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Querido aluno,

Este material foi elaborado para ajudé-lo a compreender alguns conceitos de
Termoquimica de forma ampla e contextualizada. Em uma sociedade cada vez mais
dependente de energia, estudaremos como a quimica esta presente nos processos de producao
de energia nas termelétricas buscando articular a constru¢ao do conhecimento quimico e sua
aplicagdo a problemas sociais, ambientais e tecnoldgicos. Ao longo deste material estdo
propostas diferentes atividades, incluindo visitas a campo, experimentos, semindrios e

exercicios.

Bons estudos!

Professora Gisele
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1. COMBUSTAO E ENERGIA

Problematizacio: Vocé ja imaginou sua vida sem energia elétrica? Como a energia
elétrica que chega até vocé ¢ produzida? Qual € o papel do carvdo mineral neste processo?
Como este carvao foi formado? Quais as implicagdes sociais, econdmicas e ambientais da

exploragdo de carvao?

Objetivos:

o Reconhecer a necessidade do uso racional dos recursos energéticos e a
importancia do desenvolvimento de combustiveis alternativos.

o Julgar os prés e contras das diferentes matrizes energéticas de combustiveis no

tocante a producao de energia e ao impacto ambiental delas decorrentes.

1.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS, TRANSFORMACOES QUIMICAS E ENERGIA

A vida moderna precisa, cada vez mais, de energia para movimentar industrias,
iluminar residéncias e escritorios, para o funcionamento dos meios de transporte e
comunica¢do ou mesmo para o lazer. Isso sem falar na energia que nosso corpo precisa para
manter a vida e toda a sua atividade! Energia, atualmente, ¢ sinonimo de conforto.

Transformagdes  fisicas e  quimicas  sdo, Figura 1- Trabalhadores ma
fabrica. A revolugdo industrial foi
um  processo de  grandes
energia. Sabe-se, por exemplo, que é preciso fornecer energia  transformagdes —econdmicas e

sociais ocorridas em meados do

para que a agua se aqueca € vaporize, € que, no sentido  século XVII  que levou a
L. , . N mecanizagdo  da  produgdo,
contrario, quando a &gua condensa ocorre liberacdo de  gubstituindo o trabalho artesanal

pelo trabalho assalariado, com o
uso de maquinas movidas a

frequentemente, acompanhadas por liberacao ou absor¢ao de

energia.

A utilizagdo de calor para produzir trabalho teve
origem na Revolucdo Industrial (figura 1), com a inveng¢do da
primeira maquina térmica em que a energia quimica de um
combustivel (uma substancia que reage com o oxigénio — ou
outro comburente — liberando energia, como carvao, gasolina,

alcool), foi usada para produzir vapor € movimentar a

maquina. A energia térmica do vapor de agua, por exemplo,

era a energia utilizada nas antigas locomotivas a vapor, €, em Fonte: BEZERRA, 2019.
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nossos dias, essa energia ¢ empregada para movimentar navios ou para acionar turbinas em

usinas termelétricas. O carvao mineral, de origem f0ssil, foi umas das primeiras fontes de
energia utilizadas em larga escala pela humanidade. No fim do século XIX, o vapor passou a
ser aproveitado para produzir energia elétrica. Atualmente, o homem explora, também, outros
combustiveis fosseis, como petroleo e gas natural, para produzir energia, porém o carvao
ainda ¢ a fonte mais utilizada para a produ¢ao de energia elétrica no mundo, respondendo por
cerca de 40% da producdo total.

Ainda hoje, grande parte da energia elétrica utilizada pela humanidade ¢ produzida
através da energia térmica obtida pela queima de combustiveis. A combustdo ¢ uma reagdo
bastante comum no cotidiano, seja na preparagdo dos alimentos com a combustdo do gas de
cozinha ou nos motores dos veiculos que nos levam a escola, ao trabalho, etc. movidos pela
energia gerada na queima de combustiveis. Na combustdo, uma substdncia ou material
combustivel reage com o oxigénio (comburente) com emissao de luz e calor.

Nas reacdes de combustio, as ligacdes existentes nas moléculas dos combustiveis
sdo quebradas e os atomos destes ligam-se aos atomos de oxigénio. As cinzas € os gases
produzidos na combustdo tém importincia ambiental. As cinzas sdo os residuos sélidos
formados por substancias cujos atomos ndo produziram gases. Ja os gases formam-se a partir
da combinagdo dos atomos do combustivel com atomos de oxigénio.

Quando a combustao ocorre em condi¢des que possibilitam grande interagao entre o
combustivel e o oxigénio, temos uma reagdo de combustdo completa (figura 2). H4 casos em
que a interacdo entre o combustivel e o oxigénio € pequena, resultando em uma combustio

incompleta (figura 2). Ficou dificil? Vamos pensar a partir de exemplos!
Figura 2- Combustio
incompleta (a2 esquerda) e
completa (a direita).

O gés de cozinha (ou gas liquefeito de petroleo — GLP)

tem como principal componente o butano (C4Ho). Ao observarmos
a combustdo do GLP no fogdo de nossas casas, notamos um tom
azul claro na chama. Neste caso, temos uma combustdo completa.
A luz azul da chama ¢ emitida pelas espécies quimicas C, e CH
formadas transitoriamente durante a combustdo devido a excitacao
de um elétron para um nivel mais alto de energia. Quando o elétron
volta ao seu nivel energético inicial, dissipa o excesso de energia na
forma de luz (ATKINS, 2000). Quando a combustdo ¢ completa, ha

oxigénio suficiente para que todo combustivel se transforme em
Fonte: LORENSETTI, 2019.
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didoxido de carbono (CO,) e agua (H.O). Podemos representar a reacdo de combustio

completa do butano com a seguinte equagao:
CiHio(g) + /2 04(g) — 4COx(g) + 5H,0(g) AH <0

Porém, em alguns casos o fogdo a gas pode produzir uma chama amarela. Isso pode
acontecer porque a entrada de ar ndo estd sendo suficiente para fornecer a quantidade de
oxigénio necessaria para a reacdo ou porque o butano ja acabou e o que estd sendo queimado
sao moléculas maiores que ficam no fundo do botijdo. Essa mistura que fica no fundo do
botijdo ¢ rica em substancias mais pesadas, demora mais para escapar € requer mais oxigeénio
para queimar completamente. Quando a chama ¢ amarela ocorre a formag¢ao de monéxido de
carbono (CO) e fuligem, que deixa o fundo das panelas preto, resultante da combustdo
incompleta. A combustdo incompleta do butano pode ser representada pelas seguintes
equacgoes:

CsHio(g) + /> Ox(g) — 4C(s) + 5H,O(g) AH<Oe

CiHio(g) +°/> Ox(g) — 4CO(g) + SH,O(g) AH<0
onde C(s) ¢ fuligem, um aglomerado de bilhdes de 4&tomos de carbono. Neste caso, a chama ¢
amarela devido a luz emitida pelas particulas de carbono incandescentes (ATKINS, 2000).

Outros exemplos de combustio incompleta sdo um motor de um veiculo mal
regulado ou a queima de uma vela.

Onibus e caminhdes, em geral, sdo movidos pela combustio do 6leo diesel. Quando
bem regulados, os motores destes veiculos fazem com que o combustivel seja praticamente
todo queimado, produzindo quase que exclusivamente CO, e agua. Motores que queimam
gasolina e alcool quase ndo geram fuligem, mas produzem o monoéxido de carbono (CO).

O monoxido de carbono ¢ um gas incolor e inodoro. Quando respiramos, o oxigénio
liga-se a hemoglobina (uma proteina existente no sangue, que da a ele a cor vermelha) para
ser transportado até as células. Porém, o CO tem uma afinidade pela hemoglobina muito
maior que o oxigénio, ou seja, quando a molécula de CO liga-se a hemoglobina, ¢ dificil
separa-las. Com isso, a hemoglobina fica comprometida e nao consegue fazer o transporte de
oxigénio até as células. A oxigenagdo do corpo ¢ afetada e pode levar a morte por asfixia.
Pessoas que dormem em ambientes pouco ventilados e que fazem uso de aquecedores a gas
sao alvos frequentes de asfixia por monéxido de carbono.

Vocé percebeu que todas as equacdes foram descritas acompanhadas de AH? O

simbolo AH representa a varia¢do de entalpia. Como veremos adiante, quando a variacdo de
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entalpia de uma reacdo ¢ menor do que zero (negativa) ha liberagdo de energia; quando essa

variag¢do ¢ maior do que zero (positiva) ha absor¢ao de energia.

Embora todas as reagdes de combustdo completa e incompleta liberem energia, a
segunda produz menor quantidade de energia do que a primeira, além de gerar residuos mais
toxicos.

O didxido de carbono produzido na combustdo completa é um gas incolor, inodoro e
razoavelmente soluvel em dagua (formando H,CO;). A concentragdo média de CO, na
atmosfera ¢ de 0,04% (PAULILO; VIANA; RANDI, 2015, p. 90). Em concentracdes
elevadas, tem efeito asfixiante. Concentragdes acima de 5% sdo consideradas perigosas e

acima de 10% levam a inconsciéncia, podendo até provocar morte por asfixia.

1.2 COMBUSTIVEIS FOSSEIS E IMPLICACOES AMBIENTAIS

Cerca de 90% dos gases liberados na atmosfera sdo gerados por reacdes de
combustdo em veiculos automotivos e atividades industriais. Além do CO e do CO,, outros
gases sao produzidos durante a queima de combustiveis fosseis.

Os combustiveis fosseis (carvao, gasolina, diesel e outros) sdo originados da
decomposi¢do de organismos vivos, por isso possuem pequenas quantidades de substancias
que contém atomos de enxofre e nitrogénio (veja uma versdo esquematica de parte da
estrutura molecular do carvao na figura 4).

A queima dessas substancias libera gases que, em contato com o ar, ddo origem ao
acido sulfurico, acido nitrico e acido nitroso, substancias responsaveis pelas chuvas acidas.

A reagdo de formagao do acido sulfurico pode ser descrita pelas equacdes:

SOx(g) + '202(g) — SOs(g)
SOs(g) + HO(l) — H,SO04(aq)

A formacao dos acidos nitrico e nitroso pode ser descrita pela equagao:

2NO,(g) + H,O(1) - HNOz(aq) + HNOs(aq)

A chuva 4cida ocorre quando sdo langadas grandes quantidades de 6xidos de enxofre
e de nitrogénio na atmosfera de maneira concentrada, principalmente proximo as industrias.
Usinas que usam como fonte de energia o carvao sao extremamente poluentes neste aspecto.

Os trés principais problemas causados pela chuva acida sao:

1) O impacto em ecossistemas aquaticos, ja que os animais ¢ plantas desses
ecossistemas vivem numa faixa 6tima de pH: variagdes nesse pH podem interferir
no modo como enzimas atuam, aumentando a mortandade ou dificultando a
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reproducdo, especialmente das espécies animais oviparas. Outro grande problema
em ecossistemas aquaticos ¢ que alguns metais, como o aluminio e o mercurio,
ficam livres na agua quando esta esta com o pH baixo, e esses metais sdo altamente
téxicos para animais e plantas.

2) O impacto em florestas: o solo das florestas ndo consegue continuamente
neutralizar a chuva acida e, em longo prazo, isso causa um aumento da concentragao
de aluminio (toxico) e¢ uma escassez de calcio, mineral fundamental para o
crescimento das plantas.

3) O impacto em materiais desenvolvidos pelo homem: quando materiais como o
cimento entram em contato com a chuva acida, reagem com ela e comegam a erodir.
Esse problema ocorre especialmente em monumentos e construgdes antigas, que
tendem a erodir e sucumbir com o passar do tempo, acarretando grande prejuizo a
cultura humana (LAGANKE, 2019).

A sociedade contemporanea assiste aos impactos ambientais de resultados

imprevisiveis futuramente. O aumento da concentra¢do de CO, na atmosfera, como resultado

da queima em grande escala de combustiveis fosseis, estd associado ao efeito estufa, que pode

resultar no aumento da temperatura média do planeta. Além disso, a exploracao desses tem

grandes impactos ambientais, seja na alteragdo de paisagens e ecossistemas, polui¢ao de rios,

mar ¢ do solo, sem contar a contaminacdo causada pelos rejeitos da exploracdao

inadequadamente acondicionados. Vocé ja parou para pensar sobre isso?

VAMOS EXPERIMENTAR?

COMO SE FORMA A CHUVA ACIDA?
Este experimento foi elaborado pelo Laboratério de Quimica
Ambiental da USP.
Materiais:

o 1 vidro com tampa (como os de maionese ou

café soluvel)

Quer saber mais sobre o efeito
estufa? O site do Laboratorio de
Quimica Ambiental da USP tem
um material bem resumido e
interessante sobre o assunto.
Acesse encurtador.com.br/aqzKY
ou use o QR code abaixo e
confira.

o enxofre em pod (1 colher de ché cheia)

. 4 fitas de papel tornassol azul (3 cm cada uma,
aproximadamente)

J 2 pétalas de flor colorida

o 1 colher de plastico

. 2 pedacgos de fios de cobre (15 cm cada um, aproximadamente)

o 1 caixa de fosforos

. I caneta

Procedimento:
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Coloque uma fita de papel tornassol e uma pétala de flor na parte de dentro da tampa

do vidro. Utilizando a colher de plastico, polvilhe um pouco do enxofre em po6 sobre a fita e
sobre a pétala (ndo utilize todo o enxofre, apenas o suficiente para manchar parte do papel
tornassol e da pétala de flor). Anote suas observacdes na tabela de resultados.

Coloque cerca de 5 cm de agua da torneira no vidro, e com o auxilio da colher
(limpa), retire um pouco de agua e coloque sobre o enxofre que estd sobre a pétala e o papel
tornassol. Observe o que acontece com a dgua em contato com o enxofre, e se houve alteracao
na cor do papel tornassol e na pétala. Anote suas observagdes. Jogue no lixo o material solido

da tampa e lave a tampa.

Tabela 1 - Observagdes do experimento

Observagoes

Pétala + enxofre em po

Papel tornassol + enxofre em pd

Pétala + enxofre em pd + dgua

Papel tornassol + enxofre + dgua

Papel tornassol + 4gua

Dioxido de enxofre + pétala

Dioxido de enxofre + papel de tornassol

Dioxido de enxofre + dgua

Pegue uma nova fita de papel tornassol e o umedeca com agua. Anote suas
observagoes.

Monte o seguinte esquema: coloque em uma das extremidades do fio de cobre uma
nova pétala e um pouco separado coloque um novo papel tornassol azul. Na outra
extremidade do fio, faga um pequeno gancho e pendure por dentro do vidro que ja tem um
pouco de agua. Tome cuidado para que a pétala ou fita ndo entrem em contato com a agua.
Veja o esquema de montagem na figura 3 abaixo.

Pegue o outro fio de cobre e enrole parte deste na ponta da caneta, formando um

pequeno cone de cerca de 1 cm. Faca um pequeno gancho na outra ponta do fio, retire a
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caneta e encha o cone com enxofre em pd, com cuidado (use a colher). Pendure o fio de cobre

por dentro do vidro (sem atingir a dgua).

Posicione um fésforo aceso abaixo do cone para iniciar a queimar o enxofre e
rapidamente retire o fosforo e tampe o vidro. Observe se o enxofre estd realmente queimando.
Aguarde 5 minutos e anote na tabela de resultados se houve mudanca na coloragdo do papel e
da pétala.

Retire os fios de cobre de dentro do vidro rapidamente. Feche o vidro e agite a
solucdo cuidadosamente.

Umedeca nova fita de papel tornassol na dgua e anote suas observacdes.

Observacao: o papel tornassol azul é de cor azul em meio neutro e basico e se torna

rosa em meio acido.

Figura 3- Experimento chuva 4cida

Fiode cobre Core de cobe

Fio de cobre Papel fomassol Exrofie (S9)

Fonte: USP, 2006.

NO FINAL DO EXPERIMENTO: NAO JOGUE A AGUA ACIDIFICADA NA PIA.
Armazene esta solugcdo contendo o 4cido sulfuroso em um recipiente grande para posterior
neutralizacao.

Jogue as pétalas e papel de tornassol no lixo. Os residuos de enxofre podem ser
jogados na pia, pois este elemento ¢ bastante inerte. Lave todo material e retorne-os para sua

bancada. Limpe e organize sua bancada.
Um experimento parecido com este estd no video “Faga chuva acida em
casa!”, no canal Manual do Mundo no YouTube, acesse pelo link ;lr|' c
encurtador.com.br/rxNZ2 ou usando o QR code abaixo. oy | Il
L)
=

o iy
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QUESTOES PARA DISCUSSAO

1 — Por que nao ha alteracdao na cor da pétala ou do papel tornassol no contato com enxofre
em po e agua?

2 — Por que a pétala e o papel tornassol mudam de cor apds a combustio do enxofre?

3 —Por que a 4gua do experimento se tornou acida?

4 - O que vem causando o excesso de acidez na chuva de grandes cidades?

5 - Cite um problema ambiental e um problema de satide humana que pode ocorrer devido a
emissdo de dioxido de enxofre na atmosfera.

6 - O que pode ser feito em termos de governo federal para diminuir a acidez, ou a poluigdo
da atmosfera como um todo? E em termos de prefeitura? E vocé? O que vocé pode fazer para

contribuir para minimizar a sua emissao de contaminantes para a atmosfera?

1.3 EXPLORACAO DE CARVAO E PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NO SUL DE
SANTA CATARINA

Existem dois tipos basicos de carvdo: o mineral e o vegetal. O carvdo vegetal ¢
produzido a partir da carbonizagdo da lenha. O mineral ¢ formado pela decomposicdo da
matéria organica durante milhdes de anos, sob determinadas condigdes de temperatura e
press@o. No periodo entre 355 milhdes e 275 milhdes de anos atras (periodo carbonifero), a
Terra passou por muitos movimentos geologicos. Acredita-se que enormes cadeias
montanhosas surgiram no planeta neste periodo e que a intensa atividade vulcanica soterrou
grandes florestas. Esse processo repetido inimeras vezes possibilitou a formacao de grandes
depodsitos de matéria organica. Sobre essa matéria, grandes quantidades de areia, lama e
pedras acumularam-se exercendo grande pressao.

Lentamente e de forma anaerdbia, os vegetais, na presenga de bactérias e com perda
de hidrogénio e oxigénio, foram se transformando em carvao mineral (uma versao
esquematica da estrutura molecular do carvao estd na figura 4). O carvao mineral, dependendo
do teor de carbono existente na jazida, € classificado em antracito, hulha, linhito e turfa
(BIANCHI, ALBRECHT, MAIA, 2005, p. 303).

. Antracito ¢ o mineral que possui entre 90% e 95% de carvdo. Queima com
dificuldade, sem chama, fumaca ou cheiro. Devido ao seu alto poder calorifico, ¢ muito usado

em industrias de cal e vidro.
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Figura 4- Uma versao esquematica de parte da estrutura molecular do carvdo. Note o grande nimero de anéis

benzénicos. Essas camadas rompem-se quando o carvao ¢é aquecido.
OH SH

Fonte: adaptado de ATKINS, 2000, p. 40.

. A hulha possui entre 75% e 90% de carbono e €, logo depois do antracito, o
carvao fossil de maior valor comercial.

. O linhito é um carvéo fossil ainda imaturo, com 65% a 75% de carbono. As
vezes conserva a estrutura lenhosa e produz pouco calor, pois ainda conserva agua e
impurezas.

. A turfa, em processo inicial de carbonizagdo, apresenta de 55% a 65% de
carbono em sua composic¢ao. Ocorre, principalmente, em dreas pantanosas.

O carvao mineral ¢ composto por atomos de carbono, oxigé€nio, nitrogénio ¢ enxofre
associados a outros elementos rochosos e minerais, como a pirita.

O carvao mineral ¢ o combustivel fossil com maior disponibilidade no mundo, com
reservas bem distribuidas pelos continentes, com maior concentracdo no hemisfério norte
(veja na figura 5).

O poder calorifico do carvdo mineral varia de acordo com sua composi¢do e
impurezas, sendo subdividido em carvao de baixa qualidade (linhito e sub-betuminoso) ¢ alta
qualidade (ou hulha, subdividido em antracito e betuminoso). Atualmente, a maior aplicacio
do carvao mineral no mundo é a producdo de energia elétrica em usinas termelétricas. A
producao de calor necessario aos processos de producdo, como secagem de produtos,
cerdmicas e fabricacdo de vidros, vem em segundo lugar. No Brasil, o carvao representa 1,5%

da matriz energética.
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Figura 5- Reservas mundiais de carvao mineral 2007 (em milhdes de toneladas)

Reservas de Carvio 2007
(milhdes de toneladas)

<14
[]135a1.000
[ 1.001a10.000
. 10.001 a 100.000

|- 100001 ‘
N/

Fonte: ANEEL, 2018, p. 134.

As reservas do Brasil sdo de carvao dos tipos linhito e sub-betuminoso. As maiores
jazidas estdo nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, as menores ficam no Parana
e Sao Paulo. O Rio Grande do Sul responde por 89,25% das reservas, Santa Catarina 10,41%,
Parané 0,32% e Sao Paulo 0,02%. O carvao brasileiro tem baixo poder energético e, devido ao
elevado teor de impurezas, sua utilizagdo ¢ feita sem beneficiamento e na boca da mina
(ANEEL, 2018, p. 136).

Para aproveitar a energia fornecida pelo carvdo mineral da regido sul de Santa
Catarina, o governo federal iniciou a construgdo do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda na
década de 1960 no entdo municipio de Tubardo. O complexo estd atualmente localizado em
Capivari de Baixo. A construgdo deste complexo termelétrico tinha como objetivo possibilitar
ao sistema elétrico brasileiro Figura 6- Mineracdo a céu aberto em Minas do Ledo, a 90 km de
uma reserva estratégica, a ser Porto Alegre. Foto d.e Ricardo Duarte.
utilizada principalmente em
época de escassez de chuvas.

A minera¢ao do carvao
pode ser a céu aberto (figura 6)

ou subterranea. A opgdo pelo

tipo de mineragdo depende da Fonte: CIGANA, 2013,
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profundidade e do tipo de solo onde o minério ¢ encontrado. No Brasil, a maior parte do

carvao ¢ explorada a céu aberto.

O transporte do carvao ¢ realizado por esteira em distdncias muito curtas, ou atraveés
de trens, caminhdes e barcagas para distancias maiores. Geralmente, s6 ¢ transportado por
distancias maiores o carvao com baixo nivel de impurezas. Os carvdes com grande quantidade
de impurezas sdo utilizados nas proximidades dos locais de minerac¢do, onde geralmente sdo
construidas usinas termelétricas que utilizam este combustivel. E isso 0 que ocorre nas cinco
usinas termelétricas movidas a carvdo em operacao no Brasil, todas localizadas no sul do pais

(ANEEL, 2018). Veja na tabela 2 as centrais termelétricas em operacao no Brasil.

Tabela 2- Centrais termelétricas a carvdo em operacdo no Brasil (situagdo em novembro de

2008)

Usina Poténcia (kW) Municipio
Charqueadas 72.000 Charqueadas - RS
Figueira 160.250 Figueira - PR

Jorge Lacerdal e Il 232.000 Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda II1 262.000 Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda IV 363.000 Capivari de Baixo - SC
Presidente Médici A, Be C 796.000 Candiota - RS

Sao Jerdnimo 20.000 Sdo Jer6nimo - RS

Fonte: adaptado de ANEEL, 2018.

A maior restri¢do ao uso do carvdo ¢ o grande impacto socioambiental ocasionado
em todas as etapas de produgdo e consumo. A extracdo provoca degradacdo das areas de
mineragao.

Para a producdo de energia, o carvao ¢ extraido do solo, fragmentado e armazenado
em silos para ser transportado a usina, onde novamente sera armazenado. Na usina, o carvao ¢
transformado em pd, para melhor aproveitamento térmico ao ser queimado nas fornalhas das
caldeiras. O calor liberado na combustdo do carvao ¢ absorvido pela agua que circula nos
tubos que envolvem a fornalha, que se transforma em vapor. O calor (energia térmica) contido
no vapor ¢ transformado em energia mecanica (ou cinética), que movimenta a turbina do

gerador de energia elétrica. O movimento da turbina da origem a energia elétrica. Veja o

esquema de uma central termelétrica na figura 7.
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Figura 7- Esquema de uma central termelétrica.

_ ESQUEMA DE UMA CENTRAL TERMELETRICA CONVENCIONAL

—
j o TORRE CE RESTRIAMENTO

......

© compusTiveL
© EnERcA TERNICA
© ENERCIA CINETICA
© ENERCWA ELETRICA

Fonte: ENGIE, 2019.

QUER SABER COMO FUNCIONA A MINERACAO SUBTERRANEA DE CARVAO EM
SANTA CATARINA?

No municipio de Criciuma ha uma mina de visitagdo, a Mina “Octdvio Fontana”, que
encerrou suas atividades de exploragdo em 1995 e estd aberta a visitacdo. A visita ¢
acompanhada por um guia e pode ser realizada a pé ou em uma mini-locomotiva. Durante a

visita, o guia explana a histdria da extragdo de carvao na regido e curiosidades do local.

Figura 8- Mina de visitagdo Octavio Fontana, Criciima - SC. Se vocé ndo puder visitar a mina
9

assista ao video ‘“Mina de
visitacdo a unica na América do
Sul, em Criciima — SC, disponivel
no link encurtador.com.br/mpsKT
ou use o QR code abaixo.

[=]n[m]

T

G

Fonte: ROSSO, 2012.
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Ao visitar a mina, preste aten¢do na evolucdo das condi¢des de trabalho dos

mineradores ao longo dos anos e nos equipamentos de seguranca da mina. Nao esqueca de

investigar sobre o processo de beneficiamento do carvao e a disposi¢ao dos rejeitos!

QUER VER DE PERTO COMO SE PRODUZ ENERGIA ELETRICA A PARTIR

DO CARVAO?

O Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda, localizado em Capivari de Baixo,
recebe visitantes que buscam conhecer
com detalhes o processo de funcionamento
de uma termelétrica a carvao. A historia do
complexo ¢ contada em detalhes no livro
“50 anos gerando energia e
desenvolvimento”, da jornalista Duda

Hamilton.

Figura 9- Complexo Termelétrico Jorge Lacerda.

Fonte: ENGIE, 2019.

Ao visitar a usina, também ¢ possivel visitar a Usina Solar “Cidade Azul” e a torre de

energia eolica instalada nas proximidades.

As visitas sdo acompanhadas por um guia e sdo gratuitas, mas requerem

agendamento prévio.

Ao visitar o complexo, ndo deixe de investigar porque as chaminés das usinas tem

tamanhos variados e quais as implicacdes disso para os arredores além de observar como o

carvao ¢ transportado e armazenado. Investigue também o tratamento dos efluentes (sélidos e

gasosos) das usinas € como a agua para o resfriamento ¢ captada e devolvida para o ambiente.

Se vocé ndo puder visitar o Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, assista ao video “Usina Termelétrica
através do link
https://www.youtube.com/watch?v=g97y-5XZVjYou

Santa Catarina”

pelo QR Code ao lado.
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2. CALOR E TEMPERATURA

Problematizacdo: Vocé ja ouviu alguém dizer “hoje estd calor”? Serd que esta
expressdo esta correta do ponto de vista fisico? Como um termometro mede a temperatura?

Serd que todos os materiais aquecem do mesmo modo?

Objetivos:

. Diferenciar calor e temperatura.

o Compreender o funcionamento de um termometro.

. Compreender o calor como forma de energia.

. Conceituar capacidade térmica e calor especifico.

J Reconhecer que diferentes materiais aquecem de maneira diferente.

. Compreender os principios envolvidos na determinacao da quantidade de calor

liberada nas reagdes de combustao.

2.1 DIFERENCIANDO TEMPERATURA E CALOR

A Termodindmica (fermo — calor, dinamica — movimento, mudanga) ¢ o ramo da
Fisica que estuda as relacdes das transformagdes com a transferéncia de calor. O estudo
termodinamico das transformagdes quimicas ¢ realizado por uma area da termodindmica, a
Termoquimica.

Para o estudo dos fendmenos térmicos (sobre calor e temperatura, por exemplo) foi
necessario o desenvolvimento de teorias cientificas, bem como de instrumentos de medida
para estas grandezas.

Quente, frio, morno e gelado expressam sensagdes térmicas. Pelo tato, por exemplo,
sensores térmicos da pele podem perceber variagdes térmicas. Para saber se uma pessoa esta
com febre, pode-se encostar a mao no rosto dela e perceber apenas se ela esta mais quente que
outra pessoa. Isso € vago e os sentidos podem enganar, pois 0 ambiente ou mesmo 0s objetos
que manuseamos podem dificultar a percepcao de temperatura pela pele. Entdo para saber se
alguém esta com febre ¢ preciso definir uma escala de medida de temperatura e utilizar um
instrumento para medi-la.

Para medir temperatura pode-se utilizar qualquer propriedade do sistema que

dependa do fato de ele estar “quente” ou “frio”, ou seja, de sua temperatura, como o volume



18
de um liquido, o comprimento de uma barra de metal, a intensidade da corrente elétrica

transportada por um fio, a pressao exercida por um volume fixo de gas ou a cor de um objeto
incandescente.

Antes de prosseguirmos, vamos definir o que € um sistema. Para podermos estudar
como a energia ¢ transformada e transferida de um lugar para o outro, dividimos o mundo em
duas partes: o sistema e a vizinhanga, juntos estes formam o universo.

A regido na qual estamos interessados ¢ chamada de sistema. Este pode ser um
pudim em uma assadeira ou uma mistura de rea¢do. Tudo mais, como o banho-maria no qual
a assadeira do pudim estd imersa, ¢ chamado de vizinhanga. Na vizinhanga, estd incluida a
area onde fazemos as observacdes sobre a energia transferida ou retirada do sistema.

Um sistema pode ser aberto, fechado ou isolado (figura 10). Um sistema aberto pode
trocar matéria e energia com a vizinhanga, como a assadeira com o pudim e o motor de um
veiculo. Um sistema fechado ndo troca matéria, mas troca energia com a vizinhanga. Um
sistema isolado ndo troca matéria e nem energia com a vizinhanca. Uma aproximagao

razoavel de um sistema isolado € o café em uma garrafa térmica.

Figura 10- Classificagdo dos sistemas

& b

Aberto Fechado Isolado

Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 236.

PRONTO PARA O NOSSO PRIMEIRO DESAFIO?
ENTAO VAMOS CONSTRUIR UM TERMOMETRO E UMA ESCALA
TERMOMETRICA! Se ndo for possivel construir o termdmetro

. ) . em sua escola, vocé pode assistir ao video
Este experimento foi desenvolvido pelo IBF. disponivel no link encurtador.com.br/cSTX1
ou através do QR code abaixo. O video

Para isso vamos precisar de: também trata da diferenca entre temperatura e

. Alcool etilico 96°GL; calor.
J Corante;
U] Mangueira transparente;

. Régua;
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. Frasco transparente com tampa, tubo de ensaio com tampa ou tubo Falcon;

. Marcador permanente;

. Tesoura ou estilete;

. Béquer;

. Termdmetro (este aqui serd utilizado como pardmetro para a nossa escala
termométrica).

Maos a obra!

Coloque uma pequena quantidade de alcool no béquer e adicione algumas gotas de
corante. Misture bem.

Corte a mangueira de modo que ela caiba dentro do frasco que sera utilizado como
termometro. Coloque-a dentro do frasco e adicione o dlcool misturado ao corante. Lembre-se
de colocar uma quantidade de alcool suficiente para que o liquido possa subir até o final da
mangueira!

Tampe o frasco e seu termOmetro estara pronto. Agora falta a escala termométrica.
Use a criatividade!

Para graduar ou calibrar um termometro em que a grandeza termométrica € a altura
da coluna de um liquido (como este que vocé acabou de fazer), pode-se colocar o instrumento
em contato com gelo em fusdo (ou com seu corpo) e medir a altura atingida pelo liquido.
Associa-se, entdo, um valor numérico a esta altura. Para relacionar a sua escala termométrica
a outra ja existente (como a escala Celsius), vocé utilizard o termometro para medir a
temperatura da sua primeira referéncia (o gelo em fusdo ou seu corpo). Repete-se o
procedimento com a agua em ebuligdo, por exemplo, estas medidas servem de referéncia para
a calibragao do termometro. Definidos estes dois valores, divide-se o intervalo entre eles em
um numero de partes menores e iguais denominada de escala, cada uma dessas partes €

chamada de grau.

COMO PODEMOS AFIRMAR QUE UM TERMOMETRO MEDE A
TEMPERATURA DE UM CORPO?

Sabe-se que os corpos sdo formados por pequenas particulas, chamadas de atomos.
De modo geral, verificou-se que quanto maior for o nivel de agitagdo dessas particulas em um
corpo, maior sera a quantidade de energia térmica relacionada a ele. A essa propriedade da
matéria foi associada a grandeza denominada temperatura. Portanto, a temperatura ¢ uma

forma de interpretar a agitacdo térmica das particulas. Ainda ndo respondemos a pergunta, nao
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¢ mesmo? Calma, para respondé-la vamos entender, primeiro, a diferenca entre temperatura e

calor.

EXISTE DIFERENCA ENTRE TEMPERATURA E CALOR?

E muito comum falarmos expressdes como “hoje esta calor” quando queremos nos
referir a um dia quente. Mas esta expressao esta correta do ponto de vista cientifico? Calor e
temperatura sao a mesma coisa?

Vamos pensar um pouco: suponha que vocé tem duas panelas idénticas, uma
contendo 500 mL e a outra 1000 mL de agua. Vocé€ as coloca, ao mesmo tempo, sobre a
chama de um fogdo com queimadores iguais e igualmente regulados. Em qual das duas
panelas a dgua ferverd primeiro? Por qué?

A energia térmica pode ser transmitida entre os corpos ou entre um corpo € o

ambiente, alterando sua temperatura. Para Young e Freedman (2015, p. 210-211),

a interagdo que produz essa variacdo de temperatura ¢ basicamente uma
transferéncia de energia entre uma substincia e a outra. A transferéncia de energia
produzida apenas por uma diferenca de temperatura denomina-se transferéncia de
calor ou fluxo de calor, e a energia transferida desse modo denomina-se calor.

No caso de um termometro, quando ele ¢ colocado em contato com um corpo,
quando a leitura atingir um valor estavel, o termometro entra em equilibrio térmico com o
corpo, ou seja, os sistemas terdo a mesma temperatura. Assim, pode-se afirmar que “dois
sistemas estdo em equilibrio térmico se e somente se eles possuirem a mesma temperatura”
(YOUNG; FREEDMAN, 2015, p. 200).

Portanto, um termometro mede a sua propria temperatura, mas, quando estd em
equilibrio térmico com outro corpo, as temperaturas do termometro ¢ do corpo sao iguais, o
que torna um termdmetro Util (YOUNG; FREEDMAN, 2015, p. 200).

No estudo da temperatura, estabeleceu-se que o mais baixo estado térmico seria
aquele em que as particulas do corpo possuissem um valor minimo para energia total (energia
cinética + energia potencial), denominado “zero absoluto” de temperatura. Com base nessa
ideia, criou-se a escala de temperaturas absolutas para expressar os estados térmicos
associados aos niveis de agitacdo das particulas nos corpos.

Cientificamente, a escala termométrica absoluta universalmente adotada é a escala
kelvin (K). Esta escala ¢ baseada no reconhecimento de que ndo ha um limite superior para a
temperatura de um sistema, porém existe um limite de qudo baixa a temperatura pode ser. O

zero absoluto de temperatura ¢ definido como sendo zero na escala Kelvin, que mede as
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temperaturas acima deste limite inferior absoluto. Os termdmetros podem ser construidos em

diferentes escalas, as mais utilizadas sdo as denominadas de Celsius, Kelvin e Fahrenheit. A
figura 11 ilustra estas escalas e suas respectivas escalas.

Quando dois sistemas estdo em equilibrio térmico, diz-se que eles tém a mesma
temperatura. A lei zero da termodindmica define a temperatura do seguinte modo: “existe
uma grandeza escalar chamada de temperatura, que ¢ uma propriedade de todos os sistemas
termodinamicos em equilibrio. Dois sistemas estdo em equilibrio térmico se e somente se as
suas temperaturas sao iguais” (RESNICK; HALLIDAY; KRANE, 2003, p. 07). Uma lei pode
ser definida como uma compilacdo de resultados experimentais (ATKINS, DE PAULA,
2015).

Figura 11- Comparagdo das escalas de temperatura Celsius, Kelvin e Fahrenheit.

Ponto de ebuligiodadgua [poore . [lsmasx M 227
100 drvisdes 100 dnvisdes 150 drvisdes 4
e e . o 2T315K 2°F
Ponto d= fusdo da azva — — Bl
Zero absoluto is.l.“\:_ Iﬂ( .:_‘9.5‘}'
Celsius Kelvin Fahlrenheit

Fonte: adaptado de <http://profeluisfisicoquimica.blogspot.com/>. Acesso 03 abr. 2019.

Como a energia ndo pode ser criada e nem destruida, ela sera cedida por um corpo e
absorvida pelo outro, alterando o grau de agitacdo desses corpos ou do corpo e do ambiente
onde ele estd. Quando um corpo cede certa quantidade de energia térmica, sua temperatura
diminuira, indicando uma diminui¢ao no grau de agitacao de duas particulas.

Quanto maior a diferenga de temperatura entre dois corpos ou entre um corpo € o
ambiente, maior serd o fluxo de energia entre eles. As trocas de energia ocorrem até que os
corpos atinjam a temperatura de equilibrio, ou seja, o equilibrio térmico.

Pode ser muito dificil colocar dois sistemas em contato térmico entre si, seja pelo seu
tamanho ou pela distancia que os separa. No entanto, podemos testar estes sistemas
separadamente utilizando um terceiro sistema C, um termometro, por exemplo. Colocando C
em contato com A e entdo em contato com B, pode-se verificar se A e B estdo em equilibrio
térmico mesmo sem colocar A em contato direto com B (figura 12). Este postulado ¢ a lei zero

da termodindmica, que pode ser expressa como:
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“Se cada um dos sistemas A e B estd em equilibrio térmico com um terceiro sistema

C, entdo A e B estardo em equilibrio térmico entre si.” (RESNICK, HALLIDAY e KRANE,

2003, p. 207).

Figura 12- Lei zero da termodindmica

Fonte: SILVA, 2019.

2.2 ENERGIA TERMICA E CALOR

Até o século XVIII, os cientistas conviveram com a
ideia de que havia uma substancia fluida, invisivel e com
peso desprezivel, que estava presente no interior dos corpos.
Segundo o entendimento da época, a temperatura de um
corpo estaria diretamente relacionada com a quantidade dessa
substancia, denominada calérico. Quanto maior a quantidade
de caldrico contida no corpo, maior seria a temperatura apre-
sentada por ele. A teoria do calorico foi proposta em 1770
pelo cientista francés Joseph Black (figura 13). De acordo

com a teoria do caldrico, dois corpos diferentes possuiam,

Figura 13- Joseph Black,
médico, quimico e fisico
britanico, foi o descobridor do
calor especifico e do calor
latente.

Fonte: UNICAMP, 2019.

portanto, quantidades diferentes de calorico. Quando dois corpos eram colocados em contato,

em um recipiente termicamente isolado, eles tendiam ao equilibrio térmico, pois o corpo com

maior temperatura passava parte de sua quantidade de calérico para o corpo de menor

temperatura.

A passagem de caldrico cessaria no momento em que houvesse quantidades iguais de

calorico nos corpos e, consequentemente, eles atingissem a mesma temperatura. Essa teoria

foi muito aceita na época porque explicava diversos fendmenos ligados a transferéncia de

calor. O estudo da relagdo entre calor e outras formas de energia evoluiu durante os séculos

XVIII e XIX. No século XIX a teoria do caldrico comegou a ser contestada.



Por volta de 1798, Benjamin Thompson (figura 14),
engenheiro anglo-americano, trabalhando numa féabrica de
armas na Alemanha, observou que as brocas de aco
esquentavam muito ao perfurarem tubos de ago durante a
producdo de canhdes. Para que as brocas ndo derretessem era
necessario resfrid-las constantemente com agua. De acordo
com a teoria do calorico, acreditava-se que o calor era
proveniente do material retirado pela broca. Thompson
prop0s, entdo, que os canhdes fossem perfurados com brocas
que perderam a capacidade de perfurar (brocas cegas), mas o

calor produzido era ainda maior!
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Figura 14- Benjamin
Thompson,  quantificou a
relagdo entre calor e trabalho.

Fonte: UNICAMP, 2019.

Figura 15- Hermann von Observando o aquecimento excessivo produzido pelas

Helmholtz, matematico,

médico e fisico alemao.

forcas de atrito, Thompson comegou a questionar o modelo que
explicava o caldrico como substincia. Argumentou que o que
ocorria era uma transformac¢ao de trabalho mecanico em calor e

que este seria a forma de energia responsavel pelo aquecimento

do sistema.

(figura 15) definiu calor como uma
Fonte: PRINCETON, 2019.

Em 1847, o fisico alemdo Hermann von Helmholtz

forma de energia e que para

todas as formas de energia hd o equivalente em calor.

Em 1848, o fisico inglés James Joule (figura 16) realizou varios experimentos

fazendo dois corpos amarrados a um fio descerem com velocidade constante, de maneira que

a energia cinética dos corpos era constante durante toda a queda, veja uma réplica do

equipamento utilizado por Joule na figura 17. Estes corpos estavam ligados as pas de um

agitador imerso em agua.

Joule verificou que a 4gua se aquecia ao ser
vigorosamente agitada e associou a energia potencial
gravitacional do peso em queda a elevagdo da temperatura da
agua agitada pelas pas. As pas do agitador transferem energia
para a agua, realizando trabalho. Joule verificou que o aumento
de temperatura da agua ¢ diretamente proporcional ao trabalho
realizado. Pode-se obter a mesma variacdo de temperatura

colocando-se um corpo mais quente em contato com a agua,

Figura 16- James Prescott Joule,
fisico britdnico que descobriu a
relacdo entre calor e trabalho
mecénico.

Fonte:
WIKIPEDIA, 2019.
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portanto, essa interacdo também deve envolver troca de energia (YOUNG; FREEDMAN,

2015).

Figura 17- Réplica do experimento de Joule, exibida em Oldenburg, na Alemanha (esquerda). Calorimetro de
Joule (direita).

Fonte: CARMO; MEDEIROS; MEDEIROS, 2000.

Relacionando a energia potencial inicial com a quantidade de calor necessaria para o
aquecimento verificado da agua, Joule pdde, entdo, determinar o valor do equivalente
mecanico do calor, isto ¢, o quanto de energia mecanica converteu-se em energia térmica.
Dessa forma, desconsiderando perdas de calor para o meio ambiente, a energia mecanica que
um corpo possui pode converter-se em calor, ou vice-versa.

O experimento realizado por Joule contribuiu para que a teoria do calérico fosse
rejeitada. Na teoria aceita atualmente, o calor ¢ uma forma de energia e ndo uma substancia.
Essas mudangas na forma de compreensdao da natureza sdo resultados de varios estudos,
experimentos e debates realizados ao longo do tempo. O Sistema Internacional de unidades,
utiliza o joule (J) como unidade basica para todas as formas de energia, inclusive o calor.

Para Young e Freeman (2015, p. 211),

podemos definir uma unidade de quantidade de calor com base na variagdo de
temperatura de materiais especificos. A caloria (abreviada como cal) ¢ definida

como a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um grama de
dgua de 14,5°C para 15,5°C.

Como o calor ¢ uma forma de energia em transito, deve existir uma relagdo entre as
unidades de quantidade de calor e as unidades de energia mecanica que conhecemos.
Experimentos semelhantes aos realizados por Joule mostraram que (YOUNG; FREEMAN,
2015, p. 211):

1cal=4,184]



25
1 kcal = 1000 cal =4184 ]

Os corpos apresentam capacidades de térmica e calor especificos diferentes
dependendo das caracteristicas de seus constituintes, estes serdo apresentados na proxima

secao.
2.3 CAPACIDADE TERMICA E CALOR ESPECIFICO

Como foi observado por Black, a troca de calor entre corpos ou sistemas depende de
suas caracteristicas intrinsecas, em particular da massa e da composi¢ao quimica. Esta
caracteristica levou a necessidade de se definir duas grandezas: a capacidade térmica e o calor
especifico. Como propriedades de um corpo e de um composto quimico, respectivamente,
essas grandezas indicam como eles recebem ou perdem calor.

Podemos definir capacidade térmica (C) de um corpo como “a razdo entre a
quantidade de energia transferida para um corpo na forma de calor (Q) em um processo

qualquer e a sua variacdo de temperatura correspondente (AT)”, isto é:

c=Q
AT

A unidade de medida usual da capacidade térmica € caloria por grau Celsius (cal/°C).
A capacidade térmica ¢é caracteristica do corpo e ndo somente do material que o constitui.
Assim, dois corpos formados pelo mesmo material podem ter capacidades térmicas diferentes
caso suas massas ndo sejam iguais. Por exemplo, se aquecermos duas panelas com massas
diferentes de dgua e quisermos que as duas massas elevem suas temperaturas em um mesmo
valor, precisaremos fornecer maior quantidade de calor para a panela com mais agua.

Capacidade térmica e massa sdo, para um mesmo material, grandezas diretamente
proporcionais, pois quanto maior a massa, maior a quantidade de calor necessaria para variar
a sua temperatura.

Ha outra propriedade térmica que esta associada a composi¢do quimica de cada
corpo. Por exemplo, dois corpos de mesma massa, constituidos de diferentes materiais, ao
receberem a mesma quantidade de calor, geralmente ndo sofrem a mesma variacdo de
temperatura.

“A capacidade térmica por unidade de massa de um corpo, chamada de capacidade
térmica especifica ou usualmente apenas calor especifico, ¢ uma caracteristica do material do

qual o corpo ¢ composto” (RESNICK; HALLIDAY; KRANE, 2003, p. 254).
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Q C

c= =—

mAT m

O calor especifico ¢ possui valores diferentes para  Figura 18- Calor especifico da

agua em funcdo da temperatura. O
valor de ¢ varia menos que 1%
entre 0°C e 100°C.

cada tipo de material. “O calor especifico de um material

depende até certo ponto da temperatura inicial e do intervalo

¢ (J/kg*K)
de temperatura” (YOUNG; FREEDMAN, 2015, p. 212). No 4220 F
caso da agua, isso pode ser percebido analisando-se a figura :z(lxo) \
18. 4.190

4.180

Como ¢ possivel observar, o calor especifico da dgua 49

varia pouco com a temperatura. Os valores de calor especifico T 00

0] 20 40 60 80 100

T(°C)

de alguns materiais a 20 °C e 1 atm estdo apresentados na

tabela 3.

Fonte: YOUNG; FREEMAN, 2015, p. 212.

Tabela 3 - Calores especificos a 20°C e latm

Substancia Calor especifico (c) cal/g.°C

Agua liquida 1,0

Agua solida (gelo) 0,5

Vapor de agua 0,48
Alcool etilico 0,58
Ferro 0,113
Cobre 0,092
Mercurio 0,033
Aluminio 0,215

Fonte: Sampaio e Calgada (2005, p. 176).

Por outro lado, a razdo entre capacidade térmica e massa sempre se mantém
constante. Essa razdo ¢ o calor especifico do material que forma o corpo e, portanto, uma
caracteristica dele.

A quantidade de calor (Q) que um corpo de massa (m) e calor especifico (c) absorve
ou libera, variando sua temperatura em certo valor (AT), pode ser calculada pelo produto entre
m, ¢ ¢ AT. Para a medida da quantidade de calor se utiliza a equagdo fundamental da
calorimetria:

Q=m-c-AT

Para o estudo do comportamento dos materiais em relacao a transmissao de calor, se
utiliza um equipamento chamado calorimetro. O calorimetro ¢ um tipo de recipiente que,
termicamente isolado, evita as trocas de calor entre o seu conteido e o meio externo, a garrafa

térmica ¢ um tipo de calorimetro. Em geral, ele ¢ utilizado para acondicionar corpos que
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precisam ser mantidos em temperaturas preestabelecidas ou para estudar trocas de calor entre

dois ou mais corpos em laboratorio.

Quando sdo necessarias medidas mais acuradas, nao se pode utilizar uma garrafa
térmica como calorimetro, pois ela ndo ajudaria um fabricante de alimentos a determinar o
contetido calorico de seus produtos, por exemplo. Profissionalmente, os cientistas utilizam a
bomba calorimétrica, conforme ilustra a figura 19.

Os cientistas utilizam este equipamento para medir as trocas de calor associadas as
transformagdes quimicas ou fisicas. Uma bomba calorimétrica possui uma camara de reagao,
que deve ser forte o suficiente para suportar a pressdo dos gases aquecidos em seu interior
sem explodir. Um circuito elétrico esta ligado a cdmara de reagdo, para iniciar a combustdo da
amostra. A cadmara de combustdo € cercada por uma camisa de agua, com um termdometro
inserido. Por exemplo, quando se analisa a combustdo de uma substancia, o calor gerado na
reacdo ¢ absorvido pela dgua, que tem sua temperatura elevada permitindo que o cientista

analise a quantidade de energia envolvida na reacao.

Figura 19- Esquema de uma bomba calorimétrica ou calorimetro bomba. A bomba calorimétrica ¢ um tipo de
calorimetro empregado para medir quantidades de calor liberado em reacdes de combustdo. O calor liberado pela
reacdo ¢ absorvido pelas varias partes do instrumento, cujo reflexo é percebido pela variagdo de temperatura do
termOmetro.

Para entender melhor o
funcionamento de um
calorimetro vocé pode
acessar a  simulagdo
disponivel no link
encurtador.com.br/cghip
ou use 0 QR code abaixo.

Termometro

N

Leitor de Caixa de
temperatura Camara de combustio  ignicio

Fonte: FOGACA, 2019.

Admitindo ndo haver perdas de energia para o ambiente externo, toda a energia
gerada na reacao foi absorvida pelo calorimetro. A partir da conservagdo da energia, pode-se
enunciar o principio das trocas de calor. Segundo este principio, a soma das quantidades de

calor trocadas por eles ¢ igual a zero.
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Qreag:do +Q atorimetro =0
Esta conclusdo ¢ valida para qualquer nimero de corpos que troquem calor entre si
até se estabelecer o equilibrio térmico. Pode-se entdo enunciar o seguinte principio geral das
trocas de calor: “quando dois ou mais corpos trocam calor entre si, até atingirem o equilibrio
térmico, a soma algébrica das quantidades de calor trocadas ¢ nula” (TORRES, FERRARO e
SOARES, 2010, p. 75).

VAMOS TESTAR SEUS CONHECIMENTOS?

TODOS OS MATERIAIS AQUECEM DO MESMO MODO?

Neste experimento vamos construir um calorimetro simples para estudarmos o
aquecimento de alguns materiais. Este experimento foi adaptado de Cruz; Leite; Carvalho
(1997).

Materiais:

1 lata de refrigerante vazia

2 porta-latas de isopor (usado para latas de refrigerante)

1 termOmetro

1 abridor de latas

1 proveta de 100 mL (ou vasilha medidora de volume)

1 estilete

1 panela para ferver a dgua

Pedacos de metais (chumbo, cobre, aluminio etc.) com o mesmo valor de massa (proximo a
50 g). Estes materiais podem ser encontrados em lojas de ferragens.

Procedimentos:

Parte A — Construgao do calorimetro

1 — Com um abridor, retire a parte superior da lata.

2 — Coloque a lata sem tampa dentro de um porta-latas.

3 — Corte o outro porta-latas 3 cm acima do fundo. Ele servira de tampa para colocar sobre o
primeiro porta-latas, e nele devera ser fixado o termometro de forma que a boca da lata fique

dois centimetros abaixo da boca do isopor (figura 20).
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Parte B — Usando o calorimetro Figura 20- Esquema de montagem do

o . calorimetro.
1 — Com o termdmetro, meca a temperatura ambiente

Tampa do calodimetro
(tamb) € anote. |

Importante: antes da leitura de cada medida de

temperatura, espere por 3 minutos para que O
termOmetro entre em equilibrio com o sistema. Vaso
) Calonmétaco — i
2 — Deixe o calorimetro aberto para que fique em lats de shumisiio
equilibrio com a temperatura ambiente. — lsopox

3 — Ferva meio litro de 4gua em uma panela.

4 — Mega cuidadosamente 100 mL da agua fervente e

determine sua temperatura (& ). Fonte: adaptado de PILLING, 2019.
5 — Mega a temperatura do calorimetro (t; caorimetro) € anote-a, coloque a agua quente e feche-o
com a tampa contendo o termometro.

6 — Espere 5 minutos, mec¢a novamente a temperatura (t; sisema) € anote-a.

7 — Repita os procedimentos de 2 a 4, colocando um dos metais dentro do calorimetro antes
de colocar a 4gua e fechar.

8 — Meca a temperatura do calorimetro contendo o metal (t; caiorimero) € anote-a. Coloque a

agua, aguarde 5 minutos, me¢a novamente a temperatura (t; sisema) € anote-a.

9 — Repita o procedimento anterior com diferentes metais e anote os dados na tabela abaixo:

Tabela 4- Aquecimento dos materiais

Contetido do calorimetro Temperatura inicial | Temperatura final (t; | Temperatura final (t,
(t1 igua) °C catorimetro) °C sistema) °C
100 g de agua
100g de agua + X g de Al
100 g de agua +Y g de Cu
100 g de 4gua + Z g de Pb

Analise dos dados:
1 — Foi observada a mesma variagdo de temperatura para os diferentes metais?

2 — A massa do metal vai alterar o resultado do experimento? Justifique.
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3. ENTALPIA

Problematizacao: Como o calor estd relacionado com as reagdes quimicas? Como o
calor liberado nas reagdes quimicas pode ser aproveitado? E possivel prever se uma reagio
quimica vai liberar ou absorver energia?

Objetivos:

. Reconhecer que a energia envolvida em uma transformagao quimica obedece a
estequiometria da reacdo e depende do estado fisico dos reagentes e produtos.

. Compreender as reacdes quimicas como processos que envolvem a ruptura e a
formagdo de ligagdes, considerando que a energia envolvida em tais processos ¢ um
parametro adequado para estimar a entalpia da reagao.

. Compreender os principios envolvidos na determinacdo dos valores caloricos
dos combustiveis.

. Utilizar codigos e simbolos para representar as transformagdes da matéria e as

variagoes de energia envolvidas nestas transformacdes.

. Identificar informacdes relevantes fornecidas em imagens, esquemas e
graficos.

. Utilizar a Lei de Hess para calcular a varia¢do de entalpia de uma reacao.

. Analisar e interpretar graficos referentes a reagdes endotérmicas e exotérmicas.

. Empregar valores tabelados de entalpias-padrao de combustdo ou de entalpias-

padrdo de formagdo ou de energias de ligacdo para estimar a variagdo de entalpia de uma
reacao.

. Aplicar os conceitos de poder calorifico, por meio de uma situagdo problema
em que se discute qual o melhor combustivel para uma locomotiva, entre o carvao, a lenha e o

oleo diesel.

3.1 ENTALPIA E TRABALHO

Os estados fisicos da matéria sdo gas, liquido e solido. O estado da matéria pode ser
definido especificando-se suas propriedades como massa, volume, nimero de mols, pressdo e
temperatura. Cada substancia ¢ descrita por uma fun¢ao de estado. O estado de uma amostra
de matéria também pode ser definido por uma equacdo que estabelece uma relacdo entre

volume (V), quantidade de substancia (numero de mol, n), pressdo e temperatura.



31
Experimentalmente, verificou-se que basta especificar trés dessas variaveis para fixar a

quarta. Cada substancia é descrita por sua equagdo de estado especifica, no entanto sabemos a
forma explicita dessa equagao em poucos casos particulares (ATKINS, DE PAULA, 2015).

Quando realizamos uma reacdo quimica em um calorimetro bomba (como aquele
mostrado na sec¢do anterior) seu volume permanece constante, assim o sistema nao se
expande. No entanto, em Quimica estamos mais interessados em reagdes que ocorrem a
pressdo constante, ou seja, em sistemas abertos para a atmosfera. Os sistemas abertos podem
se contrair e expandir livremente.

Se um gas se forma em um sistema aberto, ele ocupa espago na atmosfera e realiza
trabalho. Assim, o sistema perdera um pouco de energia realizando um trabalho de expansao
na atmosfera.

O termo trabalho foi empregado pela primeira vez pelo Figura 21-  Jean-Victor
Poncelet,  engenheiro ¢

engenheiro francés J. V. Poncelet (figura 21), em 1826, no matematico francés.

sentido de um esforgo realizado para vencer uma resisténcia.
Comprimir uma mola ¢ um exemplo de realizacao de trabalho.
S6 existe trabalho se houver resisténcia. A resisténcia s6 ¢
superada com movimento. Nao ¢ qualquer movimento que

realiza trabalho, o movimento precisa ser ordenado. Portanto,

para haver trabalho devem existir sempre dois componentes: um
que origina a resisténcia e outro que vence a resisténcia. Em ) ‘

Fonte: WIKIPEDIA, 2019.
fisica, a palavra trabalho significa a relacdo existente entre forga
e deslocamento.

Para podermos acompanhar as variagdes de energia em sistemas abertos (a pressao
constante), precisamos de uma fun¢do de estado que leve em conta as perdas de energia na
expansdo do sistema.

Para isso, os quimicos desenvolveram uma fungao chamada de entalpia (H):

H=U+P-V
em que U, P e V sdo energia interna, pressao e volume do sistema. A variagdo de entalpia de
um sistema ¢ igual ao calor liberado ou absorvido pelo sistema em pressdo constante, na
auséncia de trabalho util, ou seja, ndo expansivel.
AH=q
Quando transferimos energia, na forma de calor, para um sistema em pressdao

constante, a entalpia do sistema aumenta (dizemos que o processo ¢ endotérmico). Quando o
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sistema perde energia em pressdo constante, a entalpia do sistema diminui (dizemos que o

processo € exotérmico).
A variagdo de entalpia (AH) ¢ igual ao calor fornecido ao sistema em pressao

constante. Em um processo endotérmico, AH > 0; para um processo exotérmico, AH < 0.

3.2 ENTALPIA DAS MUDANCAS DE FASE

As moléculas de um s6lido ou de um liquido ficam juntas devido as forcas de atragao
intermoleculares. Mudancas de fase em que as moléculas ficam mais separadas, como fusdo
ou vaporizagao, precisam de energia para superar essas for¢as e sdo endotérmicas. Mudangas
de fase que aproximam as moléculas, como condensacao ou solidificacdo, sdo exotérmicas
porque as moléculas liberam energia quando se aproximam.

Em uma dada temperatura, a fase de vapor de uma substancia tem mais energia e
mais entalpia do que a fase liquida. A diferenca de entalpia molar entre os estados liquido e
vapor de uma substancia ¢ chamada de entalpia de vaporizagao, AH.,p:

A HVUP = A Hmvapvr - A Hmliquido

A tabela 5 a seguir apresenta as entalpias padrao de mudangas fisicas de algumas

substancias:

Tabela 5- Entalpias padrao de mudancas fisicas™

Substéancia Formula Ponto de fusio | AH #° (kJ.mol") | Ponto de AH ,° (kJ.mol™)
(K) ebuli¢do (K)

acetona CH;COCH; 177,8 5,72 329,4 29,1

amonia NH; 195.,4 5,65 239,7 23,4

argdnio Ar 83,8 1,2 87,3 6,5

benzeno C¢Hg 278,6 10,59 353,2 30,8

etanol C,HsOH 158,7 4,60 351,5 43,5

hélio He 3,5 0,021 4,22 0,084

mercario Hg 2343 2,292 629,7 59,3

metano CH,4 90,7 0,94 111,7 8,2

metanol CH;0OH 175,2 3,16 337,8 35,3

agua H,O 273,2 6,01 373,2 40,)7 (44,0 em 25
°C

* Os valores correspondem a temperatura da mudanga de fase. O sinal sobrescrito ° significa que a mudanga ocorre sobre 1 bar e que a
substancia é pura (isto é, sdo os valores dos estados padrao).
Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 258.
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Observe que compostos com ligacdes intermoleculares fortes tendem a ter entalpias

de vaporizagdo mais altas, pois a entalpia de vaporizacdo mede a energia necessaria para
separar moléculas que se atraem no estado liquido e deixa-las livres no vapor.

A variacdo de entalpia molar que acompanha a fusdo ¢ chamada de entalpia de fusao,
AH fiyso:

A H = A Hmh’ uido o A Hmmhdu

fusdo

A entalpia de solidificagdo ¢ a variacdo de entalpia molar que ocorre quando um
liquido torna-se so6lido. A entalpia de solidificagdo de uma substancia ¢ o negativo de sua
entalpia de fusdo. Assim, para obter a variacdo de entalpia para qualquer processo inverso,
tomamos o valor negativo da variagdo de entalpia do processo direto:

AH =—AH

processoinverso processodireto

A temperatura de uma amostra ¢ constante nos pontos de fusdo e ebulicdo, mesmo

quando ainda estd sob aquecimento.

3.3 ENTALPIA DA REACAO QUIMICA

Como vimos, as variacdes de entalpia acompanham as mudangas fisicas. Isso
também se aplica as reacdes quimicas. Qualquer reacdo quimica ¢ acompanhada por
transferéncia de energia, na forma de calor. As entalpias das reacdes quimicas sdao muito
importantes em muitas areas da Quimica, como na sele¢do de materiais para combustiveis.

A expressdo completa de uma rea¢do quimica ¢ chamada de equagdo termoquimica, ¢
uma equacdo quimica associada a expressdo da entalpia de reacdo, isto é, a variacdo de
entalpia da reacdo. Os coeficientes estequiométricos indicam a quantidade de mols que
reagem para aquela varia¢do de entalpia registrada.

Ha(g) + 2 Ox(g) — H,O(g) AH=-242k]

Representando o processo graficamente, temos a figura 22.

Se a mesma reagdo quimica for escrita com todos os coeficientes estequiométricos
multiplicados por 2, entdo a variacdo de entalpia também sera dobrada:

2 Hy(g) +1 O2(g) — 2 H,0(g) AH =-484 kJ

Como vimos, a variacdo de entalpia do processo inverso é o negativo da variacdo de
entalpia do processo direto. A mesma coisa acontece com a entalpia das reagdes quimicas.
Para a reacao inversa da anterior, temos:

2H,0(g) > 2 Ha(g) + 1 0x(g)  AH=+484 k]
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Figura 22- Representagdo grafica da diferenga dos niveis de entalpia na reagdo de
obtengdo da agua.

Entalpia (H) He < Hg
Ha(g) + 1/202(g) AH<0
Hg \ Reagdo exotérmica

\
Calor libgrado = AH = -242 kJ
\

H20
He X ()

Caminho da reagao

Fonte: elaborado pela autora.

Representando o processo graficamente, obtemos a figura 23.

Figura 23- Representacao grafica da diferenca dos niveis de entalpia na reagdo de
decomposigdo da agua.

Entalpia (H) He>Hs
2Hx(g) +102(g) AH=>0
Hp /I 4 Reacdo endotérmica
/
/ Calor absorvido = AH = +484 kJ
2H,0 /
He @

Caminho da reagao

Fonte: elaborado pela autora.

Se sabemos a entalpia da reagdo, podemos calcular a variagdo de entalpia para
qualquer quantidade de reagentes consumidos ou produzidos.

As entalpias dos reagentes e dos produtos aumentam com a temperatura. O aumento
da entalpia de uma substancia quando a temperatura cresce depende de sua capacidade
calorifica, sob pressdo constante. Na maioria dos casos, a entalpia da rea¢do varia pouco com

a temperatura e, para pequenas diferengas de temperatura, pode ser tratada como constante.



35
3.4 ENTALPIA PADRAO DE REACAO

O calor liberado ou absorvido em uma reacao quimica depende do estado fisico dos
reagentes e produtos, por isso € necessario especificar o estado fisico de cada substincia. Por
exemplo, ao escrever a reacdo, podemos escrever duas equacdes termoquimicas diferentes,
modificando o estado fisico dos produtos:

Ha(g) + 2 Ox(g) — HO(g) AH=-242KkJ
Ha(g) + 2 Ox(g) — HO(1)  AH=-286kJ

Na primeira reacdo, a agua ¢ produzida como vapor e, na segunda, como liquido. O
calor produzido nas duas reagdes ¢ diferente porque a entalpia do vapor da agua liquida ¢ 44
kJ/mol maior que o da agua liquida, a 25 °C. Entao 44 kJ permanecem armazenados no
sistema quando vapor de agua ¢ formado. Se a 4agua condensar, o excesso de 44 kJ sera
liberado como calor.

A entalpia de reagdo também depende das condi¢des em que a reagdo ocorre, como
pressao. Assim, os quimicos criaram tabelas de entalpia nas quais reagentes e produtos estao
no estado padrdo, ou seja, na sua forma pura e a 1 bar de pressdo. O estado padrdo da agua
liquida ¢ 4gua pura a 1 bar, o do gelo ¢ gelo puro sob 1 bar. Um soluto em uma solugao
liquida estd no estado padrdo com a concentracao de 1 mol/L. Para representar o valor padrao
de uma propriedade X, representamos utilizando o simbolo °, entdo o valor padrdao de uma
propriedade X ¢ X°.

A entalpia padrao de rea¢do, AH®, ¢ a entalpia da reacdo quando os reagentes, em seu
estado padrao, transformam-se em produtos, também no estado padrdo. As entalpias de reacao
ndo variam muito com a pressdo, entao os valores padrao sdo uma boa indicagdo da variagao
de entalpia em pressdes proximas a 1 bar. A temperatura ndo faz parte da defini¢do dos
estados padrao, pois podemos ter um estado padrdo em qualquer temperatura. A maior parte

dos dados ¢ registrada a 25 °C (298,15 K).

3.5 ENTALPIA PADRAO DE COMBUSTAO

Grande parte da energia que abastece o planeta terra vem do sol. As plantas
absorvem parte da energia solar e a utilizam para fabricar glicose, que pode ser convertida em
amido e celulose. Quando uma planta motre, se estes compostos ndo forem degradados a gés

carbOnico e dgua, a vegetagdo morta permanece como fonte de energia, chamada de biomassa.
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Como a biomassa ¢ muito dispersa geograficamente, a maior parte dos combustiveis

utilizados pela humanidade é formada por combustiveis fosseis, ou seja, produtos de
decomposicao de vegetal muito antiga, ricos em energia. O carvao ¢ originado de matéria
acumulada no fundo dos pantanos. Estimativas afirmam que menos de 0,07% da vegetagado
que escapou da transformacdo em CO, e 4dgua foi armazenada como carvao. A rapidez com
que a biomassa ¢ consumida é cerca de 5 milhdes de vezes maior do que a rapidez com que
ela ¢ armazenada em forma util (ATKINS; JONES, 2012, p. 267). Por isso ¢ cada vez mais
importante a conservagdo das fontes de energia existentes e a pesquisa de combustiveis
alternativos.

A entalpia padrao de combustio (AH.°) ¢ a variagdo de entalpia por mol de uma
substancia que ¢ queimada em uma reagao de combustao, nas condi¢des padrao. Os produtos
da combustdo de um composto organico sdo o gas dioxido de carbono e agua liquida. Se
houver nitrogénio, ele sera liberado como N, a menos que outros produtos sejam
especificados. Vamos ver um exemplo, a combustdo do octano (um dos componentes da
gasolina):

CsHis(1) + 22 Ox(g) — 8 COx(g) + 9 H,O(g) AH.° =-5471 kJ/mol

Uma medida pratica do valor de um combustivel ¢ a entalpia especifica, a entalpia de
combustdo por grama. Combustiveis com alta entalpia especifica liberam muita energia por
grama quando queimados (em aplicacdes industriais € comum a utilizagdo da entalpia
especifica em kJ/kg). A entalpia especifica ¢ um critério importante na escolha de
combustiveis quando ¢ preciso considerar a massa do combustivel. Combustiveis
parcialmente oxigenados, como o etanol, t€ém entalpia especifica mais baixa do que
hidrocarbonetos (compostos formados apenas por atomos de carbono e hidrogénio). A tabela 6

apresenta as entalpias padrao de combustao de algumas substancias.

Tabela 6- Entalpias padrdao de combustao a 25 °C*

Substancia Férmula AH.° (kJ.mol ™) Entalpia especifica (kJ.g™")

benzeno CeHs - 3268 41,8
carbono C(s, grafita) -394 32,8
etanol C,HsOH(1) - 1368 29,7
etino (acetileno) C,Hi(g) - 1300 49,9
glicose CeH1206(s) - 2808 15,59
hidrogénio Ha(g) - 286 142

metano CH.(g) - 890 55
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octano CsHis(1) - 5471 48
propano C;Hs(g) -2220 50,35
uréia CO(NH,)(s) - 632 10,52

*Na combustdo, o carbono converte-se em dioxido de carbono, o hidrogénio em dgua liquida, e o nitrogénio em
gds nitrogénio.
Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 268.

A entalpia de uma reagdo pode ser tratada como um reagente ou um produto em um
calculo estequiométrico.
VAMOS APLICAR O QUE VOCE APRENDEU ATE AQUI?

Agora sua missdo ¢ ajudar um  Figura 24- Tela inicial da animagdo "E agora,
maquinista?".

velha amiga Maria-Fumaca (figura 24). Acesse =

maquinista na escolha do combustivel de sua

Vou mudar o combustivel de

0] link minha velha amiga Maria-
. . . fumaga, estou cansado deste
http://www.labvirtq.fe.usp.br/simulacoes/quim monte de carvéo!

ica/sim_qui_eagoramaquinista.htm e maos a

obra!

Esta é uma simulagdao desenvolvida
pelo Laboratorio Didatico Virtual da USP.

Vocé s6 conseguira prosseguir na simulagao autors: Clober A Folps W T 2hon & A Danil . ¢ Dogo O N.

professore: Fabio Luiz de Souza

colaboragdo: Denise Neves

informando OS dados corretamente . programacao: Rodrigo Goes - design: Elton James Padeti

Qual foi a conclusiao do maquinista‘) Fonte: USP. LABORATORIO DIDATICO VIRTUAL, 2006.

Por que ele chegou a esta conclusdo?

VAMOS EXPERIMENTAR?
DETERMINANDO A ENTALPIA (O CALOR) DE COMBUSTAO DO ALCOOL ETILICO
Neste experimento vamos determinar o calor de combustao do 4lcool. O experimento

foi adaptado de Mortimer; Machado (2011).

Materiais:
. Lamparina;
° TermoOmetro de laboratoério;
. Alcool etilico;
. Balanga;

o Erlenmeyer de 250 mL;
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° Proveta de 50 mL;

. Suporte;

° Tela de amianto;

° Garra;

. Fita crepe;

J Folhas de jornal.
Procedimentos:

1 — Prepare a lamparina colocando uma quantidade suficiente de &lcool etilico para que a
combustdo possa ser realizada. Nao coloque muito pouco, pois ¢ importante perceber uma
diferenga de massa apds a combustao ter sido realizada.

2 — Determine a massa do sistema “alcool + lamparina” antes da combustao e anotem.

3 — Determine a massa do erlenmeyer vazio e anotem.

4 — Meca 100 mL de 4gua em uma proveta e transfira para o erlenmeyer. Envolva as paredes
laterais do erlenmeyer com jornal e prenda-o com fita crepe. Prenda-o no suporte utilizando a
garra.

5 —Mega a temperatura da 4gua e anotem o valor.

6 — Acenda a lamparina e coloque-a sobre o suporte com a tela de amianto, para aquecer a
agua do erlenmeyer durante aproximadamente 5 minutos. Apds esse tempo, apague a
lamparina ¢ mega a temperatura da dgua, anotando seu valor. Deixe a lamparina esfriar e

determine a massa do sistema ““dlcool + lamparina” ap6s a combustao.

Célculos:
Calcule a massa do alcool etilico utilizada:
M gicoo1= Miniciat— M final
Calcular o calor de combustdo em quilocalorias por grama de alcool etilico. O calor de

combustdo do alcool etilico pode ser calculado por:

1cal )

(m ) 0,2cal
dgua g oC

A T)+(merlenmeyer. g'oc A T)

Q:
m

dlcool

onde: Me, € @ massa da 4gua, Merenmeyer € @ Massa do erlenmeyer vazio, Mo € @ massa de
alcool que foi utilizado no experimento e AT ¢ a variacdo de temperatura sofrida pela 4gua em

consequéncia do aquecimento:



39

1

AT=t,  —t,

dguaTambiente

A constante Ical/g.°C ¢ a capacidade calorifica ou calor especifico da agua. A
constante 0,2 cal/g.°C corresponde ao valor aproximado do calor especifico do vidro. Cada
tipo de vidro apresenta um valor diferente de calor especifico. Por isso, estamos usando esse
valor como uma aproximacao.

A primeira expressao entre parénteses corresponde a parte do calor de combustao do
alcool que foi gasta no aquecimento da agua, ja a segunda expressao entre parénteses
corresponde ao que foi gasto com o aquecimento do erlenmeyer. Neste caso, estamos supondo

que tanto o erlenmeyer quanto a 4gua atingiram a mesma temperatura final.

Questoes para discussao e analise dos dados:

1 — Escreva a equacdo que representa a rea¢dao de combustdo do etanol.

2 — Vocé calculou o calor de combustdo do alcool etilico em cal/g (calorias por grama).
Considerando que a massa molar do élcool etilico ¢ 46 g/mol, calculem o valor do calor de
combustdo do alcool em kcal/mol.

3 — Considerando que 1 cal = 4,18 J, calcule o valor do calor de combustao do alcool etilico
em kJ/mol.

4 — Verifique na tabela 6 o valor da entalpia de combustao do etanol. Compare esse valor com
o valor obtido por vocé e discuta as possiveis causas de erro no experimento que podem ter
levado a um calor com grande desvio.

5 — Por que o calor de combustao (entalpia de combustao) tem valor negativo?

6 — Qual ¢ a fun¢do do jornal usado para envolver as paredes laterais do erlenmeyer?

7 — Represente a variagao de entalpia de combustdo do etanol por meio de um diagrama,

semelhante aos apresentados nas figuras 22 e 23.

3.6 ENTALPIA PADRAO DE FORMACAO

Seria impossivel tabelar as entalpias padrdo de todas as reagdes quimicas possiveis,
entdo os quimicos inventaram uma alternativa: relacionar as entalpias padrao de formagdo das
substancias. Entdo combinam as entalpias de formacdo para obter a entalpia da reacdo

desejada.
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A entalpia padrdo de formag¢do de uma substancia (AH{°) de uma substincia ¢ a

entalpia padrdo da reacdo por mol de substincia formada a partir de seus elementos na forma
mais estavel, como na reagdo de formagao do etanol abaixo:
2 C(s) + 3 Ha(g) + 2 Ox(g) — C:HsOH(l)  AH° =-277,69 kJ/mol

A substancia e seu estado fisico sdo utilizados nas equagdes para informar de que
espécie quimica e de que forma dela estamos tratando. A equagao termoquimica da entalpia
padrao de formagao de uma substancia tem um sé produto com coeficiente estequiométrico 1
(pois forma-se apenas um mol da substincia). E muito comum aparecerem coeficientes
fracionarios nos reagentes.

Importante! A entalpia padrao de formagdo de uma substincia simples na sua forma
mais estavel ¢ zero. Por exemplo, a entalpia padrao de formagao do gas oxigénio (O,) ¢ zero,
porque O,(g) — Os(g), ou seja, nada muda. Assim, escrevemos AH°(O,) = 0. A entalpia de
formagdo de uma substancia simples em sua forma que ndo ¢ a mais estavel ¢ diferente de
zero. Por exemplo, a conversao do oxigénio em ozdénio ¢ endotérmica:

3/, 0x(g) — Os(g) AH® = +142,7 kJ
A entalpia padrio de formagdo do ozonio é, portanto, AH(Os, g) = +142,7 kJ.mol ™.

A tabela 7 apresenta as entalpias padrao de formacao de algumas substancias.

Tabela 7 - Entalpias padrdo de formagdo em 25 °C (kJ.mol™)

Substéancia Formula AHf° Substéancia Formula AHf°
Compostos inorganicos Compostos organicos
amonia NHs(g) -46,11  |benzeno CsHe(1) +49,0
didxido de carbono COx(g) -393,51 |etanol C,HsOH(1) -277,69
monoéxido de carbono CO(g) -110,53 |etino (acetileno) C,Hi(g) +226,73
tetroxido de nitrogénio N>04(g) +9,16 glicose CeH1206(s) -1268
cloreto de hidrogénio HClI(g) -92,31 |metano CHa(g) -74,81
fluoreto de hidrogénio HF(g) -271,1
didxido de nitrogénio NOx(g) +33,18
Oxido nitrico NO(g) 490,25
cloreto de sddio NaCl -411,15
agua H>O(1) -285,83
H>O(g) -241,82

Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 271.

Para combinar as entalpias padrao de formacao e calcular a entalpia de uma reacao,

calculamos a entalpia da reacdo de formacdo de todos os produtos a partir de todos os
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elementos e depois calculamos a entalpia da reacdo de formagdo de todos os reagentes a partir

de seus elementos. A diferenca entre esses dois valores ¢ a entalpia padrdo da reagdo:

AH °=XnAH,°|( produtos) - ZnAH ,° (reagentes

Onde: n ¢ o coeficiente estequiométrico da espécie na equagdo balanceada e X

(sigma) representa uma soma.
3.7 ENTALPIA DE LIGACAO

Nas reagdes quimicas, as ligagcdes existentes sdo rompidas e novas ligagdes sdo
formadas. Se conhecemos as variacdes de entalpia relacionadas a quebra e formacdo de
ligacdes, podemos estimar a entalpia de uma reagdo. A entalpia de ligacdo € o calor necessario
para quebrar um determinado tipo de reagdo a pressdo constante. A energia de uma ligacao
quimica ¢ medida pela entalpia de ligacdo (AHg), a diferenca entre as entalpias padrio
molares da molécula X-Y e de seus fragmentos X e Y na fase gasosa:

AHy(X-Y)=H,°(X,g)+H,°(Y,g)- H,°(XY g
Por exemplo, a entalpia de ligacdo do O, € obtida da equagdo termoquimica:
Ox(g) > 20(g) AH°=+496kJ

Entdo podemos escrever AHg(O=0) = 496 kJ.mol" para registrar este valor. Neste
caso, concluimos que sdo necessarios 496 kJ para dissociar um mol de O, em atomos. Todas
as entalpias de ligacdo sdo positivas porque € necessario fornecer energia para quebrar uma
ligagdo quimica (processo endotérmico), portanto a formagdo de uma ligacdo quimica libera
energia (processo exotérmico).

Em compostos poliatdmicos, todos os dtomos da molécula exercem atragdo sobre
todos os elétrons desta. Por isso, a energia de ligagdo de um determinado par atomico ¢ um
pouco diferente entre os compostos. Estas variagdes de entalpia ndo sdo muito grandes, entdo
podemos utilizar a entalpia de ligacdo média (também designada como AHg) como guia para a
energia de ligacdo de qualquer molécula que contenha a ligacao.

Também podemos utilizar as entalpias de ligagdo para estimar a entalpia de reagao.
Somente as ligacdes que sofrem alteracdes, ou seja, que sdo rompidas ou formadas, sdo
levadas em conta. A tabela 8 apresenta entalpias de ligagao de moléculas diatomicas e a tabela

9, as entalpias de ligagdo médias.
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Tabela 8 - Entalpias de ligagdo de moléculas diatomicas (kJ.mol™)

Molécula AHg
H, 436
N» 944
0, 496
CcO 1074
F» 158
CL 242
Br, 193
L 151
HF 565

HCI 431
HBr 366
HI 299

Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 276.

Tabela 9- Entalpias de ligagdo médias (kJ.mol™)

Ligagdo Entalpia de ligagao média Ligagdo Entalpia de ligagao média

C-H 412 C-1 238
C-C 348 N-H 388
Cc=C 612 N-N 163
C=C (no benzeno) 518 N=N 409
C=C 837 N-O 210
C-0 360 N=0 630
C=0 743 N-F 195
C-N 305 N-CI 381
C-F 484 O-H 463
C-Cl 338 0-0 157
C-Br 276

Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 277.

Vamos ver como aplicamos a entalpia de ligagdo calculando a variagdo de entalpia na
combustao do butano (CsHj).
CiHio(g) + "*/20x(g) — 4 COx(g) + 5 HO(g), ou

H HHH
L]

H-C—C—C— |_H +132 0=0 _,40=C=0 + 5 H—0—H
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Precisamos calcular o valor de entalpia das ligagdes rompidas nos reagentes: temos

10 ligacdes entre C e H, logo romperam-se 10 mols dessa ligagdo; temos 3 ligacdes entre C e
C, assim romperam-se 3 mols dessa ligacao. Temos uma ligacdo dupla entre O e O, mas na

reagdo encontramos 13/2 mol de O,, assim romperam-se 13/2 mol dessa ligagao.

AH °,=1mol - (10HC_H+3HC_C)+173mol "Hooo

AH °,=10 - 413+3 - 345+% - 495

AH °,=8382,5kJ

Agora calcularmos o valor da entalpia das ligacdes formadas nos produtos: temos
duas ligacdes entre C e O, mas na reagdo encontramos 4 mols de CO., logo, formaram-se 8§
mols dessa ligacdo. Temos duas ligacdes entre H e O, mas na reagdo encontramos 5 mols de
H,0, ou seja, formaram-se 10 mols dessa ligacao.
AH°,=4mol - 2H ._,+5mol -2H,,_,
AH°,=8 - 745+10 - 463
AH ,=10590kJ
Agora, basta somar as entalpias dos reagentes e dos produtos para encontrarmos a
variagdo de entalpia da reagdo. E preciso lembrar que a quebra de ligagdes se da pela absorgio
energia ¢ a formagao de ligagdes libera energia, portanto o sinal da variacdo de entalpia dos
produtos deve ser negativo.
AH °=2nAH,°| produtos|+ZnAH ,°reagentes)
AH °=-10590+8382,5
AH °=-2207,5kJ/mol

3.8 LEI DE HESS

A variacao de entalpia (AH) ndo depende do caminho entre os estados final e inicial
de um sistema. O mesmo aplica-se as reagdes quimicas, o que conhecemos como Lei de Hess:
a entalpia total da reacdo ¢ a soma das entalpias de reag@o das etapas em que a reagdo pode ser
dividida.

A Lei de Hess pode ser aplicada mesmo quando as reagdes intermediarias, ou a total,

ndo podem ser realizadas na pratica. Conhecidas as equagdes termoquimicas balanceadas de
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cada etapa e sabendo que a soma dessas equacdes € igual a equacdo da reacdo de interesse, a

entalpia da reagdo pode ser calculada a partir de qualquer sequéncia conveniente de reacdes.
Vamos ver como exemplo a reacdo de producdo do metanol (CH3OH), a partir da reacao do
gas metano (CH,4), descrita pela equagao:

CH.(g) + 2 Ox(g) — CH5;0H(1)

A variagdo de entalpia da reacdo acima pode ser obtida a partir de valores de variagao
de entalpia de uma série de outras reagdes que somadas correspondem a equagdo acima.
Vamos partir das reagdes abaixo:

1. CHu(g) + H,O(1) — CO(g) + 3 Ha(g) AH°® =+206,1 kJ/mol
2.2 Hy(g) + CO(g) — CH;0H(1) AH® = -128,3 kJ/mol
3.2 Hax(g) + Ox(g) — 2 H.O(1) AH® = -428,6 kJ/mol

O primeiro reagente da nossa reacdo final ¢ o metano (CH4), entdo vamos comegar
copiando a equacdo 1 que contem o metano como um de seus reagentes. O segundo reagente
da reacdo final é o oxigénio. A equacdo 3 tem 1 mol oxigénio como reagente, porém
precisamos de apenas 2 mol em nossa reacdo final. Entdo, vamos dividir toda a equacdo
(inclusive o valor da entalpia) por 2. Agora vamos copiar a equagdo 3, que tem como produto

o metanol (CH;OH), que também ¢ o produto da equagao final. Entdo temos:

Passo 1: CHu(g) + H.O(1) — CO(g) + 3 Ha(g) AH® = +206,1 kJ/mol
Passo 2: Ha(g) + Y2 Ox(g) — H,O(1) AH® = -214,3 kJ/mol (dividida por 2)
Passo 3: 2 Hy(g) + CO(g) — CH3OH(1) AH° = -128.3 kJ/mol
Reagdo final: CH4(g) + %2 Ox(g) — CH5;0H(]) AH® =-136,5 kJ/mol

Ao somar as equacdes, somam-se 0s coeficientes de substancias que estdo em mais
de uma reagdo de um mesmo lado da equagdo (reagentes ou produtos) e diminuem-se os
mesmos que aparecem em lados opostos. Por isso o H»(g) do passo 2 foi somado ao 2H, do
passo 3 e esse total foi cancelado com o 3H, do passo 1, pois aparecem como produto. Da
mesma forma, o H,O do passo 1 (reagente) ¢ cancelado com o H,O do passo 2 (produto) e o
CO do passo 1 (produto) ¢ cancelado com o CO do passo 3 (reagente).

Para calcular o AH da reagdo final, basta somar os AH das reagdes apresentadas nos
passos.

Lembrando que se invertemos uma equacao quimica (fazendo com que os produtos
se tornem reagentes e vice-versa), devemos inverter o sinal do AH, como vimos

anteriormente.
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O mesmo procedimento ¢ realizando quando precisamos predizer entalpias de

reacdes que nao podem ser medidas diretamente em laboratério.

VAMOS FAZER ALGUNS EXERCICIOS? MAOS A OBRA!

Exercicios:

1 - (ENEM) O benzeno, um importante solvente para a industria quimica, ¢ obtido
industrialmente pela destilacio do petrdleo. Contudo, também pode ser sintetizado pela
trimerizacdo do acetileno catalisada por ferro metélico sob altas temperaturas, conforme a
equagdo quimica:
3 C,Ha(g) — CsHe(1)
A energia envolvida nesse processo pode ser calculada indiretamente pela variagdo

de entalpia das reacdes de combustdo das substancias participantes, nas mesmas condi¢des

experimentais:
I. C.Ha(g) + 5/2 Ox(g) — 2CO,(g) + H,O(1) AH¢° =-310 kcal/mol
1I. C(,H(,(l) + 15/202(g) — 6C02(g) + 3H20(l) AHCO = -780 kcal/mol

A variagdo de entalpia do processo de trimerizagdo, em kcal, para a formacdo de um mol de
benzeno ¢ mais proxima de:

a) -1090 b) -150 ¢) -50 d) +157 e) +470

2 - (Fuvest-SP) O “besouro bombardeiro” espanta seus predadores expelindo uma solucao
quente. Quando ameagado, em seu organismo ocorre a mistura de solugdes aquosas de
hidroquinona, peroxido de hidrogénio e enzimas, que promovem uma reagdo exotérmica,
representada por:

CsH4(OH)x(aq) + H,01(aq) — CsHsOx(aq) + 2H,O(1)

O calor envolvido nessa transformac¢do pode ser calculado, considerando-se os

Processos:
CeH.(OH)y(aq) — CsHiOx(aq) + Ha(g) AH = +177 kJ.mol"
H,O(I) + % Ox(g) — H:0x(aq) AH = +95 kJ.mol
H,O(1l) — % O,(g) + Ha(g) AH = +286 kJ.mol

Assim sendo, o calor envolvido na reagdo que ocorre no organismo do besouro ¢:
a) -558 kJ.mol b) -204 kJ.mol ¢) -177 kJ.mol
d) +558 kJ.mol e) +585 kJ.mol
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4. ENTROPIA

Problematizaciao: Por que os processos naturais ocorrem em apenas um sentido? O
que determina a dire¢do natural das coisas? E possivel saber se um processo ¢ espontaneo? Se
um processo € espontaneo, ele realmente ocorre?

Objetivos:
. Definir entropia.
. Relacionar a entropia a espontaneidade de processos.

4.1 ENTROPIA E A ESPONTANEIDADE DOS PROCESSOS NATURAIS

Uma xicara de café quente deixada sobre a mesa, esfria gradualmente. Ela jamais se
aquecera sozinha. Se vocé solta uma pedra de uma altura qualquer, ela cai no solo. Uma pedra
em repouso no solo nunca, por si so, saltard no ar. Um copo de vidro pode quebrar ao cair,
mas os cacos do copo jogados para cima ndo o formardo novamente.

Embora nenhum dos fendmenos descritos anteriormente ocorra em sentido contrario,
se ocorressem nado violariam a lei da conservacdo de energia. No caso da xicara de café,
mudariamos apenas o sentido da transferéncia de energia (que fluiria agora do ambiente para
a xicara).

Todos os processos naturais ocorrem em apenas um sentido. Tais processos, por meio
naturais, nunca ocorrerdo em sentido contrario. Mas afinal, o que determina a dire¢ao natural
das coisas? Uma unica quantidade chamada entropia pode responder de forma satisfatoria a
essa questdo, explicando as mudangas fisicas e as mudangas que acompanham as reacdes
quimicas.

Processos que ocorrem espontaneamente em apenas um sentido sdao ditos
irreversiveis. Buscando prever a espontaneidade de diferentes transformacdes, definiu-se uma
grandeza denominada entropia (do grego em, “em”, e tropee, “mudanca”), representada por
S. A entropia ¢ uma medida da dispersdo de energia de um processo (ATKINS, DE PAULA,
2015, p. 80).

Um gés contido em um recipiente se expande espontaneamente até ocupar todo o
volume do recipiente. Isto ¢ uma consequéncia do aumento da dispersdo da energia do gés,
quando suas moléculas ocupam um volume maior gragas ao seu movimento aleatorio. Porém,

um gas nao se contrai espontaneamente, porque o movimento aleatdrio de suas particulas teria
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que leva-las todas para um mesmo local do recipiente, localizando a energia (ATKINS, DE

PAULA, 2015, p. 79).

O principio da entropia nos diz que: se um processo irreversivel ocorre em um
sistema fechado, a entropia deste sistema sempre aumenta, nunca diminui. Portanto, uma
mudanca espontanea ¢ acompanhada por um aumento de entropia.

Nao ¢ a energia do sistema que controla o sentido dos processos irreversiveis, mas a
entropia. A entropia ¢ diferente de energia, ndo obedecendo uma lei de conservacao. Nao
importa que tipo de transformacdo ocorra em um sistema isolado, sua energia serd constante.
No entanto, a entropia sempre aumentara para processos irreversiveis. Ou seja, energia e
matéria tendem a ficar mais desordenadas.

Para se referir a dissipacdo de energia, o fisico alemao Rudolf Julius Clausius
utilizou pela primeira vez o conceito de entropia, em 1850.

O fisico britanico William Thomson (Lord Kelvin), estudando méquinas térmicas,
concluiu que seria impossivel construir uma maquina térmica que extraisse calor de uma fonte
e o transformasse totalmente em trabalho. Deste estudo de Kelvin surgiu a Segunda Lei da
Termodinamica:

Uma mudanca espontinea é acompanhada por um aumento da entropia total do
sistema e de sua vizinhanca.

Isso significa que em qualquer processo natural a entropia do universo ou de um
sistema em estudo sempre aumenta. A entropia ¢ uma propriedade que depende dos estados
inicial e final.

Um processo espontaneo nao precisa ser rapido, apenas tem a tendéncia natural de
ocorrer. Se esta tendéncia ocorre na pratica, depende da velocidade. Hidrogénio e oxigénio
tém tendéncia a reagir formando 4gua, mas a mistura dos gases pode ser armazenada por anos,
desde que a reacdo ndo seja ativada por uma faisca.

Um processo € espontineo se ele tem a tendéncia de ocorrer sem ser induzido
por uma influéncia externa. Mudancas espontineas nio sio necessariamente rapidas
(ATKINS; JONES, 2012, p. 288).

Entropia baixa significa pouca desordem e entropia alta significa muita desordem. Se
considerarmos uma xicara de café quente, o resfriamento do café ¢ acompanhado pelo
aumento da entropia quando a energia se espalha pela vizinhanga.

Em um sistema com temperatura constante, a variagdo de entropia do sistema pode

ser calculada utilizando a expressao:
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As =dr
T

em que g ¢ a energia transferida reversivelmente na forma de calor e T ¢ a temperatura
(absoluta, em K) na qual ocorre a transferéncia. Em uma transferéncia reversivel de energia,
na forma de calor, as temperaturas da vizinhanga ¢ do sistema sao um pouco diferentes.
Quando o calor ¢ medido em joules (J) e a temperatura em kelvins (K), a variacdo de entropia
(e a entropia) € medida em joules por kelvins (J/K).

A entropia ¢ uma funcdo de estado, pois o estado de ordem de um sistema ndo
depende de como este estado foi atingido, mas apenas de seu momento atual.

A desordem de um sistema aumenta quando ele ¢ aquecido porque o fornecimento de
energia aumenta o movimento térmico das moléculas (aumentando a desordem térmica). A
entropia também aumenta quando determinada quantidade de matéria se mistura com outra
substancia ou quando se expande até um volume maior, como um gas em um cilindro com
pistdo. Um volume maior permite que as moléculas ocupem um niimero maior de posicdes,
entdo a entropia aumenta a medida que o volume ocupado pelo gis aumenta. Do mesmo
modo, podemos esperar um aumento da entropia quando um liquido vaporiza e suas
moléculas passam a ocupar um volume maior ¢ quando um soélido se funde e suas moléculas
tornam-se mais desordenadas.

Em uma reagdo quimica exotérmica, calor ¢ liberado para a vizinhanga e sua entropia
aumenta (AS,i, > 0). Se a reacdo ¢ endotérmica, calor deixa a vizinhanga e sua entropia
diminui (AS.i, < 0).

Assim, em uma reagdo quimica onde moléculas de gas sdo formadas, o aumento da
quantidade de moléculas de gas leva, geralmente, a uma variagdo positiva da entropia. Do
contrario, a diminuicdo das moléculas de géas leva a uma variagdo negativa da entropia.

Quando qualquer mudanca ocorre em temperatura e pressao constantes, podemos escrever:

A Sviz — ﬂ
T

note que, para uma determinada variagdo de entalpia do sistema, a entropia da vizinhanca

aumenta mais se a temperatura for baixa do que se for alta. Portanto, para usar a entropia para

predizer a dire¢do da mudanga espontanea, precisamos considerar as variagcdes de entropia do

sistema e da vizinhanga, ou seja AS:

A Stot:AS +A Sviz

Se AS. € positivo (aumento), o processo € espontaneo.
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Se AS € negativo (diminuicao), o processo ndo ¢ espontaneo.

Se AS«= 0, o processo nao tende a nenhuma das diregdes.

Ou seja, um processo ¢ espontaneo se ele ¢ acompanhado pelo aumento da entropia
total do sistema e da vizinhanga. Para sabermos se uma reagdo quimica ¢ espontanea,
precisamos calcular a variacdo de entropia do sistema, a variacdo de entropia da vizinhanga e
a soma destes dois valores. Poderiamos simplificar este trabalho se uma tnica propriedade
reunisse os calculos de entropia do sistema e da vizinhanga. Essa simplificagdo foi obtida com
uma nova fung¢do de estado, a energia livre de Gibbs.

Para complementar os estudos sobre Entropia e
Energia Livre de Gibbs, vocé pode visitar o site do
Professor Dr. Frank L. Lambert que trata
especificamente destes conceitos. O site foi
originalmente escrito em inglés, mas a tradugdo
disponivel dos navegadores de internet ¢ uma

ferramenta 1til neste caso. O endereco do site ¢
entropysite.oxy.edu.
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5. ENERGIA LIVRE DE GIBBS

Problematizacdo: H4 uma forma mais simples de saber se um processo ¢
espontaneo?

Objetivos:

. Definir Energia Livre de Gibbs.

. Compreender os fatores que favorecem a espontanecidade de uma

transformagdo quimica.

5.1 ENERGIA LIVRE DE GIBBS E A ESPONTANEIDADE DAS REACOES QUIMICAS

A energia livre de Gibbs permite verificar se uma reacdo ¢ espontdnea e também
quanto trabalho de ndo expansdo podemos obter de um sistema, além de mostrar como a
mudanga da temperatura pode modificar a espontaneidade de uma reagao.

A energia livre de Gibbs ¢ definida como

G=H-TS
mas na Quimica usamos apenas variagdes da energia livre de Gibbs (AG) e ndo seu valor
absoluto. Em um processo que ocorre a pressdo constante, a variacdo da energia livre de
Gibbs ¢é
AG=AH - TAS

Em temperatura e pressdo constantes, a direcdo da mudanga espontanea ¢ aquela em

que ocorre a diminui¢do da energia livre de Gibbs. Veja na tabela 10 os fatores que favorecem

a espontaneidade de um processo.

Tabela 10- Fatores que favorecem a espontaneidade

Variagdo de entalpia Variagdo de entropia Espontaneo?

exotérmico (AH < 0) aumenta (AS > 0) sim, AG <0

exotérmico (AH < 0) diminui (AS < 0) sim, se |TAS| < |AH|, AG <0
endotérmico (AH > 0) aumenta (AS > 0) sim, se TAS > AH, AG <0
endotérmico (AH > 0) diminui (AS < 0) Nao, AG>0

Fonte: ATKINS; JONES, 2012, p. 316.

Processos espontaneos sao acompanhados pela diminuicao da energia livre de Gibbs,

em temperatura e pressao constantes.
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O fato de um processo ser espontaneo significa que ele realmente ocorre?

Uma reagdo pode ser espontanea e, ainda assim, ndo ocorrer. Isso esta relacionado
com uma outra area da Quimica, a Cinética Quimica, que estuda os caminhos pelos quais as
reacdes quimicas se processam e pode determinar se 0s processos espontaneos ocorrem rapida
ou lentamente.

Ha muitas reagdes que sdo espontaneas, mas que ndo ocorrem a nao ser que recebam
um “empurrdo inicial”. As reacdes de combustdo sao um exemplo. A combustao do etanol ¢
um processo espontdneo, no entanto, temos etanol nos postos de combustivel, nos
automoveis; e ele estd em contato com o oxigénio do ar, mas a reacdo ndo ocorre. A barreira
inicial de energia que o sistema precisa vencer para que o processo ocorra ¢ muito alta, de
modo que s6 o “empurrdo” de uma chama ou faisca possibilita o comeco da reacao de
combustao.

Existem, ainda, reacdes que sdo espontineas, porém muito lentas. A reagdo entre o
monoéxido de carbono (CO) e o mondxido de nitrogénio (NO), dois produtos téxicos da
combustdo da gasolina, para produzir nitrogénio (N,) e dioxido de carbono (CO,) ¢
espontanea, mas muito lenta. Para que ela ocorre com uma significativa rapidez, ¢ necessario
o uso de conversores cataliticos nos automoveis.

Assim, podemos concluir que a termoquimica estuda a energia das reagdes quimicas

e das mudangas de estado fisico, mas o progresso da reagdo € estudado pela cinética quimica.

Exercicios:

1 (MORTIMER; MACHADO, 2011, p. 94) — Existem certas regras basicas para prever a
variagdo de entropia: Sssiido < Siiquido < Sgas € Ssolugao = Ssoluto + solvente separados qUANA0 duas substancias
sdo soluveis. Além disso, combustdes sdo reagdes exotérmicas ¢ mudancas de estado solido-
liquido e liquido-gés sao endotérmicas (portanto, as mudancgas inversas sao exotérmicas).
Considerando essas regras, faca a previsdo de qual serd o sinal de AH e AS para os processos
listados a seguir a conclua sobre a espontaneidade ou ndo do processo na temperatura
relacionada. Considere todos os processos listados a temperatura e pressdo ambientes.
Explique sua resposta.

a) combustao do etanol: C,HsOH(l) + 30,(g) — 2COx(g) + 3H,O(v);

b) a dissolu¢do do sal de cozinha em 4gua,;

¢) fusdo do gelo;
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d) vaporizagdo da agua;

e) formacgao da ferrugem: 2Fe(s) + 3/20,(g) + nH,O(l) — Fe,05.nH,0(s);

f) liquefacao do oxigénio do ar;

g) precipitacdo do iodeto de chumbo a partir de nitrato de chumbo e iodeto de potéssio:
Pb(NOs)2(aq) + 2KI(aq) — Pbly(s) + 2KNO;(aq);

h) reagdo entre um comprimido antiacido efervescente e dgua, produzindo uma solugdo e CO,

£as0S0.

2 (MORTIMER; MACHADO, 2011, p. 94) — Em que condi¢gdes o0s processos nao

espontaneos encontrados na questdo anterior poderiam ser espontaneos?



53
6. FINALIZACAO

PARA FINALIZAR ESTA UNIDADE, VAMOS APLICAR TODO O
CONHECIMENTO ADQUIRIDO EM UM JURI SIMULADO.

Em 2007, o Governo Federal criou o Plano de Aceleragdo do Crescimento (PAC)
promovendo a retomada de planejamento e execugdo de grandes obras de infraestrutura no
Brasil. Um dos ramos de atuagdo do PAC ¢ a infraestrutura energética.

Como vimos durante o desenvolvimento de nossa unidade tematica, a produgdo de
energia elétrica através do carvao mineral tem sérios impactos ambientais que iniciam com a
mineracao do carvao e chegam as cinzas e gases produzidos na queima do carvao.

Para esta atividade, vamos supor que o Governo Federal tenha planos para ampliar a
capacidade produtiva do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, o que implicard no aumento
do consumo de carvao mineral do complexo.

Para avaliar a viabilidade econdmica, ambiental e social de implantagao do projeto

sera realizada uma audiéncia publica com a participacdo dos seguintes segmentos:

. Instituto do Meio Ambiente (IMA) e ativistas ambientais;

J Comité da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e Complexo Lagunar;

. Representantes do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda;

° Sindicato das Industrias de Extragdo de Carvao do Estado de Santa Catarina e

representantes dos mineradores de carvao;
J Especialistas das universidades da regido;

. Representantes dos moradores dos municipios das regides de Criciima

(AMREC) e Laguna (AMUREL), que serdo os jurados;

° Promotoria;
° Defensoria;
. Juiz.

O evento sera coberto pela imprensa através de duas empresas: uma do segmento de
midia hegemonica e outra, de midia alternativa.

A dinamica do juri sera conduzida de acordo com o programa seguinte:

Atividade Duragio

Organizacdo 5 min

Cobertura mididtica 6 min, sendo 3 min para cada midia
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Audiéncia publica 60 min aproximadamente, sendo:
e Instituto do Meio Ambiente e ativistas|8 min de apresentagdo + 3 min para perguntas para
ambientais cada grupo

e Comité da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo
e Complexo Lagunar

e Representantes do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda

e Sindicato das Industrias de Extracdo de
Carvao do Estado de Santa Catarina e
representantes dos mineradores de carvao

e Especialistas das universidades

Defensoria 40 min, sendo:

Promotoria 10 min de apresentacdo para cada + 10 min para a
reorganizagdo dos grupos + 5 min de discurso de
fechamento para cada

Cobertura midiatica 6 min, sendo 3 min para cada midia

Representantes dos moradores da AMREC ¢|20 min (apresentagdo individual do voto de cada
AMUREL (jurados) jurado)

Juiz (encerramento) 10 min

O papel a ser desempenhado por cada um dos alunos sera sorteado. Lembre-se: trata-
se de assumir papéis! Mesmo que sejam contrarios a visdo do lugar que ocupam, devem
defender os interesses do papel para esta atividade. Cada grupo devera incorporar seu papel
apresentando argumentos coerentes com os interesses do grupo.

Importante: durante a realizacdo da dindmica, todos os participantes deverdao se
pronunciar, respeitando o tempo e a vez de cada grupo.

Inicialmente, Instituto do Meio Ambiente e ativistas ambientais, Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Tubardo e Complexo Lagunar, Representantes do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, Sindicato das Industrias de Extracdo de Carvao do Estado de Santa Catarina e
representantes dos mineradores de carvao e Especialistas das universidades serdo convidados
a apresentar seus argumentos, como em uma Audiéncia Publica para a instrucdo dos
participantes e votantes, onde cada grupo tera até 10 min para apresentacdo (todos os
integrantes deverao se pronunciar). Apds a apresentacdo de cada grupo, os demais presentes
terdo 5 min para fazer perguntas sobre o que foi apresentado (ndo para o debate, mas para
esclarecimentos dos pontos de vista).

Na sequéncia, promotoria e defensoria terdo 10 min cada para apresentagdo de seus
argumentos. Para tanto, poderdo convidar testemunhas, usar recursos audiovisuais ou outros
recursos de livre escolha dentro do tempo estabelecido para a participagdo (10 min cada).

No momento seguinte, os jurados serdo chamados para se pronunciarem

individualmente, declarando o voto e justificando-o com argumentos fundamentados.



Na sequéncia, o juiz fara o encerramento da audiéncia.
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A avaliagdo desta atividade serd individual e coletiva, considerando os seguintes

critérios:

Equipes

Critérios

Instituto do Meio Ambiente e ativistas
ambientais

Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Tubardo e Complexo Lagunar
Representantes do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda

Sindicato das Industrias de Extracdo de
Carvdo do Estado de Santa Catarina e
representantes dos mineradores de carvao
Especialistas das universidades

Defensoria

Promotoria

Representantes dos moradores (jurados)

Desempenho coletivo

e Argumentagdo (ndo
¢ opiniao)

e Coeréncia com o
papel;

e Fundamentagdo em
pesquisas;

e Criatividade na
atuacao;

e Articulagdo com
outros papéis.

Desempenho individual
e Interesse,
respeito e
colaboragio;
e  Trabalho
colaborativo.

Midia hegemonica
Midia alternativa

Desempenho coletivo
e Producido
antecipada;
e Fez a cobertura
durante o juri;
e  Produgao posterior.

Desempenho individual
e Interesse,
respeito e
colaboragao;
e Trabalho
colaborativo.
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APENDICE B —- FORMULARIO DE AVALIACAO DOS PROFESSORES E TERMO

DE CONSENTIMENTO

Apresentacdo da proposta

Prezados Professores,

O material didatico que estd sendo enviado para sua avaliagdo ¢ uma Unidade
Tematica que aborda contetidos de termoquimica utilizando como tema central a mineragao e
a utilizacdo do carvdo, para a geracdo de energia elétrica, na regido sul do estado de Santa
Catarina. O material didatico foi elaborado para ser utilizado com estudantes da segunda série
do Ensino Médio desta regido. Considera-se que a utilizagdo dessa tematica podera contribuir
para contextualizar e evidenciar a aplicabilidade dos conceitos quimicos a realidade dos
alunos da regido sul do estado de Santa Catarina.

A unidade temadtica elaborada corresponde ao produto educacional construido
durante o Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional (ProfQui).
Assim, gostariamos de solicitar sua colaboracdo nesta pesquisa através da andlise sobre a
forma como foram abordados os conceitos na unidade tematica, bem como a clareza dos
textos e das atividades propostas. Com isso sera possivel a realizagdo de uma andlise critica
do material para a corre¢do de eventuais equivocos conceituais e aprimoramento das
atividades e materiais propostos.

Caso voce concorde em participar desta pesquisa € permita o uso de suas impressoes
e criticas a respeito dos materiais, continue a partir deste ponto. Se ndo for de seu
consentimento, nao € necessario responder a pesquisa.

Expresse sua opinido livremente. Sinta-se a vontade para fazer sugestdes ou outros
comentarios adicionais. Desde ja agradecemos a presteza em nos fornecer seu parecer.
Salientamos que, se for de seu interesse, este material poderd ser disponibilizado através de
solicitag@o por e-mail (livramento.gisele@gmail.com).

Abaixo, listamos os pontos que consideramos criticos para analise da proposta, que

pode servir de guia para o seu parecer:

1 — Ha necessidade de alguma corre¢do conceitual? Qual(is)?
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2 — E observada a falta de algum conceito fundamental para a compreenséo e realizagdo das

atividades propostas? Qual(is)?

3 — Hé clareza na explanacao dos conceitos e contextos para a compreensao e realizacao das

atividades propostas?

4 - O aprofundamento adotado para o material é adequado para o uso no Ensino Médio?

5 — O material elaborado e as atividades propostas favorecem a compreensdo dos impactos
sociais e ambientais relativos a mineragdo de carvao e a utilizagdo de fontes ndo renovaveis de

energia para a producao de energia elétrica?

6 — A UT contempla a perspectiva de contextualizacdo CTS?
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