Aula

ESTEQUIOMETRIA DE REACOES
QUIMICAS — CALCULOS
ESTEQUIOMETRICOS

Mostrar como se realizam calculos estequiométricos de reagdes em que um
dos reagentes encontra-se em excesso, além de calcular o rendimento de
reagdes quimicas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

aplicar os conceitos e métodos de balanceamento de equagdes quimicas;
realizar calculos estequiométricos em presenca de reagentes limitantes; e
determinar o rendimento

de uma reacao quimica.

PRE-REQUISITOS

Equacgbes quimicas.

(Fonte: http:/ /www.airo.oestedigital.pt).
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INTRODUCAO

Em termos praticos, quando um quimico executa uma reagao, not-
malmente visa produzir uma maior quantidade possivel de um composto.
Geralmente, para garantir que um dos reagentes seja completamente con-
sumido, ¢ necessario que um dos reagentes esteja em excesso em relagao
as quantidades estequiométricas. A quantidade maxima de produtos que
pode ser obtida oriunda de uma reagao é o que definimos como rendi-
mento tedrico; no entanto, o rendimento experimental de um determinado
composto é menor que o rendimento tedrico, pois, durante os processos
reacionais realizados em laboratério ou na industria, sempre ocorre perda de
produto durante a purificacio, ou, em alguns casos, as reagdes nao ocorrem
completamente, ou até mesmo as reagoes tornam-se complicadas devido a

formagao de subprodutos indesejados.

(Fonte: http://dequim.ist.utl.pt).

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS ENVOLVENDO
REAGENTE LIMITANTE

Considere a equagao balanceada da reagdo entre o oxigénio e o hi-
drogénio para formacao da agua:

2Hy(g) + Oy(g) — 2H0y)) (1)
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De acordo com a relagdo estequiométrica, a razdo entre o nimero
de moléculas, ou mols de hidrogénio e oxigénio ¢ 2:1. Esta razao ¢ o que
definimos de razio estequiométrica entre os reagentes. Caso um dos
reagentes seja adicionado em quantidade superior a razao estequiométrica,
este excesso permanecera sem reagir. Observe a reagao de preparacio de
tricloreto de foésforo representada pela equagdo quimica balanceada (2):

(2)

Suponha que uma quantidade muito superior a razao estequiométrica
de Cl, seja adicionada a reagao. Ao fim do processo todo, P, serd conver-
tido em produto; no entanto, ainda restara o excesso de Cl,. Neste caso, a
quantidade de PCI, formado dependera da quantia de P4 presente no inicio
da reagdo e ndo da quantidade de Cl,, pois o cloro encontra-se em excesso.
Neste exemplo ¢ facil identificar que o reagente limitante ¢ o P, pois
limita a quantidade de PCL.

P4(s) + 6C|z(g) - 4PC|3(3)

Exemplo 1:

Suponha que 750g de P, seja misturado com 750 g de CI2. Determine
qual dos reagentes ¢ o limitante, quanto de PCl, serd formado e quanto do
reagente em excesso permanecera sem reagir?

Etapa 1:

Calcular o nimero de mols de cada reagente e comparar com a razio

estequiométrica dada pela equagio balanceada (2).

1 mol de P
750-5de P, x %A =6,05mols de P,

124°g
750 gdeetx 1O Cly 16 6 mols de €,
Tleg”

Etapa 2:
Determinar se os reagentes estao dentro da razao estequiométrica
fornecida pela equagdo quimica balanceada da reacao.
Relagio estequiométrica fornecida pela equagao quimica balanceada:
6 mols de CI,
1 mols de P,

Razio dos reagentes disponiveis:

=06

10,6 mols de CI,
6,05 mols de P,

A divisdo entre o numero de mols de reagentes disponiveis é muito
menor que a razao estequiométrica definida pela equacio quimica bal-

=1,75

Razao
estequiometrica

Fator que correla-
ciona os numeros de
mols dos reagentes
ao numero de mols
dos produtos e vice-
versa.

Reagente limitante

Reagente que li-
mita a formagao do
produto; reagente
que ndo estd em ex-
cesso; reagente que
¢ totalmente con-
sumido.

(117}
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anceada. Portanto, nao ha Cl, suficiente para consumir todo o P, disponivel,
logicamente, o Cl, € o reagente limitante da reagao.

Etapa 3:
Calcular a quantidade de produto formado baseado no reagente limi-
tante.
10,6 075 de Cl, x TS PEL _ 7 07 ol de PC |
6 molsde Cl,
Etapa 4:
Calcular a massa de produto formado.
7,07 mols.de-PEl, x 13733gdePCL _ 19 45 4 de PC
1 moldePCl, 3

Etapa 5:
Calcular a quantidade de P, necessaria.

ImoldeP
10,6 ntols de Cl, x =1,77 molsde P,
2 611‘51{6:512 :

Etapa 6:
Calcular o excesso de P e

P4 (excesso) = 5’06 mols P4 (disponivel) 1 577 mols P4 (necessario) =3 ’30 mols de P4 (excesso)
Etapa 7:
Calcular a massa do excesso de P,.
124 g2deP
3,30 0TS de P, X - ot = 409,2 g de Py e
ImoldeP,
Exemplo 2:

Admita que 245 g de Fe reagem com 280 g de O,. Determine o reagente
limitante, calcule quanto de Fe O, serd produzido.

Etapa 1:
Inicialmente escreva a equagao balanceada da reagao quimica.

4 Fe(s) + 3 Oz(g) —>2 F6203(s) 3)

Etapa 2:
Calcular o nimero de mols dos reagentes disponiveis.

I molde Fe
2455 de Fe x =44 molsde Fe
ﬁ/55,845 eFe

Imolde O,

290.gde; x ——— 2
27 32¢deO7

=9,06 molsde O,
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Etapa 3:
Comparar a razdo estequiométrica com a razao dos reagentes dis-
poniveis.
Relagio estequiométrica fornecida pela equagao quimica balanceada:
3molsde O, _ 0.75
4 mol de Fe
Razio dos reagentes disponiveis:
9,06 molsde O, ~2.06
4,4 molsde Fe

Como a relagdo dos reagentes disponiveis é maior que a razao este-
quiométrica, o reagente limitante é o ferro.

Etapa 4:
Calcular o nimero de mols do Fe O, baseado no reagente limitante
disponivel.
2 molde Fe,O
4.4 Z— — 275 -22molsdeFe,0
molsdeFe x 2 " molsde Fe,O,
Etapa 5:

Converter o numero de mols de Fe O, em massa.

159,7 g de Fe,0,

2.2 molsdeTe,0, X~

=351,34gdeFe O,

2Y3

RENDIMENTO PERCENTUAL DE
UMA REACAO QUIMICA

Durante uma reagao quimica, sempre ocorrem perdas, seja durante o
isolamento e purificagdao do produto, ou devido a aspectos termodinamicos
desfavoraveis que fazem com que a reagao nao processe completamente,
ou devido a complexidade da reagdo que permita a formacao de outros
produtos normalmente indesejados. Logo, para melhor informar os outros
profissionais que desejarem repetir a reac¢ao, ¢ bastante comum relatar o
rendimento em termos percentuais de acordo com a equagao 4:

Rendimento Experimental

Rendimento Percentual = x100%

Rendimento Tedrico

Exemplo 3:
O éster benzoato de benzila pode ser preparado de acordo com a
reacao mostrada abaixo:

(119
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HO
[¢] \CHz Q
H O/CH2
oH O + H,O
A

Acido Benzilico Alcool Benzilico Benzoato de Benzila
Formula Molecular = C7HgO, Férmula Molecular = C;HgO Formula Molecular = C44H;,0,
Peso Molecular = 122,12 g Peso Molecular = 108,14 g Peso Molecular = 212,24 g

Suponha que a quantidade de acido benzilico disponivel é de 250 g,
que o alcool benzilico esta em excesso e que foi obtido 350 g do éster
benzoato de benzila. Calcule o rendimento percentual do benzoato de
benzila na reacio.

Solugio:
Etapa 1:
Calcular o nimero de mols do reagente limitante.
250 g de CHO, x% =2,05molsde C,H,0,

Etapa 2:
Calcular o nimero de mols de benzoato de benzila baseado no reagente
limitante.

ImoldeC, H,,0,

2,05 mols-de-€5H 0, x
I molde-€5H,0,

=2,05molsde CH,,0,

Etapa 3:
Calcular a quantidade maxima em massa de benzoato de benzila.

212,24 gde

2,05 molsde-€;H,0, x ——=——————
Imolde-€7H),0,

=435,1gde C,H,,0,
Etapa 4:
Calcular o rendimento percentual do benzoato de benzila.

N2(g) + 3 Hz(g) —> 2 NH3(g) (4)

Exemplo 4:
Sob determinadas condigdes o nitrogénio gasoso reage com o hi-
drogénio para formar amonia de acordo com a equagao balanceada (5).

Admita que 2,5 toneladas de N, reajam com 2,5 toneladas de H, pro-
duzindo NH, com o 12% de rendimento. Calcule:
a) O reagente limitante;
b) A quantidade adicional do reagente em excesso;
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¢) A quantidade real de amonia produzida.

Solucio:

a) Calcular o numero de mols dos reagentes e determinar a razao dos re-
agentes disponiveis e comparar com a razao estequiométrica.

2,5-10%g de s x LBOLIEN g 03 1 0*mols de N,
28.gdeN;

2510 g detls x 1L s s 0o mols de H,
2gdeHs

Relagao estequiométrica fornecida pela equacao quimica balanceada:

3molsdeH,
ImoldeN,

Razio dos reagentes disponiveis:

1,25-10° molsde H,

8,93-10° molde N,

O N2 ¢ o reagente limitante

b) Calcular a massa de H, necessaria.

31;:191—61@&'17>< 2gdeH,
I molsdet¥, 1meldet;

8,93-10" mols-deN, x =5,4-10°gde H,

Determinar excesso de H,

2’5 : 106 g de HZ(disponivel) - 5’4 ' 105 g de HZ(necessério) = 1996 : 106 g de H2(excesso)

¢) Determinar a massa de NH, produzida de acordo com o regente limitante.

2molsdeNH, 17gde NH,
lmokde, | mokdeNH,

Calcular a massa de amoénia produzida baseado no rendimento experi-

8,93-10" molsde N, x =3,04-10°g de NH,

mental da reacio.
NH
— x100% =12,00 %
3904 -10 g de NH3(Teérico)

3,04-10° g de NH, rg50) X 12,00
100

=3,65-10" g de NH, g,

(121}
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CONCLUSAO

Em uma reagao quimica, o objetivo ¢ normalmente produzir a maior
quantidade possivel de um determinado produto a partir de certas quanti-
dades de reagentes. Observamos que, para garantir que um dos reagentes
seja completamente consumido durante o processo reacional, utiliza-se um
outro reagente em excesso. Ao final da reagao, a quantidade de produto
formado ¢é determinada pelo reagente limitante, ou seja, o reagente que nao
estd em excesso na rea¢ao quimica. O rendimento tedrico de uma reagao
quimica ¢ a quantidade maxima de produto que pode ser obtido; no en-
tanto, o rendimento experimental de uma reagao ¢ menor que o rendimento
teorico, pois sempre ocorrem perdas durante os processos de purificagao e
isolamento, além de algumas delas ndo ocorrerem até o fim.

RESUMO

Nas reagdes quimicas que envolvem reagente em excesso, a quantidade
de produto ¢ limitada pelo reagente limitante. A razao estequiométrica con-
siste de um fator que correlaciona os mols de reagentes ou produtos em
uma equag¢ao quimica balanceada e ¢, através das razGes estequiométricas,
que se reconhece o reagente limitante de uma reaciao quimica. Como, du-
rante uma reagio quimica podem ocorrer perdas é possivel determinar os
rendimentos percentual utilizando os dados do rendimento experimental
e tebrico.

ATIVIDADES

1. Com relagio a reagdo entre o ferro e o cloro representada na equacio
quimica (5) mostrada abaixo, responda:

2Fe(5) + 3C|2(g) — 2FeCI3(s) (5)

a) Se, hipoteticamente, 200 g de Fe estivesse em presenca 750 g de Cl,,
quanto de Cloreto de ferro (III) seria formado?
Resposta= 579,6 g de FeCl,
b) Identifique o reagente limitante da reac¢ao baseado nas razoes estequio-
métricas.
Resposta: Fe
c) Se, no fim da reagio, fossem formados 250g de FeCl,, qual seria o ren-
dimento da reacao?

Resposta: 43,13 %
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2. O Silicio usado na produgao de chips de computadores é produzido de
acordo com a reacao (6):

SiClys) + 2Mgs) — Siis) + 2MgChs) (6)

a) Se, hipoteticamente, 850 g de SiCl, e Mg reagissem, qual seria o reagente
limitante?
Resposta: SiCl,

b) Se, hipoteticamente, 650 g de SiCl, e 900g de Mg reagissem, qual seria
o reagente limitante?
Resposta: SiCl,

c) Se, hipoteticamente, 195 g de SiCl, e 50 g de Mg reagissem, qual seria o
reagente limitante?
Resposta: Mg

d) Se, ao fim da reagdo, em que 850 de SiCl4 e Mg reagissem, fosse obtido
85 g de Si, de qual é o rendimento experimental da reagao?
Resposta: 59,03 %

e) Se a reagao tivesse rendimento experimental de 65%, qual seria a massa
de Silicio produzido?
Resposta: 93,6 g

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Para determinar o reagente limitante, observe a equagao (7).

2A,+3B, ApB )

2773(1)
Baseado na equacio (7), temos:

Quando a razao dos reagentes disponiveis ¢ MENOR que a razao
estequiométrica:

n® de mols B (disponivel) _ 3 composto B ¢ o reagente.
n° de mols A (disponivel) ~ 2

Quando a razao dos reagentes disponiveis é MAIOR que a razio

estequiométrica:

n°® de mols B (disponivel) _ 3 composto A ¢ o reagente.
n° de mols A (disponivel) = 2

Seguir os procedimentos utilizados nos exemplos 1 ao 4
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PROXIMA AULA

Na préxima aula, vocé estudara as Forgas Intermoleculares e
Ligacao de Hidrogénio.
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