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Este capitulo
se propde ao
estudo das
transferéncias
de energia que
estao
associadas as transformacdes guimicas e
as mudancas de estado fisico. Exceto pela
energia nuclear, praticamente todas as
outras formas de energia gue conhecemos
dependem, direta ou indiretamente, da
energia luminosa que recebemos do Sol.

A fotossintese, por exemplo, € o processo
fundamental pelo qual as plantas geram
fontes de energia, na forma de alimentos
ou de combustiveis, usando a luz solar.

1- Energia

As transformacdes quimicas normalmente
sdo acompanhadas de variacdes energia.
As trocas de energia nos informam acerca
da natureza das substancias que reagem e
sobre as reacdes que nos fornecem
energia.

A energia, geralmente, é definida como a
capacidade de realizar trabalho. Essa
energia pode-se apresentar de duas
maneiras: energia cinética e energia
potencial.

1.1 - Energia Cinética

A energia cinética estd associada com o
movimento, ou seja, € o grau de agitacao
das particulas. As particulas podem
apresentar movimentos rotacionais,
translacionais e vibracionais.

Os movimentos rotacionais consideram os
deslocamentos em torno dos proprios
eixos da molécula.
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Rotag8o
molecular

Figura . Movimento

rotacional

Os movimentos translacionais consideram
os deslocamentos das moléculas no
espaco.

7

Translagdo
molecular

Figura 2. Movimento translacional

Finalmente, os movimentos vibracionais
sd0 aqgueles relacionados aos movimentos
dos atomos em torno de uma ligacdo
interatdmica.

Deformacdes Axiais
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Simeétrica Assimétrica

Deformacdes Angulares

P [ ] e
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Simétrica Assimétrica
Figura 3. Esquema representativo dos
movimentos vibracionais: deformacdo
axial e deformacdo angular

A magnitude da energia cinética, E.
depende da massa, m, e da velocidade, v:
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Ec = ¥ mv?

1.2- Energia Potencial

A energia potencial surge guando ha uma
forca atrativa ou repulsiva sendo exercida
sobre o material. Uma das mais
importantes formas de energia potencial
para os propdsitos da quimica € a energia
eletrostatica, que surge das interacdes
entre particulas carregadas ou em polos
moleculares. Essa energia € proporcional
as cargas elétricas de dois objetos que
interagem entre si e inversamente
proporcionais a distancia que os separa.
Para duas cargas, a energia potencial
eletrostatica € dada por:

Q. 0Q;

E =
kd

Nessa equacdo, o valor de K é 8,99X10°
Jm/C?. Quando as duas cargas tém o
mesmo sinal, elas se repelem e a Energia
potencial eletrostatica é positiva. Quando
0s sinais das duas cargas sdo contrarios,
elas se atraem, e a energia é negativa.
Dessa forma, quanto mais intensas forem
as forgas atrativas, mais estaveis sdo os
sistemas e conseguentemente, menor e
mMais negativo é a energia potencial.

1.3- Unidades de energia

A unidade Sl para energia € o joule, J. Um
joule ndo ¢ uma guantidade grande de
energia, assim o quilojoule (kJ) €& mais
utilizado.

Tradicionalmente, as variacdes de energia
qgque acompanham as reacdes qguimicas
tém sido expressas em calorias, mesmo
nao pertencendo aos padrdes da SI. Uma
caloria (cal) foi originalmente definida
como a quantidade de energia necessaria
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para aumentar a temperatura em 12C de 1g
de &gua. E possivel definir caloria em
funcdo de joule, da seguinte maneira:

1cal= 4,184 J

2-Temperatura e Calor

Em todos os sistemas, as particulas
constituintes ndo possuem a mesma
energia cinética, ou seja, ha uma
distribuicdo ndo uniforme de energia das
particulas que compdem esse sistema.
Essa diferenca se deve pelas colisbes
elasticas entre as particulas. Essas colisdes
sdo responsaveis pela transferéncia de
energia entre elas, fazendo com que as
particulas de um mesmo sistema tenham
energias cinéticas diferentes. Dessa forma,
a temperatura é dada pela energia cinética
meédia de um sistema.

O grafico a seguir ilustra essa situacao.

Fragdo de particulas
com baixa energia

Energia cinética das particulas

Grafico 1- Distribuicdo de energia das
particulas constituintes de um sistema.

Fracdo de particulas
com alta energia

Fracdo das particulas que possuem
uma determinada energia cinética

Energia cinética
média

A energia cinética media é proporcional a
temperatura absoluta.

Calor é o processo de transferéncia de
energia de um sistema, a uma temperatura
mais alta, para outro, a uma temperatura
mais baixa. A quantidade de calor
transferida € dada pela seguinte formula
matematica:

Q = mcAt
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Pela anélise da formula, € possivel concluir
gue a guantidade de calor transferida é
proporcional a diferenca de temperatura e
ndo a temperatura. Isso implica que a
transferéncia de calor pode ser maior
entre sistemas a baixas temperaturas do
gue entre sistemas a temperaturas mais
altas, desde que a diferenca de
temperatura entre os sistemas a baixas
temperaturas for maior do que a diferenca
de temperaturas entre sistemas a altas
temperaturas.

A qguantidade de calor transferida
depende, também, da massa e do calor
especifico. O calor especifico € a energia
necessaria para elevar a temperatura de 1
grama de material em 18C. Assim, quanto
maior o calor especifico de um material,
Mais energia € necessaria para aguecer o
corpo. O mesmo se pode dizer em relacdo
a massa do corpo. Quanto maior a massa,
Mais energia € necessaria para aguecer o
corpo. Logo, a guantidade de calor qgue um
corpo pode receber depende da diferenca
de temperatura entre o corpo e a fonte de
calor, do calor especifico do material de
gue é feito o corpo e de sua massa.

3-Processos Endotérmicos e

Exotérmicos

Os processos quimicos e fisicos envolvem
transferéncias de energia da vizinhanca
para o sistema ou do sistema para a
vizinhanca. Os processos em que oS
sistemas absorvem energia da vizinhanca
s&do denominados ENDOTERMICOS.

1.QUIMICA

Fig. 1- Exemplo
de processo endotérmico: Fusdo do gelo

Enguanto que o0s processos em OS
sistemas liberam energia para a vizinhanca
s&o0 os EXOTERMICOS

Fig.2 - Exemplo de processo exotérmico:
Queima do etanol

4-Energia interna (E)

A energia interna de um sistema pode ser
definida como a soma das energias
cinética e potencial de todas as particulas
do sistema.

A energia interna de um sistema pode
sofrer variacoes em funcao da
transferéncia de calor (Q), de trabalho
(W) ou de ambos.

AE=Q+W

*1 Trabalho (W): energia utilizada para
fazer um objeto se mover contra uma
forca, definido como; W= -PaAV
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5- Entalpia (H)

A entalpia € uma funcdo termodindmica
definida pela seguinte equacao
matematica:

H=E+PV

em gue E é energia interna, P e V pressao
e volume do sistema, respectivamente.
Como E e PV tém unidades de energia, a
entalpia também tem unidade de energia.
Além disso, E, P e V sdo funcdes de estado,
ou seja, suas variacdes s6 dependem dos
estados inicial e final. Conseguentemente,
H ¢ uma funcdo de estado.

6-Variacao de entalpia (AH)

A maioria dos processos significativos na
guimica é realizada sob pressdo constante.
Assim, a variacdo da entalpia seria dada
por:

AH = AE + PAV
Substituindo AE e PAV, temos;
AH=Q+W-W
Logo,
AH = Q
A variacdo de entalpia, portanto, é
definida como a energia trocada, na forma

de calor, entre o sistema e a vizinhanca,
sob pressdo constante.

A variacdo de entalpia € expressa por um
numero, que indica sua magnitude, um
sinal, que indica a direcdo do fluxo de
energia e a unidade.

Como a variacdo de entalpia € uma funcéo
de estado, podemos trabalhar a variacao
de entalpia de uma reacdo como entalpia
dos produtos menos a entalpia dos
reagentes. Essa variacdo de entalpia é
denominada entalpia de reacéo.

AH = H (produtos) — H (reagentes)

Quando a entalpia dos produtos € menor
que a dos reagentes, o sinal do aAH é
negativo, o que significa gque o sistema
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liberou calor para a vizinhanca, sendo,
portanto, um processo exotérmico. O
diagrama a seguir representa a combustao
do etanol. Essa seria a forma geral dos
diagramas de variacdo de entalpia para os
processos exotérmicos.

C,H:OH + 30,
S
e

S

AH=
-1371KJ/mol

ENTALPIA (H)

Energia liberada para a vizinhanga

sob a forma de calor
o B
o0+ %
=0 B
A
Fig. 3 - Diagrama que representa um
processo exotérmico:. Combustdo do
etano/

2CO, + 3H,

€

Para os processos em gque a entalpia dos
produtos € maior que a dos reagentes, o
AH serd positivo, o que indica que o
sistema absorveu calor da vizinhanga,
sendo, portanto um processo
endotérmico. O diagrama abaixo
representa a decomposicdo da agua.
Todos 0s processos endotérmicos tém
essa mesma forma geral para o diagrama
de variacdo da entalpia.

z
g
5
2 2Hy(e) + 0, (g)
& N Oy
[—
AH= Energia absorvida da
2Hy0() +570 kifmol vizinhanga
B
K
[
Fig4 - Diagrama de representa um

processo endotérmico: Decomposicdo da
agua
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6- Energias cinética e potencial durante
uma transformacao termoquimica

6.1 - Processo Endotérmico

Durante um processo endotérmico parte
da energia cinética das particulas é
convertida em energia potencial. Dessa
forma, a energia cinética média diminui,
diminuindo a temperatura do sistema,
tornando-a menor que a da vizinhanca.
Assim, a energia, sob forma de calor, é
transferida da vizinhanca para o sistema
até que ambos tenham a mesma
temperatura, em um valor menor gue o
original.

Vizinhanga

Sistema

1.QUIMICA

Vizinhanca

Fig. 6 - Representacdo das variacbes de
energia em um processo exotérmico

Importante: Processos exotérmicos
acontecem com o aumento das
temperaturas do sistema e da vizinhanc¢a.

7- Equacdes termoquimicas

A combinacdo de uma eguacdo gquimica
balanceada e o correspondente valor de
AH para a reacdo é chamada de equacao
termoqguimica.

Fig. 5 - Representacdo das variacées de
energia em um processo endotérmico

Importante: Processos endotérmicos
acontecem com a diminuicdo das
temperaturas do sistema e da vizinhanca.

6.2 - Processos exotérmicos

Nesses processos parte da energia
potencial é convertida em energia cinética,
O que acarreta uma aumento da energia
cinética media. Dessa forma, a
temperatura do sistema aumenta,
tornando-a maior que a da vizinhanca.
Assim, a energia é transferida, sob forma
de calor, do sistema para a vizinhanca até
gue ambos tenham a mesma temperatura,
em um valor maior gque o original.

C(s) + O, (g) > €O, (g) AH =-395,5kJ
ou

C(s) + O2(g) > €O (g) +395,5kI

Sn0;(s) = Sn(s) + 0, (g) AH=+581 kJ
ou

Sn0;(s) +581 kJ = Sn(s) + O, (g)

8- Fatores que afetam o valor de AH

Varios fatores afetam os valores de AH,
dentre eles podemos destacar:

8.1- Quantidade de reagentes

O AH é uma propriedade extensiva, ou
seja, depende massa. Assim, essa
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grandeza é proporcional a quantidade de
reagente consumida no processo.

CHa (@) + 202(g9) 2 CO2(g) + 2H20 (D
AH = -890kJ/mol

Como a combustdo de 1T mol de metano
libera 890kdJ, a combustdo de 2 mols libera
duas vezes mais energia, 1780kdJ.

8.2- Sentido da reacao

A variacao da entalpia para uma reacao &
igual em valores absolutos, mas oposta em
sinais para o AH da reacdo inversa.
CO2(g) + 2H20 () = CH4 (@) + 202 (9)
AH = +890kJ/mol

CHy (g} + 20 (g)
F 3

GH; = fHa =
-390k 1 /mol +890k]J /ol
3
=
2
i h J
Fig.7 - Diagrama comparativo entre

reacées diretas e inversas

8.3- Estado fisico dos reagentes e
produtos

Como a entalpia do estado solido € menor
gue a do liguido e essa menor gue ©
gasoso, substancias em estados fisicos
diferentes acarretam em AH diferentes.

CHa (9) + 202 (g) 2 CO2(9) + 2H20 (9)
AH = -820kJ/mol

A combustdo do metano produzindo H>O
(9) libera 820 kJ, enquanto que essa
combustdo produzindo HO (1) libera 890
kJ.
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CH, (g} + 203 (g}

&H; = GH =

-890kJ /mol - 820 kifmol

COxAg) + 2H:0 (g) |

4 COzig) + 2H00N

Entalpia

Fig.8- Diagrama comparativo de valores
de AH quando as substancias se
encontram em estados fisicos diferentes

9- Entalpia - Padrdo de Formacédo e de
Reacao

A variacdo de entalpia de uma reacdo
pode ser determinada por meio da medida
de calor absorvida ou liberada, a pressao
constante. Mas é impossivel obter valores
absolutos de entalpia de uma substancia,
apenas valores relativos a uma referéncia
arbitraria podem ser determinados.

O ponto de referéncia para expressdes de
entalpia é denominado entalpia-padréo de
formacao (aH%). O estado padrdo de uma
substancia € a sua forma pura a pressao
de 1 atm e, normalmente, 25°C. Por
convengado, a entalpia-padrdo de formacao
para qualquer substancia simples na sua
forma alotrdpica mais estavel é zero.

02 (g) : AH% =0 O3z () : AH%

#0

As substancias Oz e Oz sdo simples, poréem
a substancia O, é a forma alotrépica mais
estavel do elemento oxigénio, portanto, é
a que apresenta entalpia-padrao de
formacao igual a zero.

A entalpia-padrao de formacdo (aH% )de
um composto é a variacdao de entalpia
para a reacdo que forma 1 mol do
composto a partir de seus elementos, na
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forma da substancias simples mais estavel,
no estado padréo.

Por exemplo, € possivel estimar a entalpia-
padrdo de formacdo para etanol
realizando a seguinte reacdo:

2C (grafite) + 3 Ha(g) + V2 02(9)
2>CoHsOH (D

AHO = -277,7kJ

Por convencdo, as entalpias padrdo de
formacdo para as substancias C(grafite),
Ha(g) e O2(g) sdo zero. Assim, ao
utilizarmos a formula AH= Hp -Hr, temos
gue a entalpia padrdo de formacédo para o
etanol € igual variacdo de entalpia da
reacdo de sua formacdo, que é -
277, 7kJ/mol.

A importancia das entalpias-padrdo de
formacdo é gue, uma vez conhecidos 0s
seus valores, podemos determinar a
variacdo de entalpia de uma reacdo a
pressdo de 1 atm, através da aplicacdo da
seguinte formula:

AHO= ¥ AHO (produtos) - = aAH%% (reagentes)

EXEMPLO T

No Brasil, o dlcool etilico
(CoHsOH) vem sendo
muito utilizado como
uma opcéo de
biocombustivel, uma vez
gque sua origem &
vegetal, portanto
renovavel. Além disso, o alcool etilico
contribui menos para intensificacdo do
efeito estufa, j& que participa do ciclo atual
do carbono.

A reacdo de combustdo do alcool etilico é:

CoHsOH (y + 302y =2 CO2¢gy + 3 H20 (o

iQuimica.com.br

Sabendo que as entalpias padrdao de
formacdo para alcool etilico, gas
carboébnico (CO2) e agua H20) séao,
respectivamente, -278 kJ/mol, -394
kd/mol e -286 kJ/mol, o calor de
combustdo do alcool etilico é

A variacdo de entalpia de uma reacao ¢ a
diferenca entre o somatdrio das entalpias
dos produtos e o somatorio das entalpias
dos reagentes. A entalpia de cada espécie
(reagente ou produto) ¢é dada pelo
produto do coeficiente estequiométrico
pela entalpia-padrdo de formacdo da
espécie.

Utilizando a seguinte equacdo e
substituindo os valores de entalpias

padrdo de formacdo presentes no
enunciado, temos;

AHC= X AH% (produtos) - T AH%%
(reagentes)
AHO= [ 2 AHO(CO2) +3 aAHO(H0)] -
[AHO(CoHs0H) + 3AH%(02)]
AHO= 2(-394) + 3 (-286) - [(-278) - O]
AHO= -1368 kJ/mol

10- Leis de Hess

A lei de Hess estabelece que se uma
reacdo for executada em uma série de
etapas, o AH para a reacdo serd igual a
soma das variacdes de entalpia para as
etapas individuais.

EXEMPLO 2:

Determine a entalpia-padrdo de formacéao
do acetileno (CyH2) a partir dos seus
elementos:

2C (grafite) + H2 (g) » CaoH2(9)

As equacbes para cada etapa e as
correspondentes variacbes de entalpia
S3ao0:

A QUIMICA DIRETO /

ATEVOCE.

1.QUIMICA



TERMOQUIMICA \

1.QUIMICA

C (grafite) + 02 (g) > COx(g) aHO= -
395,3,0kJ/mol

Ha(g) + % 02 (g) 2 H0 () aHC= -2858
kJ/mol

2CoH2 (g) + 502(9) =2 4C0O2(g) + 2H0 (D)
AHC= -2598,8 kJ/mol

Como a reacdo de formacao do acetileno
ocorre em varias etapas, determina-se o
AHO% através da lei de Hess. Assim, a
primeira equacao deve ser multiplicada
por dois, pois na reacdo principal sao
consumidos 2 mols de carbono. Ja a
terceira equacao, temos 2 mols de CaH2 no
reagente, logo esta reacdo deve ser
invertida e divida por dois.

2C (grafite)  + 20,49 > 2COAgf
AH=-787,0kJ/mol

Ho(g) + 2802 (g) 220 (D
AHO= 2858 kJ/m{r

2000 () SCaHz (@) + 5/20x(g)

AHO=+1299,4 kJ/mol

2C (grafite) + Hx(g) => CiHz ()
AH%=+226,6kJ/mol

Portanto, o AH% do acetileno ¢é +
226,6kJ/mol, o que caracteriza um
processo endotérmico.

11- Energia de ligacao

E a energia que deve ser absorvida para
guebrar T mol de ligacdo ou a energia
liberada para formar 1 mol de ligacao,
estando a espécie no estado gasoso.
Dessa forma, a quebra de ligacdes ¢é
sempre endotérmica e a formacdo de
ligacdes é sempre exotérmica.

Assim, se AH_ de Clag) € igual a 242 kJ/mol,
podemos concluir que:

Clagy - 2Clgy AH=  +242  kJ/mol
(rompimento)
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2Cl¢gy— Clagy AH= -242 kJ/mol (formacdo)

Quanto maior for o valor numérico da
energia de ligacdo, mais forte ela é.

EXEMPLO 3:

(Cefet/RJ) “A BMW testa veiculos
movidos a hidrogénio e antecipa uma
novidade que chegard ao mercado no
futuro. A indUstria [..] aposta no
hidrogénio como um dos mais
promissores substitutos da gasolina. Ele
ndo depende de reservas estratégicas e &
facilmente obtido com a quebra da
molécula da dgua. [..] Em vez de didxido
de carbono, o escapamento expele dgua.
O hidrogénio pode zera a emissdo de
poluentes por veiculos no futuro...”

Com base nos dados da tabela abaixo,
DETERMINE o AH para a reacao

H-H 437
H-O 463
0=0 494

2H2 (@) + 0O2(9) 2 2H20 (9)

As ligacdes dos reagentes sao quebradas
durante a reacao, enguanto as ligacdes
dos produtos s&o formadas. Assim,
acrescenta-se o sinal (+) nas energias de
ligacdo dos reagentes e o sinal (-) nas
energias de ligacdo dos produtos.

AH= 2 (+ 437) + (+494) + 4( -463) = -
484kJ/mol
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Exercicios

0O1- Uma tecnologia desenvolvida na
Inglaterra pode ajudar a salvar vidas nos
acidentes de moto. Quem
tem cabeca sabe que ndo se
trata de um mero acessorio.
No lazer, no trabalho ou nos
esportes de velocidade, o
capacete ¢ um indispensavel
item de seguranca. Ajuda a
evitar maiores danos em caso de acidente.
Agora esse importante eguipamento
ganha mais um refor¢co: um sistema para
manter a cabeca resfriada depois de uma
forte pancada.

Por fora € um capacete como qualguer
outro. O segredo estd dentro dele,
embaixo da forracdo. Uma embalagem
gue contém agua e outra com nitrato de
amoénio (NH4NOz). Na hora do acidente,
por conta do impacto, o saquinho
arrebenta, a dgua entra em contato com o
nitrato de amodnio, que instantaneamente
faz baixar a temperatura interna. Fica ao
redor de zero grau.

O processo pode ser descrito pela
seguinte equacao:

NH4NO3z + H20O - NH4"aqy + NO3z (a)

Esse sal (NH4NO3), ja é usado por atletas
de elite que precisam de compressas frias
para resolver problemas musculares.
Sabe-se que a adicdo de 30 g desse sal em
100 mL de agua, faz com qgue a
temperatura diminua de 20°2C para 02 C.

O centro de inovacdes da Universidade de
Brighton, no sul da Inglaterra, analisou o
gue acontece com o cérebro depois de
levar uma pancada. A temperatura da
cabeca aumenta. Quando passa de 42°C,
pode ser fatal. O objetivo da refrigeracdo
instantdnea € manter a temperatura
normal do cérebro, pouco acima de 37°C.

a) IDENTIFIQUE o tipo de processo -
endotérmico ou exotérmico - responsavel
pelo resfriamento do capacete.

b) DESCREVA, através das energias
cinética e potencial, como se da a troca de
calor responsavel pela diminuicdo da
temperatura do capacete.

02- (UFMG) A evaporacao da agua liguida
€ um processo gque pode ocorrer como
consequéncia de diversas acdes. Dentre
elas, podem ser citadas o contato com um
outro sistema de temperatura mais alta, a
incidéncia de radiacdo eletromagnética e
o arraste por fluxo de gas.

Considere trés situacdes em que ocorre a
evaporacao da agua liguida:

I- na chama de um fogdo a gas

II- em um forno de microondas em
funcionamento

Ill- pela agcdo do vento

Sobre essas situacdes, pode-se afirmar
gue a evaporacdo ocorre devido a um
fluxo de calor em

a) lell
b) |

cy LN
d) llelll

03-(FCMMG) A producédo de carboidratos
na natureza ocorre nas plantas verdes, por
um processo chamado fotossintese. As
plantas contém o pigmento verde
clorofila, que catalisa a conversdo de
dioxido de carbono e agua em acucares. A
reacdo simplificada pode ser representada
pela seguinte equacao:

6C0O2(g) + 6H20(1)> CeHOs(ag) +
602(9)

Considere as entalpias de formacdo das
seguintes substancias, todas a 25 °C e 1
atm de pressao:
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CO2(9): - 393 KJ/mol
HO(1): - 286 KJ/mol
CeH1206(aq): - 1263 KJ/mol

A variacdo de entalpia (AH) da equacdo
acima, é, em KJ, igual a

a) + 5.337
b) +2.81

C) -2.81
D) - 5.337

04- (PUC) O &cido nitrico ¢ uma das
substancias guimicas mais utilizadas nas
industrias. O maior consumo de acido
nitrico se da na fabricacdo de explosivos
como a nitroglicerina, dinamite etc.
Considere as seguintes transformacdes
ocorridas na producao de acido nitrico nas
industrias:

| Ha(@) +1/2 O2(g) > H20(9) AH=

-286,6kJ/mol

Il. N2(g) + 5/2 02(9) 2 N20s(9) AH2=

- 56,0 kJ/mol

I, N20s(g) +H20(g) 22HNOz(g) AHz=-
76,50kJ/mol

A entalpia de formacdo para o acido
nitrico gasoso, em kJ, é igual a:

a)- 209,55
b) + 209,55

C) - 352,85
D) + 352,85

05- (FCMMG) Considere a reacdo em que
1,0 mol de propeno gasoso é
transformado em atomos gasosos:

CsHe(9) > 3 C(9) + 6 H(9)

e as entalpias meédias de ligacdo no
quadro:

C=C 347
C=C 612
C-H 413

A variacao de entalpia para a reacdo acima
¢ igual a:

a) 3172 kJ mol™.

b) 3437 kJ mol™.

c) - 3172 kd mol™.

d) - 3437 kJ mol™.

06- (ENEM) Nas ultimas décadas, o efeito
estufa tem-se intensificado de maneira
preocupante, sendo esse efeito muitas
vezes atribuido a intensa liberacdo de CO»
durante a queima de combustiveis fosseis
para geracado de energia. O quadro traz as
entalpias-padrdao de combustdo a 25 ¢C
(AH) do metano, do butano e do octano.

Metano CHg4 16 -890
Butano CaHio 58 -2878
Octano CsHis 14 -5471

A medida que aumenta a consciéncia
sobre oS impactos ambientais
relacionados ao uso da energia, cresce a
importancia de se criar politicas de
incentivo ao uso de combustiveis mais
eficientes. Nesse sentido considerando-se
gue o metano, o butano e o octano sejam
representativos do gas natural, do gas
liguefeito de petroleo (GLP) e da gasolina,
respectivamente, entdo, a partir dos dados
fornecidos, € possivel concluir que, do
ponto de vista da quantidade de calor
obtido por mol de CO2 gerado, a ordem
crescente desses trés combustiveis é

A) gasolina, GLP e gas natural.
B) gas natural, gasolina e GLP.
C) gasolina, gas natural e GLP.
D) gas natural, GLP e gasolina.
E) GLP, gas natural e gasolina.

07- (ENEM)Um dos problemas dos
combustiveis que contém carbono € que
sua gueima produz didxido de carbono.
Portanto, uma caracteristica importante,
ao se escolher um combustivel, € analisar
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seu calor de combustdo (AH:®),definido
como a energia liberada na queima
completa de um mol de combustivel no
estado padrdao. O qguadro seguinte
relaciona algumas substadncias que
contém carbono e seu AHE.

Substancia Férmula AH ° (kJ/mol)
benzeno CeHg (1) -3 268
etanol C,H,OH (1) -1 368
glicose CH,,0; (s) -2 808
metano CH, (9) -890
octano CH, () -5 471

ATKINS, P. Principios de Quimica. Bookman, 2007 (adaptado).

Neste contexto, qual dos combustiveis,
guando gueimado completamente, libera
mMais didxido de carbono no ambiente pela
mesma quantidade de energia produzida?
a) Benzeno

b) Metano

c) Glicose

d) Octano

e) Etanol

08- (UFMG) Um exemplo de uma
reacdo para conversdo do metano,
principal constituinte do gas natural,
em outros hidrocarbonetos, ¢ a
transformacdo desse composto em
etano, que pode, em principio, ser
representada pela equacdo

Reacdo I

2CH4 (9) 2 CoHes (@) + Ha(9)

Na pratica, essa ¢ uma transformacao
catalitica, em gue o metano reage
com oxigénio, o que pode ser
representado pela equacao

Reacao Il

2CH4 (@) + 0,5 02 (@) 2 CaHe (@) +
H20 (9)

Considere o seguinte quadro de

entalpias padrdo de formacao (AHy),
a 252 C, das substancias indicadas

Quimica.com.br
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CHa (9) -75
CaoHs (9) -85
H20 (9) -242

a) CALCULE a variacdo de entalpia
padrdo a 252 C das reacdes | e |l
acima. Deixe indicadas todas as
etapas dos calculos, incluindo as
unidades.

b) Suponha gue os recipientes em
gue ocorrem as reacdes | e Il sejam
envolvidos por serpentinas em gue
circule agua, inicialmente a 252 C.
INDIQUE o que ocorre com a
temperatura da dgua em cada uma
das reacdes | e ll e JUSTIFIQUE a sua
resposta.

09- (FCMMG) Considere o diagrama
de entalpia, bem como a informacéo
de que a combustdo completa da
hidrazina gasosa, N2H4(g), produz
N2(9) e H20(9).

A
954 & NH

27 "4(g)

04+ N +2H

2(g) 2

Ho/(kJ mol-)

—-4836 + 2H,0

27 (@

Tendo em vista esses dados, a
afirmativa ERRADA é:

a) A entalpia padrao de formacao de
N2H4(g) é igual a 95,4 kJ mol™.

b) A entalpia padrdo de formacédo de
H.O(g) é igual a - 483,6 kJ mol™.

c¢) A entalpia padrédo de combustao
de Hx(g) é igual a - 241,8 kJ mol™.

d) A entalpia padrédo de combustdo
de N2H4(g) é igual a - 579,0 kJ mol™.
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10- (PUC) Observe as equacdes que
representam a formacao da agua:

Hy+120, — HO, AH=-2029K
Hy +120, — HO, H=-265k

271

i, +40, — HO, A =-2806k

De acordo com essas
transformacdes, assinale a afirmativa
INCORRETA.

a) Todas essas transformacdes sédo
exotérmicas.

b) Um mol de vapor de dgua contém
mais energia que um mol de agua
liquida.

c) A transformacdo HxO(l) = HxO(s)
absorve 6 kJ/mol.

d) A formacdo de adgua a partir do
hidrogénio libera calor.

11- (PUC)
H(KJ
{ )‘ Cfdlamantel + 02ng
1,9
c(graﬁm) + 02(0]
0
_39‘4 COZ(Q:‘ \ 4

Considere a reacdo de combustao
das variedades alotropicas do car-
bono, representadas no grafico:
Assinale a afirmativa INCORRETA.

a) As duas reacdes de combustdo
530 exotérmicas.

b) A variacdo de energia (AH) para a
reacdo de combustdo da grafite é
igual a - 39,4 kJ.mol 7.

c) A transformacdo de grafite em
diamante e um pProcesso
endotérmico.

uimica.com.br
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d) A variacdo de energia (AH) para a
reacao de combustdo do diamante €
igual a - 37,5kJ.mol™.

12- (PUC) Considere as seguintes
transformacodes:

|. Congelacdo da agua.

II. Vaporizacdo da agua.

I1l. Fusdo do gelo.

V. Condensacdo do vapor de
agua.

S&o transformacdes que ocorrem
com absorcado de calor:

a)lell
b)lell
c) llelll
AdlllelV

13- (PUC) Considere as reacdes:

COX(g) + 394 kJ > C(s) + OA(Q)
C(s) + 2 Ha(g) » CHa(g) + 75 kJ
CO2(g) + 2H0() + 890 kJ = CH4(9)
+2 09

E CORRETO afirmar que o valor da
entalpia, em kJ, da reacao: Ha(g) +1/2
O2(g) 2 H0) é:

a) 285,5

b) -285,5

c) 571

d) -571

14- (PUC) Considere as reacdes:

Cey + 2Hxgy - CHuao AH= -75,0

kJ/mol

Ciy+3/2H2ey+1/2F 2(9y~CH3sFgyAH-
294,0 kJ/mol

1/2H2(g) + 1/2’:2(9)—» HF(g) AH-271,0
kJ/mol

O AHC em kJ da reacdo
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CHacgy + Facgy 2 CHzF(g) + HF o) €: De acordo com o diagrama,

DETERMINE a variacdo de entalpia
a) -640 c) -98 para a condensacao da agua.
b) -490 d)-52

17- (UFMG) A gueima de metano na
15- (FCMMG) Considere as entalpias presenca de oxigénio pode produzir
de ligagcdo no quadro: duas substancias distintas que

contém carbono:

_ * monodxido de carbono, produzido
pela combustdo incompleta do

C-H 413 metano; e

C-0O 336 « diéxido de carbono.

C=0 805 As eqguacdes quimicas dessas
0=0 498 reacoes sao:

O-H 464

Reacdo | CHac + 3/2 Oxgy— 2H20g) +

, cO
Com base nesses valores, ¢ (@

CORRETO afirmar que, para a

combustdo completa de 1 mol de Reacdo Il CHa + 202(9~ 2H20¢) +

metanol gasoso, representada pela COx9

equagao:

CH3zOH(g) + 1,5 02(g)>COx(g) + 2 Considerando-se essas reacdes, €

H.O(g), a variacdo de entalpia ( em CORRETO afirmar que

kJ/mol) é igual a: a) ambas sdo exotérmicas e a
quantidade de calor liberado em | é

a) 248 b) - 248 menor que em II.

) 680 d) - 680 b) ambas sdao endotérmicas e a

quantidade de calor absorvidoem | é
menor que em |l.

c) ambas sdo endotérmicas e a
quantidade de calor absorvido em |
é menor queem | .

16- Numa sauna a vapor, o calor
envolvido na condensacao do vapor
de dgua &, em parte, responsavel pelo
aguecimento da superficie da pele
das pessoas que estdo em seu

. . _ d) ambas sdo exotérmicas e a

mtem.or, de acordo com o diagrama a quantidade de calor liberado em Il
seguir. menor queem | .

Energiat Hy gt 2% C2(9) 18-(UFMG) Ao se sair molhado em

4H=-241,3K local aberto, mesmo em dias quentes,

y M2 sente-se uma sensacado de frio. Esse

AH = 2858 k) fendbmeno estd relacionado com a

evaporacdo da agua gue, nO Caso,
estd em contato com o corpo
humano. Essa sensacdo de frio
explica-se CORRETAMENTE pelo
fato de gue a evaporacdo da dgua

Hy0()
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a) é um processo endotérmico e
cede calor ao corpo.

b) € um processo endotérmico e
retira calor do corpo.

C) € um processo exotérmico e cede
calor ao corpo.

d) é um processo exotérmico e retira
calor do corpo.

19- (ENEM) Ainda hoje, é muito
comum as pessoas utilizarem
vasilhames de barro (moringas ou
potes de ceramica ndo esmaltada)
para conservar agua a uma
temperatura menor do que a do
ambiente. Isso ocorre porque:

a) o barro isola a dgua do ambiente,
mantendo-a sempre a uma
temperatura menor que a dele, como
se fosse isopor.

b) o barro tem poder de “gelar” a
agua pela sua composicdo guimica.
Na reacdo, a agua perde calor.

c) o barro é poroso, permitindo que a
agua passe através dele. Parte dessa
adgua evapora, tomando calor da
moringa e do restante da agua, que
sd0 assim resfriadas.

d) o barro é poroso, permitindo que
a dgua se deposite na parte de fora
da moringa. A agua de fora sempre
estd a uma temperatura maior que a
de dentro.

e) a moringa € uma espécie de

geladeira natural, liberando
substancias higroscopicas que
diminuem naturalmente a

temperatura da agua.

20- (UFMG) Uma certa gquantidade
de dgua é colocada em um
congelador, cuja temperatura € de -
202C. Apds estar formado e em
equilibrio térmico com o congelador,
o gelo é transferido para outro
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congelador, cuja temperatura é de -
5eC

Considerando-se essa situacdo, é
CORRETO afirmar que, do momento
em gue é transferido para o segundo
congelador até atingir o equilibrio
térmico no novo ambiente, o gelo

a) se funde.

b) transfere calor para o congelador.
C) se aquece.

d) permanece na mesma
temperatura inicial.

21- (ENEM) No Brasil, o sistema de
transporte depende do uso de
combustiveis fdsseis e de biomassa,
cuja energia ¢é convertida em
movimento de veiculos. Para esses
combustiveis, a transformacdo de
energia guimica em energia
mecanica acontece

(A) na combustdo, que gera gases
qguentes para mover 0s pistdes no
motor.

(B) nos eixos, que transferem torque
as rodas e impulsionam o veiculo.
(C) na ignicdo, quando a energia
elétrica é convertida em trabalho.
(D) na exaustdo, quando gases
guentes sdo expelidos para tras.

(E) na carburacado, com a difusdo do
combustivel no ar.

22- "da feia fumaca que sobe
apagando as estrelas”...

O trecho acima, extraido da letra da
musica Sampa de Caetano Veloso,
faz referéncia a poluicdo atmosférica,
um problema cada vez mais presente
nas grandes cidades.

Uma das principais formas de
emissdo de fumaca e gases toxicos
nos grandes centros € a gqueima de
combustiveis em veiculos
automotores.

A equacao abaixo representa um tipo
de combustdo incompleta do octano
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(componente da gasolina). Essa
reacdo ocorre com formacdo de
fuligem (carbono sdlido).

CsHisay + 4,5 O3 @ —> 8C s +9 HO
(@

Em relacdo a combustdo completa
de um mol de octano, a combustdo
incompleta da mesma guantidade de
octano

(A)absorve calor e ndo polui.

(B) emite a mesma quantidade de
calor.

(O libera mais calor e, ainda,
polui com gases toxicos.

(D) libera menos calor e polui da
mesma forma.

(BE) libera menos calor e polui
com material particulado.

23- (ENEM) Em dias de baixas
temperaturas, as pessoas utilizam
casacos ou blusas de la com o intuito
de minimizar a sensacdo de frio.
Fisicamente, esta sensacdo ocorre
pelo fato de o corpo humano liberar
calor, que é a energia transferida de
um corpo para outro em virtude da
diferenca de temperatura entre eles.

A utilizacdo de vestimenta de 18
diminui a sensacéao de frio, porgue

(A) diminui a taxa de
transferéncia de calor do corpo
humano para o meio externo.

=) € constituida de material
denso, 0 que nao permite a entrada
de ar frio.

© estd em contato direto com o
corpo humano, facilitando a
transferéncia de calor.

(D) poOSssui a propriedade de gerar
calor.

(B) tem como principal
caracteristica a absorcdo de calor.

24-(ENEM)

PELO MENOS |
FICO “POR DEN1
DAS NOTICIA!

Disponivel em: htpiisaguindocurso wordpress.con

A tirinha faz referéncia a uma
propriedade de uma grandeza Fisica,
em gue a funcdo do jornal utilizado
pelo homem é a de

A) absorver a umidade que dissipa
calor.

B) impedir que o frio do ambiente
penetre.

C) manter o «calor do homem
concentrado.

D) restringir a perda de calor para o
ambiente.

E) bloguear o vento que sopra
trazendo frio.

25-(ENEM) Considera-se
combustivel aquele material que,
guando em combustdo, consegue
gerar energia. No caso dos
biocombustiveis, suas principais
vantagens de uso sdo a de serem
oriundos de fontes renovaveis e a de
serem menos poluentes que o0s
derivados de combustiveis fosseis.
Por isso, no Brasil, tem-se estimulado
o plantio e a industrializacdo de
sementes oleaginosas para producdo
de biocombustiveis.

No quadro, estdo os valores
referentes a energia produzida pela
combustao de alguns
biocombustiveis:

1.QUIMICA

Biocombustivel Kcal/kg
Biodiesel (mamona) 8913
Biodiesel(babacu) 9049
Biodiesel (dendé) 8946
Biodiesel (soja) 9421
Etanol (cana-de-acucar) 5596
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Entre os diversos tipos de
biocombustiveis apresentados no
guadro, aquele que apresenta melhor
rendimento energético em massa &
proveniente

A) da soja.

B) do dendé.

C) do babacu.

D) da mamona.

E) da cana-de-acucar

26- (ENEM) Uma opcdo ndo usual,
para o cozimento do feijdo, é o uso
de uma garrafa térmica. Em uma
panela, coloca-se uma parte de feijdo
e trés partes de agua e deixa-se
ferver o conjunto por cerca de 5
minutos, logo apds transfere-se todo
o material para uma garrafa térmica.
Aproximadamente 8 horas depois, o
feijdo estarad cozido.

O cozimento do feijdo ocorre dentro
da garrafa térmica, pois

A) a agua reage com o feijdo, e essa
reacdo é exotérmica.

B) o feijdo continua absorvendo calor
da dgua que o envolve, por ser um
processo endotérmico.

C) o sistema considerado é
praticamente isolado, ndo permitindo
gue o feijdo ganhe ou perca energia.
D) a garrafa térmica fornece energia
suficiente para o cozimento do feijdo,
uma vez iniciada a reagéo.

E) a energia envolvida na reagao
aguece a agua, gue mantém
constante a temperatura, por ser um
processo exotérmico.

27- (ENEM) A explosdo de uma
plataforma de petrdleo em frente a
costa americana e o vazamento de
cerca de mil barris de petrdleo por
dia no mar provocaram um desastre
ambiental. Uma das estratégias
utilizadas pela Guarda

Costeira para dissipar a mancha
negra foi um recurso simples: fogo. A

iQuimica.com.br

gueima da mancha de petroleo para
proteger a costa provocara seus
proprios  problemas ambientais,
criando enormes nuvens de fumaca
toxica e deixando residuos no mar e

no ar.
HIRST, M. Depois de vazamento,
situacdo de petroleira britanica se
complica. BBC. Disponivel em:
http://www.bbc.co.uk. Acesso em: 1
maio 2010 (adaptado).

Além da poluicdo das aguas
provocada pelo derramamento de
oleo no mar, a queima do petrdleo
provoca a poluicdo atmosférica
formando uma nuvem negra
denominada fuligem, que é
proveniente da combustéo

A) completa de hidrocarbonetos.

B) incompleta de hidrocarbonetos.
(@) completa de compostos
sulfurados.

D) incompleta de compostos
sulfurados.

BE) completa de compostos
nitrogenados.

28- (ENEM) E comum nos referirmos
a dias gquentes como dias “de calor”.
Muitas vezes ouvimos expressdes
como “hoje estd calor” ou “hoje o
calor estd muito forte” quando a
temperatura ambiente esta alta.

No contexto cientifico, € correto o
significado de “calor” usado nessas
expressdes?

A) Sim, pois o calor de um corpo
depende de sua temperatura.

B) Sim, pois calor é sinbnimo de
alta temperatura.

C) Na&ao, pois calor & energia
térmica em transito.

D) N&o, pois calor ¢ a
guantidade de energia
térmica contida em um corpo.

E) N&o, pois o calor ¢é
diretamente proporcional a
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temperatura, mas sao
conceitos diferentes.

29- (ENEM) O benzeno, um
importante solvente para a industria
guimica, é obtido industrialmente
pela destilacdo do petrdleo. Contudo,
também pode ser sintetizado pela
trimerizacdo do acetileno catalisada
por ferro metadlico sob altas
temperaturas, conforme a equacéo
guimica:

3CoHag) » CeHeaay

A energia envolvida nesse processo
pode ser calculada indiretamente
pela variacdo da entalpia das reacdes
de combustdo das substancias
participantes, nas mesmas condicdes
experimentais:

CaHacg) +5/2 O2¢gy » 2CO2(g) +H200)
AH=-310 kCal/mol

CsHeay +15/2 O2(g) - 6 CO2(g) + 3 H200)
AH=-780 kCal/mol

A variacdo de entalpia do processo
de trimerizacdo, em kCal, para a
formacdo de um mol de benzeno é
mais proxima

A) -1090.
B) -150.
C) -50.
D) +157.
E) +410

30- (ENEM) O aproveitamento de
residuos florestais vem se tornando
cada dia mais atrativo, pois eles sao
uma fonte renovdvel de energia. A
figura representa a gueima de um
bio-oleo extraido do residuo de
madeira sendo AH; a variacdo de
entalpia devido a gueima de 1g desse
bio-dleo, resultando em gas
carbbébnico e agua liquida, e AHz a
variacao de entalpia envolvida na
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conversdo de 1 g de agua no estado
gasoso para o estado liguido.

F
Energia

Bio-6leo + O, (g)

AH, = -18,8 kJ/g

CG; (9)+H,0 (9)
l&Hz =24kl

v

CO. (g)-HO (1)

A variacado de entalpia, em kJ, para a
gueima de 5 g desse bio-dleo
resultando em CO3 (gasoso) e H20
(gasoso) é:

(A)-106.
(B)-94,0.
(C)-82,0.
(D)-21,2.
(BE) -16,4.

31-(ENEM) O carro flex €& uma
realidade no Brasil. Estes veiculos
estdo equipados com um motor que
tem a capacidade de funcionar com
mais de um tipo de combustivel. No
entanto, as pessoas que tém esse
tipo de veiculo, na hora do
abastecimento, tém sempre a ddvida:
alcool ou gasolina? Para avaliar o
consumo desses combustiveis,

realizou-se um percurso com um
veiculo flex, consumindo 40 litros de
gasolina e no percurso de volta
utilizou-se etanol. Foi considerado o
mesmo consumo de energia tanto no
percurso de ida quanto no de volta.
O quadro resume alguns dados

d
LQUIMICA
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Na oxidacdo de 1,0 grama de glicose,

a energia obtida para atividade
muscular, em quilojoule, €& mais
proxima

aproximados sobre esses
combustiveis.
Combustiv Densidad Calor de
el e Combusta
o
(g.mL™M
(Kcal.g™
Etanol 0,8 -6
Gasolina 0,7 -10

O volume de etanol combustivel, em
litro, consumido no percurso de volta
€ mais proximo de

A) 27
B) 32
C) 37
D) 58
E) 67

32- (ENEM) Por meio de reagdes
guimicas que envolvem carboidratos,
lipideos e proteinas, nossas células
obtém energia e produzem gas
carbodénico e dgua. A oxidacdo da da
glicose no organismo humano libera
energia, conforme ilustra a equacgédo
quimica, sendo que
aproximadamente 40% dela ¢
disponibilizada para atividade
muscular.

CeH1206¢5) + 6 O2¢gy— 6 CO2gy + 6 H20(y
AcH = -2800 kJ

Considere as massas molares (em
gmol: H=10 =16.
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A)
B)
&)
B))
=)

6,2
15,6
70,0
6222
1120,0

Gabarito

A) Endotérmica.
B) Diminui a energia cinética e
aumenta a energia potencial.

2- B
3- B
4- A
5- B
6- A
7- C
8_
a) Reacdo I: +65,0 kJ/mol
Reacdo II: -177,0 kJ/mol
b) Reacdo I: A temperatura da agua
diminui, pois a reacao &
endotérmica absorvendo calor da
agua.
Reacédo Il: A temperatura da dgua
aumenta, pois a reacdao é
exotérmica liberando calor para
agua.
9-B 10- C n-D
12- C 13- B 14- B
15-D 16- (-44kJ/mol) 17- A
18- B 19- C 20-C
21-A 22-E 23-A
24-D 25-A 26-B
27-B 28-C 29-B
30-C 31-D 32-A

A QUIMICA DIRETO /
ATEVOCE.”




