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INTRODUCAO

O objetivo principal da disciplina de Operacdes Unitarias é a utilizacdo da estequiometria industrial no
balanco de materiais envolvendo diversos tipos de operacgéo fisicas e quimicas.

A aplicagao de conceitos quimicos e fisico-quimicos na resolugdo desse tipo de problema muitas vezes
nos conduzira ao sucesso através de solugdes exatas e precisas.

O material ndo traz solugdes prontas para os problemas que se apresentardo no cotidiano, mas poderao
nortear as tomadas de decisao para a resolugdo dos mesmos.

Este material esta dividido em duas partes:

Parte |
Calculos Estequiométricos: revisao das diversas situagdes encontradas na estequiometria.

Parte I
Balango de Material



ESTEQUIOMETRIA

A previsao de reagdes quimicas nos diversos processos industriais é de vital importancia na rentabilidade
e na sobrevivéncia de uma industria ou até mesmo em nosso cotidiano.

Nas industrias, nota-se a preocupacao de se otimizar produtos e processos para que se tenha a melhor
relacao custo/beneficio possivel.

No nosso cotidiano, na maioria das vezes, ndo atentamos para esse conceito, mas ele fica claro, por
exemplo, ao fazermos um bolo. Normalmente seguimos uma receita, escrita ou que ja esteja gravada em nossa
memoria.

Estes procedimentos que, basicamente, consistem na mensuragdo e calculo de quantidade de
substancias envolvidas em reagbes quimicas € chamado de estequiometria que deriva do grego stoichea = partes
mais simples e metreim = medida

Na relagdo da quantidade das substancias é importante que se conhega as formulas, os elementos e a
proporcao entre esses elementos e substancia.

Assim é importante para o alicerce da estequiometria que tenhamos alguns conceitos, tais como:

ESTEQUIOMETRIA COMUM

A estequiometria esta sedimentada na relacdo de quantidade dos reagentes e dos produtos, logo se
soubermos esta relagao podemos efetuar qualquer calculo estequiométrico.

Todo calculo estequiométrico deve obedecer a seguinte seqiiéncia:

- montar a equacgao da reagao que rege o fendbmeno em estudo;

- efetuar o acerto dos coeficientes estequiométricos;

- identificar as partes envolvidas no célculo estequiométrico;

- efetuar as transformagdes de grandezas e unidades quando necessario;

- efetuar os calculos estequiométricos.

Relacdo Importante de Equivaléncia

1 mol < massa molar < constante de Avogadro <> volume molar
EXERCICIOS

1. O éter etilico (C4H1c0), cuja principal utilizagdo estd relacionada a sua aplicacdo anestésica, ao sofrer
combustdo completa de 14,8 g ird produzir gas carbbnico e agua:
C4H100 + 6 02 - 4 C02 + 5 Hzo
Determine:
a. a massa em gramas de oxigénio consumido;
b. o volume em litros de gas carbénico produzido;
c. a quantidade de moléculas de agua produzida.
Dado: volume molar = 25 L/mol

2. A obtengédo de etanol, a partir de sacarose por fermentagéo, pode ser representada pela seguinte equagéo:
CioH2044 + H,O = 4 C,HsOH + 4 CO,
Considerando que o etanol (C,Hs0OH) seja puro, calcule a massa (em kg) de sacarose necessaria para produzir
um volume de 50 litros de etanol, suficiente para encher o tanque de combustivel de um automével.
Dado: densidade do etanol = 0,8 g/cm3

3.  Um astronauta elimina cerca de 470,4 litros de gas carbénico por dia (nas CNTP). Suponha que se utilize
hidréxido de sodio para absorver o gas produzido. Qual a massa de hidroxido de sédio necessaria para um dia
de viagem? Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

2NaOH + CO, — Na,CO; + H,0O

4. A chuva acida que cai em certas regides danifica as estatuas de marmore (CaCQO;). Considerando-se que a
chuva contenha acido sulfurico (H,SO,) e a reagédo que ocorre é:
CaCO3 + HZSO4 - CaSO4 + H2CO3
Se por dia a chuva atacar 1 grama de marmore qual sera a produgdo diaria, em massa, de gas carbdnico?

5. Sera construida na regido de Campinas uma usina termo-elétrica que funcionard a base de residuos da
destilagéo do petréleo e podera langar na atmosfera cerca de 250 toneladas de SO, gasoso.
Quantas toneladas de enxofre estarao contidas nessa massa de SO,?
Considerando que a densidade do enxofre sélido é de 2,0 kg/L, qual o volume dessa massa de enxofre?
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6. Uma das maneiras de se impedir que o SO,, um dos responsaveis pela chuva acida, seja liberado para a

atmosfera é trata-lo previamente com 6xido de magnésio, em presenga de ar, conforme a equagao a seguir:
1 MgO(s) + SOQ(Q) + 1/202(9) - MgSO4(S). 5
Quantas toneladas de 6xido de magnésio sao consumidas no tratamento de 9,6 x 10” toneladas de SO,?

7. Rodando a 60 km/h, um automével faz cerca de 10 km por litro de etanol, C,HsOH. Calcule o volume de gas

carbénico, CO,, em metros cubicos, emitido pelo carro apos 5 horas de viagem. Admita queima completa:
C2H5OH + 3 02 -+ 2 C02 + 3 Hzo
Densidade do etanol = 0,8 kg/L, volume molar = 25 L

8. Na reagédo de combustdo do pentanol sdo consumidas 176 gramas dessa substancia. Qual a quantidade, em
massa, de agua formada? (CsH{;OH + O, —» CO, + H,O — ndo balanceada)

9. Calcule o volume de H; (g, liberado nas CNTP quando 80 mg de célcio reagem completamente com agua.
Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

Ca + 2H,O0 — Ca(OH), + H,

10. O aluminio é obtido pela eletrélise da bauxita. Nessa eletrdlise, ocorre a formagao de oxigénio que reage com
um dos eletrodos de carbono utilizados no processo. A equagao nao balanceada que representa o processo
global é:

A|203 + C — C02 + Al
Para dois mols de Al,O3, quantos mols de CO, e Al, respectivamente, sdo produzidos nesse processo?

11. Qual a massa e o volume de gas carbdnico na CNTP, que podemos produzir na queima de 28 g de ciclo
pentanO? C5H10 + 1% 02 i 5C02 + 5H20

12. Determine o volume de oxigénio, a 77°C de temperatura e 0,082 atm de pressao, necessario para reagir
totalmente com 21,6 g de aluminio, na obtenc&o do 6xido de aluminio.

4 Al + 302 - 2A|203
13. 184 g de sddio metalico sao colocados em agua em excesso. Qual o volume de hidrogénio recolhido a 0,72 atm
de pressao e 87°C de temperatura que sera obtido nesse processo?
2Na + 2H,0 = 2NaOH + H,
14. O carbonato de calcio, quando aquecido a 800°C, decompde-se segundo a equagao:
CaCO; — CaO + CO,
Quantas gramas de carbonato sdo necessérias para se obter 0,267 litro de CO,, medido a pressao de 700
mmHg e 27°C de temperatura?
RESPOSTAS
1.a) 38,4 g; b) 20 L; c) 6 . 10 moléculas 2.74 kg 3.1658 g 4.0,44 g

5.125t 6. 6x10°t 7.26 m® 8.216 g 9.454 mL 10. 3 mol COy; 4 mol Al

11.88ge454L 12.210 L 13.1394L 14.1g
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ESTEQUIOMETRIA COM EXCESSO DE REAGENTE

As reagdes quimicas ocorrem sempre obedecendo a uma propor¢do constante que equivale ao
coeficiente estequiométrico das equagdes. Assim se um dos reagentes possuir uma quantidade acima da proporgao
estequiométrica, esse reagente estara em excesso, logo o outro sera o reagente limitante. O reagente em excesso
nao participa dos calculos estequiométricos.

Analogamente podemos identificar esta situagcdo como se tivéssemos que construir alguns carrinhos
conforme mostra a figura abaixo.

Carrinho com rolamentos
1 prancha
2 eixos

4 rolamentos

Para esta finalidade temos a nossa disposicdo: 7 pranchas, 42 eixos e 122 rolamentos. Quantos
carrinhos poderiam ser construidos com essas pegas? Analisando o0 esquema e as pegas disponiveis, concluimos
que montaremos somente 7 carrinhos. Assim dizemos que as pranchas sao as pegas limitantes nessa construgéo e
0s eixos (sobrardo 28) e os rolamentos (sobrardo 94) estdo em excesso. Esse € o raciocinio que utilizaremos nos
calculos onde ocorrer excesso de reagentes.

Para verificarmos se um exercicio envolve estequiometria com excesso de reagente, devemos observar
se sdo informadas as quantidades de todos os reagentes envolvidos na reagdo. Quando isto acontecer devemos
verificar se a proporcionalidade esta correta.

Exemplo:
Para neutralizar 40 gramas de acido sulfurico foram utilizadas 100 gramas de hidroxido de sédio. Qual a massa de
cloreto de sddio formada nessa neutralizagao?

1° - Montar a equagao da reacao de neutralizagao:
H,SO, + NaOH — Na,SO, + H,O

2° - Acertar os coeficientes estequiométricos (balanceamento):
1 H,SO, + 2NaOH — 1 Na,SO, + 2 H,0

3° - Verificar se ha excesso:
Para isto utilizaremos o principio da proporcionalidade — Lei de Proust (regra de trés). Sabemos que o produto das
diagonais numa regra de trés tém que ser uma igualdade se ndo houver excesso de um dos reagentes. Caso
contrario a diagonal que apresentar o maior produto possui o reagente que esta em excesso.

H,SO, NaOH

1 mol 2 mol = da equagéo balanceada

@ o transformagdo para massa
@ 100g> =  dados do exercicio

40x 80 100 x 98
3200 < 9800 = excesso de NaOH
Como existe excesso de NaOH podemos concluir que o reagente limitante € o H,SO,,

4° - Efetuar o calculo estequiométrico comum.
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EXERCICIOS
Quantas moléculas de agua sao obtidas a partir de 1 mol de hidrogénio (H,) e 8 gramas de oxigénio (O,)?

Uma das transformag¢des quimicas que ocorre na combustdo completa da gasolina é dada pela seguinte
equacgao:
CeHig + 25,0, — 8CO; + 9 H;0.

Qual o volume de CO,, nas CNTP, que sera produzido a partir da reagao completa da mistura de 6 mols de
CgH4g com 100 mols de O,? Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

A combustdo de carvéo (C) produz CO,. Se 24 gramas de carvao forem submetidos a combustdo com 64
gramas de oxigénio (O,), pergunta-se: (C + 0O, — CO,)

a. Ha excesso?

b. Se houver, quanto vale o excesso?

Aquecendo-se 14 gramas de ferro (Fe) e 19 gramas de enxofre (S), obtém-se uma certa massa de sulfeto
ferroso, conforme a equacédo: Fe + S — FeS. Responda:

a. qual o reagente em excesso?

b. qual a massa do reagente em excesso?

c. qual a massa do produto obtido?

Um importante fertilizante usado na agricultura é o nitrato de potassio (KNO3), que pode ser produzido conforme
aequacdo: 4 KCl + 4 HNO; + O, =@ 4 KNO; + 2 Cl, + 2 H,O. Qual a massa desse fertilizante que pode ser
obtida a partir de 102 kg de KCl e 51 kg de HNO3?

A combustdo do mondxido de carbono pode ser representada pela equagao, ndo balanceada:
CO + 0O, —» CO,
Se misturarmos 50 L de monéxido de carbono com 60 L de oxigénio, nas mesmas condi¢cdes de temperatura e
presséo; pergunta-se:
a. qual o volume de gas carbdnico obtido?
b. qual o volume de gas que ira sobrar sem reagir?

O fosgénio, COClI,, ja foi usado como gas de guerra. Ele é venenoso porque, quando inalado, reage com a agua
nos pulmdes para produzir acido cloridrico (HCI), conforme a equacao:

COCIl, + H,O —» CO, + 2HCI
Quantos mols de HCI serado formados se 0,300 mol de COCI, for misturado com 0,400 mol de H,O?

24 gramas de ferro reagem com 8 gramas de enxofre para formar sulfeto de ferro Il. A reagdo ocorre por
aquecimento até o desaparecimento de um dos reagentes. Qual o reagente em excesso e qual a massa que
restou desse reagente? (Fe + S = FeS)

Da combustao do gas metano (CH,) resultam como produtos CO, e H,O, ambos na fase gasosa. Se 1 litro de
CH, for queimado na presenca de 10 litros de O,, qual o volume final da mistura resultante? Suponha que todos
os volumes foram medidos nas mesmas condi¢cdes de pressao e temperatura.

Cromo metalico pode ser produzido pela redugéo de Cr,O3 com Al, segundo a equacgao:

2A + Cr203 - A|203 + 2Cr
Supondo reagédo completa, qual a massa de cromo produzida pela reagéo de 5,4 kg de Al e 20,0 kg de Cr,037?

RESPOSTAS

1.3 .10 moléculas 2.1089,6 L 3. a) ndo ha excesso 4. a)enxofre b)11gc)22g

5.81,8kg 6.a)50L b)35L 7.0,6 mol 8.excessodeferro/10g 9.11L 10.10,4 kg
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ESTEQUIOMETRIA COM REAGENTES IMPUROS

Na maioria das vezes nao trabalhamos com reagentes com grau de pureza 100%. Isto se deve a varios
fatores, como: custo elevado, impossibilidade técnica, etc. Até reagentes usados em analises quimicas de precisao
possuem um teor de impureza. Observe o rétulo abaixo:

® CINETICA QUIMICA Ltda

ESPECIFICAGOES

pureza do reagente

INFLAMAVEL Teor (CH,COOH) 99,7%
0 5 Cor (APHA) 10
Cddlgo. C-9507 Densidade (g/ml a 25°C) 1,049
Manter o frasco Testg de digjlcao . “55‘38:‘3?
Residuo apds evaporagéo L o
g Ifeg:‘adsgcg Anidrido Acético 001"
By ey Contelido: 1000 mi Cloreto (CI) 0,0001 *
e bem ventilado J Sulfato (S0,) 0,0001 imDUrezas
Metais pesados (como Pb) 0,00005 * p
FeLro gFa] 2 0,00002 "
Substéncias que reduzem o
gugnig?ll%e;g Kzgrzov 4 KMnO ge acorgo
Qv Sub. que reduzem KMn e acordo
FHG]V i s Adequado para tltulan;ﬁas;

néo aquosas de acordo

ote: ! 18 )
I -\ GENTE ANALITICO

CGC- 53.366.613/0001-03

para analise
Podemos notar que mesmo sendo um produto analitico apresenta um pequeno grau de impureza; sendo
assim como sao os produtos usados nas operagdes industriais? Industrialmente ndo ha necessidade de utilizarmos
produtos com alto grau de pureza, mas precisamos lembrar que nos calculos estequiométricos s6 consideramos os
materiais puros.
Nestes calculos podemos encontrar trés tipos de situagoes:

1° caso: quando temos uma amostra impura e precisamos determinar um dos produtos formados.
Exemplo 1:
Uma amostra, de 120 gramas de magnésio com 80% de pureza, reage com oxigénio produzindo 6xido de magnésio.
Determine a massa de 6xido de magnésio produzida
2Mg) + Oz 2MgOg

Resolugao:
Amostra 120 g -———--100% Mg MgO
Magnésio X ~—=————— 80% 2 mal 1 mal
_80%x120¢g 2(24)g 2(40) g
100%
x =96 gde Mg 9%g y
_ 80gx9%g
48 g

y =160 g de MgO

2° caso: quando queremos determinar a massa de um reagente impuro com teor de pureza conhecido a
partir de uma quantidade determinada de produto.
Exemplo 2:
Determine a massa de carbonato de calcio, com 80% de pureza, que na decomposicéo térmica produziu 84 g de
oxido de calcio.

1 CaCO3(s) —A) CaO(S) + CO, @

Resolugao:
CaCoO, CaO
150 g ——-—-——-80%
1 mal 1 mal
y —————--100%
100 g 56 g
_100%x150¢g
X 84 g y= 80%
X:M y:187’59deMg
569

x =150 g de MgO



3° caso: quando conhecemos a massa do produto obtido e a massa da amostra impura. Como soé
fazemos calculos com reagentes puros, devemos inicialmente determinar massa do reagente sem impureza.
Exemplo 3
No processo de obteng&o da aménia, representado pela equagéo: N, ) + 3 Hy (). 2 NH3 g); uma amostra de 200 g

de gés nitrogénio produziu, sem perda de produto, 170 g de amodnia. Determine o teor de pureza da amostra de gas
nitrogénio.

Resolugao:
N, NH,
200 g --m-mmmme-- 100%
1 mol 2 mol
140 g -
28 g 217) g ’ '
X 170 g 200 g
_ 1709 x28g =70% de purezaem N
2(17) g d — > 2

x =140 g de N, puro



EXERCICIOS

1. A bauxita € um minério de aluminio de férmula Al,O; . 2 H,0. Qual a massa de aluminio que se pode extrair de
100 kg de minério com 90 % de pureza?

2. Nitrito de aménio (NH4NO;) se decompde conforme a equagdo: NH,;NO, — N, + 2 H,O. Sabendo-se que 128
g de nitrito com 75% de pureza foram decompostos, calcule:
a. A massa de agua produzida.
b. O volume de N, nas CNTP. Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

3. Foi divulgado nos jornais de Sao Paulo um acidente envolvendo o tombamento de um caminhao tanque que
transportava 20 toneladas (2.10" gramas) de acido sulfurico (H,SO4). Uma equipe de atendimento de acidentes
usou cal viva (CaO) para neutralizar o acido. Admitindo-se que o H,SO, tem uma pureza de 98%, calcule a
massa minima necessaria para a neutralizagao total do acido derramado.

4. O acetileno (C,H,), gas utilizado em magaricos, pode ser obtido a partir do carbeto de calcio (carbureto — CaC,)
conforme a reagdo abaixo, Utilizando-se 1 kg de carbureto com 36 % de impurezas, qual sera o volume, em
litros, de acetileno obtido nas CNTP.

Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol
CaC2 + 2 Hzo i Ca(OH)2 + C2H2

5. A obtengdo industrial do cobre metalico, através da ustulagdo da calcosita, ocorre segundo a reacao
representada pela equagédo: Cu,S + O, — 2 Cu + SO,. Reagindo-se 22,7 g de calcosita com 30% de
impureza numa ustulagao, qual sera a massa de cobre obtida?

6. Uma amostra de 340 g de salitre do Chile, cujo teor de nitrato de sddio € de 75%, reage com acido sulfurico
concentrado, produzindo bissulfato de sédio e acido nitrico. Qual a massa minima de acido necessaria para
reagir com todo o nitrato de sédio?

7. Uma industria adquire hidroxido de sédio impuro como matéria prima para o seu processo. Segundo as normas
da empresa, devem ser recusadas as remessas com teor de NaOH inferior a 80%. Trés amostras designadas
por I, 1l e lll, contendo cada uma 5 gramas do produto s&o analisadas com H,SO,, sendo as massas de acido
consumidas na neutralizacao, respectivamente:

Amostra | H,SO, (9)

I 4,98

Il 4,63

11 4,52
Com base nos resultados analiticos acima, qual(is) amostra(s) foi(foram) aprovada(s)?

8. O acido acetil-salicilico (AAS), CgHgO4, € uma substancia muito empregada em medicamentos anti-térmicos e
analgésicos. Uma industria farmacéutica comprou uma certa quantidade de acido acetil-salicilico para usa-lo em
uma de suas formulagdes. Para verificar sua pureza, foi feita analise quimica, indicando um teor de carbono de
50%. O produto estava puro, qual o teor de pureza? Demonstre sua conclusdo.

9. Uma moeda de prata de massa 5,40 g é dissolvida completamente em &cido nitrico concentrado. A solugéo
aquosa resultante adiciona-se solugao aquosa de cloreto de sdédio de modo que toda a prata € precipitada como
AgCI. A massa obtida de AgCI é de 5,74 g. Qual a porcentagem, em massa, de prata na moeda?

10. A reacéao entre o calcario e o acido cloridrico pode ser representada pela equagao:
CaCO3 + 2 HCI - CaClZ + HQO + C02
Uma amostra de 500 g de calcario impuro consumiu 284 g de acido cloridrico. Qual a porcentagem de
impurezas desse calcario?

RESPOSTAS
1. 35,2 kg 2.a)54g b)34L 3.11,2t 4.227 L 5.12,7¢g
6.29%4 g 7. amostra | 8. Nao; 83,3% 9. 80% 10. 22,2%



ESTEQUIOMETRIA COM RENDIMENTO DE REACAO

Até o momento todo célculo estequiométrico envolveu reagentes que sofriam transformagéo total em
produtos desde que estivessem em proporgdes estequiométricas. Mas sabemos que por diversos motivos na maioria
das vezes nem todo reagente se transforma em produto. A quantidade percentual de material transformado é
denominada rendimento da reagdo. O rendimento tedrico de uma reacao é sempre 100%.

Exemplo:
Sabendo que a formagéo de dgua obedece a seguinte equacéo: 2 Hy ) + Oz (. 2 H,O,); determine o rendimento
do experimento onde 2 g de hidrogénio reagiram completamente com 16 g de oxigénio produzindo 14,4 g de agua.

Resolugéo
- Como esta sendo informada a quantidade dos dois reagentes é necessario verificar se existe reagente em excesso.
Se houver, usaremos o limitante, caso contrario podera ser usado qualquer uma dos reagentes nos calculos.

H, 0, H, H,0
2 mol 1 mol 2 mol 2 mol 189 —————-100%
2(2)g 32¢g Como nao ha excesso 2(2)g 2(18) g 144 g-——m———--y
podemos usar qualquer 2 X
29 16 g um dos reagentes g y= 100%x 14,4
18
2x32  16x4 (=28 x36g B!
64 = 64 49 11=70% de purezaem N,
- x =18 g de H,0

-10 -



EXERCICIOS

Qual a quantidade de acido sulfurico (H,SO,) que poderia ser produzida em um dia através do processo que
utiliza 3,2 t por dia de SO,, com um rendimento de 70%?
802 + 1/202 + Hzo - H2804

2.  Uma das maneiras de se produzir cal viva (CaO) é através da pirdlise do calcéario (CaCO;). Uma amostra de 20
gramas de calcario produziu 10 gramas de cal viva. Qual o rendimento da reagdo? (CaCO3; — CaO + CO,)

3. A grafita pura é constituida essencialmente de carbono. Sua queima pode ser representada pela equagéo:

C + 0O, — CO,
a. qual o rendimento da reagéo sabendo que 66 gramas de grafita pura produz 230 gramas de CO,?
b. se o rendimento da reacdo fosse 80% quantos gramas de carbono seriam necessarios para se obter 30
gramas de CO,?
4. Fazendo-se reagir 158 gramas de Na,S,0; com quantidade suficiente de |,, conforme a reagéo:
2 Na,S,03 + I, = 2 Nal + Nay,S,0¢;

obteve-se 105 gramas de Na,S,0;. Qual o rendimento desta reagédo?

5. 0,4 mol de acido cloridrico puro reage com zinco em excesso. O volume de gas hidrogénio obtido é 3,360 L nas
CNTP. Qual o rendimento desta reacdo? Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

6. A reacdo entre calcio e oxigénio produz 6xido de calcio. Que massa de CaO sera obtida a partir de 8 g de
oxigénio, numa reagao que apresenta um rendimento de 70 %7

7. 2,3 g de sddio metalico sdo jogados na agua e apds toda essa massa reagir, ha formagédo de 0,04 mol de
hidrogénio. Qual o rendimento dessa reagao?

8. 31 g de fésforo sofrem combustdo na presenca de oxigénio em excesso. A massa de pentdxido de difésforo
obtida nessa reacéo foi de 42,6 g. Qual o rendimento da reagdo?

9. A reagao de formagdo da amdnia a partir de nitrogénio e hidrogénio ocorre com rendimento de 75 %. Nessa
reacao houve formacao de 51 g de amdnia. Que massa de nitrogénio foi consumida pela reagdo?

10. A neutralizacdo do hidroxido de ferro Il com acido cloridrico ocorre com rendimento de 90 %. Que massa de
cloreto de ferro Il sera produzida partindo-se de 18 g hidréxido de ferro |l e excesso de HCI?

RESPOSTAS
1.3,43 2.89,3% 3.a)95% b)10,2g 4. 38,9% 5.74%

6.19,6 ¢ 7.80% 8.60% 9.56¢g 10.229g¢
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ESTEQUIOMETRIA COM REACOES SUCESSIVAS

Na industria 0 mais comum sao as operagdes que envolvem mudltiplas reagdes, porém os procedimentos
de calculos obedecem aos mesmos critérios utilizados anteriormente, Para resolvermos questdes desse tipo basta
somarmos as equagdes devidamente balanceadas e tomar como base a equacgdo final (soma das etapas
intermediarias).

Exemplo:
O alcool etilico usado como combustivel pode ser obtido industrialmente pela fermentagédo da sacarose, representada
simplificadamente pelas equacgdes:
Ci2H2041 + H,O = 2 CgH1206
2 CgH1,05 = 2 CoHsOH + 2 CO,
Partindo-se de uma quantidade de caldo de cana, que contenha 500 kg de sacarose, e apresente um rendimento de
100%, qual sera a massa de alcool obtida?

C.H,,0, CH,OH

1 mol 4 mol

C.HO. +HO - 2
12 22 11 2 m 3429 4(46)9
+ 2 CHuQ, > 4C,HOH + 4CO, 500 g y

C,H,0, + H,0 » 4CHOH + 4CO,

. 500g x184g

x =269 g de C,H,OH
342 g

EXERCICIOS

1.  Podemos obter ferro a partir das reagcdes equacionadas abaixo:
2C + 0, —» 2CO
6CO + 2Fe,0O; —» 4Fe + 6CO,
Desejando transformar 912 kg de Fe,O3; em ferro metalico (Fe), responda:
a. qual a massa de carvao (C) necessaria para esta transformagao?
b. qual a massa de ferro obtida?

2. Acebola, ao ser cortada, desprende SO, que, em contato com o ar transforma-se em SO;. Este gas em contato
com a agua dos olhos, transforma-se em acido sulfurico, causando ardor e consequentemente as lagrimas. Este
processo esta representado abaixo:

802 + 02 - 803

803 + HQO i H2804
Supondo que a cebola possua 0,1 mol de SO, e o sistema esteja nas CNTP, determine a quantidade em massa
de H,SO, produzida.

3.  No processo:
CaCO; — CaO + CO,
CaO + 3C —» CaC, + CO
CaC, + 2H,0 — Ca(OH), + C,H,
Calcule o volume de gas acetileno (C,H;) nas CNTP, obtido a partir de 50 g de carbonato de célcio. Volume
molar (CNTP) = 22,7 L/mol

4. 120 g de magnésio metalico sofrem combustao com excesso de reagente, produzindo 6xido de magnésio. Este
sera usado numa reagao com acido cloridrico, sendo obtidos cloreto de magnésio e agua. Que massa de acido
sera consumida na segunda reagao?

5. A combustao de 8 g de enxofre produz diéxido de enxofre, que é borbulhado numa solugao de hidréxido de
sodio e ira produzir agua e sulfito de soédio. Qual a massa de hidroxido consumida no processo?

6. O potassio reage com a agua, liberando hidrogénio que é queimado em presenca de oxigénio, produzindo 10
mols de agua. Qual a massa de potassio consumida nessa reagao?

7. A obtencéo de fosfato de sddio pode ser feita em duas etapas, representadas pelas equagdes a seguir:
P + 02 d P205
P205 + NaOH - Na3PO4 + Hzo
Qual a massa inicial de fésforo, sabendo-se que foi obtido 0,3 mol de agua?
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10.

A obtencgao do fosfato de aménio foi feita em trés etapas, segundo as equagdes abaixo:
Ca + HCI — CaC|2 + H2
H2 + N2 - NH3
NH3 + H3PO4 - (NH4)3PO4

Quantos mols de fosfato de amdnio podem ser obtidos a partir de 18 g de célcio?

Uma instalagéo petrolifera produz 12,8 kg de SO, por hora. A liberagdo desse gas poluente pode ser evitada
usando-se calcario, o qual por decomposi¢édo fornece cal, que reage com o SO, formando CaSO;, de acordo
com as equagdes:

CaCOs; s CaO(S) + COz(S)

CaO(S) + SO, @ Ca803(s)
Qual a massa minima de calcario (em kg), por dia, necessaria para eliminar todo o SO, formado? Suponha um
rendimento de 100% para todas as reagdes.

Pela seqiéncia de reagdes:
C + 02 - COQ

CO, + NaOH — NaHCO;
Qual é a massa de hidrogenocarbonato de sédio que se pode obter a partir de 1 grama de carbono?

RESPOSTAS
1.a) 205,2kg b)638,4 kg 2.98¢ 3.11,35L 4.3659 5.20g

6.780¢g 7.6,2g 8. 0,1 mol 9. 480 kg 10.7g
13-



EXERCICIO ESPECIAL

Carbonato de so6dio — Na,CO,

A potassa caustica (KOH — hidréxido de potassio) tornou-se, no inicio do século XVIII, uma substancia fundamental
nao sé para a industria téxtil como para a industria de vidros e de sabdo. Por volta de 1770, Lavoisier usou potassa
caustica para modificar o processo de produgdo da podlvora, o que aumentou a importancia econémica dessa
substancia. A Inglaterra, que fornecia KOH para a Franga, cancelou a venda desse produto devido ao apoio francés
ao processo de independéncia dos Estados Unidos, entdo colbnia inglesa.

Com a caréncia do produto, o governo francés, na tentativa de substituir a potassa pela soda caustica (NaOH),
estabeleceu, em 1781, um prémio para quem criasse o0 processo mais simples de transformacgao de sal comum
(NaCl) em carbonato de sdédio (barrilha ou soda), produto por meio do qual era possivel obter NaOH, conforme a
equacgao a seguir:

ﬂCa(OH)z(s) + NaQCO;;(aq) — CaCO3; s T 2 NaOH(aq)

Apesar da campanha do governo francés, o prémio ndo foi conquistado por ninguém. Com o advento da Revolugéo
Francesa, estabeleceu-se o sistema de patentes, o qual substituiu os prémios.

Em 1789, Nicolas Leblanc (1742 — 1806 ) conseguiu desenvolver um processo — na época considerado muito bom —
para produzir carbonato a partir de NaCl:

. 2 NaCI(S) + H,SO, (aq) Na2804(s) + 2 HCI ()
1. Na2804(s) + 4C(s) - Nazs(s) + 4 CO(g)

1. NaZS(S) + 08003 (s) #) N32003 (s) + CaS(s)
Como o Na,CO3; é bem mais soluvel que o CaS, ele é extraido por meio de dissolugdo em agua da mistura final.

No fim do século XIX, o quimico belga Ernest Solvay ( 1838 — 1922 ) tornou obsoleto o método aplicado por Leblanc.
Solvay propds um processo mais rapido, eficiente e barato de produgdo de Na,COj3;, o qual possibilitava também a
obtencao de outras substancias de interesse econémico e industrial:

BNH:;(Q) + COz(g) + H,O + NaCI(aq) - NaHC03(s) + NH4C|(aq)

Nesta reagédo, o NaHCO; precipita-se. Podendo ser retirado por filtragdo. Em seguida, esta substancia € submetida a
uma decomposi¢ao mediante aquecimento:

2 NaHCO; () —A) Na,COs3 s T Hzo(g) + CO, Q)
Este processo, além de utilizar substancias baratas, permite o reaproveitamento de seus proprios produtos. Observe:

Matérias primas utilizadas:
CaCOag: calcario, marmore etc.
NaCl: sal comum

H,0: 4gua

NHj;: aménia

Etapas do processo

CaCO; —2 CaO + CO,

CaO + H,O. Ca(OH),

Ca(OH), + 2NH,CI, CaCl, + 2H,0 + 2 NHs
CO, + H,O + NH; + NaCl NaHCO; + NH,CI
2NaH003 N32C03 + H,O + CO,

aroON =

Observe que o Unico subproduto descartavel no processo € o CaCl,, que geralmente era langado em rios e lagoas,
causando danos ao meio ambiente. Hoje a legislagdo ambiental proibe que o CaCl, seja descartado dessa maneira.
Com isso as industrias passaram a ter um custo maior de produgéo diante da obrigatoriedade de armazenamento ou
descarte adequado desta substancia. Esse custo adicional, aliado a descoberta, nos Estados Unidos, de grandes
reserva naturais de Na,CO3, reduziu consideravelmente a importancia do processo Solvay

Este texto proporciona um bom exemplo de como o aspecto econdmico influencia o desenvolvimento da industria
quimica e como, atualmente, o meio ambiente esta interferindo nas decisbdes para o desenvolvimento.
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Responda as questdes a seguir:
Determine o numero de mols existente em 1,42 gramas do produto ndo volatil encontrado na reagéo |.

Determine o numero de moléculas e o nimero de atomos existentes em 56 gramas da Unica substancia volatil
da reacéo |Il.

Com base na reagdo B}, a reagdo de 7,4 gramas de Ca(OH), com excesso de Na,COj; produzira quantos gramas
de NaOH?

Determine o volume de CO obtido na reagao Il, nas condigbes ambientes, quando os 24 gramas de C reagirem
completamente. (volume molar nas condi¢gdes ambientes: 25 L/mol )

Se, na reacao lll, misturarmos 200 gramas de Na,S com 200 gramas de CaCOg;, qual sera a massa de CaS
produzida?

Uma amostra de 500 gramas de NaHCO3;, com 84% de pureza, produzira que massa de CO,, se considerarmos
em nossos calculos a reacao 5.

Se, na reagéo 4 forem utilizados 340 gramas de NH3; com excesso dos demais reagentes, qual serd a massa de
NaHCO; produzida se o rendimento da reagao for de 90%?
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BALANCO DE MATERIAL

Os problemas que envolvem balango material estdo relacionados com as leis ponderais. De forma
bastante simplista tudo que entra num determinado processo, operagdo ou reator tem que ser regenerado ou
recuperado ao final.

Para um bom aproveitamento dessa técnica € importante que algumas técnicas sejam observadas, tais
como:

1. Visualizar e montar um esquema simplificado do processo ou operagédo em questao.

2. Montar um fluxograma simplificado, indicando todos os dados de entrada e saida e composi¢ao de
misturas quando ocorrerem.

3. Adotar uma base de calculo adequada, ou seja, trabalhar com grandezas e unidades que sejam
coerentes entre si.

4. Identificar unidades que estejam sendo empregadas e efetuar as conversdes necessarias ja no inicio.

5. Como nédo existe “receita pronta” para os balancos de materiais € necessario que se monte um
sistema de equagdes para as incognitas necessarias, utilizando:
a) BMT (balango material total): Utilizagdo da Lei de Conservagdo da Massa para o sistema ou
operagao.
b) BMP (balango material parcial): Utilizagdo da Lei de Conservagao da Massa para cada um dos
participantes.

Tipos de Balango

Balanco em massa:

BMT: massa de entrada (mg) = massa de saida (ms) + massa acumulada (mp)

Para regimes continuos, onde ndo ocorre acumulo no sistema, consideramos que a massa acumulada é
zero (ma = 0), assim a soma de tudo que entra é igual a soma de tudo que sai.

Smg = Imjq

BMP: é aplicado conceito analogo ao BMT, para cada um dos participantes, assim para um participante
qualquer, denominado “”, temos:

2(mi)E = 2(mi)s

Balanco em mols

BMT: 2ng =2ng
BMP: Z(n; ) = Z()s

Quando se efetua balango em mols devemos ter o cuidado de verificarmos se 0os processos envolvem
reagbes quimicas ou somente procedimentos fisicos, pois havendo reagdes ndo necessariamente a quantidade de
matéria inicial é igual a final.

Balanco em volume

BMT: Xvg = 2vg
BMP: Z(V;)e = 2(V,)s

Quando trabalhamos com volumes devemos atentar para:
1. Os volumes sao considerados aditivos.
2. Os volumes sofrem interferéncia de temperatura e presséo.
2.1 Nos fluxos liquidos a temperatura deve ser mantida igual.
2.2 Nos fluxos gasosos devem ser mantidas iguais pressao e temperatura.
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TIPOS DE OPERACOES

A seguir serdo abordadas varias situagdes operacionais que obedecerdo sempre a mesma orientacao
geral.

DESTILACAO

Processo fisico onde ocorre a separagdo de um ou mais componentes de uma mistura liquida.
Esquema geral:

O (destilado) > D

A

(alimentacéao) U

N (residuo) >R

EXERCICIOS

1. Numa coluna destilam-se 1000 kg/h de uma mistura de benzeno e tolueno na proporgao em massa de 50%. O
destilado sai com 90% e o residuo com 8% em massa de benzeno.
Efetuar o balango material da coluna de fracionamento e determinar a porcentagem de recuperagéo do benzeno
no destilado.

2. Numa coluna de destilagao deseja-se obter 250 kg de alcool com 80% em massa, no destilado. A alimentacao
da coluna é feita com solugdo aquosa de alcool etilico a 15% em mol. Sabe-se que o residuo deixa a coluna
com 1% em mol de alcool etilico. Efetuar o balango material dessa coluna em kg.

3.  Uma mistura de benzeno e tolueno contendo 40% em volume de benzeno é submetida a uma destilagao
fracionada. Destilam-se 2000 L por dia de mistura obtendo-se um destilado com a porcentagem molar de 80%de
benzeno e um residuo com a porcentagem em mol de 10% de benzeno. Determinar:

a. a massa do destilado;

b. a massa do residuo.

Dados: 4 . —og8g-m! d. ., =086g-mLL
CeMs ? CHg J

4. Deseja-se produzir 1000 kg/h de NH3; com 99,5% em massa de pureza, utilizando uma solugdo aquosa com
30% em massa de NH; e formando um residuo com 0,05% de NH; em massa. Efetuar o balango material da
coluna e calcular a % de NH; recuperado, no destilado.

5. Para se obter 5000 kg de um destilado contendo 90% em massa de benzeno, destila-se uma mistura de
benzeno e tolueno contendo 50% em massa de benzeno. Sabendo-se que o residuo contém 8% em peso de
benzeno, calcular a massa de alimentacao e do residuo e a taxa de recuperagéo do tolueno obtido no residuo.

6. Projeta-se uma coluna para se obter 300 kg/h de alcool etilico a 90% em massa a partir de uma solugéo aquosa
contendo 20% em mols de alcool etilico e o residuo contém 1% em mol de alcool etilico. Calcular a massa da
solucao de alimentacido e a massa do residuo obtido.

7. Deseja-se obter 1000 litros de benzeno no destilado, constituido por 80% em volume de benzeno e o restante
em xileno, retirado de uma coluna de destilacdo, alimentada por uma mistura de benzeno e xileno, contendo
30%, em massa de benzeno. Sabendo-se que o residuo da destilagdo contém 5% em volume de benzeno,
pede-se efetuar o balango material da coluna, em volume. Dados: dpenzeno= 0,88 g.mL'1; dyileno=0,86 g.mL'1

8. Uma coluna de destilagao foi alimentada com uma mistura aquosa contendo 30% em massa, de alcool. Obtém-
se um destilado com 95% em massa de alcool e um residuo com 5% em mol de alcool. Sabendo-se que sdo
formados 10 kmols de residuo, efetuar o balango material da coluna em quantidades molares.
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9. Um tanque de armazenamento de agua quente destinada a lavagem de lama de carbonato, numa instalagcéo de
recuperagao de soda do processo sulfato para producdo de celulose, recebe agua de varias fontes. Num dia de
operacgao, 240 m?® de condensado sdo enviados para este tanque mais 80 m® de agua quente contendo pequena
quantidade de hidréxido de calcio e soda caustica proveniente do lavador de lama e 130 m? oriundos de filtro
rotativo. Durante esse periodo 300 m? sdo retirados para usos diversos, 5 m? sdo perdidos por evaporagao e 1
m? por vazamentos. A capacidade do tanque é de 500 m® e no inicio do dia seu volume é a metade de sua
capacidade. Quanto havera no tanque ao final de 1 (um) dia?

RESPOSTAS
1. D=512,2 kg/h; R=487,8 kg/h; 92,2% 2. A=677,1 kg; R=427,8 kg 3. D=808 kg; R=927,8 kg
4. A=3320 kg; R=2320 kg; 99,9% 5. A=9762 kg; R=4762 kg; 89,8% 6. A=719,8 kg; R=419,8 kg

7.A=3823 L; R=2573L 8. A=11,27 kmol; D=1,27 kmol 9. 395 m®
-18 -



EXTRACAQ

Quando uma mistura ndo é separada com facilidade pode se langar mao da extragdo que usa um
solvente para promover essa separagao. A extracao pode ocorrer de duas formas:

liquido — liguido: utiliza-se um solvente adequado e imiscivel em um dos liquidos, serdao obtidas duas
solugdes, uma denominada de extrato e a outra de refinado. Como as misturas sao imisciveis podem ser separadas
facilmente devido a diferenga de densidade.

Solvente
A Eter
Solvente G Extrato Isopropilico Ext’rato
I Eter
T Acido
A 4 . : ol
Mistura C | Refinado Acido acetico |,
A . Agua
O Mistura Acido
Agua
Refinado

sélido — liquido: utiliza-se um solvente especifico para a recuperagdo de produto presente em um
soélido. Obtém-se uma solugao que sofre evaporagéo do solvente restando a outra substancia. Este processo é muito
empregado na obtengao de 6leos essenciais e 6leos vegetais.

A Solvente -
Solvente ,| 5 | Solugéo So!ugao
| Oleo
T Solvente
A A
Semente | C | Residuo Oleo J
A Bagaco
0 Semente Oleo
Solvente
Bagaco
Residuo
EXERCICIOS
1. Com 54 kg de um composto A, preparam-se uma solu¢do aquosa a 30% em massa. Misturando-se a solugéo

100 kg de solvente organico formam-se 130 kg de uma solugédo de solvente organico com 40% em massa do
composto A, Determinar a composi¢ao da solugdo aquosa final.

2. Uma solugdo formada por um composto A e agua é submetida a extragdo com 50 kg de um solvente organico,
séo formadas duas solu¢des saturadas. Numa uma camada aquosa com 5% em massa de A e outra uma
camada com solvente organico com 40% em massa de A. Calcular a massa da solugdo aquosa inicial,
sabendo que a participagao de A é de 20% em massa.

3. Dispde-se de 50 kg de uma substancia A em solugdo aquosa a 25% em massa. Deseja-se extrair a substancia
A da solugdo com um solvente adequado que € adicionado a mesma. Obtém-se duas solug¢des: uma a 50% em
massa de A no solvente e outra a 10% em massa de A na agua. Determine:

a.a massa do solvente utilizado na extragao;
b.a taxa (%) de recuperacgéo da substancia A.

4. Tém-se uma solugdo aquosa contendo 37% em massa de um composto X. A esta solugéo é adicionado 45 kg
de xilol. Obtém-se duas solugdes: uma do solvente apresentando 40% em massa de X e outra aquosa
apresentando 10% em massa. Calcular a massa da solugéo inicial e taxa de recuperagédo do composto.

5. Uma farinha de peixe, que contém 25% em massa de 6leo e 75% em massa de material inerte é submetida a
uma extracao na presenca de um solvente adequado. A solugao obtida apresenta 20% em massa de 6leo e o
restante de solvente, enquanto o residuo sélido 0,5% de 6leo, 4,5% de solvente e o restante em material inerte,
todas em massa. Calcular a massa de farinha de peixe necesséria para se obter 1000 kg de solucéo.
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6. Dispbe-se de 2000 kg de sementes contendo 30% de 6leo em massa que pode ser extraido com hexano
recuperado, contendo 0,5% de 6leo. Obtém-se uma solugéo de 6leo em hexano com 40% de 6leo em massa e
a torta contendo 4,5% de hexano e 0,5% de 6leo. Calcular a massa de 6leo obtida na extragao.

RESPOSTAS
1. H,0=98,44% Comp.A=1,56% 2.211,1kg 3. 33,336 kg - 66,67%
4.100kg - 81,08% 5. 812,18 kg 6. 597,47 kg
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SECAGEM

Esta operagao consiste na evaporagao do solvente com auxilio de calor externo e o produto final é obtido
na forma solida. Normalmente o calor externo provém de ar aquecido ou outro gas.

ar aquecido _ ar umido

>

v

produto Umido _ produto final

v

- 0QC0V O Dwm

EXERCICIOS

1. Para a secagem de um material contendo 30% em massa de agua, utiliza-se ar quente contendo 1% em
massa de agua. Calcular a massa de ar isento de umidade para se obter 1000 kg de um produto com 2% de
umidade, sabendo-se que apds a secagem o ar quente contém 10% em massa de agua.

2. Um lote de 1000 kg de um produto contendo 20% em massa de umidade, sofre secagem até que sua umidade
se reduza a 5% da massa final do produto. A secagem utilizara ar quente com 2% de umidade, e serao obtidos
900 kg de gases na saida do secador. Determine:
a.a massa de ar quente necessaria na secagem;
b.a massa do produto apds a secagem,;
c.a composi¢ao, em massa, do ar apos o secador.

3. Deseja-se secar 5000 kg de um produto com 25% de agua com ar quente contendo 5% em massa de agua. O
produto final apresenta 3% em massa de agua e o ar sai com 20% em massa de agua. Determinar a massa de
ar quente necessario para esta operacao.

4. Um produto contendo 20% de umidade com massa de 1500 kg deve sofrer secagem até que sua umidade seja
reduzida a 4% da massa final do produto. Na secagem sera utilizado ar quente com 2% de umidade. Apds o
secador serao recolhidos 1400 kg de gases. Determine:

a.a massa de ar quente necessaria para a secagem;
b.a massa do produto apds a secagem,;
c.a composigao percentual do gas apds a secagem.

RESPOSTAS
1. 3960 kg 2. 742,10 kg; 842,10 kg; ar=80,81% agua=19,19%

3. 6048 kg 4. 1150 kg; 1250 kg; ar=80,5% agua=19,5%
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ABSORCAQO

Esta operagao consiste na dissolugdo de um gas num liquido puro ou solugao liquida. A absorgao pode
acontecer também pela reagao entre os componentes da mistura gasosa e os envolvidos na fase liquida.

liquido
solucao pobre
A\
r _/mistura gasosa

e isenta
a
t
mistura gasosa S °
pobre r

N solucéo
enriquecida
EXERCICIOS
1. Uma industria em razdo de problemas ambientais deve reduzir a agdo poluente do NH; a niveis insignificantes.

Para isto utiliza-se uma coluna de absorcdo, lavando a mistura gasosa com agua reaproveitada que arrasta
uma quantidade pequena de amoénia. Determinar a taxa de retengdo da aménia na torre de absorgao, sabendo
as seguintes concentragdes:

agua (entrada) = 0,2 g NH3/1000 g de H,O; mistura gasosa (entrada) = 10 g NH;/1000g de ar; sol.aquosa
(saida) = 2 g de NH3/1000 g de H,O; mistura gasosa (saida) = 0,3 g de NH3/ 1000 g de ar. Considerar uma
entrada na torre de 1000 kg de mistura gasosa.

2. Uma torre de absorgao utiliza agua para recuperar acetona de uma mistura gasosa. Determinar a composigao
da mistura final para recuperar 75% de acetona da mistura gasosa. Dados:
- mistura gasosa (entrada): agua = 1,5%; acetona = 5,0% e ar = 93,5%.
- mistura gasosa (saida): concentracao = 14,7 g de H,O/ 1000 g de ar seco.
m
- relagdo de entrada: M =5
(mgasosa )sal’da

3. Para recupera piridinas de uma mistura gasosa a 25% em massa, utiliza-se clorobenzeno puro. Na saida da
coluna de absorgao obtém-se uma solugdo de clorobenzeno com 30% em massa de piridina € uma mistura
gasosa com 1% em massa de piridina. Determinar a taxa de recuperagao da piridina.

RESPOSTAS

1.97,3% 2. H,0 = 99,3% e Acetona = 99,3% 3.96,97%
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CRISTALIZACAO

Consiste na separagédo de sélidos dissolvidos em solugéo. Este processo pode ocorrer de dois modos

basicamente: por diferenga de solubilidade a diferentes temperaturas ou por concentragdo da solugdo por
evaporagado. Em ambos os casos ocorrera a formagao de cristais e uma solugdo sobrenadante.

vapor
e c ;
% e —solucao saturada
a n
~ p t
solugao o [ solugdo saturada r
diluida r cristais i
a f
d u . .
o g — cristais
r a
vapor
C r
o e ~
n s —»solucdo saturada
c f
5 r
solugéo e - |
diluida — "/ N |~ solugdo saturada
t a
r m
e .
2 n — cristais
a t
0 o]

EXERCICIOS

Calcular a massa de agua que deve ser evaporada de 1500 kg de solugéo a 30% de NaNOg, para se obter por
cristalizagao a 20°C 120 kg de NaNO; em cristais, determinar também a massa da solugéo residual.

Uma solugéo aquosa de CuSO, a 15% em massa sofre evaporagédo de 50% de sua massa de agua Calcular a
massa de sulfato de cobre Il penta-hidratado que se obtém a partir de 5000 kg de solugdo, quando a solugao
final é resfriada a 20°C

C.S. a20°C = 20,7 g de CuSO4/100 g de H,O

Calcular a massa de agua que se deve evaporar de 1000 g de uma solugéo contendo 10% em massa de KNO3
para que se torne uma solugao saturada a 20°C.
Solubilidade de KNO3 a 20°C = 31,6 partes de soluto/100 partes de H,O

Tem-se 100 kg de uma solugéo aquosa de KCIO; contendo 60% em massa CONTENDO 60% em massa de
clorato de potassio a 70°C. A solugao é resfriada até 10°C, quando se observa a formagao de um depésito de
cristais de KCIO;. Sabendo-se que nos cristais existira 70% de clorato inicialmente dissolvido, pede-se:

a.a composicao da solugédo aquosa a 10°C;

b.a massa de cristais obtido.

RESPOSTAS

1.675kg; 705kg  2.5492kg  3.58355kg 4. 42 kg; KCIO;=31,03% e H,0=68,97%
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