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COMO POSSO COMPLEMENTAR A
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PORQUE APRENDER SOBRE...?

Variacao de temperatura e otimizacao

Na industria quimica, controlar as condicoes de uma reagao é essencial para
produzir substancias importantes, como fertilizantes e &acido sulfurico. A
temperatura, a pressao e os catalisadores influenciam o rendimento e a
velocidade das reacbes, obrigando a encontrar compromissos entre
eficiéncia e custo. Neste guiao vais explorar como um sistema quimico em
equilibrio responde a alteracoes de temperatura e como esse conhecimento
é aplicado em processos industriais reais.

O QUE VOU APRENDER?

* Prever o sentido da evolucdo de um sistema quimico homogéneo quando o
estado de equilibrio é perturbado (variagoes
de temperatura com base no Principio de Le
Chatelier.

* Aplicar o Principio de Le Chéatelier a sintese do amoniaco e a outros processos
industriais e justificar aspetos de compromisso relacionados com
temperatura, presséo e uso de catalisadores.

COMO VOU APRENDER?

GTA 43: Variacao de temperatura e otimizacao

F-————-=-=-=-=-=--
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Fisica e Quimica A 11.°2ano

Tema 3: Equilibrio quimico

Subtema 2: Estado de equilibrio e extensao das reacoes quimicas

GTA 43: Variagcao de temperatura e otimizagao

. Objetivos: :
. * Prever o sentido da evolugado de um sistema quimico homogéneo quando o i
i estado de equilibrio é perturbado (variagcbes de temperatura), com base no I
' Principio de Le Chatelier. i
E * Aplicar o Principio de Le Chételier a sintese do amoniaco e a outros !
| processos industriais e justificar aspetos de compromisso relacionados :
i com temperatura, pressao e uso de catalisadores. i
E Recursos e materiais: manual de Quimica, caderno diario, calculadora e |
. internet. :

_________________________________________________________________________________

TAREFA 1: Temperatura: para que lado evolui o equilibrio?

Etapa 1: Vé o video

Assiste ao video Le Chatelier's Principle: Part 2.
(Podes ativar as legendas em portugués).

Presta especial atencéo:

* aexplicagao do efeito da temperatura;

* ao desafio sobre o dioxido de nitrogénio (NO,) e o tetroxido de dinitrogénio
(N,Q,).

Resumo (se ndo conseguiste ver o video):

Quando a temperatura de um sistema em equilibrio varia:

* o sistema evolui no sentido que contraria essa variagao;

* 0 aumento de temperatura favorece a reagdo que absorve energia;

* adiminuicdo de temperatura favorece a reagao que liberta energia;

* o catalisador ndo altera a posicao de equilibrio, apenas altera a velocidade.

Etapa 2: Responde no caderno
1. Ovideo usa areagéo hipotéticaA+B = C+D com AH=-75klJ.

a) Areacéo direta é exotérmica ou endotérmica? E a inversa? Justifica.

b) Se a temperatura aumentar, em que sentido evolui o equilibrio? Explica a
tua resposta.

c) E se atemperatura diminuir? Qual é a reacao favorecida?
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2. O video propde o seguinte desafio. Considera a reacao:

2 NO,(g) = N,0,(g) AH =-57,2 kJ mol™
castanho incolor

a) Indica o sentido de deslocamento do equilibrio quando a temperatura
diminui. Explica a tua resposta.

b) O que se observaria na cor da mistura gasosa? Explica.

c) Repete a analise para um aumento de temperatura.

d) O video usa a metafora de duas pas maiores para explicar o catalisador.
Explica por que razao o catalisador nao altera a composicao do sistema em
equilibrio.

TAREFA 2: Temperatura e otimizagao industrial

Nesta tarefa vais aplicar o que aprendeste a processos industriais. Consulta o
teu manual sempre que necessario.

Etapa 1: Exercicio resolvido

Considera a reacao de formagado do trioxido de enxofre, importante na
producao industrial de acido sulfurico:
250,(g) + 02(g) = 2503(g)
AH = —197 k) mol™1
1. Prevé o efeito do aumento da temperatura na produgéo de SO5.
2. Prevé o efeito do aumento da pressao na producgao de SO5.

Resolugao:

A reacao direta é exotérmica, pois AH < 0.

1. Efeito do aumento da temperatura

Quando a temperatura aumenta, é favorecida a reagao que absorve energia,
isto é, areagdo endotérmica.

Como areagao direta é exotérmica, a reagao inversa é endotérmica.

Assim, o equilibrio desloca-se no sentido inverso, diminuindo a produgao de
SO5.

2. Efeito do aumento da pressao
Nos reagentes existem 3 moles gasosas: 2 S0, + 0,

Nos produtos existem 2 moles gasosas: 2 S0

O aumento da pressdo favorece o sentido com menor numero de moles
gasosas.

Assim, o equilibrio desloca-se no sentido direto, aumentando a producao de

SO5.
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Etapa 2: Aplica a sintese do amoniaco (processo de Haber-Bosch)

A sintese do amoniaco, em sistema fechado, € uma reacao exotérmica:

N,(g) + 3 H,(g) = 2 NH3(g) AH = —92,2 k] mol1

1.1 Explica, usando o Principio de Le Chaételier, por que razdo a diminuicao da
temperatura favorece a producédo de amoniaco.

1.2 Explica por que razdo temperaturas demasiado baixas tornam o processo
industrial pouco eficiente.

1.3 Explica como o catalisador de ferro ajuda o processo industrial.
1.4 O catalisador altera o valor da constante de equilibrio, K.? Justifica.

1.5 A reacao direta envolve 4 moles de gas nos reagentes e 2 moles nos produtos.
Prevé o efeito de um aumento de pressao, justificando.

1.6 Explica por que razdo a pressao industrial (150 atm a 300 atm) é um
compromisso entre rendimento e custo.

TAREFA 3: Exercicios

Etapa 1: Resolve os exercicios

Exercicio 1:

Nas imediagdes de um lago, um vulcédo entra em erupgao, libertando dioxido de
enxofre, SO,(g). Este gas reage com o dioxigénio atmosférico, 0,(g) , formando
triéxido de enxofre, SO3(g):

250,(g) + 0,(g) = 2S03(g)

O grafico da Figura 1 representa o rendimento da reagédo de formagao de SO3, em
equilibrio, a diferentes temperaturas, a pressao de 1 atm, em sistema fechado.

\
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1

400 600 800 1000
0 (<C)
Figura 1
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1.1 A partir da informacgéo do grafico, conclui se a reacéo direta € exotérmica ou
endotérmica. Justifica.

1.2 Compara o valor da constante de equilibrio, K. ,a 800 °C com o valor de K. a
400 °C. Justifica.

1.3 Prevé, de acordo com o Principio de Le Chételier, o que aconteceria ao
rendimento de formacgao de SO3 se, a temperatura constante, a pressao
aumentasse.

(Adaptado de Exame Final Nacional de Fisica e Quimica A, 1.2 fase, 2022, Item 5.)

Exercicio 2:

Completa as frases seguintes.

* O aumento da temperatura favorece a reagao

* Adiminuicao da temperatura favorece a reacao .

Um catalisador altera a dareacédo, mas ndo altera a

de equilibrio.

* Em processos industriais, a temperatura e a pressao resultam de um
compromisso entre:

Etapa 2: Verifica o que aprendeste

Resolve os exercicios propostos no teu manual sobre o efeito da temperatura no
equilibrio quimico.

Compara as tuas respostas com as solu¢gdes e com as respostas dos teus
colegas.

Regista duvidas e revé os conceitos, se necessario.

Estuda com um colega.
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PROPOSTA DE RESOLUGAO

~ TAREFA 1

1. A+B=C+DcomAH=-75kJ.

a) Areacao direta é exotérmica ou endotérmica? E a inversa? Justifica.
Areacao direta é exotérmica, porque AH =-75 kJ (liberta energia).

A reacao inversa é endotérmica, porque absorve a mesma quantidade de
energia.

b) Se atemperatura aumentar, em que sentido evolui o equilibrio? Explica.
Se a temperatura aumentar, o equilibrio evolui no sentido inverso (€).

A reacao direta é exotérmica (liberta calor), enquanto a inversa é endotérmica
(absorve calor). Ao aumentar a temperatura, ha mais energia disponivel, pelo
que é favorecida a reacao que absorve energia, isto é, a reacao inversa.

c) E se atemperatura diminuir? Qual é areacao favorecida?
Se a temperatura diminuir, o equilibrio evolui no sentido direto (»). A reacao
direta é exotérmica, ou seja, liberta calor. Ao diminuir a temperatura, é
favorecida a reacao que liberta energia, isto é, a reagao direta.

2.
2 NO,(g) = N,0,(g) AH =-57,2 kJ mol™
castanho incolor

a) Indica o sentido de deslocamento do equilibrio quando a temperatura
diminui. Explica a tua resposta.

Quando a temperatura diminui, o equilibrio desloca-se no sentido direto,

formando mais N,O,. A reacéo direta é exotérmica, pois AH <0, e por isso é

favorecida quando a temperatura diminui.

b) O que se observaria na cor da mistura gasosa? Explica.
A mistura fica mais clara, porque se forma mais N,O,, que é incolor, e diminui
a quantidade de NO,, que é castanho.

c) Repete a andlise para um aumento de temperatura.

Quando a temperatura aumenta, o equilibrio desloca-se no sentido inverso,
formando mais NO, (castanho). A mistura fica mais escura, porque aumenta a
quantidade de NO,.

d) O video usa a metafora de duas pas maiores para explicar o catalisador.
Explica por que razao o catalisador nao altera a composicao do sistemaem
equilibrio.

O catalisador aumenta a velocidade da reacao direta e da reacao inversa de
igual forma.

Assim, o equilibrio é atingido mais rapidamente, mas as quantidades de
reagentes e produtos no equilibrio ndo se alteram, mantendo-se a composicao
do sistema.
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PROPOSTA DE RESOLUCAO

~ TAREFA 2:
Etapa 2:
N2(g) + 3 Hz(g) = 2 NH3(g) AH = —92,2 kJ mol !

1.1 Explica, usando o Principio de Le Chatelier, por que razao a diminuicao
da temperatura favorece a producao de amoniaco.

A reacao direta é exotérmica, pois AH <0, ou seja, liberta energia.
Assim, ao diminuir a temperatura, o sistema evolui no sentido que liberta calor,
favorecendo a reagao direta. Por isso, aumenta a produgao de amoniaco.

1.2 Explica por que razao temperaturas demasiado baixas tornam o
processo industrial pouco eficiente.

Temperaturas demasiado baixas embora favoregam a formagao de amoniaco,
diminuem muito a velocidade da reacéao, tornando o processo industrial pouco
eficiente.

1.3 Explica como o catalisador de ferro ajuda o processo industrial.
O catalisador de ferro aumenta a velocidade da reacéo, permitindo atingir o
equilibrio mais rapidamente.

1.4 O catalisador altera o valor da constante de equilibrio, K.? Justifica.

O catalisador nédo altera o valor da constante de equilibrio, K. .
Ele aumenta igualmente a velocidade da reacao direta e da reacdo inversa,
mas nao altera a composig¢ao do sistema no equilibrio.

1.5 A reacgao direta envolve 4 moles de gas nos reagentes e 2 moles nos
produtos. Preveé o efeito de um aumento de pressao, justificando.

O aumento da pressao favorece o sentido em que existe menor nimero de
moles gasosas. Na reacao direta, existem 4 moles gasosas nos reagentes e 2
moles gasosas nos produtos. Assim, o equilibrio desloca-se no sentido direto,
favorecendo a formacao de amoniaco.

1.6 Explica por que razao a pressao industrial (150 atm a 300 atm) € um
compromisso entre rendimento e custo.

A utilizacdo de uma pressao industrial elevada, tipicamente entre 150 atm a
300 atm é um compromisso estratégico entre o rendimento quimico
(quantidade de produto obtido) e o custo operacional (energia e segurancga),
porque apesar de o aumento da pressao favorecer o sentido da direta,
maximizando a producdo de amoniaco, comprimir gases a pressdes
extremamente elevadas consome uma quantidade enorme de energia elétrica.
Pelo que pressoes acima de 300 atm produziriam mais amoniaco, mas nao sao
usadas industrialmente devido a fatores econdmicos (equipamentos muito
mais resistentes e espessos, aumentando drasticamente o investimento inicial
e os custos de manutencdo). Assim, a faixa de 150 atm a 300 atm é
considerada o "ponto o6timo", pois é alta o suficiente para garantir um
rendimento significativo e é baixa o suficiente para manter os custos de
producao e os riscos de seguranca (engenharia) em niveis aceitaveis.
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PROPOSTA DE RESOLUGAO

* TAREFA 3
2580,(g) + 0,(g) = 2S03(g)

O grafico da Figura 1 representa o rendimento da reacdo de formagéao de SO3
em equilibrio, a diferentes temperaturas, a pressao de 1 atm, em sistema

fechado.
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1.1 A partir da informacao do grafico, conclui se a reagcao direta é
exotérmica ou endotérmica. Justifica.

Areacao direta é exotérmica.

Pelo grafico, verifica-se que o rendimento de formagao de SO; diminui quando
a temperatura aumenta. Logo, o aumento da temperatura favorece a reacao
inversa. Assim, conclui-se que a reacao direta é exotérmica.

1.2 Compara o valor da constante de equilibrio, K. ,a 800 °C com o valor de
K_.a 400 °C. Justifica.

A constante de equilibrio, K. ,a 800 °C ¢ inferior a constante de equilibrio a 400
0C, porque a 800 °C o rendimento em SO; é menor, ha menor quantidade de
produto no equilibrio. Por isso, o valor de K. € menor.

1.3 Prevé, de acordo com o Principio de Le Chatelier, o que aconteceria ao
rendimento de formagao de SO3 se, a temperatura constante, a pressao
aumentasse.

Se a pressdo aumentar, o rendimento da reagéo de formacgao de SO; aumenta.
Nos reagentes existem 3 moles gasosas: 2 S0,(g) + 0,(g)

Nos produtos existem 2 moles gasosas: 2 SO05(g)

De acordo com o Principio de Le Chatelier, o aumento da pressao favorece o
sentido com menor numero de moles gasosas. Assim, o equilibrio desloca-se
no sentido direto, aumentando o rendimento de formagao de SO5.
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PROPOSTA DE RESOLUGAO

- TAREFA 3

2. Completa as frases seguintes.

* O aumento da temperatura favorece a reagdo endotérmica.

* Adiminuicao da temperatura favorece a reagcao exotérmica.

* Um catalisador altera a velocidade da reacdo, mas ndo altera a constante
de equilibrio.

* Em processos industriais, a temperatura e a pressao resultam de um
compromisso entre:

- rendimento e velocidade da reacéao;

- custo operacional,;

- seguranga do processo.

O QUE APRENDI?

Ja sabes prever o sentido de evolugdo de um sistema por variagcao de
temperatura e aplicar este conhecimento a processos industriais?

Es capazde...

* prever o sentido de deslocamento do equilibrio quando a temperatura varia,
indicando a reacéao favorecida?

* relacionar o sinal de AH com a reacdo favorecida pelo aumento ou
diminuicdo de temperatura?

* explicar por que razdo a temperatura, ao contrario da concentragdo e da
pressao, altera o valor de Kc?

» distinguir o efeito do catalisador do efeito da temperatura no equilibrio?

* justificar os compromissos de temperatura, pressao e catalisador na sintese
do amoniaco e na produgao de SO,?

Sugestoes:

Analisa as propostas de resolugdo dos exercicios. Se necessario, repete as
tarefas.

Estuda com um ou mais colegas de turma, para reforcares as aprendizagens e,
se possivel, esclarece as tuas duvidas.

Pratica, resolvendo os exercicios do teu manual escolar.
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COMO POSSO COMPLEMENTAR A APRENDIZAGEM?

Assiste a videoaula Variacao de temperatura e equilibrio
quimico. Otimizacao de reacdes quimicas e resolve os
exercicios propostos.

Explora outros recursos:

Reacoes e Taxas - Cinematica | Concentracéo |
Reacéao - Simulacées Interativas PhET

FATORES QUE AFETAM A TAXA DE REACAO:
TEMPERATURA - ANIMACAO INTERATIVA

Realiza o Exercicio de Exame Nacional :

EX-FQA715-F2-2025-V1_net.pdf (exercicio 1.1)

Proposta de resolucgao:

ex-fga715-f2-2025-cc-vt-net.pdf
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