
27. &)

omemomo

Agente oxidante: CrOj,,,: Agente redutor:
H.O,,
b) AE=-+0,205V; AE positivo: reacio espontanea
¢) O hipoclorito e o axigénio.
d] EMHO.HM] +EH;E-Q}+ 5I-1203raq] —
2NNy, + 50, + BH,0
28.
29.
30. H, = 2H"+2e”
O fluxo de elétrons se dd do compartimento que
contém H, para o que contém O,
31. &) Hyg —2H"+2e”
b) Massa transformada de H,=314 g
32. Cdy, + NiOy sy +2H0y — Cd(OHjagey + NI(OH)p
Reagio anddica:
Cdyg) + 20H 4y = Cd(OH)zqq + 26~
33 B
34. a) Pbgy +2H,0p — PbOyy + 4H" + 267
Osg) + 2Hjaq) + 26 = Oayg) + HLOy

Pbis) + Osig + HiOpg = PbOgy + 2Hipg) + Oy

b) AE=+0617V
35. &) CH,OH +3/20, — 2H,0 + CO,

b) 08g
36. a) Magnésio

b) Niguel.
37. B
38. E
39. a)

m g

Como o zinco possui maior potencial de axi-
dagdo (+0,763 V) que o ferro, oxida-se em
seu lugar E um metal de sacrificio
b) Como o ferro possui maior potencial de oxi-
dagdo (+0,409 V) que o estanho, oxida-se
em seu lugar. Faz o papel de metal de sacri-
ficio do estanha
40. B
41. C
42. a) Pelas reactes apresentadas, nenhum; pois,
para gue tivessemos a oxidagio do cobre,
duas reagies deveriam ocorrer:
Cétodo: O, + 2H,0 + 4e” —+ 40H +0, 40V
Anodo: 2Cu —2Cu™" + 4e7 - 0,34V

Global: O, + 2H,0 + 2Cu —2Cu®* + 20H +0,06 ¥
Como o V é levemente positivo, o cobre se
oxidaria muito lentamente.

b} Cétodo:
0%+ 2H,0 + de” — 40H +0,40 V
Anodo: 2Fe — 2Fe® + 46 +041 V

Global: Oy + 2H,0 + 2Fe —» 2Fe® + 20H™ +0,61 V
O ferro atua como anodo de sacrificio do co-
bre.

43. D

44, A

45. D

46. &) Mgz.+20H' = Mg(OH),

Mg(OH), + 2HCF, = MgGe, + 2H.0

Eletr lise |2Cfiag 7 Ciag + 267 (0xida *o)
do Mg, + 26" = Mg“ fredu o)

Mgty MgC#, = Cf . + Mg, (rea 2o global)

b) Gt (ods)
Mg (s6lida)

271

Quimica
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47. &) O amperimetro nio registrou corrente no

48.

49,
50.
51.

52.
53.
54.

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64
65
66.

67.

68
69.

70.

71.

73.

74.

75.

76.
7.
78.
79.

272

b

C

)
b)

c)

s

a)

a

b

A
B
B

experimenta A, pois se formou uma solugao
molecular com o aglcar Nos experimentos
B e C formam-se solugdes eletroliticas.

Gas liberado no eletrodo positivo: axigénio.
G4s liberado no eletrodo negativo: hidrogénia.
O gas liberado foi 0 gés axigénio e a deposi-
¢a0 de cobre ocorreu no catodo.

Tubao | hidrogénia. Tubo |I: axigé&nia

Otubo |l é o &nodo, ou seja, na eletrdlise da
#gua € o polo positivo.

Porque & ocupado por maior volume de so-
lugéo, uma vez que o gds oxigénio formado
OCUPE Um volume menor

0O C#; & gasoso nas condigfes ambientes.
ZNaCiygy 2 2Ny, + 20,y

2H,0, £ 2H, +20HL,

acr'mp-crmme' —+ &nodo

2H‘ﬂm + 2e #}gm —cétodo

2MaCe + 2H,0 = 2Ma*+ Cf;, + Hy+ 20H" Reagho giobal

N

Eletrodo |1, pois sofre reducéo.

O eletrodo | € o pdlo é positivo, enquanto o
eletrado |l & o pdlo negativa

Areacio global gue representa o processo é:
C# +3H,0 — CrO; +3H,

V:EV,FV;F

Owirredugo-eletrdlise.

Catodo, pois estio representadas duas re-
dugbes.

965 s

o112L

Cétodo: Cu® + 2¢™ — Cu"

Anodo:H,0 - %02 +2H" 426"
9650 s

CuS0yaq) 7 Cuag) s 803 uq) 5
010mol.L"" 010mol. L”" 010 mol. L
3860 s

m = 0,0028 gramas
1,83.107 A
O zinco atuard como &nodo e o ferro como
cétoda
Serfo reduzidos aproximadamente 0,045 mol
de zinco.
1% 24 n 0 _
N|{aq} + FE{S} — FE[sq} + N'(S} E*=+022V
Ni 1s? 28? op® 35 3p® 45 3d*
6 mols de ferro

m=0,14g
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Ha + %0, = HDou 2H, + Oy = 2H,0
HzD = H, + 120, 0u 2H,0 - 2H, + Oy
5,36 horas
Zny - Zndh + 2e7
2NHipq + 2MNOy + Zhyg = MrOgy +
Ha0(y + 2NHyq + Zngg)
AE® =150V
3164

AU+ 30K = Au+ gcff2

t=58,8 minutos
As semirreacdes sdo dadas por:
No eletrodo de Pt:

(5 citodoimeia reagio de mdugio: %D:,+ H 0 +2e™ — 20H"
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magio globat 24:iu°+§1'€)2 — Cu,0

mcqo=1_3.‘fﬂ"' g
&=618.10""um

E = Potencial de eletrodo; E* = Potencial de
eletrodo padrae; n = nimero de mols de elé-
frons emvolvidos na semirreagao; Q = guo-
ciente de reacdo da semirreagéo

SN, +2Cn, 2 SNi, +2Ci
E=0425V

%oag] +4H* g + GOy — 2007 ) 4 2H,0, 0
AE? = 4103 ¥

Po, »107%"% atm

Logo, para uma presséo parcial de O, acima

de 10%"® aim, a reacéio & termodinamica-
mente espontanea.

E*=-0,188V
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O fluo de elétrons sera da direita para a es-
querda.

Adlg + Clag) -aoAgC hs (BQuagio global)
Alaq + 8" = Ay

Asegunda pilha.

O potencial do eletrodo & menor, pois de
acordo com a equagdo de Mernst:

RT i
E=E. - E|n[(:f]a

Se a [C ¢ "Jaumenta, E diminui.

De acordo com a equagio de Nernst:

RT 1
In ——s=

=[]
RT
nF
RT
nF
ou seja, com
diminui.

AE

E=E -

.n

=
2.10?

. (5.10%)

a diminuigio da [Hg™ o E

Quimica




