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Essencial

= Distinguir as grandezas energia, calor, entalpia e variacao de entalpia.

= Associar a entalpia padrao de reacao a variacao de entalpia numa reacao que ocorre nas condi¢oes padrao,
identificando designacoes especificas (entalpia de formacao e de combustao).

= Aplicar a Lei de Hess para determinar a entalpia padrao de uma reacao, explicando as estratégias de resolucao.

= Relacionar a entalpia de combustao com o poder energético de um combustivel, interpretando-a com base na
composicao e estrutura das moléculas do combustivel.

Palavras-chave

= Energia.

= Calor.

= Entalpia.

= Variacao de entalpia.

= Entalpia de formacao.

= Entalpia de combustao.
= Leide Hess.
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Temperatura, T

A temperatura, T, € uma
propriedade que mede a
energia cinética média das
particulas de um sistema.

Particulas com maior energia
cinética média
U
Maior temperatura
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Calor, Q

O calor, Q, é a energia
transferida, de forma
espontanea, entre um corpo a
temperatura superior e um
corpo a temperatura inferior.

Energia térmica

A energia térmica de um
sistema é a soma da agitacao
de todas as particulas do
sistema.

Maior temperatura
U
Maior energia térmica

Mais particulas
U
Maior energia térmica



Energiainterna, U

A energia interna de um sistema, U, depende de todas as energias potenciais, Ep, e energias cinéticas, E ., de
todas as particulas que o constituem:

U=E,+E,

A energia potencial esta relacionada com todas as interacoes entre as particulas desse sistema:
= |nteracdes entre todas as particula subatémicas dos atomos;

Interacoes entre atomos (ligacoes, rotacoes, vibragoes...);

= LigacOes intermoleculares.

A energia cinética esta relacionada com os movimentos translacionais das particulas.

A energia interna pode ser alterada por:
= Alteracdo do numero de particulas, N, do sistema;
Realizacao de trabalho, W, ou troca de calor, Q, com a vizinhanca.
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12 Lei da Termodinamica
A 12 Lei da Termodinamica é uma leitura da Lei da Conservacao da Energia.

A energia interna de um sistema varia se houver transferéncia de energia, entre o sistema e a
vizinhanga, sob a forma de trabalho e calor.

AU=Q+W
em que:
AU -variacdo da energia interna do sistema (J)
Q —calor (J)

W —trabalho (J)

Energia, calor e entalpia 5



Variacéo da energia interna, AU Trabalho

AU=Q+W W =Fd cosf
AU=Q+pAV Presséo
Quando um processo quimico ocorre sem variacao de volume: _ F
P=2
AU = QV
F=pA

avariacao da energia interna é igual a quantidade de calor envolvida no processo.

entao,
W=pAd cosf

W =pAV
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Recebe calor:

Entalpia
AU =Q+W Q e positivo
AU =Q +pAV Expandir-se,
implica realizar
Quando um processo quimico ocorre em fase gasosa, recebe calor e se expande sob trabalho sobre o
pressao constante: exterior:
AU =Q —pAV ou AU +p AV =Q W é negativo
Definindo a entalpia como
H=U+pV
ficara
AH =U+p AV
Entao, a quantidade de calor envolvida no processo, a pressao constante, Q,,, € igual a U,p,V,HeAH sao
variagao de entalpia, AH: funcdoes de estado
(apenas dependem
Q, = AH do estado inicial e

final do sistema).
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Variacao de entalpia, AH

Avariacao de entalpia que ocorre durante uma reagao, AHq,.;,, depende do estado inicial (reagentes) e do
estado final (produtos) da reacao:

AH reacio — H produtos H reagentes

Processo endotérmico Processo exotérmico
A A
AH >0

© -—-= ©

o o

473 Produtos E

= = AH<O

L _ = L - _

Reagentes Reagentes
Produtos
> >
Sentido da reacao Sentido da reacao

Energia, calor e entalpia 8



Condicoes-padrao

Para se poder comparar valores de entalpias de reacao foi necessario criar um sistema padrao (IUPAC) para as

reacoes:
Temperatura: 298,15 K (25 °C)
Sélidos e liquidos: Estado puro
ou
Concentracao (solucoes): 1 moldm-3
ou
Pressao (gases): 1 bar (1 x 10° Pa)

o

reacao

Entalpia-padrao de reacao, AH

Se uma reacao ocorrer nestas condicoes-padrao, a variacao de entalpia, AH, sera entalpia-padrao da

reagao, AH ¢,c50-
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Entalpia-padrao de formacao, AH; Substancia Formula quimica Estado AH? / k) mol!

Agua H,0 gasoso -241,811.2
A entalpia-padrao de formacao, AH; , Butano CH,CH,CH,CH; gasoso  -126,2 1]
corresponde a variacao de entalpia na Cloreto de prata AgCl sélido  -127,0
formacao de 1 mol de uma substancia, quando Cloreto de potéssio KCl sélido  -435,9 12
todos os reagentes da reacao se encontram nas Cloreto de sédio NaCl solido  -411,1 11
condi¢oes padrao. Dioxido de nitrogénio NO, gas0so +33,9 [2]
Diéxido de carbono CO, gasoso -393,5[1.2]
Diéxido de enxofre SO, gasoso  -297,0[]
Etano CH,CH, gasoso  -84,7[12]
Etanol CH,CH,OH gasoso  -235,3
Eteno CH,CH, gasoso  +52,3["2
Etino CHCH gasoso +226,7 12
Metano CH, gasoso -74,9 1]
Metanol CH,OH gaso0so -200,7 1]
Monéxido de azoto NO gasoso +90,0 [
Monéxido de carbono CO gasoso -110,5012
Propano CH,CH,CH, gasoso -104,5[
Propeno C,H, gasoso +20,4 [

[1]J). Magalhaes, “Elementos 11° ano”, Santillana, Carnaxide, 2008.
[2] C. Cunha, C. C. Silva, “Quimica em reagéo 12”, Porto Editora, Porto, 2023.
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Entalpia-padrao de combustéao, AH,

A entalpia-padrao de combustao, AHZ ,
corresponde a variacao de entalpia na
combustao de 1 mol de uma substancia,
quando todos os reagentes e produtos da
reacao se encontram nas condicoes padrao.

As combustdes sdo processos exotérmicos.
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Substancia Férmula quimica AH? / k) mol”
Carbono C(s) -394
Metano CH,(g) -890
Propano C;Hg(g) -2219
Butano C,H,,(g) -2878
Octano CqH (1) -5471
Etino C,H,(g) -1300
Etanol C,H,OH() -1368
Di-hidrogénio H,(g) -286

C. Cunha, C. C. Silva, “Quimica em reacgao 12”, Porto Editora, Porto, 2023.




Poder energético de um combustivel

Quanto maior for o valor de AH, de um combustivel
maior € o seu poder energético.

O poder energético mede a quantidade de
energia libertada na combustao de 1kg de
combustivel.

O poder energético esta relacionado com:
= Numero de atomos da carbono da cadeia;

= Quantidade de atomos de oxigénio;

= Posicao do grupo caracteristico.
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Substancia  Férmula quimica AH? / k) mol! Entalpia/kJ g
Carbono C(s) -394 32,8
Metano CH,(g) -890 55,6
Propano C,H(g) -2219 50,5
Butano C,H,(g) -2878 49,6
Octano CgH () -5471 48,0
Etino C,H,(g) -1300 50,0
Etanol C,H.OH() -1368 29,7
Di-hidrogénio H,(g) -286 143

C. Cunha, C. C. Silva, “Quimica em reacgao 12”, Porto Editora, Porto, 2023.




Lei de Hess

Lei de Hess
A variacao de entalpia para uma equacao quimica obtida por adicao de duas ou mais equacoes
quimicas € a soma das variacoes de entalpia das equacoes que foram adicionadas.

ou
A variacao de entalpia de uma reacao quimica é independente do processo de formacao dos produtos.

A Lei de Hess permite calcular a variacao de entalpia de uma reacao a partir de valores conhecidos da variacao de
entalpia de outras reacdes quimicas.

Se
A->B AH

!
P

B-C AH

!
<

entdo areacao
A-C AH=x+y
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Lei de Hess

Exemplo: Sabendo que

CH,(g) + 2 O,(g) — CO,(g) + 2 H,0(1) AH =-890,4 kJ mol™

2 H,0(l) — 2 H,0O(g) AH = 88,0 k) mol
Qualo AH de

CH,(g) + 2 O,(g) — CO,(g) +2 H,0(g) AH =7?

CH,(g) + 2 Oxe) || At
g g
4 2= )| AH=-890,4 +88,0 = - 802,4 kJ mol”

CO,(g) + R H,0()
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Essencial

= Distinguir as grandezas energia, calor, entalpia e variagao de entalpia.

= Associar a entalpia padrao de reagéao a variagao de entalpia numa reagéo que ocorre nas condigdes padrao, identificando designacodes especificas (entalpia de formacéo e de combustao).
= Aplicar a Lei de Hess para determinar a entalpia padrdo de uma reagéo, explicando as estratégias de resolugéo.

= Relacionar a entalpia de combustdo com o poder energético de um combustivel, interpretando-a com base na composicao e estrutura das moléculas do combustivel.

Palavras-chave

= Energia.
= Calor.
= Entalpia.

= Variagao de entalpia.

= Entalpia de formagao.

= Entalpia de combustéao.
= lLeideHess.
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