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INTRODUCAO

O objetivo principal da disciplina de Operacdes Unitarias € promover a familiarizacdo do uso da
estequiometria no meio industrial, quando da elaboracdo dos varios tipos de balancos de materiais envolvendo
diversos tipos de operacao fisicas, quimicas e fisico-quimicas.

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

Este material ndo traz solu¢cdes prontas para 0s problemas que se apresentardo no cotidiano, mas
poderdo nortear as tomadas de deciséo para a resolucdo dos mesmos. Como o material disponivel no mercado é um
material de alta qualidade, mas muito especifico muitas vezes é dificil a escolha por um Unico tipo de material. Sendo
assim decidi pela compilacdo dos assuntos mais importante para este curso de Quimica.

Este material esta dividido em duas partes:

Parte |
Célculos Estequiométricos: revisdo das diversas situacdes encontradas na estequiometria.

Parte Il
Balanco de Material



ESTEQUIOMETRIA

A previsao de reagBes 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
relagdo 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 mensuracdo e calculo de quantidade de
substancias envolvidas em reag8es quimicas é chamado de estequiometria que deriva do grego stoichea = partes
mais simples e metreim = medida

Na relacdo da quantidade das substancias é importante que se conheca as férmulas, 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 relagdo de quantidade dos reagentes e dos produtos, logo se
soubermos esta relacao podemos efetuar qualquer calculo estequiométrico.

Todo célculo estequiométrico deve obedecer a seguinte seqiiéncia:

- montar a equacédo da reacao que rege o fendbmeno em estudo;

- efetuar o acerto dos coeficientes estequiométricos;

- identificar as partes envolvidas no calculo estequiométrico;

- efetuar as transformacdes de grandezas e unidades quando necessario;

- efetuar os calculos estequiométricos.

Relacao Importante de Equivaléncia

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

EXERCICIOS

1. O éter etilico (C4H100), cuja principal utilizacdo esta relacionada a sua aplicagcdo anestésica, ao sofrer combustao
completa de 14,8 g ira produzir gas carbénico e agua:
C4H;0 + 60, = 4CO;, + 5H,0
Determine:
a) a massa em gramas de oxigénio consumido;
b) o volume em litros de gas carbdnico produzido;
c) a quantidade de moléculas de agua produzida.
Dado: volume molar = 25 L/mol

2. A obtencao de etanol, a partir de sacarose por fermentacdo, pode ser representada pela seguinte equacao:
CioH2,04; + H,O = 4C,HsOH + 4 CO,
Considerando que o etanol (C,Hs0H) 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 carbbnico por dia (nas CNTP). Suponha que se utilize
hidréxido de sédio para absorver o gas produzido. Qual a massa de hidréxido de sédio necessaria para um dia
de viagem? Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

2NaOH + CO, — Na,CO; + H,0O

4. Em alguns antiacidos, emprega-se hidréxido de magnésio como agente neutralizante do acido cloridrico contido
no suco gastrico. Supondo-se que alguém tenha 36,5 mg de acido no estdmago, qual sera a massa de base
necessaria para completa neutralizacdo? Dado: Massa molar do acido = 36,5 g/mol e da base = 58g/mol (29mg)

5. A morte de lagos e rios deve-se a presenca, na agua, de substancias organicas que, sob a acao de bactérias, se
degradam, consumindo o oxigénio dissolvido. Considere uma amostra de agua poluida contendo 0,06g de
matéria organica, na forma de uréia, que se degrada como representa a equacao:

CO(NHz)z(aq) + 4 Og(aq) - COz(aq) +2 HNO3(aq) + H,0O
-4 -
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Qual a massa de O, consumida, expressa em mg, necessaria para degradar 0,06g de uréia?

Um comprimido efervescente contém bicarbonato de sédio (NaHCO3) e um &cido organico. Em contato com
agua, ocorre a reagdo: NaHCO; + HX — NaX + H,O + CO,

Sabendo-se que em cada comprimido existe 0,84g de NaHCO3, qual o nimero de comprimidos necessarios para
a producédo de 224 litros de gas carbonico nas condi¢des normais de temperatura e pressao? 1000

Rodando a 60 km/h, um automével faz cerca de 10 km por litro de etanol, C,Hs0H. Calcule o volume de gas

carbdnico, CO,, em metros cubicos, emitido pelo carro apds 5 horas de viagem. Admita queima completa:
C2H5OH + 3 02 - 2 C02 + 3 Hgo

Densidade do etanol = 0,8 kg/L, volume molar =25 L

Recomenda-se que um astronauta consuma, a cada hora, a energia equivalente a queima de 34g de sacarose,
C1,H»041. Qual a massa, em gramas, de oxigénio necessario ao processo de combustiao total de 34g de
sacarose?

O estbmago de um paciente humano, que sofre de Ulcera duodenal, pode receber, através de seu suco gastrico,
0,24 mol de HCI por dia. Suponha que ele use um antiacido que contenha 26g de AI(OH); por 1.000 mL de
medicamento. Qual o volume apropriado de antiacido que o paciente deve consumir por dia para que a
neutralizacao do acido cloridrico seja completa?

Ca + 2H,O - Ca(OH)Z + H,

Acido cloridrico concentrado (38% em massa de HC) pode ser preparado através da reacdo representada
abaixo: 2 NaCl + H,SO, — Na,SO, + 2 HCI
Qual a massa de acido sulftrico (suposto 100% puro) necessaria para preparar 100kg de HCI concentrado? 50kg

Explosivos sao eficientes quando produzem um grande numero de moléculas gasosas na explosdo. A
nitroglicerina, por exemplo, detona de acordo com a equagédo quimica parcialmente balanceada:
2 C3HsN3;Og9 — XCOz(g) + yNZ(g) + 5 Hzo(g) + ZOz(g)
a) Calcule o nimero de mols dos produtos gasosos que se formam na explosao de 4,54 g de nitroglicerina.
b) Calcule o volume total, em litros, dos produtos gasosos, quando a pressdo gasosa € de 1 atm e a
temperatura é de 500°C para a mesma explosédo de 4,54 g de nitroglicerina.

Determine o volume de oxigénio, a 77°C de temperatura e 0,082 atm de pressdo, necessario para reagir
totalmente com 21,6 g de aluminio, na obtencao do éxido de aluminio.
4 Al + 30, — 2A|203

184 g de so6dio 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,

O carbonato de calcio, quando aquecido a 800°C, decompge-se segundo a equacao:

CaCO; — CaO + CO,
Quantas gramas de carbonato sdo necessarias para se obter 0,267 litro de CO,, medido a pressao de 700 mmHg
e 27°C de temperatura?

O estdmago de um paciente humano, que sofre de Ulcera duodenal, pode receber, através de seu suco gastrico,
0,24 mol de HC! por dia. Suponha que ele use um antiacido que contenha 26g de A{(OH)3 por 1.000 mL de
medicamento. O volume apropriado de antiacido que o paciente deve consumir por dia para que a neutralizagédo
do acido cloridrico seja completa é: A) 960mL  B) 720mL C) 240mL D) 80mL E) 149mL

O hipoclorito de sodio tem propriedades bactericida e alvejante, sendo utilizado para cloragdo de piscinas e é
vendido no mercado consumidor em solugdo como Agua Sanitaria, Candida, Q-Boa, etc. Para fabrica-lo, reage-
se gas cloro com soda caustica: Cl, + 2 NaOH — NaCl + NaCIO + H,0

A massa de soda caustica necessaria para obter 149 kg de hipoclorito de sédio é:

A) 40kg B) 80kg C) 120kg D) 160kg E) 200kg

As mascaras de oxigénio utilizadas em avides contém superéxido de potassio sélido. Quando a mascara é
usada, o superéxido reage com CO2 exalado pela pessoa e libera O2, necessario a respiracdo, segundo a
equacdo quimica nao balanceada: K,O,4 + CO, = K,CO3 + O,

Calcule o volume de O, liberado nas CNTP, a partir da reacao de 142g de superéxido. 33,6



18. O acido fosférico, usado em refrigerantes do tipo cola e possivel causador da osteoporose, pode ser formado a
partir da equacéo ndo-balanceada: Cas(PO,), + H,SO4 — H3PO,4 + CaSO,.
Partindo-se de 62,0 mg de Caz(PO,), e usando-se quantidade suficiente de H,SO,, qual, em gramas, a massa de
H3;PO, obtida? 0,0392



ESTEQUIOMETRIA COM EXCESSO DE REAGENTE

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

Analogamente podemos identificar esta situacdo 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 pecas? Analisando 0 esquema e as pecas disponiveis, concluimos
gue montaremos somente 7 carrinhos. Assim dizemos que as pranchas sdo as pecas limitantes nessa construcao e
0s eixos (sobrardo 28) e os rolamentos (sobrardo 94) estdo em excesso. Esse é 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 reacdo. 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 sddio. Qual a massa de
cloreto de sodio formada nessa neutralizagcao?

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

2° - Acertar os coeficientes estequiométricos (balanceamento):
1H,SO, + 2 NaOH — 1 Na,SO, + 2H,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 0 reagente que esta em excesso.

H,SO, NaOH
1 mol 2 mol (= da equacédo balanceada

@ o transformagéo 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,,

40 - Efetuar o calculo estequiométrico comum.

EXERCICIOS

1. 10,00g de acido sulfurico séo adicionados a 7,40g de hidroxido de célcio. Sabe se que um dos reagentes esta em
excesso. Qual o reagente e a massa ap0s a reacao se completar, restardo? 0,20 g de H2S0a.

2. Foram misturados 40g de hidroxido de sddio com 19,6g de acido sulfdrico produzindo xg de um sal. Qual a parte
inteira do valor x?



10.

Metanol é um excelente combustivel que pode ser preparado pela reacdo entre mondxido de carbono e
hidrogénio, conforme a equag&o quimica: CO) + 2 Hy = CH3zOH,

Supondo rendimento de 100% para a reagdo, quando se adicionam 336g de mondxido de carbono a 60g de
hidrogénio, qual sera o reagente em excesso e a massa maxima, em gramas, de metanol formada? Hz, 384.

Misturam-se 378g de &acido nitrico com 140g de hidroxido de aluminio. Que massa de qual dos reagentes
precisara ser ainda adicionada para que néo haja sobra de nenhum dos reagentes. Considere a reacéo sendo se
neutralizacao total.

Na sintese da amdnia, pelo processo Haber, podem ser empregadas pressdo de 200atm e temperatura de 750K.
O gréafico mostra a porcentagem, em volume, Q, de converséo dos reagentes (N2 e H2) em produto, no equilibrio,
em funcao da pressédo P (em atm) a 750K.

60
Utilizando-se 2,0 x 10°L de N, e 6,0 x 10°L de H,, qual a massa aproximada
40 P de amoénia, em kg, que pode ser obtida, no equilibrio, nas condi¢des
Q (%) v especificadas anteriormente?
20 pd Os volumes sdo medidos a 200atm e 750K. Nessas condi¢es, o volume
/] molar de um gas é igual a 0,30L.
Observacao: Note que o rendimento da reacgéo foi representado por Q%.
© "jo0 200 300 400  D)9.0x10s
P (atm}

Misturam-se 11,2g de 6xido de calcio com 30,0g de &cido nitrico. Calcule a massa, em gramas, de sal que é
formada nessa reacéo.

O fosgénio, COCI,, 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 equagéo:

COCl, + H,0 = CO, + 2HCI
Quantos mols de HCI serdo formados se 0,300 mol de COCI, for misturado com 0,400 mol de H,O?

Amonia gasosa pode ser preparada pela seguinte rea¢do ndo balanceada:

CaO(S) + NH4C|(S) — NH; + HzO(g) + CaClg(S).
Se 2249 de cloreto de ambnio forem misturados com 112g de 6xido de calcio, entdo a massa maxima, em
gramas, de amoénia produzida seréa de:

Um cilindro de volume V, sob pressédo P e temperatura T, contém 2 mols de H, e 2 mols de O,. Sob condicdes
adequadas, promove-se a reacdo, verificando-se a conversdo de 80% do H, inicialmente presente. Qual a
composicdo em porcentagem molar da mistura final? Hz(g), Oz e H20(g) respectivamente iguais a: A) 12,5%,
37,5%, 50,0%

O Celobar, medicamento a base de sulfato de bario utilizado como contraste em exames radiolégicos do aparelho
digestivo, ocupou espago na midia em razdo das mortes que ja causou, devido a contaminacgao por bactérias e por
carbonato de bario. O sulfato de bario pode ser obtido a partir da reagédo do carbonato de bario com o acido sulfurico,
conforme a equacgao quimica:
BaCOsis) + H2SO4 = BaSO¢s) + CO2(g) + H20¢

Considere uma mistura seca de sulfato e de carbonato de bario, resultantes da reacdo de 500mL de solu¢édo aquosa de
H2S04 a 2,0mol/L com 235,0g de BaCOs. De acordo com essas informagfes, determine o valor percentual,
aproximado, da massa de BaCOs(s) em excesso, presente nessa mistura.



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

Teor (CH,COOH) 99,7%

INFLAMAVEL pureza do reagente

N. §. BULCAO
FRO-]V - 04410102

ote: 1 18

Ind. Braslleira - SP

. 5 Cor (APHA) 10
cadigo‘ C-9507 Densidade (g/ml a 25°C) 1,049
Manter o frasco Testz de dll;nqma g da;gg;dn?
Residuo apds evaporagao X o
o |fechado g Anidrido Acético 001"
i B s W Contetido: 1000 ml Cloreto (CI) 0,0001 "
e bem ventilado = Sulfato (SO,) 0,0001 imourezas
Metais pe}ssdos (como Pb) g.ggggg = p
* £ac 3 Ferro (Fe {
Substancias que reduzem o
oo | G0 NCELICD Blacial(RL) | EEE wermumer™

Sub. que reduzem KMnO, de acordo
Adequado para titulagtes
néo aquosas de acordo

CHz COOH P.m

CGC- 53.366.613/0001-03

REAGENTE ANALITICO

para analise
Podemos notar que mesmo sendo um produto analitico apresenta um pequeno grau de impureza; sendo
assim como sao os produtos usados nas operac@es industriais? Industrialmente ndo ha necessidade de utilizarmos
produtos com alto grau de pureza, mas precisamos lembrar que nos calculos estequiométricos s6 consideramos 0s
materiais puros.
Nestes calculos podemos encontrar trés tipos de situagdes:

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¢. 2 MgOg,

Resolucao:
Amostra 120 g -----—--—--—-100% Mg MgO
Magnésio X === 80% 2 mol 1 mol
_ 80%x120g 229 g 2(40) g
© 100%
X =96 g de Mg %9 y
_ 80gx9%g
~ 489

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 decomposicdo térmica produziu 84 g de
oxido de célcio.

1 CaCO; () Dlﬁ — CaO(S) + CO, (@)

Resolucao:

CaCoO, CaO

150 g ----------- 80%
1 mal 1 mal

y --------—-----100%
1009 56 g

_ 100%x 1509

X 849 y= 8%

= L8456>§3100 9 y =187,5 g de Mg

x =150 g de MgO




3° caso: quando conhecemos a massa do produto obtido e a massa da amostra impura. Como sé fazemos
céalculos com reagentes puros, devemos inicialmente determinar massa do reagente sem impureza.
Exemplo 3
No processo de obtengéo da amonia, representado pela equagéo: N, gy + 3 Hz (). 2 NH3); uma amostra de 200 g
de gés nitrogénio produziu, sem perda de produto, 170 g de amdnia. Determine o teor de pureza da amostra de gas
nitrogénio.

Resolucao:
N, NH,
200 g ————————— 100%
1 mol 2 mol
140 g -
28 g 2(17) g ’ '
X 1709 ~ 2009
170 g x28¢g
__ 170gx28g y =70% de pureza em N,
2(17) g

x =140 g de N, puro

EXERCICIOS

1. Uma amostra de 6xido de cromio (lll) contaminada com impureza inerte é reduzida com hidrogénio, de acordo
com a seguinte equagéo: Cr,Ogz¢) + 3 Hyg = 2 Crig) + 3 H,O(g)

2. Nitrito de aménio (NH4NO,) se decompde conforme a equacdo: NH;NO, — N, + 2 H,0. 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 S&o Paulo um acidente envolvendo o tombamento de um caminhdo tanque que
transportava 20 toneladas (2.107 gramas) de acido sulfarico (H,SO,). Uma equipe de atendimento de acidentes
usou cal viva (CaO) para neutralizar o acido. Admitindo-se que o H,SO,4 tem uma pureza de 98%, calcule a
massa minima necessaria para a neutralizacéo total do acido derramado.

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

Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol
CaC, + 2H,0 — Ca(OH)2 + C,H,

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

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

7. Uma industria adquire hidréxido de s6dio 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
[, Il e lll, contendo cada uma 5 gramas do produto sdo analisadas com H,SO,, sendo as massas de acido
consumidas na neutralizacdo, respectivamente:

Amostra | H,SO, (g)
I 4,98
Il 4,63
I 4,52

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

8. O acido acetil-salicilico (AAS), CgHgO,4, € 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 formulagBes. 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 concluséo.

-10 -



9. Uma amostra de hematita, um minério de éxido férrico, de 2,0g, ao ser tratada com acido sulfdrico em excesso
produziu 0,01 mol de sal. Calcule o percentual, em massa, de 6xido férrico na amostra.

10. Qual o volume de H,, medido nas CNTP, necessario para purificar 5,0g de 6xido de crémio (lll) contendo 15% de
impurezas inertes sera?

-11 -



ESTEQUIOMETRIA COM RENDIMENTO DE REACAO

Até o momento todo calculo estequiométrico envolveu reagentes que sofriam transformacgédo total em
produtos desde que estivessem em propor¢des 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 reacdo . O rendimento teérico de uma reacéo é sempre 100%.

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

Resolucao
- Como estéa 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 célculos.

H, O, H, H,0
2 mol 1 mol 2 mol 2 mol 18g --------100%
2)9 329 Como néo ha oxcesso 2(22) 9 2(18)9  144g--——-m- y
29 16 g um dosreagentes 9 X y= 100%x 14,4
2x32  16x4 X:2§:§69 18y
64 = 64 ‘= 18gde HO 11=70% de purezaem N,
EXERCICIOS

1. Qual a quantidade de &cido sulfarico (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%?
SO, + 20, + H,0 — H,SO,

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

3. A grafita pura é constituida essencialmente de carbono. Sua queima pode ser representada pela equacao:
c + 02 - COZ
a. qual o rendimento da reacdo 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,03; com quantidade suficiente de I,, conforme a reacao:
2 Na,S,03 + |, = 2 Nal + Na,S,Og;
obteve-se 105 gramas de Na,S,0¢. Qual o rendimento desta reacao?

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 reacao? Volume molar (CNTP) = 22,7 L/mol

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

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

8. O rendimento do processo de obtencdo do nitrato de célcio a partir do acido nitrico com hidréxido de célcio é de
75%, em massa. Sendo assim, a massa de nitrato obtida pela reacdo de 25,2 gramas de acido nitrico com
hidroxido suficiente é:

9. O etanol (C,Hs0H) pode ser produzido por fermentacao da glicose (C¢H120g), conforme a reacao:

Celeoe -2 C2H5OH +2 COZ
Se 360g de glicose produzem 92g de etanol, o rendimento desse processo é:

-12 -



10. O composto quimico &acido cloridrico é uma solugéo aquosa, altamente acida, de cloreto de hidrogénio (HCI). E
extremamente corrosivo e deve ser manuseada apenas com as devidas precaucdo. O acido cloridrico é
normalmente utilizado como reagente quimico, e € um dos acidos fortes que se ioniza completamente em
solugdo aquosa. O acido cloridrico concentrado tem um pH menor que 1. Uma solucdo aquosa de HCI 1 mol/L
tem pH = 0. O &cido cloridrico foi descoberto pela primeira vez em torno do ano 800 pelo alquimista Persa Jabir
Ibn Hayyan (Geber), misturando sal comum com acido sulfdrico (vitriolo):

2 NaCl + H,SO4 — Na,SO,4 + 2 HCI
Sobre a sintese de acido cloridrico a partir do cloreto de sodio e acido sulfdrico, julgue as afirmacgdes a seguir:
I) Essa sintese é representada por uma reacdo de neutralizacao.
II) Além do acido cloridrico forma-se o sal basico sulfato de sdédio.
llI) A partir de 73,125 g de NaCl, considerando-se um rendimento de 80 %, séo obtidos 22,4 L de HCI(g), nas
CNTP.
Marque a alternativa CORRETA:
a) Apenas as afirmacdes | e Il sdo verdadeiras.
b) Apenas as afirmacdes Il e 11l sdo verdadeiras.
c) Apenas a afirmacéo Il é verdadeira.
d) Apenas a afirmacéo lll é verdadeira.
e) Todas as afirmacdes séo verdadeiras.
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ESTEQUIOMETRIA COM REACOES SUCESSIVAS

Na inddstria 0 mais comum sao as operacdes que envolvem multiplas reagbes, porém os procedimentos
de calculos obedecem aos mesmos critérios utilizados anteriormente, Para resolvermos questes desse tipo basta
somarmos as equacgles devidamente balanceadas e tomar como base a equacdo final (soma das etapas
intermedidrias).

Exemplo:
O alcool etilico usado como combustivel pode ser obtido industrialmente pela fermentacéo da sacarose, representada
simplificadamente pelas equacdes:
CoH2504; + H,O = 2 CgH1206
2 CgH1206 @ 2 C,HsOH + 2 CO,
Partindo-se de uma quantidade de caldo de cana, que contenha 500 kg de sacarose, e apresente um rendimento de
100%, qual serd a massa de alcool obtida?

C12H22011 CZHSOH
1 mol 4 mol

C,H,0, + HO - 2
127 22 11 2 m 3429 4(46)g
+ 2 CiH@.> 4 C,H,OH + 4CO, 500 g «

C,H,0, + HO » 4C,HOH + 4CQ,

_ 5009 x184¢g
342 g

X =269 g de C,H,OH

EXERCICIOS

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

2. A cebola, 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 éacido sulfirico, causando ardor e consequientemente as lagrimas. Este
processo esta representado abaixo:

SOZ + 02 - 503

SO; + H,O0— H,SO,
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), + CyH;
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. 19,8g de sulfato de aménio foram misturados com hidréxido de sédio produzindo sulfato de sédio, agua e gas
amonia. Este gas, apds dissolvido em agua, produziu hidréxido de amdnio que foi todo utilizado para reagdo com
acido fosférico em quantidade suficiente para neutralizagcéo total. A massa de sal produzida é:

5. 0,5 mol de CasP, reage com agua, produzindo Ca(OH), e desprendendo PHs. Este Ultimo reage completamente
com oxigénio atmosférico, formando H;PO,4. Quantos mols de agua e quantos mols de oxigénio sao gastos? 3 e 2

-14 -



10.

Na obtencéo de ferro gusa, no alto forno de uma sideruirgica, utilizam-se, como matérias primas, hematita, coque,
calcario e ar quente. A hematita é constituida de Fe,O3; e ganga (impureza &cida rica em SiO,). A producado de
ferro gusa ocorre de acordo com as seguintes reacoes:
CaCO; — CaO + CO,
CO; + Ceoque) — 2 CO
Fe,O3+3 CO — 3 CO; + 2 Fegusa)
Nesse processo, para uma producédo de 1,12 toneladas de ferro gusa a quantidade necessaria de CaCO3, em
kg, seré:

As equacdes mostram a obtencao do clorato de sédio (NaClOs) a partir do diéxido de manganés (MnO.,):
MnO, + 4 HCI —» MnC|2 + 2 H,O + C|2
3 Cl, + 6 NaOH — NaClO; + 5 NaCl + 3 H,0

Calcule a massa de MnO2 necessaria a obtencéo de 21,39 de clorato de sédio.

A obtencédo do fosfato de amdnio foi feita em trés etapas, segundo as equacdes abaixo:
Ca + HCI = CaCl, + H;
H, + N, — NH;
NH; + H3PO, — (NH4):PO,

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

Uma instalacédo petrolifera produz 12,8 kg de SO, por hora. A liberacdo desse gas poluente pode ser evitada
usando-se calcario, o qual por decomposicéo fornece cal, que reage com o SO, formando CaSO3;, de acordo com
as equacoes:

CaCO; e CaO(S) + CO, (s)

CaO(S) + SO, @ CaS0, ()
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 reacoes.

Os processos mais importantes de reducdo da hematita que ocorrem num alto-forno podem ser representados
por:

C+ 0, —» CO,

CO, + NaOH — NaHCO;
Qual é a massa de hidrogenocarbonato de s6dio que se pode obter a partir de 1 grama de carbono?
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EXERCICIO ESPECIAL

Carbonato de sodio — Na ,CO4

A potassa caustica (KOH - hidréxido de potassio) tornou-se, no inicio do século XVIII, uma substancia fundamental
ndo so 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 producdo da polvora, o que aumentou a importancia econdmica 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, entao 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 0 processo mais simples de transformacao de sal comum
(NaCl) em carbonato de sddio (barrilha ou soda), produto por meio do qual era possivel obter NaOH, conforme a
equacao a seguir:

ECﬁ(OH)Z e 1 N82C03(aq) g CaC03(S) + 2 NaOH(aq)

Apesar da campanha do governo francés, o prémio ndo foi conquistado por ninguém. Com o advento da Revolugao
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 NacCl:

. 2NaCI(S) + HzSO4(aq) - Na2504(3) + 2 HCI @)
Il Na2504(3) + 4C(S) - NaZS(S) + 4 CO(g)

1. Nazs(s) + CaCO; (s) 0 ﬁ -~ Nay,COs3 e T 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 producdo de Na,COs, 0 qual possibilitava também a
obtencao de outras substancias de interesse econémico e industrial:

MNHg(g) + COz(g) + H,O + NaCI(aq) - NaHCO3(S) + NH4C|(aq)

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

2 NaHCO;, (s) Dﬁ - Nay,COg4 e t HZO(g) + CO, (9)
Este processo, além de utilizar substancias baratas, permite o reaproveitamento de seus préprios produtos. Observe:

Matérias primas utilizadas:
CaCOg: calcéario, marmore etc.
NaCl: sal comum

H,0: agua

NHs: aménia

Etapas do processo

CaCO; OB - CaO + CO,

CaO + H,O, Ca(OH)Z

Ca(OH), + 2NH,Cl CaCl, + 2H,0 + 2 NH;
CO, + H,0 + NH; + NaCl NaHCO; + NH,CI
2 NaHCO; Na,CO; + H,0 + CO,

arLNRE

Observe que o Unico subproduto descartavel no processo é o CaCl,, que geralmente era langcado 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 producédo 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,COs, reduziu consideravelmente a importancia do processo Solvay

Este texto proporciona um bom exemplo de como o aspecto econdmico influencia o desenvolvimento da indudstria
quimica e como, atualmente, o meio ambiente esta interferindo nas decisfes para o desenvolvimento.
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Responda as questbes a sequir:
Determine o nimero de mols existente em 1,42 gramas do produto nao volatil encontrado na reacao |.

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

Com base na reacéo F, a reacdo de 7,4 gramas de Ca(OH), com excesso de Na,COj; produzird quantos gramas
de NaOH?

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

Se, na reacdao lll, misturarmos 200 gramas de Na,S com 200 gramas de CaCOs, qual ser4 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 reacao 4 forem utilizados 340 gramas de NH; com excesso dos demais reagentes, qual serd a massa de
NaHCO; produzida se o rendimento da reacao for de 90%7?
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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 é importante que algumas técnicas sejam observadas, tais
como:

1. Visualizar e montar um esquema simplificado do processo ou operacdo em questéo.

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

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

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

5. Como ndo existe “receita pronta” para os balancos de materiais € necessario que se monte um
sistema de equacdes para as incégnitas necessarias, utilizando:
a) BMT (balanco material total): Utilizacdo da Lei de Conservacdo da Massa para o sistema ou
operacéao.
b) BMP (balan¢co material parcial): Utilizacdo da Lei de Conservacao da Massa para cada um dos
participantes.

Tipos de Balango

Balanco em massa:

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

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

2Mg =2Mg

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

Z(m)e =Z(m;)s

Balanco em mols

BMT: 2Nng = 2ng
BMP: 2(n,): = Z(N,)s

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

Balanco em volume

BMT: 2V =2Vg
BMP: 3(V,)g = 2(V,)s

Quando trabalhamos com volumes devemos atentar para:
1. Os volumes séo 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 presséo e temperatura.
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TIPOS DE OPERACOES

A seguir serdo abordadas vdérias situacdes operacionais que obedecerdo sempre a mesma orientacao
geral.

DESTILACAO

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

o (destilado) > D

A >

(alimentacéo) U

N (residuo) > R

EXERCICIOS

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

2. Numa coluna de destilacdo deseja-se obter 250 kg de &lcool com 80% em massa, no destilado. A alimentacao
da coluna é feita com solucéo 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 balangco material dessa coluna em kg.

3.  Uma mistura de benzeno e tolueno contendo 40% em volume de benzeno é submetida a uma destilagédo
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: - -1 ¢ =086 gL 1
dC6H6 0,88 gL CHg g

4. Deseja-se produzir 1000 kg/h de NH; com 99,5% em massa de pureza, utilizando uma solu¢gdo 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 NHj; 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 alimentacéo e do residuo e a taxa de recuperacéo 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 solucao aquosa
contendo 20% em mols de alcool etilico e o residuo contém 1% em mol de &lcool etilico. Calcular a massa da
solugédo de alimentacao 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 destilagéo, 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 balanco material da coluna, em volume. Dados: dpenzeno= 0,88 g.mL'l; Oyileno=0,86 g.mL'1

8. Uma coluna de destilacéo 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 balanco 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 instalacao de
recuperacao de soda do processo sulfato para producéo de celulose, recebe agua de varias fontes. Num dia de
operacéo, 240 m? de condensado sdo enviados para este tanque mais 80 m? de agua quente contendo pequena
guantidade de hidréxido de calcio e soda caustica proveniente do lavador de lama e 130 m? oriundos de filtro
rotativo. Durante esse periodo 300 m? séo retirados para usos diversos, 5 m? sdo perdidos por evaporacéo 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=427,8kg 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=2573 L 8. A=11,27 kmol; D=1,27 kmol ~ 9.395 m®
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EXTRACAO

Quando uma mistura ndo é separada com facilidade pode se lancar mao da extracdo que usa um
solvente para promover essa separacdo. A extracdo pode ocorrer de duas formas:

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

Solvente
A Eter _
Solvente ,| < | Extrato Isopropilico Ext’rato
| Eter
T Acido
A Y ot
Mistura ¢ | Refinado | Acido acético
A 4 Agua
O Mistura A cido
Agua
Refinado

sélido — liguido: _ utiliza-se um solvente especifico para a recuperacdo de produto presente em um
sélido. Obtém-se uma solucdo que sofre evaporacao do solvente restando a outra substancia. Este processo € muito
empregado na obtencdo de 6leos essenciais e 6leos vegetais.

A . Solvente Solucs
Solvente G | Solugéo o,ugao
[ Oleo
T Solvente
A A
Semente, ¢ | Residuo Oleo
A Bagaco
o Semente Oleo
Solvente
Bagaco
Residuo
EXERCICIOS
1. Com 54 kg de um composto A, preparam-se uma solucdo aquosa a 30% em massa. Misturando-se a solu¢do

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

2. Uma solucdo formada por um composto A e agua é submetida a extracdo com 50 kg de um solvente orgénico,
sédo formadas duas solucbes 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 participacéo 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 solugao com um solvente adequado que é adicionado a mesma. Obtém-se duas solugfes: 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 recuperacdo da substéncia A.

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

5. Uma farinha de peixe, que contém 25% em massa de 6leo e 75% em massa de material inerte € submetida a
uma extracao na presenca de um solvente adequado. A solucéo obtida apresenta 20% em massa de 6leo e o
restante de solvente, enquanto o residuo solido 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 solucgéo.
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6. Dispde-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 solucao 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 extragéao.

RESPOSTAS
1. H,0=98,44% Comp.A=1,56% 2.211,1 kg 3.33,336 kg - 66,67%
4.100kg - 81,08% 5. 812,18 kg 6. 597,47 kg

-22 -



SECAGEM

Esta operagédo consiste na evaporagdo 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 imido

»

v

produto dmido _ produto final

\4

- 0Q YO Ddw

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 apods 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 apés a secagem,;
c.a composicao, em massa, do ar apés 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 operagao.

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 serd utilizado ar quente com 2% de umidade. Apds o
secador serdo recolhidos 1400 kg de gases. Determine:

a.a massa de ar quente necessaria para a secagem;
b.a massa do produto apés a secagem,;
c.a composicao 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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ABSORCAO

Esta operacao consiste na dissolugdo de um gas num liquido puro ou solugéo liquida. A absorgdo pode
acontecer também pela reacdo entre os componentes da mistura gasosa e os envolvidos na fase liquida.

liquido
solucéo pobre
A4
r _|mistura gasosa
e isenta
a
t
mistura gasosa S °
pobre r
»  solucdo
enriquecida
EXERCICIOS
1. Uma inddUstria em razdo de problemas ambientais deve reduzir a agdo poluente do NH; a niveis insignificantes.

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

agua (entrada) = 0,2 g NH3/1000 g de H,O; mistura gasosa (entrada) = 10 g NHs/1000g de ar; sol.aquosa
(saida) = 2 g de NH5/1000 g de H,O; mistura gasosa (saida) = 0,3 g de NHs/ 1000 g de ar. Considerar uma
entrada na torre de 1000 kg de mistura gasosa.

2. Uma torre de absorcéo utiliza agua para recuperar acetona de uma mistura gasosa. Determinar a composicao
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): concentragdo = 14,7 g de H,O/ 1000 g de ar seco.

(mHZO)entrada =5

- relacéo de entrada:
(m

gasosa )sal'da
3. Para recupera piridinas de uma mistura gasosa a 25% em massa, utiliza-se clorobenzeno puro. Na saida da

coluna de absorcao obtém-se uma solugdo de clorobenzeno com 30% em massa de piridina e uma mistura
gasosa com 1% em massa de piridina. Determinar a taxa de recuperacdo 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 separagdo de sélidos dissolvidos em solucédo. Este processo pode ocorrer de dois modos

basicamente: por diferenca de solubilidade a diferentes temperaturas ou por concentracdo da solucdo por
evaporacdo. Em ambos os casos ocorrera a formagéo de cristais e uma solugéo sobrenadante.
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EXERCICIOS

Calcular a massa de agua que deve ser evaporada de 1500 kg de solucdo a 30% de NaNOs, para se obter por
cristalizacdo a 20°C 120 kg de NaNO3 em cristais, determinar também a massa da solucéo residual.

Uma solugdo aquosa de CuSO, a 15% em massa sofre evaporagdo 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 solugéo
final é resfriada a 20C

C.S. a 20T = 20,7 g de CuSO 4/100 g de H,O

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

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

a.a composicao da solucdo aquosa a 10C;

b.a massa de cristais obtido.

RESPOSTAS

1.675kg; 705kg  2.549,2 kg 3.583,55kg 4. 42 kg; KClO;=31,03% e H,0=68,97%
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