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QUESTAO 01

(ENEM 2009 1* APLICACAO) Nas Ultimas décadas, o efeito
estufa tem-se intensificado de maneira preocupante, sendo esse
efeito muitas vezes atribuido a intensa liberacdo de CO, durante
a queima de combustiveis fésseis para geracdo de energia. O
quadro traz as entalpias-padrdo de combustido a 25°C () do
metano, do butano e do octano.

e férmula massa molar (kj/mol)
molecular (g/mol)
metano CH, 16 -890
butano CHy, 58 -2.878
octano CHyg 114 -5.471

A medida que aumenta a consciéncia sobre os impactos
ambientais relacionados ao uso da energia, cresce a importancia
de se criar politicas de incentivo ao uso de combustiveis mais
eficientes. Nesse sentido, considerando-se que o metano, o
butano e o octano sejam representativos do gas natural, do gas
liquefeito de petréleo (GLP) e da gasolina, respectivamente,
entdo, a partir dos dados fornecidos, é possivel concluir que,
do ponto de vista da quantidade de calor obtido por mol de
CO, gerado, a ordem crescente desses trés combustiveis €

0 gasolina, GLP e gas natural.
(® gas natural, GLP e gasolina.
@® GLP, gés natural e gasolina.
® gasolina, gas natural e GLP.
(® gas natural, gasolina e GLP.

QUESTAO 02

(ENEM 2009 CANCELADO) Viérios combustiveis alternativos
estdo sendo procurados para reduzir a demanda por
combustiveis fdsseis, cuja queima prejudica o meio ambiente
devido a producido de didxido de carbono (massa molar igual a
44 g mol). Trés dos mais promissores combustiveis alternativos
sdo o hidrogénio, o etanol e o metano. A queima de 1 mol de cada
um desses combustiveis libera uma determinada quantidade de
calor, que estdo apresentadas na tabela a seguir.

Combustivel Massa molar Calor liberado na queima
(g mol-?) (kJ.mol-%)
H, 2 270
CH, 16 900
C,H,OH 46 1350

Considere que foram queimadas massas, independentemente,
desses trés combustiveis, de forma tal que em cada queima foram
liberados 5400 kJ. O combustivel mais econdémico, ou seja, 0 que
teve a menor massa consumida, e o combustivel mais poluente,
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que é aquele que produziu a maior massa de diéxido de carbono
(massa molar igual a 44 g mol'), foram, respectivamente,

0 o hidrogénio, que teve apenas 20 g de massa consumida, e o
metano, que produziu 264 g de CO,,.

(® o hidrogénio, que teve apenas 40 g de massa consumida, e o
etanol, que produziu 352 g de CO,,

@ o etanol, que teve apenas 46 g de massa consumida, e o
metano, que produziu 900 g de CO,,.

@ o etanol, que teve apenas 96 g de massa consumida, e o
metano, que produziu 176 g de CO,,.

(® o hidrogénio, que teve apenas 2 g de massa consumida, e o
etanol, que produziu 1350 g de CO.,

QUESTAO 03

(ENEM 2010 1° APLICACAO) No que tange a tecnologia de
combustiveis alternativos, muitos especialistas em energia
acreditam que os alcodis vao crescer em importancia em um futuro
préximo. Realmente, alcodis como metanol e etanol tém encontrado
alguns nichos para uso doméstico como combustiveis ha muitas
décadas e, recentemente, vém obtendo uma aceitacdo cada vez
maior como aditivos ou mesmo como substitutos para a gasolinaem
veiculos. Algumas das propriedades fisicas desses combustiveis sdo
mostradas no quadro seguinte.

Alcool Densidade a Calor de Combustao
25°C (g/mL) (kJ/mol)
Metanol (CH,OH) 0,79 -726,0
Etanol (CHSCHZOH) 0,79 -1367,0

BAIRD, C. Quimica Ambiental. Sao Paulo: Artmed, 1995 (adaptado).
Dados: Massas molares em g/mol: H=1,0; C = 12,0; O = 16,0.
Considere que, em pequenos volumes, o custo de producio de
ambos os alcodis seja 0 mesmo.

Dessaforma, do ponto de vista econdmico, € mais vantajoso utilizar

) etanol, pois sua combustio completa fornece,
aproximadamente, 23,5 MJ de energia por litro de combustivel
queimado.

(® metanol, pois sua combustido completa fornece,
aproximadamente, 17,9 MJ de energia por litro de combustivel
queimado.

® metanol, pois sua combustido completa fornece,
aproximadamente, 22,7 kJ de energia por litro de combustivel
queimado.

@ etanol, pois sua combustio completa fornece,
aproximadamente, 29,7 kJ de energia por litro de combustivel
queimado.

@ etanol, pois sua combustio completa fornece,
aproximadamente, 33,7 MJde energiapor litro de combustivel
queimado.
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QUESTAO 04

(ENEM 2016 1* APLICACAO) O benzeno, um importante
solvente para a industria quimica, é obtido industrialmente pela
destilacdo do petréleo. Contudo, também pode ser sintetizado
pela trimerizacdo do acetileno catalisada por ferro metalico sob
altas temperaturas, conforme a equacao quimica:

3C,H,,aCHy,
A energia envolvida nesse processo pode ser calculada
indiretamente pela variacdo de entalpia das reacdes de
combustdo das substancias participantes, nas mesmas condicoes
experimentais:

5 0
| 02H2(QJ +2—02(g) —2 COZ[QJ +H20(D AHC =-310 kcal/m ol

CoHe(p +15 Oaiq) »6C0y +3H,0g ¢ =780 keal/mol

Avariacao de entalpia do processo de trimerizacdo, em kcal, para
aformacao de um mol de benzeno é mais proxima de

0O - 1090.

® -150.
® -50.

® +157.
@ +470.

QUESTAO 05

(ENEM 2014 22 APLICACAO) A escolha de uma determinada
substancia para ser utilizada como combustivel passa pela
analise da poluicdo que ela causa ao ambiente e pela quantidade
de energia liberada em sua combustdo completa. O quadro
apresenta a entalpia de combustao de algumas substancias. As
massas molares dos elementos H, C e O sdo, respectivamente,
iguais a 1 g/mol, 12 g/mol e 16 g/mol.

Entalpia de combustao

Substancia Férmula

(kJ/mol)

Acetileno CH, -1298
Etano C,H, -1558
Etanol C,H,OH -1366
Hidrogénio H, -242
Metanol CH,OH -558

Levando-se em conta somente o aspecto energético, a substancia
mais eficiente para a obtencao de energia, na combustido de 1 kg
de combustivel, é o

) etano.

@ etanol.

@ hidrogénio.
® metanol.
@ acetileno.

QUESTAO 06

(ENEM 2011 1* APLICACAO) Um dos problemas dos
combustiveis que contém carbono é que sua queima produz
diodxido de carbono. Portanto, uma caracteristica importante, ao
se escolher um combustivel, é analisar seu calor de combustdo

(AH °), definido como a energia liberada na queima completa de
um mol de combustivel no estado padrdo. O quadro seguinte
relaciona algumas substancias que contém carbono e seu AH °.

Substancia Férmula (kJ/mol)
benzeno CH, () -3268
etanol C,H,OH(l) -1368
glicose C,H.,0O,(s) -2808
metano CH, (g) -890
Octano CH, (1) -5471

ATKINS, P. Principios de Quimica. Bookman, 2007 (adaptado).

Neste contexto, qual dos combustiveis, quando queimado
completamente, libera mais didxido de carbono no ambiente pela
mesma quantidade de energia produzida?

0 Benzeno
(3 Etanol.

@® Octano.
® Gilicose.
(® Metano.

QUESTAO 07

(ENEM 2010 1* APLICACAO) O abastecimento de nossas
necessidades energéticas futuras dependerd certamente do
desenvolvimento de tecnologias para aproveitar a energia solar
com maior eficiéncia. A energia solar é a maior fonte de energia
mundial. Num dia ensolarado, por exemplo, aproximadamente
1kJ de energia solar atinge cada metro quadrado de superficie
terrestre por segundo. No entanto, o aproveitamento dessa
energia é dificil porque ela é diluida (distribuida por uma area
muito extensa) e oscila com o horério e as condicées climaticas.
O uso efetivo da energia solar depende de formas de estocar a
energia coletada para o uso posterior.
BROWN, T. Quimica e Ciéncia Central. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall,
2005.

Atualmente, uma das formas de se utilizar a energia solar tem
sido armazena-la por meio de processos quimicos endotérmicos
gue mais tarde podem ser revertidos para liberar calor.
Considerando a reacdo: CH, +H,0 +calor?CO,+3H,, e
analisando-a como potencial mecanlsmo para aproveltamento
posterior da energia solar, conclui-se que se trata de uma
estratégia

a) insatisfatoria, pois a reacdo apresentada ndo permite que a
energia presente no meio externo seja absorvida pelo sistema
para ser utilizada posteriormente.

b) satisfatéria, uma vez que a reacdo direta ocorre com absorcédo
de calor e promove a formacdo das substancias combustiveis
que poderdo ser utilizadas posteriormente para a obtencao de
energia e realizacdo de trabalho util.

c) insatisfatéria, uma vez que a a formacdo do gas CO que
ndo possui conteldo energético passivel de ser aproveitado
posteriormente e é considerado um gés poluente.

d) satisfatéria, uma vez que a reacio direta ocorre com liberacao
de calor havendo ainda a formacao das substancias combustiveis
que poderdo ser utilizadas posteriormente para a obtencao de
energia a realizacdo de trabalho util

e) insatisfatdria, uma vez que ha formacao de gases poluentes e
com potencial poder explosivo, tornando-a uma reacao perigosa
e de dificil controle
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QUESTAO 08

(ENEM 2011 2* APLICACAO) A reciclagem exerce impacto
consideravel sobre a eficiéncia energética. Embora restaurar
materiais que foram descartados também consuma energia,
é possivel que essa energia seja substancialmente menor. O
grafico seguinte indica a quantidade de energia necessaria para
a producao de materiais primarios e reciclados. A maioria dos
metais ocorre na crosta terrestre como 6xidos que devem ser
reduzidos para recuperar o metal elementar, o que consome
grande quantidade de energia. As entalpias-padrao de formacao
dos éxidos de aluminio e ferro sdo, respectivamente: -1 675,7 kJ/
mol e -824,2 kJ/mol.

250

150 -

100

Milhdes de kJ por tonelada
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| m

Ao

D Material primario
B Material reciclada

[

Papel

Alurminio

SPIRD, T. G.; STIGLIAMI, W. M. Quimica Ambiental.
550 Paulo: Pearson Education do Brasd, 2008 (adaptada).

A energia gasta na obtencao do aluminio a partir do seu material
primario é maior do que a do aco, porque o aluminio

) apresenta somente uma valéncia constante, enquanto o ferro
pode apresentar normalmente duas valéncias.

(® apresenta entalpia de formagéo no seu dxido menor do que a
entalpia do ferro.

@ requer praticamente o dobro de energia para ser isolado do
seu 6xido do que requer o ferro, no estado padrao.

(® requer 200 vezes mais energia para ser isolado do seu minério
do queoferro

(® forma seu éxido absorvendo menos energia que o ferro

QUESTAO 09

(ENEM 2011 2* APLICACAO) Considera-se combustivel aquele
material que, quando em combustao, consegue gerar energia. No
caso dos biocombustiveis, suas principais vantagens de uso sdo
a de serem oriundos de fontes renovaveis e a de serem menos
poluentes que os derivados de combustiveis fésseis. Por isso,
no Brasil, tem-se estimulado o plantio e a industrializacdo de
sementes oleaginosas para producao de biocombustiveis.

No quadro, estdo os valores referentes a energia produzida pela
combustdo de alguns biocombustiveis:

BIOCOMBUSTIVEL kcal/kg

Biodiesel (mamona) 8913
Biodiesel (babacu) 9049
Biodiesel (dendé) 8946

VR©E @S egplizd.comer

9421

Etanol (cana-de-actcar) 5596
Disponivel em: http://www.biodieselecooleo.com.br. Acesso em: 8 set.
2010 (adaptado).

Biodiesel (soja)

Entre os diversos tipos de biocombustiveis apresentados no
quadro, aquele que apresenta melhor rendimento energético em
massa é proveniente

) dacana-de-acticar
(® dodendé.

@® do babagu.

@ dasoja.

® damamona.

QUESTAO 10

(ENEM 2015 12 APLICACAO) O aproveitamento de residuos
florestais vem se tornando cada dia mais atrativo, pois eles sdo
uma fonte renovavel de energia. A figura representa a queima
de um bio-6leo extraido do residuo de madeira, sendo AH, a
variacdo de entalpia devido a queima de 1g desse bio-éleo,
resultando em gas-carbdnico e 4gua liquida, e AH, a variacao de
entalpia envolvida na conversao de 1g de dgua no estado gasoso
para o estado liquido.

A
Energia

Bio-6leo + O, (g)

AH, = -18,8 kJig

CO, (9)+H.0 (9)
lAHz =24 kJig

CO, (9)+H.0 (f)

A variacao de entalpia em kJ, para a queima de 5g desse bio-6leo
resultando em CO, (gasoso) e H,O (gasoso) é:

O -212.
@ -164.
@® -820.
® 106.
@ -940.

QUESTAO 11

(ENEM 2017 12 APLICACAO) O ferro é encontrado na natureza
na forma de seus minérios, tais como a hematita (a-Fe,0,), a
magnetita (Fe,0,) e a wustita (FeO). Na siderurgia, o ferro-
gusa é obtido pela fusdo de minérios de ferro em altos fomos
em condigdes adequadas. Uma das etapas nesse processo é a
formacdo de mondxido de carbono. O CO (gasoso) € utilizado
para reduzir o FeO (sdlido), conforme a equacio quimica:

FeQ +CO,—Fe, +CO,,

Considere as seguintes equagdes termoquimicas:
Fe,O,,+3CO,—=2Fe,+3CO, AH°=-25k)/moldeFe,0,
3Fe0és) + CO2ig) — Fe304 + CO(g) A H° =-36 kJ/mol de CO,

2 Fe304(s) + CO2(g) — 3 Fe203(s) + CO(g) A H° = +47 kJ/mol

de CO,
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O valor mais préximo deA He, em kJ/mol de FeO, para a reacao
indicada do FeO (sdlido) com o CO (gasoso) é

0O -14.
@ -17.
® -50
® -64.
® -100.

QUESTAO 12

(ENEM 2017 2* APLICACAO) Os combustiveis de origem
féssil,como o petréleo e o gas natural,geram um sério problema
ambiental,devido a liberacado de diéxido de carbono durante o
processo de combustdo.O quadro apresenta as massas molares
e as reacbes de combustido ndo balanceadas de diferente
combustiveis.

Combustivel Massa molar Reag~§o de combustao
(g/mol) (n3o balanceada)
Metano 16 CH,(g)+0,aCO,(g) +H,0O (g)
Acetileno 26 H,(g)+0,aCO,(g) +H,0O(g)
Etano 30 H,(g)+0,aCO,(g) +H,0O(g)
Propano 44 ,H, (8) +0,aCO, (g) + H,O (g)
Butano 58 C,H,, (g +0,aCO,(g) +H,O(g)

Considerando a combustiao completa de 58 g de cada um dos
combustiveis listados no quadro,asubtéancia que emite mais CO,
éo

0 etano.
(3 butano
® metano

® propano.
@ acetileno.

QUESTAO 13

(ENEM 2018 1* APLICACAO) O carro flex é uma realidade no
Brasil. Estes veiculos estdo equipados com motor que tem a
capacidade de funcionar com mais de um tipo de combustivel.
No entanto, as pessoas que tém esse tipo de veiculo, na hora do
abastecimento, tém sempre a duvida: alcool ou gasolina? Para
avaliar o consumo desses combustiveis, realizou-se um percurso
com um veiculo flex, consumindo 40 litros de gasolina e no
percurso de volta utilizou-se etanol. Foi considerado o mesmo
consumo de energia tanto no percurso de ida quanto no de volta.

O quadro resume alguns dados aproximados sobre esses
combustiveis.

; Densidade Calor de combust3o (kcal
Combustivel 4 .
(g mL?) g’
Etanol 0,8 -6
Gasolina 0,7 -10

O volume de etanol combustivel,em litro, consumido no percurso
de volta é mais proximo de

o 27.
@ 32
® 37
® 58.
o 67.

QUESTAO 14

(ENEM 2018 1* APLICACAO) Por meio de reacdes quimicas
que envolvem carboidratos, lipideos e proteinas, nossas células
obtém energia e produzem gas carbdnico e agua. A oxidacao da
glicose no organismo humano libera energia, conforme ilustra
a equacio quimica, sendo que aproximadamente 40% dela é
disponibilizada para atividade muscular.

CH,0,,+60,,-6CO

6 1277 6(s) 2(g)

+6H.0

271

AH=-2.800kJ

Considere as massas molares (emgmol-1): H=1;C=12; O = 16.
LIMA, L. M.; FRAGA, C. A. M.; BARREIRO, E. J. Quimica na saude.
S&o Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, 2010 (adaptado).

Na oxidacdo de 1,0 grama de glicose, a energia obtida para
atividade muscular, em quilojoule, é mais préoxima de

0O 6.2

® 156.
® 700
® 622.2.
® 11200.

QUESTAO 15

(ENEM 2016 3* APLICACAO) Para comparara eficiéncia de
diferentes combustiveis, costuma-se determinar a quantidade
de calor liberada na combusto por mal ou grama de combustivel.
O quadro mostra o valor de energia liberada na combustio
completa de alguns combustiveis.

Combustivel a 25 °C (kJ/mol)
Hidrogénio -286
Etanol -1368
Metano -890
Metanol -726
Octano -5471

As massas molares dos elementos H, C e O sao iguais a 1 g/mol,
12g/mol e 16 g/mol, respectivamente.

Qual combustivel apresenta maior liberacdo de energia por
grama?

0 Hidrogénio
( Etanol.

® Metano.
® Metanol.
@ Octano.
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