ESTEQUIOMETRIA DE REAGOES
QUIMICAS - CALCULOS
ESTEQUIOMETRICOS

META

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

OBJETIVOS

Ao final da aula, o aluno
devera:

aplicar os conceitos e
métodos de balanceamento
de equacbes quimicas;
realizar calculos
estequiométricos em
presenca de reagentes
limitantes; e

determinar o rendimento
de uma reagdo quimica.

PRE-REQUISITOS

Equacbes quimicas.

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



m termos praticos, quando um quimico executa uma rea-
cao, normalmente visa produzir uma maior quantidade
possivel de um composto. Geralmente, para garantir que um dos
reagentes seja completamente consumido, ¢ necessario que um dos
reagentes esteja em excesso em relacdo as quan-

INTRODUQAO tidades estequiométricas. A quantidade maxi-

ma de produtos que pode ser obtida oriunda

de uma reacdo ¢ o que definimos como rendi-
mento tedrico; no entanto, o rendimento experimental de um deter-
minado composto ¢ menor que o rendimento tedrico, pois, durante
0s processos reacionais realizados em laboratério ou na industria,
sempre ocorre perda de produto durante a purificag¢ao, ou, em al-
guns casos, as reagdes nao ocorrem completamente, ou até mesmo
as reagOes tornam-se complicadas devido a formacao de

subprodutos indesejados.

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



CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS
ENVOLVENDO REAGENTE LIMITANTE

Considere a equagao balanceada da reagao entre o oxigénio e o

hidrogénio para formacio da 4gua:

CALCULOS

ESTEQUIOMETRICOS

(1)

De acordo com a relagio estequiométrica, a razao entre o nume-

2Hz(g) + Oyg) — 2H0y)

ro de moléculas, ou mols de hidrogénio e oxigénio ¢ 2:1. Esta razdo ¢
o que definimos de razdo estequiométrica entre os reagentes. Caso
um dos reagentes seja adicionado em quantidade supetior a razao
estequiométrica, este excesso permanecerd sem reagir. Observe a
reacao de preparacao de tricloreto de fésforo representada pela equa-
¢dao quimica balanceada (2):
Pas) + 6Clzg) — 4PCl3y,) (2)

Suponha que uma quantidade muito superior a razio
estequiométrica de Cl, seja adicionada a reacdo. Ao fim do proces-
so todo, P, sera convertido em produto; no entanto, ainda restard o
excesso de Cl,. Neste caso, a quantidade de PCIL, formado depen-
derd da quantia de P, presente no inicio da reagdo e nio da quan-
tidade 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,.

Exemplo 1:

Suponha que 750g de P, seja misturado com 750 g de Cl..
Determine qual dos reagentes ¢ o limitante, quanto de PCl,
sera formado e quanto do reagente em excesso permanecera

sem reagir?

Razio estequiometrica

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

Reagente limitante

Reagente que limita a
formagao do produto;
reagente que nao esta
em excesso; reagente
que ¢ totalmente con-
sumido.
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Etapa 1:
Calcular o numero de mols de cada reagente ¢ comparar com a

razao estequiométrica dada pela equacio balanceada (2).

| mol de P
7505 de P, x %ﬂ-‘ — 6,05 mols de P,
24g

750 g de-etx L™ I"*’;;;l;

=106 molsde Cl,

Etapa 2:

Determinar se os reagentes estdo dentro da razio estequiométrica
fornecida pela equagao quimica balanceada da reagao.

Relagio estequiométrica fornecida pela equagao quimica balanceada:

6 mols de Cl, if
I molde P,

Razao dos reagentes disponiveis:

10,6 mols de Cl,
6,05 mols de P,

=1,75

A divisao entre o nimero de mols de reagentes disponiveis ¢
muito menor que a razao estequiométrica definida pela equagao qui-
mica balanceada. Portanto, nio ha Cl, suficiente para consumir todo

o P, disponivel, logicamente, o Cl, ¢ o reagente limitante da reacao.

Etapa 3:
Calcular a quantidade de produto formado baseado no reagente

limitante.

4 mols de PCL.
10.6 moTsde 1, x A molsde PCLy _ 5 o0 olsde PC.
*" pmolsde Cl,

Etapa 4:

Calcular a massa de produto formado.

137,33 g de PCI,

7.07 mo 1, o=
olsdePCl, | moldePCl,

=19.42gde I"L"3



Estequiometria de reagoes quimicas — calculos estequiométricos

Etapa 5:

Calcular a quantidade de P, necessiria.

I moldeP
10.6 nfols de Cl, x . —=1,77molsde P
. ﬁmﬂl's'agélz !

Etapa 6:

Calcular o excesso de P r

P.h:m,:l = S,Uﬁ‘ TI'l‘-'J'H P-il:dixpmuiwﬁ - I.,?T I'I.'IDlS F-In:nmcmﬁzh} = 3,30 mu]& d‘:' P-Hnnnmn]

Etapa 7:

Calcular a2 massa do excesso de P e

124gde P

3,30 molsde P, x —=——="=4092 g de P, ., .....,
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 reag¢ao quimica.

4 Feis) + 3 Oz — 2 Fez035) (3)

Etapa 2:

Calcular o nimero de mols dos reagentes disponiveis.

2asgacFox—moldeFe 4 4 molsde Fe

* 55845 mde Fe
1 molde O,
32 gde6r

290 gde€r; =906 molsde O,
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Fundamentos de Quimica

Etapa 3:
Comparar a razdo estequiométrica com a razio dos reagentes
disponiveis.

Relagao estequiométrica fornecida pela equagio quimica balanceada:

3molsde O, ~0.75
4 mol de Fe
Razao dos reagentes disponiveis:
9,06 molsde O, _ 2.06
4.4 molsde Fe

Como a relagao dos reagentes disponiveis ¢ maior que a razao

estequiométrica, o reagente limitante é o ferro.

Etapa 4:
Calcular o numero de mols do Fe,O, baseado no reagente limitante

disponivel.

2molde Fe.0 _ 5 5 1iols de Fe,0

4.4 mols-detex .
4 molsdeTe -

Etapa 5:

Converter o numero de mols de FeZO3 em massa.

159.7 g de Fe, 0,

2.2 molsdeFe,0, x

=351,34 gdeFe O,

2%



Estequiometria de reagoes quimicas — calculos estequiométricos

RENDIMENTO PERCENTUAL DE
UMA REACAO QUIMICA

Durante uma reagdao quimica, sempre ocorrem perdas, seja du-
rante o isolamento e purificacio do produto, ou devido a aspectos
termodinamicos desfavoraveis que fazem com que a reag¢ao nio
processe completamente, ou devido a complexidade da reagao que
permita a formagao de outros produtos normalmente indesejados.
Logo, para melhor informar os outros profissionais que desejarem
repetir a reagdo, ¢ bastante comum relatar o rendimento em termos

percentuais de acordo com a equagao 4:

Rendimento Experimental <100%

Rendimento Percentual = : —
Rendimento Teorico

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

reacdo mostrada abaixo:

HO
o “CH, o
CH
oH Gl 3
+ — - + Hi0
A

Acido Benzilico Alcaal Banzilica Banzoato da Benzila
Farmmaa Molecular = G H O, Farmula Molecular = CH.O Farmula Molecular = C,,H,.0,
Paso Molecular = 122,12 g Peso Molecular = 108,14 g Pesn Moleclar = 212,24 g

Suponha que a quantidade de 4cido benzilico disponivel ¢ de
250 g, que o alcool benzilico estd em excesso e que foi obtido 350
g do éster benzoato de benzila. Calcule o rendimento percentual do

benzoato de benzila na reacio.
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Fundamentos de Quimica

Solugio:
Etapa 1:

Calcular o nimero de mols do reagente limitante.

1 maol " H
250 2o, 5 S R05 2,05 molsde €10,

Etapa 2:
Calcular o ntimero de mols de benzoato de benzila baseado no

reagente limitante.

IlmoldeC ,H,.0O,

2,05 mols-de-€=H
o3 m 0 olde 41,0,

=2,05 mols de C,,H,,0,

Etapa 3:

Calcular a quantidade maxima em massa de benzoato de benzila.

212,24 g de
I moLde-EH,,0,

2,05 molsde-€5H,,0. x =435,1gde C,H,,0.

Etapa 4:

Calcular o rendimento percentual do benzoato de benzila.

350 gde C,H,O
£ 4 %12 () %100% =80,44% de rendimento
435,1 g de C,,H,,0, regrico)

Exemplo 4:
Sob determinadas condi¢des o nitrogénio gasoso reage com o hidroge-

nio para formar amoénia de acordo com a equagao balanceada (5).

Nz(g) + 3 Hz(g) — 2 NH3(g (4)

Admita que 2,5 toneladas de N, reajam com 2,5 toneladas de H
produzindo NH, com o 12% de rendimento. Calcule:

a) O reagente limitante;

2

b) A quantidade adicional do reagente em excesso;

¢) A quantidade real de amonia produzida.

@
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Solugao:
a) Calcular o nimero de mols dos reagentes e determinar a razao dos

reagentes disponiveis e comparar com a razao estequiométrica.

I molde N,
28 gdeN;

I molde H,
2 gdeH=

2,5-10°gdeN; x =8,93-10*mols de N,

2,5:10°g.de-Hs x =1,25-10°mols de H,

Relagdo estequiométrica fornecida pela equagao quimica balanceada:

3 molsde H, 3
Imolde N,

Razdo dos reagentes disponiveis:

1,25:10" molsde H,
8,93:10" mol de N,

O N, ¢ o reagente limitante

14

b) Calcular a massa de H, necessaria.

3meldetty 2gdeH,

4
8,93 lﬂmulsde-?ﬁxl - 2

=54-10"gde H,

Determinar excesso de H2
2.5:10° pide Hypppinen =58 10° pde e i #1.96410" pde

c¢) Determinar a massa de NH, produzida de acordo com o regen-

te limitante.

2 molsdeNH, 17gde NH,

=3,04-10"g de NI,
lmelde™, | meldeNH,

8.93:10" melsde N, x

s}
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CONCLUSAO

Calcular a massa de amoénia produzida baseado no rendimento ex-
perimental da reacdo.

3,04-10° d‘“:;i; e
. ® gacl

3,04-10" g de NH
100

1 I,'['L'ﬁ]'icﬂl

x 12,00

J{Tebrico)

=3,65-10° gde NH, .,

m uma reagdo quimica, o objetivo é normalmente produzir a

aior quantidade possivel de um determinado produto a

partir de certas quantidades de reagentes. Observamos que, para
garantir que um dos reagentes seja completamente consumido du-
rante o processo reacional, utiliza-se um ou-
tro reagente em excesso. Ao final da reagao,
a quantidade de produto formado ¢ determi-
nada pelo reagente limitante, ou seja, o
reagente que nNdo estd em excesso na reagao quimica. O rendi-
mento teérico de uma reacdo quimica é a quantidade maxima de
produto que pode ser obtido; no entanto, o rendimento experi-
mental de uma rea¢do é menor que o rendimento tedrico, pois
sempre ocorrem perdas durante os processos de purificagao e iso-

lamento, além de algumas delas ndo ocorrerem até o fim.

RESUMO

Nas reagoes quimicas que envolvem reagente em excesso, a quan-
tidade de produto ¢é limitada pelo reagente limitante. A razdo
estequiométrica consiste de um fator que correlaciona os mols
de reagentes ou produtos em uma equa¢ao quimica balanceada e ¢,
através das razdes estequiométricas, que se reconhece o reagente
limitante de uma reagao quimica. Como, durante uma reagao quimi-
ca podem ocorrer perdas é possivel determinar os rendimentos

percentual utilizando os dados do rendimento experimental e tedtico.



Estequiometria de reagoes quimicas — calculos estequiométricos

.oD ATIVIDADES

1. Com relagdo a reagdo entre o ferro e o cloro representada na

equagdo quimica (5) mostrada abaixo, responda:

2Fe(s) + 3Clyg) — 2FeClys (5)

a) Se, hipoteticamente, 200 g de Fe estivesse em presenga 750 g de
ClI2, quanto de Cloreto de ferro (III) seria formado?

Resposta= 579,6 g de FeCl,
b) Identifique o reagente limitante da reacao baseado nas razdoes
estequiométricas.

Resposta: Fe
©) Se, no fim da reagdo, fossem formados 250g de FeCl,, qual seria o
rendimento da reacdo?

Resposta: 43,13 %

2. O Silicio usado na produc¢ao de chips de computadores é produ-

zido de acordo com a reacao (6):
SiClys) + 2Mgs) — Siis) + 2MgChys) (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

14



Fundamentos de Quimica

d) Se, 20 fim da reagdo, em que 850 de SiCl, e Mg reagissem, fosse
obtido 85 g de Si, de qual é o rendimento experimental da reagao?
Resposta: 59,03 %

e) Se a reacio tivesse rendimento experimental de 65%, qual seria
a massa de Silicio produzido?

Resposta: 93,6 ¢

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Para determinar o reagente limitante, observe a equacao (7).
2 As) + 3 Bg) > AcBag) (7)

Baseado na equagao (7), temos:
Quando a razao dos reagentes disponiveis ¢ MENOR que a

razao estequiométrica:

n" de mols B:dkpulwn e E
n® de mols A 3 O composto B & o reagenta limitante.

{dispanivel
Quando a razdo dos reagentes disponiveis ¢ MAIOR que a

razdo estequiométrica:

Seguir os procedimentos utilizados nos exemplos 1 ao 4

n®de mols B e

3
= 7 Ocomposlo A ¢ o reagente limilante.

n“demols A ;o

PROXIMA AULA

*’f Na proéxima aula, vocé estudara as Forgas Intermoleculares
' e Ligacao de Hidrogénio.

@



Estequiometria de reagoes quimicas — calculos estequiométricos

REFERENCIAS

KOTZ, John C.; TREICHEL JR., Paul M. Quimica Geral 1 e
reagdes quimicas. v. 1. Sao Paulo: Thomson Learning/Pioneira,
2005.

RUSSEL, John B. Quimica Geral. Sio Paulo: Makron Books,
1994. 2v.



