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Equilibrio quimico

Ricardo Ferreira Fernandes
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Uma reagdo quimica reversivel atinge o estado de equilibrio apés um determinado in-
tervalo de tempo reacional, a partir do qual as concentracdes ou as pressoes parciais
dos reagentes e dos produtos de reagao se mantém constantes ao longo do tempo e as

velocidades de reacao no sentido direto e inverso sdo iguais (FIGURA 1).

FIGURA 1. Estado de equilibrio atingido por uma reacgdo quimica reversivel: (a) variagao da quantidade de reagentes e
produtos de reagdo ao longo do tempo; (b) variagao da velocidade de reagdo ao longo do tempo.

Numa reacdo quimica reversivel, o estado de equilibrio é atingido quer a partir dos reagen-
tes quer a partir dos produtos de reagao. A medida que se formam as primeiras particulas
de produto de reagao, estas combinam-se entre si voltando a originar os reagentes iniciais.
Por outro lado, partindo dos produtos de reagdo ocorre o processo inverso, apds um de-
terminado intervalo de tempo, as velocidades de reagdo nos sentidos direto e inverso sao
iguais, atingindo-se um estado de equilibrio quimico.

Assim, a composicdo do sistema mantém-se inalterada e as propriedades macroscopi-
cas do sistema (cor, pressio, concentragdes, temperatura e volume) ndo variam ao longo
do tempo. Macroscopicamente, o equilibrio quimico é estatico, porém, a nivel microscdpico
areacdo prossegue em ambos os sentidos, estando-se assim na presenca de um equilibrio
dindmico.

Na representagdo simboélica dos sistemas em equilibrio quimico, utiliza-se o simbolo =

que indica que o sistema se encontra em equilibrio. Por exemplo, a seguinte equagao:

H,(9)+I,(9) = 2HI(g)

traduz o equilibrio, em fase gasosa, estabelecido entre o hidrogénio molecular (H,) e o iodo
molecular (I,) com o iodeto de hidrogénio (HI).
0 equilibrio quimico é classificado como homogéneo ou heterogéneo de acordo com nu-

mero de fases envolvidas. Para sistemas cujos constituintes se encontram todos numa
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unica fase o equilibrio é designado por equilibrio homogéneo. Nos sistemas em que os
constituintes se encontram distribuidos em varias fases o equilibrio é classificado como
equilibrio heterogéneo.

0 equilibrio quimico comecou a ser estudado em 1798, pelo quimico francés Claude
Louis Berthollet enquanto acompanhava Napoledo Bonaparte numa expedigio ao Egito.
Quando estudava alguns lagos de dgua salgada egipcios, Berthollet observou nas margens
a presenca de depésitos de carbonato de sédio (Na,CO,). O quimico francés que ja estava
familiarizado com o composto (Na,CO,) através de uma reag&o sua conhecida, traduzida

pela seguinte equagdo quimica:
Na,CO,+CaCl, — CaCO,+2NaCl

propds que o carbonato de sddio (Na2C03) se teria sido formado através da inversio da
reacgdo anterior, provocada pela elevada concentragdo de NaCl e de CaCO3 resultante da
lenta evaporagado da dgua do lago. Berthollet viria a publicar, em 1803, estas observagdes
no livro Essai de Statique Chimique, porpondo que se os produtos de reagdo se encon-
trassem presentes em concentragoes elevadas as reagdes poderiam ocorrer em sentido
inverso.

Posteriormente, baseados no trabalho de Berthollet os quimicos noruegueses Cato Gul-
dberg e Peter Waage publicaram, em 1864, a lei de acdo de massas que é algebricamente
traduzida por uma equacdo denominada constante de equilibrio que caracteriza quantita-
tivamente o equilibrio quimico.

No decurso dos estudos dos sistemas em equilibrio, o fisico e quimico francés Henry Le
Chaételier e o fisico alemao Karl Ferdinand Braun, descobriram de modo independente, o
que atualmente é conhecido como principio de Le Chatelier. Estes cientistas demonstra-
ram que quando se provoca uma perturbagdo num sistema em equilibrio (alteracdo da
temperatura, da concentragio ou da pressao, entre outros) o equilibrio desloca-se no sen-
tido de contrariar essa alteragao, até atingir um novo estado de equilibrio.

No quotidiano, o equilibrio quimico esta presente em varias situagdes, desde processos
bioquimicos a processos industriais. A nivel bioquimico um exemplo bastante conhecido
que ocorre no organismo humano, aquando das trocas gasosas nos alvéolos pulmonares,
corresponde ao equilibrio estabelecido entre a hemoglobina (Hb) (proteina responsavel
pelo transporte do oxigénio até as células) o oxigénio molecular (0,) e a oxi-hemoglobina

(Hb(0,),). A equacao seguinte traduz o equilibrio estabelecido:
Hb(aq)+40,(g) = Hb(0,),(aq)

A altitude do nivel da 4gua do mar, a pressdo parcial de oxigénio na atmosfera é suficien-
te para manter o equilibrio anterior sem que se tenha qualquer sintoma de hipoxia (baixo
teor de oxigénio no sangue). Porém, a altitudes elevadas o oxigénio encontra-se a uma
menor pressao parcial na atmosfera, o que de acordo com o principio de Le Chateliér leva
a que o equilibrio se desloque para a esquerda. Como resultado desta resposta, a concen-

tragdo de oxi-hemoglobina (Hb(0,),) diminui, consequentemente a quantidade de oxigénio
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transportado para as células é menor, provocando hipoxia que apresenta como sintomas:
nauseas, vomitos, dores de cabeca ou fadiga.

Um dos mecanismos de resposta do organismo é produzir hemoglobina de modo deslo-
car o equilibrio no sentido de produzir oxi-hemoglobina. E por este motivo que os alpinistas
guando escalam montanhas de elevadas altitudes necessitam de um intervalo de tempo de
adaptagao para que o organismo produza mais hemoglobina.

0 equilibrio quimico é também importante a nivel industrial, dado que quando se projeta
um determinado processo como, por exemplo, a sintese a grande escala de um medica-
mento, tem de se conseguir uma reagao tdo completa quanto possivel de modo a maximi-
zar a producdo do composto pretendido. Um dos casos mais conhecidos a nivel industrial é
0 processo da sintese do amoniaco (NH3), vulgarmente designado como o processo Haber-
-Bosh.
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