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Caro(a) estudante

F com grande satisfacdo que a Secretaria da Educacdo do Estado de Séo
Paulo, em parceria com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao, apresenta os Cadernos do Estudante do Programa Edu-
cacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho para os Centros Estaduais
de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs). A proposta é oferecer um material
pedagédgico de facil compreensao, que favoreca seu retorno aos estudos.

Sabemos quanto é dificil para quem trabalha ou procura um emprego se dedi-
car aos estudos, principalmente quando se parou de estudar ha algum tempo.

O Programa nasceu da constatagao de que os estudantes jovens e adultos
tém experiéncias pessoais que devem ser consideradas no processo de aprendi-
zagem. Trata-se de um conjunto de experiéncias, conhecimentos e convicgoes
que se formou ao longo da vida. Dessa forma, procuramos respeitar a trajetéria
daqueles que apostaram na educagao como o caminho para a conquista de um
futuro melhor.

Nos Cadernos e videos que fazem parte do seu material de estudo, vocé perce-
berd a nossa preocupacgao em estabelecer um didlogo com o mundo do trabalho
e respeitar as especificidades da modalidade de ensino semipresencial praticada
nos CEEJAs.

Esperamos que vocé conclua o Ensino Médio e, posteriormente, continue estu-
dando e buscando conhecimentos importantes para seu desenvolvimento e sua
participacao na sociedade. Afinal, o conhecimento é o bem mais valioso que adqui-
rimos na vida e o Ginico que se acumula por toda a nossa existéncia.

Bons estudos!

Secretaria da Educacao

Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao



APRESENTACAO

Estudar na idade adulta sempre demanda maior esfor¢o, dado o acimulo de
responsabilidades (trabalho, familia, atividades domésticas etc.), e a necessidade
de estar diariamente em uma escola é, muitas vezes, um obstaculo para a reto-
mada dos estudos, sobretudo devido a dificuldade de se conciliar estudo e traba-
lho. Nesse contexto, os Centros Estaduais de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs)
tém se constituido em uma alternativa para garantir o direito a educagao aos que
nao conseguem frequentar regularmente a escola, tendo, assim, a opgao de realizar
um curso com presenca flexivel.

Para apoiar estudantes como vocé ao longo de seu percurso escolar, o Programa
Educacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho produziu materiais espe-
cificamente para os CEEJAs. Eles foram elaborados para atender a uma justa e
antiga reivindicacao de estudantes, professores e sociedade em geral: poder contar
com materiais de apoio especificos para os estudos desse segmento.

Esses materiais sao seus e, assim, vocé podera estudar nos momentos mais
adequados - conforme os horarios que dispoe —, compartilhd-los com sua familia,
amigos etc. e guarda-los, para sempre estarem a mao no caso de futuras consultas.

Os Cadernos do Estudante apresentam textos que abordam e discutem os contetidos
propostos para cada disciplina e também atividades cujas respostas vocé podera regis-
trar no proprio material. Nesses Cadernos, vocé ainda terd espago para registrar suas
duvidas, para que possa discuti-las com o professor sempre que for ao CEEJA.

Os videos que acompanham os Cadernos do Estudante, por sua vez, explicam,
exemplificam e ampliam alguns dos assuntos tratados nos Cadernos, oferecendo
informacodes que vao ajuda-lo a compreender melhor os contetudos. Sao, portanto,
um importante recurso com o qual vocé podera contar em seus estudos.

Além desses materiais, o Programa EJA — Mundo do Trabalho tem um site exclu-
sivo, que vocé podera visitar sempre que desejar: <http://www.ejamundodotrabalho.
sp.gov.br>. Nele, além de informacgoes sobre o Programa, vocé acessa os Cadernos
do Estudante e os videos de todas as disciplinas, ao clicar na aba Contetudo CEEJA.
Ja na aba Contetido EJA, podera acessar os Cadernos e videos de Trabalho, que abor-
dam temas bastante significativos para jovens e adultos como vocé.

Os materiais foram produzidos com a intencao de estabelecer um didlogo com
vocé, visando facilitar seus momentos de estudo e de aprendizagem. Espera-se que,
com esse estudo, vocé esteja pronto para realizar as provas no CEEJA e se sinta cada
vez mais motivado a prosseguir sua trajetéria escolar.
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Caro(a) estudante,

Vocé vai iniciar o terceiro e Ultimo Volume do curso de Quimica. Sabe-se de
todo o empenho que vocé teve e das dificuldades que encontrou para chegar até
esta etapa, mas sabe-se também que o curso o ajudard a trilhar novos caminhos
com maior seguranca.

Este Caderno finaliza seu curso aprofundando o estudo sobre as reacées quimi-
cas, a energia envolvida nelas, a rapidez das reacdes e como ela pode ser alterada,
bem como os equilibrios existentes em muitas transformagoes. O conceito de pH, o
que ele mede e como pode ser interpretado também serao os focos deste Volume.

Vocé vera ainda os compostos organicos, aprendendo sobre a quimica do car-
bono, elemento fundamental na formacao dessas substancias. A quimica organica
sera estudada com base nos combustiveis fésseis e nos biocombustiveis, em pro-
dutos utilizados no dia a dia, como sabao, sabonete, detergentes, cremes em geral
e pastas dentais, e nos polimeros, materiais tdo importantes para nossa sociedade.

Na Unidade 1, o Tema 1 explorara a atmosfera, sua composicao e suas carac-
teristicas, o que é efeito estufa e como a composicao da atmosfera o influencia;
apresentara, ainda, o que é inversao térmica e a importancia da camada de ozonio.
Nesse estudo, vocé conhecerd as leis que regem o estado gasoso, as relagoes entre
pressao, temperatura, volume e quantidade de gas, e o modelo cinético molecular
para os gases. O Tema 2 explicard por que as reagoes quimicas ocorrem com rapi-
dez diferente e como se pode interferir no tempo da reagdo. Ja o Tema 3 discutird a
umidade relativa do ar, a pressao de vapor e o equilibrio que existe entre as fases
gasosa e liquida da agua.

A Unidade 2 mostrara inicialmente a importancia dos oceanos como reguladores
do clima terrestre e discutira calor especifico e calor latente de evaporagao. Esses
assuntos serdo aproveitados para estudar pressao de vapor, equilibrio e umidade
relativa. Também serdo discutidos o pH e sua relagao com a acidez e a basicidade das
solugoes aquosas. A Unidade terminara com o estudo dos sais, que se comportam
como acidos ou como bases, e discutird também como o pH de uma solucao pode
ser estabilizado.

A Unidade 3 vai mostrar a vocé como os combustiveis fésseis, o petréleo, o
gas natural e o carvao se formaram, bem como a importancia desses combusti-
veis para a humanidade. Falard ainda sobre a importancia deles na obtencao de
diversos compostos organicos conhecidos, base para a industria quimica. Além
disso, discutira as caracteristicas do carbono, que o tornam o elemento basico nos



compostos organicos, e dos hidrocarbonetos, compostos formados somente por
carbono e hidrogénio, obtidos dos combustiveis fésseis. A Unidade se encerrara
com o tema sobre biocombustiveis, compostos organicos oxigenados que, além de
serem bons combustiveis, sdo renovaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente.

Concluindo este Caderno, na Unidade 4, serdao discutidos os polimeros (por exem-
plo, os plasticos), que, embora sejam materiais bastante importantes atualmente, sao
utilizados de forma irresponsavel, causando, assim, sérios problemas ambientais. O
Volume sera finalizado com uma discussao sobre produtos de higiene, apresentando
como sao obtidos e a fungao de algumas substancias que os constituem.

Espera-se que o curso de Quimica contribua para que vocé entenda melhor os
fendmenos que ocorrem a sua volta e aprenda do que sao feitos varios produtos
que vocé consome sem, muitas vezes, ter sequer ideia de como eles agem para
realizar suas funcoes. Ao final deste Volume, vocé estara apto a continuar seus
estudos, caso tenha interesse.

Nao se esqueca da importancia de anotar as duvidas que surgirao e de resolvé-
-las nos encontros com os professores.

Bom trabalho!



A ATMOSFERA TERRESTRE

UNIDADE 1

TEMAS

1. Nossa atmosfera e o modelo cinético molecular

2. Arapidez das reacdes quimicas e como ela pode ser alterada
3. Umidade relativa, pressdo de vapor e equilibrio

Introducdo

Nesta Unidade, vocé estudara a atmos-
fera terrestre, uma fina camada de gases
e poeira que circunda nosso planeta.
Ela exerce um papel fundamental para
a vida: além de ser uma fonte de recur-
sos, é nela que ocorrem todos os feno-
menos meteoroldgicos. A imagem ao
lado vai lhe dar a ideia da espessura da
atmosfera comparada ao diametro
da Terra.

Conhecer as caracteristicas da atmos-
fera vai lhe permitir compreender temas
que hoje sao amplamente discutidos,
como o aquecimento global, a destruicao
da camada de ozonio, a poluicao atmos-
férica e a inversao térmica. Vocé vera

il

A fina camada gasosa que circunda a Terra, a atmosfera.

também as propriedades dos gases, os fatores que interferem na rapidez de uma

reacao e a pressao de vapor obtida do equilibrio entre os liquidos e seus vapores,

que esta relacionada com a umidade relativa do ar.

TEMA 1 Nossa atmosfera e o modelo cinético molecular

Neste tema, vocé vai estudar a atmosfera terrestre, suas regioes, 0s recursos

que sao extraidos dela e algumas rea¢oes quimicas que nela ocorrem. Vera tam-

bém como os gases se comportam e o modelo cinético molecular, que explica

caracteristicas dos estados da matéria.

Ve

QUIMICA

© Tom Van Sant/Geosphere Project, Santa Monica/SPL/Latinstock



UNIDADE 1 I
4 7 O QUE VOCE JA SABE?

- O vazamento de gas de um botijao pode ser percebido mesmo que vocé esteja
longe dele. Caso isso aconteca, é preciso abrir janelas e portas para que o gas
escape, colocar o botijao do lado de fora e nao acender a luz nem gerar qualquer
tipo de chama ou faisca para evitar que o gas entre em combustao. Vocé ja pensou
que caracteristicas os gases devem apresentar para permitir que se note o vaza-
mento, mesmo que se esteja longe do botijao?

« Nos jogos de futebol que acontecem em La Paz, capital da Bolivia, que esta a 3.700 m
de altitude, os jogadores dos times brasileiros necessitam de um periodo de adap-
tacdo para que nao sofram durante o jogo. Vocé sabe por qué?

A composicdo da atmosfera

Nossa atmosfera nao é homogénea — cerca de 80% dos gases que a formam
ficam na troposfera, regido mais baixa, que vai do nivel do mar até cerca de
15 km de altura. A medida que vocé se afasta da superficie da Terra, a atmosfe-
ra fica cada vez mais rarefeita, isto é, a concentracao dos gases e a pressao
atmosférica diminuem.

lonosfera

© Hudson Calazans

(Linha de Karman)

Mesosfera

Meteoros

Estratosfera

cientificos

Troposfera

Monte Everest
(8.848 m)

Atmosfera terrestre e suas diferentes regides.
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I UNIDADE 1

Acima da troposfera ha a estratosfera, que se estende da troposfera até,
aproximadamente, 50 km de altura. Ela concentra cerca de 19% dos gases exis-
tentes na atmosfera e é onde se encontra o gas ozonio, formado da interacao
entre a radiacao ultravioleta do Sol e o gas oxigénio (0,). O gas ozdnio, formado
pela radiacao ultravioleta, protege a Terra, sendo o responsavel pela absorcao da
maior parte dessa radiagao, que é nociva a todas as formas de vida do planeta.

A mesosfera é a regiao seguinte e se estende até cerca de 80 km acima da estra-
tosfera. Nela, os corpos celestes comecam a sofrer a agcao do atrito, que aumenta
a medida que penetram a atmosfera terrestre. Se o corpo celeste for pequeno, a
acdo do atrito consegue até vaporiza-lo, impedindo-o de colidir com a superficie
da Terra.

Acima da mesosfera tem-se a ionosfera, que vai até cerca de 800 km da super-
ficie da Terra. E formada por plasma, um conjunto de dtomos, elétrons e ions
positivos, que é considerado o quarto estado da matéria, semelhante ao material
utilizado na fabricacdo das TVs de plasma. £ uma regido muito importante para
as comunicacoes, ja que 14 se propagam as ondas de radio a grandes distancias.

A atmosfera em que vocé estd mergulhado ja foi considerada um dos quatro
elementos, responsaveis por formar tudo o que existia: ar, agua, terra e fogo. Hoje,
sabe-se que a atmosfera é uma mistura de gases que podem ser separados e utili-
zados em diferentes areas de atividades humanas, como na Medicina, na industria
e em muitas outras.

Recursos obtidos da atmosfera

Nossa atmosfera é formada por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de
diversos outros gases, sendo o argénio o que tem maior participag¢do nessa
pequena fracdo. Do ar atmosférico obtém-se o gas oxigénio, o gas nitrogénio e o
gas nobre argdnio por meio de destilagao fracionada. O processo ocorre por meio
das seguintes etapas:

O ar é purificado pela filtracao, que retira as impurezas sélidas.

» Depois, é levado a um compressor, onde é comprimido e borbulhado em uma
solucao de hidréxido de sédio para se retirar o CO, existente, segundo a reagao:

2 NaOH(aq) + CO,(g) — Na,CO5(aq) + H,0(])



UNIDADE 1 I

- Entdo, o ar é comprimido novamente, e a agua nele existente, separada.

« Esse ar comprimido passa por trocadores de calor, é resfriado por expansao a
-185 °C e liquefeito, indo a coluna de fracionamento para a destilacao fracionada.

« Na torre de destilacdo, o nitrogénio, que apresenta temperatura de ebulicdo mais
baixa, vaporiza e sobe pela coluna, deixando o ar liquido enriquecido de oxigénio.
O processo continua até a separacao total.

- Os gases, assim separados, sdo engarrafados sob pressao no estado liquido e
comercializados.

O gas oxigénio é utilizado em diferentes industrias, no enriquecimento do ar
dos fornos em siderurgicas, na fusdo e na reducao metaltrgicas, na producao de
papel e celulose (como branqueador), nos processos de corte e solda, na Medicina
(no enriquecimento do ar de incubadoras de recém-nascidos, em tratamentos
intensivos, cirurgias, respiradores de UTIs etc.).

O gés nitrogénio é usado na fabricagao do gas %
A - . FICA A DICA!
amonia, matéria-prima fundamental para a obten-
cao de fertilizantes e de acido nitrico. Por ser pouco Para saber mais sobre o gas

nitrogénio, consulte o site
da Unesp: <http://www2.fc.
liquidos explosivos; no transporte de alimentos, unesp.br/lvq/LVQ_tabela/007

para evitar a oxidagao, o desenvolvimento de bolor _nitrogenio.html>. Acesso em:
29 set. 2014.

reativo, é utilizado: em tanques que armazenam

e o aparecimento de insetos; durante a producao de

circuitos integrados existentes em todos os equi-

pamentos eletronicos; na fabricacdo de borracha e plasticos, para evitar reacoes
indesejaveis; e na conservacao das células reprodutivas tanto de seres humanos
quanto de outros animais.

O argbnio, também obtido das instalacdes de fracionamento do ar, € utilizado
como gas protetor nos processos de solda e na industria de lampadas e de tubos
luminosos. Com excecao do hélio, que é obtido do gas natural, no qual se apre-
senta em maior concentracao, os outros gases nobres, como o argdnio, o cripténio
e 0 xenonio, também sao obtidos do fracionamento do ar atmosférico para serem
utilizados em lampadas e na producao de atmosfera inerte (que nao reage).

Além de o ar atmosférico ser fonte de substancias, ele é também fonte de
energia, sendo utilizado desde o século X nos moinhos e, hoje, nos parques eodli-
cos na obtencao de energia elétrica.

13
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EFEITO ESTUFA E AQUECIMENTO GLOBAL

E comum a confusédo que se faz entre efeito estufa e aquecimento global. A atmosfera terrestre
é responsavel pelo efeito estufa, que mantém a temperatura média do planeta em torno de
15 °C. Nao fosse ele, essa temperatura seria de aproximadamente -21 °C e ndo haveria dgua no
estado liquido.

Toda a energia disponivel vem das radia-
¢Oes emitidas pelo Sol, a maior parte na
forma de radiagao visivel. A atmosfera
reflete para o espacgo 30% dessa radiagao,
19% é absorvida por ela e cerca de 51%
chega a superficie terrestre. Parte da ener-
gia absorvida pela superficie é reemitida na
forma de radiacao infravermelha, que atua Radiagao solar /
sobre as moléculas, aumentando sua ener- recebida

gia cinética. Dessa energia reemitida, 10% se
perdem no espacgo, 90% sao absorvidos pela
atmosfera e, desses 90%, 80% sao devolvidos

Calor que escapa

para o espago Calor refletido

para a Terra

a superficie terrestre. A esse fendmeno se Atmosfera
da o nome de efeito estufa, em analogia as
estufas para plantas. 0 efeito estufa.

Na atmosfera, a absor¢ao da energia reemitida na forma de radiagao infravermelha é feita, prin-
cipalmente, pelos gases CO, (gas carbdnico) e CH, (gds metano) e pelo vapor de agua. O efeito
estufa garante a vida na Terra por nao deixar o planeta gelado.

Embora fundamental para a existéncia de vida, caso a concentragao dos gases responsaveis
pelo efeito estufa aumente, a temperatura média da Terra ficard maior que 15 °C, e a esse
aumento chama-se aquecimento global. Um aumento da temperatura média causaria uma
grande mudanca no clima terrestre: vastas regioes poderiam virar deserto; o derretimento
das calotas polares aumentaria o nivel do mar, inundando a costa dos continentes; tufoes
e furacoes seriam mais intensos e frequentes etc. As atividades vulcanicas e as correntes
marinhas sao alguns dos fatores naturais que podem contribuir para o aquecimento global,
mas boa parte dos gases responsaveis pelo efeito estufa, como o CO, e o CH,, é lancada na
atmosfera por algumas atividades humanas, aumentando, assim, suas concentragoes e
contribuindo para o aquecimento global. As principais fontes antropogénicas (de atividade
humana) sdo a queima dos combustiveis fésseis, as queimadas, que langam grandes quan-
tidades de CO, na atmosfera, e a pecuaria, porque o gado produz grandes quantidades de
CH, durante a digestao.

No Brasil, as principais fontes antropogénicas de gases estufa sdo a queima de combustiveis
fésseis da frota veicular e as queimadas de vegetacao — que emitem principalmente CO,-, além
do grande rebanho bovino - responsavel pela emissdao de CH, em grandes quantidades.

Atualmente, discutem-se no mundo todo formas de minimizar a acdo sobre o aquecimento
global, procurando-se novas fontes de energia que nao contribuam para o aumento da concen-
tracao de CO,, como a energia edlica, a energia solar e os combustiveis verdes, como o dlcool e
o biodiesel.

© Daniel Beneventi
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ATIVIDADE Composicdo da atmosfera

Em que regido da atmosfera ha a maior concentracao dos gases que a compoem?

Quais sao os recursos que podem ser obtidos da atmosfera terrestre?

Qual é a importancia do efeito estufa para a vida em nosso planeta e qual é sua
relacao com o aquecimento global?

O modelo cinético molecular

Para que possa entender melhor os fendmenos que ocorrem na atmosfera,
vocé vai conhecer as leis que regem os gases e o modelo que as explica. Acom-
panhe a discussao de duas varidveis importantes para seu estudo: a pressdo e
a temperatura.

Pressao

A pressao é a forca aplicada por unidade de area. Suponha que vocé vai mar-
telar dois pregos em uma madeira, um com a ponta perfeita e o outro sem ponta.
Uma boa martelada enterra o primeiro prego com facilidade, mas o segundo prego,
com a mesma martelada, provavelmente vai entortar e nao penetrard na madeira.
Se a forca aplicada é a mesma, qual a razdo para um prego entrar com facilidade
na madeira e o outro nao? Isso se explica pelo fato de, no primeiro caso, a forca ter
sido aplicada sobre uma area da madeira menor que a do segundo caso.

A relacao entre a forca aplicada e a area que foi submetida a tal forca é a pres-
sdo, representada pela equacdo em que P é a pressao, F, a forca e A, a drea em que

a forca foi aplicada: P = F , mostrando que a pressao é diretamente proporcional a

forca e inversamente proporcional a area.
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Vocé ja ouviu falar que a pressao atmosférica diminui com a altitude? A razao
disso estd na coluna de ar sobre a superficie da Terra. No nivel do mar, a pressao
é maior porque ha uma coluna de ar maior; em uma montanha, a coluna de ar é
menor, e também a pressao atmosférica. O grafico da figura a seguir relaciona a
pressao atmosférica com a altitude.

30
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Pressdo atmosférica em diferentes altitudes.

Por essa razao, os jogadores, quando vao disputar uma partida em um local de
grande altitude, precisam se adaptar antes do jogo para se acostumar com a baixa
pressao atmosférica e, consequentemente, com a menor concentragao de gas oxigénio.

A pressao atmosférica, causada pelo peso da coluna de ar sobre a superficie da
Terra, pode ser medida por um aparelho chamado barémetro, inventado em 1643
por Torricelli (1608-1647), fisico e matematico italiano.

O funcionamento do aparelho é simples e sua precisao é Vécuo
grande. Como mostra a figura ao lado, ele consta de um tubo
graduado de 1 m de comprimento que é preenchido por mer-
curio e invertido em um recipiente aberto também contendo
mercurio. Quando o tubo é invertido, parte do mercurio escoa

Mercurio

do tubo para o recipiente, até que a coluna seja equilibrada pela roem

pressao exercida pela atmosfera. As setas em rosa representam
a pressao exercida pela atmosfera, que equilibra a coluna de

mercurio. Esta, poOr sua vez, exXerce a mesima pI'ESSéO.

No nivel do mar, a coluna graduada de mercurio atinge o
valor de 76 cm, ou 760 mm. A medida que a altitude aumenta, °orometredeTorricell
a coluna diminui, pois mais mercurio desce para o recipiente,
uma vez que a pressao atmosférica diminuiu. Hoje ha outros aparelhos portateis

que, sem fazer uso de liquido, medem também a pressao.

© Daniel Beneventi
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Ha varias unidades que representam a pressao. Aqui vocé trabalhara com duas:
milimetros de mercurio (mmHg) e atmosfera (atm). A pressao ao nivel do mar é de
760 mmHg ou 1 atm, o que significa que a pressao exercida pela coluna de ar sobre
a superficie da Terra no nivel do mar é igual a pressao exercida por uma coluna
de mercurio de 760 mm de altura. Uma unidade pode ser convertida na outra por
uma simples regra de trés, jd que sdo diretamente proporcionais. Assim, caso
vocé queira transformar 550 mmHg em atm, basta fazer a proporgao:

760 mmHg 1,00 atm 760 mmHg 1,00 atm
550 mmHg X atm ou 550 mmHg X
1,00
x = 550 - 1,00 — 0,72 atm X = 550 - o0 = 0,72 atm
760
Temperatura

E comum as pessoas confundirem calor com temperatura. O calor é energia
térmica em transito que flui de um corpo de maior temperatura para um de menor
temperatura. Ja a temperatura estd relacionada ao estado de agitagao das particu-
las que formam os corpos.

Para ficar mais clara a diferenca, suponha que dois

o ) IMPORTANTE!
recipientes com agua, um contendo 1L e o outro, 0,5 L, ) ,

) ~ Esse experimento obtém tal
sejam colocados em um fogao de tal forma que fiquem resultado se a 4gua, nos dois
na mesma boca, sob influéncia da mesma chama e por recipientes, néo atingir seu

ponto de ebulicao, pois, se

. . o isso acontecer, independen-
riéncia, medem-se as temperaturas dos dois recipientes temente da quantidade de

um mesmo intervalo de tempo. Terminada a expe-

e pode-se notar que a temperatura da agua do reci- dgua, sua temperatura se
piente com menos dgua é maior que a temperatura da GRS COmSEe.

dgua no recipiente com mais agua. A quantidade de

calor transferida para os dois recipientes foi a mesma, ja que estavam sob a influéncia
da mesma chama, mas as temperaturas anotadas sao diferentes. A experiéncia mostra,

portanto, que calor e temperatura sao conceitos diferentes.

Das escalas termomeétricas existentes, a escala Celsius é a mais conhecida. E a
que se utiliza para medir a temperatura ambiente e a do nosso corpo, por exemplo.
Outra escala de fundamental importancia para esse estudo é a escala Kelvin, ou
escala absoluta, que é proporcional a energia cinética média das particulas forma-
doras dos diferentes materiais.

17
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O zero absoluto, a menor temperatura possivel, 0 K, corresponde a -273 °C, o
que significa que a escala Celsius e a escala Kelvin diferem em 273 unidades. Por-
tanto, para transformar um valor qualquer de temperatura em graus Celsius para
Kelvin, é s6 acrescentar 273. Assim, a temperatura 0 °C corresponde a 273 K, a
temperatura 100 °C corresponde a 373 K e a menor temperatura possivel, o 0 K,
corresponde a —-273 °C, como ja mencionado.

Modelo cinético molecular

Quando vocé vai a um posto calibrar o pneu de um veiculo qualquer, pode
observar que a adigao de ar gera um aumento da pressao nas paredes internas do
pneu. A razao é que a pressao é causada pelo choque das moléculas do gas contra
as paredes internas do pneu; quanto maior a quantidade de gas, maior também a
quantidade de choques, que aumentam a pressao.

Os manuais dos veiculos sugerem que o melhor é rodar algum tempo para que
0 pneu se aqueca antes de calibra-lo, ja que a temperatura também vai aumentar a
pressao. Ao usar uma bomba manual, pressionando o émbolo, o volume de ar den-
tro dela diminui e a pressao aumenta, o que faz o ar passar da bomba para o pneu.
Assim, a pressao depende de diversas varidveis: temperatura, quantidade de gas e
volume que o gas ocupa.

As caracteristicas da atmosfera terrestre e as relagdes entre pressao, tempera-
tura, volume e quantidade de moléculas sao explicadas pelo modelo cinético mole-
cular dos gases. Esse modelo surgiu no final do século XIX, quando a teoria ato-
mica ja era aceita pela comunidade cientifica e estava difundida por toda a Europa.
Ele procura explicar as propriedades macroscopicas dos gases pelas caracteristicas
das particulas que os formam e determina que:

- um gas é formado por um conjunto de moléculas em constante movimento;
- ndo ha forcas de interacdo entre as moléculas formadoras dos gases;
. 0 movimento das moléculas é aleatério e desordenado;

+ 0 espaco entre as moléculas é muito maior do que o tamanho de cada uma, por-
tanto, o volume de um gas depende do nimero de moléculas, e ndo de seu tamanho;

» as moléculas se chocam entre si e também com as paredes do recipiente que
contém o gas. Esses choques sao completamente elasticos, isto é, nao ha perda de
energia neles;

» a velocidade média das moléculas dos gases aumenta com o aumento da temperatura;
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- a energia cinética média das moléculas dos gases aumenta com o aumento da
temperatura.

O modelo cinético molecular dos gases é capaz de explicar varias caracteristi-
cas de gases ou substancias no estado gasoso. Quando se prepara um churrasco,
por exemplo, pode-se sentir um odor agradavel porque substancias na forma de
gas saem da carne e chegam ao nariz. A intensidade do odor e a rapidez com que
ele é sentido dependem da temperatura ambiente: quanto maior for a tempera-
tura, mais intensa e rapidamente o odor serd sentido.

Outro exemplo é o calor intenso em um incéndio, que pode explodir um boti-
jao de géas. Isso ocorre porque a temperatura aumenta a velocidade das moléculas
do gas e, consequentemente, a quantidade de choques contra as paredes do reci-
piente, o que causa aumento da pressao e o rompimento das paredes do botijao.

() PARA SABER MAIS

O modelo cinético molecular e os estados sdlido e liquido

O modelo cinético molecular também pode ser utilizado para explicar os esta-
dos sélido e liquido e suas caracteristicas, lembrando que nesses dois estados ha
interacgoes entre particulas e ndao ha choques perfeitamente elasticos.

Nos sélidos, as particulas estdo presas umas as outras por forcas de interacao.
As particulas (d&tomos, moléculas ou ions) somente vibram, e nao héa possibilidade
de deslocamento. Quando se aquece o sélido, a energia absorvida aumenta a vibra-
cao das particulas e, consequentemente, a temperatura. A partir de determinada
temperatura de fusao (TF), que depende do sélido, a agitacao das particulas vence
parte da forca que as mantém unidas, fazendo que se separem, ganhem movi-
mento e passem para o estado liquido.

Durante o processo de fusao, se o sélido for uma substancia pura, a tempera-
tura permanece constante, porque toda a energia absorvida servira para separar e
dar mobilidade as particulas. No estado liquido, as particulas podem se movimen-
tar, permitindo que o liquido flua, mas ainda ha interacao entre elas, razao pela
qual ha liquidos com viscosidades diferentes, isto é, que escorrem com maior ou
menor facilidade, como o 6leo e a agua.

Na ebulicao, as substancias puras apresentam temperatura constante, e isso
também ocorre no processo de fusdo pela mesma razao.

19



20

I UNIDADE 1
ATIVIDADE E O modelo cinético molecular

Quando vocé quer abrir um frasco fechado a vacuo (espaco com pouca matéria),
muitas vezes € obrigado a esquentar o recipiente para abri-lo facilmente. Qual é a
razao de tal procedimento?

Fl Quando se desce a serra para ir de Sdo Paulo a

NOTA

De acordo com a nova
nomenclatura da Anato-
mia, “ouvido” passa a ser
chamado de “orelha”.

Santos, é comum sentir a orelha “tapada”. Por que
1sso acontece?

Com relacdo a questao anterior, pode-se resolver o problema da “orelha tapada”
ao abrir a boca em um grande bocejo. Explique por que o problema pode ser resol-
vido dessa forma.

O modelo cinético molecular pode ser estendido a outros estados fisicos,
levando-se em conta as interacoes entre as particulas. Utilizando o modelo ciné-
tico molecular e o conceito de temperatura, explique o que ocorre com as molécu-
las em um liquido durante seu aquecimento até a ebulicao.
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PENSE
SOBRE...

s@

Uma forma facil de desentupir uma pia é colocar bicarbonato de sédio no ralo,
acrescentar vinagre e fecha-lo com um tampao ou com um pano molhado. Apds
alguns minutos, joga-se agua quente nele para ver se o problema foi resolvido.
Caso a pia ainda continue entupida, sugere-se repetir o processo.

A reacao que ocorre nesse caso € representada pela equacgao:
CH,;COOH(aq) + NaHCO;(s) —» CH;COONa(aq) + H,0O(1) + CO,(g)

Por que serd que o método descrito anteriormente pode ser usado para desen-
tupir uma pia?

v

O grafico abaixo ilustra o resultado de um estudo sobre o aquecimento global. A curva mais
escura e continua representa o resultado de um célculo em que se considerou a soma de cinco
fatores que influenciaram a temperatura média global de 1900 a 1990, conforme mostrado na
legenda do grafico. A contribuicdo efetiva de cada um desses cinco fatores isoladamente é mos-
trada na parte inferior do grafico.

DESAFIO
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Internet: <solar-center.stanford.edu>

Os dados apresentados revelam que, de 1960 a 1990, contribuiram de forma efetiva e posi-
tiva para aumentar a temperatura atmosférica:
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a) aerossdis, atividade solar e atividade vulcanica.
b) atividade vulcanica, ozdnio e gases estufa.

c) aerosséis, atividade solar e gases estufa.

d) aerossois, atividade vulcénica e ozonio.

e) atividade solar, gases estufa e ozonio.

Enem 2007. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2007/2007_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Composicdo da atmosfera

A regidao da atmosfera em que ha a maior concentragao dos gases que a compdem € a tropos-
fera, onde nos encontramos. A atragao gravitacional é responsavel pela grande concentracao dos
gases formadores da atmosfera nessa regidao mais préxima da superficie da Terra.

Os principais recursos obtidos da atmosfera terrestre sdo o oxigénio e o nitrogénio.

O efeito estufa, causado por gases como CO, e CH,, que retém parte da energia do Sol que chega
ao planeta, é responsavel por manter a temperatura média da Terra em torno de 15 °C, o que torna
possivel a existéncia de dgua nos trés estados fisicos e uma temperatura média amena. O aumento
da concentracao desses gases na atmosfera, no entanto, altera a temperatura global, tornando o
planeta mais quente (o que se convencionou chamar de aquecimento global) e causando mudancas
climaticas que podem afetar a maioria das formas de vida.

Atividade 2 - O modelo cinético molecular

Esse pequeno truque é usado porque, no frasco fechado a vacuo, a pressao interna é menor que
a externa, o que dificulta sua abertura. Ao aquecé-lo, a pressao dentro do frasco aumenta e fica
mais facil abri-lo.

Durante a viagem de descida da serra, a pressao atmosférica vai aumentando, ja que perto
do mar a pressao é maior; portanto, essa sensacao de “orelha tapada” acontece porque a pressao
externa fica maior que a pressdo dentro da orelha, e essa mudanca é sentida pelo timpano.

Ao abrir a boca em um grande bocejo, o ar atmosférico penetra na boca e nas orelhas, igualando
a pressao interna com a pressao atmosférica. Dessa forma, os timpanos, que haviam sido compri-
midos pela maior pressao externa, voltam ao seu estado normal.

A Durante o aquecimento de um liquido, o calor transferido vai aumentar a agitacio molecular,
o que é registrado pela elevacdo da temperatura até que se inicie a ebuli¢ao. Durante a ebulicao, a
temperatura nao se altera, embora o liquido continue recebendo calor; a energia, nesse momento, é
usada para vencer as forcas de atragao entre as moléculas a fim de que passem para o estado gasoso.

Desafio

Alternativa correta: e. Analisando o grafico, percebe-se que apenas a atividade solar, os gases do efeito
estufa e o 0zdnio sofreram aumento de concentracao, contribuindo assim para o aquecimento global.
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A rapidez das reacdes quimicas e como ela pode
TEMA 2 seralterada

A formacao de ferrugem, a queima de um fosforo e a explosao de dinamite sao
exemplos de reagoes quimicas. Todas elas ocorrem, no entanto, com rapidez dife-
rente. Por que isso acontece? E possivel interferir na rapidez de uma reagao?

Este tema vai responder a essas questdes e mostrar a vocé a importancia de
controlar a rapidez das reacoes.

? O QUE VOCE JA SABE?

Na maioria das casas, é costume guardar alimentos no refrigerador. Por que
vocé acha que isso é feito? Serd que os alimentos no refrigerador se conservam por
mais tempo? Por qué?

Iniciando umareacdo

Sabe-se que uma reac¢ao quimica é um rearranjo atomico. Em algumas rea-
coes, as moléculas sdo quebradas para que sejam formadas novas moléculas; em
outras, ions sdo separados e rearranjados de forma diferente. Em todos os tipos
de reacao quimica, é necessario o contato entre os reagentes. Isso significa que
as particulas formadoras das substancias que vao reagir precisam se chocar.

No caso de uma reacdo entre gases, como a que ocorre nos veiculos movidos
a gas, o gds metano (CH,) reage com o oxigénio do ar para formar gas carbdnico
(CO,) e agua (H,0), e assim liberar a energia que vai mover o veiculo. Para que
isso ocorra, as moléculas do metano devem se chocar com as do oxigénio, a fim
de se transformar.

A teoria das colisdes explica as reagdes por meio dos choques entre as molé-
culas. Seus postulados sao:

- para ocorrer uma reacao, € necessario que ocorram choques entre as particulas
(moléculas, ions ou atomos) dos reagentes;

- a colisdao provoca o rearranjo dos atomos, formando novas substancias;

« 0os choques devem ocorrer de tal forma que gerem energia suficiente e as particu-
las estejam em orientacao favoravel para que o rearranjo atémico possa acontecer.
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Para cada reacao, ha uma energia minima necessaria para que os choques
deem origem a novas substancias, a chamada energia de ativagao.

Segundo a teoria das colisdes, um choque efetivo, que dara origem a novas
particulas, formard um composto intermedidrio de alta energia chamado com-
plexo ativado, que podera formar os produtos ou voltar a ser reagente. As molé-
culas que apresentam energia inferior a energia de ativacao nao sao capazes de
reagir; as que apresentam energia igual ou superior podem reagir, caso tenham
orientacao favoravel.

Essa orientacao favoravel pode ser explicada em um jogo de bilhar: a tacada
pode ter sido perfeita com relacao a energia depositada, mas, se a orientagao do
choque nao for a ideal, a bola atingida nao vai cair na ca¢apa. No caso da reacgao,
se a orientac¢ao nao for favoravel, o complexo ativado nao sera formado. A figura

a seguir representa alguns dos possiveis choques entre moléculas.

Orientacoes das colisoes Resultado

© Daniel Beneventi

lisdo nao efetiv.
oo : oo 8 C? sao aoee~a,
nao ocorre reacao.

Colisdo néao efetiva,
NAao ocorre reacgao.

o0 @@ — o0 00O

® : __, .8 — ‘e Colisao pode ser efetiva,
° ® @ pode ocorrer reagao.

Choques entre moléculas de H, (esferas vermelhas) e Cl, (esferas verdes), que podem ou
ndo formar HCl.

Resumindo: para que ocorra uma reacao, os choques entre as particulas dos
reagentes devem acontecer de tal forma que gerem energia igual ou superior a
energia de ativacao, e as particulas devem ter uma orientacao favoravel.

A figura a seguir representa graficamente as energias dos reagentes, dos
produtos e do complexo ativado. As diferencas entre essas energias fornecem
a energia de ativacao e, no caso do exemplo do grafico, a energia que é liberada
para o ambiente, ja que é uma reac¢ao exotérmica.
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Energia dos reagentes, dos produtos e do
complexo ativado

A
Energia
Energia do
complexo ativado

© Sidnei Moura

Energia de ativacdo

Energia dos

reagentes A + B Energia liberada

Energia dos
produtos C+ D

Sentido da reacao .

Na mistura de gas de cozinha com o ar, por exemplo, a reagcao ocorre quando
se fornece energia por meio de uma faisca ou de uma chama. Assim, um con-
junto de moléculas absorve a energia fornecida, alcanca a energia de ativacao e
a reacao é iniciada.

Fatores que interferem na rapidez das reactes

Pode-se alterar a rapidez de uma reacao de diversas maneiras, tanto acelerando-a
como retardando-a. E possivel, por exemplo, prolongar a conservacdo dos alimentos
diminuindo a temperatura do refrigerador, o que retarda as reacoes de decomposicao,
assim como aumentar a rapidez com que o carvao em uma churrasqueira queima
fazendo que mais ar circule sobre ele. Um comprimido efervescente leva mais tempo
para reagir na dgua que um comprimido igual dividido em varios pedacos.

O que, entao, afinal, interfere na rapidez das reacgoes?

Temperatura

A temperatura atua fortemente na rapidez de uma reacao, isto é, o aumento dela
acelera a reacao, e sua diminuicao, consequentemente, a retarda. A elevacao da tem-
peratura aumenta a energia cinética média das moléculas reagentes e o nimero de
colisdes; portanto, cresce a probabilidade de que se iguale ou se exceda a energia
de ativagao. Assim, o aumento da temperatura, além de elevar o nimero de colisoes,
aumenta a energia delas, e a reagao fica mais rapida.

Concentracdo

Durante um incéndio, os ventos sao um problema para os bombeiros. Além de
espalhar o fogo com rapidez, sdo responsaveis por avivar brasas, formando novas
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chamas, uma vez que aumentam a concentracao de oxigénio ao substituir o ar
saturado de fumaca e gas carbdnico por um ar mais rico em gas oxigénio.

Isso ocorre porque, em mui- — —
tos casos, o aumento da con- § §

centragao dos reagentes eleva

© Daniel Beneventi

também a rapidez das reacoes.

>

Quanto maior a quantidade de ' * ¢ * *

moléculas, maior serda o numero ® *

de choques e mais rapida a rea- . k

¢ao. Veja como isso ocorre na ‘ * %

ﬁgura ao lado. Menor concentragao = poucas colisoes Maior concentragao = mais colisoes
e reagao mais lenta. e reacao mais rapida.

Superficie de contato

As explosoes que as vezes ocorrem em marcenarias, depdésitos de graos e em
alguns postos de combustiveis devem-se a maior superficie de contato do combus-
tivel (p6 de madeira, graos ou gasolina no estado gasoso) com o oxigénio do ar. As
reacoes de queima nesses trés casos sao muito rapidas, explosivas.

Um experimento simples para comprovar como a superficie de contato influi na
rapidez é comparar o tempo de reacao entre um comprimido efervescente e certa
quantidade de dgua e o tempo de reacdo entre um comprimido igual ao primeiro, s6
que dividido em partes, e a mesma quantidade de agua. Se a superficie de contato é
maior, o nimero de choques aumenta, ja que uma area maior fica exposta.

Essa é uma razao de o estado fisico de uma substancia também influir na rapi-
dez das reacoes. No estado gasoso, a reacdo se da mais rapidamente do que no
estado liquido, e no estado liquido a reacao é mais rapida do que no estado sélido.

Pressdo

No caso de reagoes em que pelo menos um dos reagentes é gasoso, a pres-
sdo também pode alterar a rapidez. O aumento da pressao, realizado por meio da
diminuicao do volume no recipiente onde ocorre a reacao, eleva a concentragao
de gases, tendo-se assim um numero maior de choques e maior probabilidade de
ocorrer choques efetivos.

E o caso da queima de um combustivel, como a gasolina, dentro do pistdo do
motor de um veiculo. Em um motor com mau funcionamento, o aumento da pressao
pela compressao do pistao faz a mistura gasolina e ar queimar antes de a faisca da
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vela acontecer. Para evitar isso, a gasolina contém substancias que atuam como anti-
detonantes, dificultando esse processo. Muito utilizado no Brasil, o dlcool (dlcool eti-
lico ou etanol) faz o papel de antidetonante quando adicionado a gasolina. A figura
a seguir representa o que ocorre ao se aumentar a pressao sobre a mistura reagente.

P4

© Daniel Beneventi

P

Presencade luz

A agua oxigenada e varios medicamentos devem ser guardados em locais
onde nao fiquem expostos a luz. Esse procedimento é recomendado para dimi-
nuir a rapidez de reacgoes aceleradas pela acao da luz, uma forma de energia
que pode quebrar as moléculas, facilitando o rearranjo dos atomos e acelerando
as reacoes.

Catalisadores

Quando se compra massa plastica, o produto vem acompanhado de um
pequeno frasco contendo um liquido com a indicagao “catalisador”. O papel do
catalisador é acelerar a reacao formando um complexo ativado de menor ener-
gia. Ao se formar um novo complexo ativado de menor energia, a nova energia de
ativacao da reacdo sera menor, aumentando assim o numero de particulas com a
energia necessaria para a reagao.

O automével é a principal fonte poluidora da atmosfera terrestre nos centros
urbanos, sendo responsavel pela emissao de éxidos de nitrogénio (NO,), hidrocar-
bonetos (compostos formados por carbono e hidrogénio), monéxido de carbono
(CO) e outros compostos. Atualmente, os automoéveis apresentam no escapa-
mento, por onde saem os gases formados da combustao da gasolina ou do alcool,
uma peca chamada de conversor catalitico. Veja a figura a seguir, que mostra
como ele funciona.
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saida de gases
nao toxicos

© Daniel Beneventi

entrada de
gases toxicos

filtro ceramico
em formato colmeia

Conversor catalitico automotivo.

Nessa peca encontram-se os catalisadores responsaveis por acelerar reacoes entre
os gases emitidos e o oxigénio, evitando que se incorporem a atmosfera. Interna-
mente, o aparelho possui a forma de uma colmeia, para que os gases emitidos pelo
motor e o catalisador tenham a maior superficie de contato possivel. Os conversores
cataliticos diminuem a emissao de parte dos gases poluentes, transformando CO em
CO,, decompondo NO, em N, e O,, e transformando os hidrocarbonetos em CO, e H,O.

O papel do catalisador é formar um novo complexo ativado que apresente menor
energia, diminuindo assim a energia de ativagao para a reacao. Quando a catdlise é
homogénea, como no caso da massa plastica (catalisador e massa se misturam, for-

P\
\@ ASSISTA!

Quimica - Volume 3

mando uma so6 fase), o catalisador forma com

os reagentes o novo complexo ativado de

menor energia, e na formacao dos produtos é
recuperado, sem ser consumido na reagao. Na

catalise heterogénea (reagentes e catalisador Reagbes quimicas

formam mais de uma fase), como a que ocorre ) o
Esse video mostra visitas a marce-

narias e serralherias para mostrar os
cuidados que devem ser tomados para
evitar explosoes provocadas pelo pd
da madeira. No laboratério, o professor
mostra os parametros que influem na
rapidez de uma reacao. A formacao das
estalagtites e estalagmites e a discus-
sdo das lentes fotocromaticas iniciam
os experimentos sobre equilibrio qui-
mico. O professor realiza a reagao de
equilibrio 2 CrO,* + 2 H* = Cr,0, + H,0

nos conversores cataliticos, os gases poluen-
tes sdo absorvidos na superficie dos catali-
sadores e as ligacoes quimicas dos gases sao
enfraquecidas, acelerando as reagoes; nesse
caso, o catalisador também é recuperado.

Uma caracteristica dos catalisadores é
que eles participam de uma etapa da reagao:
a formacao do complexo ativado de menor

energia. No entanto, eles nao sao consumi-
dos durante a transformacao, sendo recupe-
rados no final do processo.

e mostra como deslocar o equilibrio
alterando certos parametros.
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ATIVIDADE Rapidez de reacdo

Qual é a razao de as embalagens dos medicamentos orientarem o usuario a
guardar o produto em um lugar fresco e protegido da luz?

No preparo de um churrasco, é costume abanar o carvao assim que ele se
inflama. Qual é a razao de tal procedimento?

A palha de aco, constituida basicamente de ferro e utilizada na limpeza domés-
tica, oxida rapidamente, ao passo que um pedaco de ferro oxida lentamente. Qual
é a razao dessa diferenca?

B Como um catalisador altera a rapidez de uma reacéo?

MOMENTO q
CIDADANIA
A poluicdo e o transporte

Nos grandes centros urbanos, é produzida boa parte da poluicao que hoje pre-
judica o meio ambiente e sao emitidos os gases que contribuem para o aqueci-
mento global. No caso da poluicao atmosférica, o grande vilao é o automével. A
emissao de gases poluidores pelos veiculos automotivos, mesmo com o uso de
conversores cataliticos, é cada vez maior, gracas ao aumento vertiginoso da frota
de carros, que ainda pode crescer muito mais nas grandes cidades do Brasil.
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Os veiculos tanto a gasolina como a alcool e, principalmente, a diesel sao
fontes de varios gases poluidores, por exemplo, o CO, NO,, SO,, hidrocarbonetos,
aldeidos e particulas em suspensao dos veiculos a diesel. Esses gases sdao lanca-
dos diretamente na atmosfera e reagem formando outras substancias, também
chamadas poluentes primarios. Muitos desses poluentes vao interagir com os
gases existentes na atmosfera através das reacdes fotoquimicas provocadas pela
luz solar.

O NO, reage com o oxigénio do ar formando o ozdnio, que, na troposfera, é o
agente poluidor responsavel por doencas pulmonares e pela reducao da fotossintese.

Os hidrocarbonetos dao origem a radicais livres, particulas extremamente rea-
tivas, e a aldeidos, que também reagem formando mais ozonio.

O gas SO, reage com grande facilidade com o gas oxigénio do ar e forma o gas
SO;. Este, um dos gases responsaveis pela chuva acida, reage com a agua presente
na atmosfera formando o acido sulfuirico (H,SO,).

A atmosfera contribui para espalhar os poluentes e diminuir sua concentracao.
Os ventos, a topografia e a temperatura sao alguns dos fatores que favorecem a
dispersao, porém nem sempre as condi¢oes climaticas sao favoraveis. Um feno-
meno comum em nossa atmosfera é a inversdo térmica, que nas grandes cidades
representa um grande problema quando ocorre préximo a superficie da Terra e se
prolonga por um tempo maior.

A temperatura da troposfera diminui com a altitude, o que permite a camada
de ar quente, préxima ao solo, subir por ser menos densa, criando um movimento
ascendente que contribui para a dispersao dos poluentes. Porém, sob determi-
nadas condi¢cdes, uma camada de ar quente fica sobre uma camada de ar frio,
impossibilitando tal movimento e formando uma espécie de tampa sobre a regiao,
nao permitindo a circulacdo do ar. Nessa situacao, ha uma grande concentracao
de poluentes, e as doengas, principalmente as pulmonares, atingem muitas pessoas.
Para combater o problema, é fundamental que a sociedade mude de conduta com
relacao a utilizacao dos carros como meio de transporte.

Sendo assim, a troca do transporte individual pelo transporte publico é uma
necessidade, ndo sé para diminuir os congestionamentos monstruosos nos gran-
des centros urbanos, mas, principalmente, para diminuir a quantidade de poluen-
tes na atmosfera terrestre.
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A populacao deve exigir do poder publico um transporte coletivo eficiente,
barato e confortavel, para que os veiculos automotores figuem reservados apenas

para viagens ou para quando seu uso for indispensavel. Quando possivel, o uso de
bicicletas também deve ser considerado.

—  PENSE
"Y' SOBRE...

e

Quando se compra carne moida, deve-se pedir para moé-la na hora, em vez de
comprar a que ja estd armazenada moida em bandejas. Por qué?

v

Solugoes aquosas de agua oxigenada, H,0,, decompdem-se dando dgua e gas oxigénio. A figura
abaixo representa a decomposicao de trés solugoes de dgua oxigenada em funcao do tempo, sendo
que uma delas foi catalisada por 6xido de ferro (III), Fe,0s.

DESAFIO

Concentracao—

a) Qual das curvas representa a reagao mais lenta? Justifique em fungao do grafico.

b) Qual das curvas representa a reacao catalisada? Justifique em funcao do gréfico.

Unicamp 1995. Segunda fase. Disponivel em: <https://www.comvest.unicamp.br/vest_anteriores/1995/download/QUI_HIS.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

O rétulo de um desodorante aerossol informa ao consumidor que o produto possui em sua com-
posicao os gases isobutano, butano e propano, dentre outras substancias. Além dessa informacao,
o rétulo traz, ainda, a inscricdo “Nao contém CFC”. As reagdes a seguir, que ocorrem na estratos-
fera, justificam a nao utilizagao de CFC (clorofluorcarbono ou Freon) nesse desodorante:

) CFCt, -Ls CF,Ct- + Ct:

) Ct + O, —> O, + CtO-
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A preocupacgdo com as possiveis ameacas a camada de ozdnio (O;) baseia-se na sua principal
funcdo: proteger a matéria viva na Terra dos efeitos prejudiciais dos raios solares ultravioleta. A
absorcao da radiagdo ultravioleta pelo ozonio estratosférico é intensa o suficiente para eliminar boa
parte da fracdo de ultravioleta que é prejudicial a vida.

A finalidade da utilizacao dos gases isobutano, butano e propano neste aerossol é

a) substituir o CFC, pois ndao reagem com o 0zdnio, servindo como gases propelentes em aerosséis.
b) servir como propelentes, pois, como sao muito reativos, capturam o Freon existente livre na
atmosfera, impedindo a destrui¢ao do ozonio.

c) reagir com o ar, pois se decompdem espontaneamente em diéxido de carbono (CO,) e dgua (H,0),
que nao atacam o ozonio.

d) impedir a destruicao do ozdnio pelo CFC, pois os hidrocarbonetos gasosos reagem com a radia-
cao UV, liberando hidrogénio (H,), que reage com o oxigénio do ar (O,), formando agua (H,0).

e) destruir o CFC, pois reagem com a radiagao UV, liberando carbono (C), que reage com o oxigénio
do ar (O,), formando diéxido de carbono (CO,), que é inofensivo para a camada de ozdnio.

Enem 2012. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2012/caderno_enem2012_sab_azul.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Rapidez de reacdo

A orientacao que as embalagens dos medicamentos trazem com relacdo ao seu armazenamento
deve-se ao fato de tanto a temperatura quanto a luz poderem acelerar transformacoes das substan-
cias presentes no medicamento, alterando sua composicao e seus efeitos terapéuticos.

E comum abanar o carvdo assim que ele se inflama, pois, ao se renovar o ar ao redor dele,
aumenta-se a concentracao de oxigénio, responsavel pela queima do combustivel, acelerando
assim a combustdo do carvao.

Na palha de aco, o ferro estd na forma de fios finos, o que aumenta a superficie de contato do metal
com o oxigénio do ar, acelerando a oxida¢ao. O mesmo nao acontece com o pedaco de ferro, que apre-
senta uma superficie de contato menor com o oxigénio do ar, o que torna sua oxidagao mais lenta.

3 Um catalisador altera a rapidez de uma reacéo ao formar um novo complexo ativado, que apre-
senta uma energia menor que o complexo ativado formado sem catalisador. Com a formacgao do
novo complexo ativado, a energia de ativacao fica menor e mais moléculas vao apresentar energia
suficiente para formar os produtos.

Desafio

Analisando a figura, vocé pode ter respondido que:

a) A curva que representa a rea¢do mais lenta é a 3. Nela, hd menor varia¢do de concentragdo em
funcao do tempo.

b) A curva 2 é a catalisada porque a reacao representada termina em um tempo bem menor.

Alternativa correta: a. A razao da substituicao € evitar destruir a camada de ozonio, ja que os
hidrocarbonetos ndao reagem com o oz6nio na estratosfera.
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Umidade relativa, pressdo de vapor e equilibrio TEMA 3

Na natureza, muitas transformacoes sao de equilibrio: as reagoes que ocorrem
nos organismos vivos, as que acontecem na atmosfera etc. Neste tema, vocé vai
aprender sobre a umidade relativa do ar e sua relagdo com o equilibrio existente
entre a fase gasosa e a fase liquida da agua.

F'2 0 QUE VOCE JA SABE?

« Quando um carro esta estacionado em uma ladeira, pode-se dizer que ele esta em
equilibrio? Pense a respeito.

» Caso o volume de dgua que entra em uma caixa tenha o mesmo valor do volume
que sai, pode-se dizer que o volume de dgua da caixa estd em equilibrio?

Pressdo de vapor e equilibrio

Na previsao do tempo, é comum ouvir falar em umidade relativa do ar - uma
forma de indicar a quantidade de vapor de agua na atmosfera terrestre. Para que
se possa entender melhor o que é a umidade relativa e como ela pode variar, vocé
vera o que é pressao de vapor de um liquido.

A evaporacdo é a passagem de um material do estado liquido para o gasoso
sem que ocorra ebulicdo, e o ciclo da agua que esta nos oceanos, lagos, rios etc. do
nosso planeta se deve a ela.

Segundo o modelo cinético da matéria, as moléculas de um liquido estao em cons-
tante movimento; as que apresentam maior energia e estao proximas da superficie do
liquido rompem a interacado existente no estado liquido e passam a atmosfera. Por-
tanto, certa quantidade de dgua ou de outro liquido qualquer, colocada em um reci-
piente aberto, vai evaporar completamente para a atmosfera com o passar do tempo.

Por outro lado, se vocé colocar 4gua em um recipiente e o fechar, a dgua vai evapo-
rar até que a fase gasosa entre em equilibrio com a fase liquida, isto &, a evaporacgao
nao se dara por completo. No inicio da evaporagao, o nimero de moléculas que saem
da fase liquida para a fase gasosa é maior que o numero de moléculas que voltam da
fase gasosa para a fase liquida. Com o decorrer do tempo, esse niimero de moléculas,
nos dois processos, se iguala. A rapidez com que ocorre a evaporacao se iguala a rapi-
dez da condensacao, e o sistema (conjunto de agua liquida e vapor de agua no reci-
piente fechado) entra em equilibrio. Veja na figura a seguir como se da esse processo.
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Evaporacdo da agua. No equilibrio, o nimero
de moléculas que saem da fase liquida para
a gasosa, por unidade de tempo, é igual ao
das que saem da fase gasosa para a liquida.

se condensa, até o equilibrio ser novamente alcan-

por haver mais dgua no estado gasoso.

Portanto, a pressao de vapor de um
liquido, que representa a pressao exer-
cida pelo vapor quando estd em equi-
librio com sua fase liquida, aumenta
com a temperatura. Na figura ao lado,
observe o grafico que mostra a variagao
da pressao de vapor da agua a diferen-
tes temperaturas.

Os liquidos mais volateis, que evapo-
ram com maior facilidade, apresentam
maior pressao de vapor a mesma tempe-
ratura que os menos volateis.

H>O
Agua

CoHs50OH
Alcool

Variacdo da pressao de vapor da agua com
a temperatura

A
400 |

R B o R s B e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temperatura (°C)

Fonte: UNIVERSIDADE Federal de Santa Catarina. Departamento de Quimica. Disponivel em:
<http://qmc.ufsc.br/quimica/pages/aulas/gas_page4.html>. Acesso em: 26 nov. 2014.

© Daniel Beneventi

C3HgO
Eter

Evaporacdo da agua, do dlcool e do éter.

Os liquidos fervem em um recipiente aberto quando sua pressao de vapor fica
igual a pressao atmosférica. Os menos volateis apresentam as maiores tempera-

. Quando o equilibrio é alcancado, a pressao exer-
cida pelo vapor da agua, ou seja, a pressao exercida
pelas particulas de dgua sobre a superficie da fase
liquida, é chamada de pressao de vapor.

A pressao de vapor depende da temperatura.
Por exemplo, ao se aquecer o liquido (nesse caso, a
agua), tira-se o sistema do equilibrio, e a quantidade
de dgua que evapora é maior que a quantidade que

cado, sé que agora com uma pressao de vapor maior

© Sidnei Moura

turas de ebulicao, ja que a pressao de vapor alcanca a pressao atmosférica com
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maior facilidade, como mostra a ilustracdo Temperatura de ebulicdo em funcao

da pressao
A

anterior. O grafico ao lado apresenta as tem-
peraturas de ebulicdo de trés liquidos: éter, Eter etilico Alcool etilico Agua
alcool e agua, a diferentes pressoes atmos-
féricas. Quando a pressao atmosférica é de
76 cmHg (760 mmHg ou 1 atm), isto é, ao
nivel do mar, as temperaturas de ebulicao
sao, respectivamente, 35 °C, 80 °C e 100 °C.

Pressao de vapor (cm de mercurio)

Aumentando a pressao sobre o liquido, a

temperatura de ebulicao também aumenta.

\ 4

Por essa razao, cozinhar feijao ou outro ali- 0 20 40 60 80 100
~ P . s . Temperatura (°C)
mento na panela de pressao € mais rapldo' Fonte: LIDE, David R. (Ed.). CRC Handbook of

Durante o COZimentO como a panela esté. Chemistry and Physics. 87. ed. Boca Raton: CRC Press, 2007.
)

fechada, a medida que a temperatura aumenta, a pressao dentro da panela tam-
bém aumenta, ficando maior que a pressao atmosférica; a valvula comeca, entdo, a
liberar vapor para manter a pressao dentro da panela em um limite seguro. Como
a pressao dentro da panela é maior que a pressao atmosférica, a dgua vai ferver a
uma temperatura maior do que ferveria em uma panela aberta, cozinhando o ali-
mento mais rapidamente.

Trata-se de uma técnica também utilizada em uma das etapas para fabricar o
leite em pd. Ao se aquecer o leite sob pressao reduzida, a maior parte da dgua con-
tida nele evapora e, no final do processo, o leite, ja com pouca agua, é pulverizado
na forma de goticulas sobre uma corrente de ar quente que retira o que sobrou de
dgua, formando o leite em pé.

Uma vez conhecendo o que é pressao de vapor, vocé vera agora o que é umi-
dade relativa.

Umidade relativa

A atmosfera terrestre apresenta vapor de agua proveniente da evaporacao da
agua nos oceanos e nos continentes. Toda essa agua vai se incorporar na atmos-
fera, sendo medida pelo parametro da umidade relativa, que é monitorado por afe-
tar nosso organismo. Umidade relativa muito baixa pode ocasionar sangramento
do nariz, disturbios respiratérios, ressecamento da pele, irritacdao nos olhos etc.
Umidade muito elevada causa desconforto, e o ambiente fica abafado.

Quando se tem uma mistura gasosa, a pressao que ela exerce sobre a superfi-
cie da Terra - no caso da atmosfera — ou nas paredes de um recipiente — no caso

© Sidnei Moura
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de uma mistura confinada - é dada pelas pressoes que cada um dos componentes
exerceria se estivesse sozinho ocupando todo o espaco. Portanto, a pressao atmos-
férica € a soma das pressoes parciais de cada gas existente na atmosfera.

A umidade relativa indica a relagao entre a quantidade de dgua existente na
atmosfera e a quantidade maxima que poderia existir. O valor maximo é dado pela
pressao de vapor da agua a temperatura em que esta a atmosfera.

Analisando o grafico Variacgdo da pressdo de vapor da dgua com a temperatura,
verifica-se que na temperatura de 20 °C a quantidade maxima de agua que pode
existir na atmosfera é dada pela pressao parcial da agua nessa temperatura, que
é, aproximadamente, 25 mmHg. Isso significa que a quantidade maxima de vapor
de agua que a atmosfera teria a 20 °C é aquela que exerceria pressao de 25 mmHg.
Caso a umidade relativa tenha o valor de 30%, a quantidade de vapor de agua exis-
tente na atmosfera € 30% da quantidade maxima.

A Terra apresenta um sistema em que a agua liquida e a 4gua no estado gasoso
estdo em equilibrio, como ocorre em um recipiente fechado contendo agua.
Quando a umidade relativa cai, a evaporacao aumenta.

Quando a umidade relativa estd muito baixa, vocé ja reparou que as roupas
secam rapidamente, mesmo estando na sombra? A razao é que a atmosfera esta
pobre em agua, por isso aceita facilmente mais vapor de agua, acelerando assim a
evaporacao e secando a roupa com maior rapidez.

ATIVIDADE Pressdo de vapor e umidade relativa

Quando a umidade relativa estd baixa, é facil secar a roupa que estad no varal,
mas, quando a umidade relativa esta alta, secar a roupa é bem mais dificil. Por que
a umidade relativa interfere no tempo de secagem da roupa?

Caso a umidade relativa do ar fosse 45% e a temperatura ambiente, 20 °C, qual
seria a pressao do vapor de agua na atmosfera? Consulte o grafico Variacdo da pres-
sdo de vapor da agua com a temperatura.
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Analisando o grafico Temperatura de ebuli¢do em funcdo da pressdo, qual dos liqui-
dos é o mais volatil e qual é o menos volatil?

B Quais as temperaturas de ebulicdo das substancias representadas no grafico
Temperatura de ebulicdo em funcgdo da pressdo, a pressao atmosférica de 60 cm de
mercurio?

Comente a afirmacao: “Sempre que a temperatura aumenta, a umidade relativa
do ar também aumenta”.

62 PENSE
. SOBRE...

Vocé ja percebeu que, quando a temperatura ambiente é de 30 °C e a umidade
relativa é alta, sente-se mais calor que a mesma temperatura com umidade rela-
tiva baixa? Por que sera que isso acontece?

V4l

Umidade relativa do ar é o termo usado para w0l .
descrever a quantidade de vapor de agua con-

tido na atmosfera. Ela é definida pela razao
entre o conteudo real de umidade de uma
parcela de ar e a quantidade de umidade que
a mesma parcela de ar pode armazenar na
mesma temperatura e pressdo quando estd
saturada de vapor, isto é, com 100% de umidade

DESAFIO

70%

60%F>~ 7

—_———

UMIDADE RELATIVA
L A
TEMPERATURA (°C)

relativa. O grafico representa a relagao entre a 50%- =
umidade relativa do ar e sua temperatura ao B I e R e |
longo de um periodo de 24 horas em um deter- Hora do dia

minado local.
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Considerando-se as informacdes do texto e do grafico, conclui-se que

a) a insolacao é um fator que provoca variacao da umidade relativa do ar.

b) o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de 4gua a medida que se aquece.

c) a presenca de umidade relativa do ar é diretamente proporcional a temperatura do ar.

d) a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de vapor de dgua existente
na atmosfera.

e) a variacdo da umidade do ar se verifica no verao, e nao no inverno, quando as temperaturas
permanecem baixas.

Enem 2009. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/downloads/2009/dial_cadernol.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

Se, por economia, abaixarmos o fogo sob uma panela de pressdo logo que se inicia a saida de
vapor pela valvula, de forma simplesmente a manter a fervura, o tempo de cozimento

a) serd maior porque a panela “esfria”.

b) serd menor, pois diminui a perda de agua.

c) serd maior, pois a pressao diminui.

d) serd maior, pois a evaporac¢ao diminui.

e) ndo serd alterado, pois a temperatura nao varia.

Enem 1999. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/1999/1999_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Pressao de vapor e umidade relativa

Quando a umidade relativa do ar esta baixa, a atmosfera pode receber muita dgua no estado de
vapor, facilitando a evaporagao da dgua. O mesmo nao acontece quando a umidade relativa estd ele-
vada, ja que a atmosfera com grande quantidade de vapor de dgua torna a evaporacao bem mais lenta.

O grafico indica que a pressao de vapor da agua a 20 °C é de, aproximadamente, 25 mmHg,
que seria a pressdo de vapor da dgua quando a umidade relativa é de 100%. Como nesse exerci-
cio a umidade relativa é de 45%, a pressao que o vapor de dgua exerce na atmosfera sera 45% de
25 mmHg, portanto, um valor préximo de 11 mmHg.

Segundo o grafico, o liquido mais volatil € o éter etilico, que apresenta o maior valor de pressao de
vapor a determinada temperatura, e o liquido menos volatil é a 4gua, que apresenta menor pressao
de vapor a essa mesma temperatura. Quanto mais volatil for um liquido, maior sera sua pressao de vapor.

1 Quando a pressio atmosférica é de 60 cmHg, ou 600 mmHg, as temperaturas de ebulicio do éter
etilico, do 4lcool etilico e da dgua serao, respectivamente, 28 °C, 74 °C e 95 °C, aproximadamente.

Eter etilico Alcool etilico  Agua

%04
804
704
60
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A afirmacao “Sempre que a temperatura aumenta, a umidade relativa do ar também aumenta” é
falsa, porque, quando a temperatura ambiente aumenta, a atmosfera é capaz de reter maior quanti-
dade de agua na forma de vapor, diminuindo, assim, a umidade relativa. A umidade relativa diminui
porque a quantidade de vapor de agua existente na atmosfera diminui em relacao a quantidade de
vapor de agua que a atmosfera, na nova temperatura, é capaz de reter.

Desafio

Alternativa correta: a. Segundo o grafico, quando a temperatura diminui, a umidade relativa
aumenta, e, quando a temperatura aumenta, a umidade relativa diminui. Portanto, a insolagao
provoca variacao na umidade relativa.

A umidade relativa é a quantidade de vapor de dgua existente na atmosfera, e ela varia tanto no
verao quanto no inverno.

Alternativa correta: e. O tempo continua o mesmo. Apds o inicio da ebulicdo, como a pressao

nao varia mais, a temperatura se mantém constante, independentemente da chama.

\f/\ Registro de duvidas e comentarios
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A HIDROSFERA E O EQUILIBRIO NA AGUA
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TEMAS

1. Os oceanos: reguladores do clima terrestre e fontes de matéria-prima
2. 0 equilibrio ibnico da agua e o pH

Introducdo

Esta Unidade vai tratar da hidrosfera, nome
dado a toda a agua existente em nosso planeta,
cujo volume total é estimado em 1,3 - 10° km?,
que corresponde a 1,3 - 10%* L. Os oceanos, que
contém cerca de 97% de toda a agua, além de
sua importancia para a vida no planeta, exercem
um papel fundamental no clima da Terra, sendo
fontes de matéria-prima, de alimento e meio
para o transporte, principalmente de cargas.

Nesta Unidade, vocé vai estudar as maté-
rias-primas obtidas dos oceanos e as caracte-

Os oceanos cobrem a maior parte do globo terrestre.

risticas que tornam a agua o solvente e o meio
de reacao mais importante que existe. Verd também o que é pH, uma forma de
representar o indice de acidez ou basicidade das substancias.

Espera-se que o texto ndo s6 desperte a curiosidade pelo que serd apresentado,
como também esclareca varios conceitos que costumam ser utilizados mesmo que
nem sempre se tenha clareza a respeito de seu significado.

Resolva as questoes apresentadas e nao deixe de anotar todas as duvidas que
surgirem durante o estudo.

I Os oceanos: reguladores do clima terrestre e
TEMA 1 fontes de matéria-prima

Neste tema, vocé aprendera sobre o papel dos oceanos como reguladores do
clima na Terra, sua composicao quimica e as substancias obtidas deles.

Ve

QUIMICA

© NASA/Corbis/Latinstock
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7 O QUE VOCE JA SABE?

Vocé ja esteve na praia ao meio-dia em um dia de verao? Como estava a tem-
peratura da areia? E a 4gua do mar, também estava quente? A noite, a temperatura
delas se altera?

Vocé ja pensou por que isso ocorre?

O calor especifico da agua e sua importancia no clima terrestre

Quando se vai a praia no verao,
nota-se uma caracteristica inte-
ressante. Bem cedo, a areia esta
fria e o mar, morno. Com o passar
das horas, no entanto, a areia vai
esquentando e, por volta do meio-
-dia, se vocé andar sobre ela des-
calco, pode até queimar os pés,
embora o mar esteja fresco.

Isso ocorre porque, para aque-

0 grande volume de 4gua dos oceanos é fundamental para o controle do
cer a areia, a quantidade de ener- climaterrestre.

gia necessaria para elevar sua temperatura é bem menor que a necessaria para
aquecer a agua a mesma temperatura.

Percebe-se também que a noite a areia volta a ficar fria e o mar continua morno,
pois a areia perde energia na forma de calor mais rapidamente que a agua do mar.

A razdo € que a agua, para aumentar sua temperatura, necessita de maior
quantidade de energia que a areia e, portanto, se aquece mais lentamente. Da
mesma forma, a dgua perde energia mais lentamente que a areia e, a medida que
nao se tem mais a acao do Sol, a areia esfria mais rapidamente que o mar.

A propriedade que determina quanto de energia estd envolvida no aquecimento
ou no resfriamento de uma substancia € o calor especifico ou a capacidade calorifica
especifica. O calor especifico da agua é 1,0 cal/g - °C, o que significa que, para elevar a
temperatura de 1 g de dgua em 1 °C, € necessaria 1 caloria (cal). Esse calor especifico
elevado é que faz dos oceanos um regulador da temperatura no planeta. Observe a
tabela a seguir, que apresenta o calor especifico de algumas substancias.

© Peter Cade/Getty Images
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Calor especifico
Material
(J/kg - °C) (cal/g - °C)

Ouro 129 0,031
Prata 235 0,056
Cobre 385 0,092
Aco 435 0,104
Ferro 448 0,107
Vidro 670 0,16
Cimento (bloco) 780 0,186
La de vidro 800 0,19
Tijolo 835 0,199

Areia 840 0,2
Aluminio 903 0,216
Papel 1.340 0,320

Gelo 2.093 0,5
Agua 4.186 1,000

Fonte: LIDE, David R. (Ed.). CRC Handbook of Chemistry and Physics. 87. ed. Boca Raton: CRC Press, 2007.

Para que vocé tenha uma ideia da quantidade de energia envolvida no aqueci-
mento dos oceanos, o volume de dgua neles é de aproximadamente 1,3 - 10° km?,
o que corresponde a 1,3 - 10%* L. Cada litro de dgua apresenta massa de aproxima-
damente 1 kg, portanto, a massa de dgua nos oceanos é em torno de 1,3 - 10** kg.

Para calcular a energia envolvida no aquecimento de todo o oceano em 1 °C,
sera utilizado o calor especifico da agua, que é 1 cal/g - °C ou 1 kcal/kg - °C. A ener-
gia envolvida sera:

1,3 - 10* kg - 1 kcal/kg - °C = 1,3 - 10** kcal/°C

Essa energia corresponde a energia liberada na explosao de, aproximada-
mente, 6,5 - 10'° bombas atémicas iguais as lancadas sobre a cidade de Hiroshima
(Japao) na 22 Guerra Mundial, uma energia enorme.

Como a capacidade calorifica especifica da d4gua é muito maior que a da atmos-
fera, os oceanos retém muito mais energia que ela. No verdo, os oceanos acumu-
lam energia e, no inverno, eles a liberam na forma de calor, contribuindo para o
controle da temperatura da Terra.

As correntes marinhas também contribuem para a distribuicao de energia pelo
planeta e para a evaporagao e condensacao de suas aguas.
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Além do calor especifico da agua, que indica a energia necessaria para aumen-
tar em 1 °C a temperatura de 1 g de dgua, para a agua evaporar, € necessaria a
absorcao de energia, a fim de romper as forcas de atragao existentes no estado
liquido. A quantidade de energia absorvida na forma de calor depende da quanti-
dade de dgua que vai evaporar e de outro parametro: o calor latente de evaporacao,
cujo valor para a agua é de 540 cal/g, o que significa que, para evaporar 1 g de agua,
sdo necessarias 540 cal. O calor latente de evaporacgao é a energia necessaria para
evaporar 1 g de qualquer substancia, e cada uma apresenta seu valor.

Quando a agua evapora dos oceanos, ha transferéncia de energia, na forma de
calor, da atmosfera para o vapor de agua. A energia fica acumulada na forma
de energia de movimento e potencial nas moléculas de dgua. O vapor, sendo car-
regado para outras regides, ao se condensar para formar a chuva, libera a energia
contida no vapor de dgua na forma de calor para a atmosfera. O ciclo da dgua trans-
porta dgua e energia para diferentes regioes, contribuindo para o controle do clima.

O papel dos oceanos no controle do clima vai muito além do que se apresentou
aqui, o que mostra sua importancia.

Os fendmenos fisicos e quimicos ocorrem sempre com absor¢ao ou emissao de
energia; quando absorvem energia, sao chamados de processos endotérmicos, e,
quando liberam energia, sdo chamados de processos exotérmicos.

e
=7
=X

\g# Os oceanos como fonte de recursos

Vocé ja viu a importancia dos oceanos
para o clima do planeta. Sua relevancia para
a humanidade, no entanto, vai além: eles
sao um importante meio para o desloca-
mento de cargas entre as diferentes regioes
da Terra, fonte de alimento para os seres
humanos e para muitas outras espécies,
além de fontes de matéria-prima.

Os oceanos sao ricos em substancias Salina
das quais os seres necessitam. A agua
apresenta certas caracteristicas que a capacitam a dissolver diversos sais minerais
da crosta terrestre e leva-los aos oceanos, dai sua elevada salinidade. E cada vez
maior a exploracao das riquezas existentes, tanto as dissolvidas nas aguas dos
oceanos quanto as presentes no leito marinho.

a
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Atualmente, do mar sao obtidos cloreto de sédio, magnésio, bromo e potassio.
Os sais de magnésio, de potassio e os brometos sao retirados da salmoura obtida
na evaporacao da dgua do mar e transformados.

No Brasil, em locais de sol intenso e com ventos, condi¢oes ideais para a evapo-
racao, a agua do mar é recolhida em grandes areas para a evaporagao e a obtencgao
dos sais cloreto de sédio e cloreto de magnésio.

O sal cloreto de sédio é a principal substancia retirada do mar. Uma vez obtida,
a maior parte dessa substancia é utilizada na industria, por exemplo, na obtencao
do gés cloro e do hidréxido de sédio, pelo processo de eletrélise em meio aquoso,
que ocorre apenas quando forcado por uma corrente elétrica, pois a reagdo nao é
espontanea. Observe a figura a seguir, que representa o processo.

+ Anodo Céatodo
Cloro / \ ﬁHidrogénio

.

© Daniel Beneventi
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2 NaCl + 2 H2O — Cl2 + 2 NaOH + H2

Eletrélise da salmoura para obtencdo de cloro, hidréxido de sédio e hidrogénio.
Nas eletrélises em meio aquoso, o sal é dissolvido em 4dgua e, assim, libera os
ions, dando-lhes mobilidade.

No caso do cloreto de sédio, ao se dissolver na dgua, ele libera os ions Na*(aq) e
Cl(aq), como mostra a equagao a seguir.

NaCl(s) *3 Na*(aq) + Cl*(aq)

Os eletrodos (placas conectadas aos polos positivo e negativo de um gerador ou
bateria), em contato com a solugao, geram a reagao representada a seguir.

Eletrodo positivo: 2 Cl7(aq) — 2 e” — Cl,(g)
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Os ions Cl(aq) perdem elétrons para o eletrodo positivo, formando o gas
cloro. As moléculas de dgua recebem esses elétrons, formando o ion OH™(aq) e o
gas hidrogénio.

Eletrodo negativo: 2 H,0O(l) + 2 e — 2 OH (aq) + Hy(g)

Somando-se as trés equagoes:
2 NaCl(s) — 2 Na*(aq) + 2 Cl(aq) (dissolucao)
2 Cl(aq) -2 e — Cly(g)

2 H,0(l) + 2 e — 2 OH(aq) + Hy(g)
(+)
2 NaCl(s) + 2 H,0(l) — 2 Na*(aq) + 2 OH(aq) + Cl,(g) + Hy(g)

A equacao que representa a reacao final é:
2 NacCl(s) + 2 H,0(l) — 2 Na*(aq) + 2 OH(aq) + Cl,(g) + Hy(g)

A eletrdlise do sal comum produz soda cdustica (NaOH), gas cloro e gas hidro-
génio. Durante a reacao, ha troca de elétrons entre as espécies reagentes; portanto,
é uma reacao de oxirreducao. O ion cloreto sofre oxidacao porque perde elétrons, e
a agua sofre reducgao porque ganha elétrons.

2Cl(ag)-2e — Cly(g) (oxidagao)
2 H,0(l) + 2e” — 2 OH(aq) + Hy(g) (reducgao)

A corrente elétrica forca a oxidacgao do Cl™ a gas cloro (Cl,) e a reducdo da agua
forma OH™ e o gas H,.

O magnésio também é obtido da salmoura formada na evaporac¢ao da agua do mar;
o cloreto de magnésio é separado, ja que a solubilidade do sal cloreto de magnésio é
diferente da solubilidade do sal cloreto de sédio. O metal magnésio é obtido por eletro-
lise ignea do cloreto de magnésio. Na eletrolise ignea, o sal é aquecido até sofrer fusao
total, ficando no estado liquido. Assim, seus ions se separam e ganham mobilidade.

Como na eletrdlise do sal comum, uma corrente elétrica forca a reagao repre-
sentada por:

Eletrodo positivo: 2 Cl7(l) -2 e” — Cl,(g) (oxidagao)
Eletrodo negativo: Mg*(l) + 2 e — Mg(s) (reducao)
Reacdo global: 2 CI(1) + Mg**(1) — Cl,(g) + Mg(s) (oxirreducao)
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O bromo é obtido por meio do tratamento da agua do mar com cloro, que reage
com os ions Br~ (brometos) existentes na agua para formar o bromo (Br,) em mais
uma reacao de oxirreducao:

2 Br(aq) + Cl,(g) — Br,(1) + 2 Cl(aq)

O mar é rico em muitos elementos e ha uma discussao sobre como obter
mais recursos dos oceanos. Sabe-se que ha uma enorme quantidade de nddulos
(aglomerados de forma esférica) no leito dos oceanos, ricos em varios metais
como o manganés e o niquel. Grandes quantidades de petrdleo sao exploradas
do subsolo dos oceanos, além de, atualmente, serem explorados também o dia-
mante e o ouro.

Em um futuro relativamente préximo, havera tecnologia para extrair varios
metais dos oceanos, assim que novos métodos forem descobertos ou aperfeicoados,
métodos esses capazes de tornar tais exploracdes viaveis em termos econdmicos.

ATIVIDADE 0 oceano e oclima

Pouco antes de uma tempestade, é comum se ter a sensacao de que a tem-
peratura ambiente aumentou. Qual é a razdo desse subito aumento da tempe-
ratura ambiente?

Ao se colocar gelo em um copo, apds algum tempo, a superficie externa dele fica
Umida. Por que ocorre tal fato?

Por que os oceanos contribuem para o controle do aquecimento e do resfria-
mento no planeta?
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4 Quais substancias podem ser obtidas dos oceanos?

Kl O sal comum é matéria-prima na obtencao de diversas substancias. A equacao
a seguir representa uma das reacoes que ocorrem na eletrélise em meio aquoso do
cloreto de sédio:

Cl'(ag) -1 e — Y% Cly(g)

Analisando a equacao, o ion Cl™ (cloreto) sofreu oxidagao ou reducao?

MOMENTO 9\
CIDADANIA

O Brasil possul uma enorme
costa e praias muito bonitas e bem
diferentes umas das outras. A fre-
quéncia de pessoas nas praias bra-
sileiras é cada vez maior, o que,
muitas vezes, cria um grande pro-

blema: o descarte de lixo nas areias
ou nas ruas das cidades litoraneas.

O problema é mais sério ainda
quando se contabiliza a quanti-
dade de lixo recolhido, principal-
mente apés feriados, em praias
nas quais a prefeitura mantém

EQUipeS para coletas. Lixo coletado das areias da praia de Copacabana (R)).

A imagem acima é do lixo que foi coletado pelos garis da Comlurb (Companhia
Municipal de Limpeza Urbana - Rio de Janeiro) das areias da praia de Copacabana,
no Rio de Janeiro, um dia depois do feriado de Sao Sebastido: 40 toneladas.

49
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Vidros e metais abandonados causam um problema adicional, pois podem pro-
vocar ferimentos.

A maior parte do lixo abandonado e nao recolhido vai para o mar. Os residuos,
principalmente os plasticos, acabam sendo ingeridos por diferentes animais, cau-
sando impactos na populacao de muitos deles.

O papel dos cidadaos, como usudrios de um bem comum, é garantir que o resi-
duo de tudo que é consumido ou utilizado, e depois descartado, tenha um destino
correto: as lixeiras das residéncias ou as coletivas.

Vale lembrar também que o problema nao se restringe as praias: o lixo descar-
tado em ruas e sarjetas causa inumeros problemas: enchentes, por entupir bocas
de lobo; criacao de condicgdes ideais para a proliferacao de insetos e ratos; e polui-
cao de rios ou mares quando o lixo é levado pelas dguas da chuva.

@ PENSE
4 SOBRE...
Se metade do volume da dgua dos oceanos desaparecesse, vocé acha que ocor-
reria uma grande alteracao no clima da Terra?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - O oceano e oclima

O calor que se sente antes de uma tempestade deve-se ao fato de que uma enorme quantidade
de vapor de agua se condensa para se precipitar na forma de chuva. A condensacao do vapor de
adgua em agua liquida libera energia na forma de calor.

Como o gelo estd a uma temperatura bem menor que a do vidro do copo, ha transferéncia de
calor do vidro para o gelo, deixando o vidro com uma temperatura bem menor que a da atmos-
fera ao redor do copo. O vapor de dgua existente na atmosfera, ao entrar em contato com o copo,
que estd a uma temperatura menor, cede calor para ele e se condensa sobre a superficie do vidro,
deixando-o imido.

Os oceanos contribuem para o controle da temperatura do planeta com a evaporagao e a con-
densacao de suas aguas, a absorcao de calor da atmosfera no verao e sua liberagdo no inverno,
além da distribuicao de energia as diferentes regides da Terra pelas correntes marinhas.

I Dos oceanos obtém-se cloreto de sédio e outros sais, que serdo matéria-prima para a producio
de magnésio, sédio e bromo. Além disso, de seu leito sdo extraidos petréleo, diamante e ouro.

3 0 ion CI” sofreu oxidacio ao perder elétrons durante a eletrélise.
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TEMA 2 0 equilibrioidnicodaaquaeopH

Neste tema, vocé vai estudar o equilibrio idnico da dgua, o que o levara a com-
preender o significado do pH, o que ele mede e como é calculado.

¥ 00UE VOCE JA SABE?

Para se ter um aquadrio, é necessario
tomar alguns cuidados para que os peixes
tenham boa saude. Assim, além de alimenta-
-los, é preciso atentar para a qualidade da
agua. Um dos cuidados é verificar seu pH.

Quais informacoes vocé acha que o pH
indica sobre a égua? E necessario controlar o pH da dgua do aquario.

\
Q

\g# O equilibrioidnicodaagua

As propriedades que a dgua apresenta podem ser explicadas pelas caracteristi-
cas de suas moléculas e como elas interagem entre si e com outras particulas.

As interagoes entre as moléculas polares da dgua resultam em uma ionizacao:
o polo positivo de uma molécula interage com o polo negativo de outra, formando
os ions representados na equacao:

H,0(1) + H,0(l) — H;0%(aq) + OH (aq)
que é simplificada para:

H,0(l) — H*(aq) + OH (aq)

5 /+ 8 —— & + oh
/.{/\ /°°\\ ~ /°°\\ oo
H H H H H H

(H20) (H20) (HsO") ("OH)

Da mesma forma como na pressao de vapor de um liquido, em que as molécu-
las de agua do estado gasoso ficam em equilibrio com as da dgua liquida, a medida
que se formam os ions H*(aq) e OH (aq), eles voltam a se unir, formando de novo
a molécula de dgua. A ionizacao da dgua alcanca o equilibrio quando a rapidez da
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reacao de ionizacao da agua se iguala a rapidez da reacao de formacao da agua a
partir dos ions H*(aq) e OH™(aq).

No equilibrio, como se pode ver na equacgao a seguir, a quantidade de ions H*
é igual a quantidade de ions OH". Estando a dgua a 25 °C, a concentracao de ions
H* é igual a 1 - 10”7 mol/L, que também é a concentracdo de OH", 1 - 10”7 mol/L. O
produto das concentragoes de H* ([H*]) e OH™ ([OH]) € sempre constante e, para a
temperatura de 25 °C, vale 1 - 107,

[H*] - [OH]=1-107-1-107 =1-10%
A seta dupla a seguir representa que a reacao de ionizag¢ao da dgua ocorre ao
mesmo tempo que a de associacdo dos ions para formar 4gua novamente:
H,0(l) = H*(aq) + OH (aq)

Caso se acrescente 1 mol de acido cloridrico (HCl) em agua até completar 1 L,
tem-se uma solugao aquosa de acido cloridrico de concentrac¢ao 1 mol/L (1 mol de
HCl em 1L de solugao).

Como o HCI é um acido forte, praticamente todas as suas moléculas sofre-
rao ionizacao:

HCl(ag) — H*(aq) + Cl(aq)

Isso significa que, ao acrescentar 1 mol de HCIl a agua, 1 mol de H* e
1 mol de Cl serao formados. Em 1 L de solucdo, vé-se que a concentracao de H*
(representada por [H*]) passou a ser 1 mol/L ou 1 - 10° mol/L (a dgua ja continha
uma pequena quantidade de ions H*. Como essa quantidade é muito pequena
se comparada a que foi adicionada, ela pode ser desprezada em célculos de con-
centracao). Como o produto das concentracoes de H* e OH™ deve apresentar o
valor 1 - 10, tem-se que:

[H*] - [OH] =1 10"
1-10°. [OH]=1-10"1ogo, [OH] =110
Na solucao aquosa de HCI, as concentracoes de H* e OH™ serao:
[H] =1-10° mol/L ou 1 mol/L e [OH] =1 - 10** mol/L

Diluindo-se a solucao inicial de concentracao 1 mol/L de 10 em 10 vezes, isto €,
aumentando-se o volume da solugao inicial em 10 vezes (com o acréscimo de dgua)
e repetindo-se a operagao algumas vezes, sao obtidas as concentragoes:
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Concentracdo de HCI (mol/L) [H*] mol/L [OH] mol/L [H*] - [OH]
lou1l-10° 1.-10° 1.107% 1.107
0,1oul-107" 1107 1.107% 1.107
0,01ou1l- 1072 1.107? 1.107? 1.107
0,001 0oul- 1073 1.1073 1.104 1.10™*
0,0001 0u1-10* 1.10* 1.107%° 1.107
0,00001ou1- 107 1-107 1-107° 1-10
0,000001 ou 1-107° 1.10°° 1-10°® 1.107
0,0000001 ou 1 - 10~ 1-107 1-107 1-10

Neste momento, ndo adianta colocar mais agua. A concentracdao de H* nao
mais se altera, ja que alcancgou a concentracdao de H* existente na agua, formado
em sua autoionizacao.

O mesmo ocorre ao se dissolver 1 mol de hidréxido de sédio (NaOH) em agua
até alcancar 1 L de solucdo. A base NaOH é forte e, em dgua, sofre dissociacao total,
isto é, todos os ions se separam e o NaOH se dissolve completamente:

NaOH(s) — Na*(aq) + OH (aq)
1 mol 1 mol 1 mol

Tem-se 1 mol de ions OH™ em agua, e a concentrac¢ao sera 1 mol/L. Como o
valor do produto das concentracdes [H*] - [OH] = 1 - 10** ndo pode mudar, a con-
centracdo de H*(aq) ficara 1 - 10™** mol/L.

Diluindo-se a solucao inicial de concentracao 1 mol/L de 10 em 10 vezes, sao
obtidas as concentracoes:

Concentracio de NaOH (mol/L) [OH] mol/L [H*] mol/L [H*] - [OHT]
loul- 10° 1.10° 1.10™ 1.10*
0,1oul-10?" 1.1071 1.10713 1.10
0,0loul-1072 1.1072 1.10712 1.10
0,001 oul-1073 1.107 1.104 1.10
0,00010u1-10™* 1.10* 1.1071° 1.10
0,00001 0u1-10> 1.107 1-107° 1.10%
0,000001 ou 1-10° 1.10° 1.1078 1.10*
0,0000001 ou 1 - 107 1.107 1107 1.10
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Nao adianta continuar acrescentando agua; as concentragoes nao mais se alte-
rardo, porque se igualaram a concentracao dos ions OH™ em agua.

Vocé percebeu que a dgua pura possui ions H* e OH™ e que eles estdo na mesma
quantidade. Por essa razao, ela nao é considerada nem acida nem bésica, e sim neu-
tra. Uma solucao aquosa é considerada acida quando a concentracao de ions H* é
maior que a concentracao de ions OH™ e basica quando a concentracao de ions OH-
é maior que a concentracao de ions H*.

Em qualquer amostra de dgua pura, o produto da concentracao dos ions H* pela
concentracdo dos ions OH™ é sempre 1 - 104, a temperatura de 25 °C.

OpHeopOH

Para expressar as concentracoes dos ions H* ou dos ions OH™ nas solucgodes
aquosas, Sgren Peter Sgrensen (1868-1939), bioquimico dinamarqueés, criou as
notacoes pH e pOH, uma maneira simples de representar as concentragoes de H* e
de OH". Segundo Sgrensen:

[H*] = 107" ou pH = -log[H"]
[OH] = 10?°" ou pOH = -log[OH"]

Portanto, se a concentracdo de ions H* ([H*]) for 1 - 10 mol/L, o pH da solucédo
serd 5, a concentracio de ions OH™ ([OH]) sera 1 - 10 e o pOH da solugdo serda 9. O
pH, potencial hidrogenidnico da solucao, corresponde ao cologaritmo (inverso do
logaritmo) da concentracgao de ions H*. Da mesma forma, o pOH, potencial hidroxi-
lidnico, é o cologaritmo da concentragao de ions OH".

Lembrando-se de que o produto da concentracao dos ions H* pela concen-
tracdo dos ions OH™ na agua pura a 25 °C é 1 - 10, a soma dos valores de pH e
pOH é igual a 14, a temperatura de 25 °C. Sendo assim, conhecer o pH é conhecer
também o pOH:

pH + pOH = 14
Portanto, uma solugcao de pH 9 apresenta concentracao de H* igual a
1-107 (0,000000001) mol/L e concentracdo de ions OH™ igual a 1 - 10~ (0,00001) mol/L.

A solucao é basica (alcalina), porque a concentracao de OH™ é maior que a concentra-
cao de H*. O pOH da solucao é 5.

Uma solucao de pH = 7 é neutra, pois as concentragdes de H* e de OH™ sdo
iguais, tendo o valor de 1 - 10”7 mol/L.
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Uma solucédo de pH = 4 apresenta concentracdo de H*iguala 1 - 10* mol/L, e a
concentracdo de OH é 1 - 107*° mol/L. A solucéo é acida, porque a concentracéo de
ions H* é maior que a de ions OH".

Na figura a seguir, observe a relagcao do pH de solugoes encontradas no dia a dia.

A escala do pH

0
1 - Bateria acida

2 - Suco de limao
Chuva

Aumentoda 3 Vinagre :
acidez - Peixe adulto morre 4cida

Reprodugao de
pelxe afetada

Falxa normal
Leite das chuvas

Faixa normal
da &gua dos rios
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Neutro

® N o o A

Agua do mar
9

Aumento da 10 - Leite de magnésia
alcalinidade 11

12 - Amobnia
- Lixivia
« I

0 pH de algumas solu¢des comuns a 25 °C.

A temperatura de 25 °C, as solugdes aquosas com pH acima de 7 sdo consideradas
alcalinas (basicas), e as que apresentam valor abaixo de 7, acidas.

Determinando o pH de solucdes

O objetivo agora € determinar o pH de uma solucgao de acido cloridrico (HCI) de
concentracao 3,65 g/L. Pela equacao que representa a ionizagao do HCI, tem-se:

HCl(aq) — H*(aq) + Cl(aq)

A massa molar de HCI é 36,5 g/mol; logo, 3,65 g de HCI correspondem a
0,1 mol/L. Como o HCI é um acido forte, que se encontra praticamente todo ioni-
zado, a concentracao de H*(aq) serda também 0,1 mol/L, segundo a equacdo. Uma
vez que a concentracdo 0,1 mol/L de H* é o mesmo que 1 - 10 mol/L de H*, o pH da
solucao sera 1 e, supondo que essa solucao esteja a 25 °C, o pOH sera 13 (lembre-se
de que pH + pOH = 14).

Qual serd o pH de uma solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) de concentracao
0,04 g/L? A dissolucao de NaOH é total e, como a base ¢ forte, sofre total dissocia-
cao (separacgao) dos ions:

NaOH(s) 2%, Na*(aq) + OH-(aq)
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Como a massa molar de NaOH é 40 g/mol, em 0,04 g/L tem-se 0,01 mol/L de NaOH,
que, dissolvido em agua, libera 0,01 mol/L de OH (aq). Como a concentra¢ao de OH™ é
1- 102 mol/L, a concentracdo de H*(aq) sera 1 - 10 assim, o pH sera 12, e o pOH, 2.

Dissolvendo-se 0,49 g de 4cido sulfirico (H,SO,) em agua até o volume de 0,5 L,
qual serd o pH da solucédo, sabendo-se que a massa molar de H,SO, é 98 g/mol?
Suponha que ocorre ionizacgao total do acido.

H,S0,(aq) — 2 H*(aq) + SO,*(aq)

A equacao mostra que, para cada mol de H,S0O,(aq), sdo obtidos 2 mol de H*(aq).
0,49 g
98 g/mol
estd dissolvido em 0,5 L de solucdo. A concentragcao molar de H,SO, serd, portanto,

0,005 mol
0,5L
A concentracao de H* é o dobro da concentracao de H,SO, (ver a equagao que

A massa de 0,49 g de H,SO, corresponde a 0,005 mol de H,SO, ( ), que

= 0,01 mol/L de H,SOy

representa a ionizacao do acido). Assim, tem-se para a concentracao de H*(aq) o
valor de 0,02 mol/L, ou 2 - 102 mol/L. Como né&o se vai calcular o cologaritmo de
2 - 1072, o valor do pH serda estimado.

2 - 1072 mol/L é maior que 1 - 102 mol/L (pH = 2) e menor que 1 - 10" mol/L
(pH = 1). O pH da solugao esta entre os valores 1 e 2.

Observe mais um exemplo, agora com um acido fraco, isto é, aquele em que nao
sao todas as suas moléculas que ionizam. O vinagre é uma soluc¢do que contém,
aproximadamente, 4,0 g de 4cido acético (CH;COOH) em 100 mL de solugao. Das
moléculas dissolvidas, apenas 1,3% delas sofre ioniza¢ao. Qual é o pH do vinagre?

Analisando a equacao, tem-se:
CH,COOH = CH;C0O0(aq) + H*(aq)

40¢g

=0,07 mol
60 g/mol

A massa molar do CH;COOH é 60 g/mol, logo, 4,0 g corresponde a
de CH;COOH. A concentracao de CH;COOH sera = 0,7 mol/L.

Se a lonizagao fosse total, teria-se para a concentrag¢ao de H*(ag) o mesmo valor,
0,7 mol/L. Como apenas 1,3% se ioniza, a concentracao de H*(aq) seria 0,0091 mol/L.

A concentracdo de H*(aq), em poténcia de dez, serd 9,1 - 10~ mol/L. A concen-
tracdo de H*(aq) esta entre os valores 1 - 102 mol/L (pH = 2) e 1 - 10 mol/L (pH = 3);
assim, o pH do vinagre estd entre 2 e 3.
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O pHdachuva

Ao contrario do que muitos pensam, mesmo sem poluicao atmosférica, a chuva
é acida, pois seu pH fica em torno de 5,6. O fato se deve ao gas carbonico exis-
tente na atmosfera, que, ao se dissolver na dgua da chuva, forma o acido carbénico
(H,COs). A dissolugao de CO, na dgua da origem aos equilibrios:

CO,(g) + H,0(l) = H,CO4(aq) = 2 H*(aq) + CO5*(aq)

A formacao do acido carbonico leva a formacao de ions H*(aq), que baixam o pH
da 4gua das chuvas.

O que se chama de chuva acida é uma mistura que contém os mais diversos
poluentes encontrados na atmosfera, como os 6xidos de enxofre e os éxidos de nitro-
génio, que reagem com agua e formam dacidos. Os dois 6xidos sao produtos de ati-
vidades humanas, como a queima de combustiveis fésseis. No caso do SO; (triéxido
de enxofre — criado a partir da reacdo de SO, com 0,), tem-se a formacao de acido
sulftrico quando em contato com a dgua:

SO4(g) + H,0(l) = H,S04(aq) = 2 H*(aq) + SO4*(aq)

Observe a figura, que representa como se da a formacao da chuva acida.

O pH da chuva acida pode
ficar entre 4,5 e 2,8, 0 que o, Ho/vgﬁf,’gsu.mﬁ "
- 2
pode: causar enormes pre- NO

juizos, como a corrosao de
monumentos de marmore e
do cimento das construcgoes;
tornar as roupas mais susce-
tiveis a se rasgar; acelerar a

corrosao de materiais feitos
de ferro etc. Além da acao
sobre os materiais, a chuva
dcida afeta ecossistemas Formacdodachuvadcida.
sensiveis a mudancas de pH.

Nao é somente a acao humana que altera o pH da chuva: erupg¢oes vulcanicas
lancam milhdes de toneladas de 6xido de enxofre na atmosfera, e relampagos e
processos biolégicos de microrganismos também contribuem para a formacao de
6xidos de nitrogénio.

© Hudson Calasans
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O pH do sangue

O organismo humano também é sensivel a mudancas de pH. Todos os proces-
sos biologicos que ocorrem nos seres vivos sao dependentes do pH. O sangue dos
mamiferos deve apresentar pH entre 7,35 e 7,45; a diminuicao desse valor pode
causar acidose e o aumento, alcalose; em alguns casos essas alteragdes levam
a morte. Todos os fluidos bioloégicos, uns mais e outros menos, sao sensiveis a
mudancas de pH.

_ 7
e
=<

A hidrdlise e o tratamento de agua

Em uma das etapas do tratamento da dgua servida a populacao, é acrescentado
a ela o sulfato de aluminio, que tem a funcao de ajudar na decantagao de particu-
las so6lidas em suspensao, antes da filtragao. Como isso acontece?

Ao se dissolver na agua, o sulfato de aluminio (Al,(SO,);) sofre dissociacao,
como representado a seguir:

Aly(SO4)s(aq) — 2 Al**(aq) + 3 SO,*(aq)
A agua apresenta autoionizacao, representada pela equacao:
H,0(l) — H*(aq) + OH(aq)

O ion Al**(aq) d4 origem a uma base fraca e pouco soluvel, Al(OH),, e assim
ocorre a hidrélise, representada pela equacao:

Al**(aq) + 3 OH (aq) = Al(OH)s(s)

O hidréxido de aluminio é um precipitado gelatinoso com grande superficie de
contato, e seu papel é adsorver (aglutinar) as particulas sélidas que estao em sus-
pensao, aumentando a massa e facilitando a precipitacao na decantacgao.

Analisando as duas equacdes que representam os equilibrios, tem-se:
H,0O(l) = H*(aq) + OH (aq)
Al**(aq) + 3 OH (aq) = Al(OH)s(s)

O ion Al**(aq), do segundo equilibrio, retira ions OH (aq) do primeiro equilibrio
para formar Al(OH),(s). Assim, a concentracao de ions H*(aq) fica maior que a con-
centracdo de ions OH(aq), tornando a solucao acida.

O sal sulfato de aluminio atua como acido, pois reage com a agua, sofrendo o
que se chama de hidrélise, para formar uma base fraca ao retirar ions OH (aq) da
dgua, tornando-a acida.
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Em varias situagoes, utiliza-se sal para neutralizar ou diminuir a acidez, como
no alivio da acidez estomacal com o bicarbonato de s6dio (NaHCO,), ou a utiliza-
cao do carbonato de célcio (CaCO;) na correcao do pH do solo, para diminuir sua
acidez.

Agora, observe como age o bicarbonato de s6dio em agua. Ao dissolver o sal
na agua, ocorre a dissociagao idnica, isto é, a separacao dos ions formadores

do sal:

NaHCO,(s) 28", Na*(aq) + HCO5 (aq)

O ion HCO;™ em presenca de ions H* reage para formar o dcido H,COs;, um acido

fraco, isto é, pouco ionizado:
H,0O(l) = H*(aq) + OH (aq)
HCO5 (aq) + H'(aq) = H,CO5(aq)

Os ions HCO; retiram ions H*, e sua con-
centracao fica menor que a concentragao dos
ions OH". A solucao, portanto, fica basica.

Assim, um sal pode atuar como um acido
ou uma base.

Veja outro exemplo: o nitrato de amoénio
(NH,NO;), usado como fonte de nitrogénio
para as plantas em adubos, deixa o solo mais
acido, diminuindo o pH. Acompanhe a seguir
como isso acontece.

Ao dissolver o nitrato de amoénio em agua,
ocorre a dissociacao ionica do sal:

NH,NO,(s) — NH,*(aq) + NO5;7(aq)
H,0(l) = H*(aq) + OH (aq)
NH,*(aq) + OH (aq) = NH,OH(aq)

Os ions NH," reagem com os ions OH" para
formar o NH,OH, uma base fraca, e a con-
centracao dos ions OH (aq) diminui, ficando
menor que a concentracao dos ions H*(aq). A
solucao, portanto, fica acida.

D\
SOP AssIsTA

Quimica - Volume 3
A importdncia do pH

Esse video comeca com visitas
a uma estacao de tratamento
de dgua e a um estabelecimento
que trabalha com peixes orna-
mentais. Nessas visitas, vocé
vai conhecer a importéncia do
controle do pH. Na sequéncia,
o professor traduz o significado
de pH realizando uma série de
experimentos no laboratoério.
Sais que hidrolisam na agua sao
apresentados para mostrar que
muitos sais se comportam como
dcidos ou bases. E também
nesse momento que se explica,
utilizando experimentos, o
que sao acidos fortes e fracos e
bases fortes e fracas.

Aproveitando o estudo da rea-
cdo acido-base, fabrica-se sa-
béo utilizando 6leo e hidréxido
de sédio.

Para finalizar, um teste com
dgua dura mostra as vantagens
de utilizar o detergente no lugar
do sabao.
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Muitos produtos usados diariamente Produtos pH a 25 °C
apresentam caracteristicas dcidas ou Suco de limido 30
basicas. A tabela ao lado apresenta pos- Vinagre 25
siveis valores de pH para alguns deles. Sabonete liquido 55
. Refrigerante 2,0

a) Dos produtos apresentados, qual é o g ’

.. . o T el D Amoniaco 11,0
mais acido e qual € o mais basicos

b) Qual seria a concentracao de ions H*(ag) no suco de limao?

c) Qual é o pOH do amoniaco?

d) Entre quais valores estd a concentracao de H*(aq) no sabonete liquido?

Um produto de limpeza apresenta concentragdo de ions OH (aq) de 2 - 10 mol/L.
Entre quais valores estd o pH do produto?

Uma amostra de dcido muriatico apresenta pH igual a 2. Diluindo-se a solugao
dez vezes, qual serd o novo pH dela?
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Qual é a razao de, mesmo em locais nao poluidos, o pH da chuva apresentar um
valor em torno de 5,67

Kl Existem sais que, em contato com a dgua, comportam-se como acidos ou
como bases?

6:) PENSE
9@ soBREIII
Vocé ja se perguntou por que, na agricultura, um sal como o carbonato de cal-
cio é usado para corrigir o pH do solo?

V]
£~  DESAFIO

Uma dona de casa acidentalmente deixou cair na geladeira a dgua proveniente do degelo de um
peixe, o que deixou um cheiro forte e desagradavel dentro do eletrodoméstico. Sabe-se que o odor
caracteristico de peixe se deve as aminas e que esses compostos se comportam como bases.

Na tabela sao listadas as concentragdes hidrogenionicas de alguns materiais encontrados na cozi-
nha, que a dona de casa pensa em utilizar na limpeza da geladeira.

Material Concentracédo de H;0* (mol/L)
Suco de liméo 1072
Leite 10°°
Vinagre 107
Alcool 1078
Sabao 1072
Carbonato de sédio/barrilha 10712

Dentre os materiais listados, quais sao apropriados para amenizar esse odor?

a) Alcool ou sabao.

b) Suco de liméao ou alcool.

c) Suco de limao ou vinagre.

d) Suco de limao, leite ou sabao.

e) Sabao ou carbonato de sédio/barrilha.

Enem 2012. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2012/caderno_enem2012_sab_azul.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.
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As informacodes abaixo foram extraidas do rétulo da d4gua mineral de determinada fonte.

AGUA MINERAL NATURAL

Composicéo quimica provavel em mg/L

Sulfato de estroncio .........ccccceeeveviennene.. 0,04
Sulfato de calcio .......
Sulfato de potassio
Sulfato de sédio .......
Carbonato de sédio

Bicarbonato de sodio ..........c..c.......... 42,20

Cloreto de sédio ....... ...4,07

Fluoreto de sédio .. .. 1,24

Vanadio .......cccoeevveeieeieceece e 0,07

Caracteristicas fisico-quimicas

PH@25°C ..o 10,00
Temperatura da agua na fonte . ....24°C
Condutividade elétrica .................. ....4,40x10 ohms/cm
Residuo de evaporagéo a 180°C ............. 288,00 mg/L
CLASSIFICACAQ:

“ALCALINO-BICARBONATADA, FLUORETADA, VANADICA”

Indicadores acido-base sao substancias que em solu¢do aquosa apresentam cores diferentes
conforme o pH da solugao. O quadro abaixo fornece as cores que alguns indicadores apresentam a
temperatura de 25 °C.

Indicador Cores conforme o pH

Azul de bromotimol | amarelo em pH < 6,0; azul em pH > 7,6

Vermelho de metila | vermelho em pH < 4,8; amarelo em pH > 6,0

Fenolftaleina incolor em pH < 8,2; vermelho em pH > 10,0

Alaranjado de metila | vermelho em pH < 3,2; amarelo em pH > 4,4

Suponha que uma pessoa inescrupulosa guardou garrafas vazias dessa dgua mineral,
enchendo-as com agua de torneira (pH entre 6,5 e 7,5) para serem vendidas como dgua mineral.
Tal fraude pode ser facilmente comprovada pingando-se na “dgua mineral fraudada”, a tempera-
tura de 25 °C, gotas de

a) azul de bromotimol ou fenolftaleina.

b) alaranjado de metila ou fenolftaleina.

c) alaranjado de metila ou azul de bromotimol.
d) vermelho de metila ou azul de bromotimol
e) vermelho de metila ou alaranjado de metila.

Enem 19989. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/1999/1999_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

O suco extraido do repolho-roxo pode ser utilizado como indicador do carater acido (pH entre
0 e 7) ou basico (pH entre 7 e 14) de diferentes solugoes. Misturando-se um pouco de suco de repo-
lho e da solucdo, a mistura passa a apresentar diferentes cores, segundo sua natureza acida ou
basica, de acordo com a escala abaixo.

Cor: | Vermelho Rosa Roxo Azul | Verde Amarelo

I I N I I I
pH: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Algumas solucgoes foram testadas com esse indicador, produzindo os seguintes resultados:

Material Cor
I Amoniaco Verde
II Leite de magnésia Azul
III Vinagre Vermelho
IV Leite de vaca Rosa

De acordo com esses resultados, as solugdes [, I, IIl e IV tém, respectivamente, carater:
a) acido/basico/basico/acido.
b) acido/basico/acido/basico.
c) basico/acido/basico/acido.
d) acido/acido/basico/basico.
e) basico/basico/acido/acido.

Enem 2000. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2000/2000_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - pH

Analisando a tabela, pode-se chegar as seguintes respostas:

a) O produto mais acido é o refrigerante, pois apresenta o menor pH e a maior concentragao de ions
H*(aqg), e o produto mais basico é o amoniaco, por apresentar o maior pH e a maior concentragao de
ions OH™(aq).

b) Como o pH do suco de lim&o é 3, a concentragéo de ions H*(aq) no suco é 1 - 10" mol/L, por-
tanto, a concentracdo de ions H*(aq) é 1 - 10~ mol/L.

c) A soma do pH e do pOH a 25 °C é sempre 14. Como o pH do amoniaco é 11, o pOH é 3.

d) O pH do sabonete liquido esta entre 5 e 6, que corresponde as concentracdes de H*(aq) entre
1-10° mol/Le 1-10° mol/L.

A concentragdo dos ions OH (aq) é de 2 - 10~ mol/L, valor que é maior que 1 - 10~ mol/L e menor
que 1 - 10* mol/L; assim, o pOH do produto de limpeza esta entre 5 e 4. Como o pH somado ao pOH,
a 25 °C, é sempre 14, o pH do produto estd entre os valores 9 e 10.

Ao diluir a solucgao dez vezes, a concentracao de ions H*(aq) também sera reduzida em dez
vezes. Como o pH antes da diluicdo era 2, que corresponde a concentracdo de H*(ag) 1 - 10 mol/L,
ao diluir a solugéo dez vezes, a concentragdo passard a ser 1 - 102 mol/L e o pH, 3.

n A chuva, mesmo em locais nao poluidos, apresenta pH acido, porque, ao atravessar a atmos-
fera, dissolve o CO, nela existente e reage, formando o acido carbdnico (H,COs). A formagdo do
acido carbdnico leva a formacao de ions H*(aqg), o que baixa o pH.
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B} sim, pois muitos sais, quando em contato com a dgua, reagem (sofrem hidrélise), formando um
acido ou uma base, o que sera determinado pelo tipo de sal que ele é.

Desafio

Alternativa correta: c. Tanto o vinagre quanto o suco de limao sao acidos e reagem com as ami-
nas, neutralizando-as e eliminando o odor.

Alternativa correta: a. Como o pH da agua de torneira esta entre 6,5 e 7,5, na fenolftaleina fica-
ria incolor e na dgua mineral, vermelho. O azul de bromotimol na dgua da torneira ficaria verde

(mistura de amarelo e azul) e na d4gua mineral, azul.

Alternativa correta: e. Quando a cor indicar pH acima de 7, a solucao é basica; quando a cor
indicar pH abaixo de 7, a solugao é acida.

\ﬂ Registro de duvidas e comentarios
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% TEMAS
1. Recursos ndo renovaveis: petréleo, gas natural e carvdo mineral
2.0 atomo de carbono e os compostos organicos
3. Os biocombustiveis e as funcdes oxigenadas

Introducdo

Nesta Unidade, além dos recursos nao renovaveis, vocé vai estudar alguns com-
postos de carbono importantes, também conhecidos como compostos organicos,
obtidos diretamente ou indiretamente desses recursos. Vocé conhecera também
algumas funcdes da Quimica Organica, seus usos, sua importancia econdmica e
como é possivel substituir recursos nao renovaveis, amplamente utilizados, por
recursos renovaveis e menos poluentes.

Espera-se que a Unidade forneca informacgodes importantes e que lhe permita
compreender como nosso modo de vida depende desse conhecimento.

I Recursos ndo renovaveis: petroleo, gas natural
TEMA 1 ecarvdo mineral

Dos recursos nao renovaveis explorados, o petréleo, o gas natural e o carvao
mineral sao os mais conhecidos. Eles sao as principais fontes de energia da huma-
nidade e também de matéria-prima para a industria quimica.

Neste tema, vocé vai conhecer a teoria mais aceita sobre a formacao desses
recursos, como sao separadas as fragoes do petrdleo e os principais compostos que
dele se obtém.

‘? O QUE VOCE JA SABE?

Existe hoje um movimento mundial em prol da substituicdo dos combustiveis
fésseis por fontes renovaveis de energia. Vocé ja ouviu falar sobre fontes renova-
veis de energia? E sobre combustiveis fosseis?

Ve

QUIMICA
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\o# Matrizenergética

A matriz energética de um pais é toda a energia disponivel que pode ser trans-
formada e utilizada nas mais diversas atividades. Sua analise permite planejar a
melhor maneira de usar os recursos energéticos disponiveis.

O consumo de energia no mundo cresce e continuara a crescer, principalmente
com o desenvolvimento e a inclusao cada vez maior de populagdes que nao tinham
acesso a energia elétrica e a outros bens cuja produgao necessita de energia.

Apesar dos esforcos para reduzir as emissoes de carbono por meio da expansao
de fontes de energia limpas e renovaveis, os combustiveis fésseis, segundo estima-
tivas, continuarao a dominar o setor de energia global até pelo menos 2040. Car-
vao, gas natural e petrdleo responderam por mais de 80% do consumo de energia
no mundo em 2012, segundo a Resenha Energética Brasileira de 2013, realizada pelo
Ministério de Minas e Energia. A participacao dessas fontes de energia na matriz
energética diminui lentamente, porém estima-se que, em 2035, os combustiveis
fésseis respondam ainda por 75% do consumo de energia.

A participacao do petréleo na matriz energética mundial foi de 32%, e se pre-
tende que em 2035 essa participagao caia para 27% com uma participacao maior
das energias renovaveis, como a edlica, a solar etc. Os graficos Contribuigdo dos dife-
rentes recursos para a matriz energética mundial — panorama em 2010 e Contribuicdo dos
diferentes recursos para a matriz energética mundial — panorama para 2035 mostram,
respectivamente, a situagao em 2010 e o que se espera para 2035, segundo dados
da Agéncia Internacional de Energia (AIE).

Contribuicao dos diferentes recursos Contribuicao dos diferentes recursos
para a matriz energética mundial - para a matriz energética mundial -
panorama em 2010 panorama para 2035

%A

35+ %

© Sidnei Moura

30+ 304+

254 prat
201 201
151 151
| j |

Renovaveis Nuclear Petréleo Carvao Renovaveis Nuclear Petroleo Carvéo

© Sidnei Moura
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Fonte: INTERNATIONAL Energy Agency. World Energy Outlook 2012.
Disponivel em: <http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WE02012_free.pdf>. Acesso em: 26 nov. 2014.
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A matriz energética brasileira é bem diferente das existentes pelo mundo. A
participacao de fontes renovaveis, principalmente a hidroelétrica, é bem maior que
no restante do planeta. Observe o grafico a seguir.

Matriz energética brasileira em 2011

94

50+

© Sidnei Moura
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251
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Renovaveis Nuclear Gas Petréleo Carvao

Fonte: BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Resenha Energética Brasileira:
exercicio de 2012. 29 maio 2013. Disponivel em: <http://www.abce.org.br/
downloads/ResenhaEnergetica2012.pdf>. Acesso em: 26 nov. 2014

A participacgao do petréleo na matriz energética do Brasil, no entanto, é signifi-
cativa e, portanto, semelhante a do panorama mundial.

Petréleo

O petrdleo é um liquido inflamavel, oleoso, menos denso que a agua e de cor
negra. E constituido, principalmente, por uma mistura de varios hidrocarbonetos -
compostos formados por carbono e hidrogénio.

Como surgiu o petréleo?

A formacao do petréleo remonta a alguns milhoes de anos. Dentre as varias
teorias que explicam sua formacao, a mais aceita é a de que foi formado pela
decomposicao de restos de organismos que formam o plancton das dguas doce
e salgada. Esses organismos, ao morrerem, acumularam-se no fundo de lagos e
mares durante milhoes de anos e, sob pressao de camadas de sedimentos depo-
sitadas sobre eles, movimentos da crosta terrestre, temperatura, auséncia de ar e
acao de microrganismos, geraram o petréleo.

O petroleo assim formado migrou pela crosta terrestre e, em alguns casos, aflo-
rou a superficie, o que permitiu que antigas civilizacdes o utilizassem para fixar
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blocos em grandes constru-
¢coes, como remédio de uso
externo e também para cala-
fetar barcos.

A maior parte do petr6-
leo que migrou pela crosta

acabou presa entre rochas Ga |
p /ar?r?s?:gg&%\

\

impermedveis, formando

jazidas. Ao contrario do que Xisto
(rocha sedimentar)

muitos pensam, jazidas nao

sao lagos subterréneos; O Representacdo de umreservatorio de petroleo e gas.

petrdleo estd localizado entre os graos que formam as rochas, como dgua em uma

esponja. Em geral, em uma jazida, encontra-se agua salgada; sobre ela, o petroleo; e,

sobre o petrdleo, o gas natural. Observe a figura acima.

A localizacgao e a extracao do petréleo exigem um longo estudo de regides, em
geral bacias sedimentares, além de muita pesquisa e dinheiro.

Como é obtido o petréleo?

Na extracao desse recurso natural, caso a quantidade de gés existente seja
grande o suficiente, a propria pressao do gas empurra o petréleo para a superficie;
quando nao hé gas suficiente ou a pressdo do gas diminui, no entanto, é neces-
sario bombear o petrdleo para retird-lo. De todo o petréleo existente em um poco,
cerca de 50% é retirado, e o restante fica retido na rocha, nao sendo possivel, por
enquanto, que seja retirado sem que isso gere altos custos.

O petréleo pode ser explorado em terra ou no mar. Atualmente, a Petrobras
desenvolve pesquisas e ja explora o petréleo na chamada camada do pré-sal.

O pré-sal é uma area de reservas petroliferas que fica sob uma camada de sal
existente no subsolo marinho. E assim chamado porque o petréleo foi armazenado
no subsolo marinho antes de a camada salina se formar sobre o depésito. A explo-
racao de petrdleo nas aguas da plataforma continental envolve tecnologia sofisti-
cada e também grandes riscos, ja que o controle das operacgoes deve ser rigido para
que se evitem acidentes e vazamento da substancia no mar.

A figura a seguir mostra um esquema de como seria a camada do pré-sal que
estd sendo explorada atualmente no Brasil.

Daniel Beneventi sobre imagem: © Jose Antonio Pefias/SPL/Latinstock
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—— 0 m (nivel da superficie do mar)

© Daniel Beneventi

—2.140m

Camada pés-sal

Camada de sal

Camada pré-sal

Esquema da camada do pré-sal.

Uma vez retirado, o petroleo é armazenado e, em seguida, distribuido por meio
de oleodutos (canalizacOes especiais), navios e terminais marinhos até as refinarias.
Nas refinarias, o petréleo é fracionado nos diversos produtos que se conhecem: gas
liquefeito de petrdleo, gasolina, querosene, diesel, 6leo combustivel etc.

O petréleo narefinaria

O petrdleo é uma mistura complexa de diferentes hidrocarbonetos formados
por moléculas pouco polares e, portanto, insolivel em dgua. Embora tenha sido
utilizado sem nenhum tratamento na Antiguidade para calafetar barcos e até como
remédio, atualmente o petréleo é separado em fracoes e tem diferentes fins.

A separacdo das fragoes do petréleo é feita nas refinarias por destilagao fra-
cionada. Para isso, ele é aquecido e bombeado para a base da coluna de fraciona-
mento; as fracoes mais volateis (as de menor temperatura de ebuli¢ao) sao recolhi-
das nas regides mais altas da coluna e as menos volateis ficam na parte inferior da
coluna de fracionamento.

A figura a seguir mostra o esquema de uma coluna de fracionamento com as
varias fragdes recolhidas nas diferentes alturas dela. Observe como essas fra-
coes sdo misturas e sua composicao é apresentada em cada nivel da coluna pelo
numero de atomos de carbono dos hidrocarbonetos que as formam. Assim, a gaso-
lina é constituida por uma mistura de hidrocarbonetos, substancias formadas por
carbono e hidrogénio, que contém em suas moléculas de 5 a 10 atomos de carbono;
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o querosene é formado por uma mistura de substancias cujas moléculas apresen-
tam de 10 a 16 dtomos de carbono; o diesel, por sua vez, é constituido por uma
mistura formada por substancias que contém de 14 a 20 dtomos de carbono.

Cac,

© Hudson Calasans

Fragoes com
densidade,
peso molecular
e temperatura

de ebuli¢do 70°C
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ecrescentes C.aC,
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L 120°C
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Querosene

170°C

CM a CZO
Fragbes com
densidade,

peso molecular
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de ebuligao
crescentes

Diesel

270°C
Caly

Caldeira Oleos lubrificantes

C,aC

20 70

Combustivel para
barcos e industrias

600 °C

>C,

Petréleo cru
—

Residuos/alcatrao

Esquema de uma coluna de fracionamento de petréleo.

O petréleo nao é apenas fonte de energia; dele também se obtém matéria-prima
para as industrias de plasticos, borracha sintética, tintas e vernizes, agrotéxicos,
farmacéutica etc. Sendo formado por uma enorme quantidade e variedade de
hidrocarbonetos, a importancia do petréleo para a industria quimica é enorme.

Gas natural

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos, sendo o gas metano (CH,) seu
principal componente (70% a 90% da mistura). Sua origem é semelhante a do petr6-
leo, podendo ser encontrado associado ou nao a ele, formando grandes depdsitos.

O gas natural é inodoro e menos denso que o ar; como combustivel, é bem
menos poluente que os derivados de petréleo e apresenta poder calorifico elevado.
E também utilizado nas industrias petroquimica (plasticos, borracha, tintas etc.) e de
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fertilizantes. Muitas termoelétricas utilizam o gas natural na producao de energia
elétrica, sendo mais eficiente e menos poluente que o 6leo combustivel e o carvao.

Como combustivel, € uti- Consumo de gis natural no Brasil em diferentes ativi-
lizado na industria, nos vei- dades, de 1970 a 2008

culos, na cozinha e na pro-

12.000 1

ducao de energia elétrica.

10.000 1

Sua importancia é cada vez
maior. O grafico ao lado mos-

8.000 T

6.000 +

Milhoes de m*

tra o consumo de gas natural ool

no Pais de 1970 a 2008. 20001 /\

Dos combustiveis fos-
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seis, 0 gas natural é o menos

— Geragao elétrica — Setor energético — Transportes — Industrial Residencial/Comercial ‘

pO].ue nte ) p 01Ss qu elma del - Fonte: EMPRESA de Pesquisa Energética (EPE). Balanco energético nacional 2010: Ano base 2009.
. Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2010.pdf>. Acesso em: 8 jan. 2014.
xando pouco residuo.

O metano também é formado na decomposi¢cao da matéria organica, sendo
encontrado em pantanos e em lixdes e aterros sanitarios. £ um recurso energético
que pode ser obtido de digestores fabricados especialmente para sua obtencao,
por meio da fermentacao da matéria orgdnica. Nesse caso, o metano é classificado
como um recurso renovavel.

Carvao mineral

O carvao mineral também é de origem féssil. H4 milhoes de anos, no periodo
carbonifero, florestas foram soterradas e sofreram um processo de decomposicao
semelhante ao do petréleo, formando o carvao. Foi o combustivel que permitiu a
Revolucao Industrial e ainda hoje é muito utilizado como fonte de energia.

O processo de formacao do carvao pode ser dividido em etapas (ou fases).
Dependendo das condicoes e do tempo de fossilizacao, tem-se a turfa, o linhito, a
hulha e o antracito, que constituem as fases evolutivas do carvao. O que possui a
maior porcentagem de carbono é o antracito, e a turfa, a menor.

Da destilacao seca da hulha, isto €, do aquecimento dessa fase do carvao a
1.000 °C aproximadamente, na auséncia de ar e passando por retortas, obtém-se
varios compostos organicos, como benzeno, tolueno, xileno, fenol, naftaleno, cre-
sol, anilina, antraceno, fenantreno e piche.

O carvao é o recurso nio renovavel mais abundante. E usado na obtencéo de
energia elétrica, na producao do ago e de corantes e na fabrica¢ao de explosivos,
inseticidas, plasticos, medicamentos e fertilizantes.

© Sidnei Moura
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Dos combustiveis fésseis, &€ o mais poluente. Sua queima é a que gera a maior
quantidade de residuos. Atualmente, ha varios estudos e alguns testes em anda-
mento para que a queima do carvao ocorra de forma mais limpa.

ATIVIDADE Recursos ndao renovaveis

Como se deu a formacao dos combustiveis fésseis?

Como o petréleo é separado em fragdes, como a gasolina, o diesel, o éleo com-
bustivel etc.?

Quanto maior a massa das moléculas dos hidrocarbonetos formadores do petro-
leo, menos volateis eles sdo. Qual é a relacdao entre menor volatilidade e maior
massa molecular?

1 Qual é a razdo de a destilacdo fracionada, ao separar as fragcoes do petrdleo,
obter misturas mais simples, e ndo substancias puras?

Analisando o grafico Consumo de gds natural no Brasil em diferentes atividades, de
1970 a 2008 da pagina anterior, responda aos itens a seguir:

a) Qual atividade consumiu a maior quantidade de gas natural em 2008?

b) Qual atividade consumiu a menor quantidade de gas natural em 2008?
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PENSE
~ SOBRE...

Vocé ja imaginou o que mudaria no planeta caso todo o petrdleo existente fosse
consumido? Em sua opinido, o ser humano ja conhece o caminho para, no futuro,
substituir o petréleo por outras fontes de energia?

v

Para compreender o processo de exploracao e consumo dos recursos petroliferos, é fundamental
conhecer a génese e o processo de formacao do petréleo descritos no texto abaixo.

DESAFIO

“O petréleo é um combustivel féssil, originado provavelmente de restos de vida aquatica acu-
mulados no fundo dos oceanos primitivos e cobertos por sedimentos. O tempo e a pressao do
sedimento sobre o material depositado no fundo do mar transformaram esses restos em massas

viscosas de coloracdo negra denominadas jazidas de petréleo.”
(Adaptado de TUNDISI. Usos de energia. Sdo Paulo: Atual Editora, 1991.)

As informacoes do texto permitem afirmar que:

a) o petrdleo é um recurso energético renovavel a curto prazo, em razao de sua constante formacao
geolégica.

b) a exploragdo de petrdleo é realizada apenas em areas marinhas.

c) a extracao e o aproveitamento do petroleo sao atividades nao poluentes dada sua origem natural.
d) o petréleo é um recurso energético distribuido homogeneamente, em todas as regides, indepen-
dentemente da sua origem.

e) o petrdleo é um recurso nao renovavel a curto prazo, explorado em areas continentais de origem
marinha ou em areas submarinas.

Enem 2000. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2000/2000_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

Nos ultimos meses o preco do petrdleo tem alcangado recordes histéricos. Por isso a procura
de fontes energéticas alternativas se faz necessaria. Para os especialistas, uma das mais interes-
santes é o gas natural, pois ele apresentaria uma série de vantagens em relagdo a outras opgoes
energéticas.

A tabela compara a distribuicdo das reservas de petréleo e do gas natural no mundo, e a figura,
a emissao de monédxido de carbono entre varios tipos de fontes energéticas.

Distribuicdo | Distribuicdo Emissdo de diéxido

de petréleo | de gas natural de carbono (CO2)
no mundo (%) | no mundo (%) | 160
Ameérica do Norte 3,5 5,0 :Zg
América Latina 13,0 6,0 100
Europa 2,0 3,6 Zg
Ex Unido Soviética 6,3 38,7 40
Oriente Médio 64,0 33,0 28

Africa 7,2 7,7 S T R
Asia/Oceania 4,0 6,0 delEugio  Evele

(Fonte: Gas World International — Petroleum Economest.)
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A partir da andlise da tabela e da figura, sao feitas as seguintes afirmativas:

I - Enquanto as reservas mundiais de petréleo estdo concentradas geograficamente, as reservas mundiais
de gads natural sdo mais distribuidas ao redor do mundo, garantindo um mercado competitivo, menos
dependente de crises internacionais e politicas.

IT - A emissdo de didxido de carbono (CO,) para o gds natural é a mais baixa entre os diversos combustiveis
analisados, o que é importante, uma vez que esse gds é um dos principais responsdveis pelo agrava-
mento do efeito estufa.

Com relacgado a essas afirmativas pode-se dizer que

a) a primeira estd incorreta, pois novas reservas de petréleo serao descobertas futuramente.

b) a segunda estd incorreta, pois o diéxido de carbono (CO,) apresenta pouca importancia no agra-

vamento do efeito estufa.

c) ambas sao analises corretas, mostrando que o gas natural é uma importante alternativa energética.

d) ambas nao procedem para o Brasil, que ja é praticamente autossuficiente em petréleo e nao

contribui para o agravamento do efeito estufa.

e) nenhuma delas mostra vantagem do uso de gas natural sobre o petréleo.

Enem 2005. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2005/2005_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Recursos ndo renovaveis

A teoria mais aceita para a formacao do petréleo e do gas natural é a de que restos de organis-
mos marinhos que viveram ha milhoes de anos sofreram decomposicao sob camadas de sedimen-
tos, formando esses combustiveis. A formacao do carvao é semelhante: florestas foram soterradas
e sofreram o mesmo processo de decomposicao, dando origem ao carvao mineral.

O petréleo é separado em fragdes por destilagao fracionada.

Como as moléculas dos hidrocarbonetos sdo pouco polares, a volatilidade estd relacionada
com sua massa molecular: quanto maior a massa molecular, maior a atragao entre as moléculas e
menos volatil é o hidrocarboneto.

] As substancias formadoras das fracdes do petréleo apresentam temperaturas de ebulicdo muito
préximas, o que impede a separacdo completa de cada componente da mistura por destilacao fra-
cionada; portanto, as fragoes do petréleo ainda sao misturas, porém mais simples que o petrdleo.

B Apés a analise do grafico, vocé pode ter respondido que:

a) A atividade que mais consumiu gis natural em 2008 foi a industrial: cerca de 9.500 milhdes de m®.
b) A atividade que menos consumiu gas natural em 2008 foi a residencial/comercial: cerca de
500 milhoes de m>.

Desafio

Alternativa correta: e. O petr6leo é um recurso nao renovavel a curto prazo, porque leva
milhoes de anos para se formar, e é explorado em determinadas regides mais viaveis, por exemplo,
areas submarinas e continentais de origem marinha.

Alternativa correta: c. As reservas de gas natural estdo mais bem distribuidas que as de petréleo, e
o gas natural é o que libera menor quantidade de CO,, um gas que contribui para o aquecimento global.
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O atomo de carbono e os compostos organicos TEMA 2

Os trés combustiveis fésseis sao também fontes de matéria-prima para a indus-
tria quimica. Plasticos, tintas, detergentes e uma infinidade de outros produtos
sdo produzidos a partir de derivados do petréleo, do gas natural e do carvao. As
substancias obtidas do petroleo sao classificadas em compostos do carbono ou
compostos organicos.

Neste tema, o estudo dos compostos do carbono se iniciard com a apresentacao
de caracteristicas especiais do dtomo de carbono que permitiram a existéncia e
a obtencao de um numero enorme de compostos organicos. Os hidrocarbonetos,
principais constituintes dos combustiveis fosseis, também serao estudados aqui.

F'2 0 QUE VOCE A SABE?

Vocé ja parou para verificar quantos produtos derivados do petréleo sao utili-
zados diariamente? Procure listar alguns.

\
W

—» 0Oatomode carbono

Os trés recursos nao renovaveis, petréleo, gas natural e carvao mineral, sao,
além de combustiveis, fontes de matéria-prima para a indudstria, como vocé ja viu.
As substancias obtidas deles, os compostos organicos, apresentam caracteristicas
e variedades que sé podem ser entendidas ao estudar primeiro o atomo de carbono
— elemento basico desses compostos.

O atomo de carbono apresenta caracteristicas que permitem a formacgao de um
numero astrondmico de compostos organicos, tanto naturais quanto sintéticos.
Veja algumas delas:

- Forma quatro ligacoes quimicas covalentes para ficar estavel.

« Forma facilmente liga¢des quimi- -
cas com outros atomos de carbono.

- Forma cadeias com varios atomos
de carbono ligados, como mostra a

H H H
; | |
figura ao lado. H—C—H H—C—C—H
[ U
- Estabelece ligacdo quimica com a H H H
metano (CH,) etano (C,Hg) butano (C,4H1)

maioria dos elementos quimicos. . .
Trés compostos organicos e suas estruturas.

© Daniel Beneventi
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Uma vez conhecidas as caracteristicas do atomo de carbono, vocé vai estudar
agora os compostos formados por carbono e hidrogénio.

As cadeias carbdnicas e os compostos organicos

A grande variedade de compostos organicos deve-se as cadeias carbonicas
que podem se formar, além da quantidade de atomos de carbono que possuem.
As varias possibilidades de arranjos dos atomos na estrutura geram diferentes
substancias, com diferentes propriedades. As estruturas apresentadas na figura a
seguir mostram alguns compostos com a mesma férmula molecular, mas com fér-
mulas estruturais diferentes, isto é, os arranjos dos atomos nas moléculas diferem.

CH;
|
C4H1o H3C_CH2_CH2_CH3 H3C_CH_CH3 E
butano metilpropano
cadeia normal cadeia ramificada
CH.
C3Hs H3C_CH=CH2 7 N\
Hzc - CHz
propeno
cadeia aberta ciclopropano

cadeia fechada

Férmulas estruturais dos isomeros de C4H;o e de C5Hg.

Substéncias que apresentam a mesma férmula molecular, mas férmulas estru-
turais diferentes, isto €, arranjos diferentes dos atomos nas moléculas, sao chama-
das de isdmeros. Os isomeros, embora apresentem a mesma férmula molecular,
sdo substancias diferentes com propriedades diferentes.

Além dos elementos carbono e hidrogénio, formadores dos hidrocarbonetos,
ha compostos orgdnicos com outros elementos, como o oxigénio, o nitrogénio, o
fésforo, o enxofre e muitos outros, que dao origem a diversas funcoes organicas
(grupos de substancias com caracteristicas semelhantes).

Quando compostos organicos tém estrutura quimica semelhante, e por isso
possuem comportamento quimico similar, diz-se que pertencem a mesma funcao
organica. Alguns exemplos de funcoes organicas sdo: alcool, cetona, éter, éster,
amina, acido carboxilico etc.

Dadas a variedade de cadeias carbonicas e as diferentes possibilidades de liga-
cao dos atomos, formando estruturas diversas, a Quimica Organica engloba um
numero enorme de compostos. E essa variedade que faz dos compostos organicos
a base da vida na Terra.
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Alguns hidrocarbonetos

Alcanos

A maior parte dos combustiveis utilizados sdo hidrocarbonetos. O gas de boti-
jao, a gasolina, o diesel, o querosene etc. sdo formados por moléculas que contém
apenas atomos de carbono e hidrogénio.

Nesses exemplos apresentados, os hidrocarbonetos que os formam tém cadeias
abertas; as ligacdes entre seus atomos sao todas ligacoes covalentes simples, ou
seja, os atomos fazem uma s6 ligacdo. Os atomos existentes nas cadeias podem
formar diferentes arranjos, originando inumeros isomeros.

A seguir, observe alguns exemplos de cadeias carbonicas abertas.

H H H H H H H H H CH,
H—Cl:—H H—(.|3—C|>—H H—(I:—cl:—clz—H H—(I:—cl:—clz—cl:—H CH3—(!:H—CH3§
J. HoH HoboH HoH OB W @
metano (CH,) etano (C,He) propano (CzHs) butano (C,H1,) isobutano (C,H,)
CH;
CH3—CH2—(iI:2—CH2—CH3 <I;H3 CH, — o CH,
He (CH)e—H CH; —CH—CH,—CH He
pentano (CsHy,) isopentano (CsH;,) neopentano (CsH,)

Hidrocarbonetos com essas caracteristicas sao denominados alcanos. Os quatro
primeiros alcanos, isto é, os alcanos que contém 1, 2, 3 ou 4 atomos de carbono sao
gasosos, insoluveis na dgua e usados como combustiveis.

O primeiro é o metano (CH,), principal componente do gas natural, como vocé
j& viu, obtido, também, da fermentacdo de matéria organica. E utilizado como com-
bustivel e como matéria-prima na fabricacao de metanol, cloreto de metila, diclo-
rometano, acetileno etc.

O segundo alcano é o etano (C,Hg) , produzido no refinamento do petréleo e usado
na obtencao do etileno, ou eteno, que é matéria-prima para plasticos como o polietileno.

O terceiro e o quarto, propano e butano, sao obtidos na destilacao do petréleo
e utilizados nos botijoes de gas de cozinha. Nos botijoes, encontram-se o propano
(C3Hy), todos os isomeros do butano (C,H,,) e pequenas quantidades de compostos
que contém enxofre, as mercaptanas ou tidis (compostos orgdnicos que contém o
grupo -SH), cuja funcao é dar odor ao gas para que se percebam vazamentos.
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A seguir, observe a estrutura desses quatro primeiros alcanos:

Nome Férmula Formula Modelo F
estrutural molecular bola e bastao ¢
H >
metano H—C—H CH,
| "
H
H H
||
etano H— C —_ C —H CH3CH3
[
H H
H H H
|
propano H—C—C—C—H CH;CH,CHj,4
I
H H H
butano H— —H CH;CH,CH,CH,

I—O—=x
I—<|3—I
I—(!)—I
I—CI7—I

Veja que, nesse caso, todos os carbonos possuem quatro atomos ligados a ele;
por isso, sao chamados de carbonos saturados. Da mesma forma, as cadeias for-
madas por esses carbonos sao chamadas de cadeias saturadas, formadoras dos
compostos saturados.

Resumindo: os alcanos sao hidrocarbonetos, de cadeia carbonica aberta, satu-
rada, formados por moléculas pouco polares e insoliveis em agua. Sao pouco rea-
tivos, mas queimam, liberando grande quantidade de energia e sendo utilizados,
basicamente, como combustiveis.

Os alcanos que apresentam de 5 a 20 atomos de carbono na cadeia sao liquidos
a temperatura e pressao ambientes, e os alcanos com mais de 20 atomos de car-
bono na cadeia sao sélidos.

A tabela a seguir mostra a férmula molecular, o nome e o nimero de is6-
meros para cada férmula, bem como as temperaturas de ebulicdo e de fusao de
alguns alcanos.
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Hidrocarbonetos normais (cadeia linear)

N° de carbonos Férmula Nome N¢ total de isémeros P. E. (°C) P. F. (°C)
1 CH, Metano 1 -162 -182
2 C,Hg Etano 1 -89 -172
3 CsHg Propano 1 -42 -187
4 C4Hqp Butano 2 3 -138
5 CsHy, Pentano 3 36 -130
6 CgH1s Hexano 5 69 -95
7 C,;Hq, Heptano 9 98 -91
8 CgHig Octano 18 126 -57
9 CoHyp Nonano 35 151 -54
10 CioHo Decano 75 174 -30
11 Cy1Hy, Undecano - 196 -26
12 C1oHyg Dodecano - 216 -10
20 CyoHys Eicosano 366.319 334 36
30 CsoHe) Tricontano 4,11 - 10° 446 66

Fonte: LIDE, David R. (Ed.). CRC Handbook of Chemistry and Physics. 87. ed. Boca Raton: CRC Press, 2007.

Como as cadeias carbdnicas podem possuir muitos atomos, costuma-se repre-
senta-las nos compostos organicos por linhas poligonais. As semirretas represen-
tam as ligacdes, e os vértices, atomos de carbono. Os atomos de hidrogénio nao

aparecem nessas estruturas, mas nao se pode esquecer que estao na molécula.

A seguir, veja as diferentes formas de representar os compostos organicos:

© Daniel Beneventi

—H Hac_cHz_cHz_cHg \/\

_H Hac_ch_cHz_cHa
CH;

Este carbono realiza duas ligagbes com outros dois carbonos, que estéo representadas aqui.
Portanto, ele esté ligado a mais dois hidrogénios (CH,).

butano C4Hyo H—

metilbutano CsHiz

© Daniel Beneventi

COOH
Este carbono esta realizando apenas \ Ja este carbono esta fazendo trés ligagdes com outros
uma ligagdo com outro carbono, representada  gojs carbonos. Desse modo, ele esta ligado somente a

pelo trago. Assim, ele faz as outras ligagdes um hidrogénio (CH).
com mais trés hidrogénios. Nesse caso, o
grupo que esta subentendido é CHg.



82

I I UNIDADE 3

Na figura anterior, foi explicado como descobrir o nimero de hidrogénios liga-
dos a cada carbono na cadeia. Veja outros exemplos:

ch. CH; 0
HiC—CH,—CH,—CHs |\ ¢ "cH, = H:C—CH—CH,—CH; H,C—C—CH=CH,
o ©

e L

Propriedades dos alcanos

Os alcanos sdo compostos geralmente pouco reativos. Seu principal uso é como
combustivel. Todos eles, na combustao completa, formam gés carbonico (CO,) e
agua (H,0).

CsHg(g) + 5 O5(g) — 3 CO,(g) + 4 Hy0())

Outra reacao importante que envolve os alcanos é a quebra da cadeia carb6-
nica, gerando compostos com cadeias carbonicas menores. Sob a agdo do calor e de
catalisadores, as cadeias carbdnicas de hidrocarbonetos das fragcoes mais pesadas
do petréleo sdo quebradas, formando hidrocarbonetos mais leves. Esse processo
é denominado craqueamento termocatalitico do petrdleo, sendo utilizado para a
obtencao de gasolina sintética e de alcenos, que vocé verd mais adiante.

CigHzy — CoHyo + G;Hyy

alcano alcano alceno

O craqueamento também é usado na obtencao do etileno, ou eteno, matéria-
-prima para obtencao do polietileno.

Nas reacoes em que a cadeia carbOnica é preservada, os alcanos reagem, substi-
tuindo um ou mais hidrogénios de suas moléculas por d&tomos ou conjuntos de atomos.

A halogenacao (reagao com F,, Cl,, Br, e I,) dos alcanos para formar haletos
organicos é uma reacao de substituicao:

CH, + Cl, — CH,CI + HCI
“ '?
= PIESENER E 0 ey H—C—H + ci—cl - H—C—cI + H—cI

I cloro acido

H H cloridrico
metano
(alcano)

© Daniel Beneventi

clorometano
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Alcanos

Escreva as formulas moleculares das substancias representadas pelas férmulas
estruturais a seguir:

Qual a razao do enorme nimero de compostos orgdnicos em comparacgao a
outros compostos existentes na natureza?

Alcenos

Os alcenos sao hidrocarbonetos que apre-
L q ) P H,C=CH—CH,—CH; - buteno
sentam uma ligacao dupla entre dois atomos

de carbono. Também sao formados por molé- /\/\ —— penteno

culas pouco polares e insoluveis em agua.
/\/\/\ —— hepteno

As estruturas ao lado representam dife-
rentes alcenos. O infixo en indica que ha uma

.. ., H,C =CH, - eteno ou etileno
dupla-ligacao entre dois atomos de carbono.
. ~ : H H
Nas refinarias, alcenos sao obtidos de fra- N /

5 . 3 c=¢C ~_ propeno ou
¢oes mais pesadas do petrdleo. Quando aque- / N propileno
cidas e em presenca de catalisadores, sofrem H _/C\

H H

craqueamento, processo que vocé ja estudou.

Ci6Hsq — CoHyo + C;Hyy
alcano alcano alceno

llustracBes: © Daniel Beneventi

© Daniel Beneventi
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Os alcenos, assim como os alcanos, quando sofrem combustao total, formam
gas carbonico e agua. Eles sao mais reativos que os alcanos, sendo a dupla-ligacao
a responsavel pela maior reatividade. Nas reacgoes, uma das ligacoes se quebra e,
assim, podem ser adicionados atomos ou um conjunto de atomos:

H.C=CHyg) + Clxg) —— CIH.C(g) — CH:Cl(g)

H.C=CH, + CI—Cl — H.C — CH,
eteno gas cloro | |
Cl CI

1,2-dicloroetano

llustracdes: © Daniel Beneventi

Hzc = CH2 + Hzo - H3C - CHzOH

H H H H
N\ / ||
CcC=C + O — H—-C—C—O—H
/ AN VRN | |
H H H H H H
etileno agua alcool etilico

Hidrocarbonetos aromaticos

Os hidrocarbonetos aromaticos sao aque- H
les que apresentam o anel benzénico, uma Cc
estrutura que confere uma série de parti- H—C C—H
cularidades a esses compostos e que esta H—C  C—H

N/
representada ao lado. Cc
I
No anel benzénico, suas duplas-ligacoes H
estao deslocalizadas, o que significa que se férmula estrutural férmula estrutural do
do benzeno benzeno simplificada

movem por todo o anel, como o poligono
da figura, com um circulo em seu centro, procura representar. As moléculas do
benzeno sdo pouco polares, de forma que o composto é insoliivel em agua.

Ao contrario das ligacoes duplas dos alcenos, as ligacdes duplas do benzeno sao
muito estaveis, ndo quebrando nas reagoes. As reagoes que ocorrem no anel sdo de
substituicao, como nos alcanos, e nao de adigao, como nos alcenos.

A equacao a seguir representa as reagoes entre o benzeno e o monoclorome-
tano em presenca de cloreto de aluminio, formando tolueno e acido cloridrico.
Verifique que, na reacao, o anel benzénico é preservado.

© Daniel Beneventi
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H CH,
[AICI;]
+ HC—Cl ——— + HCI

benzeno monoclorometano metilbenzeno cloreto de

(tolueno) hidrogénio
ATIVIDADE E Hidrocarbonetos

Dé as féormulas moleculares das substancias representadas a seguir:

a)

e
" @Q

O que é o craqueamento do petrdleo e qual a sua importancia?

Dé as féormulas moleculares das substancias representadas pelas férmulas
estruturais a seguir:

a) H;C —CH,—CH,—CH,—C=CH

b) H;C —(CH,)s —C=C—CH,

¢) H;C—(CH,),—C=C—(CH,);—CH,

d)%\/\/\/
v

A China comprometeu-se a indenizar a Russia pelo derramamento de benzeno de uma industria
petroquimica chinesa no rio Songhua, um afluente do rio Amur, que faz parte da fronteira entre
os dois paises. O presidente da Agéncia Federal de Recursos de Agua da Russia garantiu que o ben-
zeno nao chegard aos dutos de agua potavel, mas pediu a populacao que fervesse a dgua corrente
e evitasse a pesca no rio Amur e seus afluentes.

DESAFIO

85
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As autoridades locais estao armazenando centenas de toneladas de carvao, ja que o mineral é
considerado eficaz absorvente de benzeno.
Internet: <jbonline.terra.com.br> (com adaptacges).
Levando-se em conta as medidas adotadas para a minimizac¢do dos danos ao ambiente e a
populagao, é correto afirmar que

a) o carvao mineral, ao ser colocado na dgua, reage com o benzeno, eliminando-o.
b) o benzeno é mais volatil que a dgua e, por isso, é necessario que esta seja fervida.
c) a orientagdo para se evitar a pesca deve-se a necessidade de preservacao dos peixes.

d) o benzeno nao contaminaria os dutos de dgua potavel, porque seria decantado naturalmente no
fundo do rio.

e) a poluicdo causada pelo derramamento de benzeno da industria chinesa ficaria restrita ao
rio Songhua.

Enem 2008. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2008/2008_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

Na comparacao entre diferentes processos de geracao de energia, devem ser considerados
aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Um fator economicamente relevante nessa comparagao
é a eficiéncia do processo. Eis um exemplo: a utiliza¢do do gas natural como fonte de aquecimento
pode ser feita pela simples queima num fogao (uso direto), ou pela producao de eletricidade em
uma termoelétrica e uso de aquecimento elétrico (uso indireto). Os rendimentos correspondentes
a cada etapa de dois desses processos estao indicados entre parénteses no esquema.

P1 . Distribuicdo por ) '
(uso direto) | G488 gasoduto (0,95) > Fornalha de gas (0,70) == Calor liberado
P2 fo i Termoelétrica Distribuicdo L
(uso indireto) | Gas liberado => (0,40) elétrica (0,90) > Aquecedor elétrico (0,95) ==> Calor

Na comparacao das eficiéncias, em termos globais, entre esses dois processos (direto e indi-
reto), verifica-se que

a) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao baixo rendimento da termoelétrica.
b) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao baixo rendimento na distribuicao.
c) a maior eficiéncia de P, deve-se ao alto rendimento do aquecedor elétrico.

d) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao baixo rendimento da fornalha.

e) a menor eficiéncia de P, deve-se, sobretudo, ao alto rendimento de sua distribuicao.

Enem 2002. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2002/2002_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Alcanos

As férmulas moleculares das substancias representadas sao:
a) C;Hye c) CsHs e) CsHyo

b) C7H16 d) C4H8
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O enorme nuimero de compostos organicos se deve a capacidade do carbono de formar cadeias com
varios atomos de carbono e também de se ligar quimicamente com a maioria dos elementos quimicos.

Atividade 2 - Hidrocarbonetos

As férmulas das substancias moleculares representadas sao:
a) CsHyo b) CsH c) CgHyg d) Cy3Hyo

O craqueamento do petrdleo é o processo em que moléculas de hidrocarbonetos sdo quebradas
em moléculas menores por meio da acgéo do calor e de catalisadores. E utilizado para se obter gaso-
lina sintética e produtos que servem como matéria-prima para a industria quimica.

As férmulas moleculares das substancias representadas pelas férmulas estruturais apresenta-
das sdo as seguintes:

a) CeHyg b) CioHig c) CoHye d) CgHyy

Desafio

Alternativa correta: b. O benzeno, agente cancerigeno, contamina a dgua e os peixes. Sendo
menos denso que a dgua e insolavel, flutua na dgua, espalhando-se por todo o curso dela. Por ser
mais volatil que a dgua, pode ser eliminado durante a fervura.

Alternativa correta: a. O processo de menor eficiéncia é o P2, porque a termoelétrica tem rendi-
mento muito baixo.

’{’ Registro de duvidas e comentarios

HORA DA CHECAGEM
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TEMA 3 Os biocombustiveis e as funcdes oxigenadas

Este tema vai tratar dos biocombustiveis - combustiveis renovaveis, que nao
contribuem para o aquecimento global. Para entendé-los, vocé vai estudar algumas
funcgoes organicas oxigenadas, os alcoois, os acidos carboxilicos e os ésteres, assim
conhecidas por conter em suas moléculas o oxigénio. Verd quais caracteristicas
elas apresentam, como reagem e alguns produtos que formam. Aprendera ainda
sobre alguns produtos da biomassa usados para produzir energia. A biomassa é
um conjunto de materiais provenientes de seres vivos que se renovam em curto
espaco de tempo, como a lenha, o alcool, o biodiesel etc.

7 O QUE VOCE JA SABE?

No futuro, a biomassa deverd substituir o petréleo nao sé como combustivel,
mas em todos os segmentos em que ele é necessario.

Vocé acredita que no Brasil a cana-de-actcar serd a principal substituta do petroleo?

Alcoois

Quando se fala de alcool no cotidiano, faz-se referéncia ao etanol, um dos mui-
tos alcoois existentes. Para o quimico, dlcool é o nome de uma funcao quimica, um
conjunto de substancias diferentes com propriedades semelhantes, assim como
sao os acidos, as bases e os sais.

Voceé estd em contato didrio com varios alcoois além do etanol. A H,C — OH
glicerina, por exemplo, nome comercial do glicerol (C;HgOs), € um tri- |
alcool que possui trés grupos -OH muito utilizado como umectante HC —OH
em doces, sorvetes e bolos. Ela é solivel em agua e bastante viscosa, H2C|2 —OH
gracas as fortes interacoes entre suas moléculas, por meio das liga- glicerina
coes de hidrogénio.

O sorbitol (C¢H,,0¢) é usado nas pastas dentais como umectante e edulcorante,
isto é, para impedir que a pasta seque e para lhe conferir sabor doce.

OH OH

© Daniel Beneventi

0

H OH

sorbitol

© Daniel Beneventi
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O xilitol (CsH;,0s), adocante natural encontrado no milho, é utilizado em balas
e gomas de mascar como substituto do agtcar.

OH

© Daniel Beneventi

HO OH

OH OH

xilitol

Os alcoois, como vocé pode observar nos exemplos apresentados, sao compos-
tos organicos que apresentam o grupo —OH ligado a um ou mais atomos de carbono
saturado. Esse mesmo grupo, quando ligado diretamente ao anel benzénico, nao
forma alcool, mas um fenol.

O 4lcool etilico (C,Hg0), ou etanol, é obtido por fermenta- H H
cao do caldo de cana ou do milho. Mas tanto ele quanto os H_cl;_(l;_o_H
demais alcoois podem ser obtidos dos hidrocarbonetos ou de Ill Ill
seus derivados. etanol

Os alcoois podem sofrer diferentes reacoes de oxidacgao, importantes no meta-
bolismo de alguns seres e na obtencao de bebidas alcoédlicas. As diferentes reacoes
dependem das condicbes da transformacao e do tipo de dlcool que serd oxidado.
Alguns sao oxidados formando aldeidos, os quais podem ser oxidados novamente,
formando acido carboxilico. Nas bebidas alcodlicas, o alcool sofre oxidacao for-
mando aldeido, que, por sua vez, é oxidado a acido carboxilico.

o)
[O] 7
R—CI:—OH R—C_ + HO
H, H
o 0
He—c. + 0] M0 pe—c” 4 HOM
? \ KMnO,/ H;0* N °
H OH
etanal acido etanoico
(aldeido) (acido carboxilico)

Arepresentacdo [0] indica uma oxidacdo; a reacdo ocorre em meio acido e na presenca de dicromato de
potdssio, um oxidante.

© Daniel Beneventi
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O sabor e o buqué das bebidas sao dados por um conjunto de substancias nelas
existente. Uma delas é o éster, formado na reacao entre o alcool e o acido resul-
tante da oxidacgao, representada pela equacgao a seguir:

(o] (o]
4 H.SO, % 2
H3C - C\ + H3C - CHz H3C - C E
OH OH O—CH,—CH;,
acido etanoico etanol etanoato de etila

S'\
y PARA SABER MAIS

Fenois

O grupo -OH ligado a anel benzénico da origem aos fendis, uma fungao com
caracteristicas diferentes dos alcoois.

OH OH
F I CH;

hidroxibenzeno 1-hidréxi-2-metilbenzeno
(fenol) (2-metilfenol)
(acido carbdlico)
(&cido fénico)

© Daniel Beneventi

Os fendis se comportam, na agua, como os acidos, formando ions H*(aq):

@OH(aq)+ H.Oq) —— @0'(aq) + H30%@aq)

E também reagem com as bases, formando sal e dgua:

© Daniel Beneventi

acido base sal agua

© Daniel Beneventi

OH + NaOH— O [ Na*+H.0

fenol fenolato de sbédio
(acido fenico) (fenato de sodio)
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\o» Acidos carboxilicos

Os acidos carboxilicos também fazem parte de nosso cotidiano: no vinagre, o
acido acético ou etanoico; na laranja, os acidos citrico e ascérbico; nas formigas,
o acido metanoico ou férmico, responsavel pela ardéncia da ferroada; no leite, o
acido latico.

Os acidos carboxilicos sao caracterizados pelo grupo funcional -COOH (carboxila).

© Fernando Favoretto/Criar Imagem
© Caro/Alamy/Latinstock
© Vitaly Korovin/123RF

dacidos citrico e ascérbico

© Vladimir Davydov/123RF

-

dcido acético ou etanoico 4cido metanoico ou férmico acido latico

Alguns acidos organicos e onde sdo encontrados (imagens sem escala).

A seguir, sdo apresentados a férmula do &cido propanoico e o grupo funcional
que caracteriza os acidos carboxilicos.

H: o o
| 7 a
H;C—C—C grupo funcional: — C =
AN 6

OH OH

carboxila

Os acidos carboxilicos podem apresentar um ou mais grupos -COOH ligados a
uma cadeia carbdnica, representada por R. Sua férmula geral é R-COOH.

o OH
OH 0
o 0 0
H—C_ HC—C_ H,C—C—C_ o on
OH OH 4, OH OH

acido metanoico acido etanoico acido propanoico acido citrico

© Daniel Beneventi
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Assim como os acidos inorganicos, os acidos carboxilicos sofrem ioniza¢dao em
agua, formando o ion H*:

(o) (0

© Daniel Beneventi

H,C + H,0 ——— H,C + H30%@a)
OH(aq) O (aq)

CH,COOH + H,0 ——  CH;COO" +  H'@a)

Os acidos carboxilicos também reagem com as bases, formando um sal e dgua:

0 (o
g 4 g
H;C — C\ + NaOH —— H;C— C\ + H,0 t
OH O™Na* ;
acido acético acetato de sodio (sal)
(acido etanoico) (etanoico de sodio)

E reagem, ainda, com os alcoois, formando os ésteres — outra fung¢ao quimica
que sera estudada em seguida.

Veja abaixo, a representacao de um acido carboxilico reagindo com um alcool e
formando um éster (o grupo funcional é -COO-) e dgua.

0] (0)
4 H.SO, 4
H3C - C\ + Hac - CHz Hsc - C\ + Hzo

OH CI)H O—CH,—CH;

© Daniel Beneventi

Ha muitos acidos carboxilicos na natureza. Boa parte deles é responsavel por
diversos odores.

O acido butanoico (C;H,COOH) é responsavel pelo odor da manteiga quando
esta rancosa:

0 o)

V4
H3C - CH2 - CH2 - C\ ou
OH

acido butanoico

€
1]
g
@
c
T
@
]
c
T
a
@
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O acido hexanoico (CsH;,COOH) é responsavel pelo cheiro de meias usadas:

o)
0]

V4
ou CHs_CHz _CHz - CHz - CHz - C\
OH

© Daniel Beneventi

OH

Os acidos graxos, os quais possuem cadeia carbdnica longa e, em geral, um
numero par de dtomos de carbono, sdo obtidos dos éleos vegetais e das gorduras,
o que lhes confere o nome graxo (gorduroso, oleoso). A figura a seguir representa

um acido graxo.

7 N\
© Daniel Beneventi

Esteres

Os ésteres sao compostos organicos que apresentam a féormula geral:

© Daniel Beneventi

Seu grupo funcional é -COO-.

Eles sao encontrados na natureza, nos 6leos e nas gorduras, em esséncias de
frutas e flores, na cera de carnauba e de abelhas, no tecido do cérebro etc. Podem
ser obtidos da reacao entre um acido e um alcool - a reacao de esterificacao -,
como ja visto no estudo da reatividade dos acidos carboxilicos:

o
7 7 :
R-C_ *+ Ri—OH —— R—C_ + H0 °
OH O - R1 ©

acido carboxilico alcool éster agua

R — cadeia de carbonos

R, nafigura, representa uma cadeia formada por d&tomos de carbono e hidrogénio.



94 III UNIDADE 3

Veja alguns ésteres:

o o)
4 4 /0 8
HC—C_ HC—C_ C
O—CH=CH;, O—CH,—CH, “O—CH,—CH,
etanoato de vinila etanoato de etila benzoato de etila
(acetato de vinila) (acetato de etila)

Oleos e gorduras

Os 0leos e as gorduras sao triglicerideos, isto &, sdo ésteres constituidos de trés
acidos graxos unidos ao glicerol, um tridlcool.

Os 6leos e as gorduras sao fundamentais para nossa alimentacao. Além de for-
necerem energia para nossas atividades, auxiliam no transporte das vitaminas A,
D, E e K, que sao soluveis em gorduras. Os 6leos sao liquidos e as gorduras, sélidas
ou pastosas a temperatura de 25 °C. Os éleos apresentam uma ou mais insatura-
coes em sua cadeia (dupla-ligacdo); as gorduras, por sua vez, sao saturadas e nao
apresentam ligacdes duplas.

o prrarayy |
ibmo—g-tbtott-d-o-tou
OHHHHHUHUHH
R R
i o o
OHHH HHUHTUHIUHH
R R
O o o
H OHHH HHUHTUHIUHH

Exemplo de uma molécula de triacilglicerol.

As gorduras, tanto de origem animal quanto vegetal, sao encontradas em car-
nes, na manteiga, no leite e seus derivados, no 6leo de coco, no dendé etc.

Os 6leos monoinsaturados, com apenas uma dupla-ligacdo na cadeia carbdnica, sao
encontrados no azeite de oliva, 6leo de girassol e de canola, na azeitona e no abacate.

Os 6leos poli-insaturados, que possuem duas ou mais duplas-ligacoes entre os
carbonos da cadeia carbdnica, sdao fundamentais na alimentacao, por participarem
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de funcoes fisioldgicas importantes e por reduzirem o risco de doengas como can-
cer, aterosclerose e doencas cardiovasculares. Sao encontrados no azeite de oliva,
no 6leo de milho, girassol e soja - 0 dmega-6 — e em peixes como sardinha, atum e
salmao - o dmega-3.

(o]

THZ_O/OI\/\/\/\/\/\
cl:H _O/Ol\/\/\/\/\/\ saturada
CHz_O/l\/\/\/\/\/\

glicerina + 3 4cidos graxos

© Daniel Beneventi

(0]

CHz_o/ol\/\/\/\/\/\

(l:H _O/OI\/\/\/\/\/\ monoinsaturada

CH.—O —
(o]
C|2Hz—0 (0} —
TH -0 /OI\/\/\/\/\/\ poli-insaturada
CH.—O0 —

Gordura vegetal hidrogenada - margarina

No rétulo de um pacote de margarina, pode-se ler “gordura vegetal hidroge-
nada”. A razdo para esse nome € que, No processo para se obter a margarina, o éleo
vegetal é transformado em gordura por hidrogenacao catalitica. O hidrogénio reage
com o Oleo vegetal, quebrando parte das duplas-ligacoes existentes nas moléculas,
0 que da origem a gordura.

Em uma das etapas da produgao da margarina, a industria transforma
6leo vegetal (como o 6leo de milho) em gordura por meio da reacao de adi-
cao, semelhante as reacdes de adigcdo dos alcenos. Veja como isso acontece na
figura a seguir.

95
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CH,CH;CH,CH,CH,CH.CH,CH; _ fl’
C=C\—CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2—C—O—CHz %
H H o) ‘ &

[
CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH.CH.CH.CH,CH,—C —0 —CH
H H o
N\ / I
C=C _CHchQCH2CHchchch2 —C—0-— CHz
CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,

gordura insaturada (6leo vegetal)

H, / catalisador (Ni, Pd ou Pt)
o
CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, —g —0—CH,
° |
CH; CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, —c": —0—CH
o

[
CH3CHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHzCHz —C - 0 - CH2

gordura vegetal hidrogenada

Durante o processo de transformacao do 6leo vegetal em gordura vegetal pela
reacao de hidrogenacao (reacao de adigao), ocorrem rearranjos na estrutura, for-
mando gordura cis e gordura trans. Embora tenham a mesma férmula molecular,
suas férmulas estruturais sao diferentes, apresentando propriedades diversas. Sao,
portanto, compostos isomeros. A gordura trans faz mal a satde e durante muito
tempo foil ingrediente de margarinas, biscoitos e bolos. Hoje se apresenta em con-
centragoes menores ou nao existem mais em alguns alimentos.

Observe a seguir as estruturas cis e trans.

=
X
© Daniel Beneventi

acido graxo cis

acido graxo trans
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No isémero cis, os hidrogénios ligados aos carbonos com dupla-ligagao estdo do
mesmo lado em relagdo a ela (cis = mesmo), e, no trans, os hidrogénios estao cada
um de um lado em relacao a dupla-ligacao (trans = ao revés, obliquamente).

Além dos 6leos e das gorduras consumidos na alimentacao, as ceras de car-
nauba e de abelha sdo ésteres formados por um acido graxo e por um alcool graxo,
de grande cadeia carbdnica:

Cera de abelha: C;sH3,—-COO-CH,—C5,Hg;

Cera de carnauba: C,sHs;—COO-CH,—C3yHg;,

Biodiesel

Outro produto conhecido, obtido de uma reac¢ao cujo nome é transesterificacao,
é o biodiesel, um combustivel verde como o alcool, formado na reacao entre um
6leo vegetal qualquer e o etanol ou o metanol, resultando em um novo éster. A
reacao esta representada a seguir.

? PNy

I |
Ry—C—0—C—H R1—C—0—C|>—CI>—H

H H H s

3 Y
Ry,—C—0—C—H = 3CHsCHOH —& R;—C—0—C—C—H + H=C-0—H

o H H H-C—0—H

i P 0 H
Rs—C—O—?—H Ry—C—0—C—C—H

H H H

Reacdo de transesterificacdo de triglicerideos.

A grande molécula do triglicerideo (6leo) na reagao é transformada em molécu-
las de ésteres menores, que sdo os constituintes do biodiesel, tornando o produto
menos viscoso e mais facil de queimar. Na producéao, além do biodiesel, obtém-se
glicerina, importante alcool utilizado em alimentos, em cremes hidratantes, na
fabricacao de trinitroglicerina (um explosivo) etc.

Todo 6leo vegetal, mesmo o éleo usado e reciclado, pode ser usado na produ-
cao de biodiesel. Atualmente, o diesel utilizado no Brasil contém 5% de biodiesel
e é conhecido por B5. Na préxima etapa de substituicao do diesel pelo biodiesel, a
porcentagem de biodiesel passard a 10% e ele serd denominado B10.
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Segundo alguns pesquisadores, os biocombustiveis, além de nao contribuirem
para o aquecimento global, poluem um pouco menos que os combustiveis fosseis
derivados do petréleo. A substituicao de parte do diesel pela mistura diesel e bio-
diesel leva também a uma economia de divisas para o Pais, ja que o diesel costuma
ser importado.

ATIVIDADE Func®es organicas oxigenadas

As moléculas de dgua podem ser representadas por H-OH, as de alcool
comum, por CH,CH,-OH, e as do heptano (um dos componentes da gasolina),
por CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH;. Analisando as férmulas, qual seria a razao de o
alcool ser soluvel em agua e o heptano, nao?

Qual é a diferenca entre um 6leo e uma gordura?

O que é biodiesel?

MOMENTO 9\
CIDADANIA

Descarte de 6leo de cozinha

O 6leo que se utiliza na cozinha, quando descartado de forma indevida, causa
um enorme dano a natureza. Além de provocar entupimentos na rede de esgotos,
pois serve como aglomerante de todo o lixo sélido encontrado, formando barreiras
sblidas e agravando as enchentes, o 6leo descartado contamina o solo, os rios, os
lagos e os oceanos, prejudicando, assim, a vida de varias espécies.

Todo o 6leo utilizado deve ser filtrado com o uso de um pano ou de um filtro
de café, armazenado em um recipiente, que pode ser uma garrafa de refrigerante
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de 2 litros, e encaminhado para os pontos de coleta. Entao, ele pode ser todo reci-
clado e utilizado na fabricacao de sabao ou de biodiesel. Desse modo, além de nao
poluir o meio ambiente, evita-se a necessidade de se aumentar a area plantada
para a producao de éleo, a fim de suprir as necessidades de biocombustivel.

Ha varios pontos para a entrega do 6leo de cozinha usado para a reciclagem; o link
a seguir fornece os pontos de coleta em todo o Brasil: <http://www.oleosustentavel.
org.br/>. Acesso em: 29 set. 2014.

A reciclagem é uma acao de cidadania, e a responsabilidade é principalmente
do cidadao, e nao dos governos.

| PENSE
@ SOBRE...

O 6leo vegetal ja foi usado como combustivel. O inventor dos motores a diesel,
Rudolf Diesel (1858-1913), queimava 6leo de amendoim para acionar seu motor.
Uma pequena alteragao nos motores a diesel permitiria que isso fosse feito.

Vocé considera uma vantagem usar 6leo vegetal no lugar do biodiesel?

M DESAFIO

As “margarinas” e os chamados “cremes vegetais” sao produtos diferentes, comercializados em
embalagens quase idénticas. O consumidor, para diferenciar um produto do outro, deve ler com
atencao os dizeres do rotulo, geralmente em letras muito pequenas. As figuras que seguem repre-
sentam rétulos desses dois produtos.

Peso Liquido 500 g Peso Liquido 500 g
MARGARINA CREME VEGETAL
65% de Lipideos 35% de Lipideos
Valor energético por porgao de 10 g: 59 Kcal Valor energetico por porgéo de 10 g: 32 Keal

N

Uma funcao dos lipidios no preparo das massas € torna-las mais macias. Uma pessoa que, por
desatencao, use 200 g de creme vegetal para preparar uma massa cuja receita pede 200 g de mar-
garina, nao obtera a consisténcia desejada, pois estard utilizando uma quantidade de lipidios que
é, em relacao a recomendada, aproximadamente

/ \Néo recomendado para uso culinéy

a) o triplo. c) a metade. e) um quarto.
b) o dobro. d) um terco.

Enem 2004. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2004/2004_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.
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As caracteristicas dos vinhos dependem do grau de maturagao das uvas nas parreiras porque as
concentracoes de diversas substancias da composicao das uvas variam a medida que as uvas vao
amadurecendo. O grafico a seguir mostra a variagao da concentragao de trés substancias presentes
em uvas, em funcao do tempo.

Concentracéao

mAcucares

* + . .Acido tartatico

Acido malico

Tempo

O teor alcodlico do vinho deve-se a fermentacdo dos agucares do suco da uva. Por sua vez, a
acidez do vinho produzido é proporcional a concentrac¢ao dos acidos tartarico e malico.

Considerando-se as diferentes caracteristicas desejadas, as uvas podem ser colhidas

a) mais cedo, para a obtencao de vinhos menos acidos e menos alcodlicos.

b) mais cedo, para a obtencao de vinhos mais acidos e mais alcodlicos.

c) mais tarde, para a obtencao de vinhos mais alcoélicos e menos acidos.

d) mais cedo e ser fermentadas por mais tempo, para a obtenc¢ao de vinhos mais alcodlicos.

e) mais tarde e ser fermentadas por menos tempo, para a obtencao de vinhos menos alcodlicos.

Enem 2006. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2006/2006_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Funcdes organicas oxigenadas

Depois de analisar as férmulas, vocé pode ter percebido que tanto a 4gua quanto o alcool apre-
sentam em suas moléculas o grupo —OH, o que permite a interag¢do entre as moléculas dos dois
liquidos por ligacdes de hidrogénio e dissolu¢do. O mesmo nao ocorre com a molécula do heptano,
e, por esse motivo, o alcool é solivel em agua e o heptano, nao.

Tanto o 6leo quanto a gordura sao ésteres de acido graxo. O 6leo apresenta ligacoes duplas em
suas moléculas, e as gorduras sao formadas por moléculas saturadas, isto é, que nao apresentam
ligacdes duplas em suas estruturas moleculares. Essa é, portanto, a diferenca entre os dois.

O biodiesel é um combustivel que pode substituir o éleo diesel (uma das fragoes do petréleo).
Ele é produzido na reagao entre éleo ou gordura e um alcool de pequena massa molecular, como o
etanol (C,HgO) ou o metanol (CH;0H).
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Desafio

Alternativa correta: c. Em 200 g de margarina ha 65% de lipidios, que correspondem a 130 g. No
creme vegetal, ha 35%, que correspondem a 70 g de lipidios. A quantidade é, portanto, aproxima-
damente a metade da recomendada.

Alternativa correta: c. A colheita deve ser feita mais tarde, para que as uvas tenham maior con-
centracao de agucar, a fim de formar mais dlcool e menor quantidade de acidos, tornando o vinho
produzido menos acido.

\fj Registro de duvidas e comentarios
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% TEMAS
1. Polimeros naturais: o que sdo e quais suas caracteristicas
2. Polimeros sintéticos
3. Produtos de higiene

Introducdo

Os polimeros representam um enorme conjunto de materiais obtidos da natu-
reza ou desenvolvidos para os mais diversos fins, como vestuario, embalagens,
engrenagens, pecas com as mais variadas fungoes etc.

Nesta ultima Unidade do curso de Quimica, vocé vai estudar alguns dos polime-
ros existentes na natureza e também os produzidos pelo homem, analisando o que
sdo, como influenciam a vida das pessoas e impactam a natureza. Além disso, vai
ver como atuam os diferentes produtos de limpeza e de higiene pessoal utilizados
no dia a dia.

Espera-se que os assuntos discutidos fornecam informacoes importantes a
vocé. Nao deixe de, ao estudar, preparar um resumo com as informacgdes mais
importantes e anotar as duvidas que surgirao.

I Polimeros naturais: o que sdo e
TEMA 1 quaissuas caracteristicas

Na natureza, os polimeros sao materiais de enorme importancia, fundamentais
para a vida no planeta. Estao presentes na alimentacao e também no tecido de sus-

tentacao das plantas, além de representarem papel essencial em nosso metabolismo.

| 7 O QUE VOCE JA SABE?

Os polimeros naturais sdao encontrados na alimentacao (amido, proteinas), na
celulose, nos tecidos de algodao (em forma de fibras), no papel que vocé usa coti-
dianamente e nas teias produzidas pelas aranhas.

Vocé sabe como sao formados os polimeros? Ja imaginou um mundo sem plasticos?

Ve

QUIMICA
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Polimeros naturais

A palavra polimero significa “muitas partes”. As moléculas do polimero contém
centenas de milhares de atomos, sendo formadas pela unidao de moléculas peque-
nas, denominadas mondémeros, por meio de ligacoes covalentes. A figura a seguir
mostra o mondmero glicose e o polimero celulose.

CH,OH CH,OH

© Daniel Beneventi

celulose

As moléculas de glicose se unem formando o polimero celulose.

Desde a Antiguidade, convive-se com polimeros. A celulose existente no algo-
dao das roupas e nas fibras utilizadas para fabricar cestos, o amido existente em
alimentos tradicionais como o pao, o milho, a mandioca e a batata, bem como as
proteinas das carnes sao alguns dos exemplos de polimeros com os quais se con-
vive ha muito tempo.

Nos rétulos dos alimentos industrializados, sdo encontradas informacoes sobre
a quantidade de carboidratos e proteinas. Esses grupos de substancias sao polime-
ros que nao so6 estao nos alimentos, como fazem parte dos organismos vivos.

AMINAS

As aminas sdo bases organicas que derivam da amonia (NH;) pela substitui¢do de um ou mais
atomos de hidrogénio por cadeias carbonicas. As aminas de baixa massa molecular, em solugao
aquosa, formam o ion OH (aq):

R-NH, + H,0 = R-NH,* + OH"
Em presenca de 4cidos, reagem segundo a equacgao geral:
R-NH, + HA — R-NH;*A"

O carater basico das aminas explica a razao de se utilizar limao ou vinagre para lavar as maos
apo6s a manipulagao de peixes. O cheiro do peixe se deve a uma amina, a trimetilamina, neutra-
lizada quando em contato com limao ou vinagre, pois hd uma reacdo entre a amina e o acido
citrico do limao ou o acido acético do vinagre.

Essas bases organicas reagem com os acidos carboxilicos formando amidas. Observe um
exemplo:
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(o]
" |

o CH3
/\/C\ N /N\ 155 °C /\/C\N/

CH; -H:0 HsC |

CH;
N,N-dimetilbutanamida

© Daniel Beneventi

HsC

As aminas mais importantes sao produzidas pela reacao de um alcool com a amoénia (NH,):
R-OH + NH,; — R-NH, + H,0

Os aminodcidos sdo compostos que apresentam os grupos funcionais amino (-NH,) e o grupo
funcional carboxila (-COOH) em um mesmo atomo de carbono de uma mesma molécula. Essas

moléculas reagem entre si por meio dos grupos amino e carboxila, formando grandes cadeias:
as proteinas.

Proteinas

As proteinas sao macromoléculas formadas pela unido de aminoacidos. Elas
possuem uma série de fung¢oes no organismo humano, atuando, por exemplo,
como catalisadores em diversas reacdes metabdlicas, na replicagcdo do DNA, no
transporte de moléculas, na resposta a estimulos etc. A figura a seguir apresenta
os aminodacidos formadores das proteinas.

Aminoacidos
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As proteinas pertencem a classe dos peptideos, pois sao formadas por aminoa-

cidos ligados entre si por ligacoes peptidicas, que se caracterizam pela unido do
grupo amino (-NH,) de um aminoacido com o grupo carboxila (-COOH) de outro
aminoacido, formando uma amida e uma molécula de agua.

A figura a seguir mostra, simplificadamente, a formacao da ligagao peptidica e
os grupos funcionais que participam dela.

T (o] T (o] H
N N
H/ \HJ\OH — |-|/
R R

aminoacido 1

aminoacido 2

=

grupo amida

peptideo
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\
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_N K N l\ N I\ -
- N N
’ I I
R o R H o R H o)

Fragmento linear de uma proteina poliamida

ligacao peptidea

OH
+ H
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Na figura acima, os aminoacidos se unem formando grandes cadeias como as

representadas a seguir.
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© Daniel Beneventi

Estrutura em forma de hélice.

Essas grandes cadeias criam pontos de atracao, que
as obrigam a se torcer e ficar na forma de hélice ou de
folha pregueada.

As ligacoes de hidrogénio mantém a forma de hélice
da cadeia da proteina, chamada de estrutura secundaria.
As cadeias ainda podem sofrer dobramento, enrolando-
-se sobre si mesmas e estabelecendo a estrutura tercia-
ria, como representado a seguir.

© Daniel Beneventi

Estrutura tercidria.
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Estrutura em forma de folha pregueada.
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As enzimas também sao, em geral, proteinas, cuja funcao é atuar como catali-
sadores das reacoes biologicas, sendo fundamentais para o bom funcionamento do
organismo. Como exemplo, pode-se citar a enzima pepsina, presente no estomago
e que tem como funcao acelerar a quebra de proteinas obtidas na alimentacao.
Tanto o DNA como o RNA, responsaveis pelas caracteristicas de cada ser humano
e pela hereditariedade, estdo associados a proteinas.

As proteinas ingeridas na alimentac¢ao sdo quebradas durante a digestao em
aminodacidos que sao absorvidos e transformados em novas proteinas. Alguns ami-
noacidos sao fabricados em nosso organismo; outros, sé sao obtidos pela alimen-
tacdo - os chamados essenciais. As principais fontes desses aminodacidos sao a
carne, o leite e os ovos.

Carboidratos

De todas as biomoléculas, os carboidratos sdo os mais abundantes. Dentre suas
varias funcoes, a principal é ser fonte de energia, embora também tenha funcao
estrutural nas paredes celulares. Além disso, fazem parte da composicao do DNA
e do RNA. Sao formados basicamente por carbono, hidrogénio e oxigénio. Alguns
deles apresentam também os elementos fosforo, enxofre e nitrogénio.

Os carboidratos podem ser classificados quanto a sua complexidade. Ha os
monossacarideos, que sao os aglcares simples que ndao podem ser hidrolisados,
isto é, ndo podem reagir com a dgua, formando unidades menores. Exemplos desse
tipo de carboidrato sao a glicose (CqH,,0¢) € a frutose (CgH1,0¢).

Além dos monossacarideos, ha os oligossacarideos, aclicares compostos que,
ao serem hidrolisados, formam monossacarideos. Um exemplo deles é a sacarose
(C1,H5,044), ou acglcar de cana, um dissacarideo formado por uma molécula de gli-
cose e uma de frutose, como pode ser observado nas figuras a seguir.

CH,OH g GH,0H CH.OH
CH,OH c— c—
& | |
o H s M /H \OH H /H \H
| I |
H HO \EH : HOND |/
y
CH.OH
0|-| |-|
B-glicose a-glicose

H OH OH H

A estrutura da esquerda é da sacarose e as da direita, da B-glicose e da a-glicose.
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Os polissacarideos sao polimeros formados por monossacarideos. Trata-se de
moléculas de grande massa molecular e grandes cadeias de &tomos. O amido exis-
tente em varios dos alimentos e a celulose sdo alguns exemplos. Veja na figura a
seguir a estrutura do amido.

OH OH OH OH
O, O, O, O,
OH o OH o OH o OH o/
OH OH n OH OH

Estrutura do amido.

© Daniel Beneventi

Entre os colchetes, na figura anterior, ha a unidade basica que se repete para
formar o amido. Ela é denominada mondmero (no caso do amido, uma molécula
de glicose); o conjunto de unidades basicas forma o polimero.

O amido, ao ser ingerido, é hidrolisado e separado em moléculas de glicose, que
sao fontes de energia. O sangue mantém uma taxa de glicose para transformar em
energia imediata quando necessario. A glicose em excesso é convertida em outro
polimero, o glicogénio, que fica armazenado no figado e nos musculos. Quando se
necessita de energia, primeiro é queimado o agtcar do sangue; depois, o glicogénio
é hidrolisado, e as moléculas de glicose resultantes sao utilizadas.

CH,0H CH,OH E
o 8
OH =
.0 ©
o
HO &y
o o o
OH OH OH
) Lo -0 o

Estrutura do glicogénio.
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O excesso de carboidrato ingerido é transformado em gordura, ja que o orga-
nismo s6 pode armazenar pouco aguicar como glicogénio - a quantidade total de
glicogénio no corpo humano é de 600 g, aproximadamente.

Um carboidrato que serve de tecido de sustentacao as plantas e que nao é dige-
rido pelos seres humanos é a celulose. Sua estrutura nao permite que sofra hidré-
lise, o que significa que ela nao é metabolizada pelo ser humano.
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A celulose compde o que se chama de fibras dos alimentos. Embora nao seja
metabolizada, é fundamental na formacao do bolo alimentar, facilitando a digestao
e o transito intestinal.

ATIVIDADE Polimeros naturais

O amido estd presente na maioria dos alimentos ingeridos. O que é o amido e
qual é seu papel na alimentacao?
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As proteinas sao polimeros formados por aminoacidos chamados mondémeros.
O que sao polimeros e mondmeros?

Qual é a razao de a celulose contida nos alimentos nao ser metabolizada pelo
ser humano?

@ PENSE
@i SOBRE...

Atualmente, sao produzidos varios polimeros com estruturas semelhantes as
dos polimeros naturais. Vocé ja pensou na quantidade de polimeros naturais que
foram substituidos por polimeros sintéticos?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Polimeros naturais

O amido é um polimero natural formado pela unido de pequenas moléculas de glicose; ambos
sao classificados como carboidratos. O papel do amido na alimentagao é energético, ou seja, ele
fornece energia para a manutencao das atividades humanas.

Os polimeros sao macromoléculas que contém centenas de milhares de dtomos formados pela
uniao de moléculas menores, os mondmeros, que sdo sua unidade basica.

A estrutura da celulose é diferente da estrutura do amido. Enquanto o organismo humano é
capaz de quebrar o polimero amido em seus mondmeros e metaboliza-lo, o mesmo nao ocorre com
a celulose.
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TEMA 2 Polimeros sintéticos

O ser humano desenvolveu varios tipos de polimeros artificiais que apresentam
uma série de propriedades que os tornam matéria-prima da maior importancia
para a industria em geral. O que genericamente se denomina plastico sao polime-
ros, que substituem cada vez mais outros materiais, como metais, vidros etc.

Por causa de suas caracteristicas, os polimeros sintéticos sdo produzidos em
grandes quantidades e, atualmente, muito dinheiro é investido em pesquisa para
obter polimeros com novas caracteristicas e que possam ser biodegradaveis, a fim
de, ao serem descartados, agredirem menos o ambiente.

Neste tema, vocé conhecera os diferentes polimeros sintéticos, algumas de suas
caracteristicas e as reagoes que os formam.

Leia o texto com atencao, fagca um resumo com suas palavras e anote as duvi-
das para o encontro com os professores.

‘ ? O QUE VOCE JA SABE?

E cada vez maior o nimero de materiais que sdo substituidos por polimeros
sintéticos. Vocé se lembra de alguns deles?

Polimeros

Em 1839, Thomas Hancock (1786-1865) e Charles Goodyear (1800-1860) modifi-
caram a borracha natural - um polimero -, melhorando suas propriedades. Desen-
volveram o que se chamou de vulcanizagao da borracha, realizada por meio do
aquecimento da borracha natural com enxofre.

Em 1877, August Kekulé (1829-1896) propds hipdteses para explicar a estrutura
dos polimeros e, em 1907, Leo Baekeland (1863-1944) criou o primeiro polimero
artificial, o baquelite, formado pela reacao entre o formol e o formaldeido.

Nos ultimos cem anos, foi criada uma enorme quantidade de diferentes polime-
ros, para as mais variadas funcoes. Eles substituiram com vantagem os polimeros
naturais, os metais, a madeira etc., e suas aplicagoes sao cada vez mais amplas,
0 que se explica, principalmente, pelo fato de a matéria-prima utilizada em sua
fabricacao ser derivada do petréleo e do gas natural, que, por enquanto, existem
em abundéancia e podem ser adquiridos a precgos baixos.
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Os polimeros podem ser obtidos por meio de dois tipos de reacao: de adicao ou
de condensacao. No primeiro caso, a rea¢ao sé forma o polimero chamado de poli-
mero de adi¢ao; no segundo caso, a reacao forma o polimero de condensacao e um
subproduto, que pode ser agua, alcool etc.

Polimeros de adicdo

O polimero mais comum, normalmente conhecido por plastico, é o polietileno
(PE). Trata-se de um polimero de adigao utilizado das mais diversas maneiras: em
embalagens de produtos de limpeza e de alimentos, garrafas de refrigerantes, cai-
xas-d’dgua, tubulacdes, sacos de lixo etc. As figuras a seguir mostram alguns pro-
dutos manufaturados com o polietileno.
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Alguns usos do polietileno.

As reacoes de adicao ocorrem entre H H
\, s/

Al i n c=c
substancias que apresentam dupla W N
-ligacao entre atomos de carbono. Para eileno
que elas ocorram, sao usadas altas |polimerizaqao

temperaturas, pressao e catalisadores.
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AV A ANV A

do polietileno a partir de seu mono- HHMW HHHUHHMHHH
mero: o etileno, ou eteno. ou simplesmente
H H
Na reacao, a quebra de uma das L _¢ n = um enorme
g ’ q cl: _CI: numero natural

H Hn

polietileno

ligacoes da dupla-ligacao abre dois

pontos de formacao de novas liga-
~ . Formacdo do polietileno a partir de seu mondémero etileno.

¢oOes, permitindo a entrada de uma

molécula de etileno de cada lado, com dois novos pontos de ligacdo. A reacgao se

propaga, formando o polimero.

Existem varios tipos de polietileno. Os de baixa densidade sdo os mais bara-
tos e usados na producao de filmes para embalar alimentos, de sacolas de

© Daniel Beneventi
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supermercados, de embalagens para leite e agua, além de frascos de cosméticos,
alimentos e medicamentos, de mangueiras de agua etc. Os de alta densidade sao
utilizados na fabricag¢ao de tubulagoes, tambores, caixotes para refrigerantes e cer-

vejas, caixas-d’adgua etc.
Outros polimeros de adi¢cdo bem conhecidos estao representados a seguir.

O polipropileno é formado na polimerizacao do propileno e utilizado na fabri-
cacao de cordas, assentos de cadeira etc.

S O ]
C=C — —C—C-— c—cC
| | polimerizacéo |
H H H
H—(I3—H H—CII—H H—?—H
H H | H dn
propileno polipropileno
CH;
n

O poliestireno, formado pelo monomero estireno, é utilizado na fabricacao de
pratos, xicaras, isolantes térmicos (isopor) etc.

5 6 S

estireno

© Daniel Beneventi

n-vezes
poliestireno

O policloreto de vinila (PVC) é formado pelo monomero cloreto de vinila e
usado na fabricacao de filmes para embalar alimentos, em tubulagoes etc.

H H
H H  catalisador | 3
n c=C —_ = —_ =
N |1
H Cl
H CI
n
cloreto de vinila policloreto de vinila

(PVC)
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O politetrafluoretileno (conhecido como teflon) é formado pelo monémero
tetrafluoretileno. E utilizado em isolantes elétricos, revestimentos de panelas,
veda-roscas, engrenagens etc.

mondémero polimero §
©
c=c. — |[-Cc-C-
F/ \F [ |
F F
n
tetrafluoretileno politetrafluoretileno

O poliacetato de vinila (PVA) é um polimero de adi¢cao do monomero acetato de
vinila, utilizado em tintas para parede.

H\ /H ||-I I|-I 9
n  C=C_ +C—-C——

H c=o — |l L_

| H (I:— (0]

O—CH

: O—CH;,
— -In
acetato de vinila poliacetato de vinila (PVA)

Todos os polimeros vistos até o momento sdao também chamados de homopoli-
meros, ja que € um mesmo tipo de monoémero que os forma (homo = igual).

Polimeros de condensacdo

Além dos polimeros de adicao, ha os polimeros de condensacao, formados por
reacgoes entre monomeros que apresentam grupos funcionais reativos. Na reacao,
além da formacao do polimero, sdao eliminadas moléculas pequenas (em geral, sdo
moléculas de agua ou de alcool). Veja alguns exemplos a seguir.

N N
HO— CH,— CH,— OH + HO—C—@—C—OH—— O—C—O—C—CHz—CHz—O +2n H0 ©
©

etileno-glicol &cido tereftalico polietilenotereflato ; agua

O poliéster, por exemplo, é obtido da reacdo entre um alcool e um acido para
formar um éster. Se o acido e o alcool apresentarem dois grupos funcionais cada
um, pode-se obter o polimero utilizado na fabricagao de fibras téxteis, cordas,
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garrafas, tinta em po, vernizes etc. Na reacao, além do poliéster, ha a formacao de

agua como subproduto.

As poliamidas sao polimeros de condensacao, como as proteinas. Sao utilizadas
na producao de filmes, fibras téxteis, fibras para carpete, plasticos de engenharia

como valvulas, tanques, engrenagens etc.

O nailon-66, que vocé observa na figura a seguir, € uma poliamida muito conhe-
cida e utilizada. E assim chamado porque os reagentes que o formam, tanto o dial-
cool (dois grupamentos —OH) quanto o didcido (dois grupamentos —COOH), apre-

sentam seis &tomos de carbono por molécula.

e A HOHH M H o H O H e o]

n H—N—C—C—C—C—C—C—N—H + n HOOC—C—C—C—C—COOH TH,0 N—C—C—C—C—C—C—N—C— C—C—C—C—C =

AR 0T — R 0T g

HHHHEHH HHHH HHHHEHH HHHH n S
hexametilenodiamina acido adipico nailon-66

Outra poliamida bem conhecida é a fibra sintética de aramida, utilizada na
fabricacao de coletes a prova de balas e na blindagem de veiculos. A estrutura do

polimero é apresentada a seguir.

o\\ //o -2n H,0
nHzN NH2 +n C C —_— N ~N—C- C
HO” \ | | i

0 OH H H O 0
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p-benzenodiamida acido tereftalico fibra sintética de aramida

Os polimeros de condensacao, em geral, sao formados por dois ou mais mono-

meros distintos e sao chamados de copolimeros.

MOMENTO 9
CIDADANIA

Nosso modo de vida tornou o uso de polimeros fundamental. Essas macromolé-
culas estao presentes em todas as atividades humanas: na maioria dos recipientes,
nas fibras, em muitas engrenagens, na substituicao de metais, na industria farma-
céutica, na Medicina e até mesmo na fabricacao de implantes. As vantagens que os
polimeros trouxeram vieram acompanhadas de alguns problemas, como o enorme
volume de material descartavel gerado pelo uso indiscriminado de embalagens
plasticas, desprezadas na natureza de maneira indevida.
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O lixo doméstico urbano é constituido em média de 15% de papel, 4% de metal,
3% de vidro, 12% de plastico (todos os tipos de polimeros descartados) e 66% de
matéria orgénica, segundo a Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental do Ceara. A tendéncia é que a porcentagem de plastico no lixo domés-
tico aumente com o crescimento do consumo e da oferta de alimentos prontos,
que ja vém embalados.

O problema do lixo nos grandes centros deixou de ser uma responsabilidade
apenas dos governos. Cabe aos cidadaos e cidadas assumir sua parte na solugao do
problema. E fundamental a realizacdo de coleta seletiva e, se possivel, que ela tam-
bém seja promovida entre os vizinhos ou a comunidade, para que se torne uma
acao conjunta. Da mesma forma, é importante que se procure reduzir ao maximo
o uso de embalagens e sacolas plasticas em mercados e feiras.

O lixo pléstico acumulado nos lixdes e aterros sanitarios, além de ocupar
grande area, leva cerca de 400 anos para sofrer degradacao, contribuindo para a
obstrucao de esgotos e para enchentes, além de emitir gases toxicos quando quei-
mado e de provocar a morte de animais que o ingerem.

Reduzir o consumo de sacolas plasticas e reciclar todo o plastico utilizado é
uma grande contribui¢ao na preservacao do meio ambiente.

Biopolimeros

Os biopolimeros sdao os polimeros naturais e os produzidos a partir de fontes
renovaveis. Procurando minimizar a acao sobre o meio ambiente, ha pesquisas em
desenvolvimento para a producado de biopolimeros a partir de fontes renovaveis
como o milho e a cana-de-actcar.

No Brasil, ja associado a cadeia produtiva do etanol, um plastico biodegradavel
é produzido a partir do bagaco da cana: o poli-hidroxialcanoato (PHA). Na produ-
cao dele, bactérias agem sobre o bagaco, gerando um produto. O produto obtido é
retirado e utilizado na sintese do polimero, que, além de ser derivado de recursos
renovaveis, é biodegraddavel. Esse plastico é usado, principalmente, em materiais
descartaveis como copos, pratos, talheres, sacos de lixo, sacolas, embalagem para
alimentos, garrafas para dgua e sucos. A possivel substituicao de fraldas descar-
taveis e de sacolas usadas em supermercados e feiras pelo bioplastico seria uma
enorme contribuicao a preservacao do meio ambiente.
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A seguir, a estrutura de dois biopolimeros, um natural e outro sintético, ambos

biodegradaveis.
Celulose, polimero natural utilizado principalmente
como fibra
CH,OH CH,OH CH,OH

© Daniel Beneventi

Plastico PHA produzido a partir da
acao de bactérias sobre o bagaco

de cana
R ol R o
. I Il : I <
. CH . CH C.:
N/ N\ / N/ '\ / \o
i (o) (CHz)n i (0] (CHz)n
PHA

Os biopolimeros, no futuro, poderao substituir a maioria dos polimeros sintéti-
cos utilizados hoje em dia, em particular os descartados normalmente sem possi-
bilidade de reciclagem, como sacos de lixo e sacolas de supermercados.

ATIVIDADE Polimeros sintéticos

Os polimeros sintéticos podem ser obtidos por reac¢oes de adi¢cdo ou de conden-
sagao. Que caracteristica um monomero deve apresentar para formar um polimero
de adicao?

Que caracteristicas devem apresentar os monomeros formadores dos polimeros
de condensacao?

@ PENSE
@:’ SOBRE...

Com base em tudo que foi visto até agora, qual agao vocé considera viavel para
reduzir a quantidade de material plastico enviado aos lixoes ou aterros sanitarios?
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DESAFIO

A caixinha utilizada em embalagens como as de leite “longa vida” é chamada de “tetra brick”,
por ser composta de quatro camadas de diferentes materiais, incluindo aluminio e plastico, e ter
a forma de um tijolo (brick, em inglés). Esse material, quando descartado, pode levar até cem anos
para se decompor.

Considerando os impactos ambientais, seria mais adequado

a) utilizar soda cdustica para amolecer as embalagens e sé entdo descarta-las.

b) promover a coleta seletiva, de modo a reaproveitar as embalagens para outros fins.

c) aumentar a capacidade de cada embalagem, ampliando a superficie de contato com o ar para
sua decomposicao.

d) constituir um aterro especifico de embalagens “tetra brick”, acondicionadas de forma a reduzir
seu volume.

e) proibir a fabricacao de leite “longa vida”, considerando que esse tipo de embalagem nao é ade-
quado para conservar o produto.

Enem 2003. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2003/2003_amarela.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Polimeros sintéticos

Os monomeros que formam polimeros de adigao devem apresentar pelo menos uma dupla-li-
gacao, para que na polimerizacao uma das ligacdes se quebre, permitindo a uniao das moléculas
para formar o polimero.

Nos polimeros de condensacgao, os monomeros sao moléculas que apresentam dois grupos
funcionais que podem reagir, unindo-se para formar os polimeros. A reacdo, além de formar o
polimero, forma uma segunda substancia, em geral dlcool ou agua.

Desafio

Alternativa correta: b. O mais adequado nesse caso seria promover a coleta seletiva de material
para reciclagem, o que evita o acimulo do lixo em aterros sanitérios e lixdes. Proibir a fabricagao
da embalagem criaria um problema para a conservacgao do leite “longa vida”.

{ Registro de duvidas e comentarios
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Neste tema, vocé vai ver como sao obtidos alguns dos produtos de higiene e de
limpeza usados cotidianamente e quais sdo suas caracteristicas. Aprenderd como
atuam o sabao e o detergente, bem como as substancias presentes em produtos como
cremes em geral, pastas dentais e protetores solares. Espera-se que o tema desperte
seu interesse e contribua para um melhor entendimento da atuagao desses produtos.

F'2 0 QUE VOCE JA SABE?

Nos sitios e fazendas, é comum que se prepare sabao caseiro utilizando gordura
de porco, soda caustica e cinzas. Vocé considera estranho que a gordura possa ser

transformada em sabao?

Os 6leos vegetais e as gorduras reagem com bases,
originando um sal e alcool. Essa reacao é denominada
reagao de saponificagdo. O sal formado é um sal de

O sabdo e o sabonete

Produtos de higiene TEMA 3

acido graxo, que vocé conhece por sabao.

Em alguns locais, € comum os moradores pre-
pararem o sabao aquecendo gordura de porco com
soda caustica (hidréxido de s6dio) e cinzas (que con-
tém hidréxido de potdssio). A mistura é aquecida até
virar uma pasta, que pode ser moldada e, ao esfriar,

endurece, formando o sabao.

A reacao de saponificagdo esta representada

a seguir.

A = calor

triéster de acidos
graxos e glicerol

NaOH

hidréxido de
sédio

HC—OH

H2C _OH

glicerol

e

1

Na* O"—C—R;
i

Na* 0—C—R,
1

Na* 0"—C—R,

sais de acidos graxos
(R4, Rz, Rs longos)

indias guarani-kaiowa fabricando sab&o ar-
tesanal na Aldeia de Amambai (MS).

© Daniel Beneventi

© Edson Sato/Pulsar Imagens
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A equacao representa a gordura (triéster de acidos graxos ou triglicerideo) e o
hidréxido de s6dio reagindo e formando o glicerol (ou glicerina) e um sal orgénico,
que é o sabao.

O hidréxido de potassio é acrescentado para dar maciez ao sabao, reagindo
com o 6leo ou a gordura da mesma forma que o hidréxido de sédio. Na industria,
0 sabao e o sabonete sao derivados de éleos vegetais.

Tanto o sabao quanto o sabonete sao obtidos da reacao entre os hidréxidos de
sodio e de potdssio e um 6éleo vegetal, em reacoes de saponificacao. A diferenca
entre o sabdo e o sabonete estd no uso de ervas, aromatizantes e hidratantes na
producao deste Ultimo, o que nao ocorre com o sabao.

O sabao é um sal organico, um sal de acido graxo, como representado a seguir.

© Daniel Beneventi

cadeia apolar (capaz de interagir com a gordura)

extremidade polar
(capaz de interagir
com a agua)

O sal formado é soluivel em 4dgua e ocorre a separacao (dissociagao do ion
Na*(aq) do anion, como a imagem sugere). A cadeia carbonica € pouco polar e inte-
rage com a gordura; ja o grupo —-COO™ é polar e interage com a agua. O sabao forma
com a gordura pequenos glébulos, de tal forma que a parte pouco polar das molé-
culas do sabao fique voltada para as goticulas de gordura, e a parte polar, para a
agua, permitindo, assim, que a gordura se misture com a dgua na lavagem, como
representado pela figura ao lado.

O sabao também diminui a molécula de agua E
tensao superficial da agua, tor- ) 9
nando mais facil a interacao da P & 3 :
agua com a gordura. € molécula de sabdio

. é ‘ porcao pouco polar (hidréfoba)
Para que o sabdo possa atuar, é /

necessario que se dissolva na agua, €@ ovnlwwwe W | e

\
para liberar seus ions, que agirdo P ;ﬁr % %LL. ¢ porgéo polar (hidrdfla)
sobre a gordura e a agua. Quando P e &

a dgua do local é chamada de agua

dura, a eficiéncia do sabao ja nao é
a mesma. A razao para isso € que o anion do sabao responsavel por suas propriedades
vai formar um sal insoltivel com os ions Ca** e Mg®* existentes em excesso na agua
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dura, impedindo a acao do sabao ao impossibilitar que a sua extremidade polar forme
ligacoes de hidrogénio com a agua. A equagao dessa reagao esta representada a seguir.

2 CsH;,COONa + Ca(HCOs), — (CysHz;,COO),Ca + 2 NaHCO,

palmitato bicarbonato palmitato bicarbonato
de sodio de célcio de célcio de so6dio
(sabao) (dgua dura) (insoluvel)

A agua dura nao produz espuma, porque os sais reagem com o sabao resul-
tando em um precipitado insoluvel. Nos locais em que a dgua é dura, isto é, rica
em ions Ca** e Mg?*, o sabdo é substituido por detergentes e xampus.

Detergentes e xampus

Detergentes e xampus sao emulsionantes (substdncias capazes de misturar
substancias pouco polares com agua), como sabdes e sabonetes, mas produzidos
de derivados de petrdleo. Sua vantagem sobre os sabdes é que agem tanto na agua
dura quanto na agua comum. Ha varios tipos de detergente que atuam diminuindo
a tensao superficial da dgua para permitir a solubilizacao das gorduras.

Da mesma forma que o sabao, os detergentes sdao formados por moléculas anfi-
paticas, isto é, que apresentam em suas estruturas moleculares uma cadeia carbo-
nica pouco polar e uma extremidade com um grupo funcional polar, o que permite
a interacao tanto com a gordura quanto com a agua.

Um dos problemas que os detergentes causam é que muitos nao sao biodegra-
daveis como o sabdo. Durante a limpeza, residuos de sabao ou de detergente sao
descartados e vao para um corpo d’agua (lago, rio etc.). O sabao é biodegradavel, por
isso os microrganismos existentes na agua se encarregarao de decompo-lo, evitando
seu acumulo na agua e consequente poluicao. Ja os detergentes podem ou nao ser
biodegradaveis. A figura a seguir representa um detergente que nao é biodegradavel.

o)

Il 8

Hsc—CI:H_CHz_?H_CHz_?H_CHz_?H_@_?=O é’
CH3 CH3 CH3 CH3 01_ Na1+

O anion desse tipo de detergente apresenta uma cadeia carbdnica com ramificacoes,
que nao pode ser atacada pelos microrganismos — nao é, portanto, biodegradavel.
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Ja os detergentes, que apresentam cadeias carbonicas normais, sem ramifica-
cao, sao metabolizados pelos microrganismos — sao biodegradaveis.

(o}
[
H3C_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz _@_?=0

O'"Na™

© Daniel Beneventi

Os detergentes podem se apresentar na forma liquida ou em pé. Sua féormula
nao é simples, pois, além do material detergente, muitas outras substancias sao
acrescentadas para melhorar sua agao: agentes removedores de manchas ou bran-
queadores 6pticos e bioquimicos, cuja acado é realcar o branco das roupas; agentes
de suspensao; agentes modificadores de espuma etc.

Mesmo os detergentes biodegradaveis devem ser utilizados sem desperdi-
cio. Usar os detergentes sem dilui-los antes em agua, além de tornar mais dificil
retird-los de pratos, talheres e copos, causara mais problemas ao meio ambiente,
pois para degrada-los os microrganismos consomem oxigénio da agua, causando
problemas para a vida existente nesse meio. Além disso, os detergentes liberam
muitos ions fosfato, que contribuem para a proliferacao de algas, contaminando o
corpo d’agua que os recebe. O correto é diluir o detergente em um recipiente antes
de utiliza-lo na pia.

Um experimento facil de ser
feito mostra como o detergente e o
sabao diminuem a tensao superfi-
cial da agua. Gracas as ligacoes de
hidrogénio, as moléculas de agua
formam uma pelicula na super-
ficie do liquido que permite aos
insetos caminharem sobre a agua
ou uma agulha ou lamina de bar-
bear ficarem sobre ela sem afun-
dar. Veja na imagem ao lado. Insetos caminhando sobre a superficie da dgua.

Agora, faca este experimento:

- Em uma bacia, coloque agua e, cuidadosamente, uma agulha ou lamina de bar-
bear sobre a sua superficie, de modo que esse objeto fique flutuando.

« Coloque um pouco de detergente na agua e observe o que ocorre com a agulha ou
a lamina.

© Thomas Males/123RF
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Ao diminuir a tensao superficial,
tanto a agulha quanto a lamina afun-
dam, e a 4gua aumenta sua capacidade
de molhar ou interagir com o que for
misturado a ela. A figura ao lado repre-
senta as interagdes na tensao superfi-
cial da agua.

O sabao e os detergentes sao cha-
mados de tensoativos, por diminuirem
a tensao superficial da agua, facili-

tando misturas.

Representacdo das interacdes entre as moléculas de agua e como
ainteracdo influi na tensdo superficial.

N
\\\\\\

\_~ Perfumes, cremes, locdes e pastas dentais

Os perfumes sao solucoes formadas por 6leos essenciais obtidos de plantas ou ani-
mais, responsaveis pela fragrancia, um solvente e um fixador para prolongar o odor. A
industria farmacéutica desenvolve fragrancias artificiais para substituir as de origem
vegetal ou animal a fim de baratear processos e preservar espécies em risco de extingao.

As esséncias que ajudam a compor os perfumes sdo utilizadas também em
sabonetes, pastas dentais, cremes, lo¢cdes etc. Os detergentes sao ingredientes de
cremes e pastas dentais.

Para combater o ressecamento da pele, ha cremes hidratantes, cuja funcao é reter
a sua umidade, mantendo-a hidratada e evitando a perda excessiva de dgua. A maioria
contém lanolina, que atua como umectante por ser uma mistura de acidos graxos e seus
ésteres (gorduras), ou seja, é formada por moléculas com grandes cadeias pouco polares
e uma extremidade polar que interage com a agua, diminuindo sua evaporacao. Além
da lanolina, sdo utilizados como umectantes o glicerol, o colesterol e o acido palmitico.

© Daniel Beneventi

CH,

© Dorling Kindersley/Getty Images

HO colesterol
acido /\/\/\/\/\/\/\/COOH
palmitico

Estruturas de alguns umectantes utilizados em cremes. Creme hidratante.

© Daniel Beneventi
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Os umectantes sao usados também em sabonetes, amaciantes de roupas e

alguns alimentos, como paes e bolos.

Os protetores solares sao cremes que
contém substancias que atuam como fil-
tros solares, podendo ser fisicos ou qui-
micos. Os filtros solares fisicos, como o
6xido de titanio (sélido branco), refletem
parte da luz solar; ja os filtros solares
quimicos absorvem parte das radiacoes -
suas moléculas absorvem a radiacao UV.
O fator de protecao solar indica o tempo
que uma pessoa pode ficar exposta ao
Sol antes de a pele ficar vermelha, isto

Produtos de uso pessoal.

é, se o fator de protecao é 15, significa que o tempo de exposicao ao Sol pode ser
15 vezes maior que o tempo de exposicao sem o uso do protetor. Como a resistén-
cia da pele ao Sol varia de pessoa para pessoa, o tempo de exposi¢ao permitido

depende da pele de cada uma.

As pastas dentais possuem detergentes, amacian-

tes, umectantes, esséncias, sais de fllor e abrasivos.
Os detergentes existentes na pasta dental e os abrasi-
vos, em geral o éxido de titanio, sdo tdo poderosos que
essa pasta pode ser utilizada para limpar maos sujas de
graxa, sendo melhor e menos agressiva a pele que os
solventes organicos, como a aguarras. Os sais de fldor
sao colocados para proteger os dentes das caries.

As pastas dentais contém também bicarbonato de

Pasta dental.

sodio e hidréxido de magnésio, para diminuir a acidez

da boca e proteger ainda mais os dentes.

ATIVIDADE Sabdes

Qual é a razdo de o sabao e o sabonete nao serem eficientes quando a agua uti-
lizada é aquela conhecida por agua dura (rica em ions Ca** e Mg®*)?

© Dejan Jovanovic/123RF

© belchonock/123RF
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Qual é a vantagem do detergente sobre o sabao? Qual é a desvantagem?

O que é um tensoativo e qual é o papel desempenhado por ele nos produtos
de limpeza?

PENSE

"Y' SOBRE...

e

Vocé ja refletiu sobre a capacidade que os ratos tém de se alimentar com
sabao? Vocé imagina por que esses roedores obtém energia comendo esse agente
de limpeza?

v

DESAFIO
‘ A pele humapa, quando ?s.té bem HO OH OH
hidratada, adquire boa elasticidade e
aspecto macio e suave. Em contrapartida, H,C—CH—CH,

quando esta ressecada, perde sua elastici-
dade e se apresenta opaca e aspera. Para
evitar o ressecamento da pele é necessa-
rio, sempre que possivel, utilizar hidra-
tantes umectantes, feitos geralmente a
base de glicerina e polietilenoglicol:

glicerina

n

polietilenoglicol

A retencao de agua na superficie da o ,
Disponivel em: http://www.brasilescola.com. Acesso em: 23 abr. 2010 (adaptado)

pele promovida pelos hidratantes é con-

sequéncia da interacao dos grupos hidroxila dos agentes umectantes com a umidade contida no
ambiente por meio de

a) ligacdes idnicas.

b) forcas de London.

c) ligacoes covalentes.

d) forcas dipolo-dipolo.

e) ligacoes de hidrogénio.

Enem 2011. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2011/01_AZUL_GAB.pdf>. Acesso em: 29 set. 2014.
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HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Sabdes

Os ions Ca*'(aq) e Mg**(aq) existentes na dgua dura, em contato com o sabdo ou sabonete, for-
mam um sal insoltivel que nao é capaz de interagir com a dgua e com a gordura para que acontega
a mistura.

A principal vantagem do detergente sobre o sabao é que o detergente é eficiente quando usado
em agua dura, o que nao acontece com o sabao; a desvantagem é que, enquanto o sabao é biode-
gradavel e usado em quantidade menor, o detergente nao é necessariamente biodegradavel, sendo
usado em quantidades bem maiores que o sabao, poluindo, assim, o meio ambiente.

Os tensoativos diminuem a tensao superficial da dgua; nos produtos de limpeza, facilitam a
interacao da dgua com a gordura, diminuindo a atracao existente entre as moléculas de agua.

Desafio

Alternativa correta: e. A interacao entre moléculas que apresentam o grupo -OH se da por ligacao
de hidrogénio.

\fj Registro de duvidas e comentarios




