Quimica Tecnoldgica Geral — Prof2. Maria Teresa

Vocé sabia que o agulcar que nds consumimos em nossas mesas € uma substancia pura, do

ponto de vista quimico, fabricada em grande escala e de maior consumo mundial?

A purificacdo do caldo, a cristalizacdo da molécula de sacarose, a separacdo do alcool dos
demais constituintes do vinho fermentado, nada disso pode ser compreendido sem o conhecimento
e as perspectivas fornecidas pela Quimica. A disciplina Quimica Tecnoldgica Geral (QTG) tem como
objetivo introduzir os conceitos basicos da quimica que estdo presentes no processo de fabricagdo
do acucar e do alcool.

Esperamos que as aulas apresentadas, que em sua maioria sdo revisdes de assuntos
estudados no colegial, sejam claras.

Os topicos estdo apresentados de forma sintética e com apenas os conteldos necessarios,
sem grande aprofundamento.

Para fixacdo dos conteldos, elaboramos exercicios. Caso aparecam duvidas, ndo hesite em
contatar o professor e/ou os tutores.

Passe e repasse as aulas até verificar se entendeu.

Os exercicios de treino sdo ferramentas de entendimento. Faga quantos e quantas vezes
forem necessarias, até que sinta que ndo ha duvidas sobre o entendimento. Todas as vezes que
vocé se deparar com uma palavra que necessita de explicacdo ou definicdo, coloque-a no banco de

palavras para formacgdo do nosso glossario.
Unidade 1 - Estrutura da matéria

1.1 Primeiras Palavras

Existe uma grande diferenca entre a magd e a semente. Comemos a maga e jogamos a
semente, mas nao podemos estudar a fruta ignorando a semente. Da mesma forma ndo podemos
estudar a produgdo das moléculas do acglcar e do etanol ignorando a natureza delas e o ambiente
em que estdo inseridas.

Tudo a nossa volta € matéria. Os nossos olhos nos informam da grande diferenga existente
entre inUmeros materiais presentes no planeta. Algumas vezes conseguimos até perceber se

existem mais de uma substancia em determinada matéria.

Abordaremos nesta primeira unidade, aspectos da estrutura da matéria. Como a matéria é
formada. Assim, esta unidade é composta pelas seguintes aulas:

Aula 1 - O atomo

Aula 2 - Os elétrons

Aula 3 - Elementos quimicos e Tabela Periddica

Aula 4 - LigagOes quimicas

Aula 5 - Polaridade das moléculas



Aula 6 - Substancias simples e compostas; substancias puras e misturas.

Aula 7 - Substancia de interesse para o setor sucroalcooleiro.

1.2 Texto basico para estudo

“0O que é Quimica?”. Quimica é a ciéncia que estuda a matéria em seus diferentes aspectos:
Sua natureza - do que é formada, que atomos, como estes estdo ligados e arranjados no espaco;
Suas propriedades - porque as substancias sdo solidas ou liquidas, duras ou moles, solUveis em
agua ou em outro solvente, densas, se reagem e porque reagem; Sua composicao - se é pura, se
€ uma mistura, portanto, a quimica investiga de que substdncias sdo formadas as diferentes
matérias. O suco de laranja, por exemplo, € uma mistura de: agua, aclUcares, acidos organicos,
vitamina C, sais minerais e muitas outras substancias quimicas. Estuda ainda, as transformacoes
da matéria, como o homem transforma a flor do algoddo em tecido, o couro em calgados, o petrdleo
em plasticos, a areia em vidro, a cana-de-aglicar em aclUcar e alcool, estudando, também, novas
transformagdes e obtencdo de novos materiais.

Ndo ha como viver sem a matéria. Ela nos acompanha em todos os momentos da vida. As
diferentes matérias existem porque sdao combinagbes diferentes das substadncias existentes no
planeta e fabricadas pelo homem por meio de reacgBes quimicas. Vejamos entdo, a unidade

fundamental da matéria: o atomo.

1.3.1. O Atomo

A constituicdo da matéria sempre foi um enigma e uma busca constante da humanidade. O
homem primitivo, que viveu entre 10 mil e 5 mil anos antes de Cristo, comegou a mudar sua vida
quando dominou e produziu o fogo. Apés o dominio do fogo, o homem aprendeu a cozinhar seus
alimentos, a extrair pigmentos das plantas para fazer pinturas, a utilizar plantas para fazer
remédios. Percebeu que juntando duas ou mais matérias, com caracteristicas quimicas diferentes,
poderia produzir um terceiro material com caracteristicas ainda diferentes das anteriores.

Por volta dos anos 500 antes de Cristo, Demdcrito e Leucipo propuseram a existéncia de uma
particula indivisivel - o atomo, sendo, desta forma, atribuido aos gregos o primeiro modelo
atomico. A palavra atomo vem do grego e tem o seguinte significado:

a = nao
tomo = divisao
atomo = nado divisivel.

Platdo e Aristételes, contrariamente as idéias de Demdcrito, propuseram 4 elementos basicos
como sendo os responsaveis pela producdo da matéria existente na natureza: o fogo, o ar, a agua e
a terra. Aristoteles sistematizou essa teoria. Segundo ele, a matéria primeira seria formada pelos 4
elementos, os quais seriam formados por quatro qualidades: quente, Umido, frio e seco e levariam,
em proporcOes diferentes, tais qualidades a matéria formada.

Durante muitos anos a evolugdo do conhecimento nesta area foi muito pequena. A teoria
Atomica atual, somente teve inicio por volta do ano 1700 com os estudos desenvolvidos por Boyle e

Lavoisier. Até a primeira metade do século XIX a teoria dos 4 elementos ainda era a aceita.



Dalton reviveu a idéia dos atomos e declarou que tudo o que existia na natureza era
composto por estas particulas. Para Dalton, existia um numero pequeno de elementos e as
diferentes combinacGes de atomos, iguais ou diferentes, em diferentes proporgdes, dariam origem a

toda a matéria do universo conhecido.
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Néao é possivel dividir

Figura - O atomo de Dalton

Thonsom, em 1897, demonstrou que existiam particulas no atomo que eram (1000x) menor
que o atomo e que possuiam cargas elétricas negativas. Imaginou, em seu experimento, a carga € a
massa destas particulas e calculou a trajetéria que elas fariam. Calculou, também, o impulso que as
particulas receberiam da fonte de energia e observou que a luz nascia do ponto exato onde, pelos
seus calculos, os minusculos projéteis deveriam incidir. Thonsom propés, assim, que o atomo era

uma pequena esfera carregada positivamente contendo particulas negativas.

Figura — O atomo de Thonson "pudim de passas”

Apo6s Thonsom, Rutherford revelou com seu famoso experimento que a matéria € um grande
espaco vazio. Utilizando-se de particulas alfa, direcionadas com auxilio de uma placa de chumbo,
bombardeou uma ldmina fina de ouro e observou que em um anteparo contendo um filme
fotografico a maior incidéncia de cintilagbes ocorria no centro desse anteparo, como se ndo
houvesse nada no percurso das particulas alfa. Algumas cintilagdes aconteciam em regides
espacadas como se as particulas tivessem sido desviadas e outras cintilagdes aconteciam em regides
anteriores a lamina de ouro, indicando que as particulas alfa tinham sido rebatidas e voltado.
Rutherford diz, entdo, que o atomo é constituido por duas regides, uma bastante densa e muito
pequena em relagdo ao tamanho do atomo, o nlcleo, e uma segunda regido, bastante grande e

praticamente vazia, onde se localizavam os elétrons de Thonsom.
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Figura - O experimento de Rutherford

Bohr contribuiu para o aperfeicoamento do modelo de Rutherford, baseando-se na teoria
quantica de Marks Plank e Albert Einstein. Bohr explicou o comportamento do elétron no atomo
apresentando seus postulados:

- 0 atomo possui um nucleo, denso, pequeno e positivo rodeado por particulas negativas, os
elétrons. A esta regido deu-se o nome de eletrosfera.

- a eletrosfera esta dividida em camadas ou niveis de energia e os elétrons nessas camadas
apresentam energia constante, ocupando sempre as érbitas de menor energia.

- os elétrons podem saltar para camadas mais externas sendo que, para isso, necessitam
ganhar energia externa e em quantidade definida.

- 0 elétron que recebeu uma determinada quantidade de energia suficiente para saltar para
uma camada de maior energia, salta e fica instavel e tende a voltar para sua camada de origem. Na
sua volta, ele devolve a mesma quantidade de energia que havia ganho para o salto, emitindo assim

um féton de luz, ou seja, a energia recebida e liberada corresponde a um quantum de energia.

Logo apds Bohr enunciar seu modelo, verificou-se que um elétron em uma mesma camada
apresentava energia diferente e isso somente seria possivel se as 6rbitas ndo fossem circulares e
sim elipticas.

O modelo atdmico atual é de responsabilidade de Shrédinger. E um modelo matematico e
probabilistico. Nesse modelo, se utilizam de equagGes matematicas chamadas funcGes de onda
para determinar as regides de grande densidade eletronica. Em 1926, Shrodinger criou o conceito
de orbital. Os elétrons ndo se encontram em Orbitas e sim em orbitais. Orbital é a regidao do
espaco de grande probabilidade de se encontrar o elétron.

A estrutura da matéria é complexa e o modelo atdmico evoluiu, sendo atualmente bastante
sofisticado. Para o nosso entendimento, basta ficarmos com o modelo simplificado de Rutherford-
Bohr, no qual o atomo é a menor particula da matéria que confere caracteristicas a esta. Ele é
constituido por particulas das quais trés sdo de maior importancia para nossos estudos. O proéton,
com carga positiva e massa equivalente a 1 u.m.a. (uma unidade de massa atdbmica), o néutron,
sem carga elétrica e também com massa equivalente a 1 u.m.a, e o elétron, com carga elétrica
negativa e massa mil e oitocentas vezes menor que a massa do proton ou do néutron. No nucleo do

atomo se encontram os protons e os néutrons e na eletrosfera os elétrons.



Figura — O dtomo de Rutherfor-Bohr

Particulas subatdmicas estdo presentes no atomo e sdo responsaveis pela estrutura do nucleo

do atomo, pela coesdo entre as particulas positivas.

1.3.2. Os Elétrons

Vejamos como os elétrons estdo distribuidos no atomo. A eletrosfera dos atomos existentes
no planeta Terra esta dividida em 7 camadas ou niveis eletrénicos e cada elétron nessas camadas
apresenta energia especifica e constante.

Existe um numero maximo de elétrons encontrados em cada camada. Na camada K sdo
encontrados apenas dois elétrons, na L oito, na M dezoito, na N trinta e dois, na O trinta e dois, na P
dezoito e na Q dois elétrons.

Os elétrons, como foi visto, se encontram nos orbitais, que sdo regidoes do espago de maior
probabilidade de encontra-los. O uso matematico das equagdes de onda para calcular os orbitais
levou o cientista Dirac a obter 4 nimeros quéanticos para os elétrons: O numero quantico principal,
o secundario, o magnético (também chamado azimutal) e o nimero quantico spin.

Todo elétron possui os quatro nimeros quanticos, é como se fossem o "endereco" do elétron.
Dois elétrons ndo podem ter o mesmo conjunto de numeros quanticos. Ou seja, se dois elétrons se
encontram na mesma camada, no mesmo subnivel e no mesmo orbital eles possuirdo spins

contrarios.

O numero quantico principal, simbolizado por (n) indica em que camada ou nivel de
energia se encontra o elétron. Para os atomos existentes no planeta Terra, n pode assumir valores
que vao de 1 até 7. A primeira camada, a camada K, possui nimero quantico principal igual a 1. A
segunda, a camada L, possui n igual a 2. O da camada M é 3, e assim por diante.

O namero quantico secundario, (1), localiza o subnivel de energia em que se encontra o
elétron. Seus valores variam para os atomos existentes entre 0 e 3. O subnivel de energia fornece a
forma espacial do orbital em que se encontra o elétron, O subnivel "s" tem o seu nimero quantico
secundario igual a zero e a regido do espago é uma esfera.

Para o subnivel "p" o nimero quantico secundario (1) é igual a 1, e a regido no espaco tem
forma de halteres (quase aqueles pesos de fazer ginastica). Para o subnivel "d" o nimero quantico
secundario assume o valor 2 e as formas espaciais vao ficando mais complexas, apresentando agora
4 regides lobulares. Para o orbital "f" o nUmero quantico secundario é 3, e ndo vamos descrever sua

forma em funcao da sua complexidade.



Figura - Orbitais s, p e d

O numero quantico magnético fornece a orientacdo espacial do subnivel de energia em
que se encontra o elétron. Os valores possiveis de nimero quantico magnético vdo de - A até A
passando pelo zero. Dessa forma, para o subnivel "s", cujo nimero quantico secundario é zero,
somente temos um nUimero quantico magnético que também é zero. ]Ja que a esfera apresenta uma
Unica possibilidade de orientagdao no espaco.

O subnivel "p", cujo nimero quéantico secundario (A) é 1, apresenta nUmeros quanticos
magnéticos que podem assumir valores de -1 até +1 ocorrendo, entdo, 3 possibilidades: -1, 0 e +1.
Esses valores estdo relacionados com as possiveis orientagdes dos orbitais no espago. Como se
observa nas figuras dos orbitais "p": px, py e pz.

‘r A

Figura - Orbitais p
Para o subnivel d, cujo nUmero quantico secundario (A) € 2, o nimero quéntico magnético

pode assumir os valores que vao de -2 até 2, ou seja -2, -1, 0, +1 e +2. Indicando 5 possibilidades

de orientagdo no espago. Cinco orbitais "d" como pode ser observado.




Figura dos orbitais d

Seguindo o mesmo raciocinio, o numero quantico magnético para o subnivel de energia "f"
pode assumir valores -3, -2, -1, 0, 1, 2 e 3 e as formas espaciais dos orbitais sao mais complexas.
Observe a foto dos orbitais apresentada na Internet, na wikipédia.

Dentro de cada orbital, como ja vimos, sé podemos encontrar 2 elétrons. Cada um girando
em um sentido. O ultimo numero quéantico a ser apresentado € o nimero quantico spin, que

indica o sentido de rotacdo do elétron em um orbital, que por convengdo pode ser um dos 2 valores
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Figura — Os "spins" do elétron

+ %2 ou - 2,
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Os elétrons estdo distribuidos na eletrosfera sempre assumindo primeiro as posicbes de
menor energia, ou seja, o preenchimento de um subnivel se dd somente quando o anterior tiver sido
preenchido. Linus Pauling nos ajuda a fazer a distribuicdo dos elétrons no atomo, Pauling criou um
diagrama que nos leva a preencher camadas e subniveis de acordo com a energia dos elétrons.

Observe como fazer a distribuicdo eletronica no video disponivel nesta aula.

Figura - Diagrama de Linus Pauling

1.3.3 Elementos Quimicos e Tabela Periodica

Toda matéria existente ao nosso redor, que provavelmente deve ser por volta de milhdes, se
constitui numa combinagdo de um pouco mais de uma centena de atomos. Esses elementos estdo
organizados em uma tabela. Um atomo de um elemento x se difere de um outro, pelo niumero de
protons existentes em seu nudcleo. Dessa forma, o atomo mais simples possui um préton no nucleo.
E 0 4tomo de Hidrogénio. O nimero de prétons do atomo é simbolizado pela letra "Z" e é chamado
de nimero atomico. O proximo atomo, o de nimero atbmico 2, que possui, portanto, 2 prétons no
nucleo, trata-se do atomo de Hélio. O seguinte é o dtomo de Litio que possui 3 protons no nucleo.

Observe na Tabela Periddica, as seqliéncias de atomos.
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Observe a legenda das cores

H - gas Li - sdlido Br - liquido Tc - sintético

. Metais de transicao Metais terras raras Halogénios

. Cutros metais

Mao metais

Gases nohres

Metais alcalinos L
(elementos inertes)

Metais alcalinos e

Um atomo pode possuir diferentes nimeros de néutrons no nucleo e dessa forma possuir
massas diferentes. O nimero de massa de um atomo é simbolizado por "A" e é a soma de proétons
e néutrons existentes no nucleo do atomo.

Podemos encontrar atomos com mesmo numero de prétons e diferentes nimeros de massa.
Estes atomos sdo chamados Isotopos. Por exemplo, o atomo de hidrogénio somente apresenta o
proton no seu ndcleo, mas pode ocorrer na natureza acompanhado de um ou dois néutrons. A
presenca dos néutrons aumenta a massa do atomo. Os isotopos de hidrogénio sdo o Hidrogénio, o
Deutério e o Tritio. Somente os isétopos do hidrogénio recebem nomes especiais. Os demais
isétopos recebem o nome da massa do isétopo. Por exemplo, os is6topos do oxigénio sdo: o
oxigénio-16, oxigénio-17 e o oxigénio-18.

Observe que o niumero de protons ou numero atdomico do elemento vem convencionalmente
escrito ao lado esquerdo e abaixo do simbolo e 0 nimero de massa vem grafado acima do simbolo.

Nesse caso, tanto faz se escrito a esquerda ou a direita do simbolo.

A A 4 4
ZXOUZX sHeou oHe

Figura - Simbolo do elemento com o seu Z e A



Todos os elementos existentes estdo organizados na “Tabela Periédica dos Elementos
Quimicos”. Esta organizacdao se deve principalmente aos estudos de Mendeleyev e Mayer. A tabela
estd organizada de forma que os elementos foram colocados em ordem crescente de ndmero
atomico (Z), em fileiras horizontais chamadas de periodos.

Um periodo comega com um elemento que possui um elétron em uma nova camada. Assim,
a ultima camada de elétrons, a chamada camada de valéncia, em um mesmo periodo, € a mesma
que vai se completando com elétrons ao longo do periodo.

As propriedades dos elementos quimicos sdo fungdes periddicas, se repetindo a cada periodo.
Observe que cada elemento se difere do que o antecede imediatamente, por um elétron a mais na
ultima camada. Observe o aluminio, o silicio e o fésforo, que possuem nimero atémico 13, 14 e 15
e, assim 13, 14, e 15 elétrons respectivamente na eletrosfera.

A tabela periddica é constituida também por 18 colunas verticais que sdo chamadas familias.
Os elementos que compreendem uma familia possuem semelhangas no comportamento quimico e a
mesma configuracao eletrénica na camada de valéncia.

Os elementos conhecidos como gases nobres, por exemplo, o Hélio, Nebnio, Argonio,
apresentam oito elétrons na Ultima camada, e sdo todos gases altamente estaveis.

A tabela peridodica é um instrumento muito Util. Observe que nos quadrados de cada
elemento podemos encontrar varias informagdes: o simbolo quimico do elemento, o nome do
elemento, a massa atdmica e o nimero atdmico. As vezes, a tabela apresenta a distribuicdo
eletrénica ou estrutura eletronica, o ponto de fusdo e ebulicdo, a densidade, entre outras
informagdes. O numero de informagdes dependera do editor.

Dentre as propriedades quimicas periddicas dos elementos uma € muito importante para o
entendimento do nosso préoximo assunto, a eletronegatividade.

Eletronegatividade é a propriedade que estad relacionada com a atracdo dos elétrons da
camada de valéncia pelo nucleo do atomo. Nas familias, a eletronegatividade diminui com o
aumento do nimero atbmico, ou seja, quanto menor o n® atdmico maior a eletronegatividade. Isso
ocorre porque nas familias os elétrons da camada de valéncia encontram-se cada vez mais
afastados do nlcleo, diminuindo a forca de atragdo eletrostatica entre os protons do nlcleo e os
elétrons.

Nos periodos, a eletronegatividade aumenta com o aumento do nimero atémico. O elemento
mais eletronegativo, ou seja, o elemento que exerce maior atracdo eletrostatica € o Flior e o

elemento menos eletronegativo é o Francio.

1.3.4 LigacoOes Quimicas

Na natureza ndo encontramos os atomos isolados, como os vimos até agora. Eles estdo, na
sua grande maioria, combinados. Os elementos se ligam para formar moléculas ou grupos de
atomos com carga elétrica, e entdo formar a matéria existente em nosso planeta. Veremos como os
atomos se combinam para formar as substancias, ou, como se dao as ligagbes quimicas.

Na natureza a regra é “todos os sistemas tendem a adquirir a maior estabilidade
possivel”. Ou seja, uma ligacdo quimica sera formada somente se esta levar a um sistema mais

estavel, se a unido levar a um estado de energia menor que o dos atomos individuais. Como a
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quantidade de atomos livres na natureza é infinitamente inferior a quantidade de atomos ligados,
conclui-se que os estados combinados sao de maneira geral mais estaveis do que os estados nao
combinados. Por exemplo, encontramos na natureza muito mais oxigénio combinado do que livre.
Pense, por exemplo, na molécula de agua - H,O, no ar — CO, e O,, na areia — SiO;.

A regra do octeto nos ajuda a prever quais atomos se ligam e como estdo ligados e alguns
outros aspectos das ligagGes quimicas. A Regra do Octeto diz que um atomo adquire estabilidade
quando possui oito elétrons na sua camada eletronica mais externa, também chamada "camada de
valéncia", ou quando adquire configuracdo eletronica de um gas nobrel.

Observe o atomo de sdédio. Seu numero atomico é 11, possui, portanto, 11 prdétons no
nucleo. Como os atomos no seu estado fundamental sdo neutros, ele possui 11 elétrons distribuidos
na eletrosfera.

A distribuicdo se da da seguinte forma: 1s?, 2s?, 2p°®, 3s!, apresentando um elétron na ultima
camada. Observe na Tabela Periddica que o gas nobre da familia anterior, o nednio, possui
distribuigdo eletrdnica 1s?, 2s? 2p®. Para adquirir a configuracdo do Nednio, o Sédio deve perder
um elétron.

Observe agora o atomo de cloro. O nimero atémico (Z) do cloro é 17, possuindo, portanto,
17 elétrons distribuidos na eletrosfera. A distribuicdo mostra que sua Ultima camada é a 3 e possui 7
elétrons. Para que o cloro fique com 8 elétrons na ultima camada, adquirindo assim configuracdo
eletrénica de um gas nobre, devera receber 1e". Observe entdo que para formar ligagbes quimicas
alguns atomos devem ceder elétrons e outros receber, atendendo assim a regra do octeto e ficando
mais estavel que o atomo no estado fundamental.

Para facilitar a visualizacdo da camada de valéncia e, os trabalhos para entendimento do
assunto, vamos nos valer das estruturas de Lewis. As estruturas de Lewis sdo esquemas onde o
Simbolo do elemento quimico encontra-se rodeado pelos elétrons de sua Ultima camada, que podem
ser representados por bolinhas ou cruzinhas. O dtomo de cloro possui 7 elétrons na ultima camada.

O atomo de Magnésio possui dois, o de sodio possui um.

:Cl: Mg: Na°

Figura - Estruturas de Lewis do cloro do magnésio e do sddio

Ao perder 1 elétron o sédio adquire uma carga positiva e nenhum elétron desemparelhado. O
cloro no estado fundamental possui sete elétrons em sua Ultima camada e precisa ganhar 1 elétron
para ficar com oito elétrons. Quando isso ocorre, ele fica com excesso de cargas elétricas negativas
em relacdo a sua carga nuclear.

Ao reagirmos o cloro com o sédio, o cloro recebe um elétron do sédio ficando com 8 elétrons
na sua ultima camada. O sédio também fica com oito elétrons em sua ultima camada que agora é a

camada L ou segunda camada.

1 ~ .
Os gases nobres recebem esse nome em fun¢do da grande estabilidade que apresentam.
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A ligacdao quimica € neste caso idnica, pois se da através de forcas de atragdo entre cargas
eletronicas existentes entre o ion sédio que ficou positivo e o ion do elemento cloro que ficou
negativo. Os compostos i6nicos sdo aqueles formados por ligagcGes entre dois ions “ligacoes
ionicas”.

Uma ligacdo quimica sempre acontece entre dois atomos e com a participacdo de 2 elétrons.
Estes dois elétrons podem ser um de cada atomo ou os dois de um dos atomos. Existem
basicamente trés tipos de ligagdes quimicas, as ligacbes idnicas que acabamos de ver, nas quais 0s
elétrons sdo transferidos totalmente para o outro atomo, as ligacoes covalentes ou moleculares,
nas quais os elétrons sdo compartilhados, ficando ao mesmo tempo nos 2 atomos. E as ligacoes
metalicas.

Como vimos, nem todos os elementos perdem ou ganham elétrons com facilidade como o
cloro e o sddio. A maioria dos elementos compartilha seus elétrons. Nas moléculas diatdmicas como
0 oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio, os atomos competem igualmente pelos elétrons e os elétrons
sdo compartilhados pelos dois atomos.

Os elétrons de valéncia, os que se encontram, portanto, na uUltima camada, é que podem ser
compartilhados. Observe as estruturas de Lewis para as ligacbes covalentes dos atomos diatdmicos

citados.

o o
NN 20::0:  HeH
o0 o o
o o
Figura - Estruturas de Lewis para N, O,,e H;

A ligagdo covalente é formada entre 2 atomos que compartilham elétrons. O numero de
elétrons que sdo compartilhados é o numero que falta para que o dtomo possua uma distribuigdo
eletronica igual a do gas nobre do seu periodo ou do periodo anterior.

Uma observacdo importante que podemos fazer aqui, € que os compostos podem possuir 0s
2 tipos de ligacGes. Observe que o nitrogénio possui 5 elétrons na sua camada de valéncia e o
oxigénio possui 6. Para ambos ficarem com 8, o Nitrogénio precisa de 3 e o Oxigénio precisa de 2.

Eles irdo partilhar 3 elétrons.

o 000'

Figura — Estrutura de Lewis para o NO

As ligagOes ibnicas em solugdo aquosa podem se romper fornecendo ions a solucdo e, dessa
forma, conduzir corrente elétrica. As ligacGes covalentes ndo fornecem ions a solugdo. Assista ao
video sobre eletrélitos e ndo eletrdlitos.

As ligacbes metalicas, como o préprio nome indica, sdo especificas dos metais. Estes,

apresentam estruturas solidas geométricas bem definidas. Os nucleos fixos ddo origem a redes de
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atomos, chamados reticulos cristalinos. Resultados experimentais realizados com metais mostram

gue os elétrons de valéncia estdo sempre se movimentando livremente entre os nucleos.

Um conceito importante que nasce do dominio que os dtomos exercem sobre os elétrons nas
ligagGes quimicas é o de oxidacdo e reducdo. Na formacdo de uma ligacdo i6Gnica, por exemplo, um
dos atomos cede elétrons definitivamente para o outro. No NaCl o sodio faz isso. Dizemos que o
sodio sofreu oxidagdo, perdeu elétrons. Obviamente, o sédio sé pode doar um elétron a outro
atomo, se o outro receber. Uma redugdo ocorre quando um atomo ganha elétrons. Esse fenomeno
de doar e receber elétrons é chamado de oxi-reducdo ou redox. O estado de oxidagdo ou numero de
oxidacdo € a carga elétrica do ion, isto €, o nimero de elétrons que o atomo perdeu ou ganhou.

Para o sdédio, o nimero de oxidagdo ou Nox é +1. Para o cloro, o Nox € -1.

Tabela - Algumas regras praticas para determinar o numero de oxidagao

1.0s atomos dos elementos e das substancias simples tem Nox = 0. Exemplos: Al, O,

2.Nos compostos contendo hidrogénio, o atomo desse elemento tem geralmente Nox = +1. A Unica
excecdo ocorre nos compostos do tipo LiH, NaH, nesses casos (hidretos), o hidrogénio fica com Nox
= -1, por ser o atomo mais eletronegativo.

3.0 numero de oxidagdo do oxigénio em seus compostos €, geralmente, igual a -2. Porém, se esse
elemento estiver ligado ao flUor, o Unico dtomo mais eletronegativo que o oxigénio, poderdo
acontecer os seguintes casos: em OF, , o oxigénio terd Nox = +2 e em O,F,, o oxigénio tera Nox =
+1, na agua oxigenada H,0, o Nox € igual a = -1

4.0s metais alcalinos (familia IA) e a prata Ag tem sempre Nox = +1

5.0s metais alcalinos terrosos (familia IIA) e o zinco Zn tem sempre Nox = +2

6.0s halogénios (familia 6 A) em compostos binarios apresentam sempre. Nox = -1

1.3.5 Polaridade das ligacoes e das moléculas

A polaridade de uma ligagdo quimica depende da eletronegatividade dos elementos que a
compode. Ou seja, depende da forga com que os atomos que estdo fazendo parte da ligacdo quimica
atraem os elétrons da ligagdo. Quanto maior a diferenga de eletronegatividade entre os atomos,
maior sera a polarizagao da ligacdo. Em moléculas formadas por atomos iguais a ligacao entre estes
atomos ndo é polarizada. A menos que a eletronegatividade dos atomos sejam iguais, as moléculas
formadas por atomos diferentes a ligacdo é polarizada.

A Polaridade da molécula depende da polaridade das ligacoes e da geometria das
moléculas, ou seja, quando o centro de cargas positivas e negativas da molécula ndo for
coincidente, a molécula é polar (dizemos que uma molécula é polar quando possui momento dipolar
diferente de zero). Isso ocorre com moléculas que possuem ligacdes polarizadas, ou com moléculas

cujo arranjo espacial é de tal forma que os dipolos formados pelas ligagdes nao se cancelam.

nao polar polar
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Figura - Moléculas polares e ndo polares

Nas moléculas diatdbmicas monoelementares, gas hidrogénio, por exemplo, possuindo dois
atomos com eletronegatividades iguais os elétrons da ligagdo sdo atraidos com mesma intensidade.
O centro de carga positiva e negativa se localiza no ponto exato da metade da disténcia entre os
dois nucleos. O momento dipolar & nulo. Na molécula de cloreto de hidrogénio, o atomo de
hidrogénio e de cloro possuem eletronegatividade muito diferentes, sendo que o momento dipolar
da molécula ndo é nulo, pois os centros de carga negativa e positiva ndo sdo coincidentes. Ambos
estdo localizados no eixo da ligacdo, mas o centro de carga negativa estd mais perto do atomo de
cloro, enquanto que o centro de carga positiva esta perto do atomo de hidrogénio.

Ja na molécula do gas carbbnico O = C = O, o oxigénio é bastante eletromagnético atraindo
os elétrons em sua diregdo e tornando as ligagdes polarizadas. Entretanto, como as ligacBes sdo
arranjadas de forma simétrica no espago, elas se anulam fazendo com que o momento dipolar da
molécula seja zero.

Na molécula de trifluoreto de boro cada ligagdo B-F é polar, uma vez que o fllor é mais
eletronegativo que o Boro. Mas como estas ligagbes estdo arranjadas simetricamente no espaco
(angulos de 1209), os dipolos das ligacGes se cancelam.

Observe a molécula de metano. Ocorre que cada ligacdo carbono-hidrogénio é polar com o
carbono, sendo mais eletronegativo que o hidrogénio. Porém, como a molécula é tetraédrica com
angulos de 109,5°C, os dipolos das ligagdes se cancelam levando a uma molécula com somatoria de
momentos dipolares igual a zero.

Em vista disso, é possivel prever quando as moléculas sdo polares. A molécula é polar
quando é formada por dtomos que fazem ligagOes polarizadas e a soma dos momentos dipolares das
ligagdes nao é nula.

O acido cianidrico, por exemplo, possui as duas ligagdes carbono-hidrogénio e carbono-
nitrogénio polarizadas. O nitrogénio é o elemento de maior eletronegatividade e o carbono possui
eletronegatividade maior que a do hidrogénio. Estes fatos fazem com que o momento dipolar
resultante da molécula seja diferente de zero. O momento dipolar resultante tem diregdo no sentido
do atomo de nitrogénio.

A agua é uma molécula com grande momento dipolar, cada ligacdo na agua é bastante
polarizada ja que o oxigénio € bastante eletronegativo. As duas ligagdes O — H estdo arranjadas no
espaco de forma assimétrica com um momento dipolar diferente de zero, ja que as polaridades das
ligagbes nao se anulam.

Na molécula de amoénia as ligacGes nitrogénio e hidrogénio também sdo polarizadas com a
carga parcial positiva no hidrogénio, ja que a eletronegatividade do nitrogénio € maior que a do
hidrogénio. Como a molécula ndo é simétrica, as polaridades das ligacbes ndo se anulam, e a
molécula possui assim um momento dipolar, ja que os trés dipolos ndo se cancelam.

Observe a molécula de cloreto de metila e experimente explicar se ela é polar ou apolar, e
por qué. Uma molécula pode ser representada por um dipolo elétrico. Um dipolo pode ser verificado
por seu comportamento frente a um campo elétrico. As caracteristicas de polaridade das moléculas

ajudam no entendimento de algumas propriedades quimicas da matéria, por exemplo, porque
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algumas substancias sao sdlidas outras gasosas ou liquidas, porque existem diferencas nos pontos
de ebulicdo, etc. J& para nos, ajuda a explicar como o etanol é removido da agua no processo de

destilacdo ou, ainda, ajuda a entender como se controla a cristalizagdo do acgucar.

1.3.6 Substancias simples e compostas. Substancias puras e misturas.

Vimos que qualquer tipo de matéria € composta por atomos. Que existe um numero
incontavel de tipos de matérias, mas existe apenas uma centena de elementos quimicos ou atomos
quimicamente diferentes.

Vimos que elementos podem se combinar por meio de ligagées quimicas formando compostos
quimicos, moléculas ou grupos de ions. Uma substdncia pura € um conjunto de moléculas
guimicamente iguais, ou seja, um conjunto de atomos combinados em proporcGes definidas, que

pode ser simples quando os atomos constituintes forem do mesmo elemento quimico, por exemplo:

Gas nitrogénio N> somente nitrogénio
Gas oxigénio 0, somente oxigénio
Ozbnio Os somente oxigénio
Grafite Cs somente carbono
Enxofre Ss somente enxofre

Uma substancia pura composta é aquela cujos atomos constituintes sdo de elementos
diferentes. Os exemplos sdo inumeros, ja que na natureza existem poucas substancias puras
simples. A grande maioria das substancias puras ou espécies quimicas sdo combinacles especificas

de elementos quimicos diferentes, o acglicar, por exemplo:

Agua H,O0,

Gas carbbnico CO,,
Acido sulfurico H,S0,4
Sacarose Ci5H>,044
Sal de cozinha NaCl

Uma substancia pura possui um nome e sera sempre representada por uma férmula. Mistura
€ a reunido de duas ou mais espécies quimicas que podem ocorrer em diferentes proporcées. As
misturas podem ser homogéneas ou heterogéneas. As misturas também recebem o nome de
solucBes ou dispersdes. Agua com acticar, Sangue, Agua com sal, Tijolo, Maionese, Granito.

Diferenciamos uma mistura homogénea de uma substancia pura através de suas constantes
fisicas, tais como ponto de ebulicdo, ponto de fusdo, densidade e solubilidade.

As substancias puras, por exemplo, mantém suas constantes durante a mudanca de estado.
Isso pode ser observado por intermédio dos graficos de mudancas de fase. A mudanca de fase de
uma substancia pura, a passagem do estado soélido para o estado liquido, por exemplo, se da a uma
mesma temperatura. Esta temperatura é o ponto de fusdo. O mesmo ocorre com a passagem do
estado liquido para o gasoso (ponto de ebulicdo). A mudanca de fase de uma substancia pura
sempre acontece a uma temperatura constante e apresenta neste ponto um patamar. A mudanga de

fase de uma mistura ndo apresenta um patamar e sim uma rampa.
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Figura — variacdo da temperatura na mudancga de fase das substéncias puras e misturas

Excegbes sdo as misturas azeotrdpicas. O caso tipico de uma mistura azeotrdpica de nosso
interesse é a mistura de etanol e dgua que em proporcao de 96 % de etanol e 4% de agua se
comporta como se fosse uma substancia pura, destilando-se a temperatura constante de 78 © C.

As misturas eutéticas sdo aquelas que apresentam ponto de fusdo constante, comportando-

se também como substancia pura.

© | Mistura Azeotrdpica © Mistura Eutética
- C -
- " ‘E;'
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@ solido @ | /sélido
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Figura - variagdo da temperatura na mudanca de fase de misturas azeotrdpicas e eutéticas

A grande maioria dos diferentes tipos de materiais sdo misturas. Observe a sua volta e
reflita sobre os diferentes materiais: madeira, agua, solo, folha, fruta, roupa... De maneira geral,
guase a totalidade dos materiais que nos rodeiam sdo formados por duas ou mais substancias, ar,
alcool combustivel, soro caseiro, sangue, agua do mar, dleo, agua dos rios, leite, suco de uva,
vinho...

As misturas homogéneas apresentam aspecto uniforme, exibindo uma Unica fase em toda
sua extensdo. Nesse caso nao ha separacdo de fases. A mistura heterogénea apresenta duas fases
como o Oleo e agua. Algumas misturas aparentemente homogéneas, na verdade ndo sao
homogéneas. Uma solugao coloidal se constitui numa mistura heterogénea em que se observa uma
Unica fase a olho nu, mas ao microscopio de alta resolucdo observam-se duas fases. O caldo de cana
€ uma solugdo coloidal. A real diferenca entre ser heterogénea e homogénea depende da capacidade
de resolugdo do instrumento de observacdo. Por exemplo, o sangue a olho nu apresenta uma Unica

fase, mas ao microscdpio ndo. O caldo de cana possui a mesma caracteristica.
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1.3.7 Substancias Quimicas de Interesse para o Setor Sucro-alcooleiro.

Vimos nesta unidade que os atomos se ligam para formar substéancias quimicas. As
substéncias podem ser i0nicas, moleculares e metalicas. Podem ser substancias quimicas simples,
gue sao aquelas formadas pelos mesmos elementos ou compostas, que sdao formadas por elementos
diferentes. Uma substéncia pura é formada por uma mesma molécula enquanto que uma mistura
apresenta composicdo variavel. As misturas homogéneas apresentam uma Unica fase e as
heterogéneas apresentam mais fases.

E o que isso tem a ver com a quimica do processamento da cana-de-aglcar?

A cana de acglcar é um ser vivo vegetal e, como todo ser vivo cresce como conseqliéncia de
varias mudancas, que chamamos de transformacg6es bioquimicas. Estas transformagoes fisioldgicas
levam as diferentes espécies de vegetais com diferentes caracteristicas especificas. Os vegetais sdo
classificados em familias. A cana-de-acgUcar pertence a familia das gramineas e seu nome cientifico é
Saccharum Officinarun. Os vegetais de forma geral crescem utilizando duas substancias quimicas
como matéria prima, a agua (H,0) e o gas carbdnico (CO;)do ar atmosférico para produzir inUmeros
compostos quimicos que possuem diferentes fungbes na planta.

Dentre estes compostos encontra-se a sacarose, que junto com os constituintes do bagaco,
celulose hemicelulose e lignina, formam as substdncias quimicas de maior interesse comercial da
cana. A cana é, portanto, formada por inUmeras substancias quimicas que podem ser representadas
por suas moléculas, cujos constituintes sdo basicamente os atomos de carbono, hidrogénio e
oxigénio.

O colmo é composto de bagaco e caldo. O bagaco € o combustivel utilizado na inddstria. A
inddstria de agucar e alcool quando bem conduzida é auto-suficiente em energia, podendo até gerar
energia excedente. Esta energia, oriunda da queima do bagaco, pode ser utilizada externamente em
pequenas vilas préximas a usina, é o que chamamos de co-geragdo de energia.

O caldo de cana é uma mistura em parte homogénea, sendo a agua o solvente e o aclcar e
outros compostos ionicos e moleculares os solutos, e, também em parte heterogénea, constituida
por varias substancias quimicas insollveis em agua e que se apresentam estaveis. O caldo € uma
solugcao aquosa turva e esverdeada.

A agua é a substancia quimica que se encontra em maior quantidade. Os demais
constituintes sdo fibras que compde o bagaco e grande parte sdo substancias sollveis em agua,

como o0s acgucares que compode o caldo.

Composicdao média da cana-de-aclcar
Compostos Teor
Agua 65 - 75
AcUcares 11 - 18
Fibras 8-14
Sdlidos soluveis 12 - 23
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Principais constituintes da cana-de-aclcar
Compostos Sdlidos solaveis (%)
Acglcares 75 a 93
Sacarose 70a 91
Glicose 2a4
Frutose 2a4
Sais minerais 1,5a4,5
Sais organicos 1,0a 3,0
Proteinas 0,5a0,6
Polissacarideos 0,3a0,6
Ceras e graxas 0,05 a 0,15
Substancias coloridas e 3a5
ou precursoras de cor

Pode-se dizer que a garapa ou caldo é dgua com agulcar. Trata-se, quimicamente, de agua
com sacarose. Estdo presentes no caldo, em quantidades bastante reduzidas, outros aglcares como
a glicose e a frutose, também chamados de aglcares redutores. Sais minerais, como sais de
potassio, e sais de acidos organicos, como os aconitatos, também estdo presentes, entre centenas
de outros compostos que apesar de presentes em pequenas quantidades possuem grande influéncia
na qualidade do aglcar e do alcool produzidos.

Dentre as substdncias ndo dissolvidas do caldo, as particuladas, encontram-se as fibras,
também chamadas de bagacilho. Trata-se, de particulas extremamente finas do bagaco e que nao
foram retidas pelo processo de filtragdo do caldo. Estas fibras estdo suspensas junto com os
coldéides que sdao aglomerados de moléculas insoliveis em agua, como amido, proteinas e outros
compostos de alto peso molecular e que sdo responsaveis pela turbidez do caldo ou pela
heterogeneidade do caldo. Estes compostos estdo presentes na ordem de 0,1 a 1,5 %.

A sacarose é o aglcar que recuperamos na forma sélida e com alto grau de pureza. Os outros
aglcares, a glicose e a frutose, ndo se cristalizam nas condigdes da sacarose e prejudicam a
cristalizacdo dela se estiverem presentes em grande quantidade.

A pureza da cana é uma medida importante para sua comercializacdo. A pureza € a relagdo
existente entre o teor de sacarose e os outros constituintes presentes.

Na fabricacdo do acglcar e do alcool, trabalhamos com diversas misturas e algumas
substancias com alto grau de pureza.

A sacarose é uma substancia molecular sélida e bastante solUvel. A temperatura ambiente
conseguimos dissolver cerca de 55g de sacarose em 50g de dgua. A temperatura préxima da
ebulicdo é possivel concentrarmos o caldo e obter uma solugcdo com 90g de sacarose em 10g de
dgua. E assim que ela é removida da solucdo. A molécula de sacarose é formada por carbono,
oxigénio e hidrogénio, possuindo a seguinte formula molecular C;,H,,04;.

O etanol também é uma substdncia molecular, de alto grau de pureza, cuja féormula

molecular é C,HgO. Ele é obtido a partir da molécula de sacarose que junto com a frutose e glicose
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sdao consumidas por microorganismos chamados leveduras, que as transforma em alcool através da
fermentacdo alcodlica.

Outras substancias quimicas de alto grau de pureza estdo presentes no processo, como o
enxofre. Substancia de alto grau de pureza, simples, formada pelo elemento enxofre, e com formula
molecular Sg. O enxofre da origem ao sulfito, composto de grande importdncia, mas o enxofre pode
dar origem também ao sulfato que é indesejavel na usina. Utilizamos também na clarificacdo do
caldo o 6xido de calcio. Uma substancia de alto grau de pureza, formada por 1 atomo de oxigénio e
um de calcio.

Esta substancia, apds reagir com agua forma o hidréoxido de calcio, também chamado de leite
de cal, utilizado para remover as impurezas do caldo permitindo que se tenha agua com sacarose e
um minimo de outras substancias presentes.

Outros alcoois também sdo produzidos em concentragdo extremamente pequena. A usina de
aglcar e a destilaria de alcool sdo unidades industriais. A primeira separa com alto grau de pureza a
molécula de sacarose do caldo e, a segunda, transforma a molécula de sacarose e dos outros dois
aclcares a através da fermentacdo em moléculas principalmente de etanol, que é o alcool obtido da

Cana.

fumaca

acucar
ﬁ

melaco
—,

alcool
caldo vinho

e Y 6leo fusel

flegmaca vinhaca
wiffe— A
Questoes
1. O que caracteriza uma ligacdo covalente?
2. Tente fazer um relato claro e conciso sobre a estrutura da matéria na superficie da Terra.

3. Porque um sélido idnico em agua é bom condutor de eletricidade e um molecular nao é?
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