Equilibrio Quimico

Fundamentos, Constantes e Aplicacoes
em Sistemas Industriais e Biologicos
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*Principio de Le Chatelier e Fatores

* Aplicacoes Industriais e Bioldgicas

®

*Impactos Ambientais e Desafios



Equilibrio Quimico
No equilibrio quimico, as
reacoes direta e inversa
ocorrem simultaneamente a
el B velocidades iguais, resultando
" em concentracdes constantes
de reagentes e produtos em
A reacao inversa um sistema dinamiCO, Mas
tempo sem alteracao liquida
a%bservdvel.

Grafico mostra as taxas d
reacoes direta e inversa em o,
equilibrio.




Reacoes Irreversiveis Reacoes Reversiveis

Em reacdes irreversiveis, os Reacoes reversiveis permitem
reagentes se transformam que produtos se reformem em
completamente em produtos, sem reagentes simultaneamente. Elas
nossibilidade de retorno. Elas ocorrem em ambas as direcdes,
prosseguem em uma unica estabelecendo um equilibrio
direcdo, até que um.dos. reagentes quimico (estado onde as

se esgote. A seta unica indica esse velocidades das reacdes direta e

sentido exclusivo. Um exemplo € o
combustdo completa do metano,
onde .

inversa sdo iguais). A seta duplo
representa essa dualidade. A
sintese da amodnia (processo
Haber-Bosch) é um exemplo: .




O equilibrio quimico é um estado
dindmico onde as velocidades das
reacoes direta e inversa se
igualam, resultando em
concentracoes constantes de
reagentes e produtos. Isso ndo
significa que as reacoes pararam,
mas sim que ocorrem

B continuamente em taxas idénticas.
liquidos azuis: e Um exemplo é a sintese da aménia
comparacao e equilibrio pelo processo Haber-Bosch, que
quimico. atinge um equilibrio reversivel.




Constante de Equilibrio (Kc)

A constante de equilibrio (Kc)
expressa a razdo entre as
concentracoes molares dos
produtos e reagentes,
elevadas aos seus
coeficientes
estequiométricos, em um
sistema em equilibrio. Para a
reacqo , a expressdo e .

segunda ordem: concentracao vs.

tempo. @




Significado de Kc

Kc Pequeno: Equilibrio para
Kc Grande: Equilibrio para Produtos  Reagentes

Um valor de indica que, no Um valor de sugere que, no
equilibrio, a concentracdo dos equilibrio, a concentracdo dos
produtos é significativamente maior reagentes € maior que a dos

d tes. | ianifi produtos. A reacdo, portanto, se
que a aos redagentes. I1SSo signitica o — bara a esquerda,

que a reacao se desloca para a favorecendo a permanéncia dos
direita, favorecendo a formacao de reagentes. A extensdo da reacdo
produtos. A extensdo da reacdo é é limitada, resultando em baixa
considerdvel, indicando alta conversao a produtos.

conversdo dos reagentes.



Constante de
Equilibrio (Kp)

Kp expressa o equilibrio
para gases usando
pressoes parciais. A
relacdo com Kc é dada
por: . Aqui, € a variacao
dos mols de gds
(produtos - reagentes).

Bolhas coloridas ilustram a din@mica dos
gases e a equacado geral dos gases.
k1 -

V=



Fatores que Influenciam o

Alterar a
concentracao de
reagentes ou
produtos desloca o
equilibrio para o
lado oposto,
buscando
reestabelecer a
propor¢ao. Isso é
previsto pelo
Principio de Le
Chatelier.

Equilibrio

Gases)
Aumentar a
pressdo favorece
o lado com
menor numero
de mols gasosos,
minimizando o
estresse. A
diminvicdo age
de forma inversa.

O aumento da
temperatura
favorece a
reacaqo
endotérmica (que
absorve calor),
enquanto a
diminvuicao
favorece a
exotérmica (que
libera calor).

®



"Quando um sistema em equilibrio
e submetido a uma perturbacao,
ele se desloca em uma direcao
que minimiza o efeito dessa
perturbacadao.”

- Henry Louis Le Chatelier

®




%régtﬁhg#l% c%lemll'cg um estado

GinEhRUBHKde as velocidades
das reacoes direta e inversa
sQo iguais, é afetado por
perturbacoes. Segundo o
Principio de Le Chatelier, o
sistema se qjusta para
Mminimizar o estresse.
Alteracoes na concentracao de
reagentes ou produtos sdo um
estresse. O sistema reage para
restabelecer o equilibrio. Isso
resulta em um deslocamento.

Impacto da
Concentracao

Aumentar a concentracadao de
um reagente desloca o
equilibrio para a direita
(sentido dos produtos).
Remover um reagente desloca
para a esquerda (sentido dos
reagentes). A umentar @
concentracdo de um produto
desloca para a esquerda.
Remover um produto desloca
para a direita. O sistemad
busca consumir ou repor a
substancia.



CqQuUIlIDrio aclao-pase entre
metildiazonio e
diazometano. estruturas
moleculares.

Exemplo: Concentracdo

O equilibrio do ion
cromato/dicromato () ilustra o
orincipio de Le Chatelier,

deslocando-se com variacoes de
Solido branco dissolvendo em oH.

liquido azul, demonstrando
reacdo quimica.




Efeito da
Pressdo/Volume

Aumentar a pressdo (ou
diminuir o volume) em
sistemas gasosos desloca o
equilibrio para o lado com
menor numero de mols de
gds, conforme o Principio de
Le Chatelier (que afirma que
um sistema em equilibrio,
quando perturbado, se
ajustard para minimizar essa
perturbacao). Isso alivia a
tensdo imposta.

Aparato de gases: instrumentos para
estudar pressao, volume e temperatura.




Oxidos de nitrogénio flutuam sobre
a fabrica, mostrando numeros de bolhas e falscas em um

oxidagdo. frasco laboratorial

Reacqo redox dinamica:




Efeito da
Temperatura

Aumentar a temperatura
desloca o equilibrio para
o lado endotérmico (que
absorve calor). Diminuir
a temperatura favorece
o lado exotérmico (que
libera calor), conforme o
Principio de Le Chatelier.

EC
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Calorimetria: reagcdo quimica com troca de
alor e mudanca de temperatura.




Reacoes Endotéermicas

Diminvicdo da
Temperatura
A reducao da temperatura

Aumento da Temperatura

Em reacoes endotérmicas, um

aumento da temperatura remove energia do
fornece mais energia ao sistema. Para compensar,
sistema. Isso desloca o o equilibrio se desloca no
eCIUill'briO no sentido dos sentldo dos reagenteS. A
produtos. O sistema tenta reacéo inversa, que libera

absorver o excesso de calor,

favorecendo a reacdo direta. calor, € fG\;OreCId.clt'.b A_
A constante de equilibrio constante de equilibrio

$K_{eq}$ aumenta. $K_{eq}$ diminui. @




Reqacoes exotermicas e o

Aumento da

Temperatura

Em reacoes exotérmicas, o
calor é um produto.
Aumentar a temperatura é
como adicionar mais
produto, deslocando o
equilibrio para a esquerda,
favorecendo a formacao de
reagentes. Isso reduz o
rendimento dos produtos.
Um exemplo é a sintese de
amonia (processo Haber-
Bosch).

Equilibrio . .
q grmtegggedgalor, ou sejq,

d SRRRITEE &,
temperatura, age como a
remo¢do de um produto. O
sistema se desloca para a
direita, favorecendo a
formacdo de produtos. Isso
aumenta o rendimento
desejado. Este principio é
fundamental no controle de
processos industriais.



Catalisadores e
O

Equilibrio
Catalisadores aceleram as
reacoes direta e inversa na
mesma proporcao,
permitindo que o sistema
atinja o equilibrio quimico
mais rapidamente. Contudo,
eles ndo alteram a constante
de equilibrio () nem a posi¢cao
final do equilibrio. Apenas

diminuem o tempo
Catalisadorreduz a energiade necessdrio para que o

ativacao, acelerando areagao  equilibrio seja estabelecido.
quimica.




Balanca com esferas coloridas: andlise de propriedades
quimicas em laboratorio.

Importancia Industrial

O equilibrio guimico é fundamental
na industria para otimizar
processos, como a Sintese de
Haber-Bosch (produc¢cao de
amonia), maximizando o
rendimento de produtos e
garantindo eficiencia economica. A
compreensao dos fatores que
afetam o equilibrio, como pressdo e
temperatura, permite ajustar as
condi¢coes operacionais parad
alcancar a produc¢cdo desejada.




Processo de Haber-Bosch

T

L ——

sl Bl T
Instalacdo industrial com tubos

Drone pulverizando lavoura: tecnologia

e vapor; transformacdo de agricola para otimizar producdo.
gases em termodinamica.



CH4 + 803 C;th CHSOSOSH + 802 + Hzo

H,SO0y, A

Y
Cat = Hg(ll), Pd(l1), Au(I/lll), Pt(NH5)Cl., or NINp(
NN~ “CI

Cl

Reacdo de metano com catalisadores em acido sulfurico e calor:

Producdo de Acido Sulfurico

O Processo de Contato otimiza o
conversdo de $SO 2% em $SO 3%
(2$SO_2% + $O_2% = 2$S0_3%)
usando catalisador de $V_20 5%,
Experimento com éxidos em laboratério: reacdo elevando o rendimento. @

quimica com iluminagcdo intensa.




Ecossistema sereno: ciclos
biogeoquimicos mantem o
equilibrio ecologico.

Importancia Bioldgica

O equilibrio guimico é fundamental
para a homeostase (a capacidade
de manter condi¢oes internas
estdveis) em sistemas bioldgicos,
garantindo que processos vitais,
como a regulacdao do pH sanguineo
e a atividade enzimdtica, ocorram
de forma eficiente e controlada. A
manutencao desse balanco
dindmico é crucial para a
sobrevivéencia e o funcionamento
adequado de organismos Vivos.

®




Equilibrio Acido-Base

Vasos sanguineos e Amostras de sangue: paciente
células: componentes com cancer versus doador
vitais do sistema saudavel.

circulatorio.




Modelo de hemoglobina:
cadeias e grupos heme
para transporte de
oxigénio.

impedimento espacial impede ligacdo
de monoxido de carbono.




S

Impactos Ambienta

T do calor (decorrente
da radiagao solar) é
dissipado, pois reflate
na superficie terrestre
a volta para o espago,
saindo, portanto, da
atmosfera da Terra.

Qutra parte desse calor & .
retida na atm pelos
gases do efeito estufs, que
passam por um processo
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radiacdo solar,

O efeito estufa: " Floresta devas ada nas Mont
atmosfera, e impacto leer.a,ﬁ'mostrando o impacto da
humano no clima. poluicao.




RevisQo: Le

Chatelier

* Perturbacao desloca o equilibrio
para minimizd-la.

* Concentracdo: adicdo/remocado
de reagentes/produtos.

* Pressdo/Volume: afeta gases

Balanca ilustra a conseTvag_éa d_ét com numero de mols diferente.
massa em reagées quimicas, como
Lavoisier. * Temperatura: favorece reacdo

endotérmica ou exotérmica. (&)




Equilibrio Quimico: Solu¢oes para o Futuro

Considerando os principios do equilibrio
quimico, como podemos aplicar esse
conhecimento para desenvolver estrategias
inovadoras na mitigacao da poluicdo ambiental
ou na otimizacao da eficiéncia de novos
processos industriais, como a producao de
hidrogenio verde, por exemplo?




Conclusdo

* Equilibrio quimico é dinamico, com reacoes direta e inversa
ocorrendo igualmente, mantendo concentracoes constantes
de reagentes e produtos.

* Constantes Kc e Kp quantificam o equilibrio, indicando a
extensdo da reacdo e o favorecimento de produtos ou
reagentes.

* Principio de Le Chatelier prevé o deslocamento do equilibrio
por perturbagcoes de concentracao, pressdo e temperatura.

* Equilibrios sdo cruciais em processos industriais (Haber-

Bosch), biolégicos (pH sanguineo) e para entender impactos
camhbhientaic
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