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QUAL E A ENERGIA ENVOLVIDA EM REACOES DE COMBUSTAO?

No estudo de reagdes quimicas, como ji mencionado, ¢ fundamental levar-
mos em conta n3o apenas o nivel de agitagdo térmica das particulas, como
também a energia envolvida nas ligagoes quimicas, pois, na maior parte das
vezes, a libera¢do ou absor¢io de calor observada nessas reagdes ocorre por
causa da formagio de compostos com diferentes ligagdes quimicas. Por exem-
plo, na queima da gasolina, a energia ¢ liberada, pois o contetido energético
das moléculas de gasolina e de oxigénio é maior do que o dos produtos, que
530 gds carbonico ¢ dgua.

Como exemplo, vamos analisar a energia envolvida na queima de um dos
componentes da gasolina: o isooctano.

A equagdo de combustio do isooctano €:

2CH, +250, — 16CO,+ 18H,0
Reagentes Produtos

Durante a anilise desse processo, precisaremos utilizar o conceito de ener-
gia de ligagdo, pois sua variagio de encrgia serd avaliada a partir das liga-
¢Oes rompidas e formadas.

Uma caracteristica interessante a ser observada é que, em processos nos
quais a energia é necessdria, ocorre absor¢io de energia (processos endotér-
micos), ou s¢ja, o calor de ligagdo é a energia necessdria para romper liga-
¢6es. Processos inversos, que formam ligagdes, liberam energia (processos
exotérmicos). Portanto, invertendo-se um processo endotérmico, obtém-
se um processo exotérmico e vice-versa; o calor envolvido, porém, continua
com a mesma magnitude.

Voltando 2 anélise da combustio da gasolina por meio dos valores de calo-
res médios de ligagdo, outra forma de representar a equagao de queima do
isooctano ¢ a utilizagio de modclos (figuras 6 ¢ 7).

Para que essa reagio ocorra, é preciso que se rompam 36 ligagdes C—H,
14 ligagdes C—C ¢ 25 ligagoes O=0, ¢ esses processos consomem ener-
gia. A tabela 2 resume o cilculo do total da energia gasta nesse processo de

quebra.

TABELA 2: CALCULO DO TOTAL DA ENERGIA GASTA

LiG A Ao N° pe ENERGIA MEDIA TOTAL DE ENERGIA NECESSARIA
LIGACOES DE LIGACAO (V) | NA QUEBRA DAS LIGACOES (eV)ﬁ
C—H 36 415 149.4
—C 14 3,48 48,7
0=0 25 ) 497 124,3
Total geral 322,4

Depois de rompidas essas ligagdes, 0s dtomos sc ligam, liberando energia.
Sio formadas 36 ligagoes O—H e 32 ligagoes C=0. A tabela 3 resume o cdl-

culo do total da energia liberada no processo de formagio das ligagdes.

TABELA 3: CALCULO DO TOTAL DA ENERGIA LIBERADA
TOTAL DE ENERGIA LIBERADA |

LIGAGAO N° DE ENERGIA_MI'EDIA
LIGACOES | DE LIGACAO (eV) | NA FORMACAO DE LIGACOES (eV)
O—H 36 4,63 166,7
=0 32 7.24 2317
Total geral 3984

Assim, no processo global (queima de duas moléculas de gasolina), como
a energia consumida (322,4 V) € menor do que a liberada (398,4 eV), ha
liberagio de 76 eV de energia (398,4 — 322,4). Ou seja, nessa reagao ocor-

re liberagdo de energia, motivo pelo qual cla é utilizada para colocar o carro

cm mov1mento

< As formas de representar esse: -
processo sdo: e '

ou seja, é necessana para que, o
processo ocorra;-
. ou
" H;(g) —~'2H (g) - 435,5'kJ, qiié
indica que a energia foi consumida;
ou = o
Hy(g) >2H AH-= 435 5 kJ/mol,
que md:ca -a'variacao de entalpia
ocorrida nesse processo.
AH = Hy - H;, em que H;
é a entalpia do sistema final:
que no caso sao dois Atomos de
hidrogénio, e H;, a entalpia
do sistema inicial, que no caso
€ uma molécula de hidrogénio.

Como esse processo ocorre com
absorcéo de energia (H; > H;), AH
tem valor positivo (AH > 0). -

Para facilitar a utilizagao
desse dado, utiliza-se 0 termo
calor de ligagédo para ligagoes
duplas ou triplas.

Assim, o calor de ligagio de
N=N é 944 kJ/mol. Isso significa
que para romper 1 mol de ligacgoes
triplas sdo necessarios 944 kJ:

N,- 2N AH = 944 kJ/mol




No exemplo acima, o célculo foi feito para a reacio de duas molécu-
las de C;H,, com 25 moléculas de O,. Esses dados sio normalmente
apresentados em kJ /mol, porém, para facilitar o entendimento de como
ocorre a liberagio de energia, convertemos kJ /mol em eV /molécula; assim,
os dados foram transformados para um nimero pequeno de moléculas.

As transformagoes feitas por nés na andlise acima foram:

Passo 1:
1 mol = 6,02 x 10* moléculas, portanto:
J o1 KJ

mol ~ 6,02 x 10 molécula L

energia de ligagao em

Passo 2:
1 kJ = 1000 J, portanto:
energia de ligagio = 1 k,J _ 1x1000 J
6,02 x10*® molécula 6,02 x 10* molécula
Passo 3: g:
1 . . Z .
1] = m eV, portanto: energia de liga¢do = 2l o
Figura 6
1x1000 J 1000 1 eV Reagentes: 2 moléculas de CgHy,

e 25 moléculas de O,

" 6,02 x 10® molécula  6,02x 10® 1,6022 x 10 molécula

Pelos trés passos:
1000 eV

mol 6,02 x 10* x 1,6022 x 10 molécula

energia de ligagao em

1000
6,02 x 10* x 1,6022 x 107

energia de ligagdo em k] /mol = 0,01 da energia de ligagdo em eV /molécula

= 0,01, portanto,

Para descobrirmos os fatores de transformagdo, basta analisarmos as uni-
dades envolvidas.

Com esse fator de conversio, podemos construir a tabela 4 ¢ fazer a
analise de energia liberada, 76 eV, quando duas moléculas de gasolina sofrem
combustio.

TABELA 4: ENERGIA MEDIA DE LIGACAO EM kJ mol E eV .
LIGACAO ' C—H c—C 0=0 O—H C=0
ENERGIA MEDIA DE
LUGACAO EM kJ mol~’
ENERGIA MEDIA DE
LIGACAO EM eV

415 348 497 463 724

4,15 3,48 4,97 4,63 7,24

Isabel Carbailo

Normalmente, trabalhamos com um n@mero grande de moléculas. Fioura 7
igura

Assim, as medidas dos calores envolvidos em uma reagio sio dadas em Produtos: 16 moléculas de CO,
k] mol! (tabela 4). e 18 moléculas de H,0.
No exemplo da queima da gasolina, teriamos: T T — =
2CH,, + 250, — 16CO, + 18H,0
2mols 25 mols 16 mols 18 mols
Na primeira etapa, ocorre a atomizagao de 2 mols.de C,;H,, € 25 mols
de Oz, consumlndo -sc 32237 kJ dc encrgla ( tabcla 5) B
TABELA 5:  CONSUMO DE ENERGIA NO PROCESSO DE QUEBRA DE LIGACAO
LicagAo N° pe mols. N° pE LIGACOES POR mol | ENERGIA MEDIA DE LIGACAO PoR mol/k] mol' | Total (kJ)
c—C 2 7 348 4872
C—H 2 18 415 14940
0=0 25 1 ) 497 12425
' Total geral 32237




Na segunda ctapa, h4 a formacio de 16 mols de CO, e 18 mols de
dgua a partir de 16 mols de atomos de carbono, 50 mols de &tomos de oxi-
génio e 36 mols de dtomos de hidrogénio, liberando-se 39 836 kJ de ener-

gia (tabela 6). Cor my&v
TABELA 6: LIBERACAO DE ENERGIA NO PROCESSO DE-QUEBRA DE LIGACAO
LIGAGAO N° pE mols N° DE LIGAGOES POR Mol ENERGIA MEDIA DE LIGACAO POR MOI/kJ mol™ | TOTAL (KJ)
=0 16 2 724 23168
O—H 18 2 463 16668
Total geral 39836

Assim, a cada 2 mols de C;H,; queimados ha liberagio de aproximada-
mente 7600 kJ (39836 - 32237). Diz-se que o calor de combustio da gaso-
lina ¢ 3 800 kJ/mol de C;H,,, pois 7 600 kJ é a energia liberada quando
2 mols queimam. Essa quantidade de energia, porém, ¢ um valor aproxima-
do e serve para analises comparativas. Resumindo, esse valor ¢ conhecido como
calor de combustdo. Ou seja, o calor de combustio de C,H,; ¢ 3800 kJ mol™,
que ¢é a energia liberada quando 1 mol de C,H,, ¢ queimado.

Analogamente, o processo de quebra de ligagdo é representado das
seguintes maneiras:

1CH,, + 12,50, = 8CO, + 9H,0 + 3800 kJ ou
1C,H,, + 12,50, — 8CO, + 9H,0 AH = -3800 k] /mol de C,H,,

Pode-se também representar esse _
J Entalpia

processo pelo grafico ao lado. H

Com dados de calor de combus-
tdo, pode-se comparar a cficiéncia
dos virios combustiveis do ponto de H;
vista de liberagio de energia.

O problema na escolha de um
combustivel estd relacionado com a
capacidade que ele tem de fornecer

Pk

Caminho da reacao

. —C 348
energia. Deve-se levar em conta, C—H 415
porém, além do poder calorifico (que ¢ a quantidade de calor liberada por O0—H 463
grama de combustivel): 0=0 497
1. a facilidade de evaporagio, pois a combustio na cimara de combustio 471,(25;1

ocorre entre o vapor do combustivel ¢ o oxigénio; 300

2. o poder de resisténcia, ou seja, a compressio da mistura ar e vapor do com-
bustivel dentro do motor, porque, quanto maior for a possibilidade de se
comprimir essa mistura sem que ela chegue a explodir, maior serd o des-
locamento do pistio e maior seri a poténcia do motor;

3. o preco do combustivel e sua disponibilidade.

Dessa forma, diante da crise mundial, o 4lcool, apesar de ter menos
capacidade calorifica, tornou-se uma alternativa. A maior parte do 4lcool
produzido no Brasil é obtida da cana-de-agtcar, cultura que ocupa vasta
drea do pafs, viabilizando, assim, a utiliza¢do desse combustivel no lugar
da gasolina.

LiGACAQ

ENERGIA MEDIA DE
LUGAGAO EM kJ mol™

om os célculos feitos nos itens:
1e 2, complete a seguinte tabela:

ComBUSTIVEL

CALOR DE | PODER
COMBUSTAQ [CALORIFICO

Gasolina

em kJ/mol | em kl/g
3800 -

Alcool

. —_—

4. Com base nos valoies obtidoé,

produza uma tira de quadrinhos
(ver boxe de como fazer na
quarta capa) sobre a eficiéncia

dos carros

a alcool em relacao

a0s carros a gasolina.

Agitador

Recipiente

Fios elétricos para
produzir a faisca
/' que inicia a reacao

& Camara de
combustio

Combustivel e
oxigénio

com isolante térmico

Figura 8

Bomba calorimétrica.




