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TERMOQUIMICA

A energia liberada nas reagdes quimicas esta
presente em varias atividades da nossa vida diaria.
Por exemplo, ¢ o calor liberado na queima do gas
butano que cozinha os nossos alimentos, é o calor
liberado na combustdo do dlcool ou da gasolina que
movimenta nossos veiculos e é através das reagdes
quimicas dos alimentos no nosso organismo que
obtemos a energia necessdria para manutengao da
vida. A maioria das reagdes quimicas ocorre pro-
duzindo variagdes de energia que frequentemente
se manifestam na forma de variacoes de calor. A
termoquimica ocupa-se do estudo quantitativo das
variagOes térmicas que acompanham as reagoes
quimicas. Essas reagoes sdo de dois tipos:

REACOES EXOTERMICAS: AS QUE
LIBERAM CALOR PARA O
MEIO AMBIENTE

o Combustdo (queima) do gas butano (CsHio)
C4Hio(g) + 13/2 O2(g) > 4 CO2(g) + 5 H20(g) + calor
o Combustao do etanol (C2Hs0)
C2HsO(e) + 3 O2(g) > 2 CO2(g) + 3 H20(g) + calor
Na equagao quimica o calor é representado jun-

to aos produtos para significar que foi produzido,
isto ¢, liberado para o ambiente durante a reagao.

REACOES ENDOTERMICAS: AS QUE
PARA OCORREREM RETIRAM CALOR
DO MEIO AMBIENTE

o Decomposi¢io da agua em seus elementos:
H20(¢) + calor > Hz(g) + 1/2 O2(g)
» Fotossintese:

6 CO2(g) + 6 H20(¢) + calor > CsH120s(aq) + 6 O2(g)

Na equagdo quimica a energia absorvida é repre-

sentada junto aos reagentes significando que foi
fornecida pelo ambiente aos reagentes.
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MEDIDA DO CALOR DE REACAO

O calor liberado ou absorvido por um sistema
que sofre uma rea¢do quimica é determinado em
aparelhos chamados calorimetros. Estes variam em
detalhes e sdo adaptados para cada tipo de reagdo
que se quer medir o calor. Basicamente, no entanto,
um calorimetro é constituido de um recipiente com
paredes adiabaticas, contendo uma massa conheci-
da de agua, onde se introduz um sistema em reagao.
O recipiente é provido de um agitador e de um
termOmetro que mede a varia¢ao de temperatura
ocorrida durante a reagdo.

Leitor de
temperatura

Caixa de

Cimara de combustio  ignigdo
A determinagdo do calor liberado ou absorvido
numa rea¢ao quimica a efetuada através da expres-

Sa0:

Q=m.c. At

e Qéaquantidade de calor liberada ou absorvida
pela reagao. Esta grandeza pode ser expressa
em calorias (cal) ou em Joules (J). O Sistema
Internacional de Medidas (SI) recomenda a
utilizagdo do Joule, no entanto, a caloria ainda é
muito utilizada. Uma caloria (1 cal) é a quanti-
dade de calor necesséria para fazer com que 1,0
g de dgua tenha sua temperatura aumentada de
1,0 °C. Cada caloria corresponde a 4,18 J;

e m ¢amassa, em gramas, de d4gua presente no
calorimetro;

e cé o calor especifico do liquido presente no ca-
lorimetro. Para a d4gua seu valor ¢ 1 cal/g . °C;

o At éavariagdo de temperatura sofrida pela
massa de 4gua devido a ocorréncia da reagdo. E
medida em graus Celsius.
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A rigor, deve-se considerar a capacidade térmica
do calorimetro que inclui, além da capacidade tér-
mica da agua, as capacidades térmicas dos materi-
ais presentes no calorimetro (agitador, camara de
reacao, fios, termometro etc.).

O calor de reagdo pode ser medido a volume
constante, num calorimetro hermeticamente fecha-
do, ou a pressao constante, num calorimetro aber-
to. Experimentalmente, verifica-se que existe uma
pequena diferenca entre esses dois tipos de medidas
calorimétricas. Essa diferenca ocorre porque, quan-
do uma reagdo ocorre a pressao constante, pode
haver variacao de volume e, portanto, envolvimento
de energia na expansao ou contragdo do sistema.

A variagdo de energia determinada a volume
constante é chamada de variagao de energia interna,
representada por AU, e a variacao de energia deter-
minada a pressdo constante é chamada de variagao
de entalpia, representada por AH. A relagdo entre
variagdo de energia interna e variagdo de entalpia
pode ser representada assim:

AH = AU + AnRT

o AH = variagdo de entalpia ; AU = variagdo de
energia interna; An = quantidade de matéria dos
produtos gasosos — quantidade de matéria dos
reagentes gasosos; R = constante dos gases;

T = temperatura em Kelvin.

Como a maioria das reagdes quimicas ¢é realiza-
da em recipientes abertos, a pressao atmosférica
local, estudaremos mais detalhadamente a variacao
de entalpia das reagoes.

MEDIDA DO CALOR DE REACAO

O calor, como sabemos, ¢ uma forma de energia
e, segundo a Lei da Conservagdo da Energia, ela nao
pode ser criada e nem destruida, pode apenas ser
transformada de uma forma para outra. Em vista
disso, somos levados a concluir que a energia:

o liberada por uma reagdo quimica nao foi criada,
ela ja existia antes, armazenada nos reagentes,
sob uma outra forma;

« absorvida por uma reagdo quimica nao se per-
deu, ela permanece no sistema, armazenada nos
produtos, sob uma outra forma.
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Cada substancia, portanto, armazena um certo
conteudo de energia, que serd alterado quando a
subs- tancia sofrer uma transformagao. A liber-
acao de calor pela reagao exotérmica significa que
o contetdo total de energia dos produtos e menor
que o dos reagentes. Inversamente, a absorgao de
energia por uma reagao endotérmica significa que o
contetdo total deenergia armazenado nos produtos
é maior que o dos reagentes. A energia armazena-
da nas substéncias (reagentes ou produtos) da-se
o nome de contetido de calor ou entalpia. Esta é
usualmente representada pela letra H. Numa reagéo,
a diferenca entre as entalpias dos produtos e dos
reagentes corresponde a variagdo de entalpia, AH.

AH = XAHf¢ (produtos) - XAHf (reagentes)

o XAHf (produtos) = somatério da variagdo de
entalpia de formagdo dos produtos;

o XAHf (reagentes) = somatorio da variagdo de
entalpia de formacao dos reagentes.

o Numa reagao exotérmica temos que Hp < Hr e,
portanto, AH< O (negativo).

o Numa reagdo endotérmica temos que Hp > Hr e,
portanto, AH > O (positivo).

Pode-se definir a varia¢ao de entalpia como a
quantidade de energia transferida entre sistema e
vizinhangas sob a forma de calor a pressao constan-
te.

EQUACOES TERMOQUIMICAS E GRAFICOS
DE ENTALPIA

As reagdes, como sabemos, sdo representadas
através de equagdes quimicas. No caso da represen-
tacdo de uma reagdo que ocorre com variagao de
entalpia, é importante representar, além da quanti-
dade de calor envolvida, as condigdes experimen-
tais em que a determinacgao dessa quantidade de
calor foi efetuada. Isso porque o valor do calor de
reacgao ¢ afetado por fatores como a temperatura e a
pressdo em que se processa a reagao, o estado fisico
e as variedades alotrdpicas das substancias partici-
pantes dessa reagdo. A equagdo que traz todas essas
informagdes chama-se equagao termoquimica.
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o Exemplos de equagdes termoquimicas:
Ha(g) + Ce2(g) > 2 HCE(g) + 184,9 k] (25°C, 1 atm)

Segundo a equagdo, 1 mol de hidrogénio gasoso
reage com 1 mol de cloro gasoso formando 2 mols
de cloreto de hidrogénio gasoso, liberando 184,9 kJ
de calor. Tal reagdo foi realizada a temperatura de
25°C e a pressao de 1 atm. Podemos também escre-
ver essa equagdo termoquimica utilizando a notagdo
AH. Neste caso temos:

Ha(g) + Ce2(g) > 2 HCE(g), AH = -184,9 k]
(25°C, 1 atm)

O valor numérico de AH é precedido do sinal
negativo pois a reagao ¢ exotérmica. Graficamente,
a variacdo de entalpia que acompanha a reagdo é
representada por:

H A
H; + CI,

b &

H 1849 KJ
2HCI

1

Ha(g) + I2(g) + 51,8 k] > 2 HI (g) (25°C, 1 atm)

Segundo a equagdo, quando, a 25°C e 1 atm, 1
mol de hidrogénio gasoso reage com 1 mol de iodo
gasoso, formando 2 mols de iodeto de hidrogénio
gasoso, sdo absorvidos 51,8 k] de calor. A equagao
também pode ser escrita utilizando a nota¢ao AH:

Ha(g) + I(g) > 2 HI (g) AH = + 51,8 kJ (25°C, 1
atm)

O valor numérico de AH é positivo, pois a
reacgdo ¢é endotérmica. Graficamente a variagao de
entalpia dessa rea¢do pode ser representada por:

Hi
ZHI,

H= +51.,8 KJ
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DETERMINACAO INDIRETA DO
CALOR DE REACAO

Vimos anteriormente que a variacao de entalpia
de uma reagdo a determinada experimentalmente
no calorimetro. Existem, no entanto, maneiras in-
diretas de determinagao da variagao de entalpia de
uma reagdo. A seguir, discutiremos as mais impor-
tantes.

DETERMINACAO ATRAVES DA
DEFINICAO DE VARIACAO DE
ENTALPIA DE FORMACAO

Ja vimos que a variagdo de entalpia AH de uma
reacdo ¢ a diferenca entre as entalpias dos produtos
e reagentes de uma reagao. Portanto, se conhecésse-
mos as entalpias absolutas das substancias, poderia-
mos calcular, facilmente, a variagao de entalpia as-
sociada a qualquer reagdo. Como isto é impossivel,
pois apenas a diferenca das entalpias dos produtos e
reagentes pode ser medida, os quimicos resolveram
atribuir, arbitrariamente, a um grupo de substan-
cias um determinado valor de entalpia e, a partir
disso, construir uma escala relativa de entalpias das
demais substancias.

Assim, atribuiu-se as variedades alotrdépicas
mais estaveis das substancias simples, a 25 °C e 1
atm, entalpias iguais a zero. Essas condi¢oes ex-
perimentais sao chamadas de condigoes padrao
ou estado padrao, e a entalpia, determinada nessas
condigdes, é a entalpia padrao. A entalpia padrao a
representada por H’. Por exemplo, tém entalpias
padrdo zero as substancias: Oz gasoso, Hz gasoso,
I2 sélido, C grafite, Ss rombico etc., e tém entalpias
padrao diferentes de zero as substéncias: Oz liqui-
do, O gasoso, Hz liquido, I2 gasoso, C diamante, Ss
monoclinico etc. A entalpia padrao de uma subs-
tancia qualquer pode ser calculada tomando-se
como referéncia a varia¢ao de entalpia da reagao de
formagdo, também chamada de entalpia de for-
magcao, dessa substancia a partir de seus elementos,
no estado padrao.

Calor de formagao ou entalpia de formagao é
o nome dado a variagdo de entalpia associada a
formagdo de um mol de uma substancia a partir
de seus elementos constituintes, na forma de subs-
tancias simples mais estavel e no estado padrao. A
entalpia de formagao é representada por AHf.
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Acompanhe a seguir a determinagio da entalpia
padrao de formagao do diéxido de carbono gasoso:

« Reagdo de formagao do CO:z(g):

Clerafia) + Oz = COyp AH = —393 k] (25°C, 1 atm)
AH® = HY - H?
como AHP grafieg) = 0
'&H?].Om = ()
temos que ﬁﬂgmm = —393 kJ, ou seja, a entalpia pa-

drdo do CO, € —393 k]. Observe que a entalpia padrio
€ igual a enralpia de formagio da substincia.

A tabela a seguir traz as entalpias padrao de
algumas substancias.

Entalpia padrao (AH") em kealimol
H,O (1) -68.3
HCl (g) -220
HEr (g) -8.8

HI (g) +8.2
CO ig) -26.4
co,(g) -84.1
NH, (g) -11,0
50, (g) -70.8
CH, (g) -17.8

CH, (g} +110
C.H, (g} -20.5
CH, (g) +53.5
CH, (1) +12.3

Conhecendo-se as entalpias padrao das substan-
cias, a variagdo de entalpia de uma reagao pode ser
determinada com facilidade.
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Lei de Hess

Em 1849, o quimico Germain Henri Hess,
efetuando inimeras medidas dos calores de reacao,
verificou que:

O calor liberado ou absorvido numa reagiao
quimica depende apenas dos estados finais pelos
quais a reagao passa.

Esta é a lei da atividade dos calores de reagdo ou lei
de Hess. De acordo com essa lei é possivel calcular a
variacao de entalpia de uma reagdo através da soma
algébrica de equagdes quimicas que possuam AH
conhecidos. Por exemplo, a partir das equagdes:

G oA, TR D AH = —393k]
I CHyy + 2044 — COyy + 2H 0y AH = —889,5 k]

E possivel determinar a variagdo de entalpia da
reagdo de formagao do metano, CHa, reagio essa
que ndo permite medidas calorimétricas precisas
de seu calor de reagdo por ser lenta e apresentar
reagOes secundarias.

A soma algébrica das reagdes dadas deve, por-
tanto, resultar na reagdo de formagdo do metano,
cujo queremos determinar:

C(grafite) + 2 Hz2(g) > CHa(g)

No entanto, para obtermos essa equagao deve-
mos efetuar as seguintes operagoes:

o multiplicar a reagdo II por 2, para que o numero
de mols de Hz(g) seja igual a 2, consequente-
mente o AH também sera multiplicado por 2;

« inverter a reagdo III, para que CHa(g) passe para
o segundo membro da equag¢ao. Em vista disso,
o AH também tera seu sinal invertido, isto é, se
a reacdo é exotérmica, invertendo-se o seu senti-
do, passara a ser endotérmica e vice-versa;

« somar algebricamente as equagdes e os AH.
Assim temos:

LCyup +0y  —TOy AH = -393K]

L2Hy +0y = 7HQy, AH = -571K]

L TOy,, + 2HQy, — CH,, + 20y AH = +8895K]
(+)

Cegnp +2Hy, - CHyy AH = -74,5K]
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ENERGIA DE LIGACAO

Energia de ligagdo ¢ a energia fornecida para
romper 1 mol de ligagdes entre dois atomos em um
sistema gasoso, a 25 °C e 1 atm. A energia de ligacdo
pode ser determinada experimentalmente. Na ta-
bela tabela abaixo estdo relacionadas as energias de
algumas ligagdes.

Ligagao Energia de ligagao kcalimol de ligagbes
H-H 1042

Cl- Gl 57.4

H - Cl 103.0

o=0 1182

Br-Br ELil

H - Br ar.s

c-C 331

C-H 98,5

C-Cl 8.5

Observe que os valores tabelados sao todos
positivos, isto porque o rompimento de ligagdes é
um processo que consome energia, ou seja, é um
processo endodérmico. A formagéo de ligagoes, ao
contrario, é um processo que libera energia, pro-
cesso exotérmico. Para se determinar o AH de uma
reagdo a partir dos valores de energias de ligagao
devemos considerar:

o que todas as ligagdes dos reagentes sdo rom-
pidas e determinar a quantidade de energia
consumida nesse processo;

o que as ligagdes existentes nos produtos foram
todas formadas a partir de dtomos isolados e
determinar a quantidade de energia liberada
nesse processo.

O AH sera correspondente a soma algébrica das
energias envolvidas nos dois processos, o de ruptura
e o de formacio de ligagdes. E importante salientar
que este método fornece valores aproximados de
AH. Ele é muito util na previsdo da ordem de gran-
deza da variagdo de entalpia de uma reacao.

TIPOS DE CALORES E ESPONTANEIDADE
DAS REACOES

A variacdo da entalpia recebe uma denominagao
particular da natureza da reagao:
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o Calor de combustdo ou entalpia de combustéo:
E o AH associado a reagio de combustio, no
estado padrao, de um mol de uma substéincia.

« Calor de dissolucio ou entalpia de dissolugio: E
o AH associado a dissolu¢do 1 mol de uma subs-
tancia em agua suficiente para preparar uma
solucao diluida.

+ Calor de neutralizacao ou entalpia de neutral-
izacdo: E o AH da reacio de neutralizagio de 1
equivalente-grama de um acido por 1 equiva-
lente de uma base, ambos na forma de solugdes
aquosas diluidas,

ESPONTANEIDADE DAS REACOES

Muito dos processos que ocorrem a sua volta sao
espontaneos, isto ¢, uma vez iniciados prosseguem
sem a necessidade de ajuda externa. A dissolugao do
sal em agua e a queima de carvao sdo exemplos de
processos espontaneos. Os processos nao esponta-
neos sao aqueles que apenas sdo possiveis através
do fornecimento continuo de energia do meio
ambiente. O cozimento de alimentos, a obtencao de
metais, sdo exemplos de processos nao espontaneos.

A constatagdo de que a maioria dos processos
espontaneos ocorrem com liberag¢ao de energia,
levou a ideia de que apenas processos exotérmi-
cos, que ocorriam com diminui¢ao de energia do
sistema, eram espontaneos. De fato, isto é verdade
para muitas reagoes; existem, no entanto, processos
espontaneos que absorvem calor. Portanto, além
do fator energia, existe um outro que influencia
a espontaneidade de um processo. Este fator cha-
ma-se entropia, e é representado pela letra S. A
entropia estd associada a ordem ou a desordem de
um sistema. Quanto mais desorganizado o sistema
maior sera sua entropia. Exemplos de processos que
ocorrem com aumento de entropia:

« aevaporagao de um liquido: no estado gasoso as
moléculas movimentam-se com mais liberdade
do que no estado liquido, estdo, portanto, mais
desorganizadas;

o adissolucdo de qualquer substancia em um
liquido também produz um sistema em que a
desorganizagao ¢ maior.
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Da mesma forma que para a entalpia, para
a determinacdo da entropia das substancias foi
necessario estabelecer, arbitrariamente, a entropia
de algumas substancias e, a partir disso, construir
uma escala relativa de entropias. Estabeleceu-se que
uma substéincia, na forma de um cristal perfeito, a
zero Kelvin, tem entropia zero.

A tabela a seguir relaciona as entropias padrao
(S°) de algumas substancias.

Entropia padrao (calf

Substancia mol . K) a 25°C
Ca (qg) 9,95
Ag (g) 10,20
Ca0 (qg) 9,5
Br, (1) 36,4
Hg (f) 18,17
He (gas) 30,13
N, (gas) 45,7
Metano, CH, (gas) 44,5

A espontaneidade de um processo é determina-
da pelos fatores entalpia e entropia. Sdo espontaneos
0s processos que ocorrem com diminuic¢do de en-
talpia e aumento de entropia. Nao sao espontineos
0s processos que ocorrem com aumento de entalpia
e diminui¢do de entropia. Quando um processo
ocorre com aumento ou diminui¢do simultanea de
entalpia e entropia, para se prever a espontaneidade
ou ndo da reagdo é necessario lancar mao de uma
grandeza que relaciona a entropia e a entalpia. Esta
grandeza € a energia livre de Gibbs (G) e ¢ dada pela
equacgdo:

AG=AH-T.AS

« AG éavariagdo de energia livre do sistema,
dada em kcal/mol;

o AH é avariagdo de entalpia, dada em kcal/mol;

o T éatemperatura absoluta (K);

o ASéavariagdo de entropia, dada em cal/K.
mol.

A energia livre de Gibbs mede a capacidade que
um sistema possui de realizar trabalho. Sdo esponta-
neos os processos onde a capacidade de realizar
trabalho do sistema diminui, ou seja,

AG < 0. Processos nao espontaneos sao aqueles
onde a capacidade do sistema realizar trabalho au-
menta, ou seja, AG > 0.
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1. (ENEM - 2010)

No que tange a tecnologia de combustiveis alter-
nativos, muitos especialistas em energia acreditam
que os alcoois vao crescer em importancia em um
futuro préximo. Realmente, dlcoois como metanol
e etanol tém encontrado alguns nichos para uso
domestico como combustiveis ha muitas décadas e,
recentemente, vém obtendo uma aceitagdo cada
vez maior como aditivos, ou mesmo como substitu-
tos para gasolina em veiculos. Algumas das proprie-
dades fisicas desses combustiveis sdo mostradas no
quadro seguinte.

) Densidade a 25°C | Calor de Combustio
Alcool
{g/mL}) (kJ)/imol)
Metanol
0,79 -726,0
{CH,CH_OH)
Etanol
0,79 -1367,0
{CH,CH_OH)

Considere que, em pequenos volumes, o custo de
produgdo de ambos os alcoois seja 0 mesmo. Dessa
forma, do ponto de vista econdmico, é mais vanta-
joso utilizar

A) metanol, pois sua combustdo completa fornece
aproximadamente 22,7 k] de energia por litro de
combustivel queimado.

B) etanol, pois sua combustdao completa fornece
aproximadamente 29,7 k] de energia por litro de
combustivel queimado.

C) metanol, pois sua combustao completa fornece
aproximadamente 17,9 k] de energia por litro de
combustivel queimado.

D) etanol, pois sua combustao completa fornece
aproximadamente 23,5 k] de energia por litro de
combustivel queimado.

E) etanol, pois sua combustdo completa fornece
aproximadamente 33,7 k] de energia por litro de
combustivel queimado.
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QUESTOES DE REVISAO0

2. (ENEM - 2010)

Em nosso cotidiano, utilizados as palavras “calor” e
“temperatura” de forma diferente de como elas sdo
usadas no meio cientifico. Na linguagem corrente,
calor é identificado como “algo quente” e tempera-
tura mede a “a quantidade de calor de um corpo”.
Esses significados, no entanto, ndo conseguem ex-
plicar diversas situa¢des que podem ser verificadas
na pratica. Do ponto de vista cientifico, que situagdo
pratica mostra a limita¢ao dos conceitos corriquei-
ros de calor e temperatura?

A) A temperatura da agua pode ficar constante du-
rante o tempo em que estiver fervendo.

B) Uma mae coloca a mao na agua da banheira do
bebé para verificar a temperatura da agua

C) A chama de um fogao pode se usada para au-
mentar a temperatura da 4gua em uma panela

D) A agua quente que esta em uma caneca ¢ passa-
da para outra a fim de diminuir a temperatura.

E) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha
de agua que estd em seu interior com menor tem-
peratura do que a dele.

3. (FUVEST - 2013)

A partir de consideragdes tedricas, foi feita uma
estimativa do poder calorifico (isto é, da quantidade
de calor liberada na combustao completa de 1 kg de
combustivel) de grande numero de hidrocarbone-
tos. Dessa maneira, foi obtido o seguinte grafico de
valores tedricos:

14.000

12.0004

11.0004

10.0004

quantidade de calor liberada na
combustdo completa (kcallkg)

4 5 6 7 8 9 10 1 12
massa de carbono/massa de hidrogénio
na composi¢ao do hidrocarboneto
Com base no grafico, um hidrocarboneto que libera
10.700 kcal/kg em sua combustao completa pode
ser representadopela férmula:
(A) CHs (B) C2Hs (C) CsHio (D) CsHs (D) CsHse

www.formuladaquimica.com.br

4. (FUVEST - 2012)

O monoxido de nitrogénio (NO) pode ser produzi-
do diretamente a partir de dois gases que sao os
principais constituintes do ar atmosférico, por meio
da reagao representada por

Nz(g) + O2(g) > 2NO(g) AH = +180 kJ.
O NO pode ser oxidado, formando o diéxido de
nitrogénio (NO:z), um poluente atmosférico produ-
zido nos motores a explosdo:

2NO(g) + O2(g) > 2NO2(g) H=-114k]J.
Tal poluente pode ser decomposto nos gases Nz e
Oa:

2NO2(g) + N2(g) > 20:2(g).

Essa ultima transformagao

A) libera quantidade de energia maior do que 114
kJ.

B) libera quantidade de energia menor do que 114
kJ.

C) absorve quantidade de energia maior do que 114
kJ.

D) absorve quantidade de energia menor do que
114 kJ.

E) ocorre sem que haja liberagdao ou absorgao de
energia.

5. (ENEM - 2011)

Um dos problemas dos combustiveis que con-

tem carbono e que sua queima produz didxido de
carbono. Portanto, uma caracteristica importante,
ao se escolher um combustivel, e analisar seu calor
de combustdo (AHc®),definid o como a ener-
gia liberada na queima completa de um mol de
combustivel no estado padrao. O quadro seguinte
relaciona algumas substancias que contem carbono
e seu AHCc'.

Substancia Formula AH " (kJimol)
benzeno C.H, (f) -3.268
etanol C_H,OH (f) - 1.368
glicose C.H_O,_(s) -2.608
metano CH, (g) -890
octano CH,. ) 54T

Neste contexto, qual dos combustiveis, quando
queimado completamente, libera mais diéxido de
carbono no ambiente pela mesma quantidade de
energia produzida?

A) Benzeno. D) Octano.
B) Metano. E) Etanol.
C) Glicose.
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6. (ENEM - 2010)

As mobiliza¢des para promover um planeta melhor
para as futuras geragdes sdo cada vez mais frequen-
tes. A maior parte dos meios de transporte de massa
¢ atualmente movida pela queima de um cobustivel
fossil. A titulo de exemplificagdo do 6nus causado
por essa pratica basta saber que um carro produz,
em média, cerca de 200 g de didxido de carbono por
km percorrido.

Um dos principais constituintes da gasolina é o
octano (CsHis). Por meio da combustiao do octano
¢ possivel a liberagao de energia, permitindo que o
carro entre em movimento. A equagao que repre-
senta a reagdo quimica desse processo demonstra
que

A) no processo ha liberagao de oxigénio, sob a for-
ma de Oa.

B) o coeficiente estequiométrico para a agua ¢ de 8
para 1 do octano.

C) no processo ha consumo de agua, para que haja
liberacao de energia.

D) o coeficiente estequiométrico para o oxigénio é
de 12,5 para 1 de octano.

E) o coeficiente estequiométrico para o gas carboni-
co é de 9 para 1 de octano.

7. (UFC - 2009)

Considerando a reagdo de combustao completa da
sacarose (C12H22011) e de acordo com os valores
de entalpia padrao de formagéo abaixo, assinale a
alternativa que expressa corretamente o valor da en-
talpia padrao de formacao (em kJ/mol) de um mol
de sacarose. Dados:

AHt" (H20,1) = - 286 kJ/mol;

AHt® (CO2, g) = - 394 kJ/mol;

AHf ° (02, g) = 0;

AH’ combustio (Ci12H22011, s) = - 5.654 kJ/mol.

A) 220.
B) 110.
C) - 1.110.
D) - 2.220.
E) - 4.440.

8. (UNESP - 2010)

A tabela apresenta informagoes sobre as com-
posi¢des quimicas e as entalpias de combustao para
trés diferentes combustiveis que podem ser utiliza-
dos em motores de combustdo interna, como o dos
automaoveis.
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Combustivel QHK:::EDEE: 1151:1 I'-iassarf;un:lm}ares g
Gasolina (CH,,) —1221.5 114.0
Etanol (C_H,OH) —326.7 46.0
Hidrogénio (H,) —68.3 2.0

Com base nas informacoes apresentadas e compa-
rando esses trés combustiveis, é correto afirmar que

A) a gasolina é o que apresenta menores impacto
ambiental e vantagem energética.

B) o alcool é o que apresenta maiores impacto am-
biental e vantagem energética.

C) o hidrogénio é o que apresenta menor impacto
ambiental e maior vantagem energética.

D) a gasolina é o que apresenta menor impacto
ambiental e maior vantagem energética.

E) o dlcool é o que apresenta menor impacto ambi-
ental e maior vantagem energética.

9. (ENEM - 2015)

O aproveitamento de residuos florestais vem se tor-
nando cada dia mais atrativo, pois eles sao uma fon-
te renovavel de energia. A figura representa a quei-
ma de um bio-6leo extraido do residuo de madeira,
sendo AH: a variagao de entalpia devido a queima
de 1 g desse bio-6leo, resultando em gas carbonico e
agua liquida, e AH: a variacao de entalpia envolvida
na conversao de 1 g de agua no estado gasoso para o
estado liquido.

A
Energia

Bio-6leo + O, (g)

AH, = -18,8 kJ/g

CO; (9)+H.0 ()
lﬂHg = -2,4 kJ/g

A J
CO; (g)+H.0 (&)

A variagao de entalpia, em kJ, para a queimade5 g
desse bio-dleo resultando em CO2 (gasoso) e H20
(gasoso) é:

(A) -106. (B) -94,0. (C) -82,0. (D) -21,2. (E) -16,4.
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10. (UER] - 2014)

O triéxido de diarsénio é um solido venenoso obti-
do pela reagao do arsénio (As) com o gas oxigénio.
Sua entalpia padrao de formagao é igual a — 660
kJ.mol-1. Escreva a equagao quimica completa e
balanceada da obtencédo do tridéxido de diarsénio.
Em seguida, calcule a quantidade de energia, em
quilojoules, liberada na formacao desse solido a
partir da oxidag¢ao de 1,5 kg de arsénio.

11. (UER] - 2013)
A equagao quimica abaixo representa a reagao da
producao industrial de gas hidrogénio.

HO (@ +C(s) — CO(g) +H,(g)

Na determinacéio da variacao de entalpia dessa
rea¢do quimica, sao consideradas as seguintes
equagoes termoquimicas, a 25 °C e 1 atm:

H, (@) + ;__02 @ > HO@ AH=-2620K
AH’=-13935kJ
A = 477,0 k)

C()+0,( = CO,(g
0,(9+2C0(g — 2C0,(

Calcule a energia, em quilojoules, necessaria para
a produgdo de 1 kg de gas hidrogénio e nomeie o
agente redutor desse processo industrial.

12. (FUVEST - 2009)

O debate atual em torno dos biocombustiveis, como
o alcool de cana-de-acgucar e o biodiesel, inclui o
efeito estufa. Tal efeito garante temperaturas ade-
quadas a vida na Terra, mas seu aumento indis-
criminado é danoso. Com relacido a esse aumento,
os biocombustiveis sdo alternativas preferiveis aos
combustiveis fosseis porque

A) sdo renovaveis e sua queima impede o aqueci-
mento global.

B) retiram da atmosfera o CO:z gerado em outras
eras.

C) abrem o mercado para o dlcool, cuja producao
diminuiu o desmatamento.

D) sdo combustiveis de maior octanagem e de
menores taxas de liberagdo de carbono.

E) contribuem para a diminui¢ao da liberagao de
carbono, presente nos combustiveis fosseis.
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13. (FUVEST - 2010)

O “besouro bombardeiro” espanta seus predadores,
expelindo uma solu¢ao quente. Quando ameagado,
em seu organismo ocorre a mistura de solugoes
aquosas de hidroquinona, peréxido de hidrogénio
e enzimas, que promovem uma reagao exotérmica,
representada por:

CoHi(OH),(aq) + H,0,(aq) £2ME, CoH,0,(aq) + 2 H,0(1)
hidroquinona
O calor envolvido nessa transformagao pode ser

calculado, considerando-se os processos:

AR = + 177 kd:mol”
AR =+ 95 kJonul”
AH = + 286 kJ:mol”

CaH(OH), (ag) —» CyH,0, (aq) + Hy g)
140 (1) + 1/2.0,(g) —» H,0,(ay)
H0 (1) —>1120,(g) + H g)

Assim sendo, o calor envolvido na reagao que
ocorre no organismo do besouro é

A) -558 kJ.mol-1
B) -204 kJ.mol-1
C) +177 kJ.mol-1
D) +558 kJ.mol-1
E) +585 kJ.mol-1

14. (UERJ - 2013)

Substéancias com calor de dissolugdo endotérmico
sao empregadas na fabricagdo de balas e chicletes,
por causarem sensac¢ao de frescor. Um exemplo é o
xilitol, que possui as seguintes propriedades:

Propriedade Valor
massa molar 152 g/mol
entalpia de dissolugdo + 3,9 keal/mol

solubilidade &0,8 g/100 g de dgus a 23°C

Considere M a massa de xilitol necessaria para a
formagao de 8,04 g de solu¢ao aquosa saturada de
xilitol, a 25 °C. A energia, em quilocalorias, absorvi-
da na dissolu¢ao de M corresponde a:

A) 0,02
B) 0,11
C) 0,27
D) 0,48
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15. (UER]J - 2011)

O hidrogénio vem sendo considerado um possivel
substituto dos combustiveis altamente poluentes

de origem fdssil, como o dodecano, utilizado na
aviacao. Sabe-se que, sob condi¢des-padrao, as
entalpias de combustdo do dodecano e do hidrogé-
nio molecular sdo respectivamente iguais a —=7500 e
—280 kJ.mol-1. A massa de hidrogénio, em gramas,
necessaria para gerar a mesma quantidade de ener-
gia que a gerada por 1 g de dodecano equivale a:

A) 0,157
B) 0,315
C) 0,471
D) 0,630

16. (UER] - 2011)

O metanal ¢ um poluente atmosférico proveniente
da queima de combustiveis e de atividades indus-
triais. No ar, esse poluente ¢ oxidado pelo oxigénio
molecular formando dcido metanéico, um poluente
secundario. Na tabela abaixo, sdo apresentadas as
energias das ligagdes envolvidas nesse processo de
oxidacao.

Ligacio Encrg’_;.i;]:i:?acio
0=0 498
C-H 413
C-0 357
C=0 744
0O-H 462

Em relacdo ao metanal, determine a variagdo de en-
talpia correspondente a sua oxidagdo, em kj.mol™, e
nomeie sua geometria molecular.

17. (UER] - 2015)

Considere os seguintes valores das entalpias-padrao
da sintese do HCY, a partir dos mesmos regentes no
estado gasoso.

o HC (g): AHO = - 92,5 k] x mol™*
« HCe (2): AHO = — 108,7 kJ X mol!

Calcule a entalpia-padrao, em k] x mol-1, de vapo-
rizagdo do HCC e nomeie duas mudangas de estado
tisico dessa substancia que sejam exotérmicas.

www.formuladaquimica.com.br

18. (UNESP - 2012)

Considere a decomposi¢ao da agua oxigenada, em
condi¢des normais, descrita pela equagao:

H20:(2) > H20(£) + ¥ Oa(g) AH = - 98,2 kJ/mol
Com base na informagao sobre a variagao de en-
talpia, classifique a reacdo como exotérmica ou
endotérmica e justifique sua resposta. Calcule a
variagdo de entalpia na decomposi¢do de toda a
agua oxigenada contida em 100 mL de uma solugao
aquosa antisséptica que contém agua oxigenada na
concentragao de 3 g/100 mL.

19. (UNICAMP - 2016)

Podemos obter energia no organismo pela oxidagao
de diferentes fontes. Entre essas fontes destacam-se
a gordura e o agucar. A gordura pode ser represen-
tada por uma férmula minima (CHz)n enquanto
um agucar pode ser representado por (CH20)n.
Considerando essas duas fontes de energia, pode-
mos afirmar corretamente que, na oxidagdo total de
1 grama de ambas as fontes em nosso organismo, os
produtos formados sdo

A) os mesmos, mas as quantidades de energia sao
diferentes.

B) diferentes, mas as quantidades de energia sdo
iguais.

C) os mesmos, assim como as quantidades de ener-
gia.

D) diferentes, assim como as quantidades de ener-
gia.

20. (UNIFESP - 2013)

A explosdo da nitroglicerina, CsHs(NOs)s, explosivo
presente na dinamite, ocorre segundo a reagao:

4 CsHs(NOs)s(e) > 12 CO2(g) + 10 H20(g) + 6 N2 (g)
+ 02 (g)

Sdo fornecidas as seguintes informagoes:

Entalpia de formagao de C0, gasoso - 400 kJ.mol"
Entalpia de formagao de H,0 gasoso - 240 kJ.mal"
Entalpia de formagdo de C.H,(NO,), liquido - 365 kJ.mol"

Volume molar de gas ideal 0°C e 1 atmde pressdo | 224L

Considerando que ocorra a explosdo de 1 mol de
nitroglicerina e que a reagdo da explosdo seja com-
pleta, calcule:

A) o volume de gases, medido nas condi¢des nor-

mais de pressao e temperatura.
B) a entalpia da reagdo, expressa em kJ-mol”
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21. (FCM-MG 2008 )
Considere as entalpias de ligacao no quadro abaixo:

Ligacao | Entalpial kJ mor”
C—H 413
C-0 236
C=0 805
O=0 493
0 —H 44

Com base nesses valores, ¢ CORRETO afirmar que,
para a combustdo completa de 1 mol de metanol
gasoso, representada pela equagao:

CHsOH(g) + 1,5 O2(g) » CO2(g) + 2 H20(g),

a variagao de entalpia ¢ igual a:

A) 248 kJ/mol
B) - 248 kJ/mol
C) 680 kJ/mol
D) - 680 kJ/mol

22. (FCM-MG 2013)

A combustao incompleta de 114g de octano,
CsHis(2), produz volumes iguais de mondxido de
carbono, CO, e diéxido de carbono, CO2, medidos
nas mesmas condi¢es de temperatura e pressao.
As entalpias de formacao nas condigoes padrao das
substancias envolvidas nesse processo estdo dadas
na tabela.

Substancia | AH,/ (kJimol)
C.H,. {0 - 250
H20 (g) - 242

CO (g) - 111
CO2 (g) - 304

O valor CORRETO da variagao de entalpia dessa
combustdo incompleta é:

A) AH = - 5080 kJ
B) AH = - 4198 kJ
C) AH = - 3948 kJ
D) AH =- 1770 kJ
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23. (ENEM - 2019)

Glicolise é um processo que ocorre nas células,
convertendo glicose em piruvato. Durante a pratica
de exercicios fisicos que demandam grande quanti-
dade de esforco, a glicose é completamente oxidada
na presenca de O2. Entretanto, em alguns casos, as
células musculares podem sofrer um déficit de Oz e
a glicose ser convertida em duas moléculas de acido
latico. As equagdes termoquimicas para a com-
bustdo da glicose e do acido latico sao, respectiva-
mente, mostradas a seguir:

C6H1206 (s) + 6 O2 (g) > 6 CO2 (g) + 6 H20 (1)
AcH = -2 800 kJ

CHsCH(OH)COOH (s) + 302 (g) > 3CO2(g) +

3 H,0 (1) AcH = —1 344 kJ

O processo anaerdbico é menos vantajoso energeti-
camente porque

A) libera 112 k] por mol de glicose.

B) libera 467 k] por mol de glicose.

C) libera 2 688 k] por mol de glicose.
D) absorve 1 344 k] por mol de glicose.
E) absorve 2 800 k] por mol de glicose.

24. (ENEM - PPL - 2019)
O gas hidrogénio é considerado um étimo com-
bustivel — o tinico produto da combustao desse
gas é o vapor de agua, como mostrado na equagao
quimica.

2H2(g) + O2(g) > 2 H20 (g)
Um cilindro contém 1 kg de hidrogénio e todo esse
gas foi queimado. Nessa rea¢ao, sao rompidas e for-
madas ligagdes quimicas que envolvem as energias
listadas no quadro.

Ligacao quimica Energia de ligacao {%J

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

Massas molares ( g/mol ): H2 = 2; Oz = 32; H20 =
18. Qual ¢ a variagao da entalpia, em quilojoule,
da reagdo de combustdo do hidrogénio contido no
cilindro?

A) —242 000
B) —121 000
C) -2 500

D) +110 500
E) +234 000

Médulo 18 - Termoquimica

163




21

QUESTOES DE REVISAO0

25. (ENEM - PPL - 2019)

O etanol é um combustivel renovavel obtido da
cana-de-agucar e é menos poluente do que os
combustiveis fosseis, como a gasolina e o diesel. O
etanol tem densidade 0,8 g/cm3 , massa molar 46 g
mol e calor de combustao aproximado de —1300 kJ/
mol . Com o grande aumento da frota de veiculos,
tem sido incentivada a produgdo de carros bicom-
bustiveis econdmicos, que sao capazes de render até
20 km/L em rodovias, para diminuir a emissao de
poluentes atmosféricos.

O valor correspondente a energia consumida para
que o motorista de um carro econémico, movido

a alcool, percorra 400 km na condi¢do de maximo
rendimento é mais proximo de

A) 565 M.
B) 452 MJ.
C) 520 kJ.
D) 390 kJ.
E) 348 kJ.

26. (ENEM - PPL - 2018)

Bebidas podem ser refrigeradas de modo mais
rapido utilizando-se caixas de isopor contendo gelo
e um pouco de sal grosso comercial. Nesse processo
ocorre o derretimento do gelo com consequente
formacao de liquido e resfriamento das bebidas.
Uma interpreta¢ao equivocada, baseada no senso
comum, relaciona esse efeito a grande capacidade
do sal grosso de remover calor do gelo.

Do ponto de vista cientifico, o resfriamento rapido
ocorre em razdo da

A) variagdo da solubilidade do sal.

B) alteragdo da polaridade da agua.

C) elevagao da densidade do liquido.

D) modificagao da viscosidade do liquido.
E)diminui¢do da temperatura de fusio do liquido.
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27. (ENEM - 2018)

Por meio de reagdes quimicas que envolvem car-
boidratos, lipideos e proteinas, nossas células obtém
energia e produzem gas carbonico e agua. A oxida-
¢ao da glicose no organismo humano libera energia,
conforme ilustra a equa¢do quimica, sendo que
aproximadamente 40% dela é disponibilizada para
atividade muscular.

CeH1206( s ) + 6 O2 (g) > 6 CO2 (g) + 6 H20 (I)
AcH= -2 800 k]

Considere as massas molares (em g mol-1): H=1;

C=12; O =16.
LIMA, L. M.; FRAGA, C.A. M.; BARREIRO, E. J. Quimica na satide.

Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, 2010 (adaptado).

Na oxida¢ao de 1,0 grama de glicose, a energia ob-
tida para atividade muscular, em quilojoule, ¢ mais
proxima de

A) 6,2.

B) 15,6.
C) 70,0.
D) 622,2.
E) 1 120,0.

28. (ITA - 2018)

O perclorato de amdnio (PA) é um dos componen-
tes mais utilizados em propelentes de

foguetes. Para aperfeicoar seu desempenho,
hidrogénio pode ser utilizado como aditivo.
Considere dadas as entalpias de combustao destas
espécies: AHc,pA = —189 k] mol™/;

AHc,H: A = -286 kJ mol™.

Com base nessas informagdes, assinale a op¢ao que
apresenta a equacao linear da varia¢do da entalpia
de combustdo da mistura de

PA com H: em funcdo da quantidade de Ho.

A)y=-0,48x + 189
B) y=-0,48x - 189
C) y=-0,48x + 208
D)y=-0,97x - 189
E) y=-0,97x - 208
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