BC0307 -
TRANSFORMAGOES
QUIMICAS

C

Principais Topicos Abordados

/I\/Iineragéo \

Obtencédo de compostos de interesse econdmico: aluminio, ferro,
entre outros;

Estequiometria.

o J
AULA 04




GRANDEZAS QUIMICAS

QUANTIDADE DE MATERIA = uma das sete grandezas
| de base do Sistema Internacional (Sl) = unidade: MOL

MOL -> One mole contains exactly 6,02214076x%
1023 elementary entities.hips://iupac.ora/new-definition-mole-arrived/
Um mol contém exatamente 6,02214076x 1022 entidades
elementares.

o) Constante de Avogadro: 6,02214x102 mol-!



https://iupac.org/new-definition-mole-arrived/

GRANDEZAS QUIMICAS

Amostra de
escala laboratorial

Molécula tnica ©

| Avogadro
~ de moléculas s
e02x10%
1 molécula de H,O 1 mol H,O

(18,0 g)




GRANDEZAS QUIMICAS

um mol de um gas (CO,)
44 gramas

o um mol de um solido (NaCl)
um mol de um liquido (H,O) 58,5 gramas

18 gramas




Uma molécula Duas moléculas Uma molécula Duas moléculas

de metano de oxigénio de diéxido de de agua

carbono i i

=
5 CH, CO, +
(451) 40) (20) (in)

LEI DA CONSERVACAO DA MASSA

A materia nao se perde em

nenhuma reacao quimica.




' TQ VS. SOCIEDADE MODERNA

» Qual a composicao de um giz? Como se produz um objeto tao simples
(e tdo presente em nossa sociedade) quanto este? Encontramos uma
“lazida de giz" na natureza e a modelamos em bastdoes?

» E uma latinha de alimino? Encontramos aluminio puro na natureza, o
retiramos, transformamos em chapas e fazemos uma lata?

es Quimicas (

» Nesta sala, quais objetos foram produzidos sem nenhum componente
derivado de:

MADEIRA, FERRO/ALUMINIO ou de DERIVADO DE PETROLEQO?

i r\ QPUCA(;OES
EXTRACAO DA

INDUSTRIAIS
NATUREZA

: ~ . (Objetos Metalicos /
(Mineracao / (Tratamento Quimico / _ ]
_ ) o . Derivados do petréleo)
Madeira / Petroleo) Destilagao Fracionada)



No Brasil em 2021...
PARTICIPACAO DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS
NO VALOR DA PRODUCAO MINERAL COMERCIALIZADA - 2021
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https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-
mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf acesso em 29/09/23
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https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf

No Brasil em 2021...

312,9

RS BILHOES

valor da producao das 11 principais
substancias metalicas, correspondendo
a 89 % do valor da produgao total

9,77
R$ BILHOES

Arrecadados em CFEM para as

11 principais substancias metélicas,
perfazendo 95% da arrecadacao
total em 2021

227

MINAS EM PRODUGCAO

76 com produgio ROM
> 1.000.000 t/ano

MG
PA

7\
N

et B

88,1%

do valor da producao
se refere aos estados
do Para e de Minas Gerais

75,4
UsS BILHOES

Em exportagoes

15,7
US$ BILHOES

Em importagbes

Fe

55,845

PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS - ANO BASE 2021
ALUMINIO, COBRE, CROMO, ESTANHO, FERRO, MANGANES, NIOBIO, NIQUEL, OURO, VANADIO E ZINCO

80,1%

do valor total da

producdo das 11

principais substancias metalicas
corresponde ao ferro

4.871
TITULOS OUTORGADOS

Pesquisa: 4.632 - 29,2% no Centro-Oeste
Lavra: 77 - 59,7% na regido Sudeste
Lavra Garimpeira: 162 - 55,5% no Centro-Oeste

https://www.qgov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-

Universidade Federal do AB!

mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf acesso em 29/09/23


https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf

 SIDERURGIA

FERRO

Charge: ore, coke,
l | and limestone

) AQO: na producédo, cada Kg de Fe produzido
| exige 1,75 Kg de minério de ferro, 0,75 Kg de
carvao coque e 0,25 Kg de calcario. Exhaust gas

Zone D
CaO retira impurezas do minério como Al, Si e P: Zone C
L. < Cao (S) + S|02 (S) —> CaS|O3 (|) <
scoria
Ca0 () + P4O14 ) = 2 Caz(PO,), Zone B
‘ 1900°C : Zone A

Hot air and oxygen

Ferro gusa: 90-95% Fe; 3-5% C; 2% Si Molten slag

l O, Slag I_‘\ '
A C 0 I Pig tron

QO
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S

Qual a importancia de conhecer uma reacao
guimica, representa-la corretamente e calcular as
guantidades das espeécies envolvidas?

| | Charge: ore, coke,

and limestone
Dado o processo de obtencdo de
- . ) Exhaust gas
Ferro metalico a partir da Hematita

(Fe,0,), qual a massa de carvao (C)

Zone D
necessaria para a producéo de uma
tonelada de Fe? Zone C
Zone B
Qual a equacao quimica
que representa o Zone A

Hot air and oxygen

processo?

Maolten slag

Molten iron &
Slag
Pig iron




whnalkgc: Orc, CORC,
| I and limestone

Exhaust gas

Zone D

3Fe,0, + CO — 2Fe,0, + CO,
Fe,O, + CO — 3FeO + CO, (X2)

Zone C

FeO + CO —» Fe + CO,
Fe,O; + 3CO — 2Fe + 3CO,
CO,+ C — 2CO

Zone B

Zone A

Pig iron

QO

Universidade Federal do AB!



whnalkgc: Orc, CORC,
| I and limestone

Exhaust gas

Zone D

3Fe,0, + CO — 2Fe,0, + CO,
2Fe,0, + 2CO — 6Fe0 + 2CO,

Zone C
FeO + CO —» Fe + CO, (X6)
Fe,O, + 3CO — 2Fe + 3CO,
CO,+ C — 2CO

Zone B

Hot air and oxygen Zone A

Malten slag

Molten iron F%
Slag
Pig iron

QO
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whnalkgc: Orc, CORC,
| I and limestone

Exhaust g& i i

3FezO3 + CO _>;Ee3/()4 + C02 Zone D
2840, + 2CO — 6Eed + 2CO

o /e( i Zone C
_6FE0 + 6CO — 6Fe + 6CO,

Fe, O + 3CO — 2Fe + 3CO, -

CO,+C—>2CO  (X12)

Hot air and oxygen Zone A

Malten slag

‘Moleen iron F%
Slag
Pig iron




whnalkgc: Orc, CORC,
| I and limestone

Exhaust gas

3Fe,0 /GO/—> ;Ee6 + 0O, S
O+ — 6Fe + 620
Fe,O; + 3€0 — 2Fe + }QOz/ .
990% 12C — 24CO
Zone A

Malten slag

Molten iron F%
Slag
Pig iron

QO
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whnalkgc: Orc, CORC,
| and limestone

Exhaust g@

3Fe,0, + SO — 2550, + Zone D
O + — 6Fe +
Fe,0, +.30 —> 2Fe 4 ;;20% o 5
%+ 12C — 12CO
Zone A

Malten slag

4Fe,0, 12CO MECTRSR e
12 mol C-——---- 8 mol Fe S"“ﬂ Ao %
1 massa l e
Dado o processo de obtencdo de

12*12 g*mol-1------ 8*56 g*mol?

Ferro metalico a partir da Hematita

) — 1 ton (106 g) ~
(Fe,0,), qual a massa de carvao (C)
X =0,32*10° g necessaria para a producdo de uma
ou

X =0,32 ton tonelada de Fe?




Reducao quimicaa Reducdo quimica a
altas temperaturas altas temperaturas
—com Carbono — com Hidrogénio

Table 18.1 Mineral sources and methods of recovery of some commercially import:

d metals

Metal Principal minerals Method of recovery
” itanium menite, Feli0; TS 2 CE2Ch Tty F2 C0
L Rutile, TiO, followed by reduction of TiCl, with
E Na or Mg
'S Chromium Chromite, FeCr,0, FeCr,0,+4 C—Fe+2 Cr+4 CO
(0 " Molybdenum  Molybdenite, MoS, 2 MoS,+7 0,— 2 MoO5+4 SO,
8 followed by either MoO3 + 2 Fe — Mo +
0 Fe,053 or MoO3+ 3 H, — Mo+ 3 H,0
Tungsten Scheelite, CaWO, CaWwO, + 2 HCl— W05+ CaCl, + H,0
Wolframite, FeMn(WOQ,), _ followed by WO3 +3 H, — W+ 3 H,0
Manganese Pyrolusite, MnO, MnO,+2 C—Mn+2 CO
Iron Haematite, Fe,05 Fe,03+3 CO— 2 Fe+3 CO,
Magnetite, Fe30,
Limonite, FeO(OH)
Cobalt CoAsS By-product of copper and
nickel production
Smaltite, CoAs,
Linnaeite, Co:S.
Nickel Pentlandite, (Fe,Ni)¢Sg NiS +0, — Ni+ SO,
Copper Chalcopyrite, CuFeS, 2 CuFeS;+2 Si0,+5 0, — 2 Cu+ 2 FeSiO3

QO
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Chalocite, CusS

+4 SO,




ELETROLISE DE SOLUCOES AQUOSAS
X
ELETROLISE IGNEA

Entrada de NaCl pe=z

/
[
\
|
[

NaCl fundido

Anteparo de ferro
para prevenir
que Na e Cl,

7 | :
Anodo de carbono Catodo de ferro
2C1I"——>Cly(g) + 2e~ 2Na™ + 2e "—> 2Na(l)

Catodo: 2Na*, + 2e” — 2Na;
Anodo: 2Cly, — Cl, i, + 2€

Global: 2Na+(|) + 2(:I-(I)

Eo =-271V - (+1.36 V) =-4.07 V




T ELETROLISE DE SOLUCOES AQUOSAS
< | X
ELETROLISE IGNEA

electrons

BATTERY

Anode

Cathode

NaOH

Catodo: 2H,0 + 2e- —» H, + 20H"
Anodo: 2Cl,, = Cl, o, + 2

Global: 2H,0 + 2Cl, @ Clyy +20H) E°=-219V




ELETRORREFINAMENTO DO COBRE

e /Catodo
Il Il Il . Anodo

Quimicas

Sedimento do anodo

coes

Cu™(ag) + 2" ——> Cu(s)  E° =+0,34V
OH,0(0) + 26" —> H,(g) + 20H (ag) E°,=-0,83V
Anodo: 2CIF »Cly, + 2e-
Catodo: Cu?* + 2e- ->Cu
E°=-1.02 V.

Cu e mais facilmente reduzido que H,O ou Na*.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



/ Como se determina o potencial padrao da reacao
| para determinar se € espontanea ou nao?

MnQ,  H"/Mn*’ MnO, {aq) + 8H"ag) + 5S¢ = Mn"'{aq) + 4H.O(]) F1.51
C1./Cl Clia) + 2e” — 1C1 (ag)] F1.36
Cr,0,* " HYCr Cr,0," + 4H(ag) + e — 2Cr {ag) + 7HO) F1.13
0, H'THO Ode) + 4H (aq) + 47 — 2H,O(]) F1.23

L.g.x
AP /Al Al (ag) + 3¢ — Alis) 166
My Mg Mg lag) + 2e — Mgls) 2.36
Ma’ [Ma Ma'(aq) + e — Nafs) 271

Current supply
Mg#* ) + 2 e = Mg Electron flow

(_Zathode

Anod
gt

)
4

EO - EO (cat) - EO(aHOdO) - ('2,36) - (+1,36) - - 3,72 V

Cations

N&o € espontaneo!!

Oxidation
Reduction

r 4

Anions

XS

2CI > Clyg)+2¢
Mg2* +2 ¢ — Mg(l)




Como se determina a quantidade de corrente necessaria?

2+ -
Mg ot 2e —> Mg (s) { MgCI2 0 AN |\/|g 0 + Clz(g) °©=-.3,72V
2CI gy > Cly g t2€

1+ UM FARADAY ¢ a quantidade de carga elétrica transportada por um mol de elétrons.
(constante de Faraday (F) = 9,6485309.10% J.V-1.mol! ou Coulombs)

r

imicas

Qu

* A corrente elétrica (Ampere) que atravessa um circuito € a quantia de
carga elétrica (em Coulombs) por unidade de tempo (s) —
Corrente (A) = carga elétrica (Coulombs) / tempo (s)

oes

Assim, qual a corrente necessaria para produzir, por ex, 24,3 g de Mg em
30 minutos? 1 mol Mgt - 1molMg-24,3¢g

1 moles — 96500 C

2molse  — xC

_ Corrente = 193000 C /1800 s
X _ T
Corrente = 107 A

QO
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A transformacao da BAUXITA em ALUMINA

5t bauxuta "

Processo Bayer

a MBP

J%

Moinho
--- eeetd) de Bolas

ALO; ) 1510, + F&,0, +4NaOH ) +5H,0,) > 2NaAl (OH), ., + Na,SI(OH); ., + F&,0;,
NaAl (OH), 4 +CO, ) = NaHCO,, + Al(OH),
2AI(OH) —>AI 205 +3H O




ELETROMETALURGIA DO ALUMINIO

A producdo de ALUMINIO PURO por eletrolise (>99% pureza)
2A|203 (S)+3C(s) fusdo/eletrolise >4A| (|)+ 3CO

2(9)

A célula de eletrolise do processo de Hall é usada para a producao do aluminio.
Anodo:  C(s) +20°°(l) — CO,(g) + 4e

Catodo: 3¢ + AI*'()) —— Al(D)

@

Anodos de '
grafite \ -

i . °

__—AlLO; dissolvido
em criolita
fundida

Aluminio J
fundido ™—__ Ferro revestido

o & com carbono




DESAFIO ESTEQUIOMETRICO

Determinacdo da pureza do reagente

' Sea partir de Y'tonelada de bauxita foram obtidos 880 kg de hidréxido de aluminio,

guanto alupfinio puro podera ser obtido no processo? Qual a quantidade de 6xido de

aluminio nesta bauxita? Para produzir 1 tonelada de aluminio, qual a quantidade de

CO, liberada?

ALO,, + 310, + Fe,0,, +4 NaOH ,,, +5H,0,) — 2 NaAl (OH), ,,, + Na,Si(OH ), + Fe,0

3(s) 2(s) 3(s) (aq) M 3(s)

2NaAl (OH ) o +2CO,,, = 2NaHCO, . +2Al (OH),

2(9) 3(aq)

2 Al (OH),  ——> Al,O, o +3H,0 4

fusdo/eletrolise
2A1,0,,,+3C Wl 5 4Al ,,+3CO, )

QO
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A—— ALO; ,+3H,0,,

fusdo/eletrélise .
2Al1,0, ,+3C ‘ @3(:02(9) .

2 mol Al(OH), 2 mol Al
l massa l
2*78 ¢ 2*27 ¢
880 kg X X =305 kg de Al puro

Qual a quantidade de 6xido de aluminio nesta bauxita?

2 mol Al(OH), 1 mol Al,O4
l massa l
2*78 ¢ 1*102 ¢
880 kg Y Y =575 kg de Al,O4
1 ton 100%

0,575 ton Z Z=57,7% de Al,O, na bauxita




4 mol Al 3 mol CO,
l massa l

4*27 g 3*44 g

1 ton T

T =1,22 ton de CO, sera liberada



'RENDIMENTO DE REAGAO

TN

Se 66,2 gramas de nitrato de chumbo(ll) forem reagidos
. com excesso de iodeto de potassio, ambos em solucao,
gual seria a massa de precipitado formado?

PB(NO3)yaq + 2Klpgy —>2KNOz,, + Pblyg

Como poderiamos determinar a massa do precipitado e calcular o
rendimento da reacéao?

E se tivéssemos trabalhando com duas solucdes ja preparadas de
nitrato de chumbo(ll) e iodeto de potassio, como calculariamos o
rendimento e a massa de precipitado esperada?



| RENDIMENTO DE REACAO

Se reagirmos 150 mL de uma solucao aquosa de nitrato de chumbo(ll)
0,5 mol.L-t com 200 mL de uma solucdo aquosa de iodeto de potassio 0,75

mol.L %, qual seria o rendimento da reacédo se a massa de precipitado formado
for 26,0 g? ——

PD(NO3)yag + 2Klpgy —>2KNOz,, + Pblyy

1 mol Pb(NO,), 2 mol K 1mol Pbl, *Rendimento
1 mol Pb(NO,), 2 mol K 461 g Pbl,*Rendimento
0,15 L*0,5 molL? 26 g

Rendimento = 75% HAa??2?2?27?27?27?7°



RENDIMENTO DE R(}AG

—_—>
+
Pb(NO3), = 0,5 mol.L! Kl =0,75 mol.L? 26 g
150 mL 200 mL
PD(NO3)pag + 2Klpgy —>2KNOz,, + Pblyg
@ol Pb(N@— 2 mol KI < 1mol Pbl,
0,5 mol 1L 1mol —— 461¢g
xmol —— 0,15L ymol —— 26¢g
X = 0,075 mol y = 0,056 mol
0,075 mol — 100%
0,056 mol —— Rendimento

Rendimento = 75%



TITULACAO -
REACAO ACIDO-BASE

E se o produto formado na reacdo néao for um precipitado, como saber

gue a reacao atingiu o equilibrio? Como determinar a quantidade formada
do produto e o rendimento da reacao?

E preciso usar INDICADORES! | tetma L
—_ ; O“Q@jﬁ __ Bureta & 0
E deve-se calcular a gt J —— i
quantidade  de  produto Plpeta\’ e NaOH j e
formado (ou reagente gasto) 1 } sohucso
através do volume empregado | ? e de st E{f*;:?d)
na reacao! (Precisa-se, s B,

portanto, de medidores de
volume com alta precisao:
pipetas e buretas)

QO
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TITULACAO -
REACAO ACIDO-BASE

- Problema pratico: em uma empresa, a agua que sai de um determinado
m\/ processo (aproximadamente 10.000 litros) tem pH muito baixo. Para nao
§ descarta-la assim, e até para reaproveitar, um empregado resolveu
2 determinar a concentracao de acido na solucéo, para adicionar a quantidade
exata de base e obter pH = 7,0. Para isso, decidiu titular esta solucdo com
NaOH. Como devera proceder?

\

S5
(0

Preparar Padronizar esta
uma :> solugcdo com :>
solucao de um padréo
NaOH primario

(a) (b) (<)

50-mlL buret containing aqueous A solution of NaOH is added slowlyto ~ When the amount of NaOH added from

NaOH of accurately known the sample being analyzed. The sample  the buret exactly equals the amount of

concentration is mixed. H* supplied by the acid being analyzed,
the dye (indicator) changes color.

QO
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Transferiu-se com uma pipeta 20 mL da solucédo acida para um

erlenmeyer e titulou com a solucdo 0,04 mol*L! de NaOH,
necessitando de 14,6 mL.

" . Leitura c?lo. '
o volume inicial
v
omm @'@z@ (9, | -
i Bureta B
£ 20,0 mL | 4
5 de solucao i
o acida Solucao
A padrao Leitura do
de NaOH li volume final
Pipeta S ( w"
i =
< - Solugao
‘ i 20,0 mL neutralizada
. \ de solucao (indicador
. L e f / acida muda de cor)
o ./f«'~ Ny VN

(a) (b) (©)

Qual a quantidade de NaOH que o funcionario devera
adicionar para neutralizar todo os 10.000 litros de solucéo
acida?

QO
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O mais importante processo comercial para converter N, do ar em
- compostos contendo nitrogénio € baseado na reacdo de N, e H, para
formar NH; (g4s).

Processo Haber (Fritz Haber, 1868-1934)

Ny )+ 3 Hy ) > 2 NH;3 (g

Qual a quantidade em
massa de NH; que pode
ser formada a partir de
3,0 mols de N, e 6,0
mols de H,?

O reagente que esta em
menor quantidade LIMITA a
guantidade de produto que

pode ser formado




Nz ¢+ 3 Hz g > 2NH; )
Qual é o reagente LIMITANTE?

Para 6 mol de H, sdo necessarios apenas 2 mol de N, (1 mol de N, em excesso)

Portanto, 68 g de NH; podera ser formada

es Quimicas

Mas como fazemos para adicionar, por ex, os 2,0 mol de N, e 6,0 mol de
H, no reator? Como medir a massa equivalente a estes mol se estas
moléculas sao gases?

Qual a quantidade em

PV=nR.T massa de NH; que pode
ser formada a partir de

3,0 mols de N, e 6,0
mols de H,?




Exercicio: Termita € uma mistura de Al e Fe,O,
gue quando aquecida a uma temperatura
suficientemente alta, reage com uma exibicao
pirotécnica espetacular para formar ferro fundido e
oxido de aluminio solido.

Se uma mistura de 10,0 g de Al e 50,0 g de Fe,O,4
sao colocados para reagir, quantos gramas de Fe
sao produzidos? Qual o reagente limitante?
(Massas atomicas: Fe = 56; Al = 27 e O= 16).

R.: Al reagente limitante; 20,7 g de ferro



- Onde estudar?
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4) BROWN,T.LL,, Le MAY |r, H.E.; BURSTEN, B.E., Quimica - a Ciéncia Central, 9 ed., Sao Paulo:
Pearson, 2005.

r

imicas

Qu

5) BROWN, L. S., HOLME T.A,, Quimica Geral Aplicada a Engenharia, Sao Paulo: Cengage, 2009.

oes

6) HOLUM, J.R., RUSSELL, ].W., BRADY, J., Quimica - a Matéria e Suas Transformagoes,V. |, 3 ed., Rio de Janeiro:
LTC, 2002.

7) MAHAN, B.M., MYERS, R.J., Quimica — um Curso Universitdrio, 4 ed., Sao Paulo: Ed. Blucher, 1996.
8) MASTERTON,W.L,, Principios de Quimica, 6 ed., Rio de Janeiro: LTC, 1990.

e calculo estequiomeétrico (pureza, rendimento, excesso de
reagente), titulacéo, estequiometria da eletrolise

 Listade exercicios: Estequiometria

QO
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