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Introducae

A indUstria do petréleo, nos seus setores
de prospeccéo, de exploracdo, de projeto, de
operacdo, de desenvolvimento, de vendas e
executivo, tornou-se de tal forma multidisci-
plinar que exige ndo s6 a presenca de quimi-
cos e engenheiros quimicos, mas muitos ou-
tros profissionais de diferentes ramos da cién-
cia e da engenharia. Este fato é, especialmen-
te, relevante nos tempos atuais, uma vez que
as destilacbes simples dos primeiros anos da
indastria do petroleo foram substituidas, em
geral, por procedimentos mais complicados de
refinagdo, envolvendo numerosas operagdes
fisicas e conversGes quimicas, ou processos
quimicos unitarios de grande complexidade.
Além disto, a industria do petréleo vem am-
pliando suas necessidades, pois esta atingindo
muitos outros setores quimicos, fornecendo-
Ihes mateérias-primas e usando novas substan-
cias. Todos os profissionais da industria do
petréleo devem estar informados sobre os ou-
tros setores para poderem contribuir, de forma
mais eficiente, com o desenvolvimento desse
inesgotavel ramo da inddstria.

Dentre os fendmenos quimicos, a origem,
a exploracdo, o processo de refino, incluindo
a separacdo, conversdo e tratamento do petro-
leo, bem como toda a industria petroquimica,
pode-se dizer, compreendem um dos exemplos
mais completos e abrangentes da utilizagdo da
ciéncia quimica.

A quimica comeca a ser necessaria ja no
processo de exploracdo, pois, em algumas
situacBes é utilizada a injecdo de gas, de agua,
ou as vezes de ambos, simultaneamente, com
0 objetivo de estimular a extracdo do petro-
leo. Ainda, dependendo do tipo de petréleo,
da profundidade e do tipo da rocha-reservatd-
rio, € necesséria a injecdo de gas carbonico
(CO,), vapor de agua, soda caustica (NaOH),
polimeros e varios outros produtos, com o
objetivo de aumentar a recuperacdo ou extra-
cao do petroleo.

Apos a exploragdo, o petrdleo segue para
0s separadores, onde € retirado o gas natural.

O dleo é tratado, separado da &gua, sais
minerais e suspensdo de particulas solidas
(dessalgacdo ou dessalinizacdo) que geralmen-
te contém e armazenado para posterior trans-
porte as refinarias ou terminais.

Nas refinarias, 0s processos e fenbmenos
guimicos sdo 0s mais diversos e envolvem a
quimica ndo s6 em seus aspectos gerais, mas,
de forma muito ampla, a quimica organica.

Com uma visdo da complexidade do as-
sunto e buscando a abrangéncia necessaria a
formacéo de operadores, nossa contribuicao
vem trazer, sem a pretensdo de ser completa
ou esgotar o assunto, informacdes sobre 0s
principais fendbmenos quimicos que ocorrem
dentro de uma refinaria de petréleo, os princi-
pais elementos e compostos quimicos que sdo
utilizados e processados bem como as reagdes
guimicas fundamentais. Todos estes assuntos
serdo abordados através de uma intima rela-
¢ao com os aspectos basicos da quimica fun-
damental. Serdo abordados ainda, através de
exercicios aplicativos, os tratamentos quimi-
cos das aguas de caldeiras e trocadores de ca-
lor, dos processos de refino, utilidades, trans-
feréncia e estocagem dos produtos gerados em
refinarias de petroleo. Serdo também objeto
de discussao teorica, os fenbmenos de corro-
sdo e incrustacdo de sistemas de resfriamento,
caldeiras, etc, situagdes do cotidiano que ocor-
rem em refinarias como consequéncia da ope-
racéo de sistemas.

Para que nossa contribuicdo seja de uma
forma mais didatica, este curso sera dividido
em dois capitulos:

Capitulo 1. Topicos Especiais de Quimica
Geral,

Capitulo 2. Toépicos Especiais de Quimica
Organica,

todos ilustrados com exercicios envolvendﬂ
situacOes do cotidiano de uma refinaria.
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Origem

Existem muitas teorias sobre a origem do
petréleo. Algumas defendem a origem vege-
tal ou animal e outras o parentesco com o car-
vao de pedra. Algumas delas realcam que qual-
quer material orgénico, de qualquer origem,
pode ser transformado em produtos do petré-
leo. H4, entretanto, concordancia em que o
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petroleo tenha sido formado a partir de maté-
ria organica em depdsitos maritimos nas vizi-
nhancas da terra firme, em um ambiente defi-
ciente em oxigénio e, associado a sedimentos,
que posteriormente se solidificariam em ro-
chas; calcarios, dolomitas, folhelhos e arenitos.

A Figura 1 apresenta os diversos estratos
em torno da rocha ou areia portadora de éleo.

e

- {"ﬁ "-'E:'L_.-'-':‘ J{Gﬁ'*f“}’fk::ﬁ:c* T%

s e e c s e e e e s e == Caminho do 6leo numarocha porosa ou areiad — — — — — = — = = = = — — = = = — — = A
Figura 1 - Jazimento de 6leo em um reservatério natural (Americam Petroleum Institute).

No depdsito original, a concentracao de
matéria organica pode nao ter sido elevada,
mas 0 petréleo migrou e acumulou-se nos lo-
cais mais favoraveis a sua retencdo, por exem-
Flo, em arenito poroso, em domos protegidos
por estratos impermeaveis ao 6leo, ou em fa-
Ihas oclusas nos sedimentos. Brooks ® comen-

®"Science of Petroleum, v. 1, p. 52; ECT. v. 10, p. 97-109, 1953 - com 52
referéncias e discussdo detalhada.

ta que “as proteinas e os carboidratos sollveis
sdo, indubitavelmente, destruidos com rapidez,
nos processos iniciais de decaimento, pela agéo
bacteriana... Os 6leos graxos sao relativamente
resistentes a agao das bactérias... Os 6leos graxos (ou
acidos graxos) sdo, provavelmente, a princi-
pal fonte de onde se formou o petroleo”.
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Topicos Especiais de
Quimica Geral

Este capitulo tem como principal objeti-
Vo introduzir o aluno aos conceitos basicos de
quimica geral para melhor compreensdo dos
processos, subsidiando a tomada de decisdes
em situacOes de operacdo e/ou manutencdo de
sistemas e/ou equipamentos em uma refinaria.

1.1 A constituicdo da matéria

No final do século XVIII e comeco do sé-
culo XIX, trés cientistas, Lavoisier, Proust e
Dalton, através de diversas experiéncias, des-
creveram trés das mais importantes leis que
buscam explicar a constituicdo da matéria.
Estas leis dizem que todas as combinacdes

Tabela 1. Leis Ponderais®

Autora: Sandra Mara Alberti

quimicas, sejam elas entre sélidos, liquidos ou
gases, obedecem a leis relativas a suas massas
ou seus volumes. As leis ponderais tratam das
relagdes entre as massas de reagentes e as
massas dos produtos de uma reacéo quimica.

A Tabela 1 apresenta as leis ponderais atra-
veés da reacdo de combustdo do carvéo. A quei-
ma do carvdo (C), quimicamente denominada
de reacdo de combustdo, com o oxigénio do ar
(Oy), ira produzir o gés carbonico (CO,). O gas
carbdnico € um dos maiores contribuintes para
o efeito estufa e, pode também ser encontrado
nos refrigerantes e em extintores de incéndio.

Primeira Experiéncia

Conclusado

Carbono + oxigénio —» (Qascarbbnico

Lei de Lavoisier

c * O €0 Lei da Conservagio das Massas
39 + 8¢ E— 119 . R .
A soma das massas antes da reacdo é igual & soma das massas apos a
reacfo.
Segunda Experiéncia Concluséo
Carbono + oxigénio —» (Qascarbbnico Lei de Proust
¢ + O 0, Lei das Proporcdes Constantes
39 t 8¢ 19 A propor¢o das massas que reagem permanece sempre constante,
6g + 169 . 24 proporca Que reagem p p :
9¢g + 249 —> 33g
Terceira Experiéncia Concluséo
Carbono + oxigénio —» gascarbonico Lei de Dalton
C + 02 —_— C02 . ~ e
3g + 8g g Lei das Proporces Multiplas

Carbono + oxigénio —» gascarbonico
2C + O, — Cco
69 + 8¢ — 149

Quando dois elementos quimicos formam varios compostos, se a massa de um
participante permanecer constante, a massa do outro s6 podera variar segundc
valores mdltiplos.




A Tabela 2 apresenta uma expllcagao para
as Leis Ponderais discutidas anteriormente.

Tabela 2. Explicacdo das Leis Ponderais®

Lei Explicagéo

Na primeira experiéncia:
cC + 0 - 0O,
+ QO |— QLD |
As particulas (atomos) iniciais e finais s30 as mes-
mas. Portanto, a massa permanece inalterada.

Lei de
Lavoisier

Na segunda experiéncia:

i + ) Lo,
Q)+ G0 —| D
ﬂ.a| oW v %
b| W L*%

Duplicando a quantidade de &tomos, todas as mas-
sas dobrargo.

Lei de
Proust

Na terceira experiéncia:
L+ 0. « (0O,

©O)+0|—{Gw

2C0
Oliigol—

© 38

A segunda reac&o dessa experiéncia usa o dobro
do niimero de 4tomos de carbono, em relacéo ao
mesmo niimero de &tomos de oxigénio. Consegien-
temente, a massa de carbono necessaria a segunda
reacdo serd o dobro da quantidade usada na pri-
meira.

Lei de 2C + 0O .
Dalton :

Para explicar as leis ponderais, os cientis-
tas estabeleceram a hipdtese de que toda ma-
téria seria formada por minusculas particulas,
indivisiveis, chamadas de Atomos - Teoria
Atbmica de Dalton.

1.1.1 Atomo e Elemento Quimico
NUmero Atémico

Atualmente, sdo conhecidos, aproximada-
mente, 110 tipos de atomos diferentes que,
combinados entre si, das mais diversas ma-
neiras, vao dar origem a todo o tipo de mate-
|ria existente.

Atomos de mesmo tipo sdo aqueles que
/possuem 0 mesmo numero de prétons (o nu-
mero de néutrons e 0 nimero de elétrons ndo
precisam ser 0S mesmos).

@ Quimica Geral, Ricardo Feltre, v. 1, 4. ed., Editora Moderna, 1995.

Quimica Aplicada

Como o numero de proétons define a espé-
cie de atomo, ele passou a ser chamado de
ntmero atdbmico, simbolizado pela letra Z.

NUmero de prétons (p) = ndmero atdbmico (Z)ouZ = p
De onde vem a definicéo:

Elemento quimico é um conjunto de atomos
com 0 mesmo numero atémico.

Exemplos:

Hidrogénio - atomos que possuem 1 préton
Carbono - atomos que possuem 6 protons
Oxigénio - atomos que possuem 8 protons
Enxofre - &tomos que possuem 16 prétons

Numero de Massa
Como praticamente toda a massa do ato-
mo esta contida em seu nucleo, denominamos
0 numero de protons (p) mais 0 numero de
néutrons (n) de um atomo, como sendo, 0 seu
numero de massa, simbolizado pela letra A.
Entédo:

A =p+n,ouaindasep = Zentdo: A=Z +n

Exemplo:

Considerando-se que um atomo possua 11
prétons, 12 néutrons e 11 elétrons, seu nume-
ro atbmico Z sera 11 (Z = p) e seu numero de
massa A serd 23 (A =Z +n).

Observagdo importante: o namero de
massa é distinto do conceito de massa do ato-
mo e de massa atdmica.

Massa do Atomo = expressa em unidades
de massa atbmica = u

Massa Atomica = &, por defini¢do, o nu-
mero que indica quantas vezes a massa do ato-
mo € mais pesada que a unidade de massa at6-
mica (u).

Na Tabela Periddica (em anexo), sao
apresentados todos os elementos quimicos,
com seus respectivos numeros atdmicos,
massas atdmicas, enquanto que na Figura 2 €
demonstrada a distribuicdo de Linus
Pauling. Na natureza, podem ser encontra-
dos cerca de noventa elementos quimicos
diferentes; os demais sdo produzidos artifi-
cialmente pelo homem.




Subniveis |
Niveis Namero méaximo de
3 elétrons por niveis
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Figura 2 - Diagrama de Linus Pauling.

1.1.2 Formagao de fons - Cétions e Anions

Um &tomo, em seu estado natural, é ele-
tricamente neutro, isto &, o nimero de elétrons
de sua eletrosfera € igual ao numero de protons
do nacleo, e, em conseqliéncia, suas cargas
anulam-se.

Um atomo, pode, contudo, ganhar ou per-
der elétrons da eletrosfera, sem sofrer altera-
¢cBes em seu nacleo, resultando entdo em par-
ticulas denominadas ions.

Quando um atomo ganha elétrons, ele se
transforma em um ion negativo, também cha-
mado de anion.

A Figura 3 exemplifica o conceito de
anion, utilizando, para isto, o &tomo do ele-
mento cloro.

Aran cloreto
[tem wma carga negatva)

Alomo de clom
[eletncameants neulra)

Figura 3 - Anion Cloreto - CI.

O &tomo normal de cloro (Cl) tem 17
prétons, 18 néutrons e 17 elétrons. Ele pode
ganhar um elétron e transformar-se em anion
cloreto (CI'), que tera 17 protons, 18 néutrons e
18 elétrons.

Quando um atomo perde elétrons, ele se
torna um ion positivo, também chamado de
CATION.

Quimica Aplicada

A Figura 4, exemplifica o conceito de
cation, utilizando, para tanto, o &tomo do ele-
mento sodio (Na).

O — 6.
Caonsido &

(lam wma carg. POstva)

AR ) SO0
[edaircamanta neutro)

Figura 4 - Cation de Sédio - Na'.

O &tomo normal de sodio (Na) tem 11
prétons, 12 néutrons e 11 elétrons. Ele pode
perder um elétron e transformar-se em cation
sodio (Na"), que tera 11 protons, 12 néutrons e
10 elétrons.

Observe que quando um atomo ganha elé-
trons, seu tamanho aumenta; quando perde elé-
trons, seu tamanho diminui; mas, em ambos
0S casos, sua massa praticamente ndo se alte-
ra, pois a massa do elétron é desprezivel
(9,109390 x 10* g).

1.1.3 Substancias Quimicas

Havendo apenas cerca de 90 elementos
quimicos diferentes na natureza, por que en-
contramos uma variedade t&o grande de mate-
riais diferentes?

Porque esses tipos de atomos diferentes
podem reunir-se das mais variadas maneiras
possiveis, atraves das ligacdes quimicas, for-
mando uma infinidade de agrupamentos dife-
rentes, que podem ser as chamadas moléculas
ou aglomerados i6nicos.

Cada molécula ou aglomerado i6nico pas-
sa a representar uma substéncia pura ou es-
pécie quimica bem definida. Cada substancia
por sua vez é representada por uma abrevia-
cao denominada formula.

Em cada molécula, encontramos um cer-
to nimero de atomos ligados entre si. Nos aglo-
merados ibnicos, existem os chamados ions,
gue sdo 4tomos ou grupos de atomos carrega-
dos eletricamente.

A Figura 5 exemplifica o que é chamadc
de molécula e o0 que é denominado aglome-
rado ionico.
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Molécula ou
aglomerado i6nico

W | -

Molécula de hidrogénio.

W -

Molécula de oxigénio.

Substancia Formula

Hidrogénio

Gés incolor, combusti-
vel, menos denso que 0
ar (e, por isso, usado em
halfes meteoroldgicos)
Oxigénio

Gas incolor, existente
noar e indispensavel a
respiracao dos animais

e vegetais.

Enxofre

P6 amarelo, muito usa- A _,u."’ \
do para fabricar outras
substancias (teis (coran- Ss

tes, vulcanizadores da

borracha, etc.) Molécula de enxofre.

F
w O

Molécula de &gua.

Agua
Indispensavel a vida dog
vegetais e animais.

Gés carbonico

Gés incolor, usado em
extintores de  incéndio, CO,

em bebidas refrigeran-
tes, efc.

Alcool comum - -
Liquido incolor, usado] :
em bebidas alcodlicas,

Molécula de gés corbonico.

CH,—CH,0H
como combustivel, etc.
Molécula de &lcool.
Sal comum
Soélido branco, também
chamado “sal de cozi- NaCl

nha”, muito importante
na alimentac&o.

" .
Aglomerado idnico de Na*
e Cl que forma o sal de co-
zinha.

Figura 5 - Molécula ou Aglomerado l6nico.?

Uma comparacdo bastante interessante
sobre o significado de moléculas e aglomera-
dos ibnicos € a construcdo de uma casa, pois
tem-se tijolos, areia, cimento, cal, pedras, fer-
ro, etc, com que se podem construir casas e
prédios totalmente diferentes.

A representacdo de uma molécula é dada
através de sua férmula. A somatéria das mas-
sas atdmicas dos elementos que fazem parte
dessa formula chama-se massa molar.

Massa molar = é o numero que identifi-

ca quantas vezes a molécula de uma substan-
\cia € mais pesada do que 1/12 do atomo de
carbono - C*.

Molécula grama ou mol = ¢ a massa mo-
lar expressa em gramas.

Quimica Aplicada
A Tabela 3, abaixo, exemplifica o concei-
to de substancia, formula, massa molar e Mol.

Tabela 3. Exemplos de Substéancias Quimicas e
Formulas

Cloreto de sadio NaCl 23+355=585 5859
Amdnia NH; 14+3(1)=17 179
Acido sulfirico H,SO, 2(1)+32+4(16)=98 94
Gés carbonico Co, 12+2(16) = 44 4q
Etanol CH:O 2(12)+6(1)+16 =46 46§
Propano CsHg 3(12)+8(1)=44 449

E possivel a elaboragao de alguns questio-
namentos envolvendo Mol e NUmero de Mols.
Exemplos:

01. Converter a massa em gramas de acido
sulfurico - H,SO, - para nimero de mols.
Quantos mols hd em 49 g de H,SO,?

Resposta:

A massa molar do H,SO,é =98 g

Assim: 98 g =1 Mol

Portanto: 49 g = x Mol — x Mol = 0,5 mol

Caélculo de massa a partir do nimero de
mols também é possivel, basta considerar o
oposto do exemplo acima.

02. Qual a massa, em gramas, de 0,2 mols do
gas amonia - NHs?

Resposta:

A massa molar do gas NH; = 17 g, corres-
ponde a 1 Mol

Assim:

17 g = 1 Mol

x g =0,2 Mols

Portanto

X g = 3,4 g de gas aménia

1.1.3.1 Substancias Quimicas Simples
Substancias simples - sdo aquelas for-
madas por &tomos de um mesmo elemento qui-
mico.
Exemplos: oxigénio (O,), hidrogénio (H.),
0z6nio (Os)

Comentarios:
1. Ha exemplos de alguns a&tomos que,
simultaneamente, representam o 4&tomo
e a substancia simples. Um atomo de
hélio (He) representa um atomo de
hélio e também a molécula de uma
substancia simples.
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2. Ha atomos que podem agrupar-se de
maneiras diferentes, formando substan-
cias diferentes. Por exemplo, o oxigé-
nio pode formar, com dois atomos, uma
molécula da substancia simples oxigé-
nio e, com trés &tomos, uma molécula
simples de ozonio.

Este fendbmeno é chamado de Alotro-
pia - isto é, 0 oxigénio e 0 0z6nio sao
formas alotropicas do elemento quimi-
co oxigénio. Outros exemplos de
alotropia séo o carbono, pois forma o
carbono grafitico e o diamante; o fésfo-
ro branco (P,) e o fosforo vermelho (Peo).

3. O numero de 4&tomos do mesmo ele-

mento é chamado de Atomicidade

- moléculas monoatdmicas: tém um
atomo, exemplo: Hélio (He);

- moléculas diatémicas: tém dois ato-
mos, exemplo: oxigénio (O,);

- moléculas triatdmicas: tém trés ato-
mos, exemplo: 0zonio (Os);

- moléculas poliatdmicas: tém mais
que trés atomos, exemplo: fosforo
branco (P,).

1.1.3.2 Substancias Quimicas Compostas

Substancias compostas ou compostos
quimicos - sdo aquelas formadas por atomos
de elementos quimicos diferentes.

E o0 que ocorre, por exemplo, com a &gua
(H,0), ambnia (NH,), alcool comum (CH; -
CH,0H), sal comum ou cloreto de sodio
(NaCl).

Comentérios:

Substancia Pura: é qualquer substancia,
simples ou composta, formada por atomos,
moléculas ou aglomerados idnicos, todos
iguais entre si.

a) Uma substancia pura tem propriedades
caracteristicas bem definidas. Por exem-
plo: a agua, nas condi¢des ambientais, &
liquida, incolor, inodora, nédo inflama-
vel, etc.

b) Tem composi¢do quimica constante:

Quando é simples - € formada por um
Unico elemento quimico;
Quando é composta - é formada pelos
mesmos elementos quimicos, ligados
na mesma proporcao em massa (Lei de
Proust).

Quimica Aplicada

1.2 Misturas

Apdbs a compreensdo do que seja a subs-
tancia simples e a composta, agora € possivel
entender o conceito de mistura. Foi visto tam-
bém que a cada substancia corresponde um tipo
de molécula ou de aglomerado idnico bem
definido e, que existe uma infinidade de subs-
tancias puras diferentes.

Exemplos dessas substancias misturadas
podem ser observados na Figura 6.

y

No &lcool comum, além das
moléculas do préprio alcool

O ar que respiramos é uma
mistura onde predominam
moléculas de nitrogénio (N,)

CH; — CH,OH), que séo em
Umero predominante, en-
ontramos algumas molécu-

e de oxigénio (Oy). las de agua (H,0)

Se vocé observar, cuidadosamente, um paralelepipedo de
granito, ver4 um grande numero de pontinhos brilhantes e
um grande nimero de pontinhos escuros, dispersos pela
massa cor de cinza que constitui a pedra.

Figura 6 - Exemplos de Misturas.

1.2.1 Misturas Homogéneas

Né&o se pode distinguir, mesmo com auxi-
lio de microscopios sofisticados, os compo-
nentes de uma mistura. Uma mistura homo-
génea € também chamada de sistema homo-
géneo ou solugéo.

Em uma solucéo, ha o conceito de soluto e
solvente.

Soluto: € a substancia que, em geral, en-
contra-se em menor quantidade em uma mis-
tura estando dissolvida pelo solvente.

Solvente: substancia que dissolve o soluto.

Para exemplificar o conceito de solvente
e soluto, pode-se citar 0 acucar dissolvido na

agua, ou ainda, o oxigénio dissolvido na mis-
tura de nitrogénio, constituindo o ar que respi-
ramos.
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1.2.2 Misturas Heterogéneas

Em uma mistura heterogénea, é possivel
distinguir as substancias que a compdem, sen-
do cada por¢do homogénea denominada fase.

Assim, as misturas podem ser classifica-
das nos seguintes sistemas:

1. sistemas monoféasicos - ttm uma uni-

P

Quimica Aplicada

Néo tém propriedades caracteristicas e bem
definidas: a agua pura congela sempre a
0°C; uma mistura de agua e sal congelara
sempre abaixo de 0°C, temperatura esta que
dependera da quantidade de sal na mistura.
4. A Figura 8 apresenta um fluxograma
dos conceitos estudados até 0 momento.

ca fase e, portanto, s&o sistemas ou mis- Substincss  Bemenios
turas homogeéneas; ]
2. sistemas bifésicos - tém duas fases, séo ] \ 1.
H A . | 1 2. BY
sistemas h_et,er_ogeneqs, . _ e Sutstdroas 1
3. sistemas trifésicos - tém trés fases dis- / \ .
e | MAnras 1

tintas, séo sistemas heterogéneos; | | bomcgieane iy
4. sistemas poliféasicos - tém mais de trés by ) i
fases distintas. S

Figura 8 - Fluxograma da constituicdo da matéria.

1.3 Transformacdes da matéria

1.3.1 Transformacdes Fisicas

Denomina-se transformacédo fisica ou fe-
ndmeno fisico toda mudanca que ocorre em
um sistema em observacdo, quando esta nao
transforma a matéria em sua identidade.

Uma mesma substancia, por exemplo, a
agua, pode apresentar-se em diferentes esta-
dos fisicos, isto é: na forma solida, liquida e
gasosa. Esses estados sdo denominados esta-
dos fisicos da matéria.

Embora existam muitos fenémenos fisi-
& Gelo C0S, COMO 0 aquecimento de um corpo, a pas-

Comentarios:

1. Misturas homogéneas apresentam pro-
priedades iguais em todos 0s seus pon-
tos; nas misturas heterogéneas, as pro-
priedades variam quando se atravessa a
superficie de separagdo entre uma fase e
outra. Exemplo: mistura de agua e 0leo.

A
(.

FY

Oleo (com certas propriedades)
Superficie de separagao

Agua (com propriedades diferentes)

& Agua salgada sagem de corrente elétrica por um fio e ou-
" Sal nao-dissolvido tros, 0s que mais interessam a Quimica sdo as
mudangas de estado fisico conforme ilustra a
Figura 7 - Mistura Heterogénea. Flgura 9.
2. E muito importante ndo confundir as [ ety |
A - - = 1.}
fases com as substancias (ou compo- a0 B oS e 1~ G o4 R
nentes) existentes em um sistema. Por e et e et} T e vaper te s
exemplo: 1 e |

Trés fases:

Uma fase sélida - gelo;

Outra fase sélida - sal ndo dissolvido;
Uma liquida - que é uma solugéao (mis-
tura homogénea) de sal em agua.

Figura 9 - Fluxograma de Mudanca de Estados.

E importante observar que as mudangas
de estado fisico de uma substancia pura irdo
ocorrer em condicdes constantes e bem defi-

Duas substancias nidas. S&o as chamadas constantes fisicas.

Agua - seja na solucéo, seja na forma
de gelo, é agua;
Sal - seja na solucdo, seja depositado
no fundo do recipiente.

3. Ao contrario das substancias puras,
pode-se dizer que as misturas:
N&o tém composi¢édo constante: pode-
se juntar um soluto em maior ou me-
nor quantidade;

Na Figura 10, é possivel observar que,
durante a fusdo da agua, por exemplo, a tem-
peratura permanece constante e igual a 0°C.
Este fato define o primeiro patamar do grafi-
co na Figura 11, o qual apresenta a tempera-
tura de fusdo (P.F.) do gelo. Fato idéntico
ocorre durante a ebulicdo (100°C), resultando
no segundo patamar e que define a temperatu-
ra ou temperatura de ebuli¢do (P.E.) da agua.
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E possivel também observar na Figura 11
o grafico de resfriamento de uma substancia,
gue nada mais € do gque 0 processo inverso.
No processo de agquecimento, as transforma-
¢cOes sdo ditas endotérmicas, isto é, absorvem
calor para mudarem de estado fisico. No pro-
cesso de resfriamento, as transformacgdes s&o
ditas exotérmicas, isto &, perdem calor nas mu-
dangas de estado.

Tamgdr s ("C)

o

= f
Fusie) ' €

Crasrhiade de [akr sbmoriss

Figura 10 - temp x quant. Calor absorvida.®

EEErrTs | de s it |

Temperatuen (*C)

l g T

i 4 lupha |PE |

Fumin E i

T mu
i de Lo [FF §
—_——

Quantdade de a2k abuorvida pola dgua

Tr i i Sy, O ebd PEel ik 1900 & Gt TR Dk

" Grateo e resbuments g uma sbsiies

l T rerElen fe |

BEF D COMOES M |

Servpeaira s |
s G ek iiraghs |

Cuanivisde de calor atnasaca peks Agies
Trawviformagde s Suoldmmicat, 00 4 Gud Al s oo (il

@
Figura 11 - Gréfico de aquecimento e gréfico de resfriamento.

Comentarios
1. Cada elemento puro ou substéancia
pura tem sua temperatura de ebulicdo
e de fusdo, que variam muito de uma
para a outra, conforme demonstra a
Figura 12.

Quimica Aplicada

Etr Bt
u L:Id fifagT g 0% coorre) deung (oo
: o E PE PE P PE 1 spatrc
-! e WL -
i a1 T
E
i O
5 =
Gasag e e
L ipuidiaa - e
Sl PF PE ¥ FF PF

Figura 12 - Temperatura de ebulico de diversas substancias.?®

Além das temperaturas de fusdo (ou soli-
dificacdo) e de ebulicdo (ou de condensacgéo),
outras constantes fisicas tém grande importan-
cia para uma substancia pura. S&o elas:

a) densidade ou massa especifica - cal-
culada como o quociente da massa pelo
volume da substancia.
d=m/V
m = massa da substancia em gramas
V = volume da substancia em cm®
d = densidade em g/cm® ou g/mL

A densidade dos liquidos é medida, dire-
tamente, através de densimetros, como 0s exis-
tentes em postos de gasolina.

De acordo com as densidades, os produ-
tos do petroleo podem ser classificados em
leves (baixa densidade ou menos densos) e
pesados (alta densidade ou mais densos).

b) calor especifico - quantidade de calor
necessaria para aumentar em 1°C a tem-
peratura de 1 g da substancia.

Por exemplo: 1 g de &gua necessita de 1
caloria para ter sua temperatura aumen-
tada em 1°C. Assim, pode-se dizer que o
calor especifico da dgua é 1cal / g . °C.
¢) solubilidade -definida como a maior
guantidade (em gramas) de uma subs-
tancia que pode ser dissolvida em uma
dada quantidade de um liquido (em ge-
ral em litros), a uma dada temperatura.

Por exemplo: é possivel dissolver, no maxi-
mo, 365 g de sal comum em 1 L de agua a 20°C.

Sendo especificas para cada substancia
pura, as constantes fisicas permitem identificar
e caracterizar as substéancias. Por exemplo:

Agua

Liquido, incolor, inodoro e insipido
Temperatura de fusdo: 0°C

Temperatura de ebulicdo:100°C a 1 atmr
(atmosfera)

densidade: 1 g/cm®a 4°C e 1 atm

calor especifico: 1 cal/g.°C
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As propriedades das substancias puras sao
catalogadas em livros especiais. As constan-
tes fisicas sdo a identidade de uma substancia,
sendo utilizadas como critério de pureza.

1.3.2 Transformac6es Quimicas

Denomina-se transformacgdo quimica ou
fenémeno quimico toda mudanca que ocorre
em um sistema e que provoca transformagéo
da matéria. Isto é, a matéria perde sua identi-
dade original transformando-se em outra.

Exemplos de transformagdes quimicas sdo
as reacOes de combustdo, oxidacdo, neutrali-
zacao e outras que serdo estudadas mais tarde,
no capitulo de reacdes quimicas.

Toda transformacdo quimica é uma rea-
cao quimica.

1.3.2.1 Transformagdes Quimicas no Petrdleo

Exemplos muito importantes de trans-
formacBes quimicas sdo aquelas observadas
nos Processos de Conversdo do Petroleo.
Ali ocorrem diversas reacdes quimicas, es-
pecificas de cada processo e que sdo, em
geral, conjugadas com temperatura e pres-
sd0. E muito comum, ainda, a presenca de
um agente que pode acelerar ou diminuir a
velocidade de uma reagdo quimica sem, en-
tretanto, participar quimicamente dela - o
catalisador. Estes processos serdo detalha-
dos no Capitulo 2, Topicos Especiais de
Quimica Organica.

Dentro dos Processos de Conversdo do
Petroleo, podem ser citados:

a) Craqueamento

Decomposicdo de substancias com gran-
des moléculas em outras de moléculas meno-
res, pela acao de temperatura ou de um catali-
sador. Como catalisador, em geral, sdo utili-
zadas substancias denominadas de zedlitos.

Os zeolitos séo aluminossilicatos, como
por exemplo, 0 KMg(SisAlOy)(OH),.

Um exemplo de transformacdo quimica
pelo craqueamento € a quebra do gasoleo pe-
sado, gerando gasolina e 6leo de reciclo, con-
forme reacdo quimica a seguir:

C7H15- CISHSO-C7H15 —.‘C7H16
gasoleo pesado gasolina

+ Csle:CHz +
gasolina

C14H23:CH2
6leo de reciclo

(antidetonante)

As varias fases do cragueamento foram
resumidas no livro “Industria de Processos
Quimicos” e sdo aqui reproduzidas conforme
as reacgdes seguintes.

Quimica Aplicada

Oleo de carga
C7H15-C15H30-C7H15

Oleo cragueado

CiHss + CeH1,:CH, + CyHx.CH,
Craqueamento Reiterado

CiHs+ (Cy;Hg:CH, + CgHys + CsH1p:CH,) + CH,:CH:CH:CH:CH; + C.H,

Gés gasolina materiais formadores gas
de goma

Polimerizacéo H

CzHe + (C4H3:CH2 + Cngg) + C12H22 + Coa

Gas gasolina alcatrdo gas

E importante mencionar que ha variagdes
dos processos de conversdo via cragueamen-
to. Existem o0s processos de conversdo via cra-
gueamento térmico, catalitico, retardado, hi-
drocraqueamento catalitico e o hidrocraque-
amento catalitico brando. Todos, entretanto,
tém a funcéo de quebra de cadeia carbonica
para a obtencdo de moléculas menores que
as originais e serdo discutidos em detalhes
no Capitulo 2 - Topicos Especiais de Quimi-
ca Organica.

b) Viscorreducao

E um processo que segue a linha do cra-
queamento térmico e tem como objetivo a re-
ducdo do tamanho das moléculas das substan-
cias, transformando-as em substancias mais
leves e mais fluidas. Processo atualmente em
desuso.

c) Alcoilacdo catalitica

A alcoilagdo catalitica ou apenas alcoila-
cao, consiste na jungdo de duas moléculas le-
ves (menores) para a formagdo de uma tercei-
ra de maior massa molar. Esta reacdo €
catalisada por um agente de forte carater acido
(&cido fluoridrico - HF, ou acido sulfarico -
H,SO,). Exemplo de uma reagdo de alcoilacéo:

C=C=C=0=(
LC=0-0C + 0=

L LI
{ 1.2 A-tnmectilpentano
O 1S00CTano
| butens  sobuteno
H.S0, C
| 3

==Lt —-L -y

C L 2.3 J-inmeti lpentano
pacshu e puh e

C=t—-0C=-0=L

2.3 4-inmenlpentano
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d) Reformacdo catalitica

A reformacdo catalitica ou reforma, como
€ mais conhecida, tem por objetivo principal
transformar uma nafta de destilacdo direta, rica
em hidrocarbonetos parafinicos, em outra, rica
em hidrocarbonetos aromaticos. Converte,
portanto, a nafta em compostos com maior
nimero de octanas. E semelhante ao craquea-
mento, mas sdo usadas cargas mais volateis.
Os catalisadores contém, em geral, elementos
como o rénio, platina ou cromo. E um proces-
so de aromatizacdo. Um exemplo desse pro-
cesso de conversdo é apresentado pela reacdo
quimica abaixo.

H, MC—CH,, HC=CH ., ,CH
| cn, Slorg e o
HY “HC—CH,” k;‘;yr Sy — fllf
Wletil cicl oexana Tolueno

CH,
T The IRe e I et e aquus:inmmgmm-"'
CHCHCHCHLCHCHCH, ———» b H.
Cr.0, sobre ALQ, _JraR
m - Heptano ot
Toluene

1.4 Desdobramento de misturas

O petroleo, para que possa ser efetivamen-
te aproveitado, deve ser desdobrado em ou-
tras substéncias. Para esse processo, sao utili-
zadas as faixas de ebulicdo de cada uma de-
las, denominadas fragGes.

Os processos de desdobramento de mis-
turas, convencionalmente utilizados na quimi-
ca, deram origem aqueles utilizados para o pe-
tréleo.

Os processos mais comumente utilizados
sdo a filtracdo, a decantacdo, a destilacdo e a
cristalizacdo.

a) Filtracéo

E um processo mecanico, que serve para
desdobrar misturas heterogéneas de um soli-
do disperso em um liquido ou gas. No desdo-
bramento do petroleo, este processo ndo tem
grande utilizacdo, entretanto, em processos de
regeneracdo ou recuperacdo de dleos minerais
e produtos do refino do petrdleo, é muito co-
mum o uso dos chamados filtros-prensa. Este
procedimento pode retirar, conforme o tipo de
filtro utilizado, particulas sélidas em suspen-
sdo e, se houver aquecimento, pode ainda di-
minuir o conteldo de agua presente como
contaminante.

Quimica Aplicada

A Figura 13 apresenta um modelo, embo-
ra antigo, de filtro-prensa.

Figura 13 - Filtro Prensa.®

b) Decantacao

E também um processo mecanico, que
serve para desdobrar misturas heterogéneas de
um solido disperso em um liquido ou de dois
liquidos imisciveis entre si.

No desdobramento do petroleo, este pro-
cesso também néo tem grande utilizago.

A Figura 14 apresenta um tipico processo
de decantacdo. H4, entretanto, outras formas
de decantacdo como a sedimentacdo fracionada
e a centrifugacdo. Os funis de separagao ou
decantagdo tém como proposito a separacao
de liquidos imisciveis, como por exemplo, 6leo
e agua. N&o é adequado para aplicacdo em
grandes volumes, como no caso da industria
de petroleo.

o
L
-D'E':'

Sedimen- |
+ tagdo T i

_ Sifon 55 ey

Figura 14 - Processo de decantacao tipico.

c) Destilagéo

E um processo fisico que serve para des-
dobrar as misturas homogéneas, como as so-
lucdes de solidos em liquidos ou solugdes de
dois ou mais liquidos. A destilagédo, por ser
um processo fisico de separacdo, nao altera as
propriedades fisicas dos componentes da mistu-
ra ou de cada fracéo do petrdleo, por exemplo.

E um processo que tem como base as di-
ferencas de temperatura de ebuligdo existentes
entre 0s compostos que coexistem em uma mis-
tura, como € o caso do petroleo. Variando-se as
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condicdes de aguecimento do petréleo, é pos-
sivel vaporizar-se compostos leves, interme-
diarios e pesados (funcdo do tamanho das
moléculas), que, ao se condensarem, podem
ser separados.

Além da temperatura, pode-se utilizar o
processo de destilacdo a vacuo, uma vez que a
temperatura de ebulicdo de uma substancia é
funcéo da presséo sobre ela exercida.

Quimica Aplicada

A conjungao desses dois parametros, tem-
peratura e pressao, encontrados nas torres de
destilagdo de refinarias, permite que o petro-
leo seja separado em suas diversas fragoes.

A Figura 15 apresenta uma tipica torre de
destilacdo de petrdleo e a Figura 16 um equi-
pamento de destilagdo em laboratdrio, que deu
origem as torres de destilacdo fracionada, apre-
sentadas na Figura 15.

OV HALFERM ¢ FR-S0CK FHOTO 5

Figura 15 - Torre de destilacdo em
uma refinaria de petroleo.

& Garras de
rap - L] Ferro
Baldo de
destilagdo
Mistura a ser fracionada
@  (digamos dois liquidos
misciveis entre si)
Wi
L
¥ Tela de aquecimento X X
| (tela metdlica revestida  Entrada de agua LIqUIdO mais
| com amianto) de resfriamento - volatil que ja
e se destilou

3
A Suportes
s de ferro .

Figura 16 - Sistema de destilagédo em laboratério.

TermOmetro Saida de agua
de resfriamento

Condensador

—

d) Cristalizacao

A cristalizacdo é um processo fisico que
serve para separar e purificar solidos. A agua
do mar contém muitos sais. Com a evapora-
cdo da agua, ha a cristalizacdo destes sais, prin-
cipalmente o cloreto de sodio (NaCl, sal de
cozinha). Este procedimento ndo € utilizado
na industria do petroleo.

e) Dessalinizacdo

Este ndo é um processo que pode ser consi-
derado de desdobramento de misturas. Contudo,
uma analise mais detalhada dos processos de des-
dobramento mostra que existe 0 processo de de-
cantacdo para separar liquidos imisciveis de den-
sidades diferentes, 6leo e agua, por exemplo.

A Figura 17 apresenta um decantador utiliza-
do em laboratdrio e a Figura 18 um exemplo de
dessalinizador utilizado em refinarias de petréleo.

Funil de decantagao

iquido menos denso

q'

iquido mais denso

Torneira

\E/

Figura 17 - Sistema de decantag&o.

Figura 18 - Dessalinizador ou Dessalgadora - REPAR -
Araucéria - PR.

A dessalinizacdo ou dessalgacdo, no pro-
cesso de refino do petroleo, € muito importan-
te, pois se trata de um procedimento de “lava-
gem” ou de limpeza do cru, para remogéo de
sais minerais, agua e sedimentos dissolvidos,
que sdo arrastados nos processos de extragdo
do petréleo. Antes do refino, o petréleo deve
ser “lavado” para ndo provocar danos as tor-
res de destilacéo.

A dessalinizagdo ou dessalgacdo ndo alte-
ra a composicdo do petréleo, apenas retira
impurezas pelo processo de dilui¢do, dissolu-
c¢ao, lavagem, decantacéo e arraste.

Para este procedimento, é utilizada a cha-
mada agua de processo, agua tratada através
dos processos convencionais para a industria,
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isto &, clarificagdo e, neste caso, sem cloracéo,
para que o cloro residual ndo ofereca possibi-
lidades de transformac@es quimicas nesta fase.

1.5 Ligagdes quimicas

Uma ligacdo quimica é uma unido entre
atomos. Os quimicos entendem as proprieda-
des da matéria em termos dos tipos de ligagao
que mantém os atomos unidos. Por exemplo,
por que o fosfato de célcio é tdo duro que a
natureza o adotou para a formag&o dos 0ssos?
Por que é tdo dificil fazer compostos a partir
do nitrogénio do ar? Como podemos fazer
avides e foguetes mais fortes e mais leves?
Responder perguntas como estas depende do
entendimento dos diferentes tipos de ligagéo
e como podem originar compostos com dife-
rentes propriedades.

Uma ligacdo quimica forma-se entre dois
atomos se o0 arranjo resultante de seus dois
nucleos e de seus elétrons tem energia mais
baixa que a energia total dos atomos separados.

Se a energia mais baixa é atingida pela
transferéncia completa de um ou mais elétrons
de um atomo para outro, formam-se ions, e 0
composto é mantido pela atragdo entre esses
ions (atracdo eletrostatica). Esta atragdo e ti-
pica de uma ligacéo ibnica.

Se 0 abaixamento de energia pode ser atin-
gido pelo compartilhamento de elétrons, en-
tdo, os atomos unem-se através de uma liga-
¢ao covalente.

Outro aspecto que explica a combinacao
de atomos através das ligacBes quimicas é a
busca da estabilidade quimica, conseguida por
exemplo pelos gases nobres.

Os gases nobres sdo os 6 elementos da
familia 8A da tabela periddica: hélio (He),
nednio (Ne), argonio (Ar), criptonio (Kr),
xenodnio (Xe) e radénio (Rn). A principal ca-
racteristica desses elementos € a inércia qui-
mica, ligada ao fato de possuirem a camada
de valéncia completa (camada de valéncia
completa = 8 elétrons na ultima camada de
elétrons ou camada eletrdnica). Desse modo,
0s gases nobres ndo apresentam tendéncia em
formar ions (doar ou receber elétrons) espon-
taneamente. Por serem muito estaveis, ndo se com-
binam com outros atomos espontaneamente.

E fato que, dos 110 elementos quimicos
conhecidos, apenas 6, 0s gases nobres, sdo
encontrados na forma de 4tomos isolados. Os
demais elementos encontram-se sempre liga-
dos uns aos outros, de diferentes maneiras e
nas mais diversas combinacoes.

Quimica Aplicada

Comparando as propriedades dos gases
nobres com os outros elementos, observa-se
gue eles sdo elementos muito estaveis e, em
geral, apresentam elevados potenciais de io-
nizacéo e baixa reatividade quimica.

1.5.1 Configuracéo Eletrnica dos Gases Nobres

Qualquer ligacdo quimica é feita através
da eletrosfera, envolvendo somente os elétrons
mais externos do atomo, sem jamais atingir o
nucleo. Logo, € indispensavel observar a con-
figuracao eletrdnica dos gases nobres, para
entender o0 motivo da grande estabilidade que
possuem.

A configuragdo eletrdnica é obtida atra-
ves do Diagrama de Linus Pauling, confor-
me foi apresentado na Figura 2.

A Tabela 4 apresenta 0s gases nobres, seu
namero atdémico e sua distribuicéo eletronica.

Tabela 4. Distribuicdo Eletrnica dos Gases Nobres

Elementos Ndmero Configuragéo Eletronica
Simbolos Atdmico (2)
Heélio - He 2 15
Nednio - Ne 10 15/ 28 2p°
Argonio - Ar 18 157/ 25 2p° 1 352 3p°
Kriptonio - Kr 36 157/ 25 2p° 1 35* 3p° 3d" 4% 4p°
Xendnio - Xe 54 157/ 252 2p°  36* 3p° 3d"/ 45 4p° 4d" | 557 5p°
Radanio - Rn 86 1%/ 257 2p° 1 36 3p° 3t/ 45 4p° 4™ 1 557 5p° 5™/ 657 6

Relacionando a estabilidade dos gases no-
bres e o fato de ndo realizarem, espontaneamen-
te, ligacdes com outros elementos, é possivel
concluir que sua estabilidade é consequéncia
da configuracéo eletronica. Os outros elemen-
tos estabelecem ligacGes para adquirir uma
configuracdo eletronica parecida a dos gases
nobres e, assim, adquirirem a estabilidade.

A Regra do Octeto (Gilbert Newton Lewis)

Os atomos dos diferentes elementos li-
gam-se uns aos outros, doando, recebendo ou
compartilhando elétrons, na tentativa de ad-
quirir uma configuracéo eletronica igual a de
um gas nobre: 8 elétrons na camada de
valéncia ou, entdo, 2 elétrons se a camada de
valéncia for a 12 camada.

1.5.2 Ligacéo I6nica

Denomina-se ligacdo i6nica aquela que
ocorre pela atracdo elétrica entre ions positi:
Vos (cations) e negativos (anions).
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Esses ions sdo formados, de modo geral,
pelos metais e ametais ou ndo metais.

( NAO METAIS

Elementos muito eletronegativos.

METAIS®

Elementos muito eletropositivos.

Normalmente possuemde 1a3 Normalmente possuem de 5a 7
elétrons na Gltima camada ou elétrons na (iitima camada ou
camada de valéncia. Tém camada de valéncia. Tém
facilidade em perder esses facilidade em ganhar esses
elétrons e formar cations. elétrons e formar anions.

l J

Transferéncia de elétrons

Cétions + Anions

SUBSTANCIA IONICA OU COMPOSTO IONICO

A ligacdo idnica pode ser explicada, de
forma mais objetiva, utilizando-se o exemplo

dos atomos de sédio e cloro.

O atomo de sodio (Na) tem Z = 11 e con-

figuracéo eletrnica de
1s?/ 25? 2p° / 3s* dltima camada = 1 elétron

O atomo de cloro (CI) tem Z = 17 e confi-

guragao eletronica de
1s?/ 2s* 2p° / 3s23p® (iltima camada = 7 elétrons.

Nenhum dos dois elementos possui 8 elé-
trons na Ultima camada, sendo portanto insta-

veis quimicamente. A Figura 19 exemplifica
a ligacdo quimica entre sodio e cloro.

Artes da reagho

v o Te
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Asomo die sddo (Na®) Al da clom (CI7)
[2-8-1 aliirons) {2-8-T akitrons)
Depois da reacdo
o C o9
L o w o o ¥
¢ Qo ¢ Q0o
] : b & t L *]
= L *]
L
Cathon do sddio (Na’) Arion chonaio (C1)
(2-8 cidirons) {2-8-8 cldtrons)
Lietrosiers ool Lietromiera sl
& da retren & do argleen

Figura 19 - Representacéo da ligacdo i6nica Na" e CI

®T-Quimica Integral, Marta Reis, Editora F1D, 1993,

Quimica Aplicada

O atomo de sddio possui um elétron na Ultima
camada ou camada de valéncia. Se perder esse elé-
tron, sua camada de valéncia passa a ser a anterior,
que ja esta completa (25 2p°%). Ao perder 1 elétron,

0 sodio transforma-se em cétion Na', que possui a
mesma configuracéo do gés nobre Nebnio.

O atomo de cloro possui cinco elétrons na
Gltima camada ou camada de valéncia. Se ga-
nhar mais 1 elétron, sua camada de valéncia
fica completa (3s* 3p°). Ao ganhar 1 elétron, o
cloro transforma-se em anion CI', que possuli
a mesma configuragdo do gés nobre Argonio.

Assim, quando os &tomos de sodio e clo-
ro entram em contato, ocorre a transferéncia
de 1 elétron do sodio para o cloro, formando
cations e anions, respectivamente. A atracéo
entre cétinos (+) e anions (-) ird formar um
composto idnico.

A representacdo da Figura 19 pode ser
simplificada para:

R ﬂf‘ﬁ“*‘ullr"-tt!;tﬂ
Tendo cargas elétricas opostas, 0s cations
e anions atraem-se, mantendo-se unidos pela
Ligacdo lonica, que origina, desta forma, o
cloreto de sodio - NaCl - sal de cozinha. Na
pratica, a reacdo quimica nao envolve apenas
dois atomos, mas sim um grande nimero de-
les de modo que no final teremos um aglome-
rado de ions, formando os chamados reticulos

cristalinos, conforme apresenta a Figura 20.

'
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Figura 20 - Vistas Espaciais do Na'CI".
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Observagoes:

1. O reticulado mostrado, na Figura 20,
ndo pode ser visto, pois € muito peque-
no. Sua forma foi elaborada por meio
de estudos com Difracdo de Raio X.
Contudo, é possivel observar-se, atra-
vés de uma lupa, os cristais cubicos do
cloreto de sodio. Esta forma cubica dos
cristais é funcao da cristalizacdo inter-
na ser cubica.

2. E importante lembrar que, na forma-
¢ao do ion, o &tomo ira ganhar ou per-
der elétrons em sua Ultima camada ele-
trénica (camada mais externa) e ndo no
subnivel mais energético. Os exemplos,
a sequir, esclarecem este fato.

Para o0 atomo de Fe° a distribuicdo eletro-
nica, usando Linus Pauling, fica:

1s% 2% 2p° 3s? 3p° 4s? 3d°
4s? - (lltima camada
3d° - subnivel mais energético
ou
K=2;L=8;M=14¢eN =2 - ltima camada

Como discutido no inicio desse assunto,
as ligacdes idnicas ocorrem entre elementos
eletropositivos, que apresentam tendéncia em
perder elétrons, tais como 0s metais, e elemen-
tos eletronegativos com tendéncia em ganhar
elétrons, como os ametais. A Tabela Periodi-
ca (em anexo), mostra que 0s metais ficam a
esquerda e 0s ametais ou ndo-metais ficam a
direita. Das colunas A da Tabela Periddica, 0
nimero de elétrons da Ultima camada coinci-
de com o préprio numero da coluna. Assim,
pode-se elaborar uma tabela simplificada,
como a da Figura 21, que facilita a compreen-
séo da ligacdo idnica.

14 2y )} 44 Tk aA T
O PR DT O 0Tl Qe
1 2 3 3 2 1
ELETROMS ELETRONE
CATICNS AMIORIE
i o el Y Sl i i b WS Dl el
i+ P 3= = 2= 3

Figura 21 - Ligag&o I6nica.?

Quimica Aplicada

Dos elementos da coluna 4A, carbono, sSi-
licio, germanio, estanho e chumbo, que apre-
sentam 4 elétrons em sua Ultima camada, ape-
nas chumbo e estanho tém tendéncia a formar
ligacdes ibnicas.

1.5.3 Ligacdo Covalente

Os elementos ndao metalicos podem for-
mar anions, porem nao formam cations. En-
tdo, como ligam-se entre si? Eles comparti-
Iham elétrons. Uma ligacéo covalente € o com-
partilhamento de elétrons entre elementos ndo
metalicos, os ametais.

A ligacdo covalente comum baseia-se num
compartilnamento de um ou mais pares de elé-
trons, entre dois atomos, para que ambos ad-
quiram a estabilidade, sendo que o par de elé-
trons compartilhado é formado por 1 elétron
desemparelhado de cada atomo envolvido®.

E importante observar, que o compartilha-
mento de elétrons é feito sempre aos pares,
porque em um orbital cabem, no maximo, dois
elétrons.

A ligac&o covalente ocorre, diferentemen-
te da ibnica, quando a diferenca de eletrone-
gatividade entre os dois atomos nédo € muito
acentuada. E feita quando, para ganhar a esta-
bilidade, os atomos precisam “ganhar” ele-
trons. Ela ocorre entre ametal e ametal, ametal
e hidrogénio ou hidrogénio e hidrogénio.

As ligagOes covalentes ddo origem as
moléculas, que sdo unidades distintas, forma-
das por um numero determinado de atomos que
estabelecem ligagdes covalentes entre si.

Pode-se representar a formacéo de moleé-
culas através de formulas distintas: a eletroni-
ca, a estrutural e a molecular.

Formula Eletronica ou de Lewis
Todos os elétrons da Gltima camada séo
representados ao redor de cada um dos ato-
mos envolvidos na ligacéo, colocando lado a
lado os elétrons que serdo compartilhados.
Exemplos:

H. °H ou H: H

(o] oo o
H.eCl ou H" &lo o

0 0 0 0

Formula Estrutural

Esta formula evidencia a estrutura da li--
gacdo. O trago representa cada par de elétron:
que esta sendo compartilhado.

®TQuimica Integral, Marta Reis, Editora F1D, 1993,




| cumsonnes:| CEMLro de Formacao Profissional

CURSO NOBRE

Exemplos: C
|
H—H; H—CI; H—C—H
|
C

Formula Molecular

A formula molecular mostra apenas o tipo
e a quantidade de atomos que forma uma mo-
lécula. De forma geral, ¢ montada conforme
0S seguintes passos:

1. escrevemos os simbolos dos atomos em
ordem crescente de eletronegatividade
(o menos eletronegativo primeiro);

2. cada simbolo é seguido de um indice a
sua direita, indicando o nimero de ato-
mos de cada elemento na molécula;

3. 0 indice 1 ndo precisa ser escrito.

Exemplos:

H,; HCIl, CH; CeHi; H,SO,

Polaridade de uma ligagao covalente

Em uma ligacdo covalente pode ou néo
ocorrer a formagdo de um dipdlo, dependendo
da diferenca de eletronegatividade dos atomos
que fazem a ligacéo.

Ligacdo Covalente Apolar

Nessa ligacdo, 0s atomos possuem a mes-
ma eletronegatividade, e o compartilhamento
de elétrons ¢ de tal forma que a densidade ele-
trénica de um atomo € exatamente igual a do
outro.

Este tipo de ligacdo € denominada de
covalente ideal e ocorre entre ametais e
ametais.

Exemplo:

H,; Cl; N..

Ligacdo Covalente Polar

Nessa ligacdo, pode ser observada a dife-
renca de eletronegatividade entre os atomos
que compartilham o par de elétrons. O com-
partilhamento é de tal forma que o elemento
mais eletronegativo tem a maior densidade
eletronica e 0 menos eletronegativo a menor.

Exemplo: HCI; HBr; HF.

No exemplo do &cido cloridrico - HCI, o
cloro é mais eletronegativo do que o hidrogé-
110 e atrai para mais perto de si o par de elé-
trons da ligacdo, adquirindo um carater nega-
tivo, representado por; &". O hidrogénio fica
maigléfastado, adquirindo um carater positi-
Vo, .

Quimica Aplicada

O dipdlo é representado pela letra grega
mi, TI que é um vetor chamado vetor momen-
to de dipdlo ou momento dipolar.

Um vetor possui:

a) modulo ou intensidade: € o valor nu-
mérico real relacionado a uma deter-
minada unidade;

b) direcdo: o que existe em comum a uma
série de retas paralelas;

C) sentido: uma das duas orientagdes pos-
siveis a partir de uma determinada di-
recao.

O vetor momento dipolar fi sempre apon-
ta para o elemento mais eletronegativo, como
por exemplo: .

M

He Cl

As ligagOes covalentes sdo tipicas dos
compostos organicos, pois estes contém, ba-
sicamente, elementos ndo metélicos como o
carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, en-
xofre e outros.

O carbono, nas diversas moléculas que
forma, faz sempre 4 ligacdes covalentes co-
muns e forma uma figura geométrica tetraé-
drica.

Exemplos de compostos orgénicos de im-
portancia com ligacOes covalentes.

H H
H—C—( H

H H
Gas etano

H H

H H
Gas eteno

Eventualmente, o carbono podera fazer
uma ligacéo tripla com outro 4tomo, ou ainda
duas ligagBes duplas com &tomos distintos
como por exemplo:

Gés etino H—C—C—H

Gés carbbnico O —C — O

1.5.4 Ligacdo Metalica

Segundo a teoria da “nuvem” eletrbnica;
0 metal seria um aglomerado de atomos, neu-
tros e cations, mergulhados em uma “nuvem”
de elétrons livres (em linguagem mais técni-
ca: os elétrons estdo deslocalizados). Os elé-




trons deslocallzados estariam funcmnando
como Ligacdo Metélica, mantendo os atomos
aglomerados.

No estado sélido, os a&tomos dos metais (e
alguns semimetais) agrupam-se de forma ge-
ometricamente ordenada e originam células ou
reticulos cristalinos. Os reticulos unitarios mais
comuns dentre 0s metais sdo apresentados na
Figura 22.
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Figura 22 - Reticulos Cristalinos.

Um conjunto muito grande de reticulos
cristalinos, formados de estruturas geome-
tricas organizadas - cristais, formam a es-
trutura dos materiais metélicos. Ao micros-
copio, é possivel observar-se algo semelhan-
te a Figura 23, onde uma grande quantidade
de cristais aparece disposta de forma desor-
denada e delineada pelos chamados contor-
no de graos.

Figura 23 - Microscopia Eletronica do Ago Carbono Zincado.

Observacao Prética

Ao limpar bem uma folha de zinco, que,
na realidade, € uma chapa de aco recoberta por
uma fina camada de zinco, poderéo ser vistos,
mesmo a olho nu, os cristais de zinco que for-
mam a superficie da chapa.

Quimica Aplicada

Teoria das Bandas Eletronicas

Utilizando o sodio metalico como exemplo:

Na tem Z =11 e configuragdo eletronica:
1s% 2s? 2p° 3s', representada na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuicéo Eletrdnica do Saédio.

Segundo os Postulados de Bohr, os elé-
trons movem-se livremente apenas em niveis
permitidos de energia; contudo, entre cada
nivel de energia ha uma regido proibida, que
pode ser ultrapassada quando o elétron ganha
energia (um quantum de energia).

No reticulo cristalino, os atomos dos me-
tais encontram-se muito proximos e, em fun-
cao dessa proximidade, os niveis eletrénicos
mais externos também se aproximam e for-
mam uma banda de energia.

Considerando que nos metais, os ele-
trons de valéncia tém baixa energia (ou bai-
X0 potencial de ionizacdo), fica facil para
estes ultrapassarem a banda de valéncia e
atingirem a banda de conducéo. (Figura 25), c
que explica a alta condutividade dos
metais.
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Figura 25 - Bandas de Valéncia do Sédio.

Os nédo metais, pelo contréario, séo, nor-
malmente, maus condutores (isolantes) de
eletricidade. O enxofre, por exemplo, que
tem Z = 16 e configuracéo eletronica de 1s
2s? 2p° 3s?3p”, tem orbital 3s® lotado e o
3p* quase lotado. O préoximo orbital livre
sO serd 0 4s®, muito distante para permitir
que o elétron ultrapasse facilmente sendo
assim, consequentemente, o enxofre néo
conduz eletricidade. A Figura 26 ilustra este
fato.
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Figura 26 - Bandas de Valéncia e Conducéo de Isolantes
(enxofre - S).

Os semimetais, especialmente o silicio e
0 germanio, ttm uma distribuicdo eletronica
intermediéria entre 0s metais e ndo metais e,
portanto, apresentam suas bandas de valéncia
e conducdo muito proximas, conforme mostra
a Figura 27.

Em temperaturas baixas (< 0'C), esses ele-
mentos sdo isolantes e, a temperatura ambi-
ente, esses elementos séo pobres condutores
de energia, sendo, por isso, chamados semi-
condutores (semicondutores intrinsecos). O

aumento da temperatura faz aumentar a
condutibilidade dos semicondutores, ao con-
trario dos metais.

Quimica Aplicada

INTERVAL T PROEITD | porgusra b
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Silicio.

Figura 27 - Bandas de Valéncia e Condugdo de um
Semicondutor (silicio Si).

Da ligagéo entre dois ou mais metais, ob-
tém-se as chamadas ligas metalicas, podendo
também conter semimetais ou ndo metais

1.6 Funcdes Inorganicas

Os compostos estudados pela Quimica
Inorgénica sdo divididos em funcbes como
os acidos, as bases, os sais, 0os 0xido, 0s
hidretos e os carbetos. Aqui serdo estuda-
das apenas as funcdes acidos, bases, sais e
oxidos.

Antes, porém, de dar inicio ao estudo das
funcBes inorganicas, sdo necessarios alguns
comentarios sobre a chamada teoria da
dissociacao i6nica de Arrhenius. Arrhenius
verificou, em seus estudos, que algumas solu-
¢cOes aquosas conduzem corrente elétrica e
outras nao. Ele mostrou que, quando ions eram
dissolvidos em agua, formando um eletrolito,
a solugdo conduzia corrente elétrica. Ao con-
trario, se compostos ndo iénicos fossem dis-
solvidos em agua, ndo se observava a condu-
c¢do de corrente.

Em sua experiéncia, para comprovar este
fato, Arrhenius utilizou sal de cozinha e agu-
car, observando o fenbmeno apresentado na
Figura 28.

Gerador
Gerador

Solugéo de &gua e agucar Solugéo de agua e sal comum

A lampada se mantém apagada,
provando que a solucéo de &gua e
aglcar ndo permite a passagem da
corrente elétrica (solugéo nao-
eletrolitica)

A lampada se acende, provando que a
solugéo de &gua e sal permite a
passagem da corrente elétrica
(solucéo eletrolitica).

Figura 28 - Eletrdlitos e N&o Eletrdlitos.
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Eletrolitos sdo substancias ibnicas, que
conduzem corrente elétrica em solucéo e tam-
bém em estado fundido.

O sal de cozinha e outras substancias de
carater ionico, quando dissolvidos em agua,
se subdividem em particulas carregadas ele-
tricamente, denominadas ions. No caso do sal
de cozinha (NaCl), tem-se o ion positivo Na",
denominado de cétion e, o ion negativo CI,
denominado de anion. Os cations caminham
para o pélo negativo e, ao contrario, 0s anions
caminham para o polo positivo. Desse modo,
a corrente elétrica também flui pela solucéo e
acende a lampada que esta representada na
Figura 28.

Voltando & questéo das fungdes inorgéni-
cas; as substancias, para pertencerem a mes-
ma funcdo, devem possuir o0 mesmo grupo fun-
cional. Grupo funcional significa um atomao,
um ion ou ainda um agrupamento de &tomos
ou ions, responsaveis pela semelhanga no com-
portamento quimico das substancias.

Como a maioria dos compostos inorgani-
cos séo iénicos ou podem formar ions, € im-
portantissimo que as tabelas de cations, Tabe-
la5 e 6, ede anions, Tabelas 7, 8 e 9, sejam
material de consulta freqiiente.

Tabela 5. Tabela de Cations Univalentes

POSSUEM UMA UNICA VALENCIA
monovalentes bivalentes trivalentes tetravalentes
1+ (21 (3 (4+)
H,O* hidrbnio Be* berilio AP aluminio
NH,.. amonio Mg* magnésio Bi** bismuto
Li* litio Ca? célcio
Na** sédio Sr** estréncio
K* potassio Ba?* bario
Rb" ubidio Ra* radio
Cs'" césio Zn* zinco
Ag* prata Cd* cadmio

Tabela 6. Tabela de Cétions Polivantes
POSSUEM MAIS DE UMA VALENCIA

Cuy. cuproso | Cu,. caprico

Hg,. mercuroso Hg,. mercurico

Au,, duros Aus,, durico
Cr* cromoso Cr* cromico
Fe? ferroso Fe* férrico
Co” cobaltoso Co™ cobéltico
Ni* niqueloso | Ni* niquélico
Sn** estanoso Sn* estanico
Pb?* plumbloso Pb* plimbico
Mn* manganoso Mn* manganés 11 Mp* manganoso
Pt platinoso Pt* platinico
Ti* titanoso Ti* titanico

Avrsénico (As) pode formar:  As™ arsenioso e As* arsénico

Antiménio (Sb) pode formar: Sb* antimonioso e Sb® antimdnico

Quimica Aplicada

Tabela 7. Anions Monovalentes
ANIONS MONOVALENTES: 1-

Dos halogénios
F+ fluoreto
Cl*  cloreto
ClO*  hipoclorito
CIO*  clorito
CIO* clorato
ClO* perclorato
Br*  brometo
BrO*  hipobromito
BrO*  bromito
BrO* bromato
BrO* perbromato

= iodeto
10" hipoiodito
10 iodito
10> iodato
10 periodato
Do enxofre

HS"  bissulfeto

HSO* bissulfito
HSO* bissulfato

Do nitrogénio
N* azoteto
NO* nitrito
NO* nitrato
NH?*  amideto

Do fésforo

PO*  metafosfato
H,PO* hipofosfito

H :PO. dihidrogenofosfato

Do carbono
CN" cianeto
NC" isocianeto
OCN*® cianato
NCO* isocianato
ONC" fulminato

Tabela 8. Anions Bivalentes
ANIONS BIVALENTES: 2-

Do oxigénio
o* 6xido
o* peréxido

o* superéxido

Do enxofre

& sulfeto

SO*  sulfito

SO* sulfato

S,0% tiossulfato

S,0* hipossulfito «
S,0% pirossulfito

S,0% hipossulfato

S,0% pirossulfato 7
S,0* peroxodissulfato

S,0% tetrationato

(] "
Sy & politionato

(1=2,3,4,5,6)

Do nitrogénio
N,O*  hiponitrito >

Do fésforo

HPO* fosfito

HPO* monohidroge-
nofosfato

Do carbono

¢ carbeto
CO* carhbonato
C,0* oxalato«

Dos metais de transiio
CrO*  (orto)cromato
Cr,0" dicromato
MoO* molibidato
WO* tungstato
MnO* manganito
MnO* manganato

Tabela 9. Anions Trivalentes
ANIONS TRIVALENTES: 3-

Do nitrogénio
N* nitreto
Do fésforo

P> fosfeto
PO* (orto)fosfato

Tabela 10. Anions Tetravalentes

Dos metais de transido
[Fe(CN)gJ* ferricianeto

SNC* tiocianato
HCO* bicarbonato
CHO* formiato
C,H,0% acetato

Dos metais de transicdo
CrO* cromito

MnO* permanganato
FeO* ferrito

AuCK* cloroaurato

QOutros

AlIO* aluminato
AsO* metarsenito
ShO*  metantimonito
BiO® bismutato
H* hidreto
OH" hidroxido
BO* metaborato
BF* fluorborato

FeO* ferrato

PtCI hexacloroplatinato
Zn0O* zincato

Outros
BeO* berilato

B,O* tetraborato 7
SiO*  metassilicato

SiF*  fluorsilicato
SnO*  estanito
SnO* estanato
PbO* plumbito
PbO* plumbato
Se*  seleneto
Se0*  selenito
SeO* selenato
Te*  telureto
TeO* telurito
TeO* telurato

Outros

BO* (orto)borato
AsO*  arsenito

AsO*  (orto)arsenato
ShO*  antimonito

ShO*  (orto)antimonato

ANIONS TETRAVALENTES: 4-

Do fésforo
P,O* hipofosfato
P,O™ pirofosfato

Do carbono
Gl carbeto (metaneto)

Dos metais de transicao
[Fe(CN)g]* ferrocianeto

1.6.1 Conceito de Acidos
Segundo Arrhenius, &cidos sdo substancias
que, em solucBes aquosas idnicas, produzem,
como Unico cation, o hidrénio - H;O" (ver Ta-
bela 5), formado pela reacdo de determinados
compostos covalentes com a agua.
Considere, por exemplo, a reagdo entre o

cloreto de hidrogénio, HCI, e a &gua, H.0.

Outros

Sio* (orto)silicato
As,0*  piroarsenato 7
Sh,0™ piroantimonato
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Hel +H,0 - 1) (c1= 1y {a

Como o cloro é mais eletronegativo que o
hidrogénio, a molécula de HCI é polar e o par
de elétrons compartilhado fica, naturalmente,
deslocado para perto do cloro. O hidrogénio
do HCI, por sua vez, fica com deficiéncia de
elétrons. Quando esse composto entra em con-
tato com a agua, o hidrogénio acaba sendo
“atraido” pelo oxigénio da agua e deixa seu
unico elétron com o cloro.

O atomo de hidrogénio é formado por um
elétron e um préton. Se o Unico elétron que
possui for perdido, resta o proton, e o hidro-
génio passa a ser representado por H'.

Como o préton precisa de um par de elé-
trons para adquirir estabilidade e o oxigénio
possui pares de elétrons disponiveis, acaba se
estabelecendo uma ligacdo coordenada entre o
proton e o oxigénio da agua, formando o
cation hidrénio ou H;O".

O cloro ficando com um elétron a mais,
aquele do hidrogénio, forma o anion cloreto,
CI. E importante observar que o acido clori-
drico é de fato acido, quando em solucéo aquo-
sa, pois produz fons, o cation hidronio, H;0" e
0 anion cloreto, CI.

A reacdo quimica pode ser representada
da seguinte forma:

HCl + H,O — H;0"(aq) +CI (aq),
onde ag = aquoso

Nomenclatura dos acidos

A nomenclatura dos &cidos segue o seguin-
te esquema:

A palavra &cido seguida do nome do anion
(Tabelas 7, 8 e 9) com a terminagdo do anion
trocada, conforme indicado abaixo.

Os exemplos da Tabela 11, podem ilus-
trar a questdo da nomenclatura.

Tabela 11. Nomenclatura de Acidos

Acido
Férmula
Molecular

Anion (aq)
(Férmula/nome)

Nome do Acido

Nox do elemento
principal e sua
influéncia no nome

HCl Cl cloreto Acido Cloridrico HCI*® fdrico
HCIO CIO*: hipoclorito Acido hipocloroso | HCI*O, hipo...0s0
HClOy CIO,; -: clorito Acido cloroso HCP*Oyqg: 050
HCIOs CIO; :: clorato Acido clérico HCF* Oy ico
HClO4y CIO,, : perclorato Acido perclérico HCI™ Oy per...iIc0

Quimica Aplicada

Classificacédo dos acidos

Os &cidos podem ser classificados de acor-
do com alguns critérios de nimero de elemen-
tos quimicos que os compdem, nimero de hi-
drogénio ionizaveis (que se tornam anions ou
cations), quanto a presenca de oxigénio, etc.
Alguns exemplos mais importantes dessas
classificagdes seréo discutidos a seguir.

a) numero de elementos quimicos

O é&cido é classificado segundo o0 nimero
de elementos quimicos que forma o acido, por
exemplo:

* acido binério: HCI (&cido cloridrico);
H,S (&cido sulfidrico ou gas sulfidrico);
HBr (&cido bromidrico).

« acido ternario: HCN (écido cianidrico);
H,SO, (&cido sulfurico); HNO; (acido
nitrico); HisPO, (&cido fosforico).

e acido quaternario: HSCN (acido
isocianidrico)

b) presenga de oxigénio

* hidréacidos: ndo possuem oxigénio na
molécula, como por exemplo: gas
sulfidrico - H,Sq € &cido cianidrico -
HCN(q. Em um hidracido, todos os
hidrogénios séo ionizaveis.

* oxiacido: possui 0 oxigénio na mole-
cula, como por exemplo o acido
fosforico - HyPOyg), 0 acido fosforoso
= H3PO3(aq).

A nomenclatura dos oxiacidos é funcao
do numero de oxidagdo (NOX) do elemento
central. Exemplo:

HN®*O; = &cido nitrico - ico para 0 maior
numero de oxidacao

HN?**O, = &cido nitroso - 0so para 0 me-
nor nimero de oxidacao

c) grau de hidratacdo

* &cido orto: possui grau de hidratagdo
normal. Sao aqueles acidos oxigenados
cujos nomes terminam em ico. O prefi-
X0 orto é optativo, pode ou ndo ser in-
cluido ao nome. Exemplo: HsPOyq) -
acido fosforico ou acido ortofosforico.

 acido meta: € o acido oxigenado que
possui 0 menor grau de hidratagdo pos-
sivel. O prefixo meta é obrigatdrio. Séo
obtidos pela desidratacdo (retirada de
uma molécula de agua) do acido orto
correspondente.
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Exemplo:

P -« HO + P

o 0 o

- acido piro: é aquele cujo grau de hidra-
tacdo € intermediario entre o orto e 0
meta. O prefixo piro € obrigatdrio. Es-
ses acidos sdo obtidos pela condensa-
cao de duas moléculas do &cido orto
com a perda simultanea de uma molé-
cula de agua. Exemplo: acido pirofos-
forico - HyP;07 )

O 0 0 0

| | | |
/INT /NN /N
(l'J (F OO0 O 0 o0 O 0 i'l,'i

|| |
H H H H H H

(. ‘ ||

H HI H H

d) temperatura de ebulicdo: pontos de
ebulicdo medidos a pressdo normal (1
atm)

- acido volatil: baixa temperatura de ebu-
licdo (P.E.). Exemplos: HCl;, com P.E.
85C; H,Sy; com P.E. 59,6 C; HCN
com P.E. 26C.

- acido fixo: alta temperatura de ebuli-
cao (P.E.). Exemplos: H,SO4qq cOM
P.E. 340°C; HsPO, com P.E. 213C.

e) grau de ionizacdo: um dos critérios
mais importantes de classificacdo dos
acidos é segundo seu grau de ionizag&o.

Grau de lonizagéo (a): ¢ a relagdo entre

0 nimero de moléculas ionizadas e 0 numero
de moléculas dissolvidas.

n°de moléculas ionizadas

n°de moléculas dissolvidas

O grau de ionizagdo também pode ser ex-
presso em % (0 < a. < 100%) e mede, portan-
to, a maior ou menor tendéncia a ionizag&o.

O grau de ionizagdo depende da tempera-
tura.

Os acidos sdo chamados fortes se o seu
grau de ionizacdo for maior do que 50%.

Quimica Aplicada

Exemplos:

HI - acido iodidrico - a (18'C) = 95%
HBr - &cido bromidrico - a (18'C) = 93,5%
HCI - &cido cloridrico - a (18'C) = 92,5%
HNO; - acido nitrico - a (18'C) = 92%
H,SO, - 4cido sulfirico - a (18°C) = 61%

Os &cidos sdo chamados semifortes ou
médios se 0 seu grau de ionizagéo estiver com-
preendido entre 5% e 50%.

Exemplos:

H,SO; - acido sulfuroso - a (18'C) = 30%
HsPO, - écido fosforico - o (18°C) = 27%
HF - acido fluoridrico - o (18°C) = 8,5%

Os acidos sdo chamados fracos se o seu
grau de ionizacao for inferior a 5%. Exemplos:
H,S - gés sulfidrico - o (18'C) =0,076%
H5BO; - 4cido bromico - a. (18'C) = 0,075%
HCN - &cido cianidrico - a (18'C) = 0,008%

Principais Acidos presentes em Refina-
rias de Petroleo

Acidos fortes:

H,SO, - acido sulfurico (oxiacido, terna-
rio e fixo).

nas reacOes de esterificacdo, hidratacdo e
alcoilacéo catalitica;

no tratamento de efluentes industriais; tem
massamolar =98 (H=1; S =32; O = 16; total =
98); na concentracéo de 93,2%, como é encontra-
do comercialmente, ndo é muito corrosivo. Sua
principal utilizacdo é na correcdo de pH de
efluentes alcalinos. Na coagulacéo de efluentes
fortemente alcalinos, o sulfato de aluminio (sal),
geralmente, é usado para diminuir a concentragdo
do coagulante. Em efluentes contendo bicarbona-
tos (sal), reage formando o sulfato de calcio (sal).

HCI - &cido cloridrico (hidracido, binario
e volatil); massa molar =36,5(H=1; Cl =
35,5; total = 36,5); é usado em substitui¢cdo ao
acido sulfarico, com a desvantagem de apre-
sentar-se mais caro.

Acidos semifortes:

HF - &cido fluoridrico (hidracido, binario
e volatil); massa molar = 20 (H=1; F = 19; total =
20); é utilizado principalmente em reacdes de
alcoilacdo catalitica como catalisador.

HsPO, - acido fosférico (oxiacido, terna-
rio e fixo); massa molar = 97,9 (H=1; O = 16;
P = 30,9; total = 97,9); € utilizado na reacdo de
polimerizagdo do diisobuteno a tetrapropeno
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1.6.2 Conceito de Bases

Bases sdo compostos de carater predomi-
nantemente i6nico ou molecular, capazes de
se dissociarem, em agua, liberando ions, dos
quais o Gnico anion é o hidroxido (OH").

Exemplo:

NaOH + H,O — Na1+(aQ) + OHl—(aq)
Hidroxido de sodio fon
hidréxido

Nomenclatura das Bases
Para dar nomes as bases, deve-se obser-
var 0s seguintes procedimentos:
a) quando o cation possui uma Unica
valéncia
hidroxido + de+ nome do cation

Exemplos:
AgOH - hidroxido de prata

NaOH - hidréxido de sédio

b) quando o cation possui mais de uma
valéncia
hidroxido + nome do cation

Exemplos:

Fe(OH), - hidrdéxido ferroso ou hidréxido
de ferro 1l

Fe(OH); - hidroxido férrico ou hidréxido
de ferro 111

Observacéo:

- a menor valéncia de um cation é
indicada pelo sufixo 0so;

- a maior valéncia de um cation é
indicada pelo sufixo ico.

Classificagdo das Bases
As bases sdo classificadas segundo trés
critérios principais:

a) numero de hidréxidos
monobase: possui apenas um grupo
OH" na férmula:
NaOH - hidroxido de sodio
Dibase: possui dois grupos OH" na for-
mula:
Ca(OH); - hidroxido de calcio
Tribase: possui trés grupos OH" na for-
mula:
AIl(OH); - hidrdxido de aluminio
Tetrabase: possui quatro grupos OH"
na férmula:
Sn(OH), - hidroxido de estanho

Quimica Aplicada

b) solubilidade em agua
Muito sollveis: sdo os hidroxidos de-
rivados dos metais alcalinos (familia 1
A da Tabela Periddica - Li, Na, K, Cs,
Rb e o hidréxido de aménio - NH,OH).

Parcialmente solUveis: sdo as bases deri-
vadas dos metais alcalinos terrosos (familia 2A
da Tabela Periodica: Mg, Ca, Sr, Ba).

Praticamente insolUveis: todos os outros
hidroxidos.

C) grau de ionizagéo

O grau de ionizacdo de uma base mede a
sua forca. O conceito é analogo ao grau de
dissociagdo dos acidos.

Bases fortes: bases ibnicas e 0 grau de
dissociacdo chega a praticamente 100%. Nes-
se grupo, estdo incluidas as bases dos metais
alcalinos e dos alcalinos terrosos.

Bases fracas: sdo as bases predominante-
mente moleculares, cujo grau de dissociacao,
em geral, € inferior a 5%. Nesse, incluem-se o
hidroxido de aluminio, hidroxido de amonio e
hidroxidos dos demais metais.

Principais Bases presentes em Refina-
rias de Petréleo

Bases fortes:

NaOH - hidroxido de sodio

No tratamento MEROX para GLP,
NAFTA, querosene e diesel e, também na pre-
lavagem caustica para a remocdo do gas
sulfidrico (H.S), conforme as reacdes a seguir:

2NaOH +H,S — Na,S +2 H,0
RSH + NaOH —* RSNa + H,0O
NaOH + R— COOH —R — COONa + H,0O

No tratamento BENDER - oxidacéao
catalitica de mercaptanas a dissulfetos, em meio
alcalino, na presenca de catalisador de sulfeto
de chumbo (PbS), conforme reacdes seguintes:

2RSH + 1/20, PbS+» RSSR + H:20

2RSH + S + NaOH —Pb3~RSSR + Na2S + Hzo

No processo de tratamento de agua - acerto
do pH de floculacdo. Para correcdo de pH de
efluentes &cidos séo utilizadas, de forma geral,
duas importantes bases, o hidroxido de sddio ou o
hidroxido de calcio, ambas bases fortes. As reacdes
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gue ocorrem nesse processo séo de neutraliza-
cdo e serdo estudadas nos proximos capitulos.

O que é importante saber sobres essas duas
bases:

1. NaOH - hidrdxido de sédio - nome co-
mercial: soda caustica; massa molar = 40
(Na =23; O =16; H = 1, total =40); é
fornecida em solugdo concentrada, po-
dendo ser diluida para aplicacéo; tem
reacao rapida e uniforme, formando
produtos sollveis. A desvantagem em
sua aplicacgdo é o alto custo.

2. Ca(OH); - hidrdxido de célcio - nome
comercial: cal extinta ou cal hidratada;
apresenta-se na forma de pd; massa mo-
lar =74 (Ca=40; O = 16; H = 1, total
= 74). Devido ao baixo custo, € 0
alcalinizante mais utilizado no trata-
mento de aguas de abastecimento e de
efluentes industriais. Suas principais
utilizacdes, no tratamento de efluentes
industriais, sdo a elevacao do pH, pre-
cipitacdo de metais pesados e remogao
de fésforo. As solugdes sdo preparadas
em concentracoes entre 2% a 10%. Po-
dendo ser também utilizada a seco, atra-
vés de dosadores volumeétricos e
gravimétricos.

1.6.3 Conceito de Sais

Sais sdo compostos de carater predomi-
nantemente idnico ou predominantemente
molecular, capazes de se dissociar na agua li-
berando ions, mesmo que extremamente pou-
cos, dos quais pelo menos um cation é dife-
rente do hidrénio (H;0) e pelo menos um
anion é diferente do hidroxido (OH).

Exemplos:

CaS0, - sulfato de calcio

CaSO, + HO — " C&& + SO,
NaCl - Cloreto de sdio

NaCl + H,O — ™ Na*+ CI

Ca(HCOs),- bicarbonato de calcio
Ca(HCO,),+2H,0 —* Ca* +2H,0* +2CO,,

Nomenclatura dos Sais

Os sais sao divididos em seis grupos, con-
forme apresentado a seguir.

a) Sal Neutro

E todo o sal que ndo possui, na sua for-
mula, o hidrogénio (ndo forma o H,0") e tam-

bém n&o possui o anion hidréxido, OH". O
nome do sal é formulado segundo:

Nome do anion + de + nome do cétion

A preposicdo de pode ser dispensada nos
casos em que o cation possui mais de uma
valéncia.

Exemplos:

Cay(PO,), = fosfato de célcio

Fe(NO,), = nitrito de ferro Il ou nitrito ferroso

b) Sal Acido

E o sal que possui em sua formula o hi-
drogénio ionizavel, produzindo o cation H,O",
n&o possui porém o anion OH". O nome desse
tipo de sal pode ser formulado conforme um
dos esquemas seguintes:

Nome do anion + prefixo mono, dioutri + &cido +
de + nome do cation
ou
prefixo mono, dioutri + hidrogénio + nome do &nion
+ de +nome do céation

Os prefixos, em ambos 0s casos, Sdo para
indicar o nimero de hidrogénios ionizaveis.

Exemplos:

NH,HSO, - sulfato monoéacido de amdnio
ou monoidrogenossulfato de amoénio. Nesse
caso em especifico, ha ainda a possibilidade
do nome usual, bissulfato de amdnio.

NaHCOs; - sulfato monoacido de sodio,
monocarbonato de sddio ou, mais comumente
empregado, bicarbonato de sédio.

Ca(HSO,); - sulfato diacido de calcio ou
dissulfito de célcio;

c) Sal Bésico

E todo o sal que possui 0 anion OH* em
sua formula e nédo possui o cation H;0'. O
nome do sal basico segue um dos procedimen-
tos descritos:

Nome do anion + prefixo mono, dioutri + basico +
de + nome do cation
ou
Prefixo mono, di outri + hidroxi + nome do anion +
de +nome do céation

Exemplo:

Mg(OH)CI - cloreto monobasico de
magnésio (cloreto basico de magnésio) ou
monohidroxicloreto de magnésio ou ainda
hidroxicloreto de magnésio.
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d) Sal Duplo ou Misto

E o sal que possui dois cations ou dois
anions diferentes, excluindo o anion OH" e o
cation H,O".

O nome do sal duplo quanto ao anion se-
gue o procedimento abaixo.

Nome do anion + nome do anion + nome do cation
mais eletronegativo  menos eletronegativo.

Exemplo:
Mg(NO3)CI - nitrato-cloreto de magnésio

O nome do sal duplo quanto ao cation se-
gue o procedimento abaixo.

Nome do anion + duplo + de + nome do cation + nome do cation
mais eletropositivo menos eletropositivo

Exemplo:
NaKSO;, - sulfato duplo de sbdio e potas-
sio ou sulfato de sodio e potassio

e) Sal Hidratado

E o sal que possui moléculas de agua agre-
gadas ao seu arranjo cristalino. As moléculas
de &gua encontram-se em proporcdes determi-
nadas em relagéo a formula do sal. A essa pro-
porcdo da-se o nome de grau de hidratacao,
que € indicado na formula por um ponto.

A nomenclatura desses sais segue a regra
geral:

Nome do sal + prefixo do grau de hidratagdo + hidratado

Exemplos:

CaCl, . 2 H,0 - cloreto de calcio diidratado;
CuS0, . 5 H,0 - sulfato cliprico pentaidratado;
Na,B,0; . 10 H,0 - tetraborato de sodio decaidratado.

Principais Sais presentes em Refinarias de
Petroleo

Sais Neutros

AICl; - cloreto de aluminio:

Com massa molar = 133,5 (Al = 27; Cl =
35,5; total = 133,5); na forma de p6 branco e
utilizado como catalisador no processo de
alquilac&o catalitica.

PbS - sulfeto de chumbo:

Com massa molar = 239 (Pb = 207; S = 32;
total = 239); na forma de pd branco, utilizado
no Tratamento Bender.

Quimica Aplicada

NaS - sulfeto de sodio:

Com massa molar =55 (Na = 23; S = 32;
total = 55); na forma de pd branco e produto
de reacdo na remocao de sulfetos através da
Lavagem cdustica.

CaCO; - carbonato de calcio e MgCOs; -
carbonato de magnésio:

Com massa molares = 100 (Ca = 40;
C =12; O = 16; total = 100) e = 84,3 (Mg =
24,3; C = 12; O = 16; total = 84,3); respec-
tivamente, e, na forma de p6 branco, prati-
camente insollveis em agua, formam-se em
tubulacdes e/ou equipamento de troca tér-
mica como resultado da evaporacdo da
agua. Depositam-se nessas tubula¢es e/ou
equipamentos formando as chamadas
incrustragcdes que impedem a troca térmica
e, muitas vezes, podem levar a processos
de entupimento.

Al,(SO,); - sulfato de aluminio:

Com massa molar = 342 (Al = 27; S = 32,
O = 16; total = 342), um po branco utilizado
como floculante/coagulante quimico no trata-
mento de efluentes e agua industrial.

Outros sais como o sulfato férrico -
Fe,(S0O,)s, sulfato ferroso - FeSO,, cloreto
férrico - FeCl; e cloreto ferroso - FeCl,, séo
também utilizados como floculantes/coagulan-
tes em processos de tratamento de agua e
efluentes industriais.

1.6.4 Conceito de Oxidos e Perdxidos

1.6.4.1 Oxidos

Sdo formados por apenas dois elementos
onde um deles é o oxigénio.

A nomenclatura oficial para 6xidos baseia-
se no uso dos prefixos mono, di, tri, tetra, etc.,
para indicar tanto o nimero de atomos de oxi-
génio como o numero do outro elemento, pre-
sente na férmula do dxido.

Exemplos:

Cl,0; = heptoxido de dicloro;

Al,O; = triéxido de dialuminio ou 6xido
de aluminio

Fe,O; = trioxido de diferro ou oxido de
ferro 111 ou Oxido férrico

CaO = mondxido de calcio

Os o6xidos podem ser classificados
como idnicos, covalentes, anféteros, neu-
tros e mistos.
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Os OXIdOS ibnicos ou baS|cos séo, em ge-
ral, formados por metais alcalinos, alcalinos
terrosos e metais de alta eletropositividade.

Exemplos:

Na,O - monoxido de sddio;

MgO - monoxido de magnésio

K,O - mondxido de potassio;

CaO - mondxido de célcio (cal virgem)
CrO - mondxido de cromo;

Dentre os &xidos idnicos de importancia
para uma Refinaria de Petroleo, 0 mais conhe-
cido é, sem duvida, o CaO - monoxido de cél-
cio - utilizado como floculante/coagulante em
processos de tratamento de agua e efluentes
industriais.

Os &xidos covalentes ou acidos sdo aque-
les formados por elementos que possuem alta
eletronegatividade como os ametais, ou ain-
da, por metais de baixa eletropositividade.

Exemplos:

CO, - diéxido de carbono;
SO; - triéxido de enxofre;
CO - monodxido de carbono;
SO, - diéxido de enxofre;
ClO, - diéxido de cloro.

Dentre os Oxidos covalentes de importan-
cia para uma Refinaria de Petroleo, podem ser
mencionados 0s seguintes:

ClO, - didxido de cloro - utilizado como
oxidante de matéria organica em processos de
tratamento de agua e efluentes industriais;

SO, - dioxido de enxofre - utilizado como
substancia redutora de compostos presentes em
aguas e efluentes industriais.

Os oxidos anfoteros sdo Oxidos de carater
intermedidrio entre o idnico e o covalente. Séo
formados por elementos de eletronegativida-
de média, que podem ser metais ou semime-
tais. O que ira determinar o comportamento
como ibnico (basico) ou covalente (acido) serd a
substancia com a qual forem reagir.

Exemplos:

Al,O; - trioxido de dialuminio (alumina);
ZnO - monoxido de zinco;

PbO - monoxido de chumbo;

SiO, - mondxido de silicio (silica)

Dentre os 6xidos anféteros de importan-
cia para uma Refinaria de Petréleo podem ser
citados o triéxido de dialuminio (alumina) e o

Quimica Aplicada

mondxido de silicio (silica), ambos utili-
zados como catalisadores em reagbes dos
processos de refino, principalmente as de
cragueamento.

A silica ativada pode também ser utiliza-
da como auxiliar em processo de floculagéo/
coagulacdo em tratamentos de agua e efluentes
industriais.

1.6.4.2 Perdxidos

Os peroxidos sdao compostos binarios que
apresentam dois oxigénios em sua estrutura
cada um deles com nimero de oxidacédo
(NOX) igual a 1-.

Os perOX|dos reagem com agua ou acido
produzindo agua oxigenada ou peroxido de
hidrogénio - H,0..

A nomenclatura é feita com a palavra
peroxido seguida do nome do elemento que o
compde.

Por exemplo:

Na,O, - peroxido de sodio;
H,O, - perdxido de hidrogénio;
K,0, - peroxido de potassio.

Dentre os peroxidos, o que representa
maior importadncia para uma refinaria é o
peroxido de hidrogénio.

Pode ser utilizado como oxidante em pro-
cessos de tratamento de agua e efluentes in-
dustriais.

Todo o fendmeno quimico é uma reacao
quimica.

A reacdo quimica € representada pela
equacdo quimica. Assim, por exemplo, o fe-
némeno da combustao pode ser representado
por uma equagdo quimica como segue:

2 Hyg + 1059 — 2 H,O

coeficientes de reacéo

Uma reacdo quimica pode entdo ser repre-

sentada por:

1. no primeiro membro (& esquerda), in-
dicamos a férmula das substancias que
vao interagir e sofrer a transformagcéo.
Cada espécie de substancia é separada
da outra pelo sinal de soma (+). A esse
conjunto da-se o nome de reagentes

2. no segundo membro (a direita) sdo in-
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dicados os produtos, substancias que re-
sultaram da rea¢&o (transformacao qui-
mica) entre 0s reagentes. Separam-se
0s produtos, se houver mais de um, pelo
sinal de soma (+) a semelhanca dos
reagentes;

3. 0s produtos e reagentes sdo separados
por uma seta que aponta na diregéo da
formac&o dos produtos. Por convencéo,
da esquerda para a direita;

4. sobre a seta podem ser colocados al-
guns simbolos indicando em que con-
di¢bes a reacdo quimica ocorreu, por
exemplo:

Condicdes de Reagéo
A - luz (energia luminosa)

* - energia elétrica
A - calor
cat - catalisador = substancia que aumen-
ta ou diminui a velocidade de uma reacéo
quimica
ag. - meio aquoso

—_— ——
2Hxg+ 10,9 77 2H:0y

reagentes produtos

—®coeficientesde reagdo *+——

Por exemplo, se uma reagcdo quimica ne-
cessita de calor para ocorrer, ela pode ser re-
presentada como segue:

A
REAGENTES PRODUTOS

Importante mencionar que, em uma rea-
¢do quimica, os atomos ndo se transformam
em outros atomos. Também, ndo ocorre a per-
da de atomos. A transformacéo ocorre apenas
em nivel de substancia. Os atomos das subs-
tancias apenas se agrupam de forma diferente
para formarem novas substancias. Os atomos
de cada elemento que aparecem no reagente
s80 0S mesmos que aparecem nos produtos,
somente a combinacao foi modificada.

Coeficiente de uma reagdo quimica
Os coeficientes sdo 0s menores ndmeros
inteiros que tornam verdadeira a igualdade de

jtomos nos dois membros da equagdo quimi-
ca, isto é, que tornam a reagdo corretamente

balanceada. ) )
A equagdo de formagdo da agua, por exem-
plo, torna-se balanceada pelos seguintes nimeros:

Quimica Aplicada

2Hy g+ 1 Og—> 2H0
1 . 2 coeficientes da reagio
Esses nimeros s@o os coeficientes da rea-
cdo e indicam o numero de formulas (propor-
¢ao) de cada substancia participante.

1.7.1 Classificagdo das Reacbes Quimicas
As reacfes quimicas podem ser classifi-
cadas segundo diversos critérios:
a) reagdes com liberagdo ou absorcéo de
calor;
b) reacOes de adi¢do ou sintese;
c) reagdes de decomposicao ou anélise;
d) reacGes de deslocamento ou simples
troca;
e) reacdes de dupla troca ou permutacao;
f) reacdes de hidrolise;
g) reacOes de oxi-reducéo.

a) Reacbes Quimicas com Liberagéo ou
Absorcéo de Calor
ReacOes exotérmicas - reacdes que libe-
ram calor, por exemplo, a combustdo (quei-
ma) do carvéo.

C + 0

Reaces endotérmicas - reagdes que absor-
vem (consomem) calor, por exemplo, a reacéo
de sintese do mondxido de nitrogénio.

—= CO, + calor

N, + O,+ calor —= 2NO
b) Reacbes Quimicas de Adicédo ou Sin-
tese
Séao reagBes em que duas ou mais substanci-
as reagem produzindo uma unica substancia mais
complexa. A combustéo (queima) do carvéo e
do enxofre sédo exemplos tipicos de sintese.

C+02 —FCOQ
S + Oz_.'SOZ

+ calor
+ calor

Outro exemplo de reacdo de sintese € a
formacéo de cal hidratada.

CaO + HQO _hca(OH)z

¢) Reacdes Quimicas de Anélise ou De-
composicao
S&o aquelas em que uma substancia divi-
de-se em duas ou mais substancias de estrutu-
ras mais simples. Por exemplo:

A
2KCIO; 2KCl+ 30,
MnO,
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Certas reagoes de andlise ou decomp05|-
cdo recebem nomes especiais, por exemplo:

Pirolise: decomposicéo pelo calor, na in-
dustria é também chamada de calcinacéo;

Fotolise: decomposicéo pela luz;

Eletrolise: decomposi¢do por meio de cor-
rente elétrica.

d) Reagbes Quimicas de Deslocamento

ou Simples Troca

Sao reacOes também chamadas de substi-
tuicdo e ocorrem quando uma substancia sim-
ples reage com uma substancia composta e
“desloca”, desta ultima, uma nova substancia
simples. Por exemplo:

Fe + CuSO, — FeSO,+ Cu]

Esta reacdo pode ser facilmente compro-
vada: mergulhe um prego (ferro) em uma so-
lucdo de CuSO, (pode ser comprada em loja
de ferragens) e, apds alguns minutos, retire o
prego da solucdo. Ele ira apresentar depdsitos
avermelhados - sdo depdsitos de cobre.

Outra reacdo de deslocamento que pode
ser facilmente comprovada é a reacéo do ferro
com acido cloridrico.

Mergulhe um prego em solucdo de aci-
do cloridrico (HCI) diluido em agua; apos
alguns segundos, podera ser observado o
desprendimento de bolhas de hidrogénio,
segundo a reacao:

Fe + 2HClI —FeCl,+ H,t

e) Reacbes Quimicas de Dupla Troca ou
Dupla Substituicdo
Essas reacdes ocorrem quando dois com-
postos reagem, permutando entre si dois ele-
mentos ou radicais e originam dois novos com-
postos. Por exemplo:

NaCl+ AgNO, — AgCl + NaNO;

Reacdo de Precipitacao:

A reacdo entre cloreto de sodio e nitrato
de prata pode ser denominada de reacdo de
precipitacdo. Solucdes de cloreto de sodio e
nitrato de prata produzem eletrolitos fortes
(bons condutores de corrente elétrica). Quan-
do ha a reacdo entre dois eletrolitos fortes,
ocorre uma reacdo de dupla troca, produzin-
do um precipitado. No caso da reacdo acima,
o cloreto de prata é um soélido insolavel que
precipita no fundo do recipiente de reagéo.

Quimica Aplicada

As reacgdes de precipitacdo tém duas apli-
cacdes principais. Uma é de produzir compos-
tos. A estratégia e escolher solugBes de parti-
da (reagentes) que possam dar, como produto,

0 composto desejado, na forma de precipita-
do, isto €, insoluvel. Este precipitado pode,
entdo, ser recuperado através de técnicas fisi-
cas de separacao, por exemplo, a filtracéo.

Uma segunda aplicagdo é a anélise qui-
mica, isto é, a determinagdo de substancias
presentes em uma amostra - analise gravimé-
trica.

Reacédo de Neutralizagao:

Nesse tipo de reacdo esta incluida a rea-
¢do de neutralizacdo, isto €, a reagdo entre uma
base e um &cido.

HCI + NaOH — NaCl + H_

O exemplo simples demostra a troca en-
tre os reagentes, formando como produto sal e
agua. Em qualquer reacéo de neutralizacéo, o
cation do sal vem da base e o &nion vem do
acido.

f)ReacOes de Hidrolise

As reacdes de hidrolise ocorrem como um
processo inverso ao da neutralizagdo. O rea-
gente, ao reagir com &gua, produz uma base e
um &cido, isto €, as substancias que lhe deram
origem. Por exemplo:

NH,Cl + HO =—=NH,OH + HCI

Aqui aparece 0 conceito de reacdo rever-
sivel, isto é, o sentido da reacdo tanto pode ser
da direita para a esquerda como da esquerda
para a direita.

Reac0es irreversiveis, como as j& discuti-
das, s6 ocorrem em um Unico sentido. Con-
vencionalmente, as equacdes sao representa-
das como reagentes = produtos, isto é, da es-
querda para a direita.

ReacOes de hidrolise sdo importantes nos
processos de refino, principalmente, quando
0 6leo passa pela dessalinizagdo. Nas dessal-
gadoras, freqlientemente, ocorrem processos
de hidrdlise para a limpeza do cru.

g) Reacdes de Oxi-Reducao

As reacOes de oxi-reducdo pertencem ¢
uma classe especial de reagdes quimicas, pois
sd0 muito versateis. Muitas reagcdes comuns,
como a combustéo, a corrosdo, a fotossintese,
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0 metabolismo do alimento e a extracao de
metais dos minérios, parecem completamen-
te diferentes, mas, para o olho do quimico, elas
sdo, na verdade, diferentes aspectos de um
unico tipo de evento.

S&o reacGes em que h& variagdo do nu-
mero de oxidacdo dos elementos envolvidos.
Os exemplos abaixo podem definir com exa-
tiddo o conceito.

Reacdo de oxidagdo: perda de elétrons -
aumento do ndmero de oxidagdo (NOX) de um
elemento quando reage com outro.

Fe? — Fe**

Reacdo de oxidacdo do ferro, também cha-
mada corrosdo. O ferro perdeu trés de seus elé-
trons, desequilibrando a reacéo entre as car-
gas positivas (protons do ndcleo) e negativas
(elétrons da eletrosfera).

A reacdo completa de oxidacdo do ferro
pode ser representada da seguinte forma:

i

I v
4Fe3 + 30y - 2Fey . Ogp.
oxido de ferro Il
ferrugem

Na corrosdo do ferro, e suas ligas, como o
aco por exemplo, ocorre uma oxidacéo do fer-
ro que perde 3 elétrons e uma redugdo do oxi-
génio, que ganha dois elétrons.

Para que ocorra o balanco eletronico, isto
é, o produto formado sendo eletricamente neu-
tro, sdo necessarios 2 ferros para cada 3 oxi-
génios.

Reacdo de reducdo: ganho de elétrons -
diminuicdo do numero de oxidagdo (NOX) de
um elemento.

Ozo = 202-

O oxigénio ganhou dois eletrons, ficando
com oito na camada mais externa. O fato de
ganhar 2 elétrons faz com que se torne um ion
negativo (anion).

Utilizando-se o ferro como exemplo,
pode-se representar como reducdo a reagédo
de extracdo de um metal de seu 6xido,

comumente pela reacdo com hidrogénio, car-
bono ou monoxido de carbono. Um exemplo
desta reacdo é a reducdo do 6xido de ferro

pelo mondxido de carbono na producéo do
aco.

Quimica Aplicada

Embora a discusséo do fendmeno da oxi-
reducdo tenha sido efetuada separadamente, é
muito importante compreender que estas reagdes,
oxidacdo e reducdo, ocorrem simultaneamente.
Sempre que um elemento perde elétrons, outro,
na mesma reacdo, devera receber esses elétrons.

O elemento que se oxida (perde elétrons)

é chamado de agente redutor, e, 0 elemento
que se reduz (ganha elétrons) € dito agente
oxidante.

S&o reagOes de oxi-reducdo algumas rea-
¢Oes de sintese e analise e todas as reacdes de
deslocamento. Nenhuma reacéo de dupla tro-
ca faz reacéo de oxi-reducao.

1.7.2 Fatores que influem nas ReagOes
Quimicas

Varios sdo os fatores que influenciam, di-
reta ou indiretamente, nas reacdes quimicas.
Estes fatores podem aumentar ou diminuir a
velocidade das reacoes.

Dentre os fatores que afetam a velocidade
das reacOes quimicas, expressa em quantida-
de de produto formado em relacdo ao tempo
de reacdo, 0os mais importantes sdo tempera-
tura, concentracdo e natureza dos reagentes e
presenca de catalisadores.

Catalisador: substancia que, sem sofrer
transformacdes quimicas ou fisicas, acelera o
tempo necessario para que a reacdo atinja o
equilibrio.

Os catalisadores podem ser positivo ou ne-
gativos. Os positivos aceleram a velocidade das
reagBes, enquanto os negativos retardam-na.

1.8 Calculos Estequiométricos

Os calculos estequiométricos sdo aqueles
que relacionam as quantidades de reagentes e
produtos nas reagdes quimicas.

Sdo Uteis para prever rendimento de pro-
cessos industriais, calcular a pureza de deter-
minados insumos ou substancias quimicas.
Nos célculos estequiométricos, sdo aplicadas
as leis ponderais e volumétricas, principalmen-
te a lei das proporcdes constantes (Lei de
Proust). Aplicam-se, também, outros conhe-
cimentos da quimica geral como:

- célculo do n° de mol: n = m/M; onde
m = massa e M = mol;

- calculo de volumes gasosos: PV = nRT
(equacéo de Clapeyron) ou ainda PV/
T =P"V'/T" (equacdo dos gases per-
feitos).
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A resolucéo de célculos estequiométricos
exige conhecer a equacao quimica, ajustar os
coeficientes e aplicar o calculo das proporcoes,
como regra de trés, lembrando que a propor-
cao entre os coeficientes € uma proporgdo en-
tre as moléculas. Se forem substancias gaso-
sas, aplica-se a lei volumétrica de Gay-Lussac,
que relata a influéncia da temperatura sobre o
volume de uma massa mantida sobre pressao
constante.

Com estes calculos proporcionais é pos-
sivel determinar-se as quantidades de produ-
tos obtidos a partir dos reagentes dados ou
entdo as quantidades dos reagentes necessa-
rios para obter-se certas quantidades de pro-
dutos.

Os problemas vinculados aos calculos
estequiométricos sdo, basicamente, o0s retrata-
dos pela reacdo de sintese da agua, apresenta-
da na Tabela 11.

Tabela 11. Modelos de Célculos
Estequiométricos

2Hy) + O — » | 2H,04
Proporcéo
molecular 2 moléculas 1 molécula 1 molécula
23 23
2x602x10% |6,02x 10 2 x6,02x10
moléculas moléculas moléculas
Proporggo 2mols 1mol — | 2mols
molar
Proporcéo
ponderal 2x2g 1x32g — | 2x18¢g
Proporcéo
volumétrica 2jx 22,4 L 24L — | 2X224L
(CNTP)

Qualquer que seja a solicitacdo do proces-
so, basta montar uma regra de trés. Desta for-
ma, 0 MOL pode ser representado por:

a) gramas, pela molécula grama;

b) ndimero de moléculas (1mol = 6,02 x 10%

moléculas);

c) em volume, se for gas, nas condicdes

normais de temperatura e pressao
(CNTP) (1 mol ocupa 22,4 litros)

Exemplos:
1. Relacao volume x volume
Qual o volume de dioxido de enxofre ob-

tido na combustédo de 4,6 Kg de H,S, a27°C e
690 mmHg,

Resposta:
2st + 302 - 2802 + 2Hzo

Quimica Aplicada

ImoldeH,S = 34g queé=224L nasCNTP
2X(34)Kg 2x(224) m?
46 Kg X
entdo X =4,6 x (44,8)/68 = 3,03 m* nas CNTP

calculo do volume
PVIT = PVJ/T, = (760 x 3,03)/273 =
(690 x V)/ (273 + 27)

O volume V, nas condi¢des do problema,
sera de 3,67 m®

2. Relagdo massa x volume

Qual o gas e o volume, obtidos na com-
bustdo parcial de 1 Kg de coque, feita em um
reator a 400°C e 20 atm?

Resposta:
2 C + 0, 2 CO = mondxido de carbono 1
mol = 12 Kg = 22,4 m® (CNTP)
24Kg =  448m°
1Kg = X
de onde X = 1,86 m* nas CNTP
calculo do volume
PVIT = P]_V]_/Tl = (1 X 1,86)/273 = (20 X \/)/
(273 + 400)

Logo o volume (V) de CO- nas condicoes
do problema, sera de 0,23 m®,

2. Relagdo massa x massa

Ao reagirem 10 Kg de sulfato de alumi-
nio (floculante para tratamento de agua e
efluentes industriais) com cal hidratada para
correcdo de pH, pergunta-se:

a) Qual a massa de hidréxido de alumi-
nio obtida, se a reacdo for com 100%
de rendimento?

b) Qual a massa de cal hidratada necessa-
ria, para que ndo sobre reagente (100%
de rendimento)?

c) Se o rendimento for de 80%, qual sera,
nesse caso, a massa de hidréxido de
aluminio, obtida com os mesmos 10 Kg
de sulfato de aluminio?

Resposta:
AI2(804)3 +3 Ca(OH)Z —2 AI(OH)3 +3 CaSO4
1mol342Kg 74Kg 78 Kg
X3 X2
222 Kg 156 Kg

10 Kg X Kg
X = 4,56 Kg de Al(OH)
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b) 222 Kg de Ca(OH)z 156 Kg de AI(OH)3
Y Kg 4,56 Kg
Y = 6,49 Kg de Ca(OH),

100%
80%,
Z = 3,65 Kg de Al(OH),

c) 4,56 Kg de Al(OH);
Z

3. ppm - Parte por milh&o
Uma das formas de se expressar a con-
centracdo de um soluto numa solugdo, é:

C=—m-
\Y
Se a massa for em mg e o volume em li-
tro, tem-se:
C = mgl/litro
Quando a densidade desta solucéo for igual a
1,000, poderemos expressar: (m=d . V)

m do soluto
m solucéo (kg)

m do soluto
C= mdosolutomdasolucgdo=d.V =
(litro)

Sendo a massa em mg:
1 parte

—nrg'suruto— —rTTg'SUturo
1000000 mg solucdo 1000000 partes

=ppm
Y mg solucio

“Se e somente se”, densidade = 1.000; ent&o:

mg/1 = ppm

A concentracdo ppm ou mg/1 é muito uti-
lizada em inddstrias e em laborat6rios. Embo-
ra o valor mensurado parega pouco, durante
0s processos industriais torna-se significativo.
Exemplo:

Uma refinaria processa 20000 m¥dia de
petroleo. Este petréleo contem 80 mg/1 de sal
(70% NaCl; 20% CacCl,; 10% MgCl,) como
sendo NaCl. O sal deve ser eliminado pelas
dessalgadoras por ser indesejavel. (CI; N
Ca™; Mg™; provocam corrosao, mcrustagao
residuos ou depdsitos em equipamentos e
catalisadores). A seguir sdo apresentadas as quan-
tidades de sal antes e apds as dessalgadoras.

Antes:

LHIIO co e 80 mg

20000000 L ... coveveveiereeireriserisieieeee X

X = 1600000000 mg/dia = 1600 kg/dia =

=1,6 ton./ dia 48 ton./més

Apos:

Mesmo com uma boa eficiéncia das des-
salgadoras, a quantidade injetada esta por vol-
tade 1 mg/L.
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I 1o .1mg
2401010101000 N IR X

X = 20000000 mg/dia = 20 kg/dia =
= 600 kg/més

E bem verdade que grande parte é arrasta-
da e sai com a corrente de derivados do petro-
leo, mas uma parcela significativa corrdi, in-
crusta, estraga e diminui a vida Util de equipa-
mentos e a produtividade dos catalisadores.

Transformacéo de ppm em % (peso) ou
vice versa:

% = ppm . 10* ppm =% . 10*
Exemplos:

1. A que % (peso) correspondem 40 ppm?
% = ppm . 10* = 0,0001 . 40 = 0,004% (peso) 2.
A que % (peso) correspondem 200 ppm?
% = ppm . 10* = 0,0001 . 200 = 0,02% (peso)
3. A quantos ppm correspondem 0,05% (peso)?
ppm = 10* . % = 10000 . 0,05 = 500 ppm
4. A quantos ppm correspondem 0,01 % (peso)?
ppm =10*. % = 10000 . 0,01 = 100 ppm

1.9 Estudo de solugdes

Quando uma substancia é fracionada em

pequenas particulas e misturada em outra,
forma-se a chamada dispersdo. De acordo
com o tamanho das particulas dispersas no
meio dispersante (meio que recebeu as par-
ticulas dispersas), pode-se classificar as dis-
persbes em trés categorias: suspensoes,
coloides e solugdes.

Suspensdes: 0 tamanho médio das particulas
dispersas € maior que 100 mm (1 mp = 10° mm).

Exemplos:
agua e areia
ar com poeira

Coloides: o tamanho meédio das particu-
las dispersas & menor que 100 mm, porém
maior que 1 mm.

Exemplos:
gelatina em agua quente
proteinas em agua

Solucdes: o tamanho médio das particu-
las dispersas € inferior a 1 mm. Neste caso, 0
disperso recebe o nome de soluto e o
dispersante de solvente.

Soluto = substancia dissolvida;

Solvente = substancia que dissolve.




Centro de Formacéo Profissional

Exemplos:

agua e sal de cozinha
agua e alcool etilico
ligas metélicas (ago)

1.9.1 Concentracéo de solugdes

Ha& vérias maneiras de exprimir as quanti-
dades de soluto dissolvido em um solvente.
Aqui serdo estudadas as mais importantes, do
ponto de vista, da necessidade, de uma refina-
ria de petroleo.

a) Concentracdo Comum - (C)

Concentragdo comum ou concentragdo em
gramas/litro, indica a massa (em gramas) de
soluto em 1,0 litro de solugéo.

Pode ser expressa pela formula:
C = m/V (emg/L)

Exemplo: Qual a concentragdo comum de 1
mol de acido sulfurico que se encontra dilui-
do em 2,0 litros de solugdo?

Resposta: 1 mol de H,SO, =98 g,
portanto: 98 g/ 2,0 L =49,0 g/L.

b) Molaridade - (M)

Indica 0 nimero de mols do soluto conti-
dos em 1,0 litro de solugdo.

Pode ser expressa pela formula:

M =nV

Onde: n = numero de mols do solutoe V =
volume de solucdo.

Mas como: n =m/ Mol;

pode também ser escrita como:

M=m/ (M x V)

Exemplo: Qual a molaridade de 49,0 g
de &cido sulfdrico diluidos em 2,0 litros de
solucdo?

Resposta: 1 mol de H,SO, =98 g,

a massa dada no problema = 49,0 g.

volume dado no problema = 2,0 litros

aplicando a formulaM =m/ (M x V),

tem-se que M =0,25 MOLAR

c) Densidade

Densidade ou massa especifica de uma
solugdo é definida como sendo a massa de um
determinado volume dessa solugéo.

A densidade pode ser expressa em g/L, g/em®ou
ainda g/mL.

Densidade é a relagdo entre a massa e 0
volume da solugdo e pode ser expressa como:

d=m/V
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A densidade pode ser absoluta ou relativa.

Densidade absoluta: é a relacdo entre a
massa e 0 volume de um corpo. Para o caso de
liquidos, é expressa, geralmente, no sistema
métrico, em g/cm®,

Densidade relativa: é a relacdo entre a
massa de certo volume de material e a massa
de igual volume de agua, a uma determinada
temperatura. E expressa em ndmeros abstra-
tos.

dr = massa de um certo volume do ma-
terial a t (°C) / massa de igual volume de
aguaa4°.C

A temperatura de referéncia utilizada no
Brasil é de 20°C para a substancia e 4°C para
a agua; a densidade é, portanto, relativa a
20°C/4°C

A densidade pode ainda ser expressa em
Grau API: medida arbitréaria, adotada pelo
“American Petroleum Institute” dos Estados
Unidos, relacionada com a densidade relativa
pela seguinte formula:

°API = (141,5/ (densidade 60°F / 60°F)) -
131,5

Os metodos para determinacdo da densi-
dade podem ser:

a) Densimetro: a densidade é obtida pela

leitura direta. E utilizado para liquidos.
b) Aerémetro API (ou densimetro API):
a densidade é obtida pela leitura direta.
E utilizado para liquidos.

c) Picnbmetro: obtém-se a densidade re-
lativa por meio da pesagem do solido e
0 respectivo volume do liquido de re-
feréncia (4gua). E utilizado para liqui-
dos, sélidos e semi-sélidos.

d) Balanca Hidrostatica: a medida é obti-

da com base no principio do empuxo.
Em geral é utilizado para sélidos.

A medida da densidade de uma substan-
cia, seja ela liquida ou solida, serve para reco-
nhecimento dessa substancia, pois a densida-
de é uma caracteristica intrinseca das substan-
cias. Serve, portanto, para controle de quali-
dade e controle de processo, como indicagao
de uniformidade de producéo.

Para refinarias de petrdleo, a medida de

densidade representa um meétodo facil, rapido
e de baixo custo para reconhecer a base do cru
(parfinica, nafténica ou aromatica).

A Tabela 12 apresenta alguns exemplos
de densidades caracteristicas.




Tabela 12. Densidades Caracteristicas

PRODUTO °API Dens. 20°C/4°C
Petrdleo de 20,0a 86,2 de 1,056 a 0,645
Gasolinanatural | de 70,0a96,0 de 0,697 a 0,617
Gasolina de 70,0a54,0 de 0,697 a 0,758
Querosene de 40,02 46,0 de 0,821a0,793
Diesel de 30,2a40,0 de 0,871a0,821

d) Porcentagem em Massa

Comumente expressa gramas do soluto
por 100 gramas de solucéo.

Exemplo: uma solucéo de hidréxido de
sodio (NaOH) a 20% em massa € 0 mesmo
que se referenciar a 20 g de NaOH em 100
gramas de agua, se for uma solucao aquosa.

Exemplo: A densidade de uma solucdo de
H,SO, (&cido sulfurico) para bateria de auto-
movel é de 1,25 g/cm®e esta solugdo contém
33,3% em massa de H,SO,. Pede-se:

a) Qual a massa de 1 litro dessa solucéo

para bateria?

b) Qual a massa de H,SO,em 1 litro des-

sa solucao?

c) Qual a M da solugéo?

Resposta:
a) 1 cm® da solugdo = 1,25 g
1000 cm? = X

X =1250 g em 1 litro de solugéo

b) 100 g de soluc;ao = 33,3 g de H,SO,
1250 g =Y
Y =416 g de H,SO, em 1 litro de solucéo

¢) 1 mol de H,SO,= 98¢
n®demols = m/MOL . 416/98 = 424molsM =
n° mols/V (L) ~ 424 /1L .. M=4.24
MOLAR ou M

e) Porcentagem em Massa por Volume
Indica apenas gramas do soluto em 100 mL
(1cm?) da solucéo.

Exemplo: Em 100 mL de uma solugéo de
NaOH a 10% (m / V) existem 10 g de NaOH.
Pede-se a Molaridade da solucéo.

Resposta:
100 mL da solugao = 10 g de NaOH
1000 mL X

X = 100gde NaOH
Comoomol doNaOHé (23 + 16 + 1)=40g,
o n.° de mols em 1 litro dara a molaridade,
Isto e,
M = 100/40 =2,5 Molar
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1.10 Equlibrio Quimico e Noc¢oes de pH
1.10.1 Equilibrio Quimico

Quando numa reacdo reversivel as velo-
cidades das reacdes envolvidas igualam-se:

A+B == C+D,istoé:vi=V,

As concentracdes de A, B, C e D ndo mais
variam, apesar das reagOes prosseguirem. Diz-
se que foi atingido um equilibrio quimico.

| Al = concentragiio molar (molaridade) de A
|B| = concentra¢éo molar de B
|C| = concentracéo molar de C

|D| = concentragéo molar de D

No equilibrio quimico,
A =const.; B =const.; C = const.; D = const.

|c| |D| constante = ke, onde ke = cons-

|A| |B| tante de equilibrio.
Paraareacdo: 2A+B—C+D

kczm pois2A=A+A
A" [

Isto é, o coeficiente na equacao aparece
como expoente em kc.

1.10.2 Equilibrio 16nico
Para as dissociagdes ibnicas ou eletroliti-
cas, pode-se calcular também uma constante
de equilibrio, que é denominada constante de
ionizacdo (Ki). Por exemplo para:
zS<_—’ 2.H"+S—

|si|

9

Valores altos de Ki indicam grau de
dissociagéo alto, e baixos valores para Ki in-
dicam grau de dissociacéo baixo.

Ki=

1.10.3 Dissociacao e Produto 16nico da Agua

A 4gua esta fracamente dissociada, isto €,
é um eletrolito fraco, de acordo com a equacéo:

H,O =~ H" + OH" Para este equilibrio,
| | | como a dissociacao €
’ | muito pequena (varia

Ki=

H2 - pouco):
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entdo: Ki |H2 |
O = constante = Kw, em que

Kw = prodtjto+ rc“)rrico qa agua:

Kw=H OH

a 25°C, verifica-se que: Kw =10,

O produto i6nico da agua é aplicavel a
agua pura ou a solugéo aquosa.
1.10.4 Nogdes de pH

Lembrando que o produto iénico da agua é
valido para &gua pura ou soluges, temos:

1. Agua pura

OH7|:1O'l4como: H

HWle”DD»%*

|H+ 2=|OH|,Iogo

=10 ..

M
‘-| =107 0 mesmo se aplica a solu-
¢Oes neutras.

2. Solucdes acidas - Quando se dissolve
um acido HA:

HA S B4 H + A, isto é H*

aumenta.
Para que Kw permaneca constante, C?H‘ |
diminuiu.

~hIsbr ToulH]> 107

3. Soluc¢des basicas (ou alcalinas) -
Quando se dissolve uma base BOH
tem-se:

BOH« 1 B+ OH,

entao: (PH* | aumenta e I1-I diminui, de
onde vem:

' |<bH | ouH <107

Nocéo de pH

E o logaritmo do inverso da concentracio
do H*, em uma solugao ou na agua pura:
1 +
pH=log. H+ ou pH=—1log H

1. Solugdes neutras (ou agua pura)
1

-7 -

+

H

10 vem:pH= log. 0" pH=7

2. Solucdes acidas 1
+ -7

>10 ,vem :pH<log. 4~

Como:H
~pH=<7
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3. Solucgdes basicas (alcalinas)

L . -1
Como: <10 ,vempH> log. 1077 o pH>7

Resumindo:
pH+pOH =14

¥
10°
10"
10”

10°
10*

18-

ge)
T

Solugdes 4cidas | |H"

ok |

Solug@es neutras | H* 107

=|OH |

10°
10°

10—10

-11
%8—12

10"
10

O oo Njoul A W NP, O

[EEN
o

Solug@es basicas | H*
(alcalinas)

Jor|

T
N

==
A~ w

pH de Acidos e Bases

Solucdo acida - Cada equivalente-grama
de um é&cido, ao ionizar-se, fornece um cation-
grama de hidrogénio.

pH de Tampdo (&cido fraco e sal do mes-
mo acido):

HA <00 H+ A - |HA|zchido |

BA <[> B+A |A7| =kl
H
Ka:| 4 |sall
|écido)
log Ka = Iogl-\! +‘ +log |sal|—|og |écido|
—log ‘ H 1= — log Ka+ log sql —|Iog |écido|

mas—logl-\-l ' =pH

|sa||

acido

pH = pKa + log

Exemplos:
1. Qual 0 pH de uma solucdo de HCI 0,1 M?
a =100%
XM +N=101-N=0,1
H'=N.a=01.1=0,1= 10™
pH=-log (107) =1
pH=1




O

2. Qual 0 pH de uma solugao de NaOH
0,0IM? o =100%
N=xM .~ N=1.0,01 ~ N=0,01
OH | =N.a=0,01.1=0,01=10?
pOH = - (log 10%) = 2
pOH =2, mas pH + pOH =14 ..
pH=14-pOH ~ pH =14 -2
pH =12

3. Qual o pH de uma solugéo contendo

3,65 g de HCl em 10 L de solucao.
mol HCI = 36,5

Eqg HCl = 36,5=36,5

00 Eqq = s 3,65
qu 365

N = I‘?‘1|5??—-—-001n0rmal

W

=N.a=001.1= 10

PH = jog (107) =2
pH =2

4. Calcular o pH de uma solucdo molar
de NH,OH cujo o =2%
N=xM=1.1=1a=0,02
OH=N.a=1.0,02=2.10"
pOH = -log (2.10%) = -[log 2 + log 107]
pOH=-(0,3-2)=2-03=17+pH=14-17
pH =123

5. Qual a concentracdo hidrogenidnica

|H* | de uma solugao cujo pH é 2
log I-' |=2.'. Iogl—'+ |: -2
H*| =107

pH:2.'.-

6. Qual a concentracdo hidroxilidnica
OH" | de uma solugo cujo pH & 3?

pH + pOH = 14 . pOH = 14 - pH
pOH=14-3=11 -

-log OH | =11
log |OH‘ | =-11
OH |=10"

7. A solucéo de um certo &cido apresenta
pH = 2. Diluimos esta solugdo, de modo
que seu volume torne-se 10 vezes maior.
Qual o novo pH?

Antes da diluicdo: pH =2
Apos a diluicdo, a nova concentracao seré:
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A |Og||-| " =

|1H_eonovo pH sera:

pH=-log 10 —-Iogll-l - (-log 10) =
=2+1=3

pH =

8. Um dos tampdes responsaveis pela manuten-
¢ao do pH do sangue é o H,COs, que tem con-

centracdo igual a 1,25 . 10° molar, e 0 HCO,

(ue apresenta concentragio 2,5 . 102 molar. O
pKa do H,CO; é 6,1. Qual 0 pH do tampéo?

|sa|| 2,5.10-

H=pKa+lo
PR=P J |écido|: 6,1 +1log 1,25 .10-3

pH=6,1+log20=6,1+13=74
pH =74

9. Considerando o tampé&o formado por acido
acetico 0,1 molar e acetado de sédio, 0,1
molar, qual o seu pH? Sabe-se que pKa do
acido acético é 4,74.

PH = 4,74 + log 0:4-= 4,74 + 0 = 4,74
01
pH = 4,74

1.10.5 Titulac&o e Indicadores de Titulacdo
Analise Quimica: Processos usados
nas substancias ou elementos que constitu-
em uma mistura ou uma substancia pura.
Analise Qualitativa: Visa a determi-
nar quais as substancias ou elementos.
Analise Quantitativa: Visa a determi-
nar quais as quantidades das substancias ou
elementos. Os processos usados em anali-
se quantitativa sdo
denominados do- 1 k|

sagens. A
Titulagdo
Eonomedado  sf}=c@1))

a operacdo feita na
préatica, em labora-
torio, para determi- E
nacdo da concentra- ¢
¢do ou molaridade
da solucéo de titulo
desconhecido.
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Na figura, coloca-se na bureta (A), presa
ao suporte (C), a solucéo titulada, e no copo
(B), a solucdo a dosar. Adiciona-se, entdo, a
solucéo titulada no copo, de forma que haja
reagdo com a solucéo a dosar.

Ponto de equivaléncia ou ponto final teo-
rico - € o ponto em que a reacdo se completa.
Este ponto € determinado pela observacéo de
uma transformacdo visivel, 0 que se consegue
pela adi¢do de um indicador.

Indicador: substancia que, mudando de
cor, indica que a reagdo se completou. Como
regra geral, quando o indicador muda de cor, 0
ponto de equivaléncia ja foi ultrapassado.

Ponto de viragem ou ponto final de
titulacdo: € o ponto em que ocorre a mudanca
de cor notada pelo observador.

Erro de titulagdo: diferencga entre o ponto
de viragem e o ponto de equivalénica. O valor
deste erro depende da escolha do indicador.

No ponto de viragem, I&-se na bureta o volu-
me (V) da solugdo padréo (M conhecida). Como
0 volume (V) da solugdo a dosar é conhecido,
calcula-se a normalidade (M) da solucéo a dosar.

M, = MV
Vi
Métodos de Titulacdo
Acidimetria: titulacdo de uma solugéo
acida por uma solucéo basica de N conhecida.
Alcalimetria: titulacdo de uma solucéo
bésica por uma solucéo &cida de N conhecida.
Ambos os métodos usam reacdes de
neutralizacdo, isto é:

HA + BOHL EIBA +H,0

ou H' OH &5 HZO, isto é, durante a

titulacdo, a . .
¢ I-F* | varia, e o pH varia até a neu-

tralizacdo (pH = 7).

Os indicadores usados nestes métodos
devem mudar de cor com o pH da solucéo.
Esta mudanca ocorre durante um certo inter-
valo de pH (zona de viragem). Vemos, a se-
guir, alguns indicadores com os pH das suas
zonas de viragem.

Alaranjado de metila - vermelho

3,1 a 4,4]amarelo (metilorange).
Vermelho de metila - vermelho

|4,2 a6,2 |amare|0.

Fenolftaleina - incolor q,3 al0 v|erme|ho.
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1.11 Propriedades de alguns elementos
metalicos

A discussdo de alguns elementos metali-
cos, componentes da Quimica Descritiva, con-
centra-se naqueles elementos mais importantes
quimicamente e industrialmente. Inclui a mai-
or parte dos elementos da primeira série de tran-
sicdo e alguns da segunda e terceira série.

1.11.1 Propriedades Fisicas dos Metais

Séao, geralmente, solidos (exce¢do do mer-
curio - liquido), apresentando temperaturas de
fuséo entre 30°C (Cs e Ga) e 3.400°C
(tungsténio - W).

Apresentam brilho caracteristico, denomi-
nado “brilho metalico”, sendo que alguns,
muito ativos, perdem, rapidamente, o brilho
pela oxidacao.

S8o bons condutores de eletricidade e ca-
lor, sendo os melhores, de acordo com a se-
guinte ordem: Ag, Cu, Al e Au.

1.11.2 Propriedades Mecanicas dos Metais

Maleabilidade: é a capacidade de serem
transformados em laminas. A maioria dos
metais é maleavel, podendo ser reduzidos a
laminas extremamente delgadas, como por
exemplo o ouro, do qual se obtém laminas de
espessura da ordem de 10° cm.

Ductibilidade: ¢ a capacidade de serem
transformados em fios, caracteristica de mui-
tos, como por exemplo, o cobre.

Dureza: é a resisténcia ao corte mecani-
co. Geralmente, é medida pela facilidade de
se submeter ao risco ou riscarem outros me-
tais. A dureza é medida pela escala Mohs, que
fixa a dureza 1 para o talco e 10 para o
diamente. A dureza dos metais fica, portanto,
compreendida entre 2 e 8, sendo 0s mais mo-
les os metais alcalinos e alcalinos terrosos, e 0
mais duro, o cromo.

As propriedades mecénicas dos metais sdo
tambeém denominadas propriedades plasticas.

Os metais, do ponto de vista metalurgico,
podem ser classificados em metais ferrosos e
néo ferrosos. Os metais ferrosos sdo aqueles
que, geralmente, estdo associados ao ferro, seja
como impureza ou em solucdes (misturas) so-
lidas, denominadas ligas e, em especial, nos
varios tipos de acos.

Os metais ndo ferrosos sao usados isola-
dos ou associados entre si e, raramente, em:
ligas com o ferro.
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1.11.3 Metais Ferrosos

Os metais que, em geral, estdo associados
ao ferro e que constituem esse grupo séo: fer-
ro, titdnio, vanadio, crémio, manganés, cobal-
to, niquel, molibdénio e tungsténio. Alguns
desses metais serdo discutidos por representa-
rem interesse do ponto de vista industrial.

Titanio e Ligas

O titanio € um metal branco prateado, que
resiste bem & corrosdo. E excepcionalmente
duro, tem alta resisténcia mecanica e baixa
densidade (4,5 g/cm®) e um grande ndmero de
aplicacbes em motores de avido a jato e fo-
guetes, em aeronaves e veiculos espaciais. E
também aplicado quando se necessita uma ele-
vada resisténcia a corrosdo.

Dos compostos de titanio, o dioxido de
titnio, TiO,, € um sélido branco utilizado
como pigmento em tintas plasticas e outros
materiais. Ocorre naturalmente como diversos
minerais, um dos quais € o rutilio.

As diversas ligas de titanio podem ter em
sua composicdo, elementos como aluminio,
estanho, vanadio, ferro, oxigénio, carbono,
nitrogénio e hidrogénio. As ligas de titanio séo
reconhecidamente Uteis para usos em baixas
temperaturas. A Unica restricdo desse metal e
de suas ligas, em baixas temperaturas, e 0
transporte ou armazenamento de oxigénio li-
quido, pois qualquer impacto sobre a peca cau-
sa ignicao imediata do material.

Vanédio

E um metal muito duro, tem grande resis-
téncia mecanica e a corrosao, porém é mais
denso que o titanio. Raramente é produzido
na forma pura, mas é encontrado em ligas com
o ferro, denominadas ligas ferro-vanadio. Sua
maior aplicagdo é em ligas de ferro, como por
exemplo, no ago, ao qual confere resisténcia e
ductibilidade.

Cromio

Metal branco prateado, resistente a corro-
sdo, muito duro e um tanto fragil quando puro.
E usado para formar ligas com 0 ago e na
galvanizacéo do ferro e outros metais.

O brilho nos para-choques “cromados” é
consequéncia da formacéo de uma camada lisa
e invisivel de éxido de crémio, dificilmente
decomponivel.

O crémio €, muitas vezes, gerado eletroli-
ticamente, por isso ndo tem boa aderéncia ao
ferro ou aco. Nesses casos, um processo co-
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nhecido como “galvanizacéo tripla” é utiliza-
do para depositar o crémio nesses metais e li-
gas. A galvanizagéo tripla consiste em depo-
sitar sobre o metal base (ferro ou ago) sucessi-
vas camadas de cobre, niquel e, finalmente, o
cromio.

Dos compostos de cromio, 0s mais impor-
tantes sdo 0s cromatos e dicromatos.

O ion cromato tem cor amarela e, por esse
motivo, foi, no passado, utilizado como pig-
mento para tintas.

Os dicromatos foram muito utilizados em
solucdo de limpeza em vidrarias de laborato-
rios. Atualmente, estas solucbes tém sido me-
nos empregadas devido a dificuldade de re-
mover-se tragos de cromio das superficies dos
vidros apds a limpeza e, pelo fato de o crémio
(V1) ter apresentado propriedades carcinogé-
nicas.

Um outro composto de cromio é o éxido
de crémio - CrO,, importante condutor meta-
lico e ferromagnético muito utilizado como
revestimento em fitas de gravagdo de alta qua-
lidade.

Manganés

Metal branco, brilhante, consideravelmen-
te mais reativo do que o titanio, vanadio ou
cromio. Seu principal uso encontra-se como
constituinte de liga no aco.

Dos compostos de manganés, 0 mais im-
portante € 0 MnO,, comumente chamado de
diéxido de manganés. Tem cor variando de
marrom a preta e ocorre na natureza como 0
mineral pirolusita. O MnO, é um forte oxidante
e tem sido utilizado em laborat6rio na prepa-
racdo de cloro a partir do acido cloridrico
(HCI).

Ferro e Ligas

O ferro encontra maior uso do que qual-
quer outro material, sendo muito abundante
(em cerca de 5% da crosta terrestre) e de facil
obtencdo a partir de seus minerais. Ocorre,
naturalmente, nos minerais hematita (Fe,0s),
limonita (Fe,Os. H,0), magnetita (Fe;0,),
siderita (FeCOs,), pirita (FeS,) e como impu-
reza de muitos outros minerais. Todos esses
minerais servem como minérios de ferro,
exceto a pirita (ouro do trouxa) devido a difi-
culdade e ao custo de remocgao do enxofre.

A reducédo do minério de ferro, conhecida
como siderurgia, € feita em um alto forno, com
gradientes de temperatura que vao de 300°C
até 1600°C, quando o FeO ¢ reduzido a ferro.




@) produto provenlente do alto forno € de-
nominado ferro gusa, que contéem cerca de 5%
de carbono (C) e até 5% (total) de silicio, fos-
foro, manganés e enxofre. A purificagéo par-
cial fornece o ferro fundido que da origem,
apos nova purificacdo, ao ferro fundido cinza
e, dependendo do tipo de tratamento térmico,
podera dar origem a outros tipos de ferro.

O aco bruto, liga de ferro, tem cerca de
0,1% de carbono, enquanto outros tipos de aco
tém até cerca de 1,5%. Séo conhecidos cente-
nas de acos inoxidaveis: ligas resistentes a
corrosao freqlientemente contém crémio e/ou
niquel. Outros metais como vanadio, titanio,
manganés, tungsténio, etc sdo também usados
nas ligas.

O ferro apresenta,ainda,propriedades mag-
néticas como o ferromagnetismo.

A Corrosao do Ferro

O ferro enferruja-se quando exposto ao ar
Umido ou a agua saturada com ar. A ferrugem é
constituida, primariamente, por 6xido ferrico
hidratado, de composicdo variavel (Fe;0; xH,0);
ndo forma um filme aderente, descamando e
expondo, assim, ainda mais a superficie do
ferro a corrosdo. A ferrugem é acelerada pela
presenca de &cidos, sais e metais reativos, as-
sim como em elevadas temperaturas. Tanto a
agua, como 0 0Xigénio Sd0 necessarios para a
formacdo da ferrugem, que se pensa iniciar
com a oxidacao do ferro ao estado 2+.

— Fe?@ + ¢,

formando pequenos sulcos na superficie do
ferro. O ion ferroso migra para fora do ferro
através da agua, que em alguns casos, é ape-
nas uma fina pelicula. O oxigénio é o agente
oxidante nessa reacéo:

Fe*t? 0 — Fe*® + ¢

O ion férrico hidrolisa-se imediatamente e
precipita como ferrugem:

—Fe,0,. XH,0 + 6H®

O ferro pode ser protegido da corrosdo por
diversos métodos, como cobrir a superficie
com uma camada de tinta, graxa ou 6leo. O
ferro pode ser passivado pelo uso de um agen-
te oxidante incorporado na tinta (exemplo:
zarcdo = Pb;0, e cromato de zinco = ZnCrQO,).
Ha, ainda, o processo de galvanizacgéo,
recobrimento do ferro com uma camada de
zinco. A galvanizacdo € um exemplo de pro-
tecdo catddica, na qual tem-se a vantagem no
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fato do potencial de reducéo do zinco ser mais
negativo que o do ferro.

O ferro forma compostos de ferro Il, isto
é, fon ferroso (Fe*"), e compostos de ferro I,
ou seja, fon férrico (Fe**). Ambos tém aplica-
cao em processos de floculagdo para tratamen-
to de agua e efluentes industriais.

Cobalto

O cobalto é um metal duro, de brilho azul
prateado e pouco reativo. Como o ferro, €
ferromagnético e pode tornar-se passivo por
agentes oxidantes fortes. Sua maior aplicacao €
na composicao de ligas com ferro, niquel,
aluminio e outros metais.

Niquel e Ligas

O niquel pertence a chamada triade do
ferro - ferro, cobalto e niquel. E um metal ra-
zoavelmente duro, com um fraco brilho ama-
relado, em parte, talvez a camada de 6xido
auto-protetora. O niquel é usado na segunda
camada protetora da “galvanizacéo tripla” do
crdmio (vide cromio).

O niquel tem sido utilizado como catali-
sador em reacdes de hidrogenagé&o.

O custo bem mais elevado das ligas de ni-
quel, em geral 20 a 100 vezes mais caras que 0
aco inoxidavel, limita seu uso para situagGes es-
peciais. O niquel € resistente a muitos meios cor-
rosivos, sendo especialmente indicado para solu-
¢Oes alcalinas. A maioria dos problemas dificeis
de corrosdo, relacionados com solugdes causticas,

é resolvida com o uso do niquel. Entretanto, este
nao é resistente a solucdes fortemente oxidantes,
como 0 &cido nitrico e solugBes de aménia.

1.11.4 Metais N&o Ferrosos
Dos metais ndo ferrosos, serdo discutidos o
cobre, 0 zinco e o aluminio.

Cobre e Ligas

Os elementos cobre, prata e ouro, que
constituem um subgrupo de metais de transi-
¢ao, sdo conhecidos como metais de cunha-
gem. O cobre é um metal muito conhecido;
seus minérios incluem sulfetos, tais como
chalcocita, Cu,S, e 0s 6xidos, tais como a
cuprita, Cuyy.

O cobre € obtido, inicialmente, a partir da
concentracdo do minério e, por aguecimento
ao ar, é purificado na forma de escéria. O co-
bre, nessa fase do processo, tem pureza de
97%, aproximadamente, e apresenta-se man-
chado, por possuir bolhas de SO.,.
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A purificagdo final do cobre € feita eletro-
liticamente por um processo conhecido como
eletrorrefino.

Quando puro, o cobre é bastante maleavel,
ductil e, um excelente condutor de eletricida-
de. Seu uso maior é na manufatura de fios elé-
tricos, mas € também usado em tubulagBes de
agua e em ligas com zinco (latdes) e com esta-
nho (bronze).

Zinco

Metal razoavelmente mole, cinza pratea-
do, com temperatura de fusdo moderada
(419°C). E razoavelmente reativo e serve
como protetor catédico para o ferro. O zin-
co é usado em varias ligas e em baterias. O
zinco fundido e cromado tem o aspecto do
aco, porém ndo apresenta resisténcia meca-
nica.

Aluminio e Ligas

O aluminio é um metal reativo, capaz de
formar uma camada de 6xido de aluminio, que
0 protege da corrosédo em muitos meios agres-
sivos. Apresenta boa resisténcia a corroséo
atmosférica e a muitos meios aquosos. Algu-
mas de suas propriedades gerais e interessan-
tes s30 sua baixa densidade (d = 2,71 g/lcm®) e
boa condutividade térmica e elétrica.

A pelicula de 6xido de aluminio, que se
forma naturalmente em muitos meios agressi-
vos, pode, também, ser produzida artificial-
mente pela passagem de corrente elétrica, num
processo chamado de anodizacéo.

O aluminio é sensivel a corroséo por pon-
tos (pitting) em aguas que contenham o ion
cloreto (CI) (forma células galvanicas com o
ferro e o cobre o que causaré dissolucdo loca-
lizada do aluminio).

Outros agentes corrosivos ao aluminio sdo
0s solventes clorados anidros, como, por exem-
plo, o tetracloreto de carbono (CCl,), usado
como desengraxante de pecas fundidas.

1.11.4 Ligas Metalicas

Ligas sdo misturas ou combinagdes de
metais entre si ou com alguns nao metais,
preparadas de forma a se obter algumas
propriedades intermediérias e outras que
ndo sdo apresentadas pelos componentes
isolados.

A maioria dos metais existentes s6 é usa-
da em ligas. Em alguns casos, como o do fer-
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ro, 0 metal puro é praticamente despido de
valor econémico. As ligas de ferro sdo, quase
sempre, formadas com metais ferrosos ou
mesmo com alguns ametais (por exemplo: fer-
ro-silicio), denominando-se ligas ferrosas ou
acos. Os metais ndo ferrosos formam ligas ndo
ferrosas.

As ligas nédo ferrosas sdo geralmente de-
nominadas de acordo com um dos seguintes
critérios:

a) Pelo metal existente em maior quanti-

dade na liga: Assim, temos ligas de
cobre e ligas de aluminio. Uma das li-
gas de cobre mais importantes € o la-
tdo, na qual predomina o cobre (com
60% a 80%), existindo em menor quan-
tidade o zinco.

b) Usando-se uma propriedade essencial

e importante da liga: Assim, temos li-
gas leves ou de aviagao (exemplo:
duraluminio Al - Cu - Mg), ligas de
solda (exemplo: solda de bombeiro -
Pb e Sn), ligas de cunhagem (exemplo:
liga com Ag e Cu), etc.

c) De acordo com o numero de elemen-

tos quimicos existentes na liga: ligas
binarias, terciarias, quaternarias, etc.

Propriedades das ligas

Propriedades Fisicas: superiores ao ele-
mento isolado.

Propriedades Mecanicas: inferiores ao ele-
mento isolado.

Sua densidade, dureza, elasticidade e re-
sisténcia a corrosdo sdo geralmente superio-
res as dos seus componentes isolados.

A maleabilidade, ductibilidade, conduti-
vidade elétrica e capacidade de dilatacéo cos-
tumam ser inferiores as de seus componentes.

A cor de uma liga é, como regra geral, in-
termediéaria entre seus componentes, ocorren-
do casos em que a cor difere muito da dos com-
ponentes.

O ponto de fusdo de uma liga é sempre
menor do que, pelo menos, um dos seus com-
ponentes. Existem ligas que apresentam tem-
peratura de fusdo menor do que a dos seus
componentes. Sdo denominadas ligas euté-
ticas ou eutéticos como, por exemplo, as
soldas.

No quadro a seguir, vemos as principais
ligas néo ferrosas.
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ALK AT FrDIS:
Nome Composigao Uso

Bronze de aluminio Ch 90% Al 12% Equipamentos expostos a
liquidos corrosivos.

Bronze de canho Cu P0% Sn 10% Engrenagens e moldes.

Constantan Cu 60% Ni 40% Par termoelétrico.

Latdo amarelo ou Cu67% Zn 33% Tubos, chapas, cartuchos,

metal amarelo valvulas, etc.

Magnalium Al'90% Mg 10% Bragos de balangas e
instrumentos leves.

Metal de solda Mole - Pb 67% Sn 33% Salda de funileiro.

média - Ph 50% Sn 50%
dura- Ph 33% Sn67%

Micron Ni60% Cr40% Resisténcia elétrica
(temperatura de fusdo
elevada).

Permalloy Ni78% Fe22% {més e cabos telefonicos
(alta permeabilidade
magnética).

Ligas Ferrosas

Sao ligas nas quais predomina o ferro, apa-
recendo sempre 0 carbono, em pequenas por-
centagens, ocorrendo muitas vezes outros ele-
mentos que ddo propriedades especiais. Estas
ligas sdo os principais produtos dos processos
chamados siderurgicos.

Em siderurgia, o principal produto obtido
é o ferro gusa ou simplesmente gusa, que € ob-
tido diretamente de um alto-forno siderdrgico.

O gusa obtido no alto forno, além de car-
bono (de 2% a 5%), apresenta pequenas quan-
tidades de Si, Mn, S, P, etc. Quando o gusa é
resfriado lentamente, o Carbono transforma-
se em grafite, restando uma pequena parte
como Fe

3C, dando origem ao gusa cinzento,
que ¢é relativamente pouco quebradico, poden-
do ser trabalhado. O resfriamento brusco for-
ma 0 gusa branco, que contém relativamente
mais Fe

Além do gusa, outros produtos siderurgi-
cos importantes séo os ferros fundidos e o fer-
ro doce:

a) Ferros fundidos - séo o produto da
refusdo do gusa, em que, pela oxida-
cao de ferro, o percentual de carbono
passa a ser mais elevado.

b) Ferro doce - € ferro quase puro, obtido

por processos ndo continuos e de bai-
X0 rendimento, que consistem em adi-
cionar em fornos (forno cataléo) ou em
cadinhos, o minério, o coque e o0
fundente e injetar ar, de forma a redu-
zir o minério a ferro metalico.
O ferro doce &, relativamente, pouco
usado atualmente, sendo substituido
pelos acos doces. E também denomi-
nado ferro forjado.

Acos

Aco carbono: sdo ligas de Ferro e Carbo-
no que apresentam teor de C variado entre
0,05% e 1,7% e contém tracos de outros ele-
mentos como Si, Mn, P, S.

Os acos, de acordo com o teor de carbo-
no, podem ser classificados em: aco de baixo
carbono ou ago doce (contém até 0,3% de C),
aco de medio carbono (contendo de 0,3% a
0,7% de C) e ago de alto carbono (contendo
acimade 0,7 % de C).

De acordo com a presenca de outros ele-
mentos, além daqueles que aparecem normal-

mente em sua composi¢ao, temos 0s agos es-
peciais como, por exemplo, 0 aco inoxidavel
(que contém Cr e Ni), 0 ago-cromo, 0 ago-cro-
mo-vanadio, 0 aco rapido (que contém W), etc.

Vlmos onde e de que forma sdo encontradas algumas substancias simples na natureza; resta saber
como séo obtidas industrialmente, quais as suas propriedades e aplicagoes.

As tabelas, a seguir, tratam exatamente disso e incluem, além das substancias simples mais impor-
tantes, algumas substancias compostas que sao matérias-primas fundamentais na industria quimica.

OBTENCAO PROPRIEDADES APLICACOES
Hidrogénio

e PF: -259,14°C Usado na hidrogenagéo
Na industria PE: -252,7°C de 6leos vegetais para a

2H20L2H2+1o2
2 NaCl + 2 H,0 Y5 2 NaOH + H, + Cl,
Ce + H,0 — CO + H,

No laborat6rio
Zn+2 HCI(aq) - ZnC|2 + H2

2 Na + 2 H,0 — 2 NaOH + H, vel.

d: 0,0709 g/cm?

Gas incolor, inodoro,
atoxico, mais leve que o
ar, altamente combusti-

producédo de margarinas;
como combustivel; na
sintese da amonia, do
acido cloridrico e do
metanol. Usado também

em macaricos de gas
oxidrico.

@ Tabela reproduzida de: Quimica Integral, Marta Reis, Editora FTD, 1993, p. 201-205.
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Oxigénio
Na inddstria Gés incolor, inodoro e Usado na medicina em
Pela liquefacdo do ar atmosférico e insipido. Pouco solGvel inalacGes em casos de
posterior destilacdo fracionada em agua. Nao é combusti- intoxicacdo com gases
vel mas é comburente como 0 COg e 0 H,S,
No laboratério (alimenta a combustéo) e em aparelhos de respi-
2 KCIO, [113—2 KCl +3 O racéo artificial. Na fa-
2 KNO;[114—2 KNO2+ 1 O bricag&o do aco, equipa-
mentos de mergulho, na
PF: -218,4°C sintese de outros com-
PE: 183,0°C postos e nas combus-
d: 1,14 g/cms tdes em geral.
& ] '\
Tubo fff’; —_ R i:-ﬂ—“ﬁ A
interior -
K\- — l
e — ; *
. —
Tupo /((
exterior -—
\-_ ' —= -\ l 1
A (. ___)' l Tanque de refrigeracéo
liquido
Vélvula | l
de agulha |
e . <
Bomba de compressao
Enxofre
Na industria PF: 112,8°C Usado na sintese do aci-
Processo flash: injegdo de vapor de dgua PE: 444,6°C do sulfurico, na
superaquecido nos depdsitos sub- d: 2,07 g/cm® vulcanizacdo da borra-
terraneos de enxofre. O enxofre se fun- cha, na fabricacdo da
de e e forcado a subir. Solido cristalino, amare- polvora e em fogos de
lo, insoltvel em &gua e artificio. Na medicina é
No laboratério solGvel em dissulfeto de usado em pomadas e
8H,S+81, 1516 HI+Sg carbono CS,,. sabonetes anti-acne.
Nitrogénio
Na inddstria PF: -209,86°C O gas (devido a inércia)
Pela liquefacdo do ar atmosférico e pos-PE: -195,8°C é usado dentro de Iam-
terior destilacdo fracionada. d: 0,808 g/cm® padas incandescentes e
em embalagens de ali-
No laboratério Gas incolor, inodoro, insi- mentos. Na fase liquida,
NH;NO, [114A—2 H20 + N2 pido e inerte. Pouco sold-  é usado na conservacao
vel em agua. de alimentos e de sé-

men. Necessario na sin-
tese da amonia e do &ci-
do nitrico.
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Halogénios
Na indUstria e/ou laboratorio A temperatura e pressio F»: teflon, freon, UF6,

20 ambientais, o fllor e o bactericidas.
CaF +H SO [ [>CasO  +2HF

2
2 HE S*Hi FEy ‘ cloro séo gases amarelo- , Cly: de_si_nfetantes,
2NaCl +2HO [11—2NaOH+H+cr1  esverdeados; o bromo € bactericidas e
um liquido vermelhoeo  alvejantes.
MO 244 HC 1t MnC L2+ 2H 204 C L1, 10do, um solido cinza me- Br,: desinfetantes, in-
MgBr +C D — MgC D + Br talico que sublima libe- dustria fotogréafica
SKIHCO © S 2KC+1 rando vapores violetas a (AgBr) e bromoférmio
184°C. (CHB).

I,: tintura de iodo,
corantes, desinfetantes.

2 2

Metais alcalinos R

Na industria A temperatura e pressao Li: os sais de litio sdo
Pela eletrélise ignea (na auséncia de ambientais, sdo solidos usados no tratamento de
agua) de seus sais fundidos, principal- prateados e moles; podem algumas formas de
mente os clgretos. ser cortados com uma doengas mentais.

Exemplos: .
—2 Na + Cl,

faca. S4o muito reativos
(reagem prontamente com
0 Oz(g) ea H20(|)) e de

Na: trocador de calor
em reatores nucleares.
Rb: para localizar

2 KClyy 11—2K +Cl, tumores cerebrais

Cs: reldgios atbmicos.

perigoso manuseio.
Devem ser mantidos
imersos em 6leo mineral
OU (UETOSENE.

Metais alcalinos-terrosos

Na industria A temperatura e pressio
Pela eletrdlise ignea de seus sais fundi-ambientais, sdo solidos

dos, principalmente os cloretos. prateados e de baixa

Be: ogivas de foguetes,
desacelerador de néu-
trons em reatores nuclea-

Exemplos: dureza. Reagem facilmen-  res.
—Mg + Cl2 te com a 4gua e o oxigénio  M9: ligas metalicas
—Ca + Cl do ar, por isso devem ser  |éves para rodas e
mantidos imersos em oleo  avides. “Metal de
mineral ou querosene. sacrificio” (protege
outros metais, sofrendo
COrrosda0 Primeiro).
Ouro
Na industria PF: 1 064,4°C Usado no tratamento de

Através da mineracdo. O ouro é isolado  PE: 2 600°C
de suas impurezas pela adi¢éo de d: 19,32 g/cm?
mercurio. O mercdrio forma uma liga
(améalgama) com o ouro, facilmente
separavel das outras impurezas. Aque-
cendo-se 0 amalgama, o mercurio
evapora e obtém-se ouro puro.

casos agudos de reuma-
tismo e artrite. Na
odontologia, em coroas
Metal muito estavel e dentarias. Como condu-
inerte. Reage somente tor de corrente elétrica
com a agua-régia: 3 partes em microcircuitos.

de HClon + 1 parte de Fabricacdo de moedas e
HNO3(cone) joias.
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Ferro

Na industria

Pela reducéo do ferro (reacdo de ganho
de elétrons), presente na hematita, Fe,O;
(oxido ferrico).

3Fe203 +CO Ull— 2Fe304 + CO2
+2Fe O +2 CO LI[l—-6Fe0 +2CO

6EeO + 6CO (11— 6Fe + 6CO 2
3Fe O +9CO - 6Fe +9CO

2 3 2
ou

FeO +3CO [III-2Fe+3CO

2 3 2

Imensos queimadores de gas
agquecem o ar que é injetado no
alto-forno.

Gaés quente
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PF: 1535°C
PE: 3000°C
d: 7,87 g/cm?

O ferro obtido dessa manei-
ra é o ferro-gusa, uma liga

metalica que contém de 2 a

5% de carbono. Tratando-se 0

ferro-gusa em fornos
elétricos, obtém-se 0 aco

cujo teor de carbono varia

entre 0,5 e 1,7%. Quando a
porcentagem de carbono
torna-se menor que 0,5%,
obtém-se o ferro-doce

(Pudlagem).
Descarregamento
do vagédo

Usado na fabricagdo do
aco (uma liga metélica)
para estrutura de prédios
e pontes; aco inoxidavel
(74% ago, 18% Cr e 8%

Ni) para pegas diversas
como talheres e
maquinarios. Na indus-
tria automobilistica,

como catalisador de
reacdes quimicas, na
fabricacéo de latas,

parafusos, ferramentas e
Imas permanentes.

Minério d ferro, coque e
calcério sdo despejados no
topo do férno por vagdes
deslizantes, que sobem e
descem pela rampa
continuamente .

O gas é drenado do
forno egio recuperados
indmeros compostos
quimicos.

As maté ias-primas se
fundem, ermanecendo no
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Cobre

Na industria PF:1083,4°C
Pela ustulacdo (queima de um minério  PE: 2 300°C
de enxofre na presenca de corrente de d: 8,92 g/cm®

ar) da pirita de cobre.

2 CuFeS, +5 0, 1122 Cu+ 2 FeO + O cobre é um metal

4 S0, avermelhado, inerte e um
excelente condutor
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Usado na fabricagéo de
arames, cabos elétricos,
circuitos impressos,
tubos, valvulas, caldei-
ras, radiadores, encana-
mentos (de agua e gas)
e panelas. Em hélices

elétrico. para navios, sinos e
medalhas.
Hidroxido de sodio
Na industria PF: 318°C Empregado na fabrica-

Pela eletrolise (quebra através da passa-PE: 1 390°C

gem de corrente elétrica) de solucdes d: 2,13 g/lcm®

aquosas de NaCl.
Sélido branco, muito

2 NaCl + 2 H,0 5*5»2 NaOH + H, + Cl,tdxico, higroscopico
(absorve agua) e corrosi-
vo. Na forma impura, é

denominado soda caustica.

cao de sabdes e deter-
gentes, na extragdo de
celulose e obtencéo de
papel, no refino do
petrdleo e de dleos
vegetais, Nos processos
quimicas das industrias
téxteis, na recuperagao
da borracha, no
desentupimento de pias
e esgotos.

Hidroxido de célcio
Na industria PF: 580°C
Obtido a partir da decomposi¢do térmi- PE: - - - -
ca do calcério e posterior hidrélise da cal d: 2,2 g/cm®
virgem (CaO).

CaCO; [1[3—Ca0 + CO:
CaO + H,0 11>Ca(OH),

Sélido branco, pouco
solivel em &gua, base
forte e de baixo custo
Observacio: comercial. E também

O Ca(OH), absorve 0 CO, do ar atmos- denominado cal extinta
férico formando o0 CaCO:;. ou cal apagada.

Ca(OH), + CO, [ >CaCO3 + H,O

IT Calcario (CaCOs)

Usado na preparacéo de
argamassa (areia + cal),
na construcéo civil. Na
purificacdo do acucar
comum e na preparagao
de varios produtos
quimicos como a cal
clorada, CaCl (ClO),
usada em branquea-
mento de tecidos e
como desinfetante.

|

o

B 2

CaO) cal viva

2 CaO i
'1__.‘

Ca(OH),
cal extinta

—

: .
" Calagaoi‘_’i}ﬂ:li‘I = Argamassa
ﬂto
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FrONSs i

N)C

LI FOrnlae

Amaonia

Na inddstria PF: -77,7°C Usado na fabricagéo de

Processo Haber-Bosh PE: -33,5°C fertilizantes, combusti-
d: 0,77 g/cm? veis de foguetes, gas de

1 Nz(g) + 3 Hz(g) j@* 2 NHg(g) cat

No laboratério
Processo Solvay

2 NH:Cl + CaO [ [1—cack + 2 NHs + 2 H:0

Gas incolor, de odor
intenso e irritante. Alta-
mente toxico.

refrigeracdo, producéao
de polpa de madeira,
pilhas, corantes, fibras
sintéticas.

Acido nitrico

Na inddstria PF: -41,59°C Usado na fabricacéo de
Inicio: producédo de NO PE: 86°C sais de nitratos, destina-
Método de Ostwald d: 1,504 g/cm? dos a producdo de fertili-

4NH;+50,1[1Pf—4 NO + 6 H20

600°C
Método de.Rerkgland-Eyde
N, + O, []

2 N02 + Hzo E‘Ez NOZ

— HNOg(aq) + HNOz(aq)

—2NO
3600°C
EimOOﬁOd)gG@@e NO, e de HNOg3)

O nitrato de hidrogénio (HNO,
anidro) € um liquido incolor,
muito volatil e

solUvel em &gua. Em solugdo
aquosa, da origem a um acido
forte e corrosivo, 0 &cido
nitrico, um liquido transpa-
rente, levemente amarelado,

zantes agricolas (como o
nitrato de aménio
NH;NO;), explosivos
quimicoscomo o TNT e

apoélvora (KNO; e
NaNO:,), em fogos de
artificio, corantes téxteis,
drogas medicinais e
sintese de compostos

de cheiro irritante, sabor organicos.  Conhecido
caustico e muito venenosose  pelos alquimistas como
inalado ou ingerido. aqua fortis™

Acido cloridrico

Sintese direta: PF: -115°C Usado na limpeza e

Hag) + Clyg 111> 2 HClg SEl 1%5 ?mg, Ic!(rancapag%m r?]e,:rrﬁtarls, na

HClg + H,0 17— HClq - LI gle Impeza co Marmore,

acidificacdo em pogos de

No laboratorio

H,SO04q + NaCl (1> NaHSO, + HCl

Liquido levemente amare- petroleo, reducéo do ouro,
lado, tdxico e corrosivo. processamento de alimen-

Denominado

comercial- tos, na sintese de outros

Acido sulfurico PF:10,4°C Usado em baterias de
Método de “contato” PE: 338°C automdveis, na preparacio
Sa + 8 Oy 010 d: 1,84 g/lcm® de corantes, tintas, explo-

\%

— 8 SOz(g)
SOg(g)+ HzO(|) 0o 205

Liquido oleoso, levemente

sivos, adubos e medica-
mentos. Na refinacdo do

2505 + 10y [ Cun :—>2 o amarelado, muito corrosi- petroleo, como decapante
s HsS0 30 vo, oxidante, reativo e  de ferro e aco. Os alqui-
& higroscopico. mistas 0 chamaram de
Oleo de vitriolo.
S0+ 00t H;O 2SO, : =S,0+0;
,0O + O, + impurezas ™
W, ; \
‘ ) 1 Ar

Catalisador sélido

.*i | ! I

Perda

H,SO, +H,0 H,SO, +S0;



Para os antigos quimicos, compostos or-
ganicos eram aqueles encontrados nos orga-
nismos Vivos, e portanto faziam parte dos pro-
cessos vitais. Wohler, entretanto mostrou que
a teoria dos vitalistas estava errada e hoje os ter-
MOS organico e inorganico sdo usados indepen-
dentemente da existéncia dessa "forca vital".

Atualmente, sdo conhecidos aproximada-
mente 9 milhGes de compostos organicos, isto
é, cerca de 20 vezes 0 nUmero de compostos
inorganicos conhecidos. A principal razéo para
esse numero tdo grande de compostos € a pos-
sibilidade que apresenta o carbono de fazer li-
gacoes entre si, sejam elas, simples, duplas ou

carbonicas longas, que podem ser simples e

lineares: tl‘ tlz C—C u:l C

Ou podem ser ramificadas em qualquer
posicéo: - —C—
N
C—C—C—C—C
[ N
C
|

As cadéias as vezes se fecham em circulos,
formando,egtwturas ciclicas:
— —_— __-'-'\1.\\'
| { |
c C .,
P
c
|

Quimica Aplicada

Autora: Sandra Mara Alberti

Assim, as possibilidades do esqueleto
carbbnico em compostos organicos, juntamen-
te com o fato de que outros atomos podem li-
gar-se ao carbono e até mesmo substitui-lo no
esqueleto, levam a uma variedade intermina-
vel de compostos organicos.

2.1.1 Cadeias Carb0nicas

Propriedades do 4&tomo de carbono

1. E tetravalente e apresenta 4 elétrons
externos:

2. Pode se ligar a outros atomos de car-
bono, ou aos metais, ou aos ametais. E
ditodecarater anfotero:

3. Ao se Iigar,:-\f:or(El Oufkos gtomos de car-
borlmo folrma as cadeias carbonicas.

—C |
| [ —l{_' [ L [ 5 H
—C [ |
I

Tipos de Atomos de Carbono Numa Cadeia
1. Carbono primario - liga-se apenas a 1
atomo de carbono.
2. Carbono secundario - liga-se a 2 ato-
mos de carbono.
3. Carbono terciario - liga-se a 4 &tomos

de carbono.
4. Carbono quaterna]rlo - Ilqa se a 4 ato-
mos de carbono. ¢ ¢ ¢ ¢
1|" r.l '
Exemplo: |

Os carbonos 1, 5, 6, 7, 8 sdo primarios.

O-carbono2-équaternario:
O carbono 3 é secundario.
O carbono 4 é terciario.



Ligagdes entre Atomos de Carbono
1. Ligacdo simples (AN)

2. Ligacéo dupla (EN)

\ |
=0 C
N

3. Ligacdo tripla (IN)

C=cC Ll
4. Ligacdo dupla e tripla - (EN; IN)

I
C=C—C=C

Classificacao das Cadeias
1. Aciclicas (abertas ou alifaticas).

2. Ciclicas (fechadas).
3. Mistas.

1. Cadeias Aciclicas
a) Quanto a disposicéo:
I. Normais: apresentam apenas carbo-
nos primarios e secundarios.

] A
—C—Cy
| )
Il. Ramificadas: apresentam pelo me-
nos 1 carbono terciario ou quater-
nario.

b) Quanto a natureza:, )
I. Homogéneas: so apresenta atomos

de carbono, no seu interior.
[ 1 | [ . |
c—-C—-C—-S-H —C—C—C—C—
I [ I B
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I1. Heterogéneas: no interior da cadeia
existe atomo diferente de atomo de
carbono.

¢) Quanto a saturacao:
I. Saturadas: entre os &tomos de car-
bono existem apenas simples ligacéo.

—
g
o
=

1. Insaturadas (n&o saturadas): entre os
atomos de carbono existem duplas
ou tripla ligacéo.

H—C=C—H C—C E.'—(.'f
™,

2. Cadeias Ciclicas
a) Homociclicas: apresentam apenas ato-
mos de carbono no ciclo. Dividem-se em:
I. Cadeias aromaticas: apresentam ao
menos um ciclo de 6 carbonos, com
duplas ligaces alternadas (Nucleo

Benzénico).
|-|
/L'\ (f::h\ g .:H‘m
L C | I’/ N
ou ou |\
C C = m__,.f'/
\'L' ra

Il. Cadeias aliciclicas: apresentam ci-
clo ndo aromatico. Nao possui nu-
cleo benzénico.

N N N
A N et D
. C C—C C C C
> 077 <11 D
N C By ANDATS fc\

ol | e

N AN SN
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b) Heterociclicas: apresentam hétero -
atomo no ciclo.

S
—C . C [I C —C—C
| NG o [
C C P - C C
N\ S Y NS
g I 0

C) Saturadas: apresentam apenas simples
ligacdes entre os &tomos do anel

carbonico.
| |
““C—"' CC
s, L | |
L o |:| (
C—c I |

d) Insaturadas: apresentam dupla ou tri-
pla ligacéo entre os atomos do anel

carbonico.
N ]
I — e
s I
—C=C— C=c

e) Mistas: Sao cadeias carbonicas que
apresentam a unido de ciclicas com
aciclicas.

Y — )

Hidrocarbonetos
S&o compostos constituidos exclusiva-
mente por carbono e hidrogénio.
Exemplos:

o
-
-~ S

CH, i -,

" ()

CH.— CH, _\_/
~—

Classificagédo de hidrocarbonetos
De acordo com sua cadeia, os hidrocarbo-
netos sdo classificados como se vé abaixo:

CH4! C2H4! C2H2!

[] Saturados - Alcanos

0 Alcenos (ou alquenos)
rjN&o saturados [ )
0 rAlcinos (ou alquinos)

Aciclicos 00— 1T

g 71 Ciclanos
~ Aliciclicos [ Cicl
N H ICICIICOS 1CIENOS
Ciclicos - _, o
0 7Ciclinos
- ~Arométicos (ou Benzénicos)
Alcanos
Conceito

Os alcanos, antigamente chamados para-
finas, sdo hidrocarbonetos aciclicos saturados,
ou seja, compostos formados Unica e exclusi-
vamente por carbono e hidrogénio, possuido-
res de cadeia aberta e apresentando somente
ligacdes simples.

Os mais simples alcanos, de cadeia nédo
ramificada, séo:

CH;—H ou CH, Metano
CH; — CH;s ou C.Hs Etano
CH; — CH, —CH; ou CsHs Propano
CH3 —_ (CHz)z —_ CH3 ou C4H10 Butano
CH;—(CH;);—CH; ou CsHy, Pentano
CH;—(CH;),—CH; ou CeH14 Hexano
CH3 —_ (CH2)72 —_ CH3 ou C74H150

Formam uma progressao aritmética, cujo
primeiro termo é CH, e cuja razdo é CH..
Correspondem a formula genérica C,Ha, - ».

Férmula Geral: CiHan s
Propriedades Fisicas

Os termos inferiores sao gasosos: 0S mé-
dios, liquidos: os superiores, solidos.

Os alcanos sdo insollveis na agua, solu-
veis no alcool e mais solGveis, ainda, no éter,
sendo que a solubilidade diminui com o au-

mento da cadeia. Os P.E. e o P. F. dos alcanos
crescem com 0 aumento da cadeia.

Propriedades Quimicas

Os alcanos apresentam uma grande inér-
cia quimica, isto; é, dificilmente entram em
reacdo. Por serem compostos saturados néo
dao reacGes de adicao.

a) Combustéo - Os alcanos, sendo aque-
cidos em presenca do ar, entram em
combustéo:

CH, +20,

— CO, + 2H,0

|C7H16 +11 Ozl — |7 COZ + 8 H20|
| |

12 volumes 15 volumes
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b) "Cracking™ - Os alcanos, sendo aque-
cidos em auséncia do ar, sofrem uma
decomposicdo chamada "cracking™,
gue consiste na ruptura da cadeia
carbonada, originando alcanos e alce-
nos com menor nimero de atomos de
carbono.

O “cracking"é de grande importancia na
indUstria petrolifera, pois permite transformar
0s termos superiores (de pequena aplicacao
industrial) em termos inferiores, de grande
aplicagdo industrial.

Craqueamento: preferéncia pelos alcanos —
que véo resultar em olefinas.

CoHzz —= CioHp,  +
eicosano A decano

CHi +
octeno

CH,

eteno

Ocorréncias

Os alcanos gasosos sdo encontrados no gas
natural e no petréleo, ( 0 metano é encontrado
ainda em minas de carvédo, gas dos pantanos e
gas de iluminagdo): os liquidos, nos petrole-
0s; 0s solidos, na ozocerite e nos petroleos.

Alcenos

Conceito

Os alcenos, antigamente denominados
“olefinas”, séo hidrocarbonetos aciclicos ndo
saturados, portadores de uma ligacao dupla.

Os mais simples alcenos, de cadeia ndo
ramificada, séo:

CH,— CH, ouC,H, eteno

CH,  CH— CH; ou C;zHg Bropeno
CiHs uteno
CsHy penteno

Formam uma progressao aritmética, cujo
primeiro termo é C,H, e cuja razdo € CH,. A
férmula genérica é C,H,,.

Propriedades

Os termos inferiores s80 gasosos: 0S me-
dios, liquidos; os superiores, solidos.

S4o insoluveis na agua, soluveis no alcool e
mais sollveis no éter. A solubilidade dimi-
nui com 0 aumento da cadeia.

Os pontos de ebuligdo, de fusdo e a densi-

dade crescem com o aumento da cadeia.

Sdo compostos que entram facilmente em
reacdo, devido a presenca de ligacéo dupla.

Quimica Aplicada

Ocorréncia

Os alcenos se formam na destilagdo e cra-
gueamento do petréleo, bem com na destila-
cdo seca de produtos organicos, como madei-
ra e hulha.

Alcinos

Conceito

Sdo compostos formados Unica e exclusi-
vamente por carbono e hidrogénio, possuido-
res de cadeia aberta e apresentando ligacao tri-
pla entre dois &tomos de carbono.

Os mais simples de cadeia néo ramificada s&o:

cH — CH ou C,H,  etino ouacetilénio
—— C—CH; ouCzH, propino
G C,Hs butino
CsHg pentino

Formam uma progressao aritmética cujo
primeiro termo é C,H, e cuja razdo é CH,.
Correspondem a formula genética C,H, .

Férmula Geral: CHan 2
Hidrocarbonetos Aliciclicos

Conceito

Os hidrocarbonetos aliciclicos, também di-
tos cicloalifaticos, sdo hidrocarbonetos ciclicos
ndo possuidores de ndcleo benzénico. Os ciclos
de 5 e 6 4tomos de carbono sdo conhecidos como
nafténicos devido ao sua faixa de destilacao.

Ocupam lugar de relevada importancia no que
tange aos &cidos carboxilicos nafténicos.

Divisdo

Séo divididos em ciclanos, ciclenos e
ciclinos. Os ciclanos s6 possuem ligagdo sim-
ples, os ciclenos uma ligacdo dupla, os ciclinos
uma ligacéo tripla.

Ciclanos

Conceito

Os ciclanos sdo hidrocarbonetos de cadeia
fechada que contém apenas ligacbes simples
entre os atomos de carbono.

Exemplos:
H H H H
H K" H L
N H—C—C—H
C—C H.C — CH |
s , 8
H H ] H—f} ffql-l
HC —CH. "
Y
H H

C3Hs CiHs
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Asua formula geral ¢ amesma dos alcenos,
com 0 mesmo numero de atomos de carbono:

CHHZH

Ciclenos
Conceito
Sdo hidrocarbonetos ciclicos, ndo aromati-
cos, que contém pelo menos uma dupla ligacéo.
Exemplos:
HC == CH

v _
C | - C4He

PN A

A sua férmula geral é a mesma dos alcinos,
com 0 mesmo numero de atomos de carbono:

CsH,

CnHZn -2

Ciclinos

Conceito

Sao hidrocarbonetos ciclicos que contém
pelo menos uma ligacéo.

Exemplos:
Ce=C
I !
\/ |1
CH, C. ||_.L&}||_. CsHs
C=C CH.

A sua formula geral é:
CnH2n-4

Propriedades

As propriedades fisicas dos ciclano, cicle-
nos e ciclinos sdo analogoas as dos alcanos,
alcenos e alcinos, pois os hidrocarbonetos
aliciclicos muito se assemelham aos hidrocar-
bonetos aciclicos.

Quimicamente, porém, os ciclanos com
trés ou quatro carbono, devido a sua pequena
estabilidade, se comportam a semelhanca dos
alcenos, dando ragGes de adi¢do, com ruptura
do nucleo.

CH
SN,
H.C—CH,+ Br,—CH.— CH.— CH
I I

Br Br
dibromo-1-3 propano

Os ciclanos e nucleos maiores, devido a
maior estabilidade, se comportam a semelhan-
ca dos alcanos, dando reagdes de substituigdo,
sem ruptura do nucleo.

monobromo-ciclo-pentano

H.C — CH H.C — CH— Br
| |
H.C CH + Br. — H.C CH - HBr
R A
CH, CH,

Ocorrénia
Os hidrocarbonetos aliciclicos sdo encon-
trados nos petrdleos.

Hidrocarbonetos Aromaéticos

Conceito

S&o hidrocarbonetos ciclicos possuidores
do chamado nucleo benzénico, isto €, nucleo
formado por seis &tomos de carbono possuin-
do cada atomo de carbono uma valéncia dis-
ponivel e, portanto, com as outras trés ocupa-
das no nucleo. O nucleo benzénico é repre-
sentado por:

&,
C C
| ou
C C
%:_. y
|

Benzeno

O mais simples hidrocarboneto aromati-
co é o benzeno de formula molecular CsHs. E
representado por:

|'{- -HH‘.II
©

T

O benzeno é encontrado nos petroleos e
no alcatréo de hulha.




Ii'i'l_t'll_l:‘ll
CRH MM,
CHLUH.OH

CHALUHCH,
il

CHCELACTRCNLCEE
CHUHALH
CH.

CHLUHUHCHUH

CICILCILC

Ml

CHCHAOCH
|

CHCILCT

LRI RIRA [TRTRAT]

CHCHOH.CH,

[RITE]]

LCHLHLH

Exemplos de: Asfalteno de petréleo iraquiano.

Aromaticos

CeHs

Benzeno metil benzeno (tolueno) naftaleno

Quimica Aplicada

Ocorréncia de HC

Os hidrocarbonetos séo encontrados, prin-
cipalmente, nos petroleos e seus derivados (ga-
solina, dleo diesel, G.L.P. etc), no alcatrdo da
hulha, etc.

Observacdo: G.L.P. significa - gés liquefeito do
petroleo.

Nomenclatura dos hidrocarbonetos

Nomenclatura das substancias organicas
1. Nomenclatura oficial - é regulada pelos
congressos e comissodes da 1.U.P.A.C.
(International Union of Pure and Aplied
Chemistry). A nomenclatura oficial deve in-
dicar os seguintes fatos:
a) O numero de atomos de carbono na
substancia.
b) Se ha e onde estéo localizadas as du-
plas e triplas ligagOes na cadeia.
c) Se ha e onde estéo localizadas as ra-
mificagOes na cadeia.
d) A fungdo a que pertence a substancia.

2. Nomenclatura dos Alcanos - o sufixo
caracteristico do nome dos ALCANOS
€ ANO. Os quatro primeiros da série
recebem prefixos especiais para desig-
nar o numero de atomos de carbono,
em sua molécula.

Na ordem do nimero de atomos de carbo-
no, temos: MET, ET, PROP e BUT. Os HC
seguintes recebem prefixos numerais gregos
correspondentes ao ndmero de atomos de car-
bono; PENT, HEX, HEPT, OCT, etc.

Exemplos:

H 'i|7 H CH,  metano
H
H H
[
H_‘I:_{I:_H C.Hs etano
H H
H ||[ H
A—L "~| C—H " CH; propano
H H H
H H H H
I R
H—C—C—C—C—H
I 1 1 | CiHy butano
H H H H
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CsHy, pentano
H H H H F
[
H—C—C—C—C—C—H
[ || I
H H H H H
CeHus hexano

H H H H H
H—-—C—C—C—C—C

H H H H H

C,Hys heptano
H H H H H H H
HoC—C—C—C—C—C—C
I-II |I1 III III +I| I; |I+
CgHys octano

H H H H H H

H H H H H H

3. Alcanos ramificados:
(CH); CH

metil propano

Quimica Aplicada

4. Nomenclatura dos Alcenos - o sufixo ca-
racteristico € ENO e os prefixos, 0s mesmo
que os usados para os alcanos.

Exemplos:
C,H, eteno
H—C=C—H
I
H H
C;Hs propeno

H

HeC=C-C—H
|

CHsCH(CHs) CH,CH;
H H H H

metil butano

CH:CH(CH,) CH(CHs) CH;

dimetil 2,3 butano
H H H

H
[ B
g
H CH, H

5.

CH.
CH4CH,CH(C,Hs)CH,CH;
H H H H
.
HeC—CC—C

[ | |
H H H
]-I—!'l_"—H
H—C—H

|
H

C—H

etil pentano

H H H
C,Hs buteno 1
H H H H
| |
H—C,—C,—C,=C,—H

I
H H
C,Hs buteno 2
H H H H
[
H—C,—C=C,—C,—H
I I
H H
CsHyo penteno 1
H H H H H
[ I I
H—C=(,—C,—C,—C,—H
| | I
H H H
CsHy penteno 2
H H H H H
([ I
H—C—C,=C,—C,—C,—H
I | I
H H H

CsHs

H

Alcenos ramificados:

metil propeno

H

H—C=C—-C-—H

H

H

C—H
I

H




N)|CURSO NOBRE

gntro de Formacado Profissional

CsHyo metil 2 bueno 1
H CH, H H
I
H-[’_,':{_‘..(l_j..{l_'..H
H H
CesH1o metil 4 penteno 2
H H H CH, H
I R
H—C—C,=C,—C,—C,—H
I |
H H H

6. Nomenclatura dos Alcinos - o sufixo
carateristico € INO e os prefixos, 0s mesmos
dos alcanos e alcenos.

Exemplos:

CzH;

H—C=C—H

etino ou acetileno

CsH,  propino
H
|
H—C=C n:l.‘ H
H
C,Hs butino 1

C,Hs butino 2

H H

H—C —C.=C —C —H

Quimica Aplicada

CH;CH,CH(CH,) CCH metil 3 pentino 1
H H H
|
H Ll rT == H
H H
H—C—H

8. Nomenclatura dos Alcadienos - o sufixo

sera DIENO, seguido de nimeros que indicam

a posicao das duplas ligagdes, e os prefixos,

0s mesmos usados nos HC ja estudados.
Exemplos:

CsH,

I |
H—C=C=C—H

propadieno

C,H¢ butadieno 1, 2

H

I—nN—=x
e
|
=3
1
-

C,Hg butadieno 1, 3 ou eriteno

H H H H

[ I
H—C=C—-C=C—H

CsHg  Umetil 2 0 ou
[butadieno 1,371
H CH.H H
isopreno J:i i:([ H

9. Nomenclatura dos Ciclanos - semelhante
a dos alcanos, antecedida da palavra ciclo.

H H Exemplos:
CoHs pentino 2 CsHs ciclo propano
H HoH HoA
I I I C
H—C,—C=C—C,—C,—H 7N
| | | II—{,L—L\—II
H H H H H
7. Alcinos ramifiados: C4Hs ciclo butano
(CHs), CHCCH metil butino H H
|
'I' TH- H—C—C—H
H—C—C—C=C—H | |

|
H H
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CsHy ciclo pentano 11. Nomenclatura dos Ciclinos - semelhante

a dos alcinos, antecedida de ciclo.

H H g
V" Exemplos:
H=—C—C . .
| )cf: C,H, ciclo propino
H—C—C H
H H
1N \/
H H £
c=¢

C,Hs metil ciclo propano

C,H, ciclo butino

NS H H

ANPAN E—c
] 1 H_ e _H

/" {...\ CH | |

H H Comi

CeHy dimetil 1, 2 ciclo butano

CsHs dimetil 2, 3 ciclobutino

] T
H—C —C—CH, H—tll {f LI fl;—u
H—C—C—CH, H C=C H

H H

10. Nomenclatura dos Ciclenos - semelhante
a dos alcenos, antecedida do ciclo.

12. Nomenclatura dos Hidrocarbonetos Aro-
maticos - para os homologos de benzeno, a
nomenclatura deriva do benzeno e para os de-
mais sdo dados nomes especificos.

Exemplos: Exemplos:
CH, ciclo propeno Il[
H M AN
N H—¢  ¢—H
SN ) | ou
H—C=C—H H—C  C—H
“‘x{‘ &
C.Hs ciclo buteno I
H
H H
| | H
H—C—C—H
| | H 1]
H—C=C—H CeHs benzeno

CsHs ciclo penteno

H H -
RC/ C,Hg metil benzeno ou tolueno
H-, © ™~ .H CH
Neoef
H | | “H
H—C==C—H O
~

C,Hs metil 1 ciclo buteno
H H
I
H—C —C—H

H—C=C—CH

Orto hidroxi metil benzeno (ortocresol)

CH

III’_,_,- -, OH
\/




Quimica Aplicada

1, 2 dimetil benzeno ou orto-
dimetil benzeno ou orto xileno

CH

C8H10

1, 3 dimetil benzeno ou meta-
dimetil benzeno ou meta xileno

CH
@L‘H

C8HlO

CsHyo 1, 4 dimetil benzeno ou para-
dimetil benzeno ou para xileno

CH

©

CH

CsHy, etil benzeno

~

C,oHg naftaleno

O

CuHio antraceno

00

C1Hyo metil naftaleno

Posic¢des no nucleo

CH

L
=
'

; 1-ORTO o.
2-METAm.

3 3-PARA p. 2

Radicais derivados de hidrocarbonetos

Por retirada de H de hidrocarbonetos
aciclicos, obtém-se radicais denominados
alcoilas, e de hidrocarbonetos aromaticos ob-
tém-se arilas:

Exemplos:
CH, - metano =CH; (metila)
C,H¢ - etano »C,Hs (etila)

CsHg - propano

I | |

C—C—C— ou —CCC
(. | *
propila ou sec-propila
n-propila

C,Hy, - butano

H H H H
| | |
H—C—C—C—C-
| | | | H H H H
H H H H | |
n-butila T A
H H H
sec-butila
C-C - Ca=
I H CH, H
C |
iso-butila H-C C - H
i
H H
terc-butil
C,H,-eteno etenila ou vinila

H H

H—C=0Ca

Exemplos de arilas:

CsHs benzeno fenila

N

/

metil benzeno ou tolueno
benzila

f:'

O

CiHs




P
-~ —
AN
RHJ_’*

p-toluila

I
,/”_;m
()
L

2.2 Derivados Halogenados

Sao compostos constituidos por carbono,
hidrogénio e halogénio (F, Cl, Br ou I). Em
outras palavras, sdo compostos derivados dos
hidrocarbonetos pela substituicdo de um ou
mais atomos e H por um ou mais atomos de
halogénio.

Exemplos:
F H H
| |
H—C—Ct H—C=0C—ct
Ell cloro eteno
cloro metano cloreto de vinila

cloreto de metila

£y
.\H- _F_"..
S

I
iodo benzeno

iodeto de fenila

Podem ser representados pela férmula
geral:

R-X

onde: X - halogénio
R - alcoila ou arila
Podem ser chamados de halogenetos de

alcoila (quando R = alcoila) ou de arila (quan-
do R =arila).

Quimica Aplicada

Séo geralmente obtidos pela reacdo de
hidrocarboneto com halogénios (halogenagao):

alcano + X 2 — derivado mono—halogenado +HX

alceno + X 2 — derivado di—halogenado

HC aromético + X 2 — halogeneto de arila + HX

Derivados halogenados importantes
Tricloro metano
(cloroférmico anestésico)
CE
Cf—C—H
Ct
Dicloro difltor metano
(freon, géas de geladeiras)
Ct

TetraflGor eteno
(da origem ao teflon, um plastico)

F I
F—C=C-—F

cloro 2 butadieno 1, 3
(cloropreno, da origem a uma borracha

sintética)

H—C=C ﬁ=c H
| |
H CE H H

Nomenclatura dos Derivados Halogenados
1. Oficial: da-se o nome do halogénio (nu-
merando-o se for o caso), seguido do
nome do NC correspondente.
2. Vulgar: d&-se o nome do halogénio,
com o sufixo ETO, seguido do nome
do radical ao qual se prende.

Exemplos

CHsF 1. fldor metano
: 2. fluoreto de metila
I

H—C-—H

I
H

C,HsClI 1.cloro etano

2.cloreto de etila
i
H—C—C—1

H H




Cs;H;Br 1. Bromo 1 propano
2. brometo de propila

|

C — Br
[ |

H

CsHql . lodo 2 propano

. iodeto de sec-propila

Quimica Aplicada

C,H-Cl 1. cloro tolueno
2. cloreto de benzila

CHql 1. iodo 1 butano
2. iodeto de butila
H H H H

C-H-Br 1. bromo 1 metil benzeno
2. orto-bromo tolueno
CH,

f"-'-/:-:\‘!k
O]

S~

A

C,HJClI 1. cloro 2 butano
2. cloreto de sec-butila

H H H H
]

I
H—C—C—C—C—H
I

.
H CE H H

C4HJClI 1. cloro 1 metil propano
2. cloreto de iso-propila

H CH, H

CsH;,Cl 1. cloro dimetil propano
2. cloreto de iso-butila
Jll CH. H

H—C—-C—C—Ct

I
H CH H

C,H5CI 1. cloro eteno

2. cloreto de vinila (ou etenila)

H H

I
H—C=C—(%

C,HsF 1. fluor benzeno
2. fluoreto de fenila

C,H;Br 1. bromo 3 metil benzeno
2. para-bromotolueno
TH

T
P

T

Be

Funcdes oxigenadas

As substancias organicas que contém oxi-
génio estdo grupadas em funcdes, as mais im-
portantes das quais séo: alcoois, fendis, éteres,
aldeidos, cetonas, &cidos carboxilicos e ésteres.
Existem outras funcdes oxigenadas de menor
importéncia, como por exemplo: anidridos,
sais de acidos carboxilicos, enois, cetenas, etc.

Os compostos oxigenados na forma de
acidos carboxilicos, fenais, cresois e esteres,
aparecem principalmente nas fracGes mais
pesadas do petroleo.

Sdo, quase sempre, responsaveis por for-
macao de gomas (polimeros), corrosividade,
odor e acidez nas fragdes do petrdleo.

Alguns possuem estrutura complexa e
polinucleares.

Dentre as funcOes oxigenadas, estudare-
mos o0s alcoois, éteres, aldeidos, cetonas, &ci-
dos carboxilicos, ésteres, fenois, no que diz
respeito a sua formula geral e nomenclatura.

ALCOOIS: Sdo compostos organicos que
apresentam o grupamento funcional hidroxila
(-O-H) ligada diretamente a C saturado.

Sao utilizados como combustiveis e
solventes.

Apresentam a formula geral:

R-OH




Quimica Aplicada
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Os a}lcoois podem ser classificados em:
a) Alcool primério - OH ligada a C pri-

mario.

b) Alcool secundario - OH ligada a C se-

cundario.

¢) Alcool terciario - OH ligada a C ter-

cirio.

Dependendo do nimero de (-OH) podem

ser mono, di, tri, poli-alcodis,
Exemplos:

alcool etilico (etanol)

C—C-—0H

glicol (etanodiol)

||
c—cC

||
OH OH

glicerina (propanotriol)

I I
C—C—C
I

|
OH OH OH

alcool benzilico

N
illfillf \.;} C—0H
\—/

8 f

metanol

- 0OH

propenol
C—C

|

C C

R
0

Fendis: Sdo substancias que apresentam o

grupamento funcional hidroxila (-O -H) li-
gado diretamente a um nucleo benzénico.
Apresentam a formula geral:

Ar - OH
Exemplos:
fenol orto cresol
(¥ OH
-~ P
o o
I\,___-'" [ | ]

| Ry
H‘M-—"’H H‘Hv/’/

meta cresol para cresol
LIH OH
1 i
- r
' )
L N
Mh“x.ffﬁ_ = xv’,r‘
CH
a - naftol B - naftol
O
- il
H'\"M\_\_ .-‘J‘H.._& __::"\-\_\_L_.__.r"' '-I\:N"" o
TN .f”""\] (N 4 |
| .I 1 i
M NS ‘\-..__/; S
‘xvf’;ﬁ“xv__f" e =

Os fendis e cresdis podem ser utilizados
como desinfetantes e em sinteses organicas.
Podem ser extraidos das solugdes organi-
cas por reagdo com alcalis, formando os
fenolatos, e estes podem ser neutralizados com
acidos inorganicos, regenerando os fendis.
Exemplo:

CsHsOH + NaOH — C¢Hs;ONa + H,O
2 CeHsONa + H2804 -—-2 CeHsOH + Na2804

Na industria do petroleo, os fendis, cresois
e naftdis devem ser separados das correntes de
H. C. e dos despejos hidricos.

S&o corrosivos e possuem odor forte e ca-
racteristico.

Eteres: S0 compostos organicos que
apresentam dois radiciais alcoilas ou arilas li-
gados a um atomo de oxigeénio.

S&o utilizados como solventes e, em al-
guns casos, como anestesicos. O eter etilico
(comercialmente denominado de éter sulfuri-
co), devido a seu baixo poro de ebulicdo, pode
ser utilizado como combustivel ignitor de al-
guns tipos de equipamentos industriais. Tam-
bém pode ser utilizado como agente secante e
desemulsificante.

Apresentam férmula geral:

R - O - R’ onde R e R’, alcoilas ou arilas

Exemplos:

eter etilico

éter metilico
I I

Y Y T
I I
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éter metilfenilico furano
C-C

ffﬁ§ |
. — C o«
\‘ N S

0

Aldeidos: sdo compostos derivados dos
alcoois primarios por oxidacéo parcial.
Apresentam a formula geral:

0
#

R-C
HII

E-COH ou

O principal aldeido é o metanal ou aldeido
férmico. Pode ser utilizado na fabricacdo de
plasticos ou como conservador de pecas
anatdmicas.

Exemplos:
metanal ben-aldeido
fn P c/”
HoC Y "
“H WS «f
*-a_,f‘f
etanol etanal
0
| | A | e
¢ ¢ op oXdacdo_ c
I

I H
Cetonas: Sd8o compostos derivados dos al-

coois secundarios por oxidacéo parcial.
Apresentam a formula geral:

I R e R’ sdo alcoilas ou arilas

A principal cetona € a propanona (aceto-
na), utilizada como solvente, secante, desemul-
sificante.

Exemplos:

propanona (acetona)
¢ ¢ oxdado L.
I | .
OH Q

metil fenil cetona defenilcetona

Quimica Aplicada

Acidos carboxilicos: S&0 compostos com
carboxila ligadas alquila ou arila. S&o deno-
minados também de carboxil&cidos.

Derivam dos aldeidos por oxidag&o:

acido acético
0
o

\UH

aldeido acético

0
I y I
CC — C—C
I “H |

Séo utilizados na industria alimenticia, nas
sinteses organicas, nas fabricacfes de tintas e
como ponto de partida para obtencéo dos plas-
ticos acrilicos. Comportam-se com semelhan-
ca aos acidos inorganicos. Na industria do pe-
tréleo, sdo responsaveis pelo grau de acidez
(indice de acidez) orgénica. Tanto os &cidos
carboxilicos como 0s seus sais S80 COorrosivos.

Apresentam férmula geral:

L8]
&

R - COOH ou R—0C
OH

Exemplos:

acido propenoico ou &cido acrilico

0
s
C=C—C
4 ~OH
acido oxalico
O 0
I, F4
cC
HO™ “oH

acido benzéico

acido formico

P
¢

“oH

Os acidos dos ciclanos sdo conhecidos na

indUstria de petréleo como acidos nafténicos,
por se concentrarem na fragdo do petrdleo de-
nominada de nafta.

As estruturas predominantes no petro-
leo sdo as do ciclopentano e ciclo-hexano.
Possuem, quase sempre, 1, 2 ou 3 ramifica-
¢Oes parafinicas. Mas podem ocorrer, também,




e
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formando 2 ou mais anéis isolados, conjuga-
dos ou condensados. S&o nassiveis de saponi-
ficacdo e emulsificantes. Sdo corrosivos, prin-
cipalmente na faixa de 200°C a 280°C, sem a
presenca de &gua. Isto os torna indesejaveis
nas correntes de derivados do petroleo.

ciclano isolado
N S

(
FAAN
C—C
||
— —
|

ciclano isolado por parafina

\Ef

A Lo
TS 6
~Cc C C F:
S N AN

C -

AN AN

ciclano conjungado
N N S

C L8
N N
> = C C

L]

I
:

PN

e
&b

C :

o \E_‘KIII "II\L"f
PN AN

ciclano condensado

\c)’l 8 1":--f
Fl \I\. | - \
el
| I
~C C C
NSNS

conoL
AN

#
o
™,

Os é&cidos carboxilicos reagem com 0s
alcalis formando os respectivos sais:

(8] (4]
I & &
tWaOH — —C—C

—C—C 4
I OH 0] Na

¢ H.O

Esteres: S&o derivados dos &cidos carbo-
xilicos por substituicdo do hidrogénio da car-
boxila por radical alcoila ou arila. Geralmente
resultam da reacdo de um &cido com alcool
(esterificacdo).

Apresentam a formula geral:

R-COO-R" ou R—C

Quimica Aplicada

Reacéo de esterificacio:
(] LE]
& | |
Ce—C M0 O —_— L + ML
\HI! I I e e
acido acético

etanol etanoato de atila

Exemplos:

8
7

C I

benzoato de etila
0
C—C !
o tlr
acetato de metila

Os ésteres sofrem hidrolise acida ou bésica.
Quando &cida, produzem acido e alcool
(inverso de eterificacdo).

0 0
& H.O &
R—C mu C R OH
i L
Soor “on
éster acido alcool

Quando bésica, produzem sal e alcool. Esta
reacao recebe o nome particular de saponifica-
¢do. Na industria do petrdleo, podem ocasionar
emulsdes e espuma nos despejos hidricos.

0 ,.--ﬂ
b NgOH PSR g e
0] Na

o
KE—C
Y

+R"—OH
0—R"

Nomenclatura dos compostos oxigenados

Nomenclatura dos alcoois
1. nome doHC + OL
2. ALCOOL + nome do radical

Exemplos:
CH;OH 1.Metanol
2. alcool metilico
H
H—C—OH
H
C,H:OH 1. Etanol

2. alcool etilico
H H

H—C—C—0OH
H H




Quimica Aplicada

C;H;,OH 1. Propano 1 Nomenclatura dos Fenois

(Alcool primario) 2. Alcool propilico 1. HIDROXI + nome do HC (pouco usada)
H lll ||| 2. Nomes vulgares
H—C—C—C—OH Exemplos:
| 1. hidroxi benzeno
H H H > fenol
~ C3H,0H 1. Propanol 2 OH
(Alcool secundério) 2. Alcool isopropilico
H ||| H
H—C—C—C—H
|
H OH H
C,H,OH 1. Butanol 2

1. orto-hidroxi metil benzeno

2. alcool sec-butilico
2. orto-cresol

OH

H
[ I
D T
| .
H OH H H CH,
CsH,,OH 1. Metil 3 butanol 1

2. &lcool isopentilico

'i' ‘f“' T H 1. meta-hidréxi metil benzeno
HeC e —C — OH 2. meta-cresol
R A OH
H OHH H
C¢HsCH,OH 1. Alcool benzilico
@ CH.OH CH,
C,H,(OH), 1. Etanodiol 1. para-hidrdxi benzeno
(diol) 2. Glicol 2. para-cresol
T T Ol
H — {_l" _{i_ — H
OH OH
C;Hs(OH); 1. Propanotriol
(triol) 2. Glicerina
H ||| H CH.

H—C—C—C—H

| 1. para-di-hidréxi benzeno
OH OH OH

2. hidroguinona
CH3;CHOH CH,CHOH CH; OH
(diol) 1. Butanodiol 1, 3
H H H H
]
R
H OH H OH

(H
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1. a hidrdéxi naftaleno
2. o naftol
OH

1. B hidroxi naftaleno
2. B naftol

OH

Nomenclatura dos éteres
1. nome do HC + OXI + nome do HC
2. ETER + nome dos radicais
Exemplos:

C,H:O 1. Metdxi-metano
2. éter metilico

Quimica Aplicada

CeHsOCsH; 1. Benzéxi-benzeno
2. éter fenilico

O+

Nomenclatura dos Aldeidos

1. nome do HC + AL
2. nomes tradicionais

H COH 1. Metanal
2. aldeido férmico
(folmaldeido)
,;U
H- ¢
H
CH,COH 1. Etanal

2. aldeido acético
(acetaldeido)

H H
C;H:O 1. Metdxi-etano
2. éter metil etilico

fli
H—C—0—C—C—H

| I

H H M

C,HsCOH 1. Propanal
2. aldeido propi6nico
H H

C4H.,,0 1. Metdxi-propano
2. éter metil propilico
H H Ill |||

H—C—0—-C—C—C—H

C;H,COH 1. Butanal
2. aldeido butirico
H H H

“,

C,H,,0 1. Etéxi-etano
2. éter etilico
H H H |||

C;H,COH 1. Metil propanal
2. aldeido

metil-propi6nico

H CH

&

H—C—C—C

&

H
H H

CgHs OCH;, 1. Metoxi-benzeno
2. éter metilfenilico

H
|
D{I“E[
H

C,H,COH 1. Pentanal
2. aldeido pentilico

H H H I|I 0
H-C-C—-C—-C—C
| "

H H H H

H




Quimica Aplicada
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C¢HsCOH 1. Aldeido benzéico Nomenclatura dos acidos carboxilicos
(banzaldeido) 1. nome do HC + OICO
;D 2. nomes vulgares
C ; Exemplos:
HCCOH 1. Metandico
Nomenclatura das cetonas 2. acido formico
1. nome do HC + ONA fﬂ
2. nome dos radicais (R e R) + CETONA HC
N
Exemplos: OH
C,H,CO 1. Propanona CH,;COOH 1. Etandico
2. dimetil cetona ou 2. 4cido acético
acetona H
H H f”
I H €
H-C -C -C H ~oH
[ | H
H O H
C,Hs;COOH 1. Propandico
CsH:CO 1. Butanona 2. 4cido propinico
2. metil etil cetona
H H H H H 0
| | 1z
e T Son
H O H H S
C,H,,CO 1. Pentanona 2 CsH,COOH %.éli'udtgnbmf’cr)'co
2. metil propil cetona -ac1do butirt
H H H H H H H o
| . ([ . &
H—C—(——C—C-—H H - T{i‘ (i‘ - C\
'S EER nowon 0
C.H,,CO 1. Pentanona 3 CH,CH COOH 1. Propendico
2. dietil cetona 2. &cido acrilico
H H H H
| | (R
H {I (l, fﬂ (l, {_l H H—C=¢C_—_¢
H H O H H OH
CsH45CO 1. Metil 3 pentanona 2 CH2CH(CH3)COOH1 Metil .
2. Metil sec-butil cetona 5 %I protplenm,(lzp
i CH.H H . acido metil acrilico
| I H CH,
H—C—C—C—C—C—H T 40
([ | I H—C=C—C
H O H H H OH
C¢HsCOH; 1. Metil fenil cetona HOOC COOH 1. Etanodidico
‘l' 2. acido oxalico
C—C—C—H 0 0
@ A ith"u:: —C 7
O H H . “
OH OH




CsHsCOOH acido benzéico
27
C
“~OH
CsH; (COOH), acido meta-ftalico

@L‘(J{}II
COOH
CsH; (COOH), acido para-ftalico

COOH @ COOH

Nomenclatura dos ésteres
1. nome do HC + ATO de (nome do radical)
2. nome vulgar do acido - ICO + ATO de
(nome do radical)

Exemplos:
HCOOCH; 1. Metanoato de metila
2 formiato de metila
COOH O COOH
CH,;COOC,H; 1. Etanoato de etila
2. acetato de etila
f{)
H C
“0-CH
C,H;COOCH; 1. Propenoato de metila
2. acrilato de metila
,;”
H—C=C—C
“o - CH,
CsHsCOOC,Hs benzoato de etila
4-“
C
S0 CH

Funcdes Nitrogenadas

As substancias organicas que contém ni-
trogénio em sua molécula podem ser agrupa-
das em quatro fungbes mais importantes que
sdo: aminas, amidas, nitrilas e isonitrilas. Exis-
tem outras funcgdes nitrogenadas de menor im-
portancia, tais como: iminas, imidas, nitrocom-
postos, etc.

Quimica Aplicada

Os compostos nitrogenados apresentam-
se no petroleo, quase totalmente, na forma or-
ganica. Por serem termicamente estaveis, ten-
dem a se concentrar nas fragbes mais pesadas.
Podem, no entanto, transformar-se em NH; e,
neste caso, depositar-se no topo de torres na
forma de sais de amonia. Sdo oxidaveis, po-
dendo ocasionar variagdo e cor nos produtos
de petroleo.

S&o considerados venenos de catalisado-
res. Normalmente se apresentam como piridi-
nas, quinolinas e pirrois.

Aminas: Derivam de NH; pela substitui-
¢éo de um ou mais hidrogénios por uma alquila
ou arila.

Apresentam as formulas gerais:
R—N—R R—N—FR
|

H R’

amina secundaria amina terciaria

R — NH,

amina primaria

De acordo como numero de grupamentos
amino podem ser classificadas em monoaminas,
diaminas, etc.

Exemplos:

fenilamina (anilina)

NH.
dimetilamina

| I
_C N

dietanolamina
I

HO— O — N —C—C—OH
I |

pirrolidina
||
cC—C
|
—C C
A SN
N

piridina
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quinolina

o

As aminas possuem carater basico acen-
tuado. Isto lhes confere importancia industrial,
principalmente as dietanolaminas (DEA) e
dimetanolaminas (MEA) utilizadas na indds-
tria do petrdleo.

A DEA ou a MEA retém por reacdo qui-
mica o0 H,S e CO, de derivados, por exemplo,
GLP e gas combustivel.

O H,S e CO, retidos séo liberados por
agquecimento sendo a amina regenerada e, por
processo especifico, 0 H,S transformado em
enxofre cristalizado.

(C2H4OH)2 NH + HzS — (C2H4OH)2 NH+ HS

(C:HOH), NH + CO, + H,0O == (C;H,OH), NH, HCO,.

Amidas: S&o substancias derivadas dos
acidos carboxilicos por substitui¢do da hidro-
xila da carboxila por radical amino.

Podem ser representadas pelas formulas

gerais:
Amida amida mono-substituida
0

0 &

& =

R—C “N—H

™

NH., |

Sé&o utilizadas como solventes organicos
ou, no caso da carbamida, como fertilizante.
Exemplos:

Carbamida (uréia)

NH
0=C
“NH,
etanamida
O
| p
-
| "

MH.

Quimica Aplicada

Nitrilas: Derivam do HCN (H—C —N)
pela substituicdo do H por uma alquila ou arila.
Apresentam a formula geral:
R—CN — podem ser denominadas
cianeto de alcoila ou arila.

Exemplos:

benzonitrila (cianeto de fenila)

M
Il
C

propano nitrila (cianeto de etila)
|
— t.lj — T —C=N

Isonitrilas:
Derivam do HNC (H — H —-C) pela subs-
tituicdo de H por uma alquila ou arila.
Apresentam férmula geral:
R—NC — podem ser denominadas
carbilaminas ou isocianetos
Exemplos:

— C—MN=C C C—N=C(

] .
isocianeto de metila
(metilcarbilamina)

o .
isocianeto de etila
(propano isonitrila)

Tanto as nitrilas quanto as isonitrilas po-
dem, dependendo das condices, gerar 0s &ci-
dos correspondentes, sendo entdo corrosivas, to-
xicas e indesejaveis para a industria do petréleo.

Nomenclatura dos compostos nitrogenados

Nomenclatura das aminas
1. AMINO + nome e HC
2. Nome(s) do(s) radical (s) + AMINA

Exemplos:

CH;NH, 1. Amino metano

2. metil amina
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C,HsNH, 1. Amino etano Exemplos:
2. etil amina HNONH, 1. Metanamida
_{I: B 'I: o 2. formamida
| [ ’ J::?ﬂ
H—C
] SN,
CHsCH,CH,NH, 1. Amino 1 propano :
2. n-propil amina ]
I CH;CONH, 1. Estanamida
O C - MH. 2. acetamida
| | #n
—C—C
CH;CH(NH,) CH; | SNK,
1. Amino 2 propano )
2. sec-propil amina C,HsCONH, 1. Propanamida
| 2. propionamida
C—C—C f,u
| é—é—cf
NH. | “NH,
NHx(CHz): NH, CH,CONHCH; 1. N-metil etanamida
1. Diamino 1, 3 propano 2. N-metil acetamida
2. trimetileno diamina o
1 L 7
H.N Ll L[ Ll MNH. —'f—C\ /CH
N
\“H
(CHa),HN
1. N-metil amino metano CH;CON (CH;), o
2. dimetil amina 1. N, N-dimetil _
| 2. N, N-dimetil acetanamida
—C—N—-C— O
| | e
H | \ '
N\
(CHg)sN CH,
1. N,N-dimetil amino metano
2. trimetil amina C,HsCONH, 1. Benzamida
| (8]
—C—N—C— 7
I | ~
—c NH,
CsHsNH, 1. Amino benzeno
2. fenil amina (ou anilina)
NH, CO(NH,), 1. carbamida ou uréia
P K,'."«JII.
O 0O C
\_) “NH

Nomenclatura das Amidas
1. nome do HC + AMIDA
2. nome vulgar do &cido + AMIDA

Nomenclatura das Nitrilas

1. nome do HC + NITRILA
2. CIANETO DE (nome do radical)




Exemplos:
CH5;CN 1. Etano nitrila
2. cianeto de metila
|
1:|‘. CN
C,HsCN 1. Propano nitrila
2. cianeto de etila
|
C—C—CN
|
CHsCH, (CH3) CN
1. Metil propano nitrila
2. cianeto de sec-propila
|
—C—C—CHN
|
CH,
CH,CH,CN

1. Propeno nitrila
2. cianeto de vinila ( ou de etenila)

C=C-—-CN

cianeto de fenila
CN

O

Nomenclatura das Isonitrilas

1. nome do HC + ISONITRILA
2. ISOCIANETO DE (nome do radical)

CsHsCN

Exemplos:
CH;NC 1. Etano isonitrila
2. isocianeto de metila
|
- NC
|
C,HsNC 1. Propano isonitrila
2. isocianeto de etila
|
C—C—NC
|
CH;CH(CH;)NC

1. Metil propano isonitrila
2. isocianeto de sec-propila
|
C tli NC
CH,

Quimica Aplicada

CH,CH;NC 1. Propeno isso-nitrila

2. isocianeto de vinila
[ M

Funcdes sulfuradas

S&o substancias que contém enxofre no
lugar do oxigénio os grupos funcionais. Sao
denominados de tio-compostos. Recebem no-
mes particulares de mercaptans quando
apreentam a férmula geral:

R—SH
a) derivam dos alcoois

8] .
R—0OH————R —5H
H1S

b) derivam do H,S (&cido ou gas sulfidrico)
IH

H.S ——— R SH
ST
Exemplos:
C—C—SH
etanotiol (sulfeto &cido de etila)

(etil mercaptan)

|
C |:|: C {I SH
butanodiol (sulfeto &cido de butila)
(butil mercaptan)

Podem também ser apresentados de acor-
do com as seguintes formulas gerais:

R—S—R R—S—S— R
sulfetos dissulfetos
Exemplos:
I
I 5
metil tio-metano tiofeno

dimetil sulfeto
sulfeto de dimetila

| R
dietil disulfeto
dissulfeto de dietila
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Os compostos sulfurados sempre estdo
presentes nos petrdleos. Quando a concentra-
cao de sulfurados € alta, o petroleo é denomi-
nado de cru azedo. (0,05 ft* e H,S em 100 ga-
I6es de petroleo)

O H,S tende a se concentrar nas fracoes
mais leves (GLP, Naftas) podendo sofrer oxi-
dacéo do ar e passar a enxofre elementar.

Na faixa do GLP ao querosene, 0s com-
postos sulfurados mais importantes sdo 0s
alquil-mercaptans.

Nas fragcOes mais pesadas, concentram-se
0S mercaptans aromaticos e os tiofenos. Estes
sdo, normalmente, instaveis termicamente,
transformando-se por craqueamento em HC
mais leves, H,S e mercaptans.

Via de regra, os compostos sulfurados sao
corrosivos, envenenam os catalisadores, sdo
toxicos e produzem, por combustéo, SO, e SO,
altamente poluentes e irritantes.

A alta temperatura, no craqueamento 0s
compostos nitrogenados sdo mais corrosivos
que os sulfurosos.

Nomenclatura dos compostos sulfurados
Compostos sulfurosos de baixa massa mo-
lar sdo mais corrosivos gque 0s nitrogenados.

Tio alcoois
1. nome do HC + TIOL
2. SULFETO ACIDO DE (nome do radical)

Exemplos:
CH,SH 1. Metanotiol
2. sulfeto acido e metila
[
C,H:SH 1. etanotiol
2. sulfeto acido de etila
I
C— 0 %H
I
CH,;CH,CH,H

1. propanotiol 1
2. sulfeto acido de n-propila

|
R

Quimica Aplicada

CH3;CH(SH)CH,

1. propanotiol 2

2. sulfeto acido de sec-propila
|

Tio Eteres
1. nome do HC + TIO + nome do HC
2. SULFETO DE (nome do radical)

Exemplos:
CH,SCH;, 1. metanotiometano
2. sulfeto de metila
|
— (l‘ 5 —
CH5SC,Hs 1. metanotioetano
2. sulfeto de metil-etila
I |
C—S—C—C
I [
C,HsSCHs 1. etanotioetano
2. sulfeto de etila
| I
L' [ = [ C
| I
CH,SCsH; 1. metanotiopropano

2. sulfeto de metil n-propila

Organometélicos
S&o compostos em que 0 metal se encon-
tra ligado diretamente ao carbono.

Exemplos:

C— Ma C—C—Pb—C—C

metil sédio

chumbo tetra etila (C T E)
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MaCl

chumbo tetra metila  cloreto fenil magnésio

(grignard)

Alguns compostos organometalicos sdo
adicionados aos derivados de petroleo para
melhorar sua qualidade, por exemplo, anti-
detonante (CTE na gasolina).

Normalmente, estes compostos sdo toxi-
cos devido aos metais pesados (Pb, V, Sb).

Os compostos metalicos existentes no pe-
troleo podem ser apresentados de duas formas:

a) inorgénica - normalmente eliminados
pela dessalgacao.

b) orgénica - normalmente se concentram
nas fracOes mais pesadas na forma de
complexos denominados quelatos.

S&o responsaveis por envenenamento de
catalisadores. S&o fundentes e prejudicam o0s
materiais refratarios.

Para amenizar a atuacdo dos metais nos
catalisadores, séo adicionadas substancias de-
nominadas de passivadores de metais. Alguns
passivadores sdo O0xidos de metais pesados
inertes aos catalisadores. Exemplo: 6xido de
antiménio.

Sb,O; ou Sh,04

Polimeros

S0 compostos resultantes da poli-conden-
sacao de certos compostos organicos.

Exemplos:

nHC =CH—C —— C—C

- ) n

cloreto de vinila policloreto de vinila

H H
|
nHC =CH—— |—C—C
|
H H

etileno polietileno

Nos derivados de petréleo de uma refinaria,
também ocorrem polimerizacdes. Sdo polimeros,
na maioria, chamados de goma. S&o prejudiciais,
principalmente, nas faixas da gasolina, querosene
e diesel.

A goma é formada na gasolina devido a
presenca de olefinas e diolefinas ou outros
compostos ativos. Basicamente, a sequéncia
inicial das reacOes € a peroxidacdo. Para ini-
bir estas reacOes, sdo adicionados anti-oxidan-
tes, ou seja, inibidores de goma que retardam a
reacdo de oxidacdo dos compostos ativos.

Exemplos:

X CH,
4 e |
=, — 0 — ) — | 1

I
H
H H

P, —s

estireno peroxido de estireno ndo

volatil
Acao do inibidor:

CH,—MN—CH,—N

I I
H I

CH, + R—0— 00—

—R—0—0+CH,—N—CH, —N—CH

Combustdes organicas

Como foi visto anteriormente, as combus-
tbes sdo, basicamente, reagdes entre uma
substancia, denominada combustivel, e ou-
tra, 0 comburente, que, como regra geral, € 0
oxigénio do ar. As reacdes de combustdo
ocorrem com desprendimento de calor, o que
faz com que sejam aproveitadas como fonte
de energia.

O calor desprendido no processo de com-
bustao, que representa a energia latente do
combustivel, € denominado calor de combust&o.

O calor de combustao é medido tomando-
se quantidades padronizadas do combustivel.
Dependendo do fato deste ser solido, liquido
0u gasoso, é denominado poder (ou poténcia)
calorifico do combustivel.

Para combustiveis sélidos ou liquidos, o
poder calorifico é a quantidade de calor des-
prendida pela combustdo de um quilograma
(1 kg) do combustivel.

Para combustiveis gasosos, o poder
calorifico corresponde ao calor desprendido na
combustdo de um metro cubico (1 m®) do com-
bustivel.
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@) poder calorlflco é medldo a pressao at-
mosférica normal (1 atm ou 760 mm de H).
Assim, por exemplo, o poder calorifico
do hidrogénio (H;,) é 34.100 kcal/kg ou
3.070 kcal/m® enquanto para o acetileno
(C,H,) é 12.000 kcal/kg ou 13.950 kcal/m®.

Produtos de combustdes organicas

Toda combustdo de substéncia organica
produzira sempre gas carbonico (CO,) e va-
por d'dgua. Além destes produtos, quando o
combustivel contiver enxofre, como, por
exemplo, nos tiois, aparece o anidrido
sulfuroso (SO,). Um combustivel organico
sulfurado apresenta como inconveniente o fato
do SO, formado ser corrosivo.

Como regra geral os compostos haloge-
nados e nitrogenados ndo sao combustiveis.

Quando nas combustdes se emprega o ar
atmosférico como fonte de O,, aparecem, jun-
to com os produtos da combust&o, o nitrogénio
(N) e 0 oxigénio O, que estiver em excesso.

As equac0Oes das combustdes de alguns
compostos organicos podem equacionar-se de
maneira geral, como nos exemplo baixo.

a) Combustéo de alcanos

CH...+ 3'”—“ Oo—n CO. +(n = 1) HO + calor

b) Combustéo de alcenos

CH. + hl[ltl —n CO, = nH.O + calor

¢) Combustéo de alcinos

. in—1
CH,+ =—

Qy=nC0, + (n = 1) HO + calor

d) Combustdo de mono-alcoois saturados:

CH. 0= ‘1?“ O==nC0O, = {n =+ 1) HO < calor

Principais combustiveis organicos

Hidrocarbonetos - os hidrocarbonetos
derivados do petroleo constituem os principais
combustiveis conhecidos. Assim, como com-
bustivel gasoso, temos o0 géas liqlefeito do pe-
troleo. (G.L.P.), que contém principalmente
propano e butano. As gasolinas, que contém
hidrocarbonetos com cinco a onze atomos de
carbono na cadeia, constituem o principal com-
bustivel liquido. A eficiéncia da gasolina com-
bustivel ¢ medida pelo indice de octanas, que
corresponde, aproximadamente, a porcenta-
gem de iso-octano (2, 2, 4 trimetil-pentano)
existente na gasolina.

Quimica Aplicada

Assim, uma gasolina de 100 octanas cor-
responderia a 100% de iso-octano, o0 combus-
tivel padrdo para motores a exploséo interna.

O querosene (hidrocarbonetos com 11 a
16 atomos de C), o Gleo diesel (de 15 a 18
atomos de C) sdo também importantes com-
bustiveis liquidos extraidos dos petroleos.

Alcoois - entre os alcoois, 0s mais impor-
tantes combustiveis sdo liquidos, o metanol
(&lcool metilico) e o etanol (alcool etilico).
Ambos podem substituir as gasolinas nos mo-
tores a exploséo interna.

2.3 Constituintes do petréleo

O petréleo cru é constituido por centenas
de diferentes substancias quimicas, do metano
ao asfalto. Embora a maioria dos constituin-
tes seja hidrocarboneto (83% a 87% em car-
bono e 11% a 15% em hidrogénio), a analise
elementar mostra a presencga de tragos de ni-
trogénio (0% a 0,5%), de enxofre (0% a 6%) e
de oxigénio (0% a 3,5%).

Os hidrocarbonetos presentes no petroleo
vao desde 0 metano até compostos com mais
de 60 atomos de carbono. Os elementos oxigé-
nio, nitrogénio e enxofre, na forma de compos-
tos organicos, podem aparecer complexados
com metais. O enxofre pode também aparecer
na forma inorgénica, H,S e S (enxofre elemen-
tar). Normalmente, os hidrocarbonetos tendem
a se concentrar nas fragbes mais pesadas.

O petroleo deve ser separado em fragdes
para a sua utilizacdo e melhor aproveitamen-
to. A separacdo em fracGes, € chamada de re-
fino, pode ser classificada como segue:

a) Separacéo fisica - serve de exemplo a
destilacdo, estudada no Capitulo 1 e,
também, a desasfaltagdo, uma extracéo
a solvente, o propano;

b) Transformacdes quimicas - conversdes
- serve como exemplo, o craqueamen-
to catalitico;

c) Acabamento - separacédo de impurezas
por processos fisicos ou quimicos. Por
exemplo, a remocéo de impurezas pela
dessalgacéo, tratamento merox e extra-
¢do dos compostos sulfurados com
aminas.

O fluxograma apresentado na Figura 1
exemplifica um sistema basico de refino.
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Gas Gés liquefeito de petroleo )
: d P p Cozinha
/\\ Gas Aeronaves
, , . , POLIME- | Diisobuteno 3 4
Gasolina destilada : Gasolina destilada Isobutano RIZACAO - —
Gasolinade alta | RECUPERAGAO | Buteno &
REFORMA octanagem DE GAS E I
CATALITICA ESTABILIZACAO | Butano .n P
Nafta DE GASOLINA — HIDRO- | &/ {—# Automoveis
GENAGAO % »
DESTILAGAO o @ ISOMERIZACAO /L\!A'gkjg
DO OLEO <5 m E
CRU o W g m| | Sitiose
=l E Isob T e fazendas
= sobutano o £ —t—zp
£l = o o *
Hc = — m
m 3 i . o o
Querosene ou 6leo combustivel leve (G Gasolina estabilizada = ["HOMOGE- .
“INEIZACAO . Aquecimento
Querosene .5 doméstico
. Gasoéleo
Oleo cru il
CRAQUEAMENTO CATALITICO C)|eo de fornalha leve
I Oleo de fornalha \—p Estradas de ferro
Gasdleo ] ou 6leo Diesel | Oleo de fornalha —
pesado . I
- Oleos combustiveis , )
. pesados Oleo Diesel
| = |y Fabricas
| e Oleos combustiveis pesados »
) . ATMOSFERICA | Oleo combustivel pesado |
As diversas Residuo | OU AVACUO | | Asfalto
operagoes e 0s 4 B
varios produtos 'ﬁ . Embarcagdes
dependem da DESTILAGAO | @ ) —
espéice de 6leo . -1 A VACUO Asfaltos REFINA- 1o 0|99_S HOMOGE-
Residuo 1 . z lubrificantes | NEIZACAO, |
ue _cleséé sendo - CAO A E| DESPARA- | 5leos E EMBA- Asfaltos
estliada astatico Gasoleo pesado V?E(I:\JII‘T'-E 1 -‘E FINAGAO  byyprificantes LAGEM 1 : Estradas
, ol 5| R25RRG | pesades
Residuo de | DESTILACAO Oleo lubrificante destilado REFINA- = Parafina [ USINADE
6leo A VACULO CAO A |—i- Parafinas refinadas
lubrificante Residuo de 6leo lubrificante SOL- ‘0 REFINA- Papel
VENTE D(%éqcl?’\Em parafinado
Fig tute) p. 593.©

& Industria de Processos Ummlcos, 7 ed., Editora Guanabara, Rio de Janeiro, 1977.
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O equipamento basico neste processo,
além das dessalgadoras e fornos para aqueci-
mento, € a torre de destilagdo, onde o cru tem
suas fracOes separadas ao longo da torre, como
funcéo de suas temperaturas de ebulicao a pres-
sdo atmosférica. Desta forma, separam-se 0s
gases residuais, como GLP, naftas leves e pe-
sadas, querosene de aviacdo, querosene de ilu-
minacao, 6leo diesel e residuo atmosférico.

Esse residuo ¢ levado a outro forno e ou-
tra torre, que opera a vacuo, sendo, entéo, des-
tilado novamente e obtido o gas 6leo. Em ge-
ral, o rendimento dessas operacdes esta na or-
dem de 6% para 0 GLP, 25% de naftas (gaso-
lina), 30% de 6leo diesel e 30% de 6leo com-
bustivel, ficando o restante para os derivados.

O craqueamento catalitico realiza a que-
bra de moléculas maiores e mais pesadas em
moléculas menores, na faixa da gasolina. A
carga é o gasoleo obtido na destilacdo a va-
cuo. Os produtos do craqueamento, além da
nafta para mistura em gasolina, séo o GLP,
gases e gasdleo cragueado (& misturado ao 6leo
combustivel para acertar sua viscosidade). Por
esse processo, pode-se obter até 65% de nafta
de boa qualidade para compor gasolinas.

Quanto & composicdo em hidrocarbone-
tos dos produtos de destilacdo do petroleo,
pode-se, de forma genérica, dizer que:

GLP. Hidrocarbonetos de até 5 carbonos
Gasolina Hidrocarbonetos de 5 até 11carbonos
Querosene Hidrocarbonetos de 11 até 16 carbonos
Oleo diesel Hidrocarbonetos de 15 até 18 carbonos

Oleo combustivel e outros  Hidrocarbonetos acima de 17 carbonos

Os hidrocarbonetos presentes nos produ-
tos de destilacdo do petroleo podem ser divi-
didos em duas classes quimicas, conforme
descrito abaixo.

Compostos de cadeia aberta ou alifaticos;

Compostos de cadeia fechada;
Liquidos do gés natural

2.4 Compostos de cadeia aberta ou

lifaticos

O hidrocarboneto saturado (alifatico ou de
cadeia aberta) mais simples é o metano, CH,.
Na molécula do metano o 4&tomo de carbono
uso quatro orbitais hibridos, equivalentes sp®,
para se ligar tetraedricamente a quatro atomos
de hidrogénio. O metano, é o primeiro de uma
série de hidrocarbonetos chamados de alcanos,
todos de formula geral C,H,, . ,. Cada carbo-
no, em um alcano, liga-se tetraedricamente a

Quimica Aplicada

quatro outros atomos, C ou H. As formulas
estruturais dos trés primeiros alcanos, metano
(CH,), etano (C,He) e propano (C;Hg), sdo vis-
tas na Figura 2. Sdo mostrados, também, os
modelos “espaciais” referentes as moléculas.

H H H
| |
H—C—H H—ttl‘——?—H
H H H
Metano Etano
H H H
I I
H . L L H

H H H
Propano

Figura 2. As estruturas dos trés primeiros alcanos.

2.4.1 Série das Parafinas - C;Hy.»

Alcanos que nao apresentam ramificacdes
nas cadeias sdo chamados normais, alcanos
de cadeia linear, ou ainda, parafinas. Sao to-
dos compostos apolares, encontrados no gas e
compreendem a maior fracdo de hidrocarbo-
netos encontrada na maioria dos petréleos.
Apresentam temperaturas de ebuligdo diferen-
tes, como pode ser observado na Tabela 1 para
0s dez primeiros alcanos normais, de maneira
gue podem ser separados por destilacdo
fracionada, de maior importancia na refinacéo
do petréleo. O aumento dos pontos de ebuli¢do
com o numero de 4&tomos de carbono depende
do aumento das for¢as de London no liquido.
Os alcanos de cadeia aberta ou parafinas, ocor-
rem, principalmente, nos crus de Ponca,
Oklahoma, do Texas Oriental e de Bradford. As
parafinas ou alcanos alifaticos predominam na
maioria das gasolinas automotivas.

Tabela 1. Os dez primeiros alcanos normais®

©® RUSSEL, J. B. Quimica geral. 2. ed. v. 2, Rio de Janeiro: Markron Books
do Brasil Editora Ltda, 1994.

Pto. Pto.

Formula fusdo |ebulicdo
Nome  |molecular Formula estrutural condensada

normal, rormal,

°C oC
Metano CH, CH, -182 | -161
Etano C;Hs CH,CH, -183 -89
Propano C;Hs CH.CH,CH, -188 -42
Butano | C,H,, CH,.CH,CH,CH, -138 -1
Pentano GsH.. CH,CH,CH,CH,CH, -130 36
Hexano €:H,, CH,CH,CH,CH,CH,CH, -95 69
Heptano C;H.¢ CH,CH,CH,CH,CH, CH,CH, -91 98
Qctano_I CH CH.CH.CH,CH,CH, CH.CH.CH 57 126
Nonano ¢,H,, CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, -50 151
Decano €,H,, CH.CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, -30 174
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2.4.2 Série das Isoparafinas - C,Hy,»

Compostos com a cadeia ramificada, que
sd0 muito desejaveis e, frequentemente, pro-
duzidos pela reforma catalitica, pela alquilacéo
e por isomerizacdo. Os membros da série que
ocorrem naturalmente sdo os 2 e 3 metilpenta-
nos (0,8 a 1,5% e 0,9%), 2,3-dimetilpentano e
2-metilexano (1,2 a 1,3% e 1,3%), nos crus de
Ponca, Oklahoma, do Texas Oriental e de
Bradford, Oklahoma.

De acordo com o sistema da Unido Inter-
nacional de Quimica Pura e Aplicada -
IUPAC, os alcanos de cadeia ramificada séo
denominados identificando-se, primeiramen-
te, a cadeia carbonica mais longa da molécu-
la e usando-se, a seguir, 0 nimero de localiza-
¢do para indicar a posi¢cdo dos grupos ou ca-
deias laterais. Por exemplo, a cadeia mais lon-
ga no composto abaixo é a de

'CH.—:‘~'CI‘H— 'CH,— 'CH,
CH,

quatro carbonos do butano. Pode-se ver que o
grupo metila esta no segundo carbono e, por-
tanto, 0 nimero de localizagdo 2 participa do
nome 2-metilbutano. Os carbonos em uma
cadeia sdo numerados de maneira que 0 nu-
mero de localizacdo do nome seja 0 menor
possivel. Desta forma, o composto ndo pode-
ria ser chamado de 3-metilbuteno, como ocor-
reria caso os carbonos fossem numerados co-
megando-se pela outra extremidade da cadeia.

Comentarios Adicionais

Observe que os carbonos de uma cadeia
sdo sempre contados a partir de uma das ex-
tremidades. A numeragdo é sempre iniciada a
partir da ramificacdo mais proxima. Veja 0s
exemplos.

Todas as formulas séo 2-metilbutano.

'CH, — °*CH — 'CH. — 'CH,
CH,
‘CH, — 'CH — "CH, — 'CH, | 'CH —"CH CH,
CH, CH, CH,

{l_“.H. 'CH,—:{:l'H,—CH.
‘CH, — 'CH — "CH, 'CH
I I
CH, ‘CH,
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Os grupos hidrocarbonicos (a exemplo do
grupo metila) derivados dos alcanos séo cha-
mados grupos alquila. Alguns destes grupos
encontram-se na Tabela 2, com 0s respectivos
nomes comuns e do sistema IUPAC.

Tabela2. Alguns grupos alquila

Grupo IUPAC | Comum Comentarios
CH;— Metila Metila
CH; CH, Etila Etila
CH, CH.CH. Propila n-propila n significa “normal”
cadeia linear
CH,CH 1-metiletila Isopropila iso = um grupo metila
no pentiltimo carbono
CH
CH, C1LCH. CH. - |Butla n-butila
CH.CH.CH 1-metilpropila | sec-butila sef = de secundério = a0
primeiro carbono estéo
CH. ligados outros dois carbonos
CH, 1,1-dimetiletila tefc-butila terc F de terciério = ao
primeiro carbono estéo
CHC— ligados outros trés carbonos
H

Isomeria de Cadeia = Os alcanos apre-
sentam um tipo de isomeria estrutural conhe-
cido como isomeria de cadeia. Dois alcanos
que possuem a mesma formula molecular, mas
diferem na ramificacdo de suas cadeias carbo-
nicas s&o denominados isdbmeros de cadeia. A
isomeria de cadeia € possivel quando a molé-
cula possui quatro ou mais atomos de carbono.

Por exemplo, dois isdbmeros de formula
molecular C,H,, s&o:

CH,
CH, CH. CH, CH. CH, CH CH,
Butano 2-metilpropano
(n-butano) (isobutano)

E importante, contudo, observar que s3o
compostos diferentes, com distintas temperatu-
ras de ebulicdo, fusdo, densidade, reatividade, etc.

Nos alcanos, o numero de isbmeros au-
menta com o0 aumento da cadeia carbonica.
Para a formula molecular C,H,,, foi calcula-
do 366.319 isbmeros possiveis.

2.4.3 Série Olefinica-CnH,n

Um hidrocarboneto saturado, cujas molé-
culas possuem esqueletos de cadeias carbonicas
fechadas em anéis, € chamado de cicloalcano




(ou hldrocarboneto oleflnlco) e tem formula
geral C,H,,. Cada carbono de um cicloalcano
liga-se tetraedricamente, ou aproximadamen-
te isto, a dois outros carbonos e dois hidrogé-
nios. A Tabela 3 apresenta as férmulas estru-
turais regulares e simplificadas dos quatro pri-
meiros cicloalcanos. Observe que, a semelhan-
¢a do que ocorre como 0s alcanos, 0s nomes
indicam o nimero de atomos de carbono de
cada molécula, adicionado apenas do prefixo
ciclo, que indica a estrutura ciclica do com-
posto carbonico.

Tabela 3. Alguns Hidrocarbonetos Olefinicos ou
Cicloalcanos

Formula
Férmula Férmula Nome
molecular estrutural estrutural IUPAC
H ik
CsHs [N Ciclopropano
Y
ne—en |/
HC —CH _
CiHs Ciclobutano
HC —CH
H
{ ._JJ-.'H"\
CeHu AN P ™ [Ciclopentano
HE CH ' /
", &

HC — CH.

s N T
CoHe HL CH
| -

HL CH.

X
o

Ciclohexano

.['

Esta série esta ausente do 6leo cru ou sua
concentracdo € muito baixa. Os processos de
cragueamento, entretanto, produzem grandes
quantidades de olefinas. As olefinas possu-
em propriedades antidetonantes melhores que
as parafinas normais, mas tém propriedades
inferiores as parafinas muito ramificadas e as
dos arométicos. A utilidade das olefinas nas
misturas € pequena em funcédo de sua
reatividade quimica, pois podem polimerizar-
se ou oxidar-se ao serem armazenadas. As ole-
finas, entretanto, constituem a classe mais im-
portante dos derivados quimicos do petroleo,

Quimica Aplicada

atil na fabricacéo de outros produtos, através
de diferentes processamentos e/ou conversoes.
Nas gasolinas craqueadas e nos produtos resi-
duais, sdo encontrados muitos dos membros
superiores dessa série.

2.4.4 Propriedades dos Hidrocarbonetos
Saturados

Os alcanos e cicloalcanos s@o compostos
ndo-polares usados como solventes para ou-
tras substancias ndo polares, como matéria-
prima na indastria para a sintese de outros
compostos organicos, e como combustiveis.
Sao, geralmente, menos densos do que a
agua e apresentam pontos de fusdo e de ebu-
licdo que tendem a aumentar com o0 peso

molecular (Tabela 1). Ismeros constituidos de
moléculas mais compactas (com forgas de
London mais fracas) em geral se fundem e fer-
vem a temperaturas mais baixas do que o0s
isdbmeros de cadeias mais extensas.

A temperatura ambiente, os alcanos fre-
guentemente ndo reagem com A&cidos, bases,
agentes oxidantes ou redutores. Os alcanos, en-
tretanto, reagem com agentes oxidantes pode-
rosos, como o O, (em altas temperaturas, na
combustdo), F, e Cl,. Os cicloalcanos sdo
igualmente néo reativos, com excecdo do ci-
clo propano (C;Hg) e o ciclobutano (C,Hg), que
tendem a sofrer reacdes em que a cadeia
carbonica é aberta.

Os hidrocarbonetos saturados sdo encon-
trados no gas natural e no petréleo. O gas na-
tural € composto, principalmente, de metano,
mas contém algum etano e ainda outros hidro-
carbonetos de baixa temperatura de ebulicéo.
O metano é produzido pela decomposicgéo de
animais e plantas nos pantanos e por isso foi
chamado de gas do pantano. Forma-se, tam-
bém, na decomposicéo do lixo caseiro e residu-
os das fazendas; atualmente, tecnologias estao
sendo desenvolvidas para a exploracdo destas
fontes potenciais de combustiveis valiosos.

2.4.5 Reacles dos Hidrocarbonetos Saturados

Os hidrocarbonetos saturados sdo, geral-
mente, muito pouco reativos. Queimam quan--
do em excesso de ar ou em oxigénio, produ-
zindo agua e dioxido de carbono:

CHayg + 2 Ou9 — COy9+ 2H.0

A H® = -802 kJ.mol™

>
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leltando -se a quantldade de oxigénio,
forma-se 0 mondxido de carbono e menos calor:

CHyg+ 3/20yy —=COy + 2H,0(
A H® = -519 kJ.mol*

Utilizando-se ainda menos oxigénio, ha a
formacdo de carbono, sob a forma de fuligem
ou negro de fumo:

CHyg+ Oy —& +2H,0(
A H®. = -409 kJ.mol™

Os alcanos e cicloalcanos reagem com 0s
halogénios, produzindo misturas de varios hi-
drocarbonetos halogenados. Por exemplo, o
metano reage com o cloro gasoso, a tempera-
turas elevadas ou em presenca de luz, forman-
do os seguintes compostos: CH;Cl, CH,CI,,
CHCl; e CCl,.

Os cicloalcanos sofrem certas reacdes de
abertura do anel.

Um exemplo é a hidrogenacdo catalitica
do ciclopropano em presenca de niquel. Re-
presentando a molécula do ciclopropano

H H
~
H C H
PN
C=——C
I |
H H
por ./ ., estareagdo pode ser mostrada
como:
# H, —*— CH,CH.CH,
ciclopropano propano

2.5 Hidrocarbonetos insaturados

Hidrocarbonetos insaturados sdo aqueles
cujas moléculas possuem uma ou mais liga-
¢Oes multiplas. Incluem os alcenos e alcinos.

2.5.1 Os Alcenos
S&o hidrocarbonetos que possuem ligacao
dupla carbono-carbono e, de maneira idéntica

aO?_lcmlgaIcanos %ﬁ)resentan] a formula geral
alceno mais simples é o eteno (no-

fenciatura IUPAC), chamado também de

.,
i H
Eteno (etileno)

Quimica Aplicada

A dupla ligagéo carbono-carbono, em to-
dos os alcenos, é semelhante aquela do eteno.
Os alcenos sédo denominados tomando-se 0
nome do alcano correspondente e substituin-
do-se o sufixo ano por eno e, quando necessa-
rio, empregando-se um numero para localizar o
“inicio” da dupla ligacdo. Os carbonos s&o
numerados de modo tal que esse nimero seja o
menor possivel. Exemplo:

CH; —CH,—CH,—CH —CH,
1 penteno e néo 4 penteno

2.5.2 Os Alcinos

Hidrocarbonetos com uma tripla ligagédo
em suas moléculas sdo chamados de alcinos e
possuem formula geral C,H,, . ,. O alcino mais
simples é o etino (nomenclatura IUPAC),
comumente denominado de acetileno

H—C— C—H Etino (acetileno)

A Tabela 4 apresenta 0s nomes e as estru-
turas de alguns alcinos. Os alcinos sdo deno-
minados da mesma maneira que os alcenos,
apenas empregando-se o0 sufixo ino em vez de
eno, de acordo com a IUPAC.

2.5.3 Propriedades dos Hidrocarbonetos

Insaturados

Os alcenos e alcinos sdo compostos nédo-
polares ou levemente polares que, semelhante
aos alcanos, apresentam temperaturas de fu-
sdo e ebulicdo que aumentam com a massa
molar. Estes compostos, entretanto, diferente-
mente dos alcanos, sdo bastante reativos qui-
micamente.

N&o existem fontes naturais importantes
de hidrocarbonetos insaturados. Os alcenos séo
obtidos industrialmente como produtos de re-
finacdo do petroleo. Os alcenos podem ser sin-
tetizados por meio de reacOes de eliminagéo
em que dois atomos ou grupos, em carbonos
adjacentes de uma cadeia saturada, s&o remo-
vidos simultaneamente, deixando uma dupla
ligacdo. Assim, cloreteno, quando aquecido
com uma solucdo de hidroxido de potassio em
etanol, reage formando o eteno (etileno).

i H H

C—H+ H o+ OH Yo it +HO
I Py
H 1

cloreteno
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Etino (acetileno) pode ser preparado pela
adicdo de &gua ao carbeto de célcio.

CaCQ(S) +2HO —+«H — C—C— H(g) + Cazﬂaq) + ZOH_(aq)
Etino (acetileno)

2.5.4 Reagdes dos Hidrocarbonetos Insaturados

Um alceno, em geral, deve sua reatividade
a presenca de sua ligacdo m. Um eletrofilo, um
atomo ou grupo de atomos avido por elétrons,
pode romper esta ligagdo m. Assim, bromo, por
exemplo, reage com o propeno formando 1,2-
dibromopropano, conforme reagdo abaixo:

Br, + CH, = CH - CH, —— CH. = CH - CH,

Br Br
1,2-dibromopropano

propeno

Esta reacdo é chamada de adicdo. Diz-se
que o bromo adiciona-se a dupla ligacdo. A
adicdo do hidrogénio a um alceno fornece um
alcano.

Hz + CHZ— CH —CHg —-"CHg — CHz —CH3
propeno propano

Acidos de halogénios, como o &cido clo-
ridrico, também adicionam-se as duplas liga-
cOes, por exemplo:

HCE + CH, = CH - CH, —— CH,-CH - CH,

ct

Propeno 2-cloropropano

2.6 Compostos de cadeia fechada

2.6.1 Série Nafténica, C,H,,

Esta série, cuja férmula coincide com a
das olefinas, tem seus membros completamen-
te saturados. E a segunda série mais abundan-
te, na maior parte dos crus. Seus membros sao
o metilciclopentano (0,95%, 1,3% e 0,5%) ,
cicloexano (0,78%, 0,66% e 0,64%),
dimetilciclopentanos (1,75%, 2,0% e 1,0%) e
metilcicloexano (1,8%, 2,4% e 2,0%), nos Ole-
os crus de Ponca, Oklahoma, do Texas Oriental
e de Bradford, Oklahoma. Estes naftenos pre-
dominam na maioria dos gasoleos e dos 6leos
lubrificantes de todos os tipos de petrdleo. Tam-
bém estdo presentes nos produtos residuais.

2.6.2 Série Aromatica ou benzénica

Os hidrocarbonetos aromaticos constitu-
em um tipo especial de hidrocarbonetos insa-
turados. O exemplo mais conhecido de um
hidrocarboneto aromatico € o benzeno.

Quimica Aplicada

O benzeno - C¢Hg - € uma molécula
ciclica que, de acordo com a teoria da ligacdo
pela valéncia, € descrita como um hibrido de
ressonancia.

A férmula estrutural do benzeno ¢, algu-
mas vezes, abreviada como:

=
=

Ou, ainda, pode ser apresentada confor-
me estrutura abaixo.

O

O hexagono representa a cadeia sigma da
molécula, e o circulo, os elétrons deslocalizados
7. Todos os hidrocarbonetos aromaticos mais
simples contém o anel benzénico como parte
de sua estrutura molecular.

Os hidrogénios, em uma molécula de
benzeno podem ser substituidos por grupos
alquila, dando origem ao metilbenzeno ou
tolueno. Ha, também, a possibilidade da adi-
¢éo de dois grupos alquila, originando trés
compostos, conforme segue:

56.8

CH,

Outro tipo de hidrocarboneto aromatico
possui anéis benzénicos condensados. O exem-
plo mais simples de tais compostos é o
naftaleno (antitracas)

Misturas de hidrocarbonetos aromaticos
podem ser obtidas do alcatrdo da hulha sepa-
radas por destilacdo fracionada. Atualmente,

a maior parte do benzeno, tolueno e xileno €
obtida quimicamente a partir dos alcanos do
petrdleo. }

O hexano ¢ aquecido a 400°C, com platin

como catalisador, produzindo o benzeno. Este

be a denominacdo de reforma catalitica.

€ um processo que, na industria de refino, rece- m
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As quantidades de aromaticos presentes
na maioria dos petréleos é pequena. Na maio-
ria das vezes, eles sdo obtidos no processa-
mento quimico e, como as olefinas, tém boa
qualidade antidetonante.

Os petréleos crus caracterizam-se pela
variabilidade de composicdo e devem ser ca-
racterizados antes da refinacdo. No decorrer
dos anos, consolidou-se a divisdo dos crus em
trés “bases”:

1. Base Parafinica: sdo 6leos constituidos
principalmente por compostos de ca-
deia aberta, que fornecem, por destila-
¢ao, a gasolina de baixa octanagem e
oleos lubrificantes de excelente quali-
dade, porém cerosos.

2. Intermediéria: sdo 0s crus que contém
grande quantidade de compostos para-
finicos e nafténicos e fornecem gasoli-
nas de tipo médio e 0Oleos lubrifican-
tes. Nesse 0leos, encontram-se ceras e
asfalto.

3. Base Nafténica: esses crus contém ele-
vada porcentagem de compostos
ciclicos (nafténicos) e fornecem gaso-
lina de octanagem relativamente eleva-
da. As fracOes de Gleos lubrificantes
devem ser refinadas a solventes. O as-
falto esta presente.

Os produtos do petréleo foram, hd muito,
divididas em frages comercializaveis obtidas
pelo fracionamento nas operagdes de refino.

E uma divisdo pelas faixas de ebulicdo. Na
verdade, a separacdo natural que ocorre quan-
do o petrdleo deixa as jazidas, em gas natural

e cru, esta baseada no mesmo principio. As
fracbes da refinaria podem ser classificadas,
esquematicamente, da seguinte forma:

Gasolina natural e gas natural
GLP

Destilados leves
Gasolinas automotivas, naftas, combustivel
de jato, querosene e 6leos combustiveis leves.

Destilados médios
Oleos combustiveis médios, 6leo diesel e
gasoleo.

Destilados pesados
Oleos minerais pesados, 0leo de flotacdo
pesado, ceras, 6leos lubrificantes.

Residuos

Oleos lubrificantes, 6leos combustiveis,
petrolato, 6leos impermeabilizantes, asfaltos e
coque.

Quimica Aplicada

Gés natural - ocorre em acumulac@es sub-
terrdneas, em reservatdrios porosos, com
ou sem petroleo. E composto, principalmente,
de hidrocarbonetos da série parafinica, do
metano ao pentano, didxido de carbono, ni-
trogénio e, as vezes, hélio, quando aparecem
os hidrocarbonetos insaturados. Os produtos
mais importantes obtidos do gas natural sdo o
combustivel, gasolina natural, o GLP, o negro
de fumo, o hélio, o hidrogénio e derivados pe-
troquimicos.

Liquidos do gas natural - A gasolina ex-
traida do gés natural é diferenciada da gasoli-
na de destilacdo pelo qualitativo natural ou
leve. A gasolina recuperada do gas natural é
bastante volatil, apropriada para misturas nos
combustiveis automotivos. As usinas de ga-
solina natural estdo produzindo, por isomeri-
zacgéo, grandes quantidades de isobutano e
isopentano puros para alquilagdo com olefi-
nas leves, como buteno, para o fornecimento
de gasolina alquilada.

Gases de craqueamento ou refinaria - o
gas natural ndo tem hidrocarbonetos insatura-
dos e hidrogénio; estes compostos estdo pre-
sentes, contudo, nos gases de craqueamento
das refinarias. Em virtude das grandes quanti-
dades de hidrocarbonetos insaturados, e, por-
tanto, quimicamente reativos produzidos nos
processos de craquemanto, a industria do pe-
troleo estd desenvolvendo uma linha de sinte-
se. Os hidrocarbonetos olefinicos destes ga-
ses craqueados sdo usados para a fabricacdo
de gasolina polimerizada ou alquilada, de an-
ticongelantes, de derivados petroquimicos, de
explosivos, de solventes, de artigos medicinais,
de fumigantes, resinas, borrachas sintéticas e
muitos outros produtos. Quando o teor de ole-
finas ndo e suficiente, elas sdo fabricadas pela
desidrogenacéo das parafinas.

Gases liqlefeitos de petréleo (GLP) - os
hidrocarbonetos leves, como 0 propano e o
butano, que séo produzidos como subprodutos
da gasolina natural, com ampla utilizacéo
como gas de petréleo “engarrafado”, para uso
doméstico e para aquecimento e como gas de
cidade; também sdo usados como combusti-
vel, em casos especiais (tratores de fazendas e
outros, caminhdes, 6nibus). Uma quantidade
crescente esta sendo usada na fabricacdo de
produtos petroquimicos. Parte do gas € usada
como fonte de energia para transporte. O GLP
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é competitivo com muitos tipos de combusti-
vel em uso atualmente. O gas engarrafado é
usado em muitas &reas rurais - afastadas dos
dutos distribuidores de gas - para cozinha, ilu-
minag&o, aquecimento de agua e refrigeracéo.

Produtos de refinacao

Precursores petroquimicos - S&o subs-
tancias convertidas a partir do gas natural, do
gas de craqueamento, do GLP e de fracbes de
cadeia fechada. Para distinguir e acentuar a im-
portancia crescente do acetileno, das olefinas
e dos aromaticos na obtencdo dos petroguimi-
cos, estes compostos estdo sendo designados
como “precursores” dos intermediarios que
levam aos produtos acabados e comercializa-
dos. Estes precursores ou sdo convertidos qui-
micamente, a partir de materiais do petréleo
natural bruto, ou séo isolados de fracGes de
craqueamento. Os principais precursores S&o:
acetileno, eteno, propeno, buteno, benzeno,
tolueno, xileno e naftaleno.

As fontes de petroleo e de carvédo dos pre-
cursores aromaticos das substancias petroqui-
micas aparecem na Figura 3, juntamente com
as suas respectivas relacbes (Figura 4). A pro-
ducdo a partir do petrdleo esta aumentando ra-
pidamente. As reaces tipicas para a conversao
de cargas apropriadas a benzeno s&o:

Quimica Aplicada

Desidrogenacao

HE.

cicloexano
substituido

Aromatizacao

H.C ——— CH.

H.C CCH,
e

c

I

H.

metil ciclo

pentano

Gas de refinaria 5.300 kg/h

Nafta leve destilada

GLP propano % | PIROLISE .

1.605 barris/dia

Etano reciclado ™

4

COMPRESSADC, PURIFCACAC

Nafta leve W

E FRAC KONAMENTO

2N
HC CH
+
H{'\\ CH
.
N C FRCH=CH
| FRLCH = CHL+
H 4.
benzeno
H
C
2N
HK *
HC CH
HC CH
\"5\\ V4
c
I
H
benzeno
- Gas residual
5.560 kg/h

5 Eteno 7.580 kg/h

& Etano reciclado

Propeno para
» polimerizagao catalitica
1.768 barris/dia

» Gas de reforma em
excesso 1.350 kg/h

destilada
ABSORCAO

Gas de reforma
2.000 kg/h »

HIDROGENACAO |~

Hidrocarbonetos em C,
para adicio a gasolina
1.193 barris/dia

Figura 3 - Fluxograma da produg&o do eteno e do propeno a partir do gas de refinaria.®

p Oleo combustivel
70 barris/dia

P>
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Acetaldeido

Alcool metilico

v

» Alcool etilico
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5 Butadieno
Anidrido maleico
: Benzeno - 2
g Fenol
i
w Tolueno » Benzaldeido

CARVAO
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.
> Xileno

b Acido benzoico

L

Anidrido italico

v

o
M Naftaleno @

% Coque

Figura 4 - Relagdes entre os percursores do gas natural, das fragcées de petroleo e do carvéo.®

O tolueno, ha muito, ¢ feito de matérias-pri-
mas petroliferas, existindo em quantidades re-
cuperaveis em certos tipos de 6leo. A maior par-
te, no entanto, é feita pela desidrogenacdo da nafta
COmO mostra a seguinte reacao tipica:

Desidrogenacao:

CeHi.CH; — = CeHsCH3; + H,
(converséo de 80%)

Qualquer tolueno em excesso é desmeti-
lado a benzeno ou usado para elevar o nimero
de octanas da gasolina.

O naftaleno com o benzeno foi feito pela
desalquilacdo catalitica de uma corrente pesa-
da de reforma a 1200°F psi (649°C), com um
catalisador de Cr,03 e Al,C;, durante um tem-
po de exposicdo de 10 s. O naftaleno é mais
puro que o produto corrente proveniente do
alcatrdo da hulha.

Destilados leves® - Compreendem as
naftas e 6leos refinados, a gasolina de avia-
¢ao, a gasolina de automoveis, os solventes
do petréleo e o querosene para jatos. A gasoli-
na encabeca a lista como 0 mais importante
entre os produtos do petréleo. Com o advento

dos motores com alta taxa de compressao, tor-
nou-se comum a tendéncia de o combustivel
detonar violentamente (bater pino) (0 que se deve,
segundo se pensa, & auto-ignicao de parte da car-
ga comprimida na frente da chama). O nimero
de octanas é igual a percentagem de isooctana
(2,2,4-trimetilpentano) numa mistura com
heptano normal, que, como amostra de combus-
tivel, tem as mesmas caracteristicas de detona-
¢do que a gasolina em questdo. A gasolina de
aviacdo, com um numero de octana igual a 100
ou maior, € composta por um terco de derivados
alquilados do isobutano de olefinas gasosas, mis-
turado com gasolina cataliticamente craqueada
e destilados apropriados do 6leo cru.

O termo nafta refere-se a qualquer produ-
to leve tendo propriedades entre as da gasoli-
na e as do querosene. As naftas sdo usadas
extensamente como solventes industriais de
tintas, em lavagem a seco, e como matéria-
prima para o eteno. Nos avides a jato, usa-se
mais querosene que toda a gasolina de avia-
¢ao usada em outras aeronaves. O querosene
também é usado como combustivel e como
iluminante. Os 6leos leves combustiveis sdo
empregados em fornalhas domésticas.
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Aditivos dos produtos do petroleo® -
As “diminutas” quantidades de produtos
aditivos séo de grande valor na melhoria do
desempenho dos produtos de petréleo em ge-
ral, quando acrescentadas a gasolinas, aos des-
tilados, aos 6leos combustiveis, aos 6leos lu-
brificantes e aos fluidos de freio.

A gasolina sem chumbo deve ter maior
teor de componentes de alta octanagem e exi-
ge maior reforma. Os aditivos organofosfora-
dos, como os fosfodioatos e o fosfato de
tricresila, sdo modificadores de depdsitos na
camara de combustéo e sdo aduzidos & maior
parte das gasolinas extracomercializadas.

Os antioxidantes (derivados do fenol,
como 2,6-di-tert-butil-4-metilfenol) estabili-
zam as diolefinas da gasolina e reduzem a for-
macédo de gomas. Os aditivos antiafogamento
aumentam de volume com o tempo frio e séo,
muitas vezes, agentes crioscépicos, como o
alcool isopropilico. Entre os inibidores de cor-
rosao, estao os sulfonatos de amonio.

Nos Oleos diesel, é necessaria, freqliente-
mente, a presenca de aditivos para aumentar o
nUmero de cetanas; usam-se nitratos de alquila.

Os aditivos dos 6leos lubrificantes séo
dialquilditiofosfatos de zinco, obtidos pela re-
acdo do pentassulfeto de fosforo com alcoois
e fendis, seguida pela neutralizagdo com Oxi-
do de zinco; inibem a corrosdo e a oxidacgao e
ajudam a formag&o de um verniz, ou pelicula,
nos motores de combustéo interna.

Destilados intermediarios® - Incluem o
gasoleo, o oOleo de fornalha pesado (domésti-
€0), 0 Oleo de craqueamento, o 6leo diesel com-
bustivel, o 6leo de absorcdo e destilados
craqueados e reformados, para a obtencdo de
gasolina de qualidade adequada.

Muitas vezes, misturam-se os destilados
com alcatrdo pesado para reduzir a viscosida-
de do alcatrdo, de modo que este possa ser
comercializado como 6éleo combustivel.

Algumas naftas pesadas especiais sdo usa-
das para reduzir a viscosidade do asfalto, de
modo que ele possa ser facilmente aplicado
como Oleo para revestimento de estradas; o
material é conhecido como asfalto diluido.
Antigamente, o gaséleo era pirolisado para
enriquecer o gas artificial; hoje a maior parte
é usada como combustivel ou craqueada em
gasolina. O diesel combustivel é um tipo es-
pecial de gasoleo, que se tornou um material
importante nos ultimos anos. A viscosidade
apropriada do diesel combustivel é essencial
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e deve estar entre limites rigidos. Os destila-
dos também podem ser usados como veiculos
para inseticidas.

Destilados pesados® - Fornecem os Ole-
os lubrificantes (que também sdo provenien-
tes dos residuos), os 6leos pesados para diver-
sos empregos e as parafinas. Os destilados pe-
sados sdo também hidrocraqueados a combus-
tiveis mais leves e a gasolina. A Society of
Automotive Engineers (SAE) teve grande pa-
pel na classificagdo dos 6leos, mediante a in-
troducdo de um sistema numérico baseado na
viscosidade e na modificagcdo da viscosidade
com a temperatura (indice de viscosidade). Os
ensaios que envolvem a determinagéo do ponto
de fulgor, da viscosidade, do ponto de fluidez,
da emulsionabilidade e da resisténcia a forma-
¢do de lamas sdo importantes para a determi-
nacdo do emprego que deve ter o 0leo. No
melhoramento dos lubrificantes, a extracdo por
solvente e o tratamento quimico sdo, ha mui-
to, operagdes importantes. O desempenho da
maior parte dos lubrificantes ¢ melhorado pelo
uso de aditivos como antioxidantes, detergen-
tes, agentes para pressao muito alta, compos-
tos antiespumantes, melhoradores do indice de
viscosidade e agentes antiarranhantes. A pa-
rafina refinada é amplamente utilizada na in-
dustria, especialmente no tratamento do papel.
A refinagdo pode ser feita pela separacdo em
diversas fracbes com intervalo estreito de fu-
sdo, por transpiracdo e por cristalizagbes pro-
gressivas. A parafina refinada é polida por um
tratamento a acido (sulfurico) e percolagéo
através de um adsorvente, por exemplo, de uma
argila, como a atapulgita.

Os residuos incluem o asfalto, o dleo com-
bustivel residual, o coque e o petrolato. Séo
co-produtos ou residuos, do processo normal
de refinacdo. O coque de petroleo € usado co-
mercialmente para a fabricacdo de eletrodos,
na fabricacéo do carbeto de calcio, em tintas e
na industria de cerdmica.

O asfalto é de grande importancia, sendo
usado como material de pavimentacdo ou
como material para telhados, em estruturas a
prova de agua. As propriedades do asfalto po-
dem ser marcadamente alteradas pelo aqueci-
mento a alta temperatura e pela oxidag&o pro-
vocada pela sopragem de ar. O material resul-
tante, o asfalto oxidado, & mais viscoso e me-

nos resiliente que o asfalto ordinario e ampla-
mente usado em telhados como massa ligante.
O asfalto muito duro é um tanto usado como
aglutinante de briquetes.
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As graxas, que constituem um grande gru-
po de materiais diferentes, classificam-se em
trés divisoes:

1. Misturas de 6leo mineral e de lubrifi-

cantes solidos;

2. Misturas homogéneas de ceras, gordu-

ras, 0leos resinosos e piches;

3. Oleos minerais espessados a sabdes.

Produtos petroquimicos - Sao derivados
dos produtos do petrdleo e do gas natural, em
quantidades crescentes. S&o exemplos o amo-
niaco, o negro de fumo, o butadieno e o
estireno, e mais diversos milhares de substan-
cias quimicas, inorganicas e organicas de va-
lor crescente.

Refinacdo®

A refinagdo dos produtos do petréleo e dos
produtos petroquimicos envolve dois ramos
principais, as modificacdes fisicas, ou opera-
cOes de separacdo, e as modificagdes quimi-
cas, ou conversoes.

A principio, a refinacdo envolvia a sepa-
racao por destilacdo, que, por sua vez, com-
preende as operacOes unitérias de escoamento
de fluidos, de transferéncia de calor e de des-
tilacdo. Estas separagdes puramente fisicas
foram, desde muito cedo, suplementadas pe-
las conversdes quimicas no refino dos produ-
tos de petrdleo. Na pirolisacdo dos produtos
do petroleo, no processo conhecido industri-
almente como craqueamento, as moléculas
longas sdo quebradas em moléculas mais cur-
tas, convenientes para a nafta. Embora o cra-
queamento, térmico ou catalitico, ainda seja a
modificagdo quimica mais importante usada
na industria do petroleo, outras conversdes
quimicas tém sido usadas em grande escala nos
ultimos anos, para atender & demanda de me-
Ihor gasolina e de alcool, de acetona e de di-
versas outras substancias derivadas do petro-
leo. Entre elas podemos citar a alquilacéo, a
isomerizacéo, a polimerizagéo, a hidrogena-
cdo, a reforma catalitica e a desidrogenacéo.

Operacdo de separacdo - Uma refinaria
consiste em uma ou mais unidades, unidade de
destilacdo, que compreende: um forno, um
calefator de 6leo, uma torre de fracionamen-
to, retificadores a vapor, equipamento de tro-
ca térmica, resfriadores e condensadores; tam-
bores de acimulo na unidade; agitadores
descontinuos ou unidades a tanque fechado de
operagdo continua, para tratar os produtos e
remover compostos nocivos de enxofre e atribuir
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aos produtos uma cor aceitavel; filtros, tan-
ques de homogeneizagdo e mistura da carga;
sistema de dutos para recepcdo do 6leo cru;
bombas para transferéncia dos 6leos e para
carga e embarque dos produtos; tanques de
estocagem do suprimento de 6leo e dos pro-
dutos acabados; sistema de recuperacao de
vapor e diversos auxiliares. Deve-se incluir,
tambeém, uma usina para geracao de vapor, €,
possivelmente, de luz e eletricidade.

A separacéo do refino pode ser subdividi-
da em operacdes unitarias usuais:

Destilagdo. Esta se classifica entre as mais
importantes das operacgdes unitarias. Nesta
operagdo, a separacao baseia-se na volatilida-
de, e a corrente de processo pode ser separa-
da, mediante a destilacdo, num componente
mais volatil, “mais leve”, e num outro menos
volétil, “mais pesado”. As operagdes mais an-
tigas de destilacdo descontinua foram quase
inteiramente superadas pelas de destilagao
continua. Os sistemas usados compreendem o
aquecimento do 6leo, mediante seu bombea-
mento através de tubos colocados num forno,
seguido pela vaporizagdo numa coluna de fra-
cionamento com diversas saidas laterais, que
possibilitam a retirada de fracbes com vérias
faixas de ebulicéo, os cortes ou produtos. O
residuo do fundo da coluna pode ser sujeito a
destilagdo a vacuo ou a vapor. A Figura 1 é
uma representacdo esquematica de um grupo
de refinacéo, mostrando a separacao do oleo
cru nas diversas fracfes e o tratamento subse-
quente de cada fragdo. Os varios produtos s&o
removidos da torre de 6leo cru, conforme o
esquema. As fractes de querosene e nafta con-
tém pequenas fracoes de gasolina imperfeita-
mente destilada, de volatilidade mais elevada
que a fracdo principal. A separagéo destas fra-
cOes é feita em retificadores (pequenas colu-
nas contendo somente alguns pratos) median-
te a sopragem de vapor de agua. A gasolina
vaporiza-se no topo do retificador e retorna a
torre de cru.

Em muitas aplicacdes da destilacdo para
separar 0s produtos de petroleo, a diferenca de
volatilidade € muito baixa para ser pratica e deve
ser realcada pela adicdo de um solvente ou
carreador. A variedade de destilacdo em que se
usa um solvente de volatilidade baixa para re-
alcar a separacdo € denominada destilacdo
extrativa. Um exemplo é a separacdo entre
butenos e butano mediante o furfural. Quando
se adiciona como carreador um solvente de
volatilidade alta, a operacdo é denominada
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destilagéo azeotropica. Um exemplo de des-
tilagcdo azeotropica € o da producéo de tolueno
de elevada pureza mediante a metiletilcetona
e, tambeém, a destilacéo para se ter alcool anidro.

Refinagéo do petréleo®

Para aumentar a eficiéncia da destilacao,
usam-se bandejas de tela, ou bandejas de Linde.

A absorcdo é geralmente usada para se-
parar os constituintes de elevado ponto de ebu-
licio de outros componentes de um sistema
de vapores e gases. Usualmente, o0 meio de ab-
sorcdo é um gasoleo especial. A absorcao €
amplamente usada na recuperacédo da gasoli-
na natural no gas de poco e nos vapores dos
tanques de estocagem. A absorc¢do também
leva & obtencdo de hidrocarbonetos leves de
muitos processos de refinacdo (cragueamen-
to catalitico, hidrocraqueamento, coqueificacéo,
etc.). O 6leo solvente pode ser gasolina pesada,
querosenes ou até 6leos mais pesados. Os pro-
dutos absorvidos s&o recuperados por fraciona-
mento ou por retificacdo a vapor de agua.

A adsorcdo € um processo usado quase com
0 mesmo objetivo que a absor¢édo; nos casos que
mencionamos, a gasolina natural pode ser sepa-
rada do gas natural por adsorgdo em carvdo. A
adsorcdo também é usada para remover colora-
¢do indesejével de dleos lubrificantes, geralmen-
te, mediante o emprego de argilas ativadas.

A filtrac@o, ap0s o resfriamento, é 0 mé-
todo usual de remocdo de parafina dos desti-
lados. A mistura de parafina e de 6leo aderen-
te obtida na prensa de filtragem é congelada e,
depois, deixada a aquecer lentamente; o éleo
é exsudado da torta, o que purifica mais ainda a
parafina. A filtracdo a contato envolve o uso de
argila, e € 0 método comum de purificagdo dos
6leos; simultaneamente, faz-se o descoramen-
to (este € um fendmeno de adsorcao). S&o usa-
dos como solventes de desparafinacéo, o
propano e a metiletilcetona (sigla inglesa MEK).

A cristalizagdo € uma das mais antigas
operacdes de separacdo. Mediante a cristali-
zacdo, a parafina pode ser removida do 6leo
cru ou do 6leo lubrificante, dando parafina cris-
talina ou microcristalina de baixo teor de 6leo.
A cristalizacdo também é aplicavel a separa-
¢éo do p-xileno de outros aromaticos em C,,
dando produto de alta pureza para a fabrica-
cao do &cido tereftalico.

A extracdo envolve a remogdo de um com-
ponente de um liquido mediante a ag&o sol-
vente seletiva de outro liquido. O procedimen-
to de extragdo seletiva mediante solventes é
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importante no refino subsequente dos 6leos
lubrificantes. Outro exemplo € a producdo de
benzeno, de tolueno e de xilenos mediante a
extracdo de petrdleo especialmente processado.

E possivel remover de 6leos lubrificantes, com
este processo, hidrocarbonetos de baixo indi-
ce de viscosidade, suspensdes instaveis e al-
guns materiais corados. Em geral, a extracéo
é feita em contracorrente. Existem dois pro-
blemas: obtencao de solucdes em equilibrio e
separacdo de duas fases imisciveis. Um exem-
plo, o da refinacdo extrativa de 6leos lubrifi-
cantes com o furfural, esta ilustrado na Figu-
ra. 5. O furfural é especialmente eficiente na
remocdo de substancias coradas, de compos-
tos de enxofre e de moléculas que contenham
oxigénio, presentes em Oleos lubrificantes. A
Figura 6 mostra um processo tipico de refina-
cao, aextracdo por solvente para um oleo lu-
brificante. O 6leo é misturado com o solvente,
ou com os solventes, numa coluna do extrator.
Quando se escolhe apropriadamente o solven-
te, a mistura separa-se em duas camadas, uma
rica no solvente contendo as impurezas dissol-
vidas (extrato), e a outra contendo pouco sol-
vente e a maior parte do 6leo desejado (refina-
do). Este é constituido, em grande parte, por
compostos e ceras parafinicas. A desparafina-
¢cdo com propano ou com metiletilcetona € a
operagdo seguinte da separacdo seletiva por
solvente, na Figura 6. Algumas vezes, a desas-
faltizacéo € parte da sequiéncia (Figura 7).

O procedimento que aparece nas Figuras
5 e 6 envolve as seguintes operacdes unitari-
as, usando-se o furfural como solvente:

Extracdo do lubrificante em contracorrente
continua com o furfural, em temperaturas en-
tre 130 e 280°F (54 e 138°C), dependendo do
6leo usado; operam trocadores de calor apro-
priados.

Separagdo continua entre o refinado e o
extrato.

Recuperacdo do solvente (furfural) por
evaporacgdo a vacuo do refinado, isto €, do Oleo
refinado.

Retificacdo mediante destilagéo a vapor
de pequenas quantidades de solvente remanes-
centes no Gleo refinado, obtendo-se furfural
Umido ou solugdo aquosa de furfural.

Recuperacéo do solvente (furfural) no ex-
trato por destilagdes atmosféricas e sob pres-
sdo, sendo a principal fracdo a de solvente
Umido (furfural); o fracionamento deixa o resi-
duo do solvente seco, pronto para ser reutilizado.



Retificacdo a vapor de pequenas quanti-
dades de solvente no extrato, obtendo-se sol-
vente Umido ou solucdo aquosa do solvente.

Industrias de processos quimicos
Retificacéo final do solvente das solugdes
aquosas reunidas; o produto de topo é resfria-
do e o solvente é remetido ao fracionador.
Quando se usa o furfural como solvente,
ele recircula pelo sistema no minimo umas 15
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vezes por dia, com uma perda muito pequena,
inferior a 0,03%, do solvente recirculado.
Outros solventes freqlientemente usados
sdo o dioxido de enxofre liquido, o propano e o
acido cresilico, o éter dicloroetilico, o fenol e o
nitrobenzeno. Os solventes sdo também ampla-
mente usados na remogao de parafinas dos lu-
brificantes e contribuem para abaixar o ponto
de fluidez. As Figuras. 5 e 8 apresentam as
purificacdes tipicas de dleos lubrificantes.

Resfriador Furfural recuperado Vapor tmido do solvente
Furfural de : & Torre de flash : “ Camada —
s : 1 1 — do 6leo avac. | J ' aguosa El
reposicao Oleo (+ solvente) | F gg%l:tlés. E Camada de _ " Tambor de
#2 s (Refinado) 1 Torre de flash B furtural - decantagado
Torre de extragdo = . . b doextato = g E = e
em contracorrente o (1 atm) —BdE = ol == 1 Extrato
Aquecedor g} [ 1 r . i N et (. :: d B | 9= = - livre de
] o L LT) an {- E 4 8] |= 5 :
B | E B 5 = solvente
Conexdes do . . ! v ﬁ E £ B
controle de Aduecedor Aquecedor "E a a..L : - 2 12
temperatura T Retificador (s = g i T "= B > b T
T ! . ] do dleo a st & 1 & oo 2 n
| Oleo | Resfriador & vapor iz £ g = BEE 9 ol
- Tambor  j i, = | = Vapor 15 J1eo
lubrificante de Oleo mais | [ . E | de ! lubrificante
- I ? olvente | e P agua
para o refino | _ z actmulo E s e | [ )
| u = el refinado
Extrato (+ solvente) Troc. de calor Oleo purificado
Figura 5 - Fluxograma da refinagéo de 6leo lubrificante por extragéo a furfural.®
& i el a &
Solvente . . E B D_
SOLVENTE |4 recuperado == . # . ~! REFINADO
A —*]= —* . V. —
- . apor
v i 2 vaporde ' vaporl & | 5 =
- v - @ dgua = - B Condensadores
} 1 P > 5 D < & ' B 1
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i - & o
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[ . —
) %1 = oz < § . S
OLEO e  lug| o~ . b Rl
AFLUENTE r - = _ - S | Aguaisenta; *| EXTRATO
- ‘-] - “Vapor de
- - - agua . D de solvente
- Processo de refinacéo do solvente " A Sleparagao .
solvente-agua
Legenda:

A = refinado e solvente.
B = extrato e agua.

C = solvente saturado por agua.
D = agua saturada por solvente.

Figura 6 - Processo tipico de refinagdo a solvente, empregando furfural, com serapacéo entre o solvente e a agua e recuperacao do

solvente.®
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Figura 7 - Exemplo de: Fluxograma da desasfaltizag&o do 6leo lubrificante.®
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Figura 8 - Exemplo de: Desparafinagdo do oleo lubrificante.®

Processos de conversao

O petroleo oferece um campo tao fértil para
a sintese quimica, ndo s6 para nafta, mas tam-
bém para petroquimicos, que é dificil listar to-
dos 0s processos unitarios ou as conversoes que
podem ser aplicadas a esta matéria-prima. Atu-
almente, “cerca de 70% do petréleo dos Esta-
dos Unidos sdo sujeitos a um processamento
de conversdo”. E grande o volume de investi-
gacao realizado em torno destas transformacoes

-
EVAPORADORES DE PROPANO

-~ * - . =
[’| Zal?ta i I_.: 5 !h’ = .C')Ieovapor

ypres.
desparafinado

quimicas aplicadasas matérias quimicas pe-
troliferas. Schmerling faz uma divisdo em re-

acOes “na presenca de catalisadores do tipo &ci-

do” e “reacOes que ocorrem termicamente ou

sdo induzidas por peroxidos”. As primeiras ¢

sdo explicadas por mecanismos com ion
carbbnico e as Ultimas mediante radicais li-

vres. As seguintes sdo exemplos de algumas F-7 -
das reacOes basicas importantes. m
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1. Craqueamento ou pirélise (Figuras 9 até 15). Decomposicao das grandes moléculas de

hidrocarbonetos em moléculas menores, pela acdo do calor ou de catalisadores. S&o co-
muns os catalisadores de zedlitos.®
C/His . CisHgp . C7Hyis —== C7Hy+ CgHyp i CH, + CyyHys i CH,

Gasoleo pesado Gasolina Gasolina  Oleo de reciclo
(antidetonante)

c“nso "“BRE Quimica Aplicada
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Figura 9 - Exemplo de: Conversor de craqueamento catalitico. As areas pontilhadas representam o catalisador virgem ou
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Figura 11 - Exemplo de: Fluxograma do hidrocraqueamento.
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2. Polimerizacdo: Reunido de moléculas analogas; reunido de olefinas leves.

C C C
| | calo rﬂc |
C—C=C+C—C=Cc==| c—c—c—Cc=cC+
T ol catad
Cadeias curlas lisador | |
insaturadas C C

+C—C—C=C—-C
| [
C C
8%
Cadeias mais longas

3. Alquilacéo: Unido de uma olefina com um hidrocarboneto aromatico ou parafinico.

In r +i r catalisador A . o L.
saturado + isossaturado —  "cadeiaramificada saturada. Por exemplo, alquilagéo catalitica:

#

C

|
C—f—c—T—c+

. . C C
C=C—-C—-C+C—-C—-C 2,2, 4 - Trimetil pentano
| ou “is00Ctan”
C C

1-Buieno [zobuian |
>—{C—C—C—C—C
C—C=C+C—C—C |
| | cC C
C C 2,3, 3 - Trimetil pentano
Isobuteno [sobutano

Sene

S S
2,3, 4 - Trimetilpentano

RS

C

C=C+C—L|?—E—'-C—C—C—C

C
Eieno [sobutano 2.2- Dimenlbutano
Ol IEOEXANG

4. Hidrogenacao: Adicédo de hidrogénio a uma olefina.

T T
. H.
C—C—C=C—C—+C—C—C—C—C
| | sador | |
C C C C

EI'V

Diisobuteno [sooctann
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5. Hidrocragueamento:

CH,-C.H, CH,+t H,—CH, + CH, +CH,

Crasdlen Cadeta Crsalina Meode
pisado normal  com cadeia reciclo
ramificada

6. Isomerizagdo: Alteracdo da disposi¢do dos atomos numa molécula, sem modificacdo do
namero de atomos.

]

'-I{HI"T

C—C—C—C—H5~ AL C—C—C
Cadeia Cadeia
normal ramificada

7. Reforma ou aromatizagdo: Converséo de naftas visando a obter produtos de maior ndme-
ro de octanas. E semelhante ao craqueamento, poréem sdo utilizadas cargas mais volateis.
Os catalisadores contém, em geral, rénio, platina ou cromo.

H':C\C ,ﬂ‘c CH‘:\C[ i }ic— CH\ ) '/CH_:+ .
Hf h,C Cl i’/ ‘;—'éfi’f,'r' Ec— CHfﬁ
Metilcicloexano Tolueno
CH,
CH,CH, CE]EEHSUH CH,CH, %— +4H,
Tolueno

8. Esterificacéo e hidratagéo:
C,H, + H,SO; ——= C,H:0.HO. SO, + (C,Hs0), . SO,
C,HsO . HO . SO, + (C,Hs), O . SO, + H,O ——+H,SO, dil. + C,H;OH + C,H;OC;Hs

Craqueamento ou pirdlise. O cragueamento (pirolise) é o processo de conversdo de moléculas
grandes em moléculas menores pela aplicacdo de calor e/ou de catalisadores. Formam-se sempre
olefinas. Ha uma polimerizagéo significativa destas moléculas menores, e forma-se também uma
certa quantidade de carvao.

As reacOes, resumidas por Nelson, sdo:

{Hea de canen C, H CV.H [:.‘H:;
1 hmuln:u pe -:tdn
ke CH,+CH,:CH.+CH,:CH,
craqueade Ciasaling Heo de | Crasolina
reciclugem {amtidelonante)
tregmamens 0 H, + (C,H, : CH, + CH ,+ CH,.:CH)+ CH,: CH-CH: CH - CH, + CH,
q El.i'-u Elﬂ.mlllld Matenais formadores Gias
l de goma
Polesernzagdo C;-H:. + {{:-:Hi . CH + clex} + CI:H;': T C.‘H*]
Gis (iasolina Aleatrdo on (s
reciclagem
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“O processo de cragueamento”, de acor-
do com Egloff, “é a maior forca de conserva-
cao desenvolvida na industria do 6leo”. O cra-
queamento € de dois tipos: térmico e
catalitico. Nos dias primitivos do craquea-
mento térmico, ou da reforma, a carga usada
era o gasoleo.

O cragueamento catalitico, ou reforma,
tem a vantagem de produzir gasolina de alta
qualidade a partir de quase qualquer oleo cru,
num equipamento sujeito a controle cuidado-
SO e operado a pressao baixa e, por isso, a um
custo comparativamente menor.

Ver o quadro 1, que mostra os catalisado-
res usados na reforma. Sachanen afirma que o
craqueamento catalitico tem as seguintes van-
tagens sobre o cragqueamento térmico:

1. Cragueamento mais seletivo e menor
numero de produtos terminais.

2. Maior isomerizacéo de olefinas, ndo sé
nas ligacdes duplas, mas também nos
esqueletos de carbono.

3. Maior controle de saturacdo dos lagos
duplos.

4. Maior producédo de aromaticos.
5. Menor producéo de diolefinas.

6. Coque relativamente comercializavel
com maior economia.

7. Maior capacidade de tolerar cargas com
alto teor de enxofre.

O processo catalitico a leito fluidizado
emprega um catalisador solido finamente di-
vidido, que se obtém pela aeracdo de um gel
de alumina-silica em pdé. Este catalisador é
mantido constantemente, como se fosse um
fluido, pela suspenséo nos vapores reacionais
ou no ar de regeneracdo. Para assegurar a uni-
formidade da suspensdo em todo o sistema, é
indispensavel um elevado grau de turbuléncia.
Nestas circunstancias, o catalisador solido es-
coa como um liquido e exerce uma pressao
anadloga. Em virtude da distribuicdo uniforme
do catalisador e gracas ao seu elevado calor
especifico em relacdo ao calor especifico dos
vapores reacionais, 0 sistema reacional pode
ser mantido a uma temperatura notavelmente
exata. A separacdo entre 0S gases e vapores,
depois da reacdo e dos processos de regenera-
cdo, é realizada, em grande parte, mediante
separadores ciclénicos. Pelo craqueamento,
formam-se coque e alcatrdo sobre o catalisa-
dor. Durante a parte de regeneracéo do ciclo,

Quimica Aplicada

gueimam-se estes dois produtos com a inje-
cdo de ar. Os dois ciclos, de craqueamento e
de regeneracao, sdo continuos.

O modelo de unidade craqueadora a ca-
talisador fluidizado realiza a reacdo, separa-
¢ao do catalisador, a regeneracéo e a circula-
cdo do catalisador num unico conversor (Fi-
guras. 8 e 10). O reator fica montado sobre o
regenerador e a secao de separacao do catali-
sador fica localizada intermediariamente, de
modo que o separador suporta o reator.

Quadro 1 - Catalisadores usados na refinagéo®

Processo Tipo Milhdes de Milhdes de
libras por ano @6lares por ano
Cragueamento
catalitico
Leito fluido Alumina-silica sobre base de zedlito 226,0 56,50
Leito fluido Alumina-slica e argila amorfas 14,0 2,30
Leito mével Ze6litos 272 950
Leito mével Amorfo 6.8 0,77
Total 2740 69,07
Reforma catalitica
Substituicdo Monometalico 08 2,80
Substituicio Bimetalico 3,2 13,60
Novo Bimetalico 10 430
Novo Metais preciosos 9,60
Total 50 30,30
Hidrotratamento
Substituicdo Cobalto-molibdénio, niquel-molibdénio 8,0 8,20
Novo Niquel-tungsténio e areia 2,0 2,0
Total 10,0 10,20
Hidrocraqueamento
Novo e Substituicdo Nletal nobre sobre suporte amorfo,
metal nobre e metal ndo nobre em
peneiras moleculares 12,80
Alquilagio Acido sulfdrico 3.100,0* 39,00%
Acido fluoridrico 220 6,70
Total 312 45,70
Totais 34110 168,07

A Figura 12 mostra o processo de craque-
amento térmico seletivo. A carga € o 0leo
topeado ou reduzido, do qual foram retiradas
as fracbes mais leves até o gasoleo, mediante
destilacdo previa. (Figura 1) Este oleo topeado
é injetado numa torre de fracionamento, que é
aquecida pelos vapores de um tambor de flash.
A parte mais leve de carga € vaporizada, mas
ndo hé calor suficiente para leva-la até o topo
da coluna. Estes vapores de 6leo leve sdo
condensados acima de uma bandeja de reten-
¢ao e remetidos a um forno de aquecimento.
A fracéo de 0leo pesado da garga é removida
pelo fundo da torre e também remetida ao for-

no de aguecimento.

A reforma envolve o cragueamento e a
isomerizacdo. As gasolinas destiladas e as
naftas leves tém, usualmente, nimeros de
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octana muito baixos. Remetendo-se estas fra-
¢cOes a uma unidade de reformacdo e dando-
Ihes um ligeiro “cragueamento”, € possivel
aumentar a respectiva octanagem. Esta melho-
ria deve-se, provavelmente, a producdo de ole-
finas e a isomerizacéo, na qual se formam com-
postos com cadeia ramificada, que tém maio-

res numeros de octana.

Reforma catalitica. Envolve a conversao
de outros hidrocarbonetos a hidrocarbonetos
aromaticos. Em virtude da elevada octanagem
dos compostos aromaticos e da conveniéncia
prética do processo, a reforma catalitica quase
substitui completamente a reforma térmica.
Sao usados como catalisadores a platina sobre
alumina ou sobre silica-alumina, e o oxido de
cromo sobre alumina.

Outro exemplo de reforma catalitica é o
processo de reforma a platina (platforming)
representado na Figura 14. Foi desenvolvido
pela Universal Oil Products Co. como “um mé-
todo industrial econémico de aumentar a
octanagem de gasolinas destiladas, naturais ou
de craqueamento térmico, e de produzir gran-
des quantidades de benzeno, de tolueno, de
xilenos e de outros hidrocarbonetos aromati-
cos destilados a industria quimica e ao com-
bustivel de aviacdo”. O nome do processo pro-
vém do fato de se usar um catalisador de Al,O;
em leito fixo com 0,25% de platina.

As reacOes que ocorrem sdo, essencial-
mente, as seguintes (Cq):

1. Isomerizacéo dos alquilciclopentanos a

cicloexanos.

2. Desidrogenacé&o dos cicloexanos e aro-

maticos.

3. Desidrogenacéo das parafinas e aroma-

ticos.

. Hidrocraqueamento das parafinas e
naftenos.

5. Hidrogenacéo das olefinas.

6. Dessulfurizacéo.

Polimerizagéo. O processo de polimeri-
zacao converte os hidrocarbonetos gasosos co-
produzidos no craqueamento em hidrocarbo-
netos liquidos convenientes para combustiveis
automotivos e de aviacdo, de alta octanagem,
e para petroquimicos. Os hidrocarbonetos ga-
s0sos das unidades de cragueamento, especi-
Imente as olefinas, sdo a base da polimeriza-

agéo. A seguinte equacdo é tipica das reacoes

de polimerizacdo. O propeno, o buteno normal

4 .5€ 0 isobuteno sdo as olefinas usualmente

m

polimeralizadas na fase vapor.
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CH,

ICH,— C—CH,—CH,—C CH,== C.H,,

CH

|srdsrionn [T T

Alquilacdo. A alquilagdo € um processo
exotérmico e fundamentalmente semelhante a
polimerizagdo; s6 diferem pelo fato de apenas
uma parte da carga dever ser insaturada. Por
isso, 0 produto alquilado ndo contém olefinas
e tem octanagem mais alta. Estes métodos séo
baseados na reatividade do carbono terciario
do isobutano com as olefinas, como o propeno,
0s butenos e os pentenos. O alquilato obtido ¢
uma mistura de isoparafinas saturadas estaveis,
que destilam na faixa da gasolina, e € um com-
ponente muito desejavel de diversas gasolinas
de alta octanagem.

A alquilacdo ¢é realizada industrialmente
com dois catalisadores: fluoreto de hidrogé-
nio e acido sulfarico. No fluxograma da Figu-
ra 15, esta ilustrada a alquilagdo como fluoreto
de hidrogénio liquido. O acido pode ser reuti-
lizado repetidamente e ndo existe problema de
rejeito acido. O &cido fluoridrico anidro, quan-
do impurificado, regenera-se facilmente pela
destilacdo do alquilato pesado. A corroséo €
pequena e o isobutano separado € reciclado.
Também ocorre alquilacdo na combinacéo de
uma olefina ou um haleto de alquila com um
hidrocarboneto aromatico.

Hidrogenacdo. Uma hidrogenagéo suave
de cargas que vao de naftas leves até 6leos lu-
brificantes é usada seletivamente para conver-
ter o enxofre, o nitrogénio, o oxigénio, 0s
halogénios, as diolefinas e os acetilenos a for-
mas menos perturbadoras. A hidrogenacao
pode ser usada em lugar da extragdo a solven-
te, com furfural. O diisobuteno obtido pela po-
limerizagao do isobuteno é freqlientemente hi-
drogenado, para se ter um agente de mistura
mais conveniente ao Uso em aviagao.

Isomerizago. Este processo de converséo
tornou-se da maior importancia no fornecimen-
to do isobutano necessario para se ter alquilato
como base para gasolina de aviagao (ver
alquilacao). A reacdo pode ser escrita:

CH,
CH,- CH, - CH.- CH.—CH,- CH - CH,

a-lirans |t lswiniy

Tratamento quimico®

Para remover ou alterar as impurezas nos
produtos do petroleo e se ter um material
comercializavel, em geral, é necessario efetuar
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um certo tratamento quimico. Conforme o tra-

tamento particular adotado, € possivel conse-

guir um ou mais dos seguintes objetivos:
1. Melhoramento da coloracéo.

2. Melhoramento do cheiro.
3. Remogdo dos compostos de enxofre.

4. Remoc&o de gomas, resinas e materiais
asfalticos.

5. Melhoramento da estabilidade ao ar e
luz.

Destes objetivos, a remocdo do enxofre e
0 melhoramento da estabilidade s&o os fatores
que determinam, em geral, o tratamento a ser
usado. Com a descoberta de que os conversores
cataliticos provocam a emissdo de vapores de
acido sulfurico das descargas dos automaveis,
desenvolveu-se certa pressdo para eliminar ou
reduzir o enxofre dos combustiveis para mo-
tores. O enxofre pode ser reduzido por: (1)
hidrogenacdo (que também remove metais e 0
nitrogénio). (2) tratamento com soda caustica.
(3) tratamento com soda cdustica mais um ca-
talisador (Merox) e (4) tratamento com
etanolaminas.

Diversos processos séo disponiveis para
alterar o enxofre nocivo e, consequentemente,
provocar a melhoria do odor. O tratamento
doctor era 0 método original de “adocar” o 6leo
reduzindo-Ihe o odor; ainda é o método de tes-
tar a qualidade de outros tratamentos. O pro-
Cesso consiste em agitar o 6leo com uma so-
lugdo alcalina contendo plumbito de sodio e uma
pequena quantidade de enxofre. Os compostos
de enxofre usualmente encontrados nos Oleos séo
mercaptanas. Sao eles que atribuem ao liquido
um cheiro desagradavel e provocam corroséao.
O tratamento doctor converte os mercaptans a dis-
sulfetos.

2RSH + Na, PbO,  (RS), Pb + 2 NaOH

(RS),Pb+S R.S, + PbS

A oxidacdo dos mercaptans aos dissulfe-
tos menos inconvenientes pode ser conseguida
por muitos agentes oxidantes, por exemplo,
pelo oxigénio mais um catalisador, como o
cloreto de cobre. A presenca do enxofre pode
provocar aumento da corrosdo e da poluicdo do
ar, e também pode diminuir a eficiéncia do chum-
bo nos agentes antidetonantes. Os processos mo-
dernos visam, por isso, remover 0S compostos
gue contém enxofre.

XerciCIlOS

01. Sabendo-se que o aluminio, componente
da alumina, catalisador de craqueamento, pos-
sui 13 protons e numero de massa 27, calcule
0 seu nimero de néutrons e escreva seu sim-
bolo indicando a posicdo correta do numero
de massa e do nimero atémico.

02. Quando um atomo perde a neutralidade
elétrica ele passa a ser chamado de ion. Se o
numero de protons identifica o tipo de atomo,
ele pode variar quando um atomo se transfor-
ma em ion? Caso a resposta seja negativa, in-
digue o que deve acontecer para que um ato-
mo transforme-se em ion.

03. Diga os elementos quimicos que estéo pre-
sentes de forma preponderante nos seguintes
materiais:

a) aco d) transistor
b) petroleo e) carvao
c)ar

04. Aponte as substéncias puras e as misturas
na seguinte relagdo:

a) ferro d) petréleo
b) &gua e) gasolina
c)ar f) aco

05. Qual a técnica usada para a separacéo de
misturas homogéneas como as descritas na
pergunta anterior? Explique.

06. A gasolina comercializada nos postos de
servicos contém um teor padréo de alcool de
22% (volume/volume), permitido por lei. O
teste utilizado para verificar esse teor é feito
da seguinte maneira: em uma proveta de 100 cm®
adicionam-se 50 cm?® de gasolina, 50 cm?® de
agua e agita-se. Formam-se duas fases distin-
tas, ou seja uma fase superior de gasolina e
uma inferior de agua mais alcool.

a) Explique o fato de haver a formacéao
de duas fases e ndo trés.

b) Qual o volume dessas duas fases?

¢) Como esse teste indica se a gasolina
vendida em um determinado posto con-
tém mais alcool que o permitido?

07. Trés frascos de vidro transparente, fecha-
dos, tém formas e dimensdes idénticas e con-
tém, cada um, a mesma massa de liquidos di-
ferentes. Um contém agua, o outro clorofor-
mio e o terceiro etanol. Os trés liquidos séo
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incolores e ndo preenchem totalmente os fras-
Cos, 0s quais ndo tém nenhuma identificacéo.
Sem abrir os frascos, como vocé faria para
identificar as substancias? A densidade de
cada um dos liquidos, a temperatura ambien-
te é: d (Agua) = 1,0 g/cm?; d (cloroférmio) =
1,4 g/lcm?; d (etanol) 0,8 g/cm?®.

08. Em um navio cargueiro, que estava trans-
portando algumas toneladas de sal, houve um
vazamento de 6leo, contaminando toda a car-
ga de sal. O que vocé faria para deixar o sal
novamente em condigdes de uso?

09. Densidade ou massa especifica, calor es-
pecifico, temperatura de fusdo, temperatura de
ebulicdo e solubilidade sdo caracteristicas su-
ficientes para identificar uma substancia? De-
fina substéncia.

10. O enferrujamento do ferro originando o fe-
ndmeno conhecido como corrosdo, a queima
do diesel para geracéo de energia, a injecao de
hidréxido de calcio em tratamento de agua para
elevar o pH, bem como os tratamentos MEROX
e DEA/MEA sdo considerados processos de
conversdo, isto é, transformacdes quimicas ou
fisicas da matéria? Explique o porque de sua es-
colha para cada uma das transformacdes acima.

11. Mencione as transformacdes quimicas de
importancia para o refino de petroleo e expli-
gue, em poucas palavras, cada uma delas.

12. Que tipo de ligacdo quimica é comumente
observada em produtos do petréleo? Explique o
porqueé.

13. O carbonato de calcio e o carbonato de
magnésio sdo produtos de incrustacdo em tu-
bulagdes e equipamentos de troca térmica.
Estes compostos sdo idnicos, covalentes ou
metalicos? Explique.

14. O aco e uma liga de ferro que contém ele-
mentos tracos ou elementos de liga como:
crémio, cobalto, cobre, vanadio, niquel e al-
guns outros dependendo do tipo de ago. Con-
tém, também, o carbono que Ihe confere dureza
e resisténcia mecanica. Descreva o tipo de liga-
¢éo entre os metais e entre o ferro e o carbono.

15. Com base na teoria das bandas eletronicas
como explicar a condutividade dos metais, 0
poder isolante dos ndo-metais (ametais) e a
semicondutividade dos semimetais?

Quimica Aplicada

16. O que vocé entende por momento dipolar?
Dos compostos listados escolha aqueles com
momento dipolar diferente de zero.

17. Defina um eletrdlito e dé exemplos.

18. O é&cido sulfarico (H,SO,) é um &cido forte.
Quais os principais usos deste acido forte em
refinarias de petroleo?

19. O Hidroxido de sodio, uma base forte, é
bastante utilizado em uma refinaria de petro-
leo. Cite seus principais usos.

20. Em uma refinaria de petrdleo, qual a prin-
cipal fungéo dos seguintes sais:
a) AICI; - cloreto de aluminio;

b) PbS - sulfeto de chumbo;

c) NaS - sulfeto de sddio;

d) Fe,(SO,); - sulfato ferrico;

e) Aly(SO,); - sulfato de aluminio

21. Em uma refinaria de petroleo a agua de
resfriamento é sempre um aspecto importante e
de cuidadosa manutencdo. Deve sempre
manter determinados indices de qualidade para
permitir a adequada troca térmica. Dentro des-
sa Otica, descreva 0 processo de incrustagdo
em equipamentos e sistemas de troca térmica
do ponto de vista dos principais sais respon-
Sdveis por esse processo.

22. Dentre os compostos mencionados a seguir:
a) Cao; b) CIO; c) SO,

d) ALO, &) Si0, f) H,0,

comentar sua funcdo (acido, base, sal, 6xido
ou peroxido) e identificar os processos onde
eles aparecem. Por exemplo: H,SO, funcéo:
acido; nome: acido sulflrico; processos onde
é encontrado: como catalisador nas reagdes de
esterificacdo, hidratacdo e alcoilagdo catalitica,
e uma das principais utilizacbes desse &cido €
na correcdo de pH de efluentes alcalinos.
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23. As reacgdes quimicas podem ser classifi-
cadas segundo diversos critérios, entre 0s quais
os citados na sequéncia. Descreva e dé exem-
plos de cada um deles.
a) reacdes com liberacdo ou absorcéo de
calor;
b) reacOes de adigdo ou sintese;
c) reacOes de decomposicdo ou analise;
d) reacOes de deslocamento ou simples
troca;
e) reacOes de dupla troca ou permutacéo; f)
reagdes de hidrolise
g) reacdes de oxi-reducao

24. Identifique o tipo de reacéo quimica que
acontece em cada uma das equacdes abaixo:
a.) CH 4(9) + 2 Oz(g) - COz(g) + 2 HzO(|)

b) 2 HCI - CaClz(aq) +2 H20(|)

@ +GAfH)ze0

C) 2H 2CO3(aq) ©) Mg(HC03) 20) + HzO(|)

MQ(HCOs) . 8> MQCO;y

25. Escreva uma equacdo balanceada para a
combustdo completa do octano, CgHjg, um
componente tipico dos hidrocarbonetos da
gasolina, a didxido de carbono e vapor de agua.

26. O octano, CgHyg, € uma das moleculas ti-
picas encontradas na gasolina.

a) Calcule a massa molar do octano;

b) Determine o nimero de moléculas de
octano em 1000 mL de octano de mas-
sa 0,82 g.

27. Calcule a massa, em gramas, de uma mo-
lécula de &gua. Determine o nimero de molé-
culas de dgua em 1,0 g de agua.

28. Foram adicionados 180 g de sulfato de
aluminio - Aly(SO,); - utilizado como
floculante em sistemas de tratamento de agua,
obtendo-se uma solucdo de 10% em massa.
Determinar a massa de Al,(SO,); dissolvida.

29. Foram dissolvidos 100 g de NaOH em 20 L
de efluente industrial com o objetivo de corri-
gir o pH para a posterior floculagdo. Determi-
ne a concentracao da solucdo em g/L.

30. Foram adicionados 180 g de cloreto férrico
- FeCl; - utilizado como floculante em siste-
mas de tratamento de agua, em 50 litros de
agua. Determine a concentracdo molar da so-
lucéo.

Quimica Aplicada

31. Explique o procedimento de titulagdo cido -
base e escolha um indicador para visualizar o
procedimento.

32. Para que servem os sistemas tamponantes?

33. A industria tem muitas aplicacGes para 0s
metais, entretanto, € muito mais usual a utili-
zacao de ligas metélicas, pois elas concentram
aspectos interessantes como dureza, resistén-
cia mecanica, resisténcia a corrosdo e outros.
Nesse aspecto, a formacdo de compostos in-
termetalicos tem fundamental importancia.
Explique como eles aparecem.

34. Fazendo uso do sistema IUPAC, dé o nome
dos seguintes compostos:

a) C,Hs e) CioH2 h) CeHy,
bg C5H12 f) C3H6 |) C4H3
c) CiHye g) CsHyo h) CeHy,
d) CH,

35. Sabe-se que o petroleo, em geral, ndo apre-
senta grande concentracdo de hidrocarbonetos
aromaticos. Atualmente a maior parte do
benzeno, tolueno e xileno é obtida quimica-
mente a partir dos alcanos do petroleo. Qual € o
método de obtencéo do benzeno?

36. Alguns compostos a base de parafinas sao
responsaveis pelo aumento da viscosidade de
6leos lubrificantes. A extragdo ou remogéo
desses compostos do petroleo mediante a acéo
de um solvente recebe uma denominacdo es-
pecial. Qual é essa denominacéo, e qual o sol-
vente atualmente mais utilizado?

37. Os hidrocarbonetos do petrdleo sdo sepa-
rados por destilacdo fracionada, resultando em
gasolina como um dos produtos. A quantida-
de de gasolina obtida por esse meio € muito
pequena. De que forma a industria de petrdleo
pode aumentar a producdo desse combustivel.
Explique sua resposta.

38. A aromatizacdo converte um alcano em
que tipo de composto? Para essa converséo,
que tipo de catalisador é utilizado?

39. Vocé poderia supor o resultado da hidro-

genacdo catalitica do ciclopropano em pre-
senca de niquel?

40. Quais os hidrocarbonetos que, na indus-
tria, séo designados por naftenos?



41. A luz da hidrogenacao catalitica, quantos
aneis contém cada um dos seguintes hidrocar-
bonetos arométicos?

a) benzeno (C¢Hs)  — CgHy,

b) naftaleno (C;oHg) — CioHis

c) tolueno (C;Hs) — CyoHys

d) antraceno (Ci,Hy) — CisHz

42. Durante a Segunda Guerra Mundial, as ne-
cessidades de tolueno para a fabricacdo de
TNT excederam consideravelmente os 100 a
150 milhGes de litros produzidos, anualmen-
te, a partir de petroleo e elcatrdo de hulha. Para
satisfazer esta procura, desenvolveram-se mé-
todos de preparacdo de tolueno a partir de hi-
drocarbonetos alifaticos do petrdleo. Descre-
va essa metodologia.

ANnotacoes

Quimica Aplicada
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