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1. (Uel 2013) A tabela, a seguir, mostra as entalpias padréo de formagdo AHf a 25°C.

Substancia Formula AH?%
Metanol CH3OH.,y | -238,6
Etanol CoHsOH )y | -277,7
Gas carbonico COy(g) -393,5
Agua HyO() -241.8

O metanol ja foi usado como combustivel na formula Indy, com o inconveniente de produzir chama incolor e ser muito

toxico. Atualmente, utiliza-se etanol, proveniente da fermentacao do caldo na cana-de-agucar, 0 mesmo utilizado em

automoveis no Brasil.

a) Compare a quantidade de energia liberada (kJ) pela combustéo de 1,00g de metanol com a produzida por 1,009
de etanol. Justifique sua resposta.

b) Se um automével da férmula Indy gastar 5 litros de etanol (d=0,80g/mL) por volta em um determinado circuito,
calcule a energia liberada (kJ) pelo seu motor em cada volta.

2. (Ufpr 2013) Fullerenos sdo compostos de carbono que podem possuir forma esférica, elipsoide ou cilindrica.
Fullerenos esféricos sdo também chamados buckyballs, pois lembram a bola de futebol. A sintese de fullerenos pode
ser realizada a partir da combustdo incompleta de hidrocarbonetos em condi¢des controladas.

a) Escreva a equacéo quimica balanceada da reacdo de combustéo de benzeno a Ceo.

b) Fornecidos os valores de entalpia de formacédo na tabela a seguir, calcule a entalpia da reacdo padrao do item a.

Espécie | AH° (kdmol™t)
H,O(¢) —286
CeHs (¢) 49
Ceo(s) 2327

3. (Uftm 2012) O acetato de etila é um solvente bastante utilizado na indastria quimica e também pode ser utilizado
como flavorizante, para conferir sabor artificial de macé ou pera aos alimentos. Este composto pode ser preparado a
partir da reacdo apresentada a seguir:

Na tabela sio apresentadas as entalpias padrdo de combustdo (AH2).

Substancia AH2 (kdmol™)
CHzCH,OH(¢) - 1368
CH3COOH(() - 875

CH3COOCH,CHj(¢) - 2231

a) Como é conhecida a reacao organica apresentada na equacao quimica? Identifique as fun¢des orgéanicas
presentes nos compostos participantes da reacgéo.
b) Calcule o calor de reacdo da reacdo de preparacdo do acetato de etila.
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4. (Unifesp 2012) Considere a reacéo organica representada na equacéo e os valores de entalpia-padrdo de
formacéo (AH,°) das substéncias participantes da reagéo.

CH,OH (¢) + CH,COOH (¢) — X (£)+H,0 (¢)

Substancia | AH.°(kJ-mol™)
CH,OH (¢) - 239
CH,COOH (?) - 484
X (0) - 442
H,0 (¢) - 286

A substancia X é um liquido inflamavel usado como solvente na fabricag&o de colas.

a) Escreva a férmula estrutural da substancia X e indique a funcéo organica a qual ela pertence.
b) Calcule a entalpia da reacdo descrita. Como essa reac¢éo é classificada quanto ao calor de rea¢édo?

5. (Uftm 2012) O cloreto de calcio € um composto que tem grande afinidade com agua, por isso € utilizado como
agente secante nos laboratérios quimicos e como antimofo nas residéncias. Este sal pode ser produzido na reacao
de neutralizac&o do hidroxido de célcio com acido cloridrico. A entalpia dessa reagdo pode ser calculada utilizando as
seguintes equacgdes termoquimicas:

- 0 _

CaO(S) + 2HC€(aq) CaCéz(aq) + HZO(K) AH” =-186 kJ
- 0 _

CaO(s) + HZO(f) Ca(OH)z(S) AHY = -65 kJ

Ca(OH), ) = Ca(OH)y ) AH? = -13kJ

a) Calcule a entalpia da reagéo de neutralizacdo da solucéo de hidroxido de célcio com solucdo de &cido cloridrico.
b) Calcule a energia envolvida na neutralizagdo de 280 g de Oxido de calcio solido com solugéo de acido cloridrico.

Essa reacao é endotérmica ou exotérmica?
6. (Unesp 2012) Considere a decomposicao da 4gua oxigenada, em condi¢des normais, descrita pela equagéo:

Hy05(s) = H2O(s) + ¥50p(g) AH=-98,2kI/mol

Com base na informacé&o sobre a variagédo de entalpia, classifique a reagdo como exotérmica ou endotérmica e
justifique sua resposta.

Calcule a variagédo de entalpia na decomposicao de toda a agua oxigenada contida em 100 mL de uma solu¢éo
aquosa antisséptica que contém agua oxigenada na concentracéo de 3 g/100 mL.
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7. (Ita 2012) A tabela mostra a variacao de entalpia de formacao nas condi¢cdes-padrdo a 25 °C de algumas

substancias. Calcule a variacdo da energia interna de formacéao, em kJ.mol™', nas condi¢cdes-padrdo dos compostos
tabelados. Mostre os céalculos realizados.

Substancia | AH?(kJ-mol™t)
AgC((s) -127
CaCO;(s) -1207
H,O(() —286
H»S(9) -20
NO,(9) +34

8. (Unesp 2011) O pentano, CgH,;,, € um dos constituintes do combustivel utilizado em motores de combustéo
interna. Sua sintese, a partir do carbono grafite, é dada pela equacéo:

5 C(grafite) + 6 Hy(g) — CsHy2(9)
Determine a entalpia (AH) da reacgdo de sintese do pentano a partir das seguintes informacdes:

C5H12(g) +8 02(9) -5 COZ(g) +6 H20(€) AH = -3537 kJ
C(grafite) + O,(g) — CO,(9) AH = -394 kJ

Ho(9) + %Oz(g) — H,0(7) AH = -286 kJ

9. (Pucrj 2011) Combustivel é todo produto utilizado com a finalidade de produzir energia a partir de sua queima ou
combustédo. O etanol (C2HsOH) é um combustivel que, quando injetado nas camaras de combustdo dos veiculos,
reage com oxigénio e libera energia. A quantidade de calor liberada pela combustao completa de 1 mol de etanol é
295 kcal.

a) Escreva a reacdo balanceada de combustao completa do etanol (reacéo do etanol com o Ox).
b) Calcule a energia produzida, na forma de calor, pela combust&o de 1 kg de etanol.
¢) Calcule a massa de CO: produzida pela combustdo completa de 46 g de etanol.

10. (Ufg 2011) No Brasil, parte da frota de veiculos utiliza etanol obtido da cana-de-agicar como combustivel em
substituicdo a gasolina. Entretanto, o etanol pode ser obtido de outras formas, como a reacao entre agua e etileno,
representada pela equacdo quimica abaixo.

CzH4 (9) + Hzo () —> C2H5OH ()

a) Calcule a variacao de entalpia dessa reacao a partir das seguintes equag¢des termoquimicas ndo balanceadas:
C2H4 (9) + 02 (9) —> COZ (9) + Hzo () AH=-1.430,0 kJ/mol de C2H4
CzH5OH () + 02 (9) —> COZ (9) + Hzo () AH=-1.367,1kJ/mol de CzH5OH

b) Identifique a natureza do processo quanto a variacéo de entalpia na obtencéo do etanol.
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Gabarito:

Resposta da questéo 1:
a) Teremos as seguintes equacdes de combustao:

Para o metanol:

CH,OH(¢) + goz(g)%COz(g) + 2H,0(¥)

—238,6 kJ 0 —-393,5kJ 2(-2418 kJ)
AH =[-393,5 kJ + 2(-241,8 kJ)] -[-238,6 kJ + 0]
AH =-638,5 kJ/mol

32 g — 638,5 kJ liberados

1g Emetanol
Emetanol = 19,95 kJ liberados

Para o etanol:

C,H.OH(?) + 30,(g) - 2C0,(g) + 3H,0(¢)
—277,7kJ 0  2(-3935kJ) 3(-2418kJ)
AH =[2(-393,5 kJ) + 3(-241,8 kJ)] - [-277,7 kJ +0]
AH =-1234,7 kJ/mol

46 g

1g EE tanol
Egtanol = 26,84 kJ liberados

1234,7 kJ liberados

Portanto o etanol libera mais energia por grama (26,84 kJ > 19,95 kJ).

b) Um automdvel da férmula Indy pode gastar 5 litros de etanol (d = 0,80 g/mL) por volta em um determinado circuito,
entdo:

5L =5000 mL; dgtano = 0,80 g/ mL.
ImL——0,80¢g

5000 ML —— Mganol

Metanol = 4000 g

1g(etanol) —— 26,84 kJ liberados
4000 g(etanol) — E
E =107.360 kJ

Resposta da questao 2:
a) Equacéo quimica balanceada da reagé&o de combustdo de benzeno a Cg :

10C6H6 (g) + 1502 (g) - 30H20(€) + CGO (S)

b) Teremos:
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10(+49kJ) O 30(-286 kJ) +2327 kJ
| S
HReagentes Hpr odutos

AH =Hpr gqutos — HReagentes

=[30(-286 kJ) + 2327 kJ] —[10(+49 kJ) + 0]
AH=-6743 kJ/mol Cg
AH = -674,3 kJ/mol CgHg

Resposta da questéo 3:
a) A reacdo organica apresentada na equacgao quimica € uma esterificacao.
CH3CH,OH(/) + CH3;COOH(¢) - CH3;COOCH,CHs () + H,0(?)

Alcool Acido carboxilico Ester

b) Para calcularmos o calor de reacéo da reacéo de preparacdo do acetato de etila devemos aplicar a lei de Hess as
equagdes de combustao dos compostos organicos presentes na reacao de esterificacéo.

l. CH3CH,0H(¢) +305(g) — 2C0O5(g) +3H,0O(¢) AH, =-1368 kdmol™
[l. CH3COOH(¢)+205(g) — 2C0O5(g) + 2H,0(¢) AH,, =-875 kdmol™
[ll. CH3COOCH,CHj3(¢)+50,(g) — 4CO5(g) +4H,0(¢) AH,, =-2231 kdmol™
Devemos:

Manter a equacgéo I.

Manter a equagéo Il
Inverter a equacgéo Ill.

L. CH3CH,OH(¢) + 304td) — 2CO5(g) + 3H,0(7) AH, = -1368 kJmol™?

Il. CH3COOH(?) + 204(G) — 2CO5(3) + ZH,0(¢) AH, =875 kdmol™
lIl. 4CO5(Q) + 4H,0(7) — CH3COOCH,CHy(f) + 505(0)  AHy = +2231 kdmol™*

CH3CH,OH(?) + CH3COOH(r) —3%P4l ;. CH,COOCH,CHs(f) +H,0(?)

AHiota) = AH| + AH) + AH,
AHyota) = (—1368 —875 +2231) kdmol™ = -12 kimol™

Resposta da questéo 4:
a) Teremos a seguinte reacdo quimica:

CH30H (¢) + CH3COOH (¢) - CH3;COOCH; (¢) +H,0 (¢)
(éster)

Foérmula estrutural do éster X:
@)
//

Interbits®

b) A partir da equacao quimica, teremos:
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CH30H (¢) + CH3COOH (¢) > CH3COOCH; (¢) +H,0 (¢)
—-239 kJ —484 kJ — 442 KkJ —286 kJ
Hpr odutos = —442 kJ—-286 kJ=-728 kJ

Hreagentes = —239 kJ+(-484 kJ)=-723 kJ

AH = Hp odutos ~Hreagentes = ~728 kJ— (=723 kJ) = -5 kJ

Como o valor da variacdo de entalpia € negativo, a reacéo é exotérmica.

Resposta da questédo 5:
a) Aplicando a Lei de Hess, vem:

CaO(S) + 2HC€(aq) - CaC€2(aq) + HZO(é) AHO =-186 kJ (manter)
Cal(s) +H20() — Ca(OH)z(S) AH® = —65kJ  (inverter)
AH® =—13kJ  (inverter)

Ca(OH)2 — Ca(OH) (

(s) 2(aq)

Entao,

% +2HC 3q) = CaCly(aq) +HoO(,) AH = -186kJ
Ca(o 2s) % +H0(y) AHO, = +65 kJ
Ca(OH)z(aq) - Ca(OHy; ) AHO, = +13kJ

2HC€(aq) + Ca(OH)z(aq) - Cacez(aq) + 2H20(6)

AHg o = AH?, + AHO, + AHO; = —186 + 65 +13 = —108 kJ

b) A partir da primeira reacao CaO(S) + 2HC€(aq) - CaCéz(aq) +HZO(€) , teremos:
CaO(S) + 2HC€(aq) —> C&sz(aq) + HZO(g) AH =-186 kJ

56 g 186 kJ (liberados)
280 g E
Eiiberada) = 930 kJ = Reacéo exotérmica.

Resposta da guestao 6:
Como 0 AH< 0, concluimos que a reacéo € exotérmica.

H,0,(¢) - HyO(0) + %,0,(9) AH =— 98,2 kJ/mol
Libera
34,02 g
98,2 kJ
3 Libera
g E

E =8,66 kJ (liberados) = AH=— 8,66 kJ/3 g H,O,(¢)

Resposta da questédo 7:
Num sistema mantido & presséo constante P, a presséo externa (Pey) deve ser igual a presso interna. Aquecendo

o sistema ele expande a pressédo constante e, neste caso, o trabalho sera dado por:
Trabalho = Pgy x AV =P x AV

A partir da primeira lei da termodindmica vem:
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AH = AU + Trabalho
AU = AH - Trabalho

onde,
AU : Variacéo da energia interna do sistema
AH: Variac¢éo da entalpia

Entéao,
AU=AH-Px AV

PxAV =AnxRxT = AU=AH-AnxRxT

Analisando as reacdes de formacédo das substancias da tabela, teremos:

AgC/(s); AH = =127 kImol %R =8,31JK mol™ =8,31x103 kIK mol ;T = 25+ 273 = 298 K
Ag(s) + %CE 2(9) - AgC/(s)

An = Nprodutos gasosos ~ MNreagentes gasosos = 0,0-0,5=-0,5mol
AU=AH-AnxRxT

AU =-127 —(-0,5x 8,31x 107> x 298) = —125,76 kJ-mol*

AUpgcy(s) = 125,76 kJ-mol ™

CaCOj3(s); AH = -1207 kJ-mol ;R =8,31JK Imol™ = 8,31x1073 kI K Imol™};T = 25+ 273 = 298 K
Ca(s)+C(s)+ goz(g) — CaCO3(s)

An= Nprodutos gasosos ~ MNreagentes gasosos = 0,0-15=-15mol
AU =AH-AnxRxT

AU = -1207 — (-1,5x8,31x 10" x 298) = ~1203,29 kJ-mol™*

AUcacosy(s) = ~1203,29 kJ-mol™

H,O(#); AH = —286 kJ-mol ;R = 8,31JK Tmol ™ = 8,31x1072 kI K Tmol ™% T = 25+ 273 = 298 K
Ha(9)+ 5 0(6) > H,0()

An = Nprodutos gasosos — Nreagentes gasosos = 0,0 =15 =-15mol

AU=AH-ANxRxT

AU =286 — (-1,5x8,31x107° x 298) = —282,28 kJ-mol™*

AUy o(r) = 282,28 kJ-mol ™

H,S(g); AH=-20kJ-mol ;R =8,31JK mol™t =8,31x1073 kIKmol ™} T =25+ 273 = 298 K
H, (9) + S(rémbico) — H,S(q)

An = Nprodutos gasosos ~ Mreagentes gasosos = 10-10=-0,0mol
AU=AH-ANxRxT

AU =-20—(-0,0x8,31x 107> x 298) = —20 kJ-mol*

AUy s(g) =20 kJ-mol ™
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NO,(g); AH = +34 kJ-mol ;R = 8,31JK 'mol* = 8,31x1073 kI K Tmol ™%, T = 25 + 273 = 298 K

1

ENz(g) +05,(9) > NO,(9)

An = Nprodutos gasosos ~ Mreagentes gasosos = 10-15=-0,5mol
AU=AH-AnxRxT

AU =+34—-(-0,5x8,31x 1073 x 298) =+35,24 kJ mol™*
AUyo,(g) = +35,24 kJ-mol

Resposta da questéo 8:
Para obteremos a equacao global, devemos:

1°) Inverter a primeira equagéo.
2°) Manter a segunda equacao e multiplicar por cinco.
3°) Multiplicar a terceira equacéo por seis.

Teremos:

5CO,(g) + 6H,0(¢) - C,H,,(g) +80,(g)  AH, =+3537 kJ
5C(grafite) + 50,(g) — 5CO,(Q) AH, =5 x (-394 kJ)
6H,(9) + > 0,(g) > 6H,0(/) AM, =6 x(~286 KJ)

5 C(grafite)+6 H, - C,H,,(0)
AH; . = AH, + AH, + AH,
AH, ., =+3537 kJ+5x (-394 kJ) + 6 x (286 kJ) =-149 kJ

Resposta da questédo 9:
Teremos:

a) Reacdo balanceada de combustdo completa do etanol:
1 CZHGO + 302 —> 2C02 + 3H20

b) Energia produzida, na forma de calor, pela combustdo de 1 kg de etanol:
1C,HgO +30, - 2CO, +3H,0 AH =-295 kcal

46 g 295 kcal liberados
1000 g E
E =6.413,04 kcal

¢) Massa de CO: produzida pela combustdo completa de 46 g de etanol:
1 CZHGO + 302 g 2C02 + 3H20

46 g ——— 2x44 g
88¢g
Mco, =889

Resposta da questéo 10:
a)
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CzH4 (9) + 02 (9) —> C02 (9) + Hzo () AH=-1.430,0 kJ/mol
CzHSOH 0 + 02 (9) —> C02 (9) + Hzo 0 AH=-1.367,1 kJ/mol (inverter)

CoHy (g + 30, @ ZCo, @+ ZH,0 (y  AH=-1.430,0 kd/mol
ZCOy gy +Hy0 (jy = CoHsOH (4 + B0,y () AH =+1.367,1kJ/mol

CoHy (g) = C2HsOH (4) +HL0 () AH = —62,9 kJ/mol

b) Trata—se de uma rea¢ao exotérmica, pois AH<O.
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