RUMO AO

Termoquimica
por César Ilharco - T15

Termoquimica é a drea da quimica responsdvel pelo estudo das trocas de calor no
meio reacional e os fatores que alteram essa troca de calor. Os conceitos de calor, energia
térmica e temperatura serdo melhores abordados no material sobre Termodinamica, mas de
forma resumida, temos:

e Calor é energia térmica em transito e € uma forma desordenada de energia.

e Temperatura é o resultado da vibracdo dos datomos, moléculas ou ions que
constituem a matéria. Quanto mais intensa for essa vibracdo, maior é a
temperatura.

Neste material, irdo ser estudados os conceitos de Entalpia, Equacdo Termoquimica,
Lei de Hess, Energia de Ligacdo, Entalpia de Formacdo, Entalpia de Neutralizacdo, Entalpia de
Dissolucdo, Entalpia de Combustdo, Entalpia de Fusdo, Entalpia de Vaporiza¢do, Entalpia de
Sublimacdo, Afinidade Eletronica, Energia de lonizacdo, Energia de Rede e Ciclo de Born-
Haber. O foco sera o aprendizado direcionado as questdes dos ultimos vestibulares do ITA.

1. Entalpia

O conceitoentalpiavem do alemado, enthalten, que significa “conter”. A entalpia, de acordo
com a termodinamica classica, é a grandeza que mede a energia total de um sistema capaz de
ser removida na forma de calor. Ou seja, a entalpia é a energia contida em um sistema.A
entalpia é simbolizada pela letra H (do inglés, Heat= calor).

OBS1: Cuidado para ndo confundir entalpia com energia interna! Sem entrar muito no
mérito da termodinamica, a entalpia de um sistema leva em conta a energia armazenada na
fronteira sistema-vizinhangca que, se absorvida sob a forma de trabalho, pode possibilitar a
maior extracao de calor do sistema, ao passo que na energia internando esta inclusa a energia
proveniente de intera¢des entre o sistema e a vizinhanga. Dessa forma, para se medir uma
variagao de energia interna, realiza-se o experimento a volume constante para que n3do haja
realizacao de trabalho da vizinhanga sobre o sistema, ou vice-versa. Por outro lado, para se
medir uma varia¢do de entalpia se realiza o experimento a pressao constante, possibilitado
variagdes de volume e consequente realizacdo de trabalho do sistema sobre a vizinhanga ou
vice-versa. Matematicamente, tem se H = U 4+ PV, em que U é a energia interna, P é a
pressdo eV é o volume.
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OBS 2: Nao se preocupe se ndo entendeu a OBS 1, pois ela serd melhor abordada no
material de termodinamica.

Quando ocorre uma reacao quimica, ocorre, com excec¢do de casos bem particulares
gue serdo abordados no tdpico 3.1V, trocas de calor com o meio. Essas trocas de calor
interferem na entalpia do sistema, da seguinte forma:

1) Se ele recebe calor, passa a conter mais energia, aumentando, portanto, sua entalpia.
2) Se ele perde calor, passa a conter menos energia, diminuindo, portanto, sua entalpia.

Vamos classificar as reagdes quimicas com relacdo a troca de calor:

1) Se o sistema recebe calor do meio externo, é porque este ultimo perdeu energia
térmica. Nesse caso, o meio externo sofre uma reducdo de temperatura e diz-se que a
reacdo é endotérmica.

2) Se o sistema perde calor para meio externo, é porque este uUltimo ganhou energia
térmica. Nesse caso, o meio externo sofre um aumento de temperatura e diz-se que a
reacdo é exotérmica.

Exercicio Resolvido:

Classifique as seguintes transformagcdes com relacdo a troca de energia com o meio
externo, ocorrendo nas CNTP:

l. Hzo(s) - HZO(Z)
1. CH4_ ) + 202 ) i COZ ) + 2H20(g)

Resolucao:

l. Nesse caso temos uma transformagdo fisica (ndo é, portanto, uma reagdo
quimica). Essa transformagdo acontece com absor¢do de calor: o gelo recebe
calor do meio externo para sofrer o processo de fusdo, aumentando, assim, a
entalpia do sistema. Por isso, podemos classificar essa transforma¢do como
sendo endotérmica.

I Essa reagdo quimica é a reagdo de combustéo do gds natural (metano) e é
utilizada, por exemplo, nos motores dos carros movidos a GNV (gds natural
veicular) para prover energia. Nessa transformagdo, portanto, ocorre a
liberagdo de energia para o meio externo. Por isso, podemos classifica-la como
sendo exotérmica.
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2. Variacoes de Entalpia:

N3do se consegue medir a entalpia absoluta de um sistema, mas pode-se facilmente
medir a variagao de entalpia envolvida em transformagdes. Por isso, utiliza-se bastante na
termoquimica a variacdo de entalpia, AH, ao invés de se utilizar a entalpia, H.

Em que Hy e H; representam, respectivamente, a entalpia no estado final e a entalpia no
estado inicial.
Dessa forma:

1) Se em uma reacdo entalpia do sistema aumenta, essa reacao éendotérmicae nesse

caso, AH >0
2) Se em uma reacdo entalpia do sistema diminui, essa reacdo é exotérmicae nesse caso,

AH <0

Vejamos isso graficamente:

H H
Reacdo exotérmica Reacao endotérmica
H, Reagentes H, Produtos
AH<0 AH>0
Reagentes
H, Produtos H, g

Exercicio Resolvido:Considere o seguinte par de reagGes, realizadas nas CNTP:

CHy () +20; (g = €Oz + 2H20(y)
CH4_ (9) + 202 (9) i COZ (9) + ZHZO(I)

Diga em qual das duas ocorre maior liberagao de energia.
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Resolucao:Ambas as reagbes sGo exotérmicas. Observe que os reagentes sGo 0s mesmos
para as duas reagées, ocorrendo alteragbes apenas nos produtos. Na transformagéo de H,0;,
em H, 0, ocorre absorgéo de energia, ou seja, a entalpia da H, 04y €é maior que a entalpia da
H, 0. Dessa forma, a entalpia dos produtos da primeira reagéo € maior que a entalpia dos

produtos da segunda reagdo, nas mesmas condicdes de temperatura e pressdo. Com isso, o
grdfico da entalpia dos reagentes e produtos para as duas reagdes é:

oA
Reacédo exotérmica
CHy o+ 205 o
HR \g) \g)
AHq | AH,
€0y, + 2H,0,,
Hp1 : " g) g)
COE (g) T ZHEO.'I':
H:‘2 V g L)

Através do grdfico, pode-se perceber que, em mddulo, AH, > AH4. Com isso, a segunda
reagdo libera uma quantidade de energia maior que a primeira.

3. Equag¢oes Termoquimicas:

As equagOes termoquimicas representam uma reagao quimica e a variagdo de entalpia dessa
reacao. A variagao de entalpia ndo é um valor constante; ela depende de alguns fatores, que
devem ser, portanto, representados nas equagdes termoquimicas. Vejamos esses fatores:

I.  Como ja foi visto no exercicio resolvido anterior, a variacdo de entalpia de uma reacao
depende do estado fisico dos produtos (e dos reagentes). Isso se deve ao fato de que,
para uma substancia qualquer,H ; > H; > H ;, em que H ;,,H ; e H ; representam,
respectivamente, a entalpia dessa substancia nos estados gasoso, liquido e sélido. De
maneirageral, H, — H; > H; — H ; (ouseja, AH,q, > AHg).
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Por exemplo, para a 4gua, AHy,; = 80 cal/g e AH,,, = 540 cal/g, sendo

AH,q > AHpy.

Vejamos mais um exemplo grafico para ilustrar isso: Combustdo do enxofre

A H vap > A H fus
Hg
& H vaporizagédo
Hy
H A H fuséao
s

S + Oz

S+ Oy

AH,

S + Oy

AH,

y

S OE‘ (q)

|AH,| > |AH,| > |AH,]|

.  Assim como o estado fisico, as formas alotrépicas também afetam a entalpia das

substancias participantes da reacao. Na natureza, os fendmenos ocorrem buscando

atingir sistemas com menor energia potencial. Por isso, o alétropo mais estavel é
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aquele que possui a menor entalpia. Os casos mais comuns de alotropia sdo a do

oxigénio - gas oxigénio e ozonio-, a do carbono — grafite e diamante-, a do enxofre —

rombico e monoclinico - e a do fosforo —fosforo branco e fésforo vermelho -:

2
303

AH = + 22,7 kcal/mol

P4

AH =+ 4,2 kcal/mol

C (piam

AH = + 0,5 kcal/mol

S (vono)

AH =+ 0,1 kcal/mol

(P, )n C (crar) S (rowms)

O,

OBS:Para os elementos citados existem ainda outras formas alotrépicas como, por

exemplo, o fésforo preto para o fésforo, o enxofre y(também chamado enxofre pldstico por

ser amorfo) e os fulerenos (também chamados de Buckyballs ou Buckminsterfullerenos, em

homenagem a Richard Buckminster Fuller), as ADNR (Aggregated Diamond Nanorods) e os

CNTs (Carbon Nanotubes) para o carbono.

A quantidade de substancia interfere diretamente na energia envolvida em uma
reacdo quimica: multiplicando-se a quantidade de reagentes por um numero «
positivo qualquer, a variacdao de entalpia (AH) também fica multiplicada por a. Pode-
se ainda estender esse conceito para numeros negativos, entendendo que ao
multiplicar uma reacdo por —lestamos invertendo o seu sentido, ou seja, estamos
trabalhando com a reagao inversa.

OBS:A lei de Lavoisier e Laplace, publicada em 1780, dizia que a transferéncia de
energia em qualquer transformacao é igual e oposta a transferéncia de energia no
processo reverso.

O AH indicado numa reagdo é expresso normalmente em kJ/mol, em que a
quantidade em mol se refere a extensdo da reacdo. Para 1 mol de extensdo da
rea¢do, as quantidades consumidas dos reagentes e as quantidades produzidas dos
produtos sdo iguais aos seus respectivos coeficientes da equagdao termoquimica, em
mol. Por exemplo, na reagdo Hy(g +%02(g) - H,0qy AH = —285,5kJ/mol,
entende-se que reagindo 1 mol de Hy(4) e 1/2 mol de 0, a variagdo de entalpia é
de —285,5 kJ . Por outro lado na reagdo 2H;4) + Oy = 2H,0(4y AH =
—571,0 kJ/mol entende-se que reagindo 2 mols de H,,) e 1 mol de O, a
variacdo de entalpia é de —571,0 kJ.
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IV.  Vejamos agora a influéncia da temperatura na entalpia:

_.AHI
T T~

Reagentes ——> Produtos

QI QZ

Reagentes ——> Produtos
T

\_2__/

AH,

Na figura acima temos um ciclo, em que a soma dos calores trocados é zero:
Qi+ AHy + Q; — AH; =0
~ AHy; = AH; — Q2 — Q4
Mas, da calorimetria, sabe-se que:
Q =n.C.AT

Em que Q é o calor, né o nimero de mols, C é a capacidade calorifica molar e AT é a
variacdo de temperatura. Da termodinamica, sabe-se que a variagdao de entalpia é o calor
trocado a pressao constante. Dessa forma, analisaremos esse processo de mudancga de
temperatura a pressao constante. Assim,

Q =n.Cp.AT
Em que Cp é a capacidade calorifica molar, a pressao constante. Com isso,
Q1 = Nrgacentes - Cp, reacentes - (T2 — T1)
Q2 = Npropuros - Cp, propuros -(T1 — T2)
~ AHy = AHy + (T, — T1) (Mpropuros -EP, PRODUTOS — MREAGENTES -CP, REAGENTES )

Sendo A(n. CP) = MNpropuTOoS -CP, PRODUTOS — MREAGENTES -CP, REAGENTES »
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Obtemos a Lei de Kirchhoff:
AHZ = AHl + A(n Ep) (TZ - Tl)

Gréfico da entalpia dos produtos e dos reagentes, em funcdo da temperatura:

HA HA

AH<0 ' AH>0 AH>0 | AH<0
; P i R
1 1
1 1
1 1
1 1
| Hp i Hp
1 1
: :
1 = 1 —
! A(n.Cp) >0 ' A(n.Cp) <0
1 1
1 1

T T

OBS 1:A entalpia e a capacidade calorifica sempre aumentam com o aumento da
temperatura, tanto nos produtos como nos reagentes.

OBS 2: Existe uma temperatura T, para a qual a entalpia dos produtos é igual a
entalpia dos reagentes. Nesse caso, AH = 0, e a reagdo é classificada como atérmica. Em
muitas reagdes a temperatura Tyseria abaixo do zero absoluto (0 K). Assim, nem sempre
uma rea¢do admite uma temperatura na qual ela é atérmica.

OBS 3:A demonstragdo acima da Lei de Kirchhoff considerou que a capacidade
calorifica molar é constante com a temperatura. A rigor deveria ser considerada a varia¢ao da
capacidade calorifica molar com a temperatura, e assim obteriamos:

T
Ty

OBS 4: Ao invés de se trabalhar com a capacidade calorifica molar e o nimero de mols,
poderia — se trabalhar diretamente com a capacidade calorifica, Cp. Assim,

AH, = AH{+ A(Cp).(T, — T1)
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Ou, considerando a variagdo do Cp com a temperatura:

T,

T,
V. Influéncia da Pressdo: A variacdo do AH de uma reac¢do quimica sé é significativa para

variacdes grandes de press3o, normalmente da ordem de 102 atm ou mais. Além
disso, a influéncia da pressdo na entalpia é bem menos perceptiva que a influéncia da
temperatura na entalpia.

A principal aplicagdo dessa influéncia da pressao é na sintese de diamante, a
partir de grafite. Sem entrar muito no mérito da termodindmica, uma reac¢do quimica
é espontanea se a grandeza AH — T.ASfor negativa (ndo se preocupe em entender
isso agora). Té sempre positivo, por ser a temperatura na escala absoluta (Kelvin, no
SI) e, para a transformacdo de grafite em diamante, ASé negativo, de forma que a
parcela —T.ASé positiva para essa transformacdo. Assim, para que a grandeza
AH — T.ASseja negativa é necessario que AHseja negativo, o que ocorre em pressoes
elevadas.

Assim, como a variacdo de entalpia depende dos estados fisicos, das formas alotrdpicas,
da quantidade de substancia, da temperatura e da pressdo, a rigor, todas essas variaveis
deveriam ser especificadas em uma Equag¢do Termoquimica.

OBS: A fim de ndo se escrever quais sdo as condicoes de temperatura e pressdo,
normalmente utiliza-se a variacdo de entalpia padrdo(AH®)para representar a variagdo de
entalpia nas condicdes padrao. ASTP — StandardTemperatureandPressure —
é definidapelalUPACcomosendo 273,15 Kel0°Pa, mas é comum a utilizacdao das
condicdes 25°C e 1 atm para as condi¢Oes padrao.

Exercicio Resolvido:

Considerando a reagdo: 2H(4) + Ozy) = 2H;0(4), diga como varia o AH com a

temperatura.
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Resolucao:De acordo com a Lei de Kirchhoff,

AH, = AH, + [(z.c'P,HZO(g)) = (2.Coityg, + C‘P,OZ@)] (T, — Ty)

Exercicio Resolvido:

(ITA 2001) A figura abaixo mostra como a entalpia dos reagentes e dos produtos de
uma reagdo quimica do tipo A4y + By = C(4) varia com a temperatura:

A

Entalpia

>
T; Temperatura T:

Levando em consideragdao as informagdes contidas nesta figura e sabendo que a
variacdo da entalpia (AH) é igual ao calor trocado pelo sistema a pressdo constante, é
ERRADO afirmar que:

a) Natemperatura Ty a reagdo ocorre com liberagdo de calor.

b) Na temperatura T; a capacidade calorifica dos reagentes é maior que a dos
produtos.

c) No intervalo de temperatura compreendido entre T; e T,, a reagao ocorre com
absorgdo de calor (AH > zero).

d) O AH, em médulo, aumenta com o aumento de temperatura.

e) Tanto as capacidades calorificas dos reagentes, quanto a dos produtos aumentam
com o aumento da temperatura.
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Resolucao:

A figura acima se encaixa no grdfico ao lado.

HA K Ambas as temperaturas Ty e T, se encontram acima de Ty
>

Al <0 portanto a reagdo ocorre com liberagdo de energia

nesse intervalo. Dai concluimos que a alternativa A estd
correta e que a alternativa C estd incorreta.

Como na situagdo do problema A(n.Cp) <0, a
capacidade calorifica dos reagentes é maior que a dos
produtos. Logo, a alternativa B estd correta.

A afirmativa D estd correta para o intervalo de
> |temperaturas entre T, e T,, contudo se o ponto T
estiver acima do zero absoluto, em todas as temperaturas

R

A(n.Cp) <0

To T

entre o 0K e Ty um aumento de temperatura provocaria uma diminui¢cdo do modulo do AH.
Logo, ndo se pode afirmar que a alternativa D estd correta, tendo em vista que ela ndo se
refere ao intervalo especifico de temperaturas [Ty, T,].

A alternativa E estd correta, de acordo com a OBS 1 do tépico 3.1V.

Assim, embora a alternativa D possa estar errada (desde que Ty > 0K), é evidente que
a banca queria que o candidato marcasse a alternativa C.

4. Lei de Hess:

A Lei de Hess (proposta pelo quimico suico Germain Henry Hess, em 1840) afirma que a
variagdo de entalpia (AH)de uma reagdo quimica sé depende do seu estado inicial e final,
independendo do caminho em que a reagdo ocorre. Isso se deve ao fato de que a entalpia é
uma fun¢do de estado (isso sera discutido melhor no material sobre Termodinamica). Em
outras palavras, independentemente de uma reagdo ocorrer em uma ou em varias etapas e
de quais sejam essas etapas, a variacdo de entalpia serd sempre a mesma, nas mesmas
condigdes de temperatura e pressao.

Uma analogia seria a seguinte: Se um homem vai sair de um acampamento e chegar ao
topo de uma montanha, independentemente de qual for o caminho que ele percorra, a
variacdo de altitude para esse homem serd a mesma:
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Subindo a montanha
pelo caminho azul ou
pelo caminho amarelo, a
variacao de altitude
sera a mesma.

OBS: Um caso comum de aplicagdo da Lei de Hess nos vestibulares é a adigao de
catalisadores em uma reagdo: os catalisadores alteram as etapas reacionais, proporcionando
mecanismos alternativos com menor energia de ativagdo, mas sem alterar a variagdo de
entalpia.

Para a termoquimica, pode-se tratar as equagbes quimicas como se fossem equagdes
matemadticas: Como ja visto no tdpico 3.1I1 (Equagbes Termoquimicas — Influéncia da
guantidade de reagentes), multiplicando-se uma equag¢do por um numero a qualquer, a
variacdo de entalpia (AH) também fica multiplicada por a. Além disso, pode-se somar
equagdes termoquimicas, somando-se também suas variagdes de entalpia.

Exercicio Resolvido:

(UEM, adaptada) O metanol pode ser sintetizado a partir do metano, através da seguinte
reagao:

2CH4_(g) + 02(g) - 2 CH30H(I)

Determine a variacdo de entalpia para a producdo de 1 mol de metanol através da reacado
acima, considerando as equagdes a seguir, todas nas condi¢des padrao:

l) CH4_(g) + HZO(g) il CO(g) + 3H2(g)AH = +206,1 k] ’I’I’lOl_1
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ii) 2Hyg) + €Oy = CH;0HyAH = —128,3 kj.mol™*
lll) ZHZ(g) + 02(9) - ZHZO(Q)AH = —483,6 k] mol™!

Resolucao:

. ‘s 1...
Somando as equagdes | + Ll + 2 Lll, obtemos:

i) CHyg) + HeOg) ~ GO + 3H;) AH = +206,1 k. mol™*
+ ii) 2850, + €O,y — CH;0Hg AH = —128,3 kJ.mol ™"

1 .. 1 i

2 i“)%"' 502{9;1 = HyO AH = —241,8 kJ.mol™
1

CHygg) +502¢) = CH30Hg, AH = —164,0 k. mol~*

Logo, a variagdo de entalpia para a produgdo de 1 mol de metanola partir de metano e
oxigénio é —164 k.

Exercicio Resolvido:

(EEM, adaptada) “Ao final do processo de fabricagdo de acido sulfurico (H,S0, ), obtém-se
uma espécie oleosa e densa conhecida como dleum (H,S,0;), que consiste em dcido

sulfdrico saturado com tridxido de enxofre (S03). A equagdo global do processo pode ser
representada por:”

Sg(s) + 12 03¢y + 8 H2S041) = 8 Hp8,07(py
Considerando as equag0es abaixo, determine a varia¢do de entalpia da reacdo de obtengdo do éleum.
i) Se(s) + 802 = 8 SOy AH = —2375 kJ.mol™"
i) 2504(5) + 034 = 2 SO3()AH = —200 kJ.mol™"

i) HyS;070) = SO3(y) + HySOunAH = +130 kj.mol ™"
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Resolucao:

Somando as equagdes i + 4.1ii — 8.iii, obtemos:

) Sae) + 8025 > 8 50n ) AH = —2375 kj.mol™*
—8.ii) 8505, + 8H,50,p — 8H,504, AH = —1040 kJ.mol™}
Seesy + 12 Os(g) + 8 Hy S04y — 8 Hp5505p AH = —4215 kj.mol™}

5. Energia de Ligacao:

Abaixo estd o grafico da energia potencial em funcdo da distancia para um par de atomos
unidos por uma ligacdo quimica. Ao se aproximar muito os dois atomos, a repulsdo dos
nucleos passa a ser mais intensa que a atracdo proveniente da ligacdo quimica, provocando
um aumento da energia potencial do sistema. Ao se afastar muito os dois atomos, os efeitos
da ligacdo quimica vdo se tornando despreziveis, e a energia potencial vai aumentando. Assim
como nos outros sistemas fisicos, um par de atomos unidos por uma ligacdo quimica busca o
estado de menor energia potencial. Ou seja, o par de atomos tende a permanecer a distancia
diicacio, de forma a atingir a energia minima, Ej;y, conforme o grafico abaixo:

E-

ducaca d
LIIGAQAO >

EM'N
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Energia de Ligagao é definida como a energia necessaria para “quebrar” 1 mol de uma
dada ligacdo quimica, a fim de se obter dtomos isolados no estado gasoso. Considerando
gue, no grafico acima, a energia tende para zero (arbitrario) com um aumento da distancia, a
energia de ligagdo equivale, em mddulo, a energia minima: E;;; = —Eyy-

OBS 1: Essa definicdo poderia ser dada como a energia necessdria para “quebrar” uma
ligacdo, ou uma duzia de ligacBes, ao invés de 1 mol. Contudo, essas duas primeiras
definicdes ndo fazem sentido na pratica, por que experimentalmente se trabalha com
amostras com numero de atomos com ordem de grandeza préxima a ordem de grandeza do
nimero de Avogadro (1 mol = 6,02.1023).

OBS 2: “Quebrar” uma ligacdo quimica significa separar os atomos até que a distancia
entre eles seja suficientemente grande, de forma a ser desprezivel a interacdo entre eles. Ou
seja, a energia de ligacdo é a diferenca de energia entre o estado com os atomos a essa
distancia suficientemente grande e o estado com os atomos unidos pela ligacdo quimica.

Em uma reacdo quimica ocorre a quebra e a formacdo de ligacOes. Esses dois
processos ocorrem de forma concomitante, durante uma colisdo efetiva entre os reagentes
(assunto que serd discutido no material sobre Cinética Quimica), mas podem ser tratados
como se ocorressem de forma sucessiva, ja que, de acordo com a Lei de Hess, a variacdo de
entalpia ndo depende do caminho em que a reacdo ocorre.

Com isso, uma reacao quimica qualquer pode ser analisada sob a seguinte otica:

e Se gasta uma energia para romper as ligagcdes dos reagentes;
e Libera-se uma energia quando sao formadas as liga¢des dos produtos.

Assim, o AHde uma reagao pode ser calculado como a soma algébrica da energia
absorvida na quebra de ligagdes com a energia liberada na formagdo de novas ligagdes,
lembrando que a energia liberada possui sinal negativo. Vejamos o exemplo grafico para uma
reacao exotérmica.
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Eus

AH = Eass + Eus

Nesse caso do exemplo, libera-se mais energia na formacdo de novas ligacdes do que
a energia necessdria para romper as ligacbes dos reagentes (|Epig| > |Eags|). Assim, o
sistema fica com um saldo negativo de entalpia, ao passo que a vizinhanca recebe energia,
sofrendo um aumento de temperatura.

OBS: Linus Pauling percebeu que as reagdes do tipo: A, + B, = 2AB sdo, de maneira
geral, exotérmicas. Isso se deve ao fato de que, devido a diferenca de eletronegatividade nas

ligacGes com atomos distintos, as ligacdes A — B tendem a ser mais intensas que a média das
ligacbes A —AeB — B.

Por exemplo, a reagdo Hy,) + Clyg = 2 HCl,) € exotérmica, com AH =

—185kJ/mol, nas condi¢bes padrdo. Ha também exce¢Bes como,por exemplo, a reagdo
Hy gy + Ipg) = 2HIy), que € endotérmica, com AH = +51,8 kJ/mol

Exercicio Resolvido:

Dadas as seguintes entalpias de reagdo, determine a energia de ligagaoC- C,em kcal/mol.

CH4_(9) - C(g) + 4H(g), AH = 396 kcal/mol

CZH6(g) - ZC(g) + 6H(g), AH = 674 kcal/mol

Resolu¢dao:Em ambas as reagbes sGo quebradas ligagbes C-C e C- H, e nenhuma ligagéo é
formada. Assim, a variagéo de entalpia (AH) serd a soma das energias das ligagbées rompidas.

Para a primeira reacgéo, sGo quebradas as 4 ligacbes C- H do metano. Portanto,
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kcal kcal
4, ELIGC—H = 396 —mol A ELIGC—H = 99 —mol

@

Na segunda reagdo, sGo quebradas as 6 ligagbes C- H e 1 liga¢do C- C do etano. Portanto,

kcal

6'ELIGG_H + 1.ELIGC—C = 674m
kcal kcal
EUGc—c = (674 — 6.99) P = 80 P

Exercicio Resolvido:

(Olimpiada Portuguesa de Quimica) A curva de energia potencial das espécies
moleculares HF e HI (energia em fung¢do da distancia entre os dtomos, 1) esta representada
no grafico abaixo. A partir do grafico, responda as seguintes perguntas:

-400 ;
-600 ' H+F

-800 - ‘ i
-1000 - + H+1

-1200 ' e =

|

L
LT

-1400 HHH

-1600
-1800 HI

2000 - HF A fiZiSifiiisisin
o 3 s
T

0 100 200 300 400 500

Energia / kJ mol!
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a) Quais os comprimentos de ligacdo nestas duas moléculas?

b) Qual é a energia liberada na formacdo de HF a partirde H + F?

c) Qual é a energia necessaria para provocar a dissociacdo do HI?

d) Qual é o valor da distancia (r) a partir da qual se pode dizer que os dtomos de H e |
deixam de ter interagdo mutua? Justifique brevemente.

e) Qual éaenergiadareacdo HF +1 - HI + F?

Resolucao:

a) Conforme visto no topico 5 (Energia de Liga¢do), um par de dtomos unidos por liga¢éo
quimica busca o estado de menor energia potencial. Dessa forma, a disténcia que
satisfaz essa condigcdo é de, aproximadamente, 85 pmpara o HFe 160 pm para oHI.

b) A energia liberada na formagdo de HF a partir deH + F equivale a energia de ligagdo
H — F, multiplicada por —1. Essa energia liberada pode ser obtida no grdfico pela
diferenca entre a energia dos dtomos isolados (H + F)e a energia minima, que
equivale & energia da molécula HF formada. Com isso, temos: —1840 kJ.mol™! —
(=760 kJ.mol™1) = —1080 kJ.mol~'. Assim, sdo liberados 1080 k] na formacéo de
1 mol de HF.

c) A energia necessdria para provocar a dissociagdo da molécula HI é a energia da
ligacdo H — I, que é a diferenca entre a energia dos dtomos isolados e a energia da
molécula HI, ou seja: —840 kJ.mol™' — (—1640 kJ.mol™') = 800 kJ.mol™'. Ou
seja, sdo necessdrios 800 kJ de energia para provocar a dissociagdo de 1 mol de HI.

d) O valor da distdncia (r) a partir da qual se pode dizer que os dtomos de H e I deixam
de ter interagGo mutua é o valor minimo para o qual a partir dele a energia potencial
do sistema se mantém aproximadamente constante. Observando o grdfico, percebe-se
que esse valor é um numero em torno de360 pm.

e) E de se esperar que a reagdo seja endotérmica, pois sendo a molécula HF mais estdvel
que a molécula HI, a reagcdo deverd absorver energia do meio para poder ocorrer.
Comprovaremos isso matematicamente:

Na reag¢éo HF + 1 - HI + F é rompida a ligagéo H — F e é formada a ligagdo H — 1.
De acordo com o tdpico 5 podemos calcular a variagdo de entalpia pela soma
algébrica da energia absorvida com a energia liberada, AH = E;;p + Ejps. Além
disso, vimos que a energia liberada se deve a formag¢do de novas ligacbes e que a
energia absorvida se deve a quebra de ligagcbes. Assim,
Eyp = —Epiy ,€Eaps = ELigy_; *
AH = —800 kJ.mol™! + 1080 kJ.mol™' = +280 kJ. mol™!
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6. Entalpia padrao de formacao

A Entalpia padrdo de formagdo(AH/?) de um composto é definida como a variagao de

entalpia da reacdo de formacdo desse composto nas condi¢cdes padrao a partir de substancias
simples nos seus estados fisicos e formas alotrdpicas mais estdveis nessas condicoes.

Por exemplo,

1
0 —
HZ(g) +§02(9) - HZO(l) AHf Hy0qy = —285,8 k]/mOl

1
ZC(GRAF) + 3H2(g) + 502(9) - H3C - CH20H 0 AH]? C2He0 (1) = =277,7 k]/mol

OBS:Nao é possivel realizar na pratica a segunda reacdo (producdo do etanol) a partir
das substancias simples em uma Unica etapa. Contudo, de acordo com a Lei de Hess, a
variacdo de entalpia continua sendo a mesma, independentemente do nimero de etapas da
reacdo e independentemente dessa reacdo ser ou ndo catalisada.

Define-se, arbitrariamente, a entalpia padrdo de formagdo de substancias simples nas
suas formas mais estdveis como sendo zero.

Por exemplo,
0 — 0 — 0 —
AHf Hygy — AHf SRoMB (s) AHf Brogy — 0

Para uma reacdo qualquer, ha nos reagentes e nos produtos a mesma quantidade de
atomos de cada espécie, porque atomos ndo sao destruidos nem criados em reagdes
guimicas. Assim, se escrevermos as equag¢des de formagao dos produtos a partir de
substancias simples nas formas mais estaveis nas condi¢gdes padrao, elas possuirdo as mesmas
substancias simples nas mesmas formas e nas mesmas quantidades das equagbes de
formagdao dos reagentes. De acordo com a Lei de Hess, pode-se somar as equagbes de
formacdo dos produtos com as inversas das equagdes de formacdo dos reagentes e obter-se-a
a equacao inicial. Dessa forma, a variacdo da entalpia padrdao de reacdo é a soma das
entalpias padrdo de formacao dos produtos menos a soma das entalpias padrdo de formacgao
dos reagentes:

AH® = Z AH]? PRODUTOS — z AH;9 REAGENTES

Vejamos isso em um exemplo particular:

H;COHgy + HsCCOOHgy — HsCCOOCH; () + Hy0qy  AH
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. 1
l) ZHZ(g) + 502(9) + C(GRAF) i HgCOH(l) AHl

ll) ZHZ(g) + 02(9) + ZC(GRAF) s H3CCO0H([) AHZ
lll) 3H2(g) + 02(9) + 3C(GRAF) s chCOOCHg(l) AH3
1
llll) HZ(g) + 502(9) - HZ 0(1) AH4

Note que, somando as equagdes iii + iiii — (i + ii), obtemos a equacdo inicial.

. 1

i) H;CCOOHg) — %} +%+ %F} — AH,
iii) %} v % + %F} — H3CCOOCH;,,  AHj

1
iiii) % + ;Vgﬁq) - H,0, AH,

H3COHg) + H3CCOOHy) — H3CCOOCH; ) + Hy0qy AH; + AH,— (AH; + AH))

Assim, de acordo com a Lei de Hess,

AH® = (AH; + AH,) — (AH; + AH,) = ZAH]Q PRODUTOS — ZAHP REAGENTES

Exercicio Resolvido:

(Olimpiada Brasileira de Quimica) “O acetileno ou etino (C,H,) é um gds de grande
uso comercial, sobretudo em magaricos de oficinas e lanternagem. Assinale a op¢dao que

corresponde a quantidade de calor liberado na combustdo completa de 1 mol de acetileno, a
25°C, de acordo com a equacao abaixo:”

2C2H2(g) + 502(g) d 4C02(g) + 2H20(g)

. 0 _ kJ _ kJ _ kJ
Dados.AHf CZHZ(g) = +227EC02(9) = _394EH20(9) = —242—

mol

a) 204 kJ
b) 409 kJ
) 863kJ
d) 1257 kJ
e) 2514 kJ
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Resolu¢ao:Vimos que

AH® = z AH,? PRODUTOS — z AH]? REAGENTES
Assim, para a rea¢do acima (combustdo de 2 mols de acetileno), temos:
AH® = [4.(—394) + 2.(—242)] — [2.(4+227) +5.(0)] = —2514 kJ

Como foi pedido o calor liberado na combustéo de 1 mol de acetileno, a resposta é 1257 kJ.

7. Entalpia de Neutralizagao

O AH de neutralizacdo é definido como a variacdo de entalpia na reacdo de
neutralizagdo entre um dcido e uma base de Arrhenius, com formagdo de 1 mol deH, 0.

+ —
Higy + OHgagy = Hz0qy
AHY pyrraLIZA a0 = —13,8 kcal/mol

OBS: Na reacdo entre acido fraco e base fraca, o calor liberado na reagcdo serd menor
qgue o previsto pelo AH de neutralizacdo, pois parte dos reagentes ndo chega a reagir. Sendo
assim, o calor liberado na reacdao de 1 mol de HCN com 1 mol de NH,OH serd menor, em
modulo, que o calor liberado na reagao de 1 mol de HCl com 1 mol de NaOH.

8. Entalpia de Dissolucao

O AH de dissolugado é definido como a variacdo de entalpia envolvido na dissolugao de
1 mol de uma dada substancia, a uma dada temperatura. Por exemplo,

NaCly = Nafgy + Clag AHp ssoucio = +3:89 kJ/mol
9. Entalpia de Combustao

O AH de combustdo é definido como a variacdo de entalpia na combustao de 1 mol
de uma dada substancia, a uma dada temperatura. Por exemplo,

Cierary T Oz(g) = COyy) AHLQOMBUSTAO = —394 kJ/mol
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10. Entalpia de Fusao, Vaporizacao e Sublimacao.

POde'Se deﬁnirAHFUSAo,AHVAPORIZA CAOe AHSUBL[MACAO como Sendo d Varia(;50 de

entalpia envolvida nos processos fisicos de fusdo, vaporizacao e sublimacdo, respectivamente.

A

H

AHsub > AH vap >lﬁHfus

I A \

A H vaporizacdo
AH sublimagdio

N\
ﬁ Hfusio

Como ja foi visto no tdpico 3.1, de maneira geral, AH,,,, > AHp,; .

De acordo com a Lei de Hess, AHg,, = AH,,, + AHp,,. Assim, fica claro que

AHg,, > AHp,, e AHg), > AH,q,, pois AH,,, e AHg,, sdo grandezas positivas. Assim,

ap !

AHgy, > AHy,q, > AHpy

11. Afinidade Eletronica

A Afinidade Eletronica é a variacdo de entalpia envolvida no processo de 1 mol de
atomos de um dado elemento, no estado gasoso, receberem 1 mol de elétrons, formando
1 mol do anion correspondente. Genericamente, temos:

Agp+ e - Ay AH = Afinidade Eletronica

Para a maioria dos elementos, a Afinidade Eletrénica é negativa, indicando que o
processo descrito acima ocorre com liberacdo de energia. O que seguird abaixo sobre esse
assunto ndo faz mais parte de Termoquimica, mas nao custa dar uma relembrada em
Propriedades Periddicas.

Abaixo uma tabela com os elementos representativos e suas respectivas afinidades
eletronicas:
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H He
Li N|o]| F [Ne
~60 >0 [-141|-328| =0
Na PO Cl
-53 —-72 | —200( —349| =0
K As | Se | Br | Kr
_48 ~78 | -195| -325| >0
Rb Sb | Te | 1 | Xe
—47 —-103|—=190| —295| =0
1A 2A 30 4A 5A 6A 7A BA

A medida que se aumenta a carga nuclear efetiva (Z¢f), maior deve ser a atragdo entre
o nucleo de um dtomo e um elétron a ser adicionado nesse dtomo. Dessa forma, mais energia
serd liberada no processo de adicdo de um elétron ao atomo neutro.De maneira geral, a
Afinidade Eletrénica diminui (ou aumenta, em maddulo) na tabela periédica a medida que se
aumenta a Z,r, ou seja, a medida que se caminha para a direita nos periodos e a medida que
se caminha para cima, nos grupos ou familias. Contudo ha varias excecdes a essa tendéncia
geral:

e A Afinidade Eletronica dos elementos da familia5A é maior que a Afinidade Eletronica
dos elementos correspondentes na familia 4A. Isso ocorre devido a presenca do
subnivel p semipreenchido para os elementos da 54 e para os anions de carga —1 dos
elementos da 44, o que confere uma estabilidade extra (menor energia).

(N

Subnivel p semipreenchido:
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e Por motivo andlogo ao anterior, os gases nobres (Familia 84), que apresentam o
subnivel p preenchido (estavel — baixa energia) apresentam Afinidade Eletrénica maior
que a Afinidade Eletrénica dos elementos correspondentes da familia 7A (Halogénios).

VIV

e |dem para a familia 2A (Metais Alcalinos Terrosos): Por possuirem um subnivel s

Subnivel p preenchido:

completo, apresentam Afinidade Eletrénica maior que a Afinidade Eletrénica dos
elementos correspondentes da familia 14 (Metais Alcalinos).

e Além disso, os elementos do terceiro periodo tendem a possuir menor Afinidade
Eletrénicado que os correspondentes elementos do segundo periodo. Isso se deve a
fato de os elementos do terceiro periodo possuirem maior raio atomico, e,
consequentemente, uma nuvem eletrénica mais suscetivel a distor¢Ges. Assim, essa
nuvem eletrénica pode acomodar mais facilmente um elétron extra. Devido a isso, o
elemento da tabela periddica com menor Afinidade Eletrénica é o Cloro, do terceiro
periodo.

12. Energia de Ionizacao

A Energia (Potencial) de lonizacdo é a energia necessaria para remover 1 mol de
elétrons de 1 mol de 4tomos de um dado elemento, no estado gasoso, formando 1 mol do
cation correspondente. Genericamente, temos:

Ay — Azrg) + e” AH = Energia de Ionizagao

Para todos os elementos, a Energia de lonizagdo é positiva, indicando que o processo
descrito acima ocorre com absorc¢do de energia. O que seguird abaixo sobre esse assunto nao
faz mais parte de Termoquimica , mas ndo custa dar uma relembrada em
Propriedades Periddicas.

Abaixo uma tabela com os elementos representativos e suas respectivas energias de
ionizagao:
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De maneira geral, a medida que se aumenta a carga nuclear efetiva (Z,¢), maior serd
a atragdo entre o nucleo e os elétrons da camada de valéncia, e consequentemente maior
serd a Energia de Ionizagdo. Ou seja, a tendéncia de variagdo da Energia de lonizagado na
tabela periddica ¢é essencialmente a mesma da tendéncia de variagdo da
Afinidade Eletronica. Mas hd excegdes:

e Os elementos da familia 5A tendem a possuir maior Energia de lonizagao que os
elementos correspondentes da familia 64, devido a presenca do subnivel
p semipreenchido.

e Por motivo andlogo, os elementos dafamilia 2A tendem a possuir maior
Energia de Ionizagao que os elementos correspondentes da familia 34, devido a
presenca do subnivel s preenchido.

e |dem para o grupo 12 da tabela periédica: Os elementos do grupo 12tendem a possuir
maior Energia de lonizagao que os elementos correspondentes do grupo 13, devido
a presenca do subnivel d preenchido.

e O Palddio (Pd) — Prata (Ag)também ¢é uma exce¢do, porque sua distribuicdo
eletronica mais estavel é: Pd : [Kr]4d'®, ao invés de ser [Kr]5s%4d®, e a prata é
Ag : [Kr]5s'4d'?, ao invés de [K7]55%24d°. Com isso, a retirada de um elétron do
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subnivel d completo no Pd é mais dificil que a retirada do elétron no subnivel s
incompleto da Ag. Assim, a Energiade Ionizag¢ao do palddio é maior que a
Energia de Ionizagao da prata.

Observe as tendéncias periddicas e as exce¢Oes das familias 24 — 34 e 54 — 64, dos grupos
12 — 13 e a excec¢do paladdio — prata no grafico abaixo:

2500
He

2 2000
=
1 1500
3 150 K1
o ; Xe
~
% 1000 }
2 Pd
:
é | Ag
g 500 ‘
A‘-
ey Rb

0

0 10 20 30 40 50

Numero atomico

13. Energia de Rede

A Energia de Rede, ou Energia Reticular é a energia necessaria para transformar
um sélido i6nico em seus ions gasosos. A rigor, isso é uma transformacao fisica, pois estd
apenas separando-se 0s ions.

A Energia de Rede é sempre positiva, pois para separar particulas com cargas
opostas é necessdrio fornecer energia.

Por exemplo,

NaCly - Nazrg) + Cliy AH = Energia de Rede = +788 kJ.mol™' > 0
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14. Ciclo de Born-Haber

Ndo é possivel medir-se experimentalmente a Energia de Rede de um composto
ionico. Por isso, Max Born e Fritz Haber criaram o ciclo que leva seus nomes para calcula-
la, com base na Lei de Hess.

Vejamos o Ciclo de Born — Haber em um exemplo:

Calculo da Energia de Rede do NaCl:

Nagy — N @ g) AHgyg,,,
rd
1 B 1
ECIZ{HJ o (g) "j'HDfSS %cgz:‘g] - EEEfﬂcr—cr
+ %} = %J T _E'_ AH = Elya
Cli +/e/ = Clfy AH = AEq
N)“{:‘;] + C _:I —* Nﬂﬂ'ftsj AH = _EREDEI\-acI
1
Nag, + EC‘IE(‘Q) - NHCF{” AH e

Assim,

1
AHpy,o = AHsupy, + 5EuGy o + Elva + AEqt = Egepgy,

1
“ EREDE e = AHSUBNa + EELIGcl_Cl + Elyg + AEg — AHfNaCl

Podemos montar um ciclo para exemplificar melhor essas equacdes:
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15. Exercicios Propostos

1. (ITA 2002} A figura abaixo mostra como a capacidade calorifica, C;, de uma substéncia varia com a temperatura,
sob pressdo constante.

14
-_._-_...--"
12 4
= L1
= 10f .
= st | Ty = Temperatura de fusio
n ] N
E 6r -4 T, = Temperatura de ebuli¢do
~
& 4t .
o 2t .
0= —— — -
10 L T T 100 T(K)

Considerando as informacdes mostradas na figura acima, € ERRADO afirmar que

a substancia em questdo, no estado solido, apresenta mais de uma estrutura cristalina diferente.

a capacidade calorifica da substincia no estado gasoso € menor do que aquela no estado liquido.

quer esteja a substdncia no estado solido, liquido ou gasoso, sua capacidade calorifica aumenta com o aumento da

temperatura.

D( ) caso a substincia se mantenha no estado liquido em temperaturas inferiores a Ty, a capacidade calorifica da substincia
liquida & maior do que a capacidade calorifica da substdncia na fase solida estdvel em temperaturas menores do que T;.

E( ) avariacdo de entalpia de uma reacdo envolvendo a substincia em questdo no estado liquido aumenta com o aumento da

temperatura.

nwe
— . —
et

2. (ITA2004) O grifico ao lado mostra a variagdo, com o tempo, da
velocidade de troca de calor durante uma reagio quimica. Admita que 1 mol
de produto tenha se formado desde o inicio da reacio até o tempot =11 min.
Utilizando as informacdes contidas no grafico, determine, de forma
aproximada, o valor das quantidades abaixo, mostrando os calculos
realizados.

a) Quantidade, em mols, de produto formado até t = 4min .

Velocidade de troca
de calor (J/min)

T T T T T
4 6 & 10 12
Tempo (min)

b) Quantidade de calor, em kJ mol™, liberada na reacdo ate t =11min. M

i

Projeto Rumo ao ITA Pagina 29




3. (ITA 2004) Um dos sistemas propelentes usados em foguetes consiste de uma mistura de hidrazina (N, )e peréxido de

hidrogénio (H,O, ] Sabendo que o ponto triplo da hidrazina corresponde a temperatura de 2,0 °C e a pressdo de 3,4 mm Hg, que o

ponto critico corresponde a temperatura de 380 °C e a pressdo de 145 atm e que na pressdo de 1 atm as temperaturas de fusdo e de
ebuligio sdo iguais a 1,0 e 113.5 °C , respectivamente, pedem-se:

a) Um esbogo do diagrama de fases da hidrazina para o intervalo de pressdo e temperatura considerados neste enunciado.

b) A indicacdo, no diagrama esbocado no item a), de todos os pontos indicados no enunciado e das fases presentes em cada regido do
diagrama.

¢) A equagdo quimica completa e balanceada que descreve a reagdo de combustdo entre hidrazina e perdxido de hidrogénio, quando
estes sio misturados numa temperatura de 25 °C e pressio de 1 atm. Nesta equacio, indique os estados fisicos de cada substéncia.

d) O calculo da variagdo de entalpia da reacfio mencionada em c).

Dados eventualmente necessarios: variagio de entalpia de formagédo ( A HO}. ), na temperatura de 25 °C e pressdo de | atm, referente a:

N,H,(g):AH®, = 95,4 kImol"'. N,H,(¢):AH% = 50,6 kJmol"'.
H,0, (/): AH°, =187,8 kImol"'. H,0(g) :AH°, =2418kJmol™.

4. (ITA 2005) Qualitativamente (sem fazer contas), como vocé explica o fato de a quantidade de calor trocado na vaporizagio
de um mol de dgua no estado liquido ser muito maior do que o calor trocado na fusdo da mesma quantidade de dgua no estado
solido?

5. (ITA 2007) Amostras de massas iguais de duas substancias, | e II, foram submetidas independentemente a um processo de
aquecimento em atmosfera inerte e a pressao constante. O grafico abaixo mostra a variagdo da temperatura em fungéo do
calor trocado entre cada uma das amostras e a vizinhanga.

Dados: AHf e AH, representam as variagdes de entalpia de fusdo e de vaporizagdo, respectivamente, e ¢, € o calor
especifico.

Assinale a opgdo ERRADA em relagdo a
comparagio das grandezas termodinamicas.

A () AH(I) < AH(II) )/
B () AH(I) < AH(II) '5 L/
C () cpis) < Cpolis) % K

D () cpiiig) < cpol(g) = -t

E()

Cplil) < Cpll) /
Y/

Calortrocado —
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6. (ITA 2007) Um recipiente aberto contendo inicialmente 30 g de um liquido puro a 278 K, mantido & pressdo constante de |
atm, ¢ colocado sobre uma balanca. A seguir, é imersa no liquido uma resisténcia elétrica de 3 Q conectada, por meio de uma
chave S, a uma fonte que fornece uma corrente elétrica constante de 2 A. No instante em que a chave S ¢ fechada, dispara-se
um crondometro. Apos 100 s, a temperatura do liquido mantém-se constante a 330 K e verifica-se que a massa do liquido
comega a diminuir a uma velocidade constante de 0,015 g/s. Considere a massa molar do liquido igual a M.

Assinale a op¢do que apresenta a variacdo de entalpia de vaporizacdo (em J/mol) do liquido.

A() 500M B()600M C()700M D() 800M E()900M

7.(ITA2007) Assinale a opgdo que indica a variagio CORRETA de entalpia, em kJ/mol, da reagdo quimica a 298,15 K e |
bar, representada pela seguinte equagdo: C:H g (g) = C4Hg (g) + Ha (2).

Dados eventualmente necessarios: AH{' (CsHg(g))=-114; AHf’ (CO1(g))=-393,5; AH{ (H,0(1))=-2858 ¢

AH.;e (CsHyo(g)) = -2.877,6, em que Aere AHCG, em kJ/mol, representam as variagdes de entalpia de formacdo ¢ de
combustdo a 298,15 K e | bar, respectivamente.

A() -3.3683 B()-2.1869 C()+21869 D()+1254 E()+140

8. (ITA2008) Assinale a opcdo ERRADA que apresenta (em kJ/mol) a entalpia padrdo de formagdo (AHy) da
substncia a 25 °C.

A() AHy(Hyg) = 0 B() AH:(Fyg) = 0 C() AH:(Nyg)) = 0
‘ 0

9. (ITA 2010) Sabe-se que a 25 °C as entalpias de combustdo (em kJ mol_l) de grafita, gas hidrogénio e gas

metano sdo, respectivamente: —393,5; —285,9 e —890,5. Assinale a alternativa que apresenta o valor CORRETO
da entalpia da seguinte reacdo:

C(grafita) + 2H,(g) - CHy(g)

A() =2111 K mol™ B() -74,8 kimol™ C() 74,8 kimol™
D() 1363 kimol” E() 2111 kJmol™
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10. (ITA 2011)Considere a energia liberada em

[ combustdo completa (estequiométrica) do octano e em
I célula de combustivel de hidrogénio e oxigénio.

Assinale a opcéio que apresenta a razdo CORRETA entre a quantidade de energia liberada por atomo de hidrogénio na
combustdo do octano e na célula de combustivel.

. . . -1
Dados: Energias de ligagdo, em kJ mol ™

C-C 347 H-H 436
C-H 413 H-0 464
C=0 803 0=0 498
A() 0280 B() 1,8 C() 235 D() 105 E() 210

16. Gabarito dos Exercicios Propostos

1. E
2. a)=5,6.10%mol
b) = 8,1.1073 kJ. mol ™!

3. -
4, -
5. B
6. D
7. E
8. D
9. B
10. C
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