Caro(a) aluno(a),

Os conhecimentos produzidos pela humanidade ao longo da histéria encontram-se
registrados em textos orais e escritos, nas artes, nas ciéncias. Os contetidos escolares sio
planejados de modo a ajudi-lo a compreender parte desses conhecimentos na expectativa
de que vocé possa, a partir deles, construir novos conhecimentos, criar formas soliddrias de
convivéncia, respeitar valores, preservar o meio ambiente e o planeta.

No caso de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, as aulas e as atividades escolares sao
fundamentais para que vocé possa compreender como os conhecimentos de Fisica, Quimica
e Biologia se apresentam no cotidiano: na investigagio dos materiais, das substancias, da vida
e do cosmo, na agropecudria, na medicina, na extragao e no processamento de minérios, na
producio de energia e de alimentos, entre tantas outras aplicagoes.

O objetivo das Situacoes de Aprendizagem ¢é apresentar esses conhecimentos de forma
contextualizada para que sua aprendizagem seja construida como parte de sua vida cotidiana
e do mundo ao seu redor. Logo, as atividades propostas nao devem ser consideradas apenas
como exercicios de memorizagao de um conjunto de simbolos e nomes desconexos do mundo
que nos cerca.

Portanto, estudar as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias ¢ também valorizar o ser
humano. As aulas o ajudario a compreender que por meio do conhecimento é possivel
transformar e aprimorar o que j4 existe, buscando criar condigoes para a melhoria da qualidade

de vida.

Aprender exige esfor¢o e dedicagio, mas também envolve curiosidade e criatividade, que
estimulam a troca de ideias e conhecimentos. Por isso, sugerimos que vocé participe das aulas,
fique atento as explicagdes do professor, faga anotagoes, procure respostas e dé sua opiniao. Se
as tarefas inicialmente lhe parecerem excessivas, sugerimos que vocé priorize algumas delas e
faca um pouco por dia para que os exercicios nao se acumulem.

Assuma o compromisso de finalizar as tarefas, uma vez comegadas. Nao tenha receio
de expor ao professor e aos colegas suas dividas e dificuldades, porque a troca de ideias é
fundamental para a constru¢io do conhecimento. Errar também faz parte do aprendizado.
Portanto, pega ajuda ao professor e aos colegas sempre que considerar a tarefa muito dificil.

Elabore uma agenda para fazer seus trabalhos e atividades. Escolha um lugar adequado,
onde vocé nio se distraia quando estiver fazendo as tarefas. Estabeleca objetivos e comece pelos
trabalhos mais exigentes. Faca breves intervalos durante o estudo para nio ficar exausto.

Esperamos que, assim, vocé se sinta realizado e recompensado e possa refletir sobre o quanto
aprendeu com este Caderno.

Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagégicas — CENP
Secretaria da Educagao do Estado de Sio Paulo

Equipe Técnica de Ciéncias da Natureza
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a0 SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1
i A ATMOSFERA PODE SER CONSIDERADA UMA FONTE
JUU  DE MATERIAIS UTEIS PARA O SER HUMANO?

Como vocé ja sabe, o ar atmosférico é composto de vdrios gases, principalmente nitrogénio e
oxigénio. Vocé sabe o que extraimos do ar atmosférico para uso direto? Vocé saberia dizer como es-
sas substincias sao extraidas e como podem ser utilizadas? A leitura dos textos a seguir pode ajudd-lo
a responder a essas perguntas.

\\é/\/ Leitura e Andlise de Texto

Composigao do ar atmosférico — Parte I

Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto e Maria Fernanda Penteado Lamas

O ar atmosférico, o ar que nos rodeia, por ser transparente e muitas vezes inodoro, ¢ tido como
um nada, como um espago vazio. Mesmo quando o vento sopra, quando ouvimos noticias sobre
furacoes, quando as previsdes do tempo apresentam falas como “Uma massa de ar fria vinda do
litoral deverd atingir a costa...”, ndo pensamos no ar como matéria, como uma mistura de gases.

Em hospitais, pacientes com dificuldades respiratérias utilizam mdscaras de oxigénio. Em
algumas dessas mdscaras, o ar atmosférico, ao ser enriquecido com diferentes quantidades de
gds oxigénio, pode assegurar até 100% de pureza. A escolha da composi¢ao do ar oferecido
¢ indicada para que haja uma oxigenagio adequada as necessidades de cada paciente. O gés
oxigénio é comercializado em cilindros.

Nas aulas de Ciéncias, aprendemos que o ar atmosférico é composto especialmente de gases
nitrogénio e oxigénio. A tabela a seguir apresenta dados sobre a composi¢ao média do ar seco,
assim como as temperaturas de ebulicao dos componentes do ar a pressao de 1 atmosfera.

Composicao do ar atmosférico seco e propriedades de seus constituintes a pressao de 1 atm

Componente | Volume (%) = Temperatura de ebuli¢ao (°C) | Temperatura de fusao (°C)

Nitrogénio 78,08 -196 -210
Oxigénio 20,95 -183 -219
Argonio 0,934 -186 -189
Neonio 0,001818 -246 -249
Hélio 0,0005239 -269 -272%
Hidrogénio 0,00005 -253 -259
Xendnio 0,0000086 -107 -112
Cripténio | 0,0001139 -153 -157

* A temperatura de fusdo do hélio ¢ determinada a 26 atm.

GEPEQ - Grupo de Pesquisa em Educagao Quimica (org.). Interacies e transformagoes. Quimica para o Ensino Médio. Guia do
Professor. Quimica e sobrevivéncia: atmosfera, fonte de materiais. Sao Paulo: Edusp, 2000, v. IIL. p. 54.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.
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Vocé deve ter notado que as temperaturas de fusao e de ebulicao dos gases presentes na atmos-
fera sao negativas a pressio ambiente. Vamos refletir um pouco sobre esses valores.

1. O que é temperatura de ebuligao?

2. Para uma mesma substincia a uma dada pressdo, o valor da temperatura de ebuligao ¢ igual ao
valor da temperatura de liquefagio, ou seja, TE = TL. Explique a razao de, as vezes, usarmos a
expressao “temperatura de ebulicao” e, as vezes, usarmos “temperatura de liquefagao”.

3. A temperatura de ebuli¢ao do nitrogénio, de acordo com a tabela anterior, é de =196 °C. A uma
temperatura de —200 °C, o nitrogénio encontra-se em que estado fisico?

4. A -190 °C e a pressao de 1 atm, quais componentes do ar estao no estado sélido, quais estao
no estado liquido e quais estao no estado gasoso?

%@i/ Leitura e Andlise de Texto

Composi¢ao do ar atmosférico — Parte II
Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto e Maria Fernanda Penteado Lamas
Do ar atmosférico s3o obtidos os gases industriais nitrogénio, oxigénio, argdnio, nednio,
criptonio e xendnio por um processo chamado destilacio fracionada. O primeiro passo para a
separagdo dos gases atmosféricos é a liquefacao deles. Em seguida, a mistura vai sendo aquecida
e seus componentes sao separados com base em suas temperaturas de ebuli¢io.
Quando as temperaturas de ebulicao de duas ou mais substancias liquidas voldteis s3o muito
proximas, uma destilagio simples nao ¢ suficiente para separd-las, pois a fragio obtida (o destilado

4
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gasoso) ¢ uma mistura de gases mais rica nos componentes com menores temperaturas de
ebulicdo, ou seja, mais rica nos componentes mais voldteis. Ao se observar a tabela da pdgina
3, pode-se perceber que as temperaturas de ebuli¢io do oxigénio, do argonio e do nitrogénio,
por exemplo, s2o préximas. Para separar esses gases ap6s sua liquefagio, ¢ usado um processo
chamado destila¢io fracionada.

Inicialmente, vamos entender como sao realizadas destilacoes fracionadas de uma mis-
tura que jd se apresenta como liquida & temperatura e pressio ambientes — do petréleo ou
do alcatrao da hulha, por exemplo — em uma coluna de fracionamento. Esse tipo de coluna
possui vérios pratos horizontais, localizados em diferentes alturas, que se intercomunicam
conforme mostrado no esquema. Como o aquecimento é feito pela base da coluna, quanto
mais alto estiver localizado o prato, menor serd sua temperatura. A medida que a mistura
a ser separada é aquecida, seus componen-
tes vao se gaseificando e sobem pela colu-
na. A composi¢io do vapor serd mais rica
no componente mais voldtil, ou seja, no
componente com a menor temperatura de )
ebulicio.

Quando os gases encontram um prato
a uma temperatura igual ou menor que suas

il '_||.| :—P fragdo 1
temperaturas de ebuligao, liquefazem-se e es-

correm para um prato inferior, que possui uma S LQ-
. . , . , . N <5 e == fragdo 2

temperatura mais alta, pois estd mais préximo a P L.
fonte de calor. Nesse prato, parte da mistura se

) . : il
gaseifica novamente, e essa fracao gasosa, ainda |J
mais rica no componente mais voldtil, sobe no- (157
vamente para o prato superior, € o processo vai |-|

. . f ~ P |_||_

se repetindo. Dessa maneira, as fracoes gasosas |J L

vao se enriquecendo cada vez mais com o com-
ponente mais voldtil, e, por isso, em diferentes
alturas da coluna podem ser obtidos gases bas-
tante puros.

A separagio dos gases presentes no ar at- calor
mosférico segue esse processo de fracionamen- —= Wee
to e exige, no entanto, um equipamento um _ _

a . mistura a ser destilada
pouco diferente, dado que o ar se liquefaz a =

temperaturas muito mais baixas que a do am-

biente. Para que a destila¢do fracionada se pro-

cesse a temperaturas muito mais baixas que a

temperatura ambiente, sdo usadas duas colunas  psquema de uma coluna de fracionamento.

acopladas, com controle externo de temperatu- Adaptado de: GEPEQ - Grupo de Pesquisa em Educagio
ra; essas fragoes sao obtidas por aquecimentos e Quimica (org.). Interagdes e transformagies. Quimica para o

resfriamentos sucessivos, € 0s componentes s40 Ensino Médio. GL%la. do’Professor. Quimica e sobrevivéncia:
.. atmosfera, fonte de materiais. Sdo Paulo: Edusp, 2000, v. III. p. 54.
separados no estado liquido.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.
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5. Embora o gis hélio esteja presente no ar atmosférico e em uma quantidade maior que a dos
gases criptdnio e xen6nio, comercialmente ¢ obtido de jazidas subterrineas de gds natural. Pro-
cure dar uma explicagao para esse fato.

6. Em uma torre de destilagao fracionada do ar, o nitrogénio deve ser obtido em um prato situado
acima do prato de onde sai o oxigénio. Procure dar uma explica¢ao para essas posicoes.

O ar atmosférico ¢ considerado fonte de materiais Uteis ao ser humano. Segundo o texto,
quais seriam esses materiais? Qual é a utilidade deles para o ser humano? Como sio obtidos? Siga
as orientagoes do professor para fazer uma pesquisa e responder a essas perguntas. Utilize a tabela
a seguir para sintetizar as informagées sobre os gases que vocé e seus colegas pesquisaram.

Métodos

Gis de obtengao Usos
industrial

Oxigénio (O,)
Nitrogénio (N,)
Argbnio (Ar)

Nednio (Ne),
criptonio (Kr)
e xendnio (Xe)
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\\O}(\ | | PESQUISA INDIVIDUAL

Como explicar as diferentes temperaturas de ebuli¢ao dos gases que compdem a
atmosfera?

Para explicar as diferentes temperaturas de ebuli¢ao dos gases atmosféricos, teremos como base
as ideias de forgas interparticulas jd estudadas nos volumes 2 e 3 da 22 série.

Inicialmente, devemos considerar que os gases hélio, nednio, argbnio, criptonio e xenénio sio
monoatdmicos e que os gases nitrogénio, oxigénio e hidrogénio sao moléculas diatdmicas. Deve-
mos também levar em conta que, no estado gasoso, as particulas praticamente nao interagem. Ji no
estado liquido, hd interagdes entre elas.

Pesquise informagoes sobre forgas intermoleculares em livros diddticos, em suas anotagdes feitas
na 2 série e em outras fontes e responda as questdes apresentadas:

1. Explique: “as moléculas de nitrogénio, oxigénio e de hidrogénio sao apolares”.
q g g g

2. Como explicar que, a uma mesma pressao, o gds oxigénio se liquefaga a uma temperatura mais
alta que o gés hidrogénio?

QUIM_CAA_1bi_3s.indd 7 @ 27/07110 17:31



Quimica - 3* série - Volume 1

QUIM_CAA _1bi_3s.indd 8

O que eu aprendi...

27/07/10 17:31



P

Quimica - 3* série - Volume 1

~ SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2
| ESTUDO DA SINTESE E DA PRODUCAO INDUSTRIAL DA

J YU AMONIA A PARTIR DOS GASES NITROGENIO E HIDROGENIO

Nesta Situagao de Aprendizagem vocé vai estudar a importincia do controle das condi¢oes externas

— pressdo e temperatura — em uma transformagio quimica para que ela seja economicamente vidvel. Para
tanto, serd apresentado o processo de obtenc¢io industrial da aménia desenvolvido por Haber na Alema-

nha,

pouco antes do inicio da I Guerra Mundial. Esse estudo ainda vai permitir reflexées sobre as influén-

cias das necessidades sociais, politicas e econdmicas vigentes no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

\\é’\/ Leitura e Andlise de Texto

Produgao industrial da aménia pelo processo Haber-Bosch — Parte I

Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto e Maria Fernanda Penteado Lamas

Desde o fim do século XVIII j4 se sabia que a amonia é formada a partir dos gases hidro-

génio e nitrogénio na propor¢io de 3:1 e que podia ser obtida pela reagio representada por

N,(g) +3 H,(g) =—=2 NH,(g)

Na Europa do inicio do século XX, a aménia era matéria-prima na fabricagao de compos-

tos nitrogenados, indispensdveis para que a produgio agricola fosse suficiente para alimentar

a

todos. Compostos nitrogenados também eram usados na industria bélica. Esses compostos

eram obtidos a partir do salitre (NaNO,) proveniente de minas do Chile. Em 1900, o Chi-

le

exportou 1 milhdo de toneladas de salitre, das quais 1/3 foi destinado & Alemanha. Alguns

anos mais tarde, a exportagao anual do Chile ultrapassou 2,5 milhées de toneladas. Além do
problema do Chile poder fixar os precos do salitre, havia o perigo da exaustao de suas minas

5}

em decorréncia, haveria o declinio das exportacoes e a fome. Vdrios paises europeus busca-

ram desenvolver métodos para sintetizar compostos nitrogenados a partir do gds nitrogénio,
abundante na atmosfera. Alguns processos foram desenvolvidos, porém consumiam muita
energia e produziam pouca aménia. A Alemanha também estava empenhada em desenvolver
um método de obtengao de amoénia que usasse como matéria-prima o nitrogénio do ar. Isso lhe
garantiria autonomia na obteng¢ao dessa substincia, autonomia crucial se levarmos em conta o
momento histdrico pelo qual passava a Europa: vésperas da I Guerra Mundial.

J4 se sabia que a sintese da amdnia aparentemente nio se completava, pois, empregando-se

quantidades estequiométricas de hidrogénio e de nitrogénio, havia um momento em que a
quantidade de amoénia formada parecia ter alcangado o limite maximo. Alcangado esse limite,
se a temperatura e a pressao permanecessem constantes e o sistema fosse mantido fechado,
junto a aménia formada coexistiria uma certa quantidade dos gases nitrogénio e hidrogénio
que, aparentemente, nao reagiria. Ao limite méximo de produto formado se d4 o nome de
“extensao da transformagio quimica”.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

Questoes para andlise do texto

1.

QUIM_CAA_1bi_3s.indd

Na tabela é apresentado um exemplo de quantidades envolvidas na sintese da amoénia a partir
dos gases hidrogénio e nitrogénio realizada em sistema fechado, em uma determinada condicao
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de pressao e de temperatura. Lembrando que a equacio balanceada que representa a sintese da
amonia é N (g) + 3 H,(g) === 2 NH,(g), faga uma previsao tedrica de quanta aménia deveria
ser formada com base na equagdo balanceada e complete a tabela.

Estado inicial Estado final
Reagentes (mol) Produto Reagentes nao
8 formado (mol) transformados (mol)
N, H, NH, N, H,
Previsdo tedrica |\, | 300 00 0,00 0,00
(estequiométrica)
Realidade 100,00 | 300,00 135,00 32,50 97,50

Tabela que apresenta as previsoes tedricas de produtos (de acordo com a estequiometria da transformagao quimica)
e as quantidades obtidas experimentalmente a uma determinada condicio de pressio e de temperatura.

Adaptada de: GEPEQ - Grupo de Pesquisa em Educagio Quimica (org.). Interagoes e transformagies. Quimica para o Ensino Médio.
Livro do Aluno. Reelaborando conceitos sobre transformagoes quimicas: cinética e equilibrio. Sao Paulo: Edusp, 1995, v. IL. p. 25.

2. Observe o que ocorreu na realidade: formou-se toda a aménia que se esperava de acordo com a
previsao tedrica?

3. Que gases estao presentes no sistema depois da transformagio quimica ter atingido seu limite
mdximo, sua extensao maxima?

Em um sistema fechado, a uma determinada condigio de pressao e de temperatura, e co-
locando-se quantidades estequiométricas de reagentes, podem ocorrer transformagoes quimi-
cas, como a de sintese da amonia a partir dos gases nitrogénio e hidrogénio, que atingem uma
extensdo mdxima onde coexistem reagentes e produtos. Essas quantidades nao se modificam
ao ser mantidas as condigoes de pressio e de temperatura e se o sistema for mantido fechado.
O rendimento obtido nesses tipos de transformagao quimica é menor que o previsto teorica-
mente, ou seja, ¢ menor que o calculado pela estequiometria da reagio. Diz-se que essas so
transformagoes que entraram em um estado de equilibrio quimico.

10
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1. Na reac¢ido de combustio de certa quantidade de dlcool etilico (etanol), a previsao tedrica da
quantidade de produtos formados ¢é confirmada na prdtica. Pode-se dizer que essa é uma trans-
formagao quimica que entra em equilibrio quimico? Explique.

2. A seguir sao apresentados dados hipotéticos (obtidos em determinadas pressao e temperatu-
ra) relativos as quantidades de produtos formados nas transformagoes quimicas da combustao
completa do carvao e da formagio do tetréxido de dinitrogénio. As medidas foram colhidas até
que as quantidades de produtos e de reagentes nio se alterassem mais.

Combustio completa do carvao: 1 C(s) + 1 O,(g) — 1 CO,(g)

Formagio do tetréxido de dinitrogénio: 2 NO,(g) ===N,0,(g)

Previsao teérica (estequiométrica) Realidade
R tes ni
_ Reagentes | Produtos Reagentesniao Reagentes Produtos T
Transformacao transformados
(mol) (mol) | transformados (mol) (mol)
(mol)
Combustao
completado  10C() 100, | 10CO,@ 0 10C( | 100, | 10CO,g 0
carvao
Formagio do
tetréxido de 10 NO,(g) 5N,0,(e 0 10 NO,(g) 3N,0,(» 4NO,(g)

dinitrogénio

Analise os dados da tabela e responda: alguma dessas reagoes atingiu o equilibrio quimico?
Justifique.

11
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\\51/ Leitura e Andlise de Texto

Produgao industrial da aménia pelo processo Haber-Bosch — Parte I1

Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto e Maria Fernanda Penteado Lamas

Fritz Haber (1868-1934),
um quimico nascido na Polonia,
estudou e trabalhou na Alema-
nha onde buscou desenvolver
um processo de obtengao do gés

© Hulton Archive/Getty Images

amonia, a partir dos gases nitro-
génio e hidrogénio. O processo
deveria permitir a produgio de
amoénia em escala industrial e
ser economicamente vidvel. Ha-
ber fez reagir hidrogénio e nitro-
génio gasosos na propor¢ao de
3:1 a diferentes temperaturas.
Constatou que:
Fritz Haber.

* Em temperaturas mais baixas, a transformacio ocorria mais lentamente, mas se obtinham
maiores quantidades de aménia. Por exemplo, a cerca de 100 °C (temperatura considerada
baixa para o processo da sintese da amonia), obtinha-se uma quantidade aprecidvel de amo-
nia, mas o tempo gasto era muito grande. Dessa maneira, a obten¢ao da amoénia em escala
industrial tornava-se economicamente invidvel.

* Em temperaturas mais altas, a transformagao ocorria mais rapidamente, mas se obtinha
menos amdnia. Por exemplo, a temperaturas proximas a 1 000 °C, obtinha-se pouca amo6-
nia, apesar da transformacio se dar mais rapidamente que a 100 °C. O processo também
era economicamente invidvel, pois se gastava muito combustivel para aquecer os reatores
e, apesar da transformagao se dar mais rapidamente, a quantidade de amoénia obtida nao
compensava o gasto envolvido em sua produgio.

Haber resolveu testar essa reagao a pressdes mais elevadas. Testou entao diferentes combi-
nagoes de pressio e de temperatura buscando condigdes em que a sintese da amonia fosse eco-
nomicamente vidvel, ou seja, que ocorresse em um tempo razoavelmente curto e que a extensio
fosse grande o suficiente para compensar os custos envolvidos.

Para tanto, fixou diversas temperaturas e variou, para cada uma delas, as pressdes. Depois,
fixou diversas pressoes e variou as temperaturas. Considerou as sinteses terminadas quando a
quantidade de amoénia formada se manteve constante. Entao obteve dados como os apresenta-
dos na tabela a seguir.

12
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Porcentagens de aménia formada a partir de misturas 3:1 de H:N,

Pressao
Temperanan {atm) 200 300 400 500
(C)
400 38,7 47,8 58,9 60,6
450 274 35,9 42,9 48,8
500 18,9 26,0 32,2 37,8
550 12,8 18,4 23,5 283
600 8,80 13,0 17,0 20,8

Adaptada de: GEPEQ - Grupo de Pesquisa em Educagio Quimica (org.). Interagies e transformagies. Quimica para o Ensino Médio.
Livro do aluno. Reelaborando conceitos sobre transformagoes quimicas: cinética e equilibrio. Sio Paulo: Edusp, 1995, v. IL. p. 26.

Flaborado especialmente para o Sio Paulo faz escola.

Questoes para anilise do texto

1. Observe essa tabela e avalie qual seria a melhor condigao de pressao e de temperatura para se
obter a maior quantidade possivel de amonia.

2. O que vocé faria para obter mais amonia (obter um melhor rendimento) a 400 °C? E a 500 °C?

3. Complete: “Ao se aumentar a pressio, o rendimento
da reacio de sintese da amonia”.
¢

13
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4. Qual é o rendimento da sintese da amonia a 400 °C e 500 atm de pressao? E qual é o rendi-
mento da sintese da aménia a 600 °C e 500 atm de pressio?

5. Complete: “Ao se aumentar a temperatura, o rendimento
da reagio de sintese da amonia”.

6. Explique por que é importante escolher e controlar as condigoes de pressao e de temperatura na
producio da aménia pelo processo Haber.

Como jd tinhamos concluido, em um sistema fechado, quando, a uma determinada pressao e
a uma determinada temperatura, uma transformagio atinge sua extensio mdxima, isto é, quando
coexistem reagentes e produtos e suas quantidades nio se modificam, diz-se que a transformacio
quimica atingiu o estado de equilibrio quimico.

Ao se estudar a sintese do gds amonia a partir dos gases hidrogénio e nitrogénio, péde-se per-
ceber que o aumento da temperatura provoca uma diminui¢ao na extensao da reagao, ou seja, a
quantidade de amonia formada diminui. Observou-se também que aumentos na pressao do sistema
favorecem a formacio da amonia

Vamos analisar mais uma situagao: considere que um analista quimico resolveu repetir o experi-
mento de Haber. Para tanto, colocou em um frasco gés hidrogénio e gés nitrogénio na propor¢io de
3:1 (propor¢io estequiométrica) a 400 °C e a uma pressao de 200 atm. Entao comegou a formar-se
amonia. Esperou até que a quantidade de amdnia nao se alterasse mais com o passar do tempo, ou
seja, até que o equilibrio quimico fosse alcangado.

14
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1. Que gases estao contidos nesse frasco? Justifique.

Depois, o quimico submeteu o mesmo frasco em que obteve a amoénia a temperatura de 450 °C,
mantendo a pressio de 200 atm. Esperou até que a quantidade de amonia formada nio se alteras-
se mais com o passar do tempo.

2. Que gases estao contidos nesse frasco? Explique sua resposta.

3. O que deve ter acontecido com a quantidade de amonia nessa temperatura apds o sistema ter
alcancado o novo equilibrio quimico: aumentou ou diminuiu? Explique.

Depois dessa etapa, o quimico submeteu o mesmo frasco a uma diminuigao de temperatura, até
que o sistema alcangasse novamente 400 °C, mantendo a pressao de 200 atm. Esperou até que
a quantidade de gds amonia nao se alterasse mais com o passar do tempo.

4. O que vocé supde que tenha acontecido com a quantidade de gds amoénia que coexiste com os
gases nitrogénio e hidrogénio em equilibrio quimico?

15
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\\§/§/ Leitura e Anilise de Texto

Producao industrial da aménia pelo processo Haber-Bosch — Parte I11
Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto e Maria Fernanda Penteado Lamas

Em busca de rapidez no processo de produgio da amonia, Haber resolveu testar as rea-
¢oes em presenca de diferentes catalisadores. Naquela época jd se sabia que catalisadores sao
substincias que modificam o tempo de transformagdes quimicas. Fez entdo reagir hidro-
génio e nitrogénio sobre as superficies de diferentes metais e procurou verificar como eles
afetavam a rapidez de obten¢io da aménia. Observou que, quando a transformacao ocorria
sobre ferro aquecido, o equilibrio quimico era atingido mais rapidamente.

Atengao: catalisadores modificam a rapidez de transformagées quimicas, porém nao in-
fluem na extensao delas, ou seja, a quantidade mdxima de produtos obtidos no serd alterada.
No caso de transformagoes que entram em equilibrio quimico, este serd alcangado mais rapi-
damente.

Mais tarde, Carl Bosch aperfeicoou o processo Haber, que ficou conhecido como processo
Haber-Bosch, e até hoje esse método ¢ utilizado na obtengao industrial da amoénia.

Enfim, a obtenc¢ao industrial da aménia mostra a importincia de serem compreen-
didos os fatores que podem influenciar a rapidez e a extensao com que uma transforma-
¢ao quimica acontece. A eleva¢do da temperatura aumenta a rapidez com que a reagao
atinge seu limite (o equilibrio quimico), depois do qual a quantidade de aménia nao se
altera mais. De outro modo, o aumento da temperatura diminui a extensao da trans-
formagao dessa sintese, isto é, uma menor quantidade de aménia é formada. Em razio
desses aspectos, ¢ necessdrio escolher valores de pressao e de temperatura que permitam
que se obtenha a maior quantidade de aménia possivel, no menor tempo possivel, para
que o processo seja economicamente vidvel.

Como se faz isso? E necessario saber analisar e calcular os diferentes rendimentos, nas
variadas condicoes de temperatura e de pressdo, e verificar, para cada uma delas, quanta
energia foi utilizada e qual foi o custo envolvido.

Em 2004, Paul Chirik coordenou uma equipe de pesquisadores da Universidade
Cornell (Estados Unidos) que conseguiu quebrar as ligagdes entre os dtomos de uma
molécula de gds nitrogénio, adicionando gds hidrogénio e obtendo gds amoniaco,
sem a necessidade de altas temperaturas e de altas pressoes. Para tanto, utilizou uma
solugdo contendo zirconio. A conversio foi feita a 85 °C. O foco da busca agora é en-
contrar um catalisador para essa reagio de modo que ela possa ser utilizada em escala
industrial.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.
16
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Registre aqui o que vocé aprendeu sobre a sintese da amoénia pelo processo Haber-Bosch.

17
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L

) } PESQUISA EM GRUPO

Esta pesquisa tem por objetivo explicitar a importincia do nitrogénio nos sistemas natural e

produtivo. Para tanto, cada grupo pode buscar informagdes sobre um ou mais itens sugeridos a se-
guir, ou mesmo sobre outros itens de acordo com a orientacio de seu professor. Sugere-se busca em
livros diddticos de Biologia, em jornais, revistas e na internet. Tente organizar sua pesquisa levando
em consideragio as orientagdes abaixo. Prepare um resumo para apresentar a seus colegas.

Busque exemplos que mostrem a importancia do ciclo do nitrogénio.

Relacione o ciclo do nitrogénio com a sintese de proteinas, assim como a importincia dessa
sintese para a vida como a conhecemos.

Procure informagoes sobre o uso de fertilizantes a base de nitrogénio.

Pesquise informagoes sobre as reagoes de obtengao de algumas substincias nitrogenadas fabrica-
das a partir da aménia e presentes em fertilizantes, tais como a ureia (NH,), CO), o nitrato de
amoénio (NH,NO,), o sulfato de aménio ((NH,),SO,), o cloreto de aménio (NH,CI), o fosfato
de clcio e amonio (CaNH,PO,) e o nitrato de amoénio e cdlcio (CaNH 4(NOS)3).

Busque informacoes sobre reagoes que descrevem o uso da amoénia como matéria-prima usada
na produgio de 4cido nitrico e da barrilha (carbonato de sédio).

Pesquise sobre os usos do 4dcido nitrico como matéria-prima.

18
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Anote também as informacoes pesquisadas por seus colegas.

g/ APRENDENDO A APRENDER
oy /

Ao visitar um supermercado ou uma loja que venda produtos agricolas, observe rétulos
de um fertilizante do tipo NPK. Procure reconhecer quais substincias estio presentes nesses
fertilizantes e recorde-se de como o nitrogénio ¢é obtido.

19
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e SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3
.. E POSSIVEL ALTERAR A RAPIDEZ COM QUE UMA
I TRANSFORMACAO QUIMICA OCORRE?

Vocé jd viu que a temperatura e a pressao afetaram a rapidez e a extensio da produc¢ao da
amonia. Também ¢ importante conhecer os fatores que afetam a rapidez das transformagoes
para controlar outros processos, como a degradagao dos alimentos ou a corrosao de estruturas
metilicas. F clara, entdo, a necessidade de se compreender como alterar a rapidez das transfor-

magoes quimicas.

Para iniciar nosso estudo, vocé vai fazer dois experimentos sob a orientagao de seu professor.

_‘Qi/ ROTEIRO DE EXPERIMENTACAO

Experimento 1 — Estudando a rapidez da transformacio quimica envolvendo
comprimido efervescente antidcido e dgua

Certos comprimidos antidcidos contém hidrogenocarbonato de sédio e dcido citrico que rea-
gem entre si quando colocados em dgua. Essa transformagao pode ser assim representada:

HCO; (aq) + H'(aq) —» H,O(l) + CO,(g)

Vamos estudar como ¢ a rapidez dessa transformac¢ao quimica?

Parte I - Como a temperatura pode afetar a rapidez de uma transformagio quimica?
Antes de iniciar o experimento, reflita e responda:

Um comprimido efervescente leva 0 mesmo tempo para reagir completamente na dgua quente
e na dgua gelada? Justifique.

Agora, leia o procedimento a seguir com atengio e execute o que for solicitado por seu professor.
20
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Materiais

o 1 comprimido efervescente; o dgua gelada;
o 2 copos transparentes e incolores; e 4gua quente.
Procedimento

1. Divida o comprimido efervescente em quatro pedagos iguais. Reserve dois deles para
a parte II deste experimento.

2. Coloque dgua quente em um dos copos até a metade de sua capacidade.
3. Faca o mesmo com a dgua gelada no outro copo.

4. Adicione, simultaneamente, um pedago do comprimido em cada copo. Observe e
responda as questdes a seguir.

Questoes para andlise do experimento

1. Que diferengas vocé observou na transforma¢io quimica estudada quando se utiliza d4gua em
diferentes temperaturas?

2. Qual é a relagao que pode ser estabelecida entre o tempo de ocorréncia de uma transformagao
quimica e sua rapidez?

3. A variacio da temperatura da dgua influenciou a rapidez da reagao estudada? Justifique.

4. As previsoes que vocé fez antes de observar os fatos experimentais (releia sua resposta para a
questio inicial) foram coerentes com os resultados? Se isso ndo ocorreu, explique as diferencas.
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Parte II — Como a superficie de contato pode afetar a rapidez de uma transformagao quimica?

Antes de iniciar o experimento, reflita e responda:

Um comprimido efervescente triturado leva o0 mesmo tempo para reagir que um comprimido
efervescente inteiro? Justifique.

Agora, leia o procedimento a seguir com atengao e execute o que for pedido por seu professor.

Materiais

duas partes do comprimido efervescente o  colher de sopa;

reservadas na parte | do experimento; o

dgua em temperatura ambiente;

2 copos transparentes e incolores;

Procedimento

1. Coloque d4gua, em temperatura ambiente, nos dois copos até a metade da sua capacidade.
2. Utilizando a colher, triture um dos pedagos do comprimido efervescente em um pires.

3. Adicione simultaneamente o pedaco do comprimido inteiro em um dos copos ¢ o

pedaco triturado no outro. Observe e responda as questoes a seguir.

Questoes para andlise do experimento

1. Em qual das situagoes houve maior superficie de contato entre os reagentes? Justifique.

QUIM_CAA_1bi_3s.indd 22
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2. Quais diferencas vocé observou na transformagio quimica estudada quando se utiliza compri-
mido efervescente em diferentes estados de agregagao?

3. A variagio da superficie de contato afetou a rapidez da reagio estudada? Como?

4. Suas previsoes (resposta da questao inicial) foram coerentes com os resultados? Se isso nio ocor-
reu, tente explicar as diferencas.

Experimento 2 — Estudando a rapidez da transformagao quimica envolvendo
hidrogenocarbonato de sédio e vinagre

Antes de iniciar o experimento, reflita e responda:

Na reagao do hidrogenocarbonato com dcido hd formacao de gis carbonico. Essa reagio ocor-
rerd com a mesma rapidez se utilizarmos solugdes com concentragoes diferentes de vinagre (¢ im-
portante lembrar que o vinagre contém 4cido acético)? Considere que foram utilizadas quantidades
iguais de hidrogenocarbonato de sédio nos diferentes sistemas.

Agora, leia o procedimento a seguir com atengao e execute o que for pedido por seu professor.

23
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Materiais

e 2 copos de vidro transparentes e incolores;

o 1 colher de chd;

o 1 colher de sopa;

» hidrogenocarbonato de sédio em po;

e  vinagre;

o relégio para medir o tempo (em segundos) da transformagao;

e dgua.

Procedimento
1. Em um dos copos (copo 1), coloque duas colheres de sopa de vinagre.
2. No outro copo (copo 2), coloque quatro colheres de sopa de vinagre.

3. Adicione dgua nos dois copos de forma a preenché-los até a metade, deixando a mes-
ma altura nos dois.

4. Adicione 1 colher (chd) de hidrogenocarbonato de sédio a solugao de dgua com vina-
gre contida no copo 1 e marque o tempo necessdrio para que o hidrogenocarbonato
de sédio seja totalmente consumido. Anote o valor na tabela a seguir.

5. Adicione a mesma quantidade de hidrogenocarbonato de sédio a solucio do copo 2 e

novamente marque o tempo necessirio para que o hidrogenocarbonato de sédio seja
totalmente consumido. Anote o valor na tabela a seguir.

Sistemas Tempo (s)
Copo 1
Copo 2

24

QUIM_CAA_1bi_3s.indd 24 @

27/07/10 17:31



Quimica - 3* série - Volume 1

Questoes para andlise do experimento

1.

Considere que o volume final nos dois copos seja 0 mesmo. Levando em conta as quantidades
de vinagre adicionadas em cada copo, as concentragoes das solugoes assim preparadas sao iguais
ou diferentes? Explique.

Com base nos tempos de transformagio observados, o que vocé conclui a respeito da rapidez
dessa transformagao quando a concentragio do 4cido ¢ alterada?

Suas previsoes (resposta a questao inicial) foram coerentes com os resultados? Se isso nao ocor-
reu, tente explicar as diferencas.

Faga uma previsio do que aconteceria com a concentragao da solugio no copo 2 se fosse adicio-
nada dgua de forma que seu volume dobrasse. A rapidez da reagao seria modificada? Justifique.

Para estudar o efeito da temperatura sobre a rapidez de reagio do comprimido efervescente, seria
possivel usar um comprimido inteiro em 4gua quente e outro triturado em dgua gelada? Por qué?

Para estudar o efeito da concentragio da solucio de vinagre sobre a rapidez da reagao com
hidrogenocarbonato de sédio, seria possivel usar uma solucio a temperatura ambiente e outra
aquecida? Por qué?

25
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= E Desafio!

Para estudar o efeito da concentra¢io dos reagentes na rapidez da transformagio quimica
que ocorre entre tiossulfato de sédio e dcido cloridrico, foram feitos alguns experimentos. Os
resultados obtidos estao descritos na tabela a seguir.

$,0%(aq) + 2 H*(aq) = S(s) + SO,(g) + H,O()

Experimento .Concentragéo de Conce’ntr-agio de 4cido Tempol(s)
tiossulfato (mol/L) cloridrico (mol/L)
1 0,100 0,50 28
2 0,050 0,50 63
3 0,025 0,50 131
4 0,100 0,30 29
5 0,100 0,10 28

Ao analisar esses dados, o que vocé pode concluir sobre o efeito da variagio da concentra-
¢a0 de cada um dos reagentes na rapidez dessa transformagao quimica?

Existem materiais que, ao ser adicionados a um sistema quimico, podem alterar a rapidez de
uma transformacao quimica?

Nas atividades anteriores nds estudamos como a temperatura, a concentrago e a superficie de
contato podem alterar a rapidez das transformagdes quimicas. Nesta atividade vamos estudar se a
adi¢do de determinados materiais ao sistema reacional pode modificar a rapidez das transformagoes.

Para este estudo leia o texto a seguir e responda as questdes propostas ao final.

26
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\\@@C/\/ Leitura e Anilise de Texto

Catalisadores nas transformagoes quimicas
Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto e Maria Fernanda Penteado Lamas

Como jd discutimos no estudo da obten¢ao da aménia, Haber, além de controlar as con-
digoes de temperatura e de pressdao para obter amonia em escala industrial de maneira econo-
micamente vidvel, também testou vdrios catalisadores para tentar acelerar a sintese sem precisar
aumentar a temperatura. Descobriu que, se fizesse reagir os gases hidrogénio e nitrogénio sobre
superficies de ferro aquecidas, a rapidez de obten¢ao da amonia aumentaria, permitindo uma
sensivel diminui¢io nos custos energéticos envolvidos na sua produgao.

Estudos sobre catalisadores sao muito importantes para a industria. Em 2007, o cientista
alemao Gerhard Ertl recebeu o prémio Nobel de Quimica ao propor explicagdes microscépi-
cas que permitem compreender os processos cataliticos, com destaque para o que acontece no
processo Haber-Bosch, de grande relevincia pratica.

As transformagdes quimicas podem ter sua rapidez aumentada sem que seja necessdrio
aumentar a temperatura, a superficie de contato, a concentragao ou a pressiao dos reagentes.
Existem substancias que aceleram as transformagées quimicas, sem ser consumidas nos pro-
cessos em que estao envolvidas. Essas substincias sao chamadas catalisadores e sao conhecidas
principalmente por sua utilizacio nos automdveis. Nesse caso, os catalisadores sio esferas dos
metais palddio ou platina que sao acopladas ao escapamento dos carros e que aceleram a trans-
formagao de alguns dos gases resultantes da queima dos combustiveis nos motores em outros
gases menos poluentes. Como exemplo, podemos citar a transformagio do mondxido de car-

bono (CO) em diéxido de carbono (CO,).

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

1. Explique com suas palavras o que ¢ catalisador.

2. Cite exemplos de situa¢oes em que o uso de catalisadores é importante.

A seguir, para discutir a influéncia dos catalisadores sobre a rapidez das transformagoes qui-
micas, s3o apresentados alguns resultados experimentais referentes a interacdo do metal zinco com
dcido cloridrico na presenga e na auséncia de cobre metlico.
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Leia com atengao as tabelas apresentadas e responda as questoes propostas.

A tabela a seguir apresenta o que ocorre quando zinco (Zn) e cobre (Cu) sao misturados sepa-
radamente com 4cido cloridrico.

Observagoes para os sistemas Zn/HCl e Cu/HCI
Experimento Reagentes Observagoes

0,5¢gZn + 10 cm® de HCI

(0,5mol/L) Liberacdo de gds hidrogénio e calor

0,5 g Cu + 10 cm® de HCI Nao foram observadas alteracoes

2 (0,5 mol/L) no sistema

Tabelas da p. 28 adaptadas de: GEPEQ - Grupo de Pesquisa em Educacio Quimica (org.). Interagdes e transformagées. Quimica para o Ensino
Meédio. Livro do aluno. Reelaborando conceitos sobre transformagoes quimicas: cinética e equilibrio. Sio Paulo: Edusp, 1995, v. IL. p. 56.

3. O que se manteve constante quando se comparam os experimentos 1 e 22 O que variou?

4. Foram observadas diferencas nos resultados? Quais?

A tabela abaixo apresenta as observages feitas quando zinco (Zn) e dcido cloridrico (HCI 0,5 mol/L)
sao misturados na presencga e na auséncia de cobre. Foram feitas medidas do tempo necessirio para
a formagio de 30 cm’ do gds hidrogénio (H,).

Observagoes para os sistemas Zn/HCl e Zn/HCl/Cu

Tempo para liberar

Experimento Reagentes 30 cm® de H,(s) Observagoes
0,5 gdeZn + 10 cm® de
3 HCI (0,5 mol/L) 315 -
4 0,5 gdeZn + 10 cm’ de HCI 144 Massa de cobre nao
(0,5 mol/L) + 0,5 g de Cu se altera
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5. O que se manteve constante quando se comparam os experimentos 3 e 42 O que variou?

6. Foram observadas diferencas nos resultados? Quais?

7. Por que foram realizados os experimentos 1 e 2?

8. O que se pode dizer sobre a a¢ao do cobre na transformagao?

Quando uma substincia age de maneira semelhante a4 do cobre na transformacio estudada,
dizemos que essa substincia age como um catalisador.

V/ ‘I‘ PESQUISA INDIVIDUAL

A Resoluciao n® 18 do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 6 de maio de 1986,
estabeleceu limites mdximos de emissao de poluentes do ar para os motores e veiculos automotores
novos. Esses limites deveriam ser obedecidos a partir de junho de 1988. Para cumprir essa resolugio
foi necessdrio que os carros novos ja saissem da fébrica com catalisadores.

29
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Faga uma pesquisa sobre os catalisadores utilizados em automéveis. Busque informagoes em
livros diddticos, em jornais, em revistas, na internet etc. Procure saber qual é a fun¢io do catalisa-
dor, de que ¢ feito, como é construido, como funciona, dé exemplos de algumas das transformagoes
quimicas em que ele participa etc. Escreva um pequeno texto com os resultados da sua pesquisa.
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1. Considerando o que foi estudado em sala de aula sobre os fatores que podem alterar a rapidez
das transformacoes quimicas, responda as questoes:

a) Por que alimentos armazenados na geladeira demoram mais para estragar do que fora dela?

b) Qual item vai estragar mais rapidamente a temperatura ambiente: uma pega inteirade 500 g
de carne ou 500 g de carne moida? Justifique sua resposta.

2. (Fuvest—1993) Para remover uma mancha de um prato de porcelana, fez-se o seguinte: cobriu-se
a mancha com meio copo de dgua fria, adicionou-se algumas gotas de vinagre e deixou-se por
uma noite. No dia seguinte, a mancha havia clareado levemente. Usando apenas dgua e vinagre,
sugira duas alteracoes no procedimento, de modo que a remog¢io da mancha possa ocorrer em
menor tempo. Justifique cada uma das alteragées propostas.
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PESQUISA DE CAMPO

Faga uma entrevista com seus familiares e amigos para avaliar que importincia eles atribuem ao

conhecimento dos fatores que afetam a rapidez de degradagao dos alimentos e o que sabem sobre
0 assunto.

Roteiro para entrevista
Podem ser utilizadas as seguintes questoes:
Vocé costuma observar as datas de validade quando compra um alimento?

() nunca () sempre () as vezes

Por qué?

Vocé consumiria um alimento fora do prazo de validade?

() nunca () nao olho as datas de validade () as vezes

Por qué?
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Vocé costuma observar as condi¢des em que os alimentos estao estocados nos supermerca-
dos/feiras quando faz compras (temperatura da geladeira ou do freezer, alimentos cobertos ou
descobertos, condi¢oes das embalagens)?

() nunca () sempre () as vezes

Por qué?

E possivel relacionar prazos de validade e condigoes de armazenamento de alimentos com seus
conhecimentos sobre rapidez das reagoes quimicas? Como vocé explicaria, utilizando seus conheci-
mentos, a importincia de considerar a data de validade de um alimento, bem como suas condigoes
de armazenamento?
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e? 3o SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4 )

L COMO UTILIZAR MODELOS MICROSCOPICOS PARA

F7E EXPLICAR AS DIFERENGAS NA RAPIDEZ DAS
TRANSFORMACOES QUIMICAS?

Vamos procurar explicar a influéncia dos fatores que alteram a rapidez de uma transformagao
quimica do ponto de vista microscdpico. Para isso, vamos utilizar os modelos sobre a constitui¢ao
da matéria que vocé j4 estudou nos Cadernos de 12 e 22 séries.

Atividade 1 — Exercicios em sala de aula

Para explicar uma transformagao quimica admitimos que ocorrem quebras de ligagoes nos rea-
gentes e que novas ligagoes sao formadas dando origem aos produtos. Pode-se admitir que, para que
isso ocorra, é necessdrio que as particulas se choquem, ou seja, que existam colisoes entre elas.

1. Escreva um pequeno pardgrafo sobre como devem ser essas colisoes.

2. Considerando a ideia de que é preciso haver colisdes entre as particulas para que ocorra a
transformagao quimica, procure explicar em termos moleculares por que a temperatura pode
influenciar nas transformagoes quimicas.
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3. Formule uma explicagio para o fato da rapidez da reagao aumentar quando a concentracio do
reagente aumenta.

4. Formule uma explicagio para o fato da rapidez de uma transformagao quimica aumentar com
o aumento da superficie de contato.

Atividade 2

Vamos iniciar agora um estudo sobre como ocorrem as transformagdes quimicas, ou seja, sobre
os mecanismos de reagao. Para tal vamos ler o texto a seguir.

Leitura e Analise de Texto

Retomando o conceito de choque efetivo e estudando o caminho percorrido durante
uma transformacio quimica.
Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto ¢ Maria Fernanda Penteado Lamas
Conforme visto nas aulas anteriores, nio ¢ qualquer colisao entre particulas de rea-
gentes que vai causar a quebra de ligagoes entre os seus dtomos e propiciar novas ligacoes,
formando os produtos. As colisbes que possibilitam a ocorréncia das transformagoes sao
chamadas colisoes efetivas ou choques efetivos e devem possuir energia suficiente e orien-
tagao adequada.
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Dessa forma, podemos supor que a transformagio quimica se desenvolve ao percorrer
um caminho onde exista um obstdculo, uma barreira de energia a ser vencida. Essa barreira
representa a energia minima necessdria para que a transformacio ocorra e é chamada energia
de ativagio.

Quanto maior a energia de ativacao de uma transformacio, mais lenta ela tenderd a ser,
pois serd menor o niimero de particulas que terao condigoes de colidir de modo a superar essa
barreira energética.

No que se refere a orientagio do choque, é necessdrio que as particulas colidam de forma
a atingir certas regioes das mesmas, como mostra a ﬁgura a seguir, que ilustra a ocorréncia de
choques para a transformagao H, + I, — 2 HI.

E
&
~ = =3
[®)
© Reagentes Reagentes "
QU Volécula de H,
/ Complexo /
ativado bem Néo se ‘ ‘ Molécula de |
formado formam os Complexo ?
produtos ativado A
Produtos malformado w Molécula de HI

a) Colisao efetiva com orientagio b) Colisao niao efetiva sem orientagao

adequada e energia suficiente adequada

Comparagio entre as orientagdes de uma colisio efetiva e de uma colisio nio efetiva para

a transformagao: H, + I, — 2 HL.

Quando ocorre uma colisao com energia suficiente, forma-se um aglomerado dos dtomos
dos reagentes, que ¢ chamado complexo ativado. Quando o complexo é bem formado pela
orienta¢do adequada do choque, as ligagoes entre os dtomos que compéem os reagentes po-
derdo ser rompidas e poderdo se formar novas ligagdes, que formario os produtos. Portanto,
dizemos que a transformacio quimica ocorrerd.* Se, de outro modo, o complexo ativado for
malformado, a transformagao quimica nio ocorrera.

No esquema anterior, foi considerada a colisao que envolveu duas particulas. O que ocor-
reria se a transformacio envolvesse um niimero maior de particulas de reagentes? Seria muito
mais dificil ocorrer uma colisdo efetiva se mais de duas particulas se chocassem de uma sé vez,
pois a chance do choque ter uma orientagao adequada seria muito pequena.

Dessa forma, quando a transformagdo envolve mais de duas particulas, podemos supor
que ela ocorre em etapas, nas quais as particulas colidem duas a duas. Em cada etapa haverd
a formagdo de um complexo ativado diferente e cada uma vai ter uma energia de ativagao

propria.

* A formagao do complexo ativado nao garante a formagao dos produtos. O rompimento das interacdes
entre as particulas de um complexo ativado podera se dar de maneira a formar o(s) produtos(s) ou de
maneira a formar novamente o(s) reagente(s).
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Considere a reagdo global representada a seguir:

4 HBr(g) + O,(g) — 2 H,O(g) + 2 Br,(g) equagao global

O caminho mais provavel percorrido nesse caso é:

HBr + O, - HOOBr etapa lenta
HOOBr + HBr - HOBr + HOBr etapa rdpida
HOBr + HBr — H O + Br, etapa rdpida

Repare que na transformacio global estio envolvidas cinco particulas. Conforme visto no
esquema acima, a transformagao analisada apresenta trés etapas e envolve a formagio de um
intermedidrio, que é produzido na primeira etapa e consumido na segunda. Por sua vez, os in-
termedidrios formados na segunda etapa sio consumidos na terceira. A primeira etapa leva um
tempo maior do que as outras para ocorrer. A rapidez da transformacao global serd afetada de
forma significativa pela rapidez da etapa mais lenta, ou seja, da primeira etapa.

Ao buscar entender em nivel microscopico a agao de catalisadores em transformagdes qui-
micas, como explicar que o “caminho” seguido pelo desenvolvimento de uma transformagio
quimica pode influir na rapidez de obtenc¢ao dos produtos?

Haber, ao desenvolver o processo de sintese da amoénia, ap6s escolher as condigoes de pres-
sa0 e de temperatura mais adequadas, buscou acelerar essa sintese testando a agao de diferentes
catalisadores. Verificou que, quando a sintese da aménia se processava sobre o ferro aquecido,
o equilibrio quimico era atingido mais rapidamente. Como explicar isso?

Como vimos, as transformagoes quimicas ocorrem segundo um “caminho” — seguindo algu-
mas etapas —, ¢ a etapa mais lenta pode ser considerada a que determina a rapidez da transforma-
¢ao quimica. Por isso, serd que, se a amonia for sintetizada sobre uma chapa de ferro aquecida,
as etapas envolvidas em sua sintese serdo outras? Como se podem relacionar possiveis diferentes
<« . h f -~ -ﬁ ~ . A 4 b . ?

caminhos de transforma¢io” com modificagdes na rapidez com que a amdnia ¢ obtida?

Vamos tentar responder a essas perguntas buscando entender inicialmente se um catalisa-
dor modifica o caminho seguido no desenvolvimento de transformagoes quimicas, estudando
a reacdo de decomposicio do dcido metanoico na presenga e na auséncia de catalisador.

A reacio global de decomposicio do dcido metanoico pode ser representada por:

CH,O,—»H,0+CO
Os diagramas a seguir representam os caminhos da decomposi¢io do dcido metanoico
percorridos na reagao, na auséncia e na presenca de catalisador.
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Complexos ativados

H,O0 + CO
TEa1

Decomposigao realizada na auséncia Decomposicao realizada na presenga
de catalisador de catalisador

Complexo ativado

energia potencial
energia potencial

Auséncia de catalisador — a decomposi¢ao ocorre | Presenca de catalisador — a decomposigdao ocorre

em uma Unica etapa: em trés etapas:
CH,0, + H* - (CH,0,)" etapa rapida
CH,0,> H,0 + CO (CH,0,)" > H,0 + (COH)* etapa lenta
(COH)" » CO + H* etapa rapida

Adaptada de: GEPEQ - Grupo de Pesquisa em Educacdo Quimica (org.). Interagées e transformagoes. Quimica
para o Ensino Médio. Livro do aluno. Reelaborando conceitos sobre transformagdes quimicas:
cinética e equilibrio. Sao Paulo: Edusp, 1995, v. II. p. 77.

Nota-se que, no sistema sem catalisador, a decomposi¢ao do dcido metanoico ocorre em
uma dnica etapa, envolvendo somente um complexo ativado que exige, para se formar, uma
energia de ativagao Ea. De outro modo, no sistema com catalisador, a decomposigao ocorre por
outro caminho, que envolve trés etapas nas quais se formam complexos ativados que exigem
energias de ativagio menores que Ea. Como as energias de ativagio Ea , Ea, e Ea, sdo mais
baixas que Ea, maior serd o ndmero de particulas que conseguirdo atingir essas energias mais
rapidamente, possibilitando que um maior nimero de choques efetivos acontega em menos
tempo. Dessa maneira, a rapidez total da decomposi¢ao do CH,O, serd maior se o catalisador
tomar parte na transformacao.

7

Deve-se observar que o H* ¢ o catalisador dessa transformacao, pois participa dela (é con-
sumido na etapa 1), modifica o caminho da transformagio (seu mecanismo), diminui o tempo
de decomposicio do dcido férmico e se regenera no final do processo (etapa 3).

Os quimicos chamam de mecanismos de reagio a uma descrigao pormenorizada de como
uma transformag¢io quimica acontece. Trata-se de uma hipétese que se faz para explicar os
fatos observados, como, por exemplo, a acdo de catalisadores. Alguns mecanismos jd estdao bem
estabelecidos, ou seja, explicam satisfatoriamente muitos fatos e permitem que se fagam previ-
soes que se verificam na realidade. Entretanto, é importante ter claro que, 3 medida que novos
fatos sao descobertos, os mecanismos podem ser modificados e mesmo descartados, ou seja, um
mecanismo nao é uma descri¢ao da realidade, e sim uma tentativa de explicagiao de uma série
de fatos relativos a como ocorrem as transformacoes quimicas.
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Atualmente, acredita-se que a sintese da amonia na presenca de ferro aquecido (catalisa-
dor) se dd de acordo com as etapas:

12) N(g) + 2 Fe(g) > 2Fe-N

(representagao do composto intermedidrio formado pelo metal ferro com gds nitrogénio
adsorvido em sua superficie)

. (etapalenta)

2%) H(g) +2Fe—2Fe-H

ads

(representacao do composto intermedidrio formado pelo metal ferro com gis hidrogénio ad-
sorvido em sua superficie)

3) N, +H, —NH_ ouFe-N  +Fe-H  — Fe—-NH_(representacio da primeira etapa
da reac;ao entre nltrogemo e hidrogénio adsorv1dos na superﬁae do ferro)

4) NH +H_,  —NH, ouFe—NH  +Fe-H  — Fe-NH, (representagio da segunda
etapa da reagio entre nitrogénio (do Fe—NH_ ) e hidrogénio adsorvidos na superficie do ferro)

59 NH, ,+H , —NH, ouFe-NH  +Fe—-H — Fe—NH,  (representagio da terceira
ads ads 3ad§ .. 2ads ads . .. 3ads . L.
etapa da reagdo entre nitrogénio (do Fe — NH, _, ) e hidrogénio adsorvidos na superficie do
ferro ocorrendo a formacio da amoénia)
2 _ -~ ~ ’

6?) NH3 & — NH, p— Fe-NH, , —>Fe+NH, (representa?ap da dessorcao do gis
amoénia da superficie do ferro; observem que o metal ferro participa da transformagao,
mas se regenera no final)

Quando uma molécula se adsorve (ou se fixa) a superficie do catalisador, suas ligagoes
ficam mais fracas e mais féceis de quebrar. No processo Haber-Bosh, a adsor¢ao de moléculas
do gds nitrogénio sobre o ferro é muito importante, pois, dessa maneira, a tripla ligagao entre
os atomos N_(g) é enfraquecida.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

Questoes para andlise do texto

1.

Quais caracteristicas deve ter uma colisio efetiva?

2. O que é energia de ativagao?
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3. Considere duas transformagoes com diferentes energias de ativagio (Ea), sendo que Ea > Ea,.
Considerando somente esse aspecto, qual transformagao serd mais rapida? Por qué?

4.  Como funciona um catalisador? Para responder, considere a sua agio sobre o caminho percor-
rido em uma transformagio quimica.

(Pasusp — 2008) Texto e tabelas para as questoes 1 e 2:

A reagio de decomposigao do anion tiossulfato (5,03 ), em solugées contendo dcido cloridrico
(HCI) , ocorre segundo a seguinte equagio:

SZO?(aq) +2 H*(aq) — S(s) + SO,(g) + H,O

Para estudar a rapidez da formagao do enxofre (s6lido amarelo), a partir da decomposi¢ao do
anion tiossulfato (S,07), um aluno adicionou a mesma quantidade de solugao de HCl em varios tu-
bos de ensaio. Adicionou, em seguida, em cada tubo, diferentes volumes de solugao de tiossulfato de
sédio (Na25203). Completou o volume até 10 mL com dgua e cronometrou o tempo necessirio para
que se formasse a mesma quantidade de enxofre em cada experimento (como mostra a tabela abaixo).
Também foram feitos experimentos para investigar o efeito da temperatura na rapidez da reacio e,
nesse caso, o aluno adicionou a cada um dos tubos de ensaio 2 mL de solu¢io de HCI, 5 mL de solu-
¢ao de Na,S O, e 3 mL de dgua, a dadas temperaturas, conforme mostra a tabela da pagina seguinte.

Volume de solugao =~ Volume de solugao =~ Volume de dgua Tempo (s)
de HCI (mL) de Na,§,0, (mL) (mL)
2 1 7 410
2 2 6 355
2 3 5 241
2 4 4 115
2 5 3 61
40
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Volume de solugio
de HCI (mL)

2

2
2
2
2
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Volume de solugao

deNa, S O, (mL)

2

5
5
5
5
5

Volume de
dgua (mL)

DWW W W

Temperatura

(O

5
10
20
30
45

Tempo (s)

152
130
90
59
35

1. A primeira série de experimentos, cujos dados sao mostrados na tabela da pdgina 40, permite

concluir que:

a) a velocidade da reagao nao depende da quantidade de tiossulfato adicionado;

b) a velocidade de formagao de enxofre depende da concentragio de 4cido cloridrico;

¢) a quantidade de enxofre formado depende da concentracio de tiossulfato;
d) a formagio de enxofre somente ocorre na presenca de dcido cloridrico (HCI);

e) o enxofre aparece mais rapidamente em solugoes contendo mais tiossulfato.

2. Analisando-se a influéncia da temperatura na rapidez de formag¢io do enxofre, de acordo
com a tabela acima, pode-se concluir que a primeira série de experimentos, representada pela

primeira tabela, foi realizada em temperatura mais préxima a:

a)5°C b)10°C

c) 20 oC

3. Justifique as respostas dos testes 1 e 2.

d) 30 °C

e) 45 °C
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z

< VOCE APRENDEU?

1. Déum exemplo de como cada um dos seguintes gases sao usados pelo ser humano: nitrogénio,
oxigénio e hélio.

2. Observe o diagrama abaixo:

5
a
g
=
3
e
)
Porcentagem
de NH
3
no equilibrio
Temperatura (°C)

Fonte: BROWN, Theodore L.; LEMAY, H. Eugene; BURSTEN, Bruce E. e BURDGE, Julia.

Quimica: a ciéncia central. 9. ed. Sio Paulo: Prentice Hall, 2008.

a) O dono de uma inddstria de amoénia decidiu operd-la com pressoes em torno de 300 atm e
com temperaturas em torno de 450 °C. Qual ¢ o rendimento de aménia esperado?

42

QUIM_CAA_1bi_3s.indd 42 @

27/07/10 17:31



Quimica - 3* série - Volume 1

b) Caso o compressor da industria consiga obter pressoes de, no méximo, 300 atm, em que
faixa de temperatura vocé faria a sintese? Considere que o tempo gasto em qualquer uma das
situagdes mostradas no diagrama ¢é aceitdvel.

c) Que gases podem ser encontrados a 200 atm e a 600 °C? Quais estarao em maior propor-
¢ao?

3. Considerando seus estudos sobre os fatores que podem afetar a rapidez das transformagoes quimi-
cas, explique por que mastigar bem os alimentos ¢ indispensdvel para que sejam bem digeridos.
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4. No laboratério, o gis hidrogénio pode ser preparado pela reagao de magnésio com solugio de
4cido cloridrico. Em qual das experiéncias apresentadas na tabela abaixo a rapidez de formacio
de gds hidrogénio serd maior? Justifique sua resposta.

Concentragao de dcido

Experiéncia Temperatura (°C) Magnésio dloridrico (mol/L)
I 25 granulado 1,0
I 25 granulado 0,5
III 30 em pd 1,0
vV 30 em pd 0,5
vV 30 em raspas 1,0

5. O peréxido de hidrogénio, H,O,, comumente chamado de dgua oxigenada, pode reagir com
fons I" em solugio aquosa, segundo uma reacio que se processa em duas etapas:

(1* etapa, lenta) H, O, (aq) + I"(aq) = H,O(l) + IO0(aq)

(22 etapa, rapida) H,O,(aq) + IO (aq) = H,O(l) + O,(g) + I'(aq)

Assinale a afirmativa correta:

a) o processo descrito utiliza catalisador;

b) a energia de ativagio da primeira etapa é menor do que a energia de ativagio da segunda etapa;
¢) aequagao global correspondente ao processo é 2 H O, — 2 H O;

d) o peréxido de hidrogénio (H,O,) nio se transforma em dgua (H,O) e gds oxigénio (O,);

e) o ion IO~ produzido na primeira etapa nio é consumido na segunda etapa.
44

QUIM_CAA_1bi_3s.indd 44 @ 27/07110 17:31



6.

Quimica - 3* série - Volume 1

(Fuvest — 1994)
NaHSO4 + CH3COONa - CH3COOH + NaZSO4

A reacao representada pela equagao acima é realizada segundo dois procedimentos:

I. Triturando os reagentes sélidos.

II. Misturando solugoes aquosas concentradas dos reagentes.

Utilizando a mesma quantidade de NaHSO, e a mesma quantidade de CH,COONa nesses

procedimentos, & mesma temperatura, a formacio de dcido acético:

a) ¢ mais répida em II porque em solugio a frequéncia de colisao entre os reagentes é maior;
b) ¢ mais rdpida em I porque no estado sélido a concentracao dos reagentes ¢ maior;

¢) ocorre em I e II com igual rapidez porque os reagentes sio os mesmos;

d) é mais rapido em I porque o dcido acético ¢é liberado na forma de vapor;

e) ¢ mais répida em II porque o dcido acético se dissolve na dgua.

&y PARA SABER MAIS

Sugestdes para busca de informagdes sobre a composi¢ao da atmosfera terrestre e
sobre os gases dela extraidos:

GRIMM, Alice M. Curso de meteorologia bésica: notas de aula. A atmosfera. Disponivel
em: <http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/index.html>. Acesso em: 27 out. 2009. O
texto discute a composi¢io da atmosfera. Site locado na Universidade Federal do Parand.

TOLENTINO, Mirio; ROCHA-FILHO, Romeu; SILVA, Roberto R. O azul do pla-
neta: um retrato da atmosfera terrestre. Sio Paulo: Moderna, 1997. Retrata a atmosfera
terrestre com uma linguagem clara e simples, o que torna a leitura agraddvel. Neste livro,
vocé também encontra informacoes sobre a camada de ozdnio, o efeito estufa, a chuva
dcida etc.

Sugestdes para busca de informagoes sobre a sintese da aménia e o equilibrio quimico:
BAEUMLER, Ernst. Um século de quimica. Sao Paulo: Melhoramentos, 1963. No ca-

pitulo 2, o livro aponta os problemas criados pela necessidade de importacio do salitre do
Chile e faz um apanhado da Alemanha e da industria alema do comego do século XX.
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CHAGAS, Aécio Pereira. A sintese da amonia: alguns aspectos histéricos. Quimica
Nova. Versio on-line disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
404220070001000398&script=sci_arttext>. Acesso em: 27 out. 2009. Neste artigo, ¢é
apresentada uma viso histérica da descoberta do ciclo do nitrogénio, do uso de compostos
nitrogenados na agricultura e da sintese da amdnia.

VANIN, José Atilio. Alquimistas e quimicos: passado, presente e futuro. Sio Paulo:
Moderna, 2000. No capitulo 7, Vanin discute impactos da Quimica na sociedade.

<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010160040304>.
Acesso em: 27 out. 2009. Nesse enderego encontra-se um texto em portugués que divulga
o método de produg¢io da amoénia desenvolvido por uma equipe da Universidade Cornell,
coordenada pelo professor Paul Chirik.

Informagoes em inglés sobre o método de produgiao da amdnia podem ser encon-
tradas em:

<http://www.news.cornell.edu/chronicle/04/3.4.04/nitrogen.html>. Acesso em: 27 out.
2009.

<http://scienceweek.com/2004/sa040312-4.htm>. Acesso em: 27 out. 2009.

Sugestdes para busca de informagées sobre produgio e conservagao de alimentos:

LERAYER, A. Biotecnologia na inddstria de alimentos. Disponivel em: <http://www.cib.
org.br/apresentacao/texto_alda_lerayer.pdf>. Acesso em: 27 out. 2009.

NARCISO JR,, J.; JORDAO, M. P. O alimento nosso de cada dia. In: Projeto escola e
cidadania. Sao Paulo: Ed. do Brasil, 2000.
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