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% PORTUGAL

A Regibio - Formagdo Profissional e Consultadoria, € uma empresa
certificada pela DGERT - Direcao Geral do Emprego e das Relagbes do
Trabalho, certificado n® 1232/2014, possuindo ainda certificagdo
setorial / homologacgao por parte do IEFP - Instituto de Emprego e
Formacgdo Profissional, DRAPN - Diregdo Regional de Agricultura e
Pescas do Norte, do IMTT - Instituto da Mobilidade e dos Transportes
Terrestres, ACT - Autoridade para as Condigdes de Trabalho, entre
outros, pertencendo a Associagao Nacional das Entidades Formadoras
(ANEF), Rede Rural Nacional (RRN) e Associagdo Transmontana para
Transferéncia de Tecnologia (TRANSTEC).

Desde 2014 que a ANQEP - Agéncia para a Qualificagdo e Ensino
Profissional autorizou o funcionamento do seu CQEP - Centro para a
Qualificagdo e o Ensino Profissional, atual CQ - Centro Qualifica
(autorizados em Braganga e Chaves), operando em rede com dezenas
de outros organismos publicos e privados, sendo igualmente Entidade
Formadora Externa do IEFP em Braganga, Chaves, Lisboa, Oliveira do
Hospital e Porto.

Para além da atividade do departamento de formagcdo profissional e
do CQ, a REGIBIO desenvolve atividades no ambito da consultadoria
de investimento, sendo entidade consultora autorizada para a
prestacdo de servicos de consultadoria no ambito do PDR2020 e
entidade acreditada para a prestacdo de servicos no ambito dos Vales
do COMPETE 2020.

Apoiando-se num crescimento sustentado, desenvolve as suas
atividades em todo o espago Nacional, tendo atualmente instalagdes
e espacos formativos em Braganga, Porto, Lisboa e Oliveira do
Hospital, estando igualmente envolvida em projetos transnacionais na
Roménia, onde desenvolve atividade através de uma empresa
devidamente Certificada nesse pais, a R4 - Consultanta Si Formare
Profissionala.

A sua rede de parceiros nacional € bastante extensa e envolve
algumas centenas de entidades que abrangem todos os setores de
atividade econdmica, social, cultural e desportiva.

E missdo da Regibio cumprir com rigor os contratos assumidos,
excedendo as expectativas dos seus clientes, valorizando os seus
colaboradores e contribuindo para a aquisicdo e consolidagao de
competéncias dos seus formandos, através da apresentacdo de
projetos de formacdo, nas suas vertentes de formagado cofinanciada e
ndo financiada, intervindo em todos os momentos do processo
formativo.

Na sua atuagdo, a Regibio disponibiliza recursos humanos e fisicos que
sustentam a organizagdo, execucdo e gestdao de agles de formagao
profissional, numa ética de prestacdo de servigos técnicos, logisticos e
administrativos. Promove ainda a adogdo de solugdes de
racionalizacdo dos processos de trabalho, suportados em sistemas e
tecnologias de informagdo e comunicagdo.

E nosso objetivo que esses compromissos, na medida em que
enquadram atitudes, comportamentos e condutas, sejam o reflexo da
marca da Regibio e garantia de qualidade: nos prazos e rigor de
execugdo, na eficiéncia e eficacia e também nas condices de
trabalho.
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Introducao

As reagdes de precipitacdo constituem um tipo de rea¢ao muito importante
na quimica, em diversos aspetos. Alguns tipos de precipitacao ja foram usados até
mesmo como “tinta invisivel”, desde a | Guerra Mundial, para envio de mensagens
secretas por espides e estd relacionada também com as colunas calcarias em
cavernas, chamadas estalactites e estalagmites. E, se alguma vez, ja sofreu com as
dores renais devido a presenca de pedras nos rins, saiba que essas “pedras” também

se formam por precipitacdo.

Nesta UFCD, de 25 horas, pretende-se que os formandos consigam:
interpretar uma reacao de solubilidade relativamente a formag¢do de um composto
pouco soluvel; identificar os conceitos associados ao equilibrio de solubilidade;
reconhecer os principios de solubilidade de sdlidos e gases em agua; identificar os
fendmenos que ocorrem no quotidiano e na industria que afetam o equilibrio dos
ecossistemas.

A avaliag@o do mddulo sera efetuada através da realizacdao de trabalhos que
irdo permitir aperfeicoar a realizacdo de pesquisas e avaliar as aprendizagens
adquiridas pelos formandos. A avaliacdo €, contudo, continua e o trabalho realizado

sessdao a sessao revela-se de extrema importancia.

Bom trabalho!
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Mineraliza¢ao das aguas e o processo de dissolucao

A 4dgua do mar - dissolucdo de sais e gases

Na Natureza ndo existe “adgua pura”, uma vez que a prépria dgua doce contém
diversos solutos, embora numa percentagem muito inferior a que existe na agua do
mar. A dgua dos oceanos representa a quase totalidade da dgua a superficie da Terra
e é salgada, porque contém uma quantidade relativamente elevada de sais minerais
dissolvidos (mais de 3%), em especial cloreto de sddio.

As substancias dissolvidas na dgua do mar sdo essencialmente inorganicas e
podem ter diversas proveniéncias: desgaste de rochas em contato com a agua do
mar, contato dos oceanos com a atmosfera que os envolve, transporte por rios que
desaguam no mar, entre outros. Uma parte importante dessas substancias tera
resultado das emissdes dos vulcdes, outrora mais numerosos e mais ativos, sendo
muitos deles submarinos. No entanto, a d4gua do mar também tem uma pequena
quantidade de substancias organicas dissolvidas, provenientes de restos de
organismos marinhos e de compostos organicos gasosos disseminados na atmosfera
ou transportados pelos rios.

Dada a diversidade da composicao da crusta terrestre, ndao é de admirar que
haja varia¢bes da composi¢ao da dgua do mar de umas regides para as outras. No
entanto, é notavel o facto de a quantidade de cloreto de sddio dissolvido ndo ter
grandes variacbes e ser muito superior a quantidade total de todas as outras

substancias dissolvidas.

A salinidade corresponde a massa de residuo seco (em gramas) existente em
1kg de dgua do mar. Como a percentagem de substancias dissolvidas na agua do mar

é da ordem dos 3,5%, isso equivale a dizer que a salinidade é de cerca de 35 g/kg.
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Os principais sais dissolvidos na dgua do mar sao o cloreto de sddio, o cloreto

de magnésio, o sulfato de calcio, o cloreto de potdssio e o sulfato de potassio.

Os principais gases dissolvidos na dgua do mar sao o oxigénio e o didxido de
carbono, uma vez que, n3o considerando o azoto, sao os compostos mais
abundantes na atmosfera. A quantidade de azoto na d4gua do mar é muito pequena,

porque este gas é quase insoluvel em agua.

Conclui-se, portanto, que a composi¢ao quimica atual da dgua do mar foi

estabelecida a custa das espécies quimicas que ia dissolvendo - sais e gases.

O processo de dissolucao

Uma solugao é uma mistura homogénea de duas ou mais substancias, em que
uma é o solvente e as outras sao os solutos. Os solutos sdo as substancias dissolvidas

e o solvente é a substancia em que os solutos estdo dissolvidos.

As solug¢bes podem ser classificadas de acordo com o seu estado fisico, em
solug¢bes sélidas (por exemplo, as ligas metdlicas), solu¢6es liquidas (por exemplo, a
agua salgada) e solugdes gasosas (por exemplo, o ar atmosférico). As solucoes
liquidas, principalmente as aquosas, sdo as mais importantes, uma vez que

constituem a quase totalidade das solu¢6es com que lidamos no dia-a-dia.

Uma dissolu¢do ou solvatacdao é um fendmeno em que ha interacdo de um

soluto com um solvente, com formacao de uma solugao.

A utilizacao de sal na preparagao de um cozinhado ou a adi¢do de agtcar ao

leite ou ao café sao exemplos de dissolu¢bes realizadas no dia-a-dia.
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Os solventes podem ser classificados em solventes polares, formados por
moléculas polares (os centros de carga negativa e carga positiva ndo coincidem, pelo
que o momento dipolar é diferente de zero) e em solventes apolares, formados por
moléculas apolares (os centros de carga positiva e negativa sdo coincidentes, pelo

que o momento dipolar é igual a zero).

Numa dissolucdo as particulas de soluto ficam rodeadas por particulas de

solvente, o que implica que ocorram os trés fendmenos seguintes:

[
& ©
Ce® s @ © ©
elee L Sou® e®
solvente .
salvente o .‘. ©
* ©©_©
(3]
Ce oo e
e I £
* md‘:’ entr::spm“cuhs
de solvente

Figura 1 — Representagao esquematica da dissolu¢gdo de um soluto num solvente

Nas substancias idnicas ha atracao eletrostatica entre ides de carga oposta,
com a formagdo de uma rede cristalina. Como a agua é uma molécula polar, com o
polo negativo situado no dtomo de oxigénio e o polo positivo situado nos atomos de
hidrogénio, apresenta uma excelente capacidade para dissolver substancias idnicas.
De facto, como se pode observar na figura 2, os compostos idnicos dissolvem-se em
agua porque os seus ides ficam rodeados por moléculas de agua, cujos polos se
orientam de modo a atrairem as cargas dos ides: os d&tomos de oxigénio ficam virados

para os catides e os de hidrogénio ficam virados para os anides.
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Figura 2 — Dissolugdo do cloreto de sédio em dgua.

Como podemos verificar, a natureza polar da dgua permite-lhe dissolver um
elevado nimero de substancias. Mas sera que todas as substancias se dissolvem em
agua? Viu-se que, pelo facto de ser polar, a 4gua é um bom solvente de substancias
ionicas ou polares. No entanto, as substancias que sao apolares, como por exemplo,
muitos compostos organicos, em geral ndo sao soldveis em agua. Para as dissolver é
necessario utilizar solventes apolares como, por exemplo, o tetracloreto de carbono.
Estas constatacdes sdao muitas vezes resumidas em expressdes de uso corrente,
como, por exemplo, “semelhante dissolve semelhante” ou “polar dissolve polar e
apolar dissolve apolar”. E possivel concluir, portanto, que a dgua ndo é um solvente
universal: dissolve bem as substancias polares, mas ha muitas substancias apolares
(como o iodo) que ndo consegue dissolver.

A dissolu¢dao é um fendmeno de superfl'cie em que é necessario um contato
intimo entre soluto e solvente. Por isso, ¢ um processo que pode ser demorado,
sobretudo em situagdes em que o solvente e o soluto estdao em estados fisicos
diferentes. No caso mais vulgar da dissolu¢ao de um sélido em 4gua, o contato entre
as moléculas de 3gua e o sdlido que se pretende dissolver nem sempre é facil. Todos
os procedimentos que possam facilitar esse contato fazem com que a substancia se
dissolva mais depressa, como, por exemplo:

o
Figura 3 — Reduc¢do prévia do tamanho das particulas do sélido (o ideal é que esteja em pd)
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Figura 4 — Agitacao (para facilitar ainda mais o contato entre o sélido e o solvente)
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Solubilidade e Produto de Solubilidade

Solubilidade

Consideremos a dissolu¢ao de agtiicar num gobelé com agua. A partir de certa
quantidade ndo é possivel dissolver mais acticar (fica sélido por dissolver), por mais
que se agite ou se aqueca a solucdo. Obteve-se uma solu¢do saturada em acucar. Este
fendmeno verifica-se em todas as dissolu¢des: ha uma quantidade maxima de soluto
que é possivel dissolver numa determinada quantidade de solvente; quando essa

quantidade € atingida a solucdo fica saturada e o excesso de soluto fica por dissolver.

Chama-se solubilidade, s, a quantidade mdxima de soluto que se dissolve

numa determinada quantidade de solvente, a uma dada temperatura.

A solubilidade de um sélido num dado solvente liquido é atingida quando se
estabelece um equilibrio entre dois processos opostos: a dissolu¢do, em que as
particulas do sdlido se dispersam no seio do solvente, e a precipita¢cdo, em que as
particulas dissolvidas se reagrupam para regenerar o sélido. Note-se que é um
equilibrio diferente daqueles a que estamos habituados, uma vez que as espécies em
equilibrio estdo em fases diferentes: em fase liquida (a solu¢do) e em fase sdlida (o

sélido). Um equilibrio deste tipo denomina-se equilibrio heterogéneo.
Se a quantidade de composto dissolvido for inferior a sua solubilidade, a
solu¢ao ndo esta saturada: ainda é possivel dissolver mais sdlido, dizendo-se que é

uma solu¢do nao saturada.

Por vezes é possivel dissolver uma quantidade de composto superior a

existente numa solucdo saturada, obtendo-se uma solu¢do sobressaturada; a
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situacao atingida é instavel, podendo ocorrer a qualquer momento a precipitacao do

excesso de composto dissolvido.

>
-

Figura 5 — Uma solucdo sobressaturada € instdvel; uma pequena perturbacdo (por exemplo o toque

da superficie do liquido com uma vareta) pode provocar a imediata precipitagdo do soluto em excesso.

E possivel verificar se uma solucdo estd saturada, insaturada ou
sobressaturada, observando o que acontece quando se lhe adiciona uma quantidade
extra de soluto:

- solu¢ao ndo saturada - o soluto dissolve-se;
- solucao saturada - o soluto ndo se dissolve;

- solucdo sobressaturada - fica mais soluto por dissolver do que o que se adicionou.

Nota 1: os conceitos de solucao saturada e solu¢do concentrada sdo diferentes. Por
exemplo, uma solu¢ao saturada numa substancia muito pouco soltvel tem uma
concentra¢do muito baixa nessa substancia; pelo contrdrio, se uma substancia for
muito soldvel a sua concentracdao em solug¢ao pode ser elevada e mesmo assim a
solugao pode ainda ndo estar saturada.

Nota 2: a solubilidade é um conceito relativo, que depende do solvente considerado
e da temperatura; quando nada se diz este respeito, parte-se do principio de que o

solvente é a 4gua a 25 °C.

Efeito da temperatura na solubilidade

A solubilidade de um soluto é, como foi referido, igual a quantidade maxima
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de soluto que se dissolve numa determinada quantidade de solvente, a uma dada
temperatura. De facto, a solubilidade pode variar com a temperatura, pelo que o

valor da temperatura deve ser sempre indicado.

>
>

S/ %1073 mol dm-3

S/ g de sal em 100 cm?3 de H,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50
T/°C T/°C

Figura 6 — Efeito da temperatura na solubilidade em dgua de alguns sais (A) e de compostos gasosos

(B).

Em geral, a solubilidade dos sais em dgua aumenta com a temperatura. Uma
das excecdes é o sulfato de cério (Il1), Cex(SO,)s, como se pode observar na figura 6.
Pelo contrario, a solubilidade dos gases em agua diminui quando a temperatura
aumenta (por isso as bebidas gasosas libertam muito mais diéxido de carbono

quando estdo quentes do que quando est3o frias).

Solubilidade de sais em agua

A solubilidade de compostos idnicos pode ser determinada em laboratdrio,
calculando a quantidade de composto que se dissolve numa certa quantidade de
agua. Embora o conceito de grau de solubilidade seja bastante relativo, poder-se-a
considerar uma divisao dos compostos em:

- solaveis (muito soltveis e medianamente soluveis);

- insoludveis, quando tém uma solubilidade muito pequena.

ACL

— % wammonence  STIPYT Hiz e
enmIDARE REPUBLICA e £ DESENVOLVIMENTO RURAL ) ‘ E FORMACAD PROFISSIONAL |} TRANSPORIES,E
EOR‘AN}%R; PORTUGUESA
\FICA

ERT

REGIBIO - FORMACAO E CONSULTADORIA, LDA.

SEDE: Largo de Séo Tiago, n.° 15, 5300-689 Braganca - PORTUGAL - Tel (+351) 273 329 001/2 « Fax (+351) 273 329 003 * @ - geral@regibio.com

DELEGAGAO PORTO: Rua Jdlio Dinis, n.° 561, 2.° Dto, sala 202, 4050-325 Porto * Tel (+351) 220 158 079 * Fax (+351) 220 937 421 « @ - geralnorte@regibio.com
DELEGAGAO CENTRO: Av. Dr. Adelino Jinior Mendes Abreu, n.8 B, 3400-136 Oliveira do Hospital * Tel (+351) 238 692 308 « Fax (+351) 238 094 031 + @ - geralcentro@regibio.com
DELEGAGAO LVT/SUL: Av. Fontes Pereira de Melo, n.° 30, 4.° andar, 1050-122 Lisboa * Tel (+351) 211 569 890 « Fax (+351) 211 313 902 + @ - geralsul@regibio.com



GOVERNO DE
@ sz

b{ PPORTUGAL ~ . = 7] . 7 s . e -
bt Y ”QEQQ %'2020 - _..g_.. Reagdes de Precipitagdo e Equilibrio Heterogéneo — Técnico(a) Auxiliar de Satde

N EUROPEIA
Funto S Ewropey

A partir de valores determinados experimentalmente, verificou-se que a
solubilidade de alguns compostos iénicos esta relacionada com o posicionamento na
Tabela Periddica dos elementos que constituem os seus iGes. Tal facto permitiu a

criacdo de tabelas como a que é apresentada seguidamente:

I6es que, em geral, originam ‘

O TR Excecoes
compostos ionicos soluveis
Catides sodio, Na*, potassio, K, .
& Bménin R Perclorato de potassio, KC2O,
AniGes cloreto, C€, brometo, Br-, Sais dos catides prata, Ag*, chumbo(II),
e iodeto, I Pb** e dimerciirio(I), Hg2*
Sulfatos diversos: de calcio, CaSO,; de estroncio,
Anido sulfato, S03~ S1S0,; de bario, BaS0,; de chumbo(II), PbSO,;
de prata, Ag,S0,, e de dimercurio(I), Hg,S0,
Anides nitrato, NO3, clorato, C20;, Perclorato de potassio, KCO,, acetato de
perclorato, C20;, e acetato, CH,C00™ dimercario(I), Hg,(CH,C00),
Ioes que, em geral, origina‘m ' et es
compostos ionicos pouco soliveis
o ’ Hidréxidos de metais alcalinos
Ao ldeitg O ¢ de estrinicio e bario sio sol(veis
Aniées fosfato, PO, Sais dos catioes de metais alcalinos
carbonato, C05 e de amonio sao solaveis
Anibes sulfureto, S* Sais dos catices de metais alcalinos e

alcalinoterrosos e de aménio sao soluveis

Tabela 1 - Sais soluveis e insoltveis

Produto de solubilidade

Serd que todos os sais insoldveis tém o mesmo “grau de insolubilidade”, ou
haverd uns que sao mais insoldveis do que os outros?

Na verdade ha sais insoltveis com solubilidades muito diferentes, o que tem
algumas aplica¢des praticas importantes.

Consideremos que se coloca em agua cloreto de prata, AgCl, que é um sal
insoltvel (ver tabela 1). O termo insoltvel ndo significa solubilidade zero, mas sim uma
solubilidade muito pequena, pelo que tera havido uma pequena quantidade de

cloreto de prata que se dissolveu:

Agcl (s)-> Ag* (aq) + CI'(aq)
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A medida que o AgCl se dissolve, vdo aumentando as concentra¢des do anido
cloreto e do catido prata na solugdo. Claro que estes dois ibes em solu¢ao também
podem reagir um com o outro para regenerar o cloreto de prata, um processo a que
se chama precipitacao:

Ag* (aq) + Cl'(aq) -> Agdl (s)

Com o tempo, a velocidade de dissolu¢ao do AgCl tem tendéncia a baixar e a
velocidade de precipitacao tem tendéncia a aumentar, uma vez que as concentracdes
dos ibes também estdo a aumentar.

Por fim, é atingido o estado de equilibrio, quando a velocidade das duas
reacdes se torna igual. E, portanto, um equilibrio dindmico, em que o sélido se esta a
dissociar nos seus i0es e estes se ligam para formar o sdlido:

AgCl (s) «—»Ag*(aq)+Cl(aq)

E o chamado equilibrio de solubilidade , que tem a particularidade de ser um

equilibrio heterogéneo, uma vez que as espécies em equilibrio se encontram em

fases diferentes: os iGes na fase liquida e o sal na fase sdlida.

Consideremos o seguinte equilibrio:
Ag,C03(s) © 24g*(aq) + CO5™(aq)
Em que pretendemos calcular a constante do equilibrio de solubilidade do carbonato
de prata, Ag,COs;, sabendo que a solubilidade deste sal em agua é igual a 1,15x10*
mol/dm3. Para o fazer, comecamos por escrever a expressao da constante deste
equilibrio:

[Ag* (aq)]* x [CO%™ (aq)]
[Ag,CO3(s)]

K =

O denominador da constante € a concentragao de carbonato de prata sdélido.

Ora, é evidente que a concentragao de um sdlido puro é sempre constante, qualquer
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que seja a quantidade de sdlido. Se esse valor constante for combinado com K,
obtém-se uma nova constante, denominada constante de produto de solubilidade,
ou, simplesmente, produto de solubilidade, uma vez que tem a forma de um produto

e que se representa por Kps.

K,s(Ag,C03) = [Ag*(aq)]* x [CO5™ (aq)]

Produto de solubilidade (Kps) - produto das concentrac¢ées dos ides existentes numa

solucao saturada, elevadas aos respetivos coeficientes estequiométricos na equagao

de equilibrio.

Para determinar o produto de solubilidade do sal, recorre-se a uma tabela

“IVE”. Representando por S a solubilidade do sal (em mol/dm3)

3 +
Sl el Ag. COs(s) =2Ag (aq) + COs5*
(aq)
Inicial Constante 0 o
Variagdao +2S +S
Equilibrio Constante 2S S

Substituindo estes valores na expressao do Kps:

Kps (Ag2C03) = (25)* x S = 4S3 = 4%(1,15x10)3= 6,08x10™

Como se viu no exemplo apresentado, existe uma relacao direta entre a
solubilidade e o produto de solubilidade, pelo que se for conhecido o valor de uma

destas grandezas é possivel calcular o valor da outra.
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Comparacao de solubilidades usando os valores de Kps

O produto de solubilidade, para além de permitir determinar de um modo
simples a solubilidade de um sal pouco soluvel, pode ser utilizado para comparar
diretamente as solubilidades de vdrios sais, ou seja, para responder a seguinte
questao: dados varios compostos pouco soluveis, qual sera o mais insolavel?

Para sais com uma composicao estequiométrica idéntica, o sal menos soltvel é o que
tem um menor valor de Kps.

Mas sera sempre possivel comparar solubilidades a partir dos valores de Kps?
A resposta é ndo. Para sais com composi¢oes estequiométricas diferentes, a relacdo

entre as solubilidades pode ser diferente da relacdo entre os Kps.
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Reacdes de precipitacao

Muitas vezes quando se misturam dois sais sollveis ocorre uma reacdo
quimica da qual resulta um sal pouco soltvel. O sal pouco soltvel que se forma origina
um depdsito sélido que se chama precipitado.

As reagdes em que se formam sais pouco soldveis que originam precipitados
chamam-se rea¢des de precipitacao.

Seguem-se dois exemplos de rea¢des de precipitagdo que ocorrem no
laboratdrio:

- quando se mistura iodeto de potdssio e nitrato de chumbo dissolvidos em agua,
observa-se a formagdao de um sdlido amarelo que se vai depositando no tubo de

ensaio. Os dois sais soltveis, iodeto de potassio, Kl, e nitrato de chumbo, Pb(NOs),,
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Figura 7 - Uma reacao de precipitagao

Ocorre uma reagao de precipitacao representada pela seguinte equagao
quimica

2KI(aq) + Pb(NO3),(aq) © Pbl,(s) + 2KNOs(aq)

- quando se mistura cloreto de sddio e nitrato de prata, dissolvidos em dgua, observa-

-se a formacdo de um sdlido branco que se vai depositando no tubo de ensaio.
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Figura 8 — Uma reagdo de precipitacao
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Também neste caso os dois sais soluveis cloreto de sddio, NaCl, e nitrato de prata,
AgNO;, em contato originam um sal pouco soluvel, cloreto de prata, AgCl, e outro sal
soluvel nitrato de sddio, NaNOs. Ocorre outra reacdao de precipitacao representada
pela seguinte equa¢do quimica:

NaCl(aq) + AgNOs(aq) <> AgCl(s) + NaNOs(aq)
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Fatores que influenciam a solubilidade dos sais

A Unica variavel que afeta o valor das constantes de equilibrio é a temperatura.
Por isso, um valor de Kps sé tem significado se for indicada a temperatura a que foi
calculado.

Mas hd outras formas de modificar o estado de equilibrio, e que podem ser
explicadas pela Lei de Le Chatelier. Seguidamente vao ser analisadas trés dessas

formas: o efeito do ido comum, o efeito do pH do meio e o efeito da complexagao.

Efeito do iao comum

Consideremos, por exemplo, o equilibrio de solubilidade do sulfato de prata

em agua:
Ag:504(s) & 2Ag*(aq) + SO;~(aq)

Se forem adicionados a solucdo sais soldveis que contenham o catido prata,
Ag*, ou o anido sulfato, SOZ™, (os iGes comuns), o equilibrio evolui no sentido de
contrariar essa alteracdo, ou seja, no sentido inverso (da direita para a esquerda);
portanto, vai haver uma diminui¢ao da solubilidade deste composto.

Esta evolu¢ao também pode ser explicada utilizando o quociente de reacao,
Q. De facto, quando um sal estd em equilibrio com os seus i6es em solugao, Q = Kps.
A adicao a soluc¢do de um dos i6es comuns implica que Q se torne maior do que Kps.
Entdo, para que estes dois valores voltem a ficar iguais, é necessdrio que Q diminua,
ou seja, que a concentracdo dos ides baixe, o que equivale ao deslocamento do
equilibrio para a esquerda. Chama-se “efeito do ido comum” a diminuicdo da

solubilidade de um sal por adicao a solu¢cao de um dos ides que o constituem.
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Figura 9 - Se a uma solucdo saturada de cromato de chumbo (A) se adicionar anido cromato o equilibrio

deslocar-se-a no sentido da precipitagdo, aumentando a quantidade de sélido em equilibrio com a

solucdo (B).

Efeito do pH do meio

Se algum dos ides em que um composto se pode dissociar tiver propriedades
acidas ou alcalinas, a concentragdo desse ido ird variar com o pH do meio. Tal variacao,
tendo em consideragdo a Lei de Le Chatelier, vai afetar o valor da solubilidade.

Se um sal for formado por ides neutros, a sua solubilidade é independente do

pH.

Formacdo de complexos

A complexacao € outro tipo de reacdo em que podem estar envolvidos os ides
resultantes da dissociacdo de um sal. Se algum desses i6es for complexado, a sua
composicdo baixa, pelo que a solubilidade do sal aumenta.

Um ido complexo é uma espécie em que um catido metadlico central esta

ligado a uma ou mais moléculas ou i6es.

A solubilizacdo e a precipitacao sdo fenédmenos naturais

A solubilizagdo e a precipitacao sdo fendmenos que ocorrem normalmente na
Natureza, inclusivamente nos seres vivos.

Por exemplo, o ataque resultante do esmalte dos dentes pelos alimentos
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acidos é uma reacao de solubilizagdo. Embora o esmalte tenha uma composicao
muito complexa, consideremos o seu componente principal, o fosfato de cdlcio,
Ca3(PO4).. A dissolu¢do do fosfato de cdlcio em dgua pode ser traduzida pela
equagao:

Caz(P0,4),(s) © 3Ca**(aq) + 2P0; (aq)

Como o anido fosfato, PO;~ é uma base, tem tanto mais tendéncia para reagir
quanto mais acido for o meio, pelo que a solubilidade do fosfato de cdlcio aumenta
com a acidez.

Como exemplo de uma reacdo de precipitacdo que pode ocorrer no nosso
organismo pode referir-se a formagao de cdlculos renais, também designados por
“pedras nos rins”. E um fenémeno que resulta da existéncia de concentracdes
elevadas de certos ides na urina, como o catidao calcio. A maior parte dos calculos
renais sao formados por oxalato de cdlcio, CaC,0,.

Na Natureza, um exemplo notavel da dissolucao e precipitacao de sais sao as
estalactites (pendentes do teto) e as estalagmites (que se desenvolvem a partir do
chdo). Estas formacbes calcdrias podem ser observadas em muitas grutas e, por

vezes, apresentam formas verdadeiramente espetaculares.

Como se formam e como crescem as estalactites e as estalagmites?

A formagao de estalactites e de estalagmites esta relacionada com o
carbonato de cdlcio, CaCOs, que € o principal constituinte das denominadas rochas
calcdrias. As aguas subterraneas, contendo CO,, dissolvido atacam lentamente esse
tipo de rochas, transformando o carbonato em hidrogenocarbonato:

CaC05(s) + CO,(aq) + H,0(l) & Ca**(aq) + 2HCO3 (aq)

Como o hidrogenocarbonato de calcio € um pouco mais soluvel do que o

carbonato de cilcio, as rochas calcdrias vao sendo lentamente corroidas pela dgua

subterranea, com a formagao de grutas. Quando a dgua atinge uma gruta liberta
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diéxido de carbono para a atmosfera da gruta. Nessa altura o equilibrio anterior
desloca-se para a esquerda (lei de Le Chatelier) e da-se a precipitacdo do carbonato
de cdlcio. Muitas vezes, a dgua entra nas grutas pelo teto, escorrendo sob a forma de
pingos, e é a lenta precipitacdao do carbonato de calcio, acumulada ao longo de
milhares e milhares de anos, que acaba por dar origem as estalactites e as

estalagmites. Por vezes, as duas formag¢des acabam por se juntar, formando colunas.
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Mineralizacao e desmineralizacao de aguas

Dureza das aguas

A dureza de uma agua esta relacionada com a quantidade de sais de metais
alcalinoterrosos (calcio e magnésio, pertencentes ao segundo grupo da tabela
periddica) e de alguns metais pesados (ferro, aluminio e manganés) que a agua
contém. Atendendo a que o carbonato de cdlcio é o principal sal responsavel pela
dureza da 4gua, esta é expressa, geralmente, em partes por milhdo (ppm) ou em
miligramas por litro (mg/L) de carbonato de calcio, CaCO;. Estas duas unidades de

concentragdo sao equivalentes, se a densidade relativa da dgua for igual a 1.

Atendendo a sua dureza, as aguas podem ser classificadas como maciais,

moderadamente duras, duras ou muito duras (tabela 2)

Classificacao Dureza [CaCO;] mg/dm3

Agua macia <75

Agua moderadamente dura | 75-150

Agua dura 150-300

Agua muito dura >300

Tabela 2 - Classificagdo das aguas

A dureza das aguas e a composicao quimica dos solos

A dureza de uma 34gua estd intimamente relacionada com a natureza
geoldgica dos terrenos que atravessa. Nas regides calcdrias o constituinte principal
das rochas é o CaCOs, e nas regides dolomiticas é o CaMg(COs).. Por isso, nessas
regides as aguas sao, geralmente, bastante duras, uma vez que contém quantidades

apreciaveis de catido calcio e de catido magnésio. Pelo contrario, nas regides
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graniticas as rochas sao muito pouco soluveis em agua, pelo que as dguas tém
concentrac¢des salinas muito baixas, sendo predominantemente macias.

As aguas subterraneas tém um contato mais intimo e mais prolongado com as
formagbes geoldgicas, pelo que, em geral, sdo mais duras do que as aguas
superficiais. E frequente terem uma maior quantidade de diéxido de carbono
dissolvido, o que lhes confere um carater mais acido e, portanto, um maior poder
solubilizante sobre as rochas calcarias.

CaC05(s) + CO,(aq) + H,0 (1) & Ca?**(aq) + 2HCO3 (aq)
MgC05(s) + CO,(aq) + H,0 (1) & Mg?*(aq) + 2HCO3 (aq)

No caso da queda de chuvas 4cidas, o efeito solubilizante sobre os solos é
ainda mais pronunciado:
CaC05(s) + 2H;0%(aq) © Ca**(aq) + C0O,(g) + 3H,0 (1)
MgCO03(s) + 2H;0% (aq) « Mg**(aq) + CO,(g) + 3H,0 (1)
Refira-se, por fim, que algumas industrias quimicas e de extracdo mineira

podem ser responsaveis pela produgao de aguas residuais bastante duras.

Efeitos associados a dureza das aguas

- Na saude humana - as dguas duras sao uma fonte significativa de calcio e
magnésio, no que se refere a cobertura das nossas necessidades nutricionais. Mais
ainda, ha indicios de que os consumidores de aguas duras tém menos problemas
cardiovasculares. Pode-se concluir, portanto, que as dguas duras sao boas para beber
e cozinhar;

- No uso doméstico - as dguas duras sao muito piores nas lavagens, para além
de haver um maior consumo de sabdo, produz-se pouca espuma e forma-se um
depdsito (a escuma), que fica agarrada a roupa e aos recipientes de lavagem (bacias,

banheiras, etc);
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Na industria - a nivel industrial, a formacao de depdsitos resultante da
utilizacdo de aguas muito duras pode provocar problemas, como a diminuicao da
eficiéncia em sistemas de aquecimento ou de arrefecimento e a corrosdo dos

equipamentos, que pode levar ao rompimento de tubagens e a explosdes.

Formas de minimizar os efeitos da dureza das aguas

Aformacdo de depdsitos associada a utilizagao de dguas duras é um problema
que pode ser resolvido de duas formas: por reducdo da dureza da dgua ou por adi¢ao
de certos produtos que impedem a precipitacdo dos carbonatos de cdlcio e de
magnésio.

- Reducdo da dureza de uma agua usando sistemas de permuta idnica

A forma mais vulgar de remogdo dos catides cdlcio e magnésio de uma agua
dura consiste em fazer passar essa dgua através de resinas de permuta de catides, na
forma sddica, isto é, resinas que tém uma parte anidnica ligada a catibes sddio.
Quando as resinas sao atravessadas por uma agua dura, os catides calcio e magnésio
vao ocupar o lugar dos catibes sédio e estes sao arrastados pela agua. Obtém-se,
assim, uma agua macia, uma vez que os catides cdlcio e magnésio foram substituidos
pelo catido sédio, o qual ndo forma sais insoltveis.

As resinas vao perdendo capacidade de permuta idnica a medida que os seus
catides sédio vao sendo substituidos por catibes calcio e magnésio. A certa altura as
resinas tém de ser regeneradas, um procedimento que consiste em fazé-las
atravessar por uma solucdo aquosa concentrada de um sal de sédio soldvel, como,
por exemplo, o cloreto de sédio.

A reducdo da dureza por permuta idnica pode dar origem a um novo
problema: o excesso de catido sédio na dgua. Por isso, a concentracdao deste iao tem

que ser devidamente controlada, de modo a garantir que ndo ultrapassa os 300 mgj/L,
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valor acima do qual se pode tornar prejudicial a satde.

- Reducdo dos efeitos da dgua dura por aditivos anticalcario

Outra forma de impedir a formagdo de depdsitos calcdrios nas lavagens
consiste em adicionar aos detergentes agentes de complexacdo, que reagem com o
catido calcio e o catido magnésio formando complexos soliveis. Deste modo esses
catides deixam de estar disponiveis para precipitar sob a forma de carbonatos. Um

produto muito usado com esta finalidade é o EDTA, um &cido tetraprdético, que se

pode representar de uma forma simplificada por H,Y. A forma desprotonada deste
acido, Y#*, reage com o catido cdlcio ou com o catido magnésio, com a formagao de
complexo soluveis:
Ca** (aq) + Y* (aq) > [CaY]* (aq)
Mg (aq) + Y* (aq) > [MgY]* (aq)
Os catides cdlcio e magnésio ficam “imobilizados” nestes complexos,

deixando de ser possivel a precipitagao dos respetivos carbonatos.

Obtencao de dgua doce por dessalinizagao

Nos ultimos 50 anos, 0 aumento da polui¢ao, o crescimento da popula¢ao e as
alteragbes climaticas reduziram em mais de 50% a quantidade de agua potavel
disponivel por habitante.

A necessidade de obtencao de 3dgua doce a partir da dgua do mar é
especialmente importante em muitas regides dridas e em certas ilhas, onde ndo
existem fontes suficientes de dgua doce. No entanto, este problema também se tem
vindo a agravar nas regi6es mais industrializadas, havendo cidades que ja estdo a
comecar a preparar os seus proprios sistemas de dessaliniza¢ao de dgua do mar.

A dessalinizacdo é um processo caro, uma vez que que requer uma grande

quantidade de energia para remover os sais existentes na dgua do mar. Nao admira,
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por isso, que o maior nimero de instalacdes de dessalinizagdo se situe no médio
Oriente: por um lado é uma zona onde ha escassez de dgua doce; por outro lado, o
mar esta préximo e o custo de energia é mais baixo, dada a existéncia de grandes
quantidades de petrdleo.

Apesar de existirem diversos métodos para a dessaliniza¢do de dgua do mar,

os dois métodos mais utilizados atualmente sdo a destilacao e a osmose inversa.

- Destilacao

O processo mais antigo para obter dgua doce a partir da 4gua do mar é
semelhante ao utilizado pela Natureza. No entanto, em vez de se dar a evaporagao
lenta da 4dgua por acao dos raios solares, transformando-se posteriormente em
chuva, procede-se a sua vaporiza¢do por destilagao, um processo muito mais rapido
de obter dgua no estado de vapor.

O método de dessalinizacdo da dgua do mar por destilacdo usado atualmente
é a evaporacdo flash, assim denominada porque a vaporizacdo da 3gua ¢é
praticamente instantanea (como um flash): a solucdo liquida é aquecida e, quando
estd perto do seu ponto de ebulicdo, reduz-se bruscamente a pressdo, o que faz com
que se vaporize instantaneamente (o abaixamento de pressao faz baixar o ponto de
ebulicdo). Como se pode observar no esquema apresentado na figura 10, o processo
é muito simples, com a vantagem de o calor libertado durante a condensacao do
vapor ser aproveitado para comecar a aquecer a agua salgada que estd a entrar

continuamente no sistema.
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Figura 10 — Dessaliniza¢do da agua do mar usando a evaporagao “flash”

- Osmose inversa

Aosmose é um processo que ocorre espontaneamente quando duas soluc¢des
estdo separadas entre si por uma membrana semipermeavel (pode ser atravessada
pelo solvente mas ndo pelos solutos). A deslocacdo de solvente através da
membrana da-se do lado onde a concentracao de solutos é menor para o lado onde
a concentracao de solutos é maior. No final, o nivel do solvente é mais elevado do
lado em que o soluto é mais concentrado (a pressdao osmdtica é dada pela diferenca
de altura do liquido de um e do outro lado da membrana).

O processo natural de osmose pode serinvertido desde que se aplique do lado
onde o liquido estda mais elevado uma forca superior a correspondente pressao
osmdtica. Nesse caso, o fluxo de solvente da-se em sentido oposto e o processo tem

a designacdo de osmose inversa. (figura 11)

Osmose

Osmose
Inversa

Figura 11 — Osmose e osmose inversa
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A dessalinizagdo por osmose inversa € mais barata, mais rapida e mais facil de
executar do que a destilagdo; no entanto, apresenta algumas desvantagens que é
preciso ter em consideracao:

- ndo é facil produzir membranas permeaveis a 3gua e impermedveis as substancias
dissolvidas na dgua do mar, que consigam durar muito tempo nas condi¢bes de
pressao em que tém de funcionar;

- na dessalinizagdo de agua do mar em grande escala € frequente o entupimento dos
poros das membranas ao fim de algum tempo;

- as lavagens tém que ser muito frequentes, dada a rdpida acumulagdo das particulas
sdlidas do lado da membrana que esta em contato com a dgua do mar.

A 3gua dessalinizada pode ser usada para fins domésticos, na inddstria, na
irrigacdo agricola, em centrais de producao de energia, na reposicao de lencdis
naturais de dgua e para muitos outros fins. No entanto, para ser utilizada como
bebida (dgua potavel) tem que ser posteriormente sujeita a tratamentos
apropriados, de forma a ficar dentro dos parametros normais (VMR) estabelecido

para dguas potaveis.
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