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Resumo

O presente artigo descreve o0 estudo tedrico-experimental envolvendo
os equilibrios entre fases do tipo solido-liquido (S-L), liquido-liquido (L-L)
e liquido-vapor (L-V) e a determinagao do calor de combustdo. Os alunos
podem, assim, realizar experimentos usuais na atividade de industrias
quimicas, estimulando o desenvolvimento do senso critico e a observagao
de fendmenos fisicos. O monitor contribui para a elaboracdo de roteiros
referentes a cada pratica, auxilia no desenvolvimento dos experimentos,
enfatizando a importancia dos fendémenos e estimulando os alunos a
refletirem sobre 0 processo. A utilizagcdo de softwares e equipamentos,
relacionados com as operagoes unitarias, permitem aos alunos visualizarem
os equilibrios entre fases: L-L, L-V e S-L, imprescindiveis a Engenharia
Quimica e de Alimentos, como também a calorimetria. Os experimentos
realizados tém alcangado bons resultados quando comparados aos
apresentados pela bibliografia.
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Introducao

A Engenharia Quimica e a Engenharia de Alimentos sao cursos que
possuem entre 0s seus principais alicerces os principios da Termodindmica,
ciéncia cujos fendmenos podem ser observados rotineiramente na pratica de
laboratorio. O presente artigo tem por finalidade demonstrar a importancia
da utilizagéo de atividades experimentais, com o intuito de promover uma
melhor formagao do conhecimento da Termodindmica no que diz respeito
a0 equilibrio de fases e a calorimetria.

Ha uma melhor aprendizagem quando os alunos compreendem as
dimensodes dos conteudos e tém o conhecimento teorico, conseguindo com
iSso relaciona-los com seu contexto (neste caso, com situagdes comuns
na industria) e, portanto, com a relevancia desses conteudos para sua vida
profissional. Essa melhor aprendizagem é potencializada, por sua vez, por
uma maior motivagao, no momento em que o aluno percebe a natureza dos
resultados de suas agoes e seu papel social-cientifico, formando, assim,
cidadaos criticos e reflexivos com seu entorno. A experiéncia vivenciada
pelos alunos na disciplina de Termodindmica Experimental permite aplicar
0s principais conceitos da Termodinamica no estudo do equilibrio de
fases, promovendo a integragao dos contetdos das disciplinas teoricas de
Termodinamica, através do desenvolvimento de experimentos de carater
tedrico-pratico e estudo das propriedades fisicas.

Dessa forma, sdo expostas praticas experimentais para desenvolver nos
alunos o conhecimento do estado dos equilibrios termodindmicos, buscando
estabelecer uma associagao entre a teoria e a pratica através de aulas com
experimentos envolvendo 0s principais conceitos da Termodindmica, em
particular o de calor de combustdo e dos trés tipos de equilibrio entre fases:
liquido-liquido, liquido-vapor e solido-liquido, considerados essenciais para a
compreensao das operagoes unitarias em Engenharia Quimica e de Alimentos. No
ambito do ensino dessa disciplina, entretanto, ha certa dificuldade em relacionar
a teoria, atraves da qual é geralmente facil determinar o estado de equilibrio de
forma matematica, a pratica experimental, 0 que requer a compreensao por
parte dos discentes da relagéo entre propriedades fisicas, teoria e processos
industriais, principalmente no que diz respeito ao estado de equilibrio.
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0 projeto de monitoria é interessante para atualizacao
da disciplina, pois ha uma busca constante por novos
experimentos e para testa-los, como também por
metodologias e sistemas. O monitor tem a incumbéncia de
ajudar nessa revisao bibliografica e, com isso, auxiliar na
criacdo de roteiro para cada experimento. Também € seu
papel, durante as aulas, acompanhar os alunos e sanar as
davidas referentes aos experimentos e seus respectivos
relatorios. E pertinente lembrar que o monitor, por ja ter
cursado a disciplina, tem consciéncia das dificuldades
enfrentadas pelos discentes, por conseguinte, ele tem
como ajudar nos calculos e graficos que validam os
conceitos aprendidos. A presenga do monitor também
contribui para o0 desenvolvimento das atividades
experimentais, uma vez que cerca de 80 a 100 alunos sao
matriculados por semestre.

Metodologia

A metodologia empregada nas aulas consiste na
elaboracao de roteiros referentes a cada pratica, seguida
da realizagdo do experimento com 0 professor e um
monitor, auxiliando nas explicagoes dos fendomenos
e procedimentos experimentais. Ao longo da aula,
sao realizadas perguntas que estimulam os alunos
a refletirem sobre a pratica que estdo executando,
destacando a importancia de seu funcionamento e a
explicagdo termodindmica bem como o tratamento
matematico. Apds a conclusdo dos experimentos,
0s alunos elaboram um relatorio no qual expdem o0s
conhecimentos apreendidos. Depois da correcdo dos
relatorios, 0s alunos apresentam um seminario no intuito
de consolidar os conhecimentos adquiridos.

As atividades executadas em sala sdo ordenadas de
forma que estimulem o desenvolvimento do senso critico
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dos alunos, através dos questionamentos que englobam cada sistema
e exemplificagcoes de situagOes importantes ja ocorridas, sempre com a
tentativa de sensibiliza-los em relagdo a consciéncia ambiental. Com isso, as
competéncias dos alunos sao avaliadas em expressao escrita e oral, trabalho
em equipe e destreza.

Obtencao dos dados de calor de combustao

0 experimento de calorimetria utiliza como substancia padrdo o acido
benzoico, a partir do qual se busca conhecer o calor de combustao de
outras substancias, tais como azeite de oliva e biscoito. A cada uma
das reagoes elementares de combustdao completa esta associada
uma quantidade de calor liberada caracteristica, denominada calor de
combustdo. Essa pratica é aplicada principalmente as inddstrias de
alimentos, quimica e de petrdleo para determinar, experimentalmente,
a quantidade de calor liberada (poder calorifico) por uma amostra,
mediante a realizagdo de ensaio em laboratorio, sob condigdes
padronizadas. Como exemplo, podemos citar as calorias dos alimentos,
as quais podem ser determinadas utilizando essa técnica, de forma que
0s alunos comparem 0s resultados obtidos com os apresentados nas
tabelas nutricionais.

Obtencao dos dados de equilibrio solido-liquido

0 experimento de equilibrio soélido-liquido reune os componentes
agua, cloreto de sodio e cloreto de potassio. A importéncia de estudar a
solubilidade de um sal ou sais esta no fato de que o comportamento de
fases envolvendo o0s estados solido e liquido é a base para 0 processo
da cristalizagao. O procedimento se desenvolve em meio & mudanca de
temperatura ocasionada pela adigao continua do solvente a mistura.

A técnica utilizada para obtengdo das composigoes de solubilidade
das amostras é a termometria quase-isotérmica (TQl), um método que
evidencia os efeitos térmicos que ocorrem em um sistema mediante o
surgimento ou desaparecimento de uma fase, com a adigao continua de
outro componente (solvente). Com o objetivo de produzir um diagrama
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ternario com as solubilidades das substancias sdlidas,
esse experimento é fundamental para compreensdo de
processos de cristalizagao.

Obtencao dos dados do
equilibrio liquido-liquido

Os experimentos de equilibrio liquido-liquido
empregam 0S componentes dagua, Aacido acético e
querosene/cloroférmio. Essa pratica proporciona ao aluno
0 conhecimento da miscibilidade entre 0s componentes,
permitindo a construcao de diagramas ternarios/diagramas
de solubilidade, através dos quais € possivel identificar 0s
limites de solubilidade entre os componentes e a distingao
entre a regiao homogénea e a heterogénea da mistura.
Esse experimento é fundamental para a compreensao de
processos de extragdo de misturas de liquidos.

Obtencao dos dados do
equilibrio liquido-vapor

0 experimento de equilibrio liquido-vapor envolve 0s
componentes agua e acido acético. Essa pratica é de
fundamental importancia para o processo de destilacao.
Nesse processo € necessdrio haver um gradiente de
temperatura de ebulicdo dos componentes, 0 que permite
separa-los durante o aquecimento. Para obter o diagrama
de fase de equilibrio liquido-vapor, sdo preparadas trés
misturas com diferentes composigoes e cada uma delas,
no equilibrio, terd uma temperatura caracteristica ao
sistema. A partir dos dados experimentais, traga-se um
grafico das composicées de varias concentragoes do
sistema a pressao constante, no qual estdo presentes as
curvas de ponto de bolha e ponto de orvalho, que sdo 0s
limites da regido bifasica.

117

ANOTAGOES




CADERNO DE MONITORIA VOL |

0 método consiste em determinar o0 ponto de ebulicdo das misturas
binarias em diferentes concentracoes. O grafico gerado estara em fungéo da
temperatura de ebuli¢ao (equilibrio) e da composigao de um componente.

Resultados

Com o somatério dos conhecimentos praticos experimentais e
tedricos, durante o periodo inicial do projeto, ocorreu uma adaptacao dos
alunos a metodologia experimental. A principio, houve uma diminuigao do
rendimento académico, em comparagao a abordagem anterior oferecida
aos alunos. Com o decorrer do projeto, o interesse e a busca pela monitoria
para solucionar ddvidas aumentou perceptivelmente. O resultado vem
sendo satisfatorio, alunos tém desempenhado um bom trabalho e
apresentado boa compreensao dos diferentes tipos de equilibrios de fase,
buscando outras fontes de informacgao e se apresentam mais interessados
nos tratamentos dos dados.

Com é&cido benzoico foi possivel determinar a constante da bomba
calorifica. Esse valor foi utilizado para efetuar os calculos de calor de
combustao das amostras de biscoito e azeite. Os erros relativos encontrados
foram baixos, com indice inferior a 5%, demonstrando que 0s resultados
foram bons e que a energia liberada pelo sistema esta dentro do previsto,
de acordo com os rotulos contidos nas embalagens das substancias. O
uso do oxigénio em excesso para pressurizar o sistema, de forma a obter
rendimento maximo da reacao (combustao total), levou aos resultados
observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagao dos dados experimentais com 0s tedricos de calorimetria

Substancia Dado tedrico (cal/g) Dado experimental (cal/g) Erro (%)

Biscoito 4266,6667 4473,2208 4,841112
Azeite 9974,4175 10096,4119 1,223073
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0 sistema ternario da Figura 1 ilustra o grafico de
equilibrio liquido-liquido nas condigdes de temperatura
e pressao ambiente. A regido majoritaria, localizada no
centro do gréafico, representa as composigoes em que ha
duas fases liquidas visiveis em equilibrio, sendo dessa
forma caracterizada como regido heterogénea, sobre a
qual o processo de separagao de fases é empregado. A
primeira regido do grafico, localizada do lado esquerdo,
corresponde a regido homogénea chamada de fase
aquosa (por apresentar em pequena quantidade o
componente organico, querosene). A dltima regido
apresenta as composigoes em que ha novamente
uma unica fase; essa regiao, entretanto, contém alta
porcentagem de querosene e baixa de agua, sendo por
isso conhecida como fase organica.

As linhas inclinadas sao as tie lines, que indicam
a composicdo das fases do sistema em equilibrio.
Partindo de uma mistura heterogénea, suas inclinagoes
demonstram que o acido acético tem mais afinidade com
a agua do que com 0 querosene.

Figura 1 — Equilibrio liquido-liquido do sistema agua-
querosene-acido acético
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O diagrama formado com o0s dados experimentais de varias
concentragoes da mistura agua-acido acético, sob pressdo atmosférica, é
apresentado na Figura 2. Com o diagrama, sao fornecidas as temperaturas de
ebulicdo para cada componente a partir de uma determinada concentragao
inicial. A partir desses pontos foi possivel determinar as curvas de vapor
saturado, formada pelos pontos de orvalho e a curva de liquido saturado,
formada pelos pontos de bolha. O diagrama apresenta 3 regioes, sendo a
regido entre as curvas a regido heterogénea com duas fases, uma liquida
e outra vapor; a regido abaixo da curva inferior contendo a fase liquida, e
a regiao acima da curva superior constituida por vapor. Essa configuragao
demonstra que 0 acido acético é menos volatil que a agua.

Figura 2 — Equilibrio liquido-vapor do sistema agua e acido acético a pressao

atmosférica
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A Figura 3 exemplifica os dados obtidos através da técnica TQl para
0 sistema agua-cloreto de potassio no estudo de equilibrio sélido-liquido.
Com a adigdo continua do solvente a mistura, a resposta que o sistema
fornece a essa perturbagao ao equilibrio € a variagao da temperatura, como
mostra a Figura 3. Essa diminuigao inicial da temperatura da amostra indica
que a reagao de dissolugao ocorrida foi endotérmica e a reagao de diluicao
da amostra foi exotérmica. Desse modo, com a construgao dos graficos
de temperatura versus tempo foi possivel determinar a solubilidade. Com
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essas composigoes de solubilidade foi gerado o diagrama
ternario a 25°C (Figura 4).

Figura 3 — Curva de dissolugao e curva de diluicao do cloreto
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AFigura 4 mostra as quatro regioes do diagrama ternario
do sistema cloreto de sddio-cloreto de potassio-agua. O
ponto A, cuja composi¢ao apresenta menos concentragao
de agua, é chamado de ponto eutético, no qual a fase liquida
esta em equilibrio com a fase sdlida. Abaixo desse ponto
0s dois solidos estdo presentes em forma de precipitado.
Na regido 4 do diagrama, é observada uma grande regido
trifasica constituida por agua e cristais dos cloretos de
sodio e potassio. A regiao 1 apresenta todos 0s sais
dissolvidos em agua, sendo uma regido monofasica. As
regioes 2 e 3 sao regides bifasicas, ou seja, constituidas
por duas fases. Na regido 2, uma fase sélida com o KCl
e a outra liquida com ions de NaCl. A regiao 3 também
apresenta 2 fases, um liquida com ions de KCI e outra
solida com NaCl em abundancia. A solubilidade dos dois
sais é semelhante; 0 aumento da concentragéo de um dos
sais diminui a solubilidade do outro.
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Figura 4 — Diagrama terndrio para o sistema NaCl-KCI-H20 a 25°C

H20

disciplina Termodinamica Experimental, do Laboratorio de Termodinamica
e Reatores, do Departamento de Engenharia Quimica, propicia a visualizacéo
de fendmenos termodindmicos, 0s quais sao vistos em outras trés disciplinas
tedrico-tradicionais. Com esses experimentos 0 aluno adquire experiéncia e
familiaridade com processos quimicos, além de possibilitar maior integragao
harmonica e estimular o convivio e discussao em grupo.

Esse primeiro contato com a sala de aula é importante para o monitor
reconhecer e desenvolver suas potencialidade com relagao a docéncia e
adquirir experiéncia em sala, além de aprofundar os conhecimentos teoricos
na disciplina e estimular em outros alunos o trabalho docente.
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Conclusoes

A metodologia adotada apresenta bom desempenho,
com o0 somatorio dos conhecimentos praticos
experimentais e tedricos, e oferece aos alunos a
compreensao de fendmenos que ocorrem no estado de
equilibrio e a previsao de tendéncias de comportamento
de um sistema; a migragao de um componente de uma
fase para outra; a constatagao de qual fase é mais rica
de um determinado componente. Assim, ao se depararem
com sistemas mais complexos, séo capazes de melhor
avaliar os sistemas utilizados.

Quando se trabalha com sistemas desconhecidos,
¢ necessario efetuar a medicdo de parametros
termodindmicos em escala de bancada, seguido pela
elaboragdo de um diagrama ternario no qual as fases
estardo bem definidas. A partir da leitura do diagrama,
pode-se determinar previamente a viabilidade técnica do
processo e a melhor rota de operagao.

Além dos conhecimentos construidos no ambito da
Termodinamica, a disciplina propicia aos discentes o
confronto com alguns sistemas de equilibrio, retendo o
conhecimento sobre instrumentacgao e a técnica aplicada a
cada sistema, que contribui para o bom relacionamento em
grupo. Assim, podemos concluir que 0s conhecimentos
de sistemas, equilibrio de fases e calorimetria estimulam o
entorno profissional e o desenvolvimento do senso critico,
embasando na tomada de decisdes sensatas pertinentes
a0 engenheiro quimico.
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