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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho & o de apresen
tar um metodo bastante preciso para a determinagcao da Alcalini
dade Total ou simplesmente Alcalinidade de aguas de alta sali

nidade e de alta forga ionica.

Este método & denominado de Titulacao de Gran (1952)
e apresenta inumeras vantagens em relagao as demais titulagoes
empregadas na pratica ("verbi gratia": os Métodos Convencio
nais Colorimétrico e Eletroméetrico). Estas vantagens se repor
tam a inclusao de varios efeitos além dos normalmente conheci
dos (influencia da Temperatura, Forga Ionica e Concentragao To
tal das Especies em solugao) nas equagoes que definem as fun
coes de Gran bem como na metodologia experimental desta titula
cao. Estes efeitos que sao dificies de ser contornados pelas de
mais titulacoes sao: (i) a formagao de pares ionicos ou comple
xos devido 2 presenga de especies suficientemente concentradas
que tambeém afetam a atividade das espécies da agua de alta sa
linidade sob estudo; (ii) a influencia de efeitos de hidrata
¢ao e volume ionico na atividade das especies de aguas de alta
forca ionica e alta salinidade e (iii) a interpretacao do pH
com relagao ao efeito do Residual de Potencial de Jungao Liqui
da, RPJL. Este residual se deve ao uso de celula eletroquimica
com jungao liquida; ou seja, com eletrodo de referencia com so

lucao saturada de cloreto de potassio, KCI.
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A agua de alta salinidade e de alta forga ionica uti

lizada nas experiencias realizadas foi definida pelo sistema
- - - *
H2C03 + COz(aq) s H20 + Sais Dissolvidos ou H2C03 + H20 + SD.

Isto significa que esta agua, alem de incorporar o sistema car
bonico, leva em comsideragao os sais definidos pelos cloretos

uni-univalentes KCl e NaCl e alcalino-terrosos CaCl, e MgCl

2 2"
A temperatura para as solugoes investigadas foi man
; = o -
tida constante a 25 C. Entretanto, a concentragao dos sais dis
solvidos foi propositalmente aumentada a fim de se verificar a
sua influencia nos resultados experimentais obtidos de Alcali

nidade e do coeficiente de atividade operacional do ion hidro

gEnio (resultante do emprego da Titulagzo de Gran).

Inicialmente, foi mostrada a modelagem do sistema
sob estudo, tendo por base aquela desenvolvida por Loewenthal
& Marais (1976) para o sistema carbonico. Depois, alem de se
mostrar a determinagcao teorica da Alcalinidade, foram inclui
dos nesta tese os seguintes itens: (1) a determinagao da Pri

meira Fungao de Gran, F que serve para o calculo da Alcalini

1°
dade experimental; (2) o desenvolvimento teorico das titula
goes empregadas na pratica; (3) a metodologia experimental em
pregada para cada método utilizado e, finalmente (4) os resul

tados obtidos da Alcalinidade segundo cada metodo aplicado e

a discussao destes resultados.

No caso particular dos resultados experimentais do
coeficiente de atividade operacional do ion hidrogenio, fH+ &
op

pode-se dizer que foram obtidos valores crescentes com © aumen

to da forga ionica nas faixas utilizadas para cada tipo de agua

de alta salinidade analisada. Relagoes semelhantes foram obti
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das por Cavalcanti, B. & Loewenthal, R. (1981) e por Guimaraes,
P. & Cavalcanti, B. (1983) a2 25°C na mesma faixa ionica desta
pesquisa. Entretanto, os valores experimentais da Alcalinidade
se mantiveram praticamente constantes com o aumento da forga
ionica em todos os tres metodos utilizados (Colorimétrico, Ele
trometrico e Titulagao de Gran). Tal observagao tambem foi ve

rificada no trabalho de Guimaraes & Cavalcanti (1983).

A discussao final desta pesquisa mostrou que realmen
te a Titulagao de Gran & o método que permite a obtengao mais
precisa da Alcalinidade de aguas de alta salinidade e alta for
¢a ionica. Isto se deve ao fato de que ela contorna todos os

efeitos adversos a obtengao deste parametro.

Espera-se que este trabalho seja de utilidade para
pesquisas posteriores tanto envolvendo aguas de alta salinida
de e alta forga ionica como naqueles que necessitam de uma de
terminagao mais precisa da Alcalinidade de HzCO; ou simplesmen

te Alcalinidade.



ABSTRACT

The main objective of this monograph is to show a
very accurated method to determine Alkalinity or total Alkalinity

of the high ionic strehgth and Salinity waters.

This method is.denominated Gran Titration (1952) and

it shows several advantages when one compares it with other
titrations usually employed in practice (for example, the
Conventional Colourimetric and Electrometric Methods). These

advantages are due to the possibility to include several effects
besides those usually known (Temperature, Ionic Strength and
Total Species Concentration influence) in the equations which
define the Gran functions as well as in its -experimental method.
These effects which are difficult to be considered in other
titration methods are: (i) the ionic or complex pair formation
due to the existence :of strongly concentrated species Shich
also affects the activity of the species of the high salinity
water under investigation; (ii) the hydration and ionic volume
effects which influence the high ionic strength and salinity
waters species activity and (iii) the pH interpretation related
to the Residual Liquid Junction Potential effect due to the
use of an electrochemical cell with liquid junction; i.e., by

utilizing a reference eletrocde with a KCl saturated solution.

The high ionic strength and salinity water wutilized

in the experiments was defined by the system H2003 % Coz(aq) *
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*
H,0 + Dissolved Salts or H, CO, + H,0 + DS. This implies that
the analized waters included in its composition the carbonic

system as well as the salts difined by the uni-univalent chlorides

KCl and NaCl and the alkaline earth chlorides C.'-.lCl2 and MgClz.

The temperature for the solutions under investigation
was mantained at 25°C. However, the dissolved salt concentrations
were increased in order to verify its influence on the
experimental results of Aikalinity and operational activity

=i ¥ 5 A . .
coefficient for H (obtained by utilizing the Gran Titration).

Initially the analyzed system modelling is shown
which is b‘ased on the carbonic system modelling developed by
Loewenthal & Marais (1976). Then after showing the theoretical
Alcalinity determination, the following items are also included

in this thesis: (1) the First Gran Function, F determination

1°
in order to calculate the experimental Alkalinity; (2) the
theoretical development of the titrations usually employed 1in
practice; (3) the experimental methods employed in each titra
tion described in this monograph and (4) the Alkalinity results

obtained according to each applied method and the discussion

of these results.

In the particular case of the experimental results
of the operational activity coefficient for the hydrogen ion,

fH+ , it can be said that the obtained results increased with
op

the ionic strength increase in the utilized range for each
type of high salinity water analyzed. Similar relationships
were obtained by Cavalcanti, B.& Loewenthal, R. (1981) and

Guimaraes, P. & Cavalcanti, B. (1983) at 25°C in the same ionic
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strength range used in this research. However, the Alkalinity
experimental values obtained, with increase in the ionic
strength, remained practily the same in all the three utilized
methods (Colourimetric, Electrometric and Gran Titration). Such
an observation was also verified in the research carried out

by Guimaraes & Cavalcanti (1983).

The final discussion of this monograph showed that
the Gran Titration 1is reaily the more accurated method for
obtéining the Total Alkalinity. This is due to the fact that
the above mentioned method incorporates all the effects which

influence the determination of this parameter.

It is expected that this thesis could be used for
further researches not only on high ionic strength and salinity
waters but also on those waters in which a more accurated

*

determination for the HZCO3 Alkalinity or simply Alkalinity 1is

necessary.



INTRODUGAO

Loewenthal & Marais (1976) desenvolveram a modelagem
teorica do sistema carbonico que governa as aguas naturais de
baixa forga ionica (I* <.0,10). Esta teoria mostra que para a
definigao do sistema de acido fraco diprotico H2003 o CoZ(aq.)
+ HZO (onde COZ(aq.) e o gﬁs carbonico molecularmente dissolvi
do), € necessario o conhecimento das equagoes de equilibrio do

sistema e de dois parametros que sejam facilmente mensuraveis e

descritos em termos das especies do sistema.

m\

Um destes parametros € o pH cuja medicao moderna
feitade forma eletrometrica e envolve, portanto, o conceito de

e = e~ - - + . -
atividade da especie ionica hidrogenio, H . Este conceito e de

|

finido pelo produto do coeficiente de atividade da espécie io
nica sob questao e a concentragao molar desta especie.
0 outro parametro consiste na medigao da concentra

¢ao total das especies do sistema carbonico, geralmente expres

sa em termos de concentragao molar.

* Forga Ionica, I representa a medida de todos os ions presen

tes em solucao e e determinada pela equagao: I =1/22:Ci.zi2

onde C; e Zi indicam a concentragao molar e a carga ou va

lencia da espécie ionica "i", respectivamente.



Contudo, esta determinagao e muito dificil de ser ob
tida porque exige que seja empregado um apareclho de medigao al
tamente sofisticado e de alto custo que e o anzlisador de car

bono inorganico.

Levando em consideracao esta dificuldade, o parame
tro de facil medigao que pode substituir a conce tracao total
das espécies de uma solugao teste & a Alcalinidade Total ou Al
calinidade (e suas formas ou a Acidez e suas formas). Geralmen
te, & calculada a Alcalinidade porque esta determinacao conduz

aum menor nume:ro de erros em comparagao as demais.

Na pratica, a Alcalinidade de uma solugao & obtida
pela titulacao dest solugcao com um acido forte mineral de vol
ta ate o ponto de eguivalencia que se lhecorresponde; ou seja,

um certo pHe.

Na teoria, a Alcalinidade e interpretada pelo siste
ma Solugao -Teste + Base Forte (BOH) e & determinada pela equa
cao de balanco de protons desenvolvida por Loewenthal (1976).
Esta equacgac leva em consideracao a protonagao das especies do
sistema analisado; ou seja, cc:sidera como o proton escolhido
o Ton hidrogenio, BT, A equagao e dada (ver Capitulo 2 deste
trabalho) pela igualdade entre a soma das especies que ganham

H+ com aquelas que perdem H+.

No caso de aguas naturais contendo o sistema carboni

co, ou seja, o sistema Hzcog + H,0 (onde H2C0§ = H2C03 +

COZ( )), os seus tres pontos de equivalencia (ou seja, o pH
aq.

estabelecido em uma solugao de concentragao conhecida em 1 1

[

tro de agua) sofrem a influencia em maior ou mencor escala de
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tres fatores: (i) temperatura, T, cuja influencia se verifica
na determinagao das constantes de equilibrio do sistema; (ii)
forga ionica, I, em se considerando a atividade das especies
que & afetada por efeitos eletrostaticos e (iii) a concentra

¢ao total das especies carbonicas, CT

A determinagao da Alcalinidade & afetada principal
mente por C, ja que a influencia dos demais fatores & insigni
ficante. Portanto, este parametro e geralmente escolhido para
completar a definigao de qualquer sistema de acidos (ou bases)

fracos' mono e multiproticos adicionados ao sistema agua.

Em se tratando de Eguas‘de alta salinidade (e de al
ta forga ionica), a presenga de sais dissolvidos deve ser leva
da em consideracgao. As espécies mais encontradas (cerca de

99,7% do total) em modelos de agua do mar sao K+, KZSOa,

NaZCOB’ NaHCO3(aq.), NaZSOA, Gl ; etcs
Garrels & Thompson estabeleceram modelos de agua do
mar ao computar a distribuigao das especies dissolvidas mais

importantes. Seus calculos foram baseados nas constantes de es
tabilidade e coeficientes de atividade (na escala de diluigao
infinita) das espécies mais encontradas em seu modelo (a wmaio
ria das especies supracitadas). De acordo com o modelo apre
sentado, a maioria dos cations se faz presente como ions meta
licos aquosos. Entretanto, uma fragao significante de bicarbo
natos e carbonatos (e, em alguns casos, sulfatos) aparece e
forma com os i1ons metalicos o que se denomina de complexos ou

pares iomnicos.

Levando em consideragao o acima exposto, a composi



¢ao da agua de alta salinidade e de alta forca ionica investi
gada nesta tese se constituiu em um sistema contendo sais dis

solvidos e especie carbonica representada pela presenga, em to

das as solugoes sob investigacao, do bicarbonato de sodio,
*
NaHCO3; ou seja, o sistema H2CO3 + HZO + Sais Dissolvidos (SD).

Os sais dissolvidos empregados foram os cloretos wuni-univalen

tes NaCl e KCl e os alcalino-terrosos CaCl2 e MgClz.

Devido a presenga dos sais dissolvidos e da elevada
forca ionica do sistema, outros fatores alem dos supracitados

exercem uma grande influencia na identificagao dos pon

tos de equivalencia do sistema. Estes fatores sao:

(i) a existencia de especies suficientemente con
centradas para a formagao de pares ionicos ou
complexos. Estes pares ionicos afetam tambem a
atividade das espécies da agua de alta salini
dade estudada. Os pares ionicos do sistema

* . .
H2003 + H20 + SD sao formados entre os cations
+ = . 2+ 2+
Na (dos cloretos uni-univalentes) e Ca e Mg
(dos cloretos alcalino-terrosos) com 0S anions

= 2= = ; - -
HCO,, CO3 e OH dos sistemas carbonico e agua.
Na determinacao da concentragao total do siste
ma analisado, e mister se incorporar as espe
cies livres e complexas do sistema (ver modela

cao do sistema sob investigagao no Capitulo 2

desta tese);

(ii) nas aguas de alta salinidade e de alta forga
ionica, a atividade das especies sofre alem da

influencia de efeitos eletrostaticos (de forma



identica aquela de aguas naturais de haixa for
¢ca ionica) tambem a influencia de efeitos de

hidratacao e volume ionico

Estes efeitos foram extensamente estudados por
Loewenthal (1981) e Glueckauf (1955), cujas e
quagoes permitem a determinagao dos coeficien
tes de atividade das especies presentes no sis

tema;

finalmente, surge o efeito que ate 1981 (Caval
canti & Loewenthal) era considerado como erro
na interpretacao do pH. Este efeito se reporta
2 existencia do Residual de Potencial de Jun
¢ao Liquida (RPJL) nas medigoes eletrométricas
de pH realizadas com eletrodo de vidro acopla
do a um eletrodo de referencia ou tipo calome
lano ou de prata-cloreto de prata, com ponte
salina ou solugao saturada de KCl (cloreto de
potassio), ou seja, o uso de célula com jungao
liquida. Nestas medigoes, o sistema de eletrodos
e inicialmente calibrado em uma solugao-padrao
ou "buffer" cuja atividade do ion hidrogenio e
conhecida. Apos este procedimento, substitui-
se a solugao-padrac pela solucao-teste (aguas
de alta salinidade e alta forga ionica). As ma
trizes ionicas das solucoes-padrao e teste sao
muito diferentes. Portanto os potenciais de
juncao liquida que se estabelecem (a) com a

calibragao do sistema de eletrodos; ou seja, en



tre a ponte salina e as solugoes padroes (de
baixa forga ionica) .e (b) entre a ponte salina
e as solugoes investigadas sao também diferen
tes. A diferenga entre estes potenciais e cha
mada de Residual de Potencial de Jungao Liqui
da, RPJL. Este residual & o principal fator de
erros na interpretagao do pH medido ou observa

do em celula eletroquimica com jungao liquida,

ou seja:

Elet. de Vidro/Solugao Teste//KCl(Sat)/Elet. de Refer.
(a) (b) (c) (d)

onde,

eletrodo constituido por uma membrana de

(a)
vidro. Por razoes praticas ele substitui
o eletrodo de hidrogenio nas medigoes de

pH.

solugao sob investigacgao.

(b)
(c)

ponte salina constituida por uma solugao
saturada de cloreto de potassio e cuja
concentragao e constante e igual a 3,50M

a 25°%¢.

(d) eletrodo de referencia tipo calomelano
saturado e no qual a solugao de KCl esta
imersa.

/ = indica uma interface eletrodo—solugﬁo.
// = indica uma juncao liquida entre duas so

lugoes nao similares e pela qual ha mi

gragao de ioms.
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0 vdlor medide do pHnao representa o valor real

deste parametro, caso nao se considere o efei

to do RPJL.

Para contornar tal efeito, o valor do pH obser
vado foi definido como sendo o pH operacional.
A interpretagao deste parametro levou em consi
deragao o coeficiente de atividade operacional
do ion Bf que incorpora o produto do coeficien
te de atividade real de H com o parametro K_»
definido por Cavalcanti & Loewenthal (1981) co

mo sendo aquele parametro que inclui os efei

tos do RPJL.

A existencia destes fatores modifica completamente a
modelager do sistema que descreve uma agua de alta salinidade
e de alta forga ionica contendo o sistema carbonico. Estes fa
tores tambem influenciam na determinacao precisa do ponto de
equivalencia de cada especie carbonica livre e complexa. Por

tanto, a definicao da Alcalinidade tambem ira sofrer a influen

cia dos fatores acima mencionados. -

Nesta tese, apresenta-se inicialmente a modelagem*do

sistema de aguas de alta salinidade e de alta forga ionica con
- - - - - *

tendo o sistema carbonico definidas pelo sistema geral HZCO3 +

HZO + Sais Dissolvidos (SD) (Ver Capitulo 1).

Os sais dissolvidos utilizados foram os cloretos
uni-univalentes NaCl e KCl e os alcalino-terrosos CaCl2 e MgCl,.
A espécie carbonica utilizada em todas as experiencias foi o

bicarbonato de sodio, NaHCO3 a uma concentragao molar conheci



da. Cada uma dos quatro tipos de amostras investigada continha
uma concentragao trago de acido cloridriceo, HCl, a fim de se

constituir em um meio ionico constante.

Em seguida, € apresentada no Capitulo 2 a determina
¢ao teorica da Alcalinidade Total que se constitui no objetivo
principal deste trabalho. O método proposto para uma determina
¢ao mais precisa da Alcalinidade de aguas de alta salinidade e
de alta forga ionica contendo espécies carbonicas e denominado
de Titulagao de Gran e esta exposto no Capitulo 4. Com a finali
dade de comparacgao de resultados obtidos da Alcalinidade foram

utilizadas as Titulagoes de Gran, Colorimetrica e Eletrométri

ca.

A temperatura durante todas as experiencias realiza
das com os tres (03) metodos supramencionados foi mantida
constante 3 25°C. Entretanto, houve variagao da forga ionica
ao se utilizar concentragoes dos sais dissolvidos nas faixas
de (i) 0,10 a 2,00 M para os cloretos uni-univalentes e (ii)

0,05 a 1,00 M para os cloretos alcalino-terrosos.

O0s dados experimentais decorrentes da aplicagao das
titulagoes supramencionadas foram obtidos por meio da utiliza
¢cao de um eletrodo de referencia tipo calomelano saturado (ver

celula eletroquimica acima).

O0s dados experimentais obtidos nesta tese sao vali
dos apenas para este tipo de eletrodo de referencia. Entretan
»

to, a teoria aplicada na modelagem do sistema H2003 + H20 + SD

pode ser aplicada para qualquer sistema de alta forga ionica.

A comparagao dos resultados obtidos e sua discussao



e apresentada no Capitulo 6 deste trabalho.

A Alcalinidade Teorica foi tambem calculada e inclui
da nas tabelas de comparacao de resultados de Alcalinidade do

*
sistema H2C03 + H20 + Sailis Dissolvidos.



CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO DA TEORIA APLICADA PARA AGUAS DE ALTA SALINIDA

DE E DE ALTA FORGCA IONICA CONTENDO O SISTEMA CARBONICO

1.1 - Consideracoes Gerais

Sabe-se que o sistema carbonico € o principal siste

ma que governa o pH das aguas naturais terrestres.

- 5
A modelagem do sistema carbonico definido por H2003+

* . -
2003 = H2C03 + COZ(aq.)) foi feita por Loewenthal &

Marais em 1976.

H20 (onde H

Com base mesta teoria, Cavalcanti et al (1981) fi
zeram uma extensao para aguas de alta salinidade e alta forga
ionica (ou seja, I= 0,1). Nesta extensao, foram introduzidas
alguams modificagoes (expostas no item seguinte) levando-se em
consideracao: (i) a nova interpretagao do pH que antes era em
termos da molaridade do ion hidrogenio, E+, e ora e considera
da a atividade da especie H+ ja que a medigéo do pH e feita
com uma célula eletrometrica; (ii) o efeito dos chamados pa
res ionicos ou complexos. Estes pares ionicos sao formados en

0 1y = - R 2+ - 2+
tre os cations sodio, Na , calcio, Ca e magnesio, Mg e 0s

- - i 2— - . . -
anions bicarbonato, HCOB, carbonato, 003 e o 1on oxidrila, OH
no sistema que pode ser descrito por H3002 + C02(aq) + HZO +

Sais Dissolvidos (SD). Estes pares complexos afetam a determi
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nagao dos pontos de equivaléncia das especies carhonicas em
aguas de alta salinidade e alta forca ionica e (iii) as concen
tragoes de todas as especies carbonicas (cationicas e aniﬁni
cas) sao expressas em termos de atividade. Portanto, as cons
tantes de dissociagao levam em consideragao os efeitos dos coe
ficientes de atividade (na escala molar) das especies do siste

ma sob investigacao.

* -
1.2 - Modelagem do Sistema H,CO, + H,0 +.Sais Dissolvidos (SD)

Tendo em vista o objetivo de simplificar o desenvol
vimento das equagoes que defimem o sistema que caracteriza uma
agua de alta salinidade contendo especies carbonicas e pares

ionicos ou complexos, adota-se as seguintes condigoes:

(1) As especies carbonicas e de agua que tem a capacidade de
formar pares complexos sao definidas de acordo com as suas

respectivas equagoes de balanco de massa; ou seja:

+

|acog|, = |ECOy| + |NamCOJ| + |MgHCOZ| + ICcho;I (1)
|c<}§'|T = |co§"| - luaco;| - |Mgcog| - |Caco‘3’] (2)
|oBT| ;= |oBT| + IMgOE+I + ICa0H+| (3)

onde,
"T" corresponde a soma das concentragoes livres das espe
cies e daquelas chamadas de pares ionicos ou complexos;
"o" indica uma carga zero;

|| indica concentracao molar das especies livres e to

. -1
tais, em moles » 1 ou M;



Onde nao ha subscripto, a especie ionica e livre.

(2) A relagao entre as concentragoes totais e livres das espé
cies carbonicas e ion oxidrila sao igualadas a uma constan
te. Portanto, esta constante incorpora os efeitos dos pa
res complexos e e relacionada com a especie livre carboni

- - - - - -
ca (e I1on oxidrila da agua) e a especie complexa que se
lhe corresponde. Esta simplificagao & baseada na hipotese
de Garrels & Thompson (1962) de que os cations nao sao sig

nificantemente complexados.

Antes de ser iniciada a modelagem do sistema que de
fine uma agua de alta salinidade contendo especies carbonicas,

€ mister que se analise as equagoes de equilibrio decorrentes

da formagao de pares complexos entre os cations Na+,Ca2+ e
Mg2+ com as especies carbonicas HCOE e cog" e o ion oxidrila
da agua, OH (Cavalcanti, B.F., 1981):
5 = e + 2+ 2+ -
Equagoes envolvendo as especies Na , Mg , Ca e HCO3
") (HCO,) / (NaHCOZ) = K
(Na ) (HCO,4 alit0s NaHCO3 (4)
(Mg2*) (HCO,) / (MgHCO,) = K +
& 3 - 3 MgHCO, (5)
2+ = +,
(Ca” ) (HCO,) / (CaHCO,) = KCaHCO; (6)

onde,

( ) indica atividade de uma espécie ionica

K = constante de dissociagao

A atividade de uma especie ionica e definida pelo



13

produto do coeficiente de atividade desta espéecie e sua concen

tragao molar; ou seja:

() = £, | M| (7)

onde,

£y ™ coeficiente de atividade da especie ionica "M" na .escala
molar.

Aplicando-se a definigao de atividade da Eq. (7) nas Eqs. (4 a

6) e resolvendo-se para os pares ionicos vem que:

. 5

|NaHCO| = £, .+ |Na | faco3 [HCO3]| /Kyancog - fNancog o
. }

IMgHCO';I = fMg2+ ]Hg +I fHCO‘B- IHC03IIKMgHC0; : fMgHCO; (9)
. -

|camcoz| = £,2+ |ca”"| faco |H°°3|/Kc33co; "Nty e

A analise-das Eqs. (8 a 10) mostra que elas sé constituem em equa
QSes dificeis de serem resolvidas. Entretanto, certas conside
ragoes podem ser feitas com o objetivo de simplificar a resolu
cao destas equagoes, ou seja: (i) os coeficientes de atividade
= + 2+ 2+ =
para as especies Na , Mg , Ca e HCO3 podem ser calculados
via teoria de hidratagao e possuem um determinado valor para o
meio ionico particular do sistema analisado e (ii) as constan

tes de dissociagao independem do meio iOnico e podem ser deter

minadas experimentalmente via metodos termodinamicos.

A seguinte simplificagcao pode ser feita; em
se considerando que os cations supracitados nao sao significante

- -
mente complexados; e possivel se escrever as Eqs. (8 a
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10) da seguinte forma:

|NaHCOJ| = |HCO;| . conmstante a (11)

IMgHCO;I = |Hcog| . constante b (12)

|caicoj| = |HCO;| . constante c (13)
Substituindo-se as equagoes acima na equacao (1),vem

que:

l}lco;lT, - |Iico;l . {1+c0nstante a + constante b + constante c}; ou seja:

|HCO, |, = |HCO,| . conmstante 1 (14)

De forma similar, para os demais pares complexos do

sistema H2C03 + CoZ(aql + H20 + SD, obtem-se:

|C0§-IT = |CO§-| . constante 2 {15}
IOH_IT = |0H—| . constante 3 (16)
onde,

constantes 1, 2 e 3 = constantes para o meio ionico estipulado

e particular e que incluem os efeitos dos pares complexos for

mados.

A partir destas simplificagoes, torna-se mais facil

modelar o sistema que define uma agua de alta salinidade

= y *
contendo o sistema carbonico; ou seja: H2003 + B20 + S5D.

_— . *
No sistema carbonico definido por H2003 + H20, as es



15

- . - . - & - . + . . -
pecies carbonicas e os lons hidrogenios, H e oxidrila, OH da
agua existem sob estado de equilibrio dinamico que & descrito

pelas seguintes reagoes de dissociagao:

co, + 8,0 =——41,00, (17)
B,00, 2—o o+ HCO, (18)
HCO, =— H" + cog' | (19)
R —— . (20)

As equagoes de equilibrio, em se considerando a ati

vidade das especies envolvidas; sao dadas por:

+ - *
(H1) (HCO5) / (H,CO,) K, £21)
@*) (co®™) /( mco) = X (22)

3 37 2

+ —
() (OH ) = KW (23)
onde,
Kl e K2 = primeira e segunda constantes de dissociagao do sis
tema carbonico e iguais-aé4,45 x 1077 o 4,69 x T el 25%%,
respectivamente.

; < ~ - -14 < o

K., = constante de ionizagao da agua = 10 a 25°C,

W
* s - -
|H2C03| nao se apresenta sob forma de atividade porque se cons

titui na soma de |HZCO3I + ICOZCaq)l e nao se dissocia.

Aplicando-se a definigcao de atividade dada pela Eg.

(7) nas Eqs. (21 a 23) mas permitindo que a atividade do ion



hidrogenio continue ja que se trata de medigao

pH, vem que:

16

eletrometrica de

T — &
H ) |HC = - =K
(') |HCO,|/|H,CO0,] KllfHCO3 K] (24)
+ 9 - '

() |co3 | /| ncoy | KZfHC03/fCO§— - K} (25)

+ -_—

Qi) JOH | = X Jf .- (26)
onde,
Ki e Ki = primeira e segunda constantes de dissociagao do sis
tema carbonico e que incorporam osefeitos de atividade.
Aplicando-se as Eqs. (14 a 16) nas Eqs. (24 a 26) acima, ob
tem-se:

(H+) ]HCO_ /lH CO* = K'.constante 1 = K" (27)

3IT 2 3' A la
(H+)‘1002-l /IHCO_I = K!.constante 2 = K" (28)
3 3 KT 31T 2° 23

o .
(H ) |0H |T = Kw/fOH-.constante 3 (29)
onde,
K;a e K;a = constantes de dissociagao aparentes do sistema

CO* H, O SD
HyC05 + Hy0 + SD.

Deve-se, entretanto, observar que,em se tratando de

aguas de alta salinidade existe o efeito do Residual de Poten

cial de Juncao Liquida (RPJL) na medicao de pH com eletrodo de

ponte salina (ou solugao saturada de KCl). Este residual e da

do pela diferenga entre os potenciais de juncao liquida quando

se utiliza meios ionicos diferentes. Em outras palavras, o sis
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tema de eletrodo de vidro acoplado a eletrodo de referencia
quando em contato com a agua de alta salinidade e alta forga
ionica produz um potencial de jungao liquida diferente daquele
que e obtido com a calibragao deste sistema de eletrodos com
solugoes tampao. Este RPJL era, antes do metodo teorico e expe
rimental desenvolvido por Cavalcanti & Loewenthal (1981) inter
pretado como um erro na medigao de pH. Entretanto, este efeito
pode ser incorporado nas medicoes de pH (que recebe o nome de

pH operacional) como sera mostrado a seguir.

Em aguas de alta salinidade e alta forga ionica, o
. -~ - . . . +
pH operacional nao e mais simplesmente relacionado a (H ). Por
tanto, a constante de dissociagao deve incorporar este efeito;
ou seja, para cada forga ionica haverz algum valor de - K"RPJL

que & fungao do meio ionico da amostra. Neste caso, deve-se em

pregar em lugar de (H+) a atividade operacional do ion hidroge

nio, (_H+)op e as Egs. (27 a 29) sao reescritas como:
+ ; - i * "
= 0
(H )OP|HCOB|TIIHZCOBI K, (30)
ok ' 2 - ' - n
= 31
(H )Op |co3 |T/|H003| K, (31)
-+ ' -
= = 32
(H )op |0H |T W (32)

Tendo em vista que e necessario incluir o efeito do
RPJL nas medigoes eletrométricas de pH com sistema de eletro
dos com ponte salina (onde hz migragao de Ions), € 1interessan
te que se considere a ligagao do pH operacional com o pH real
ou verdadeiro da solugao, pHr; ou seja (Cavalcanti & Loewen

thal, 1981):

pH_ = pH - p K (33)



18

e onde o seu parametro de medigao pKo e definido de acordo

com a seguinte equagao (Cavalcanti, 1981):
E; E
= _{ i(x) = "j(s)F
pKo = -log Ko = 2 1 (33a)
RT 1n 10
onde,
Ej(x) e Ej(s) = potencials de juncao liquida associados as
solucoes teste e padrao, respectivamente
"x" e "s" indicam solugoes teste e padrao, respectivamente
F = constante de Faraday = 96.500 Coulombs.equiv.
R = constante dos gases = 8,3143 jouls.g_l.moles~
T = temperatura absoluta = 273,15 + t(OC) = %k
ou seja, a partir da Eq. (33), obtem-se:
- - +
= H . - .
("), =, . B, =D R (34)
Aplicando-se a definigao de atividade no lado direito da
Eq. (34) vem que:
- -
(H )0p - £t IH I K (35)
ou seja,
-
®) =g+ lﬂl (36)
op op
onde,
fot = £ o B (37)
op
Substituindo-se a Eq. (36 nas Egqs. (30 a 32) vem que:
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+ - *
= ¥n
£+ lH Hc03‘ T/}H2C03] K" (38)
op op
£ 9o - "
£+ |H coj ' T/,HCO3 IT =X, (39)
op op
+ -
£ IH OH 'T = K, /f .- . constante 3 (40)
op
onde,
" -
K; e K2 = constantes de dissociacao operacionais para o

op op 4
sistema H,CO, + H,0 + SD e que incorporam alem dos efeitos

do RPJL, tambem aqueles decorrentes da focrmacao de especies

livres e complexas.

A analise das equacoes de equilibrio do sistema
o *
sob investigagao; ou seja, H2C03 3 H20 + Sais Dissolvidos

mostra que existem cinco parametros desconhecidos (conside
rando-se que e possivel a determinacao das constantes de
dissociagao, ionizagao, constante 3 e o coeficiente de ati
vidade de Ion oxidrila). Estes parametros sao as concentra

2o - - V - - - - *
goes molares das especies carbonicas totais e livres HZCOB'

+ - -

HCO3T e CO3T e aquelas de H e OHT da agua.
A fim de se definir completamente o sistema, e
mister que se determinem cinco equagoes. Tres destas equa

coes sao dadas pelas equacoes de equilibrio do sistema; ou
seja, as Eqs. (38 a 40). As demais equagoes devem apresen
tar parametros mensuraveis e que sejam expressos em termos

das especies do sistema sob investigagao.

Um destes parametros ja foi aqui intorduzidoj ou

seja, o pH operacional (pH medido ou observado no pH-metro),
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cuja definigao classica e dada por (Liesching & Loewenthal,

1979; Cavalcanti & Loewenthal, 1981):

+
H = ~log(H = ~log £ H 41
ou seja:
+ -
£t |H 1 = 107 P%p (42)
op
A Gltima equagao requerida para a definigao do

*
sistema H2003 + H20 + SD e dada por uma expressao de balan

go de massa neste sistema, a saber:

* -
Coe ™ 1H2C03 + HC03lT + | cog IT (43)
onde,
CTc = concentracao total das especies livres e complexas do

* =
sistema H,CO, + H,0 + SD, em moles.l 1

Portanto, caso CTc e pHop possam ser medidos, to
dos os demais parametros do sistema HZCO; + HZO + SD podem
ser determinados. As espécies livres e complexas do sistema
carbonico bem como o pHop e CTc podem ser representados pic

toricamente por meio de um diagrama com base naquele aper

feigoado por Loewenthal & Marais (1976).

0 diagrama pode ser denominado (Cavalcanti, 1981)

de pHoP versus —-log especies ou seja, pHDp >4 pCTc'
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Fig.1. Distribuicdo das Espécies Carbonicas Totais e Livres com o pH Operacional paro o Sistema
HzCO3 + Hz0 + Sais Dissolvidos (Aguas de Aito Salinidode), onde Crc= 1025 k"0 =59,
pk'h. =9,8, pk)= 6,4 e pk; = 10,8.

Entretanto, na pratica, geralmente o valor de CTc
¢ desconhecido. A razao disto & que para sua determinagao
h2 o inconveniente da utilizagcao de um aparelho altamente
sofisticado e bastante caro denominado de "Analisador de
Carbono Inorganico".

A fim de contornar tal dificuldade, torna-se ne
cessaria a definigao de um parametro que alem de ser facil
mente mensuravel seja tambem expresso em termos das espé

cies do sistema sob analise. Este & o caso dos parametros

Alcalinidade, Acidez ou uma de suas formas. Geralmente & em

pregada a determinacgao da Alcalinidade Total ou Simplesmen
te Alcalinidade. Isto se deve ao fato de que sua determina
gﬁo conduz a erros menores que as demais formas de Alcalini
dade e/ou de Acidez. Este parametro foi o escolhido para a
realizacao deste trabalho. A determinacgao teorica da Alcali

nidade para aguas de alta salinidade e alta forga ionica e

mostrada no Capltulo seguinte deste trabalho.



CAPITULO 2

DETERMINAGAO TEORICA DA ALCALINIDADE E SUAS FORMAS PARA

AGUAS DE ALTA SALINIDADE E ALTA FORGA IONICA

2.1 - Consideracoes Gerais

Em termos praticos, a Alcalinidade & medida por méio
de uma titulagao onde um acido forte mineral padronizado & adi
cionado a solugao sob investigacao até que o pH medido (pH ope
racional) se iguale ao(s) ponto(s) de equivalencia do sistema

sob estudo.

No caso particular da obtengao da Alcalinidade de
uma agua contendo o sistema carbonico, o ponto de equivalencia

- — * . -
de interesse e o de H2c03 ou CO2 (_pHe1 na Fig. 1). Pode-se di

- - * - .
zer que o ponto de equivalencia de H2003 e o pH estabelecido

em 1 1

em uma solugao cuja concentragao & de CT moles de CO2

| e

tro de agua.

“ >
O sistema sob investigagao, ou seja, HZCO3 + H20 +

Sais Dissolvidos apresenta tres pontos de equivalencia corres

= - . * - 2-
pondente as solugoes equivalentes de HZCO3’ HCO3T e C03T; a sa

ber, pH_;, pH_, e pH_5, respectivamente (ver Fig. 1).

A Fig. 2 mostra a curva de titulagao acidimétrica pa

ra o sistema sob investigacgao.
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pc 1
e i
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o 1
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H
lacidez de coZ-
*- | ou Acidez
- 1 ou 1dez
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ou Alc. dem-.Alc.deHCO; h————

Acidez de H,CO; ou

Acidez mineral

Ac de fivre
'ou o Fenalf e

I
i Alc. de |H2CO3 ou Alc.
{ =

i

Vs v
co?; % Vuoo, M2 ¥u, co, Y

— Volume de dcido forte adcionade, V x (ml)

Fig. 2: A curva de titulagio ocidimétrica para o sistema H,co; + uzo + Sais
Dissolvidos. (Baseado em Stumm e Morgan, 1970)

Quando se deseja determinar a Acidez de uma solugao,
€ necessario que esta seja titulada com uma base forte padroni

zada de volta ate o ponto de equivalencia de interesse.

Na segao seguinte deste Capitulo € mostrada a deter

minacao da Alcalinidade de aguas de alta salinidade e de alta
*

forga ionica definidas pelo sistema H,CO, + H,0 + Sais Dissol

5! 2

vidos.

2.2 - Equacoes de Alcalinidade(e Acidez e Suas Formas para o

2

*
Sistema H292“ + H,0 + Sais Dissolvidos

Com vistas a determinagao de Alcalinidade Total ou

Alcalinidade da agua de alta salinidade, considera-se 1inicial
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-~ * -
mente que: (i) o ponto de equivalencia de H2C03, pHel, e o pH

operacional estabelecido pela adigao de x moles de CO, em 1 11

2
- sl - * . -

tro de agua (solugao x molar equivalente de H2C031 e (ii) esta

- - -~ & - . + - s

agua contem concentragoes fixas de sodio, Na , magnesio, Mg

- . 2+
e calcio, Ca .

2+

Portanto, o pH operacional desta solugao pHel, depen

de de Cp , da matriz ionica do sistema (com relagao as espe
. : 1" = "
cies complexas formadas) ‘e de PKlop (ou -1log Klop)'
Para se definir este pH operacional utiliza-se uma
equagao desenvolvida por Loewenthal (1976) denominada de
"equagao de balanco de protons". Nesta equagao sao considera

dos niveis de protons onde o nivel de zero proton corresponde

3as especies antes de sua variagao em termos de protonagao. Es

ta variacao mostra que apos a adigao da agua, as espécies po
et - = - > -~

dem ganhar ou perder protons (o iIon hidrogenio, H ) de acordo

com um certo esquema. A equacgao final, denominada de "balango

de proton", e obtida ao se igualar a soma das especies que ga

+ - +
nham H com aquela_ das especies que perdem H .

0 esquema abaixo & utilizado para a obtengao da equa
*
cao de balango de protons do sistema H2003 + H20 + Sais Dissol

vidos. Para tal finalidade, considere-se uma solugao equivalen

te de CO, + x moles .1 1 de uma base forte tal que BOH:

+ + -
EfgIH T Bad
Nzp — H,00; — H,0 NG Mg [ BOH  (44)
| + I- I I ° l + J -
EfpIH uclo, OH NGHCO] MgHCO] + MgOH' CaHCO} + CaOH
| | | 1
efp2H’  coy NoCO, MgCOy CaCOy



25
onde,

Nzp = nivel de zero proton

1y -
Efg 1H = especies formadas pelo ganho de 18"
Efp 18" = especies formadas pela perda de 18"

S0 +
Efp 28 = especies formadas pela perda de 2H

Igualando-se a soma das especies que ganham hidroge
+ _ -
nio com aquelas que perdem H , obtem—-se a equacgao de balango

»
de protons de sistema H,CO, + H,0 + SD + BOH; ou seja:

IH+|+|B+|ad = Inco;|+|0H'|+|Nchog|+|Na00;!+|Mcho;[+,MgOH+!+
2| Mgcoj [+ |canco}| +| Ca0H"| + 2 |cacog} 2 | cog‘l (45)

Com a finalidade de simplificar a equagao acima,subs

titueéfse as Eqs." (1 a 3) nela, logo:

|21+ (5" aa = [B6%5]x + 2|05 | g + [, kit
ou ainda

|8 a = -|®7| + |meos|y + 2|03 + [ou | (47)
onde,

|B+|ad = concentracao molar da base forte adicionada a solugao,

mc;le:s.l_1

*
= Alcalinidade Total ou Alcalinidade de H2C03 ou Alcali

nidade da solugao sob investigagao.

* -
Logo, para o sistema HZCO3 + H20 + SD, a Alcalinidade e dada por:

« 2000 g + o8| o)

,A1c|.= -|H+| + IHCOE'T
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A Alcalinidade pode ser medida ao se titular a solu
¢ao sob investigagao com um acido forte mineral, por exemplo,

o acido cloridrico, HCl, de velta ate o ponto de equival@ncia

*
de HZCO ou pH

3 el”

E mister observar que o pH de aguas de alta salinida

- - - - - *
de e de alta forga ionica tipo H2C03 + H20 + SD geralmente se

encontra na faixa de (3.0 < pH op =9.0).

Duas condigoes sao observadas em relacao ao pH opera

cional, pHgpsou seja:

(1) Seo;ﬂépé obtido acima de pH a solucao pode ser interpre

el

tada como uma mistura de 002 + H20 + Sais Dissolvidos (SD)

e uma base forte, BOH. Desta forma, obtem-se a Eq. (48) a

cima.

(2) Se o pHop estiver abaixo de pH afirma-se que a solugao

el’

foi preparada com uma mistura de CO2 + H20 + Sais Dissolvi

dos e um acido forte, HCI1.

Neste caso, obtem-se uma Alcalinidade negativa que e
* - -
denominada de Acidez de H2C03 ou Acidez Mineral e cuja equagao

e a seguinte:

Aciyco5| = |B'| - |mCo3|y - 2[C0yT|, ~|oR |, (49)
Supondo-se agora que se tem uma solugao equivalente

3T

de balango de protons resultante da elaboragao de um esquemase

HCO + vy mole,'.-‘..l_1 de um acido forte tal que ECl, entao aeqquao;

melhante ao de (44) e dada por:

|3200;| + |H+| = ]cog_ g * ]on-|T + |c1'|ad (50)
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ad concentragao de acido forte mineral adicionado a so

lugao sob investigacao, moles.1 1.

(@]
1o
n

= Acidez de Hco;T ou Acidez de 002 (na pratica).

Reescrevendo-se a Eq. (50) em termos de Acidez de HCOZ

37

vem que:

AcHCO.

_ - _ + y -
3l = |1 [aa = [B] * [HC03] -|co3 | - [oH |, (5D

T

Portanto, se o pH operacional estiver abaixo do pon

3T obtem-se a Acidez de

to de equivalencia de HCO ou pH

e2’

HCO, dada pela Eq. (51). Se o pH operacional estiver acima de

31

pHeZ’ a titulagao € alcalimetrica e define a Alcalinidade de
HCO;T (Alcalinidade a Fenolftaleina ou Acidez de HC0;T negati

va); ou seja:
e nc; | = [8%], = || - [5,003] + ooy + [ s2)

T

Considere—se agora que sao adicionadas CTcmoles de
cog; 2 1 litro de agua pura. Caso o pH operacional esteja abai
xo de pHe3 (ponto de equivalencia de C03;), - obt;m—se, uma

titulagao acidimetrica que define a Acidez Total ou Acidez do

=
sistema H2003 + H20 + SD; a saber:

Ac cog;l = |Ac| = 2|H200;' + |mooy]|, +| 8| - |ou|, (53)

Se o pH operacional estiver acima de PHe3’ trata-se

de uma titulacao alcalimetrica que resulta na definigao da Al

calinidade de cog' (tambem chamada na pratica de Alcalinidade

Caustica ou Acidez negativa); a saber:
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Ml oy | = |87, = |ou |y - |m,c0p] - fmeo]|, - |57 (54)

Considerando-se as equacoes acima, os varios parame
tros de balzngo da massa sao todos interligados; isto e, adi

cionando-se as Egqs. (48 a 53):

* -

Cp = 1/2 {Alcalinidade de E,CO; + Acidez de CO5_ ) (55)
£, 273 37

Tendo em vista que a Alcalinidade & o parametro a

ser medido, entao o ponto final da titulacao deve ser conheci
do. Entretanto, os metodos convencionais geralmente empregados
na pratica incorrem em graves erros gquando da obtangﬁo deste
pH. Em relagao a2 es’'- aspecto, a grande vantagem da titulacao
de Gran e que alem de poder ser empregada sm sistema de acidos
fracos mono e multiproticos de baixa erga ionica e em aguas
de alta salinidade e =zlta forga ionica ela tambem formece, com
grande precisao, o vc ume de acido forte mineral adicionado
até o ponto da equivaiencia de interesse sem que haja qualquer

informacao a_priori deste ponto (ver Capitulo 4 deste traba

lho).



CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO TEDRICO DOS METODOS COLORIMETRICO E

ELETROMETRICO COMUMENTE EMPREGADOS NA PRATICA

3.1 - Consideragoes Gerais Sobre Titulacao

A titulagao se constitui em um processo analitico no
qual uma solugao contendo concentracgao conhecida de uma subs
tancia (o padrEo) e adicionada a outra solu;io contendo concen
tragao desconhecida de um segundo material (a amostra ou solE

cao-teste) que ira reagir com o padrao.

0 padrao e adicionado até que haja uma indicagao de

que a quantidade em reagao com a amostra e equivalente a da
substancia de concentragao desconhecida. Naturalmente, utili
zam-se reagoes cuja estequiometria seja bem definida e cujas

quantidades equivalentes sejam perfeitamente calculaveis e re

- -
produziveis.

Os tipos de reagoes quimicas empregadas nas titula
coes dividem-se em tres categorias: (i) reagoes acido-base ou
de neutralizacao; (ii) reagoes de oxidagao-redugao e (iii) re

agao de precipitacao e de formagao de complexos.

Neste trabalho, o objetivo principal se reporta as
reacoes de neutralizagao. Estas aplicagoes envolvem a titula

cao de, por exemplo, uma base de quantidade desconhecida, em
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pregando-se um acido de quantidade (geralmente a concentragao
- 1 - - - -

molar, em moles.l ~) padronizada ou, inversamente, um acido de

concentragao ignorada e uma solugao-padrao de base.

A titulagao exige uma caracteristica especial que o
a inespecificidade; ou seja, deve—-se ter a absoluta certeza de
que a unica especie acida (ou basica) presente na solugao e a
inicial. Esta caracteristica requer cuidados especiais e pro
cessos muitas vezes complicados de separagao de compomentes a

fim de se tornmarem quantitativos os resultados obtidos.

A determinagao do ponto da titulagao € um dos princi
pais fatores da exatidao analitica. Sua verificagao se faz com

o auxilio de indicadores ou de processos fisicos equivalentes.

3.2 - Metodo Convencional Colorimetrico

No Método Convencional Colorimétrico, utilizam-se in
dicadores que se constituem em substancias quimicas que mudam
de cor no ponto exato de equivalencia da reagao entre o padrao
e a solugao sob investigagao (a2 amostra). Se o ponto de vira
gem do indicador estiver afastado do ponto de equivalencia da
reacao, introduzir-se-a um erro na titulagao que sera propor

cional a este afastamento.

Os indicadores sao, em geral, substancias organicas
de propriedades acidas ou basicas fracas que mudam bruscamente
de cor ou passam de uma forma incolor a uma colorida ou vice-

versa, de forma reprodutivel e numa faixa estreita de pH.
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Estas mudangas de cor sao atribuidas a passagem de

forma de Ion a da moleécula; por exemplo:
H In — H + In (56)

onde,

H In = forma acida; ou seja, o indicador acido na sua forma nac
dissociada com sua coloragao acida.

In = forma basica; ou seja, indicador acido na sua forma a

nionica com sua coloragao basica.

Os indicadores mais empregados na Titulagao Colorime

trica sao a fenolftaleina e o metil-orange.

A fenolftaleina age de acordo com a Eq. (56) onde a

forma acida nao dissociada & incolor e a forma basica, o anion,

e vermelho-violacio.

0 metil-orange e uma base organica fraca, de cor ama

rela, que, pela combinacao com um proton, adquire uma cor ver

- - - - -
melha em sua forma acida cationica.

A determinacao da Alcalinidade Total ou Alcalinidade

se constitui em uma titulagao de neutralizacgao.

Portanto, no Metodo Colorimetrico, sua determinagao
requer a utilizagao de indicador que mude sua coloragao numa

determinada faixa de pH, proxima ao ponto de equivaleéncia de

* s 5 - .
H,CO, (no caso de solugoes contendo o sistema carbonico).

2
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3.3 - Metodo Convencional Eletrometrico

0 Metodo Convencional Eletrometrico consiste na adi
cao de volumes incrementais de um acido mineral forte tal que

HC1 (acido cloridrico) com concentracao padronizada, a uma so

lucao sob investigagao.

Para cada adicao deste acido, obtem-se um novo valor
de pH. Com os valores de pH obtidos torna-se possivel tragar a
curva de pH versus volume de acido .adicionado. Esta curva e de
nominada Curva de Titulacao, e pode ser vista na Fig. 3 abaixo.
Ela serve para a determinacao do ponto de eguivalencia de inte

resse por - meio do ponto de inflexao da curva obtida.

E importante também, construir o grafico da variagao
do pH em relacao 2 variacgao do volume utilizado versus o volu
me de acido adicionado, ou seja: ApHOP/AVx x V (ver fig. 3).
Construido este grafico, verifica-se um ponto maximo que cor
responde ao ponto de inflexao da curva de Titulacao. Desta for

ma, obtem-se entao o ponto de equivalencia da solugao.
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CAPITULO &

DESCRIGAO TEORICA DA TITULAGAO DE GRAN PARA 0

*
SISTEMA HZCO3 + H20 + SAIS DISSOLVIDOS

4.1 - Generalidades

0 Método de Gran,também denominado Titulagao de Gran,
se baseia essencialmente na utilizagao de fungoes matematicas.
Estas funcgoes mostram uma relagao linear entre o pH medido ou

observado (ou pH operacional) e o volume de acido forte adicio

nado no decorrer de uma titulagao.

As funcoes matematicas desenvolvidas por Gram sao in
crivelmente flexiveis pois podem ser aplicadas tanto para aguas
naturais de baixa forga ionica (onde I < 0,10):come para aguas de
alta salinidade e de alta fBrga ionica (ver trabalhos de Lies
ching & Loewenthal, 1979; Cavalcanti & Loewenthal, 1981; Caval
canti, B.F. 1981; Guimaraes & Cavalcanti, 1982; Lima & Caval

canti, 1984 e Paiva & Cavalcanti, 1984).

Entretanto, qualquer que seja a solugEo sob investi
gacao, uma condigao deve ser satisfeita; a saber: a amostra de
ve se constituir em um meio constante na faixa de pH operacipo

nal da titulagao; ou seja: 3 < pHop < 9.

A Titulagao de Gran apresenta varias vantagens em re
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lagao as demais titulagoes; a saber:

(1) Permite que certas fungoes matematicas que relacionam o pH

com o volume de acido forte adicionado, Vx' possam ser ob

tidas qualquer que seja a definigcao de pH, isto &:

(1.a)

(1.b)

No caso de sistemas de acidos fracos mono e multipro
ticos e de aguas naturais contendo o sistema carboni
co e de baixa forga ionica, o pH & definido de acor

do com a equacao de Sgrensen (1924); ou seja:
+
pH = -log IH I (57)

Neste caso, o pH medido e o pH real (pHr) de solu;io

sob investigagao, isto e:

pH = pHr (58)

No caso em particular de aguas de alta salinidade e
de alta forga ionica ou em amostras de alta forga io
nica, geralmente se emprega a medigcao eletroméetrica
para a obtengao do pH. Portanto, este parametro se
relaciona com g atividade do ion hidrogenio em 1lugar
da concentragao molar deste ion. Ha tambeém o caso do
pH medido ou observado que & chamado de pH operacio
nal e que também se relaciona com a atividade de B,

As equagoes para a definicao destes parametros sao

dadas por:

- +
pE_ = pE = -log (H') = -log fg+ IH l (59)

onde,
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f..+ = coeficiente de atividade do Ion hidrogEnio,H+,

na escala molar:

+ -
H =—1 = e
P = og (H lop log fH+ IH | (60)
op
onde,
fH+ = coeficiente de atividade operacional do 7ion
op
+

hidrogenio, H , na escala molar.

(2) Permite que se obtenha o volume do acido forte adicionado
ate o ponto de equivalencia de interesse a investigagao,

sem que se saiba "a priori" o ponto final da titulagao.

(3) Conduz a determinagao bastante precisa da Alcalinidade e
de suas formas (e também da Acidez e suas formas), princi

palmente a Alcalinidade Total ou simplesmente Alcalinidade.

(4) Resulta na determinagao do coeficiente -de atividade opera

cional do ion hidrogenio, f_+ .
H op

(5) Pode-se obter a(s) constante(s) de dissociacao do sistema
analizado,nao importando se este sistema e de baixa forga

ionica e se tem ou nao pares ionicos ou complexos.

(6) Permite a analise do efeito do fenﬁmeno denominado da Resi
dual de Potencial de Jungao Liquida (RPJL) ao se estimar o

coeficiente de atividade operacional do ion hidrogenio.

(7) Conduz a determinagao das constantes aparentes de equili
brio que incluem os efeitos de RPJL, a partir de curva de

‘Titulagao, pHop X Vx.
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No caso particular desta tese, ou seja, a determina

cao da Alcalinidade Total ou simplesmente Alcalinidade de aguas
de alta salinidade e de alta forga ionica a Fungao de Gran de
interesse e a Primeira Funcao. Com vistas ao emprego desta fun
¢ao foi escolhido o sistema carbonico com sais dissolvidos de
finido por: H2C03 + COZ(aq) + H20 + Sais Dissolvidos ja que as
solugoes teste empregadas (aguas sintéticas) apresentavam sem
pre em sua composigEo uma certa quantidade de bicarbonato de

sodio, NaHCO,.

4.2 - Desenvolvimento da Primeira Fungao de Gran, Fy

Tanto no caso de aguas naturais de baixa ou de alta
forca ionica e de aguas de alta salinidade (todas contendo o
sistema carbonico), a Funcao de Gran obtida na faixa de pH
3 quﬂofgt; ¢ denominada de Primeira Fungao de Gran, Fl. A sua
determinacao permite a obtengao precisa dos parametros Alcali
nidade e coeficiente de atividade operacional do 3ion hidroge

nio, fH+ .
op

Entretanto, estas determinagoes so podem ser realiza
das sob a condicao de que a solugao analisada se constitua em

um meio ionico constante.

A formulagao da equagao da Primeira Fungao de Gran,

F,, para aguas de alta salinidade e de alta forga ionica e fei

1’
ta como se segue (Cavalcanti & Loewenthal, 1981; Cavalcanti,

B.F. 1981).

Para a agua sintética de alta salinidade e de alta

forga ionica contendo o sistema carbonico a titulagao acidimetrica
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" - *
vai além do ponto de equivalencia de H,C0,, pH_ , (ver Fig. 1 e

2)s

0 numero de moles de Alcalinidade na amostra & dado

por VolAlclo e € igual ao numero de moles de acido forte reque

rido para se titular ate PH_:

VDIAICIO = Vv,.Cc_ (61)
isto e,

| Ale| = v, .C /v (62)
onde,

Vo = volume inicial da solugao sob investigacao, ml

V, = volume de acido forte mineral, requerido ate o ponto de

- o *
equivalencia de 32C03, pHel’ ml.

" _ " j =
C_ = concentracgao de acido forte mineral padronizado, moles.l

n_n

Em algum ponto "x" apos a adigao de v, ml de acido

forte mineral, a Eq. (62) se torna:
{v + v }lAlcl = {v -V } Ca (63)
o x X L X

A obtengao da Primeira Fungao de Gran, Fis e feita

na regiao de pH bem abaixo de pH, s ou seja, (3’00'$9Hop‘5‘; 4,00).

Com relagao a Fig. 2, em algum ponto "x" na curva de

- ; *
titulagao bem abaixo do ponto de equivalencia de H2C03 ou pHe1

obtem-se:

|ate|, = |BCOy|, + 2[C03 7|, + 0K |, - [BT], (64)
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A Eq. (64) e a de Alcalinidade Total do sistema de

- - . - » *
alta salinidade e de alta forga ionica H,CO, + B_0 + Sais Dis

2773 2
solvidos (ver Capitulo 2). Neste ponto "x" qualquer aleém de
pHel, a soma das concentragoes molares das espécies totais
(que da 2 soma daquelas espécies livres e complexas) HCOET,
2- - - - - - -
CO3T e OHT e desprezivel em relagao a concentragao molar de H+.
Portanto, pode-se dizer que a Alcalinid e & dada
por:
Al - -|g"
I Clx = I Ix | (65)

Igualando-se as Egs. (63 e 65), obtem-se:
|H+l{vo + vx} = {vx - Vl} c, (66)

Para aguas de alta salinidade e alta forga iomnica os
efeitos do Residual de Potencial de Jumgao Liquida (RPJL) de
vem ser considerados e o pH medido ou pH operacional & aquele

lido no pH-metro.

A partir da definigao de pH operacional dada pela

Eq. (60), vem que:

+ -pH
fH;plﬁ | = 10 PHop | (67)

Multiplicando-se ambos os lados da Eq. (66) por fH+ s obtém-se:
op

-+
+ lu v + Vv 1=4{v -V } £ . Ca (68)
Aplicando-se a Eq. (67) na Eq. (68) acima:

-pHg = - =
10 P {vo + vx} {vx Vl} fH;p Ca = F, (69)
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onde,

F, = primeira fung¢ao de Gran

F, e determinada a

Na regiao de pH abaixo de PHE_;» F,

partir do ladq esquerdo da Eq. (69) ou seja:

F, = {vo + vx} . 10 PHop (70)

O tragado de F_, versus Vx resulta em uma linha reta (Ver Fig.

1

4) cuja declividade e dada por:

D, = f + . C (71)
1 Hop

ou seja esta equagao permite a obtengao do coeficiente de ati

3 . . - +
vidade operacional do ion hidrogenio, H .

—» Volume de Acido Forte Adicionado, V(mi)

Fig.4 "Primeira FungSo de Gran versus V'
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Estimando-se o coeficiente de atividade real ou ver

’ + : .
dadeiro do Ton H , pode-se determinar os efeitos do Residual

do Potencial de Jungao Liquida por meio da Eq. (32).

O lado direito da Eq. (69) resulta em:

¥, = {vx - vl} fH;P c, (72)
A extrapolacao da declividade para F, = 0; 1isto e,

em se considerando o lado direito da Eq. (69), conduz a

Portanto, o volume de acido adicionado & igual ao volume deste

- . A - s - N *
mesmo acido adicionado ate o ponto de equivalencia de HZCOB’

pHel.

Desta forma, o ponto de equivalencia pode ser lido a
partir do tragado feito. Entretanto, o pH no qual isto ocorre

nao pode ser dado.

A determinagao da Alcalinidade experimental e dada

pela aplicacao da seguinte equagao:

= : v 73
A1e| yp6 = V1-Ca/ Y, (73)

onde,

IAlclexp " Alcalinidade experimental via titulagao de Gran.



CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS PARA A-DETERMINACZO DA ALCALINIDADE

*
EXPERIMENTAL DO SISTEMA H2003 + HéO + SAIS DISSOLVIDOS

5.1 - Generalidades

Para a aplicagao dos tres métodos de determinacao da
Alcalinidade Total, ou seja, as Titulagoes Convencionais Colo
rimetrica e Eletrométrica e a Titulagao de Gran, foram prepara
das quatro (04) solugoes sintéticas de aguas de alta salinida
de e alta forga ionica, sob forma geral de H CO* + H,0 + Sais

253 2

Dissolvidos.

A temperatura das investigacgoes realizadas nestas a

- . - o
guas fol mantida constante a 25 C.

A forga ionica foi variada; ou seja, as concentra
goes dos sais dissolvidos empregados obedeceram a determinadas

faixas de aplicagao.

A caracterizagao das agaus de alta salinidade e alta
forga ionica empregadas e suas respectivas faixas de concentra

gao e a seguinte:

(i) Amostra Tipo "A": NaHCO3 + HZO + NaCl, ou seja, uma solu

-

cao de 2,33 x 16" °M (0,196 g/1) de bicarbonato de sodio

(NaHCO3) e concentragoes na faixa de 0,1 a 2,0 M do clo
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reto uni-univalente NaCl.

(ii) Amostra Tipo "B": NaHCO3 + H,0 + KC1; ou seja, uma solu
- -3
¢ao de 2,33 x 10 "M (0,196 g/1) de bicarbonato de sodio
(NaHCOB) e concentragoes na faixa de 0,1 a 2,0M do clore

to uni-univalente KCl.

(iii) Amostra Tipo "C": NaHCO
3

3 * HZO + CaClz; ou seja, uma so

M (0,196 g/1) de NaHCO, e concentra

goes na faixa de 0,05 a 1,00 M do cloreto alcalino-terro

lugao de 2,33 x 10

S0 CaClz.

(iv) Amostra Tipo "D": NaHCO3 + H
3

20 + MgClz; ou seja, uma so

lugao de 2,33 x 10 °M (0,196 g/1) de NaHCO, e concentra

3
gaes na faixa de 0,05 a 1,00 M do cloreto alcalino-terro
so MgClZ.

Todas as amostras foram preparadas utilizando-se agua des
tilada e deionizada. Nas titulagoes foi utilizado o Acido Clo
ridrico, HCl, com concentragao aproximada de 0,10 moles.l_l.
Desta forma, o sistema generico de aguas de alta salinidade e
alta forga ionica durante as titulagoes pode ser representado
tr

*
por H,CO5 + H.,O0 + Sais Dissolvidos + HC1

3 2 (onde tr indica tra

gos).

E necessario observar que nao foi computada na deter
minagao final da Alcalinidade de cada solugao investigada a Al
calinidade da agua destilada. A razao e que o valor obtido nas
primeiras experiéncias foi insignificante e, portanto, nao influen
cia o valor total da Alcalinidade para aguas de alta salinida

de e alta forga ionica.
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5.2 - Metodologia Experimental para o Metodo Convencional Colo

rimetrico

Os

equipamentos utilizados no Metodo Cenvencional Co

lorimetrico podem ser vistos na Fig. 5. Estes equipamentos es

tao assim descritos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Um becker de 250 ml contendo a amostra a ser titu
lada.
Um agitador megnetico, marca FANEM, MODELO 258

com barra de magneto revestida de teflon.

Uma cuba de acrilico, contendo um certo volume de
agua, que serve de banho-maria para manter a tem

. . = o
peratura do meio constante, ou seja, a 25 C.

Uma bureta de pistao automatica, do tipo Methrom—
Herisau, Modelo Multi-Dosimat E 415 contendo wuma

precisao de ¥ 0,01 ml.

Um potenciometro digital Marca CORNING pH/TEMP.,
METER 125/2, com precisao de * 0,01 unidades de

pH.

Um termostato para manter a temperatura do meio

. g - o
(banho-maria) constante, ou .seja, a 25 C. .

Um termometro.

Quanto ao procedimento experimental foi seguido o ex

posto no Standard Methods for the Examimation of Water and

Wastewater, seccao 403, 4a, que pode ser assim resumido:
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Coloca-se uma aliquota de amostra (100 ml) em um
becker de 250 ml.

Adicionam-se 2 gotas do indicador metil-orange e
agita-se a solucao.

Titula-se a mistura (solucao) com acido cloridrico
a 0,1 mola:. ate a mudancga de coloragao do indica
dor.

Anota—-se o volume gasto na titulagao.

Calcula-se a Alcalinidade Total por meio da seguin

te equacgao:

I

AL pys ¢ = e X B (74)

TERMOSTATO
b, 08
L %
(=]
~slall 17 4
H |8
- T et
g 3 - QII
s || H
REATOR+— | e ﬁt}
MEI!DOR\E @ é
o BURETA
@
O0O0
3‘ / u L
AGITADOR
MAGNETICO

Fig. 5: "Equipomentos utilizados na oplicgrjo do
Mérodo Convencional Colorimétrico N

.
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5.3 - Metodologia Experimental para o Metodo Convencional Ele

trometrico

Os equipamentos utilizados no Metodo Convencional E
letrométrico estao representados na Fig. 6 e a deccrigao des

tes equipamentos e a seguinte:

v - . -y -
1) Um reator cilindrico de acrilico, de volume conhe

cido (500 ml), com tampa possuindo varios orif

|4

cios de diametros diferentes, nos quais foram in

seridos os seguintes instrimentos:

. 0 eletrodo combinado do potenciometro
. Um termometro

. 0 capilar do dosador automatico.

2) Um potenciometro digital, marca CORNING pH/TEMP.
METER 125/2, com precisao de } 0,01 wunidades de

pHo

3) Uma cuba de acrilico, contendo um certo volume de
agua, servindo como banho-maria para manter a tem

. - - (o]
peratura do meio constante, ou seja, a 25 C.

4) Uma bureta de pistao automatica do tipo Metrrom-—
Herisau, Modelo Multi-Dosimat E 415, com precisao

de ¥ 0,01 ml.

5) Um termostato e um termometro, para manter a tem

. : - (¢
peratura do meio constante, ou seja, a 25 C.

6) Um agitador megnético Marca FANEM, Modelo 258 com

uma barra de magneto revestida de teflon que ser



47

ve para homogeneizar a solucao contida no reator.

A metodologia experimental encontra-se descrita no

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

ou seja:

Adicionam-se 400 ml da amostra no reator.
Coloca—se a barra de magneto no interior do reator.
Calibra-se o' potenciometro com as solugoes - tampao
de pH 4,00 e 7,00, respectivamente,.

Fecha-se o reator com a tampa ja adaptada, com o
eletrodo do potenciometro e o termometro.

Ligam—-se todos os equipamentos.

Le-se o pH inicial depois de estabilizado.
Adicionam-se volumes de 0,5 ml de acido cloridrico
(HC1) a 0,1 molar e anota-se o valor do pH quando
o seu valor se estabiliza. Esta adigao & continua

da ate que o pH alcance um valor proximo de 2,00.

Com os dados obtidos, traga—-se uma curva de titula

cao para se obter o ponto de equivalencia.
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5.4 - Metodologia Experimental da Titulacao de Gran

Os equipamentos que foram usados na Titulagao de

Gran estao esquematizados na Fig 6.

Estes equipamentos sao:

1

2)

Um reator de acrilico de volume conhecido (500

ml), de forma cilindrica possuindo uma tampa pro

vida de diversas aberturas para inserir: (a) um

tubo fino e comprido que apresenta tres fungoes:

{1) a de fornecer um meio de remover as bolhas
de ar presentes no reator antes do inicio da
titulacgao;

(ii) a de manter a pressEo constante dentro do
reator; e

(iii) a de diminuir a possibilidade de trocas de

CO2 entre a solugcao e a atmosfera, o que
iria resultar em erro na interpretagao do
pH.

A tampa do reator apresenta ainda 04 aberturas

que podem ser seladas (geralmente com massa de mo
delar) e por onde sao inseridos o sistema de ele
trodo, ou seja, o eletrodo combinado, um conta-go
tas para adicionar o acido, um dispositivo ©para
manter um nivel liquido constante no tubo regula

dor de pressao-e um termometro.

Um medidor de pH (potenciometro) digital, Marca
CORNING pH/TEMP METER 125/2 e que formneceu uma

leitura com duas casas decimais. A precisao adota
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da foi em torno de I 0,01 unidades de pH. © ele
trodo combinado possuia uma ponte salina; ou se
ja, uma solugao saturada de cleorete de potassio
(KCl1).

3) Uma bureta automatica (tipo pistaoc - de marca Me
throm—Herisau, Modelo Multi-Dosimat E 415) com

precisao de ¥ 0,01 ml. Na extremidade do tubo de
plastico desta bureta foi colocado um conta-gotas
cuja extremidade & ligeiramente curva a fim de e

vitar a difusao de agua durante a titulagao.

4) Um agitador magnetico, Marca FANEM, Modelo 258 pa
ra acionar uma barra de magneto revestida de te

flon e inserida no reator.

5) Uma cuba de acrilico, contendo um certo volume de
agua que serve para manter a solugao dentro do re
ator a uma temperatura constante com a ajuda de

um termostato

A metodologia experimental para a Titulacao de Gran
e aquela descrita por Cavalcanti & Loewenthal (1981); ou seja,
um certo volume inicial da solugao sob investigagao & colocado
lentamente no reator a fim de evitar a formagao de bolhas de
ar. Apos isto, o reator e submerso no banho-maria, cuja tempe
ratura e controlada por um termostato. Utiliza-se um termBmE
tro para se realizar o monitoramento da temperatura. Na titula
cao da agua de alta salinidade sint&tica e de alta forga ioni
ca foi utilizado o acido forte mineral HCl (acido <cloridrico)

de concentragao conhecida e padronizada (em tormno de 0,1 mo

[om [BISLIOTECA/ ]
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les. 1"

0 eletrodo combinado utilizado apresentava uma ponte
salina; ou seja, uma solug¢ao saturada de cloreto de potassio
(KC1). Este sistema foi calibrado com solucoes-tampao; ou seja

de pH 4,00 e de pH 7,00.

Apds a calibracgao dos eletrodos, iniciava-se a adi
gao de HC1l (0,5 ml) através do dosador automatico. Para cada
volume incremental de Ecido adicionado, anotava-se o valor de
pH observado ou operacional correspondente. Apos cada adigao
de HC1l, a solugao era agitada por um periodo de 20 minutos, tem
po suficiente para que a solugao fosse homogeneizada atraves
da agitacao. Apos a adigao de HCl, geralmente se esperava que
o pH da solucao baixasse para um valor de cerca de 2,00 (as ve
zes ate menor) de forma que permanecesse abaixo do ponto de e

- . *
qu1va;enc1a de HZCO3 ou pHel.

Quanto ao tempo necessario para a estabilizagao do
pH, em se tratando de agua de alta salinidade e alta forca iE
nica, geralmente se esperava cerca de 20 minutos a fim de se

anotar o valor de pH lido no pH-metro.

Depois de cada adigao de acido, girava-se o disposi
tivo da tampa do reator a fim de manter um nivel liquido cons
tante no tubo regulador de pressac. Desta forma, o sistema con

seguiu acomodar mudang¢as de volume e ainda permanecer 1isolado

da atmosfera.




CAPITULO 6

APRESENTAGAO DOS RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

6.1 - Generalidades

Como ja foi descrito anteriormente, os sistemas titu

lados com o acido cloridrico, HCl, foram os seguintes:

(A) NaHCO, + H,0 + NaCl + HC1tT

(B) NaHCO, + H, 0 + KCl + Hc1'T

(C) NaHCO, % H,0 + CaCl, + HC1ET

(D) NaHCO, + H,0 + MgCl, + HC1'T

As aguas tipos A, C e D formaram pares ionicos ou
complexos cuja teoria foi exposta no Capitulo 1. Entretanto, a
amostra tipo "B" nao forma pares ionicos com as especies do
sistema carbonico e agua. Ela foi incluida neste trabalho a ti
tulo de investigacao para compor o mumero de cloretos uni-uni

valentes presentes em aguas de alta salinidade.

Neste trabalho, para cada tipo de amostra de agua in
vestigada, foram realizadas tres (03) experiencias, perfazendo

um total de quinze (15) experiencias para cada sistema.

Estes resultados sao mostrados a seguir.
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6.2 - Resultados das Titulacoes Empregadas para a Determinacao

da Alcalinidade

Os dados experimentais iniciais para os Metodos Con
vencionais Colorimetrico e Eletrométrico e Titulagcao de Gran
estao indicados nos Anexos I, II e III, respectivamente. Estes
resultados foram empregados para a determinagao da Alcalinida

de Total segundo cada metodo utilizado.

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram estes resultados a
*
25°C para os seguintes sistemas: (A) H,CO, + H,0 + NaCl; (B)
* * *
HZCO3 + H20 + KC1l; (C) h2C03 + H20 + Ca012 e (D) H2CO3 -+ Hzo +

MgClz, respectivamente.

E interessante observar que nestas tabelas foram in
3 ori calinidade destas aguas. s
cluidos os valores teoricos da Alcal dade dest g E

tes valores foram obtidos a partir da seguinte equagao:

. ™ ‘Hcogl

|A1c T

Nao foi possivel, na pratica, incluir os efeitos dos pares io

g2+ = Ca

nicos decorrentes da associagao dos cationms Na+, M
com o anion bicarbonado. Da mesma forma nao foi computado a in
fluéncia dos pares ionicos decorrentes da associacao dos ca
tions supracitados com o ion oxidrila da agua. Isto se justifi

ca principalmente, devido a dificuldade de medir termodinamica

mente as constantes de equilibrio dos pares ionicos.

Desta forma, este valor de Alcalinidade tebrica & si
milar aquele de aguas naturais de baixa forga ionica. Como tpo

dos os tipos de aguas de alta salinidade e alta forga ionica
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apresentam a mesma concentragao de bicarbonato de sBdio,NﬂKD3,

suas Alcalinidades tedricas sao iguais.

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 sao listadas dezoito (18) co

lunas cuja descrigao e a seguinte:
Coluna Inicial: Forga idnica. (Ver introducgao).

Coluna (a): Concentragao da solu;ao sob investigagao,

em moles/litro ou M;

Colunas (b), (h) e (m): Comcentragao do acido forte

mineral HC1l, utilizado nas tibulagoes, em moles/1 ou M;

Colunas (c) e (d): Alcalinidade Tedbrica obtida segun
do a aplicacao da Eq. (48), em moles/l ou M e ppm de CaCO,, res

pectivamente;

Coluna (e): pH operacional do ponto de equivalencia,
* ~ o~ -
de H2C03 determinado a partir da identificagao a olho =nu do

ponto de viragem do indicador empregado no Metodo Convencional

Colorimetrico;

Colunas (f) e (g): Alcalinidade Total decorrente da
aplicagao do metodo Convencional Colorimétrico em M e ppm de

CaCoO respectivamente;

3'
Coluna (i): pH operacional correspondente ao pontode
- * . L4

equivalencia de HZCO3' determinado a partir do tragado da cur

va de titulacao (ponto de inflexao da curva) do Metodo Conven

cional Eletrometrico;

Coluna (j): Volume de acido forte mineral, HCI, adi
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- -~ *
cionado ate o ponto de equivalencia de H2003, obtido a partir
do valor de pH_ ; que se lhe corresponde na curva de titulagao

do Método Convencional Eletrometrico;

Colunas (k) e (1): Alcalinidade Total decorrente da
utilizacao do Metodo Convencional Eletrometrico, em M e ppm de

CaCo,, respectivamente;

Coluna (n): Volume de acido forte adicionade ate o

- . % ~
ponto de equivalencia de HZCO pHe segundo a aplicacao da T

3’

L

1

tulagao de Gran, em ml;

Coluna (o): Coeficiente de atividade operacional do

- . -~ . + . . ~
ion hidrogenio (H ) obtido pela Titulagao de Gran;

Colunas (p) e (q): Alcalinidade Total decorrente da

Titulagao de Gran, em M e ppm de CaCO respectivamente,

3’

E mister que alguns comentarios sobre a determinacgao
da Alcalinidade Total segundo o Metodo Convencional Eletrome
trico e Titulagao de Gran sejam aqui expostos; ou seja:

1) Metodo Convencional Eletrometrico

-~ ~ *
A determinacao do ponto de equivalencia de H2C03,
pHel foi feita a partir do tragado da curva de titulagao e da

edeitificagao do ponto de inflexao desta curva. Para tal fina
lidade, foi tracado o grafico da variagao do pH operacional,
em relagﬁo aquela do volume ( pHOP/ Vx) versus o volume, vx,de

acido forte mineral (3cido cloridrico de concentragao conheci

da e padronizada) adicionado a solugao sob investigagao.
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Keste grafico, o ponto de inflexao da curva & dado
pelo pico do grafico de ( pHop/ v.) x Vv, isto e, do ponto on
de se observa um maximo. Como se pode notar na Fig. 3, a 1iden
tificacao de pHel implica naquela de Vl. A partir deste valor,

determina-se a Alcalinidade segundo a equagao

= V. .C [V (75)

]AlclE 1 a o

Os parametros da Eq. (75).ja foram definidos anteriormente.

2) Titulaggo de Gran

No caso particular da Titulagao de Gran foram deter

minados:

a) O coeficiente de atividade operaciomnal do Ion hi

mi

drogenio, fH+ . A vantagem desta determinagao
op

gue este coeficiente se relaciona diretamente com
o pH operacional (ver Eq. 36) e inclui o parame

tro Ko que incorpora os efeitos do Residual de Ppo

tencial de Jungao Liguida, RPJL (ver Eq. 37).

b) O volume de acido forte mineral, V requerido

1’

- . *
ate o ponto de equivalencia de H2C03, pH sem

el?
que se saiba "a priori" este valor.

A obtengao precisa deste volume e feita a partir
do lado esquerdo da equag¢ao que define a Primeira

Fungao de Gran, Fl' a saber:

- -pH
F, {Vo + Vx} . 10 op (76)
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onde,

<
L]

volume incremental de acido forte adicionado
a2 solugao teste, em ml
V = volume inicial (volume da amostra sob inves

tigagao), em ml.

0 tragado da fungao F1 versus Vx conduz a uma re
ta (mostrada.na Fig. 4 do Capitulo 4 deste traba
lho), cuja declividade e definida pela seguinte

equagao:

D1 — fH+ . Ca (77)
op
A extrapolagao da declividade para F, = 0, resul

ta em V. = V_.
X i

A partir da obtencgao precisa de V aplica-se a

1,
Eq. (73) que, neste caso recebe o nome de Alcali

nidade Total experimental via Titulagao de Gran.

Na segao seguinte sao apresentadas as tabelas 5 e 6

de comparagao entre os resultados de Alcalinidade obtidos com

as Titulagoes empregadas para as quatro (04) tipos de aguas de

alta salinidade e alta forga ionica e aquela da Alcalinidade

Teorica. Estas tabelas se fazem necessarias para

dos resultados obtidos e conclusao desta pesquisa.

discussao



TABELA 1 - Resultados da Determinagao da Alcalinidade Total em Aguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen

tadas pelo Sistema NaHCO3+ H,0 + NaCl + o) Segundo os Metodos Colorimétrico, Eletrométrico e Titulagao

2
de Gran a 25°C
METODOS
Alc., Teorica g g P g -
Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran
1/2 ou Ale. T,

- Cs | Ca 34| pom Alc. C Alc, E : 5 Alc. G
x10 "M PH. -3u| ppm | Ca |pHep| Vj -3,| ppm | Ca | V1 |'H -3y| ppm
: CaC0, el [x10 Caco3 b x10™ M CaC03 op | x107°M CaC03
i 0,316/|0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,78 | 2,18 | 109,0|0,090 |4,00(9,00| 2,02 |101,0|0,090|8,81|1,148| 1,98 | 99,0
, 0,316 |0, 10{ 0,090 | 2,33 | 116,5 3,86 | 2,12 | 106,0}0,090 |[4,00(9,00| 2,02 |101,0|0,090(8,81(1,150 | 1,98 | 99,0
| 0,316 |0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,82 | 2,12 | 106,0{0,090 |4,00|9,00| 2,02 }101,0).0,090/8,79]1,250 | 1,97 | 98.5
'0,447 10,20/ 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,84 | 2,02 | 101,0|0,090 [4,22]|9,00| 2,02 |101,0]|0,090|8,70(0,805| 1,95 | 97,5
' 0,447 |0,20{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,81 | 2,03 | 101,5(0,090|4,38|9,00| 2,02 |101,0|0,090|8,66(1,160 | 1,94 | 97,0
| 0,447 (0,20{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,83 | 2,04 | 102,0|0,090 |4,30|9,00| 2,02 |101,0 (0,090 8,661,164 | 1,94 | 97,0
' 0,707 {0,50( 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,83 | 2,09 | 104,5(0,0904,23{9,00| 2,02 101,0 |0,090| 8,84(1,396 | 1,99 | 99,5
0,707 (0,50 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,81 | 2,10 | 105,0|0,0904,32|9,00| 2,02 |[101,0|0,090|8,98(1,304( 2,02 (101,0
0,707 |0,50{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,78 | 2,14 | 107,0|0,090|4,28(9,00| 2,02 |101,0 |0,090| 8,72(1,266 1,96 | 98,0
1,000 |1,00| 0,090 | 2,33 116,5( 3,81 - | 1,99 | 99,5|0,090|4,32|9,00| 2,02 {101,00,090(7,93(1,329}| 1,78 | 89,0
1,000 |1,00| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,83 | 1,96 | 98,0(p,090]|4,25|9,00| 2,02 |101,0/0,090| 7,861,181} 1,77 | 88,0
11,000 {1,00{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,85 | 1,95 | 97,5|0,090/4,28|9,00| 2,02 [101,0 0,090 8,93|1,564| 2,01 |100,5
1,414 12,00 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,89 | 2,04 | 102,0|0,090|4,56|9,00| 2,02 |101,0|0,090 9,13(2,976 | 2,05 |102,5
1,414 (2,00} 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,88 | 2,05 | 102,5|0,090|4,05|9,50| 2,14 |107,0|0,090 9,12/2,893| 2,05 |102,5
1,414 12, 00| 0,090 | 2,33 [ 116,5| 3,91 | 2,07 | 103,5|0,090|4,31|9,00| 2,02 |101,0 |0,090( 9,09{2,820 | 2,04 |102,0

Coluna| a b c d e f g h i ] k 1 m n 0 p q
:lgcll:: - |o,090 | 2,33 | 116,5| 3,83 | 2,06 | 103,0|0,090|4,23| 9,03| 2,03 |101,4|0,090 8,73(1,567 | 1,96 | 98,0

8¢



TABELA 2 - Resultados da Determinagao da Alcalinidade Total em Aguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen
tadas pelo Sistema NaHCO4+ H,0 + KC1 + ) Segundo os Metodos Colorimétrico, Eletrometrico e Titulagao

2
de Gran a 25°C

METODOS
.’ . ori . - . & - . . .
Aiz A}i?r;za Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran
2

p1/2 | €s | ca Yy Alc. G Alc. E g Alc. G
x10 "M pHa1 -3y| ppm Ca |pHep| Vq -3.| ppm Ca Vi |'H -3y ppm
CaC04 x10 cacos | ™. L | X107y CaC03 op | x10"°M CaC03
0,316 [0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,93 |2,16 | 108,0/0,090(4,12(9,00 | 2,02 | 101,0}0,090(8,63 [1,131| 1,94 | 97,0
0,316 |0,10f 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,94 |2,14 | 107,0|0,090 |4,18/9,00 { 2,02 | 101,0|0,090(8,72 {1,063 | 1,96 | 98,0
0,316 [0,10( 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,92 |2,15 | 107,5|0,090|4,15|9,00 | 2,02 | 101,0/0,090|8,64 {1,157 1,94 | 97,0
0,447 |0,20| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,00 |2,14 | 107,0(0,0903,64(9,00 | 2,02 | 101,0/0,090(8,66 |1,107 | 1,95 | 97,5
‘0,447 10,20f 0,090 | 2,33 | 116,5( 3,98 |2,12 | 106,0|0,090 (3,63]|9,00 2,02 | 101,0(0,090|8,65 (0,962 | 1,94 | 97,0
0,447 0,20 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,90 |2,09 | 104,5/0,090|3,64(9,00 | 2,02 | 101,0/0,090|8,63 1,053} 1,94 | 97,0
0,707 |0,50{ 0,090 | 2,33 | 116,5f 4,02 |2,09 | 104,5{0,090(3,95(9,00 | 2,02 101,0{0,090|8,77 (0,870 | 1,97 | 98,5
0,707 |0;50| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,93 |2,05 | 102,5/0,090(3,95/(9,00 | 2,02 | 101,0|0,090(8,69 {1,292 1,95 | 97,5
0,707 |0,50| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,88 |2,06 | 103,0{0,090(3,95/9,00 | 2,02 | 101,0|0,090)8,61 (1,356 | 1,94 | 97,0
11,000 |1,00{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,06 |2,03 | 101,5|0,090|4,17]9,00 | 2,02 | 101,0{0,090({8,70 {1,219 | 1,95 [ 97,5
1,000 |1,00f 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,03 |2,03 | 101,5/0,090|4,16{9,00 | 2,02 | 101,0(0,090/8,79 |1,229| 1,98 | 99,0
:1,000{1,00| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,02 |2,03 | 101,5/0,090|4,17}9,00 | 2,02 | 101,0(0,090|8,61 {1,342} 1,94 | 97,0
‘1,414 12,001 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,02 |2,02 | 101,0|/0,090(4,48/9,00 | 2,02 | 101,0|0,090/8,71|1,880| 1,96 | 98,0
/1,414 12,00| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,96 |2,01 | 100,5|0,090|4,25/9,00 | 2,02 | 101,0{0,090|8,70 1,849 | 1,95 | 97,5
'1,414 12 00| 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,95 |2,01 | 100,5|0,090|4,36{9,00 | 2,02 | 101,0|0,090|8,71 {2,321| 1,96 | 98,0

Coluna| a b c d e £ g h i j k 1 m n 0 P q
Valor | __ | o 090 | 2,33 | 116,5( 3,97 |2,07 | 103,5|0,090|4,05/9,00.| 2,02 | 101,0]0,090|8,68 [1,322] 1,95 | 97,5

Medio

66S



TABELA 3 - Resultado® da Determinagao da Alcalinidade Total em Aguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen

tadas pelo Sistema NaHCO,+ H,0 + CaCl, + He1t* Segundo os Metodos Colorimetrico, Eletrométrico e Titulagao
de Gran a 25°C :

METODOS
Alc. Tedrica Colorimetrico Eletrometrico Titulacao de G
ou Alec. T, ‘ G ran
1/2

1 Cs | Ca win] s Alc. C Alc. E £ & Alc. G-
x10 M pH. -3u| ppm Ca |pHuy| Vi [ ..4=3.| PPm Ca Vi | H -3u| ppm
CaCO3 el [x10 Cacos N x107 M CaC03 op | x10™-M CaCo3 -

'0, 387 |0,05| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,45 | 1,91 | 95,5 |0,090|4,13{9,00| 2,02 |101,0 |0,091{8,22{0,920( 1,87 | 93,5
'0, 387 (0,05( 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,30 |1,92 | 96,0 |0,090 |4,15|9,00 | 2,02 |101,0 |0,091|8,17|0,937| 1,86 | 93,0
"O,387|0,05 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,35 | 1,93 | 96,0 10,090 |4,14{9,00 | 2,02 }101,0 |0,091|8,12}0,954| 1,85 | 92,5
10,548|0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,06 | 1,93 | 96,5 |0,090 |4,34|8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091(8,23(0,836] 1,87 | 93,5
0,548 0,10 0,090 | 2,33 | 116,5( 4,07 | 1,94 | 97,0 |0,090|4,36(8,50 ( 1,91 { 95,5 (0,091(8,63|1,314] 1,96 | 98,0
'0,548'\0,10f 0,090 | 2,33 | 116,5| 3,98 |1,92 | 96,0 |0,090|4,35/8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091(8,17|0,815| 1,86 | 93,0
0,7071{0,20| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,50 | 1,93 | 96,5 |0,090]4,34|8,50.| 1,91 | 95,5 0,091(8,3310,818| 1,89 | 94,5
'0,707 |0, 20f 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,46 | 1,96 | 98,0 |0,090(4,36(8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091|8,48|1,450| 1,93 | 96,5
lo,7o7| 0,20( 0,090 | 2,33 | 116,5f 4,50 | 1,95 | 97,5 |0,090|4,35/8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091|8,61|0,870( 1,96 | 98,0
1,118 |o,50| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,35 | 1,90 | 95,0 |0,090/4,33|8,50 | 1,91 | 95,5 {0,091|8,16(0,973] 1,85 [ 92,5
'1,118 j0,50| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,35 | 1,92 | 96,0 |0,090(4,34|8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091}8,25|1,102) 1,87 | 93,5
1,118 |o,50| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,30 |1,92 | 96,0 |0,090|4,34/8,50 | 1,91 | 95,5 |0,0%18,10(1,011| 1,84 92,0
1,732 |1,00{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,58 | 1,90 | 95,0 {0,090|4,37|8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091|'8,10{1,279| 1,84 | 92,0
+1,732 11,00 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,48 |1,93 | 96,5 |0,090|4,38/ 8,50 | 1,91 | 95,5 0,091} 8,101,241 1,84 | 92,0
1,732/11,00{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,39 |1,95 | 97,5 |0,090|4,37/8,50 | 1,91 | 95,5 |0,091|8,10{1,219| 1,84 | 92,0

Coluna| a b c d e f g h i j k 1 m n 0 p - q
;Eéfz -- | 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,34 |1,93 | 96,5 |0,090|4,31| 8,60, 1,93 | 96,5 |0,091} 8,25|1,656| 1,87 | 93,5
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TABELA 4 - Resultados da Determinagao da Alcalinidade Total em Aguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen
tadas pelo Sistema NaHCOq+ H,0 + MgCl, + He1t® Segundo os Metodos Colorimetrico, Eletrometrico e Titulagao
de Gran a 25°C ‘

METODOS
Alc. Teorica oo d 1 oo . -
su Ale, Te Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran
/2 | Cs| Ca N Alc. C Alc. E ‘s Alc. ©
x10 "M pH -3y| ppm Ca |pHej| v -3.| ppm Ca Vi |'H -3

\ M| ppm
i CaCO3 él (x10 CaC03 N x107 M €aco3 op x10 Cac03
0,387 |0,05| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,55 | 2,03 [101,5 [0,090|4,00{9,00| 2,02 |101,0 |0,090|8,68 {1,061 1,95 | 97,5
0,387 (0,05{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,52 | 2,04 [102,0 |0,090 [4,10{9,00| 2,02 |101,0 |0,090|8,71 |1,015| 1,96 | 98,0
o, 387 |0,05| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,52 | 2,05 |102,5 }0,090|4,05/9,00| 2,02 |101,0 |D,090(8,71|1,165| 1,96 | 92,0
0,548 |0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,34 | 2,00 |100,0 (0,090 |4,25/8,50 | 1,91 | 95,5 |0,090(8,72 (1,367 1,96 | 98,0
0,548 |0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5( 4,35 | 1,99 | 99,5 |0,0903,75/9,00| 2,02 [101,0 |{0,090|8,74(1,341| 1,96 | 98,0
0,548 |0,10| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,49 | 1,98 | 99,5 (0,0904,00/9,00| 2,02 |{101,0 {0,090(8,70|1,344| 1,95 | 98,0
0,707 |0,20{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,30 | 1,95 | 97,5 |0,090|3,85/9,00| 2,02 101,6 0,090(8,67 (1,481 1,95 | 97,5
0,707 |0,20{ 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,41 | 1,94 | 97,0 |0,090(3,85/9,00| 2,02 }101,0 {0,090{8,60.|1,520{ 1,93 | 96,5
0,707 |0,20| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,32 | 1,97 | 98,5 |0,090(3,85/9,00| 2,02 |101,0 |0,090(8,66 |1,427| 1,95 | 97,5
1,118 }0,50| 0,090 | 2,33 | 116,5/ 4,40 - | 2,00 |100,0 |0,090]4,15|9,00 | 2,02 |101,0 |0,090|8,80 2,500 1,98 [ 99,0
1,118 [0,50| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,53 | 2,00 |100,0 {0,090|3,78/9,00| 2,02 {101,0 |0,090|8,80|2,176) 1,98 | 99,0
1,118 |0,50( 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,57 | 1,99 | 99,5 [0,090]3,97[9,00| 2,02 [101,0 |2,090/8,75|2,310] 1,97 | 98,5
1,732 {1,00| 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,42 | 2,05 |102,5 |0,090(3,90/ 9,00 | 2,02 |101,0 |0,090|8,93|4,402{ 2,00 |100,0
1,732 11,00( 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,45 | 2,05 |102,5 |0,090]3,30f 9,00 | 2,02 }101,0 0,090|8,94)4,610| 2,01 |100,0
1,732 |1,00( 0,090 | 2,33 | 116,5| 4,40 | 2,07 |103,5 |0,090/3,85 9,00 | 2,02 }101,0 |0,090(8,92 4,351 2,00 |100,0

Coluna| a b c d e f g h i h k 1 m n 0 p q
;’1,:;‘1’; -- 10,090 | 2,33 | 116,5| 4,43 | 2,00 |{100,0 |0,090(3,91| 9,00.| 2,01 |100,5 |0,090({8,75|2,138| 1,97 | 98,5
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6.3 - Discussao dos Resultados e Conclusoes

Apos a obtengao dos resultados das Alcalinidades ex
perimentais determinadas a partir da utilizacao dos Metodos Con
vencionais Colorimétrico e Eletrométrico e da Titulagao de
Gran, tornou-se imperativo um tipo de comparagEO entre estes

resultados.

Isto foi feito atraves da elaboragao das Tabelas 5 e
6, para as aguas de alta salinidade e alta forca ionica tipos

A e Be Ce D, respectivamente.

No caso particular desta pesquisa, a temperatura foi

. - (8] .- .
mantida constante a 25 C durante todas as expeTriencias. Entre
tanto,a forga ionica foi propositalmente aumentada para cada

tipo de amostra analisada e dentro de um certo limite.

Na observagao dos resultados encontrados para os Me
todos Convencionais Colorimetrico e Eletrometrico nas tabelas
supramencionadas verifica-se que estes resultados sao passi

veis de incorrer em graves erros.

Como se sabe, a maior influencia sentida pelo ponto

- - - * - -
de equivalencia de H2CO3, pHe1 (que serve para a determinagao
de Alcalinidade) em aguas naturais de baixa ou de alta forga
ionica se deve a variagao da Concentragao Total das Especies,
Cp- Quanto maior € esta variacao mais o ponto de equivalencia

pHe. se torna mascarado e de dificil determinagao. E interes

1
sante lembrar que este ponto, pHel, tambem sofre em menor esca
la, a influencia da Temperatura e da Forga Ionica. Nesta tese

a temperatura foi mantida constante e houve variagao da forga

ionica para valores tais que identificassem as solugoes sali
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nas investigadas como tambem de alta forga ionica.

Quando se investiga o comportamento de aguas de alta
salinidade entao a identificagao mais precisa deste ponto

(pHel) torna-se muito mais complicada. Isto se deve ao fato de

que existem outras influencias de relevante importancia a de
terminagao de ple,, tais como:
(i) A presenga de pares ionicos ou complexos formados por es

pecies bastante concentradas e que afetam a atividade das
demais especies das aguas de alta salinidade. Desta ma

neira a variagao das concentragoes das espeécies & muito

mais significativa;

(ii) A interpretagao do pH que, para aguas de alta salinidade
e alta forga ionica deve incorporar os efeitos do Resi
dual de Potencial de Juncgao Liquida, RPJL, decorrentes

-do uso de célula eletroquimica com jungao liquida. Isto
deve ser feito ao se aplicar a defimigao de pH operacio
nal e a obtencao do coeficiente de atividade operacional
do Ton H'. Com esta definicao, & possivel a inclusac do
parametro K  que inclui os efeitos do RPJL (Cavalcanti &

Loewenthal, 1981).

Conclui-se, portanto, que os metodos que se baseiam
na determinagao direta do pH correspondente aoc ponto de equiva

*
léncia de interesse (neste caso, o de H,CO,, pHe,, para a de

terminacao da Alcalinidade) nao sao confiaveis; ou seja, os re

sultados incorporam graves erros de interpretagao.

Estes metodos, comumente aplicades na pratica, sao o
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Convencional Colorimetrico e o Convencional Eletrométrico. Os

comentarios e conclusoes sobre estes métodos sao os seguintes:

(i) Quanto ao Metodo Convencional Colorimétrico nao e preci
§0 que se te¢am muitos comentarios a seu respeito. Tra
ta-se, como se sabe, de uma titulagao cnde: {a) o pH e
quivalente ao pHe, (de interesse para esta pesquisa) e
determinado a olho nu e (b) geralmente se utiliza um re
ator aberto onde ha troca de CO2 entre o ar e a solugﬁo
sob investigagao. Portanto, sujeito permanentemente a in

terpretagaes incorretas de pH,

(ii) No caso particular da realizacao das experiencias com a
Titulagao Eletrométrica foram considerados os mesmos cui
dados pertinentes a execugao da Titulagao de Gram; ou se
ja, o reator contendo a solugao sob investigagao foi se
lado -apos serem inseridos os diversos dispositives necessa
rios 3@ titulagao. Desta forma, evitou-se a interferencia

de trocas de CO, entre a atmosfera e a solugao teste.

2

- .

0 Zcido empregado nesta titulagao tambem foi o acido

cloridrico, HCl, de concentragao conhecida e padronizada.

Durante os experimentos, observou-se uma queda gra
dual do pH e, logo apos, um aumento ate um certo valor patra po

der se estabilizar.

A explicagaoc para este fenOmeno e que, alem de ocor
rer a reagao de neutralizagao entre o acido cloridrico, HCl, e
a especie carbonica, NaHCOS, (utilizada para incluir o sistema

carbonico nas solugoes investigadas), nao houve uma maneira de
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se contornar a influencia dos principais cations que formam as

- . +
especles complexas; ou seja, Na , Caz+, e Mg2+.

Uma outra observagao que se faz interessante e a de
que, mesmo apos ter sido alcangado o ponte de equivalencia da
solugcaoc, ac se adicionarem pequenos volumes incrementais de

HC1l, verificou-se ainda uma queda brusca no valor do pH.

Com base em valores de pH obtidos sem tanta confiabi

lidade, elaborou-se a curva de titulacao para a determinacgac
- *

do pH correspondente ao ponto de equivalencia de H2C03 s pHel,

via ponto de inflexao da curva a2 fim de determinar V Deve-se

1
tambem levar em consideragao o valor da primeira constante de
dissociagao aparente Kj de equilibrio para os sistemas anali

ap -

sados; ou seja, esta constante incorpora os efeitos do Resi

dual de Potencial de Jungao Liquida, RPJL, impossivel de ser

considerado no Metodo Convencional Eletrometrico. Mesmo se a
agua analisada fosse de baixa forga ionica e contivesse apenas
o sistema carbonico ainda assim haveria erros de interpretagao.
Neste caso, se a primeira constante de equilibrio Ki estiver
distanciada de pH 7,00, a estimativa de pHe, €& mascarada devi

1

do a capacidade de tamponagao da agua.

Ja no caso da Titulagao de Gran, como foi assim deno

minada por Loewenthal et al (1979), pode-se dizer que todos os

fatores que influenciam a determinagao da Alcalinidade Total
de aguas de alta salinidade e alta forga ionica sao contorna
veis.

Com o emprego desta Titulagac para aguas de alta

w0
|

linidade e alta forga ionica algumas observagoes se tornam i

g
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portantes, tais como:

(ii)

(ii1)

Nac e necessaria a determinagao do ponto de equivalencia
de Hzcog, pH,,» Para o calculo de V, (volume de acido
forte mineral requerido ate pHel). Obtem—se, sepundo fun
gaes matematicas, o volume exato, Vl, no qual este pH o
corre. Portanto, a equagac da Alcalinidade Total experi

mental, Eq. 73 (Capitulo 4) pode ser aplicada sem incor

rer em quaisquer erros de interpretagao.

E possivel a determinagao do coeficiente de atividade o

peracional do ion hidrogenio, fH+ . Desta maneira, tor
op -
na-se mais simples a interpretacao correta do pH opera

cional que inclui os efeitos do Residual de Potencial de

Juncao Liquida, RPJL.

Ha incorporagao nas equacoes que definem as fungoes mate

-maticas de Gran, das concentragoes das especies livres e

complexas. (segundo a teoria exposta no Capituloc 4 e que
tem por base aquela desenvolvida por Loewenthal; Caval
canti et al). Portanto, a influencia dos pares ionicos
» - * -
formados no sistema generalizado por H,CO04 + H20 + Sais
Dissolvidos e que caracteriza aguas de alta salinidade
contendo o sistema carhOnico, & considerada ma Titulagao

de Gran.

E mister que se facam alguns comentarios finais a

respeito dos resultados obtidos em termos da vafiagio-da forga

ionica (mostrada pela variacao da concentragao de sais dissol

vidos) das solugoes investigadas que podem ser vistos nas Tabe

las 5 e 6, a seguir.




TABELA 5 - "Comparagio entre os Resultados dos ‘Metodos Empregados para a Determinagao da Alcalinidade em Aguas de

Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Tipos A e B a 25°C"

1/2 Valores de A(7) 1172 Valores de A (%)
*) (*%) | Bq BT |82 a7 ' |83 53 *) (*%) | 81 31 (B2 37 |83 | B3
0,316 | 0,10 | 6,43 13,30 15,02 0,318 | 0,10 | 7,29 13,30 16,74
0,316 | 0,10 | 9,01 | 8,15| 13,301} 13,30} 15,02 { 15,16 } 0,316 | 0,10 8,15 | 7,72 | 13,30 | 13,30 | 15,88 | 16,45
0,316 | 0,10 | 9,01 13,30 15,45 0;316 | 0,10 |. 7172 13,30 16,74
0,447 | 0,20 {13,30 13, 30 16,31 0,447 0,20 | 8,15 - 13,30 16,31
0,447 | 0,20 |12,87 | 12,87 | 13,30 | 13,30 | 16,74 | 16,60 | 0,447 | 0,20 9,01 | 9,15 (13,30 | 13,30 | 16,74 | 16,59
0,447 | 0,20 (12,44 13,30 16,74 0, 447 0,20 | 10,30 13, 30 16,74
0,707 | 0,50 [10,30 13,30 14,59 0,707 0,50 | 10,30 13,30 15,45
0,707 | 0,50 | 9,87 | 9,44 13,30 13,30 13,30 (14,59 | 0,707 | 0,50 | 12,02 |11,30 13,30 13,30 | 16,31 | 16,16
0,707 { 0,50 | 8,15 13,30 15,88 0,707 0,50 | 11,58 13,30 16,74
1,000 | 1,00 |14,59 13,30 23,60 1,000 1,00 | 12,87 13,30 16,31
t,000 | 1,00 |15,88 | 15,59 | 13,30 | 13,30 | 24,03 | 20,45 | 1,000 | 1,00 | 12,87 |[12,87 | 13,30 13,30 [ 15,02 | 16,02
L 1,000 ( 1,00 (16,31 13,30 13,74 1,000 | 1,00 | 12,87 13,30 16,74
1,414 | 2,00 |12,44 13,30 12,02 1,414 | 2,00 | 13,30 13,30 15,88
1,414 2,00 (12,02 | 11,87 | 8,15 11,58 12,02 | 12,16 | 1,414 2,00 |13,73)13,58| 13,30 13,30 16,31 | 16,02
1,414 | 2,00 [11,16 13,30 12,44 1,414 | 2,00 | 13,73 13,30 15, 88
(*) 11/2 = Indica forga ian%?a calgulada a partir da (a) Al = {(Alc)Te- (Ale)c}. 100 /(Alc)Te
equagao I = 1/2 2.C;.Zj%, onde Cj e Zj re = -
presentam as concentragoes molar e valen (b) A2 {(Alc)Te sbigik] 4390 /(Alc)Te
. cia da especie ionica, respectivamente. (c) Dy = [(Alc)Te~ (Alc)G}.100 /(Alc)T,

(**%) Cqg = Concentragao do sal dissolvido, em moles.l_l. A Valor medio do desvio
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TABELA 6 - "Comparagao entre os Resultados dos Metodos Empregados para a Determinagao da Alcalinidade em Aguas de

Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Tipos C e D a 25°C."

I1/2 Valores de A (%) I1/2 Valores de A (%)
Cs (M) Cs (M)
(%) (%) Al(a) riy) Az(b) 53 A3(c) 3 (%) (%) Al(a) AT Az(b) 5 A3(c) 33
0,387 | 0,05 |18,02 13,30 19, 74 0,387 | 0,05 | 1287 13, 30 16,30
0,387 | 0,05 |17,59 | 17,59 | 13,30 | 13,30 | 20,17 | 20,17 | 0,387 | 0,05 | 12,44 | 12,44 | 13,30 | 13,30 | 16,30 | 16,02
0,387 0,05 |17,16 13;30 20,60 0,387 | 0,05 | 12,02 13,30 16,30
0,548 | 0,10 (17,16 18,02 19,74 0,548 | 0,10 | 14,16 ) 18,02 15,88
0,548 | 0,10 16,74 | 17,16 | 18,02 | 18,02 | 15,88 | 18,59 | 0,548 | 0,10 | 14,59 | 14,59 | 13,30 | 14,87 | 15,88 | 15,88
0,548 | 0,10 {17,59 18,02 20, 17 0,548 0,10 15,02 13, 30 15,88
0,707 | 0,20 |17,16 18,02 18, 88 0,707 | 0,20 | 16,31 13, 30 16,30
0,707 | 0,20 | 15,88 | 16,45 | 18,02 | 18,02 | 17,16 | 17,30 | 0,707 0,20 | 16,74 | 16,17 | 13,30 | 13,30 | 17,16 | 16,58
0,707 0,200 ] 16531 18,02 15,88 0,707 0,20 15, 45 13,30 16, 30
1,118 | 0,50 |18,45 18,02 20,60 1,118 | 0,50 | 14,16 13,30 15,02
1,118 | 0,50 17,59 | 17,87 | 18,02 | 18,02 | 19,74 | 20,45 14LE18 0,50 14,16 | 14,30 ) 13,30 | 13,30 | 15,02 | 15,16
1,118 | 0,50 |17,59 18, 02 21,03 1,118 | 0,50 | 14,59 13, 30 15, 45
1,732 1,00 | 18,45 18,02 21,03 1, 732 1,00 | 12,02 13,30 14,16
1,732 ) 1,00 17,16 | 17,30 | 18,02 | 18,02 | 21,03 | 21,03 | 1,732 | 1,00 | 12,02 | 11,73 13,30 13,30 | 13,73 | 14,01
1,732 | 1,00 | 16,31 18,02 21,03 1,732 ! 1,00 | 11,16 13, 30 14,16
(*) 11/2 . Indica forga ionica calgulada a partir da (a)a, = [(Alc)Te— (Ale)C}. 100 /(Alc)Te
equagao I = 1/2 2.C{.Z;%, onde Cj e Zj ra - £
presentam as concentra’éoes molar e valen (b) =3 {(AIC)TE CALEIEL a0 /(AIC)TE
cia da especie ionica, respectivamente. (c) A3 = {(Alc)Te- (Alc)G}. 100 /(Alc)Te
() g - Concentragao do sal dissolvido, em moles.1 ., A = Valor médio do desvio
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Os sistemas terciarios NaCl + NaH003 + Hzo; KCl +

NaHCO3 + HZO; CaCl2 + NaHCO3 + H20 e MgCl2 + NaHCO3 + H20 para

as faixas ionicas anteriormente mencionadas mostraram o seguin

te:

a) Naoc houve um aumento acentuado nos resultados das
Alcalinidades Experimentais quando se aumentou a
concentragao das solucoes investigadas. Isto ocor
reu em todos os tres metodos utilizados. Os valo
res encontrados para a Alcalinidade permeneceram
praticamente constantes (Ver Tabelas 1 a 4 e com

paragoes de resultados nas Tabelas 5 e 6).

b) Entretanto, foi confirmada (quando se aplicou a
Titulagao de Gran) a afirmagao de Loewenthal & Ma
rais de que o coeficiente de atividade operacio
nal de um fon & diretamente proporciomal a forga
ionica embora com variagao relativamente pequena
(Ver Tabelas 1 a 4 do item anterior). Relagoes se
melhantes foram obtidas por Cavalcanti, B. & Loe
wenthal (198l) e Guimaraes & Cavalcanti (1983) na

mesma faixa ionica desta pesquisa.

Como conclusaoc final, pode-se afirmar que a Titula
¢ao de Gran realmente cumpre o objetivo basico da titulacgao de

aguas de alta salinidade e de alta forga ionica.

Em outras palavras, esta Titulagao permite a determi

nagao precisa do volume (Vl) de acido forte mnecessario para

*
baixar o pH operacional ate o ponto de equivalencia de H,C0,,

pHel; sem que seja afetado pelos fatores ja mencionados ante
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riormente muito embora o valer numerico do ponto sob questao

seja afetado.

Os resultados da comparagao mostrados nas Tabelsa 5
e 6 comprovam a afirmacao feita aé¢ima; ou seja, foram obtidos
os maiores valores de desvios representados pela seguinte equa

cao geral:

A ={|A1c|Te]A19 . 100 /lAlc (78)

Iuétodo utilizada} ITe

onde,

A = Desvio

. &y = |
|A1c = Alcalinidade Teorica, em moles.l ou M.

|1,
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SIMBOLOGIA UTILIZADA NOS ANEX0S DECORRENTES DO DESENVOLVIMENTO

EXPERIMENTAL DA PESQUISA

SIMBOLO DESCRIGRO UNIDADE
L Volume inicial da solugao teste ml
o Volume de acido forte adicionado z

solucao teste ml
VT Volume total, VT = Vo + Vx ml
v, Volume de acido forte adicionado '

ate o ponto de equivalencia de

*

H2C03 ml
Ca Concentragao molar de acido forte,

HC1l, adicionado a solugao teste moles.1”}
Cs Concentragao molar da solugao sob

investigacgao mo].el;.l-1
PHi pH operacional ou medide inicial,

obtido pelo uso do Metodo Conven

cional Colorimetrico pH
pHop pH operacional ou medido e que in

clue os efeitos do Residual de Po

tencial de Jungao Liquida, RPJL. O

indice"op"indica valor operacional . pH
pHe1 pH operacional do ponto de equiva
*
lencia de H2003 pH
Fy Primeira funcao de Gran:

= ~PHpp
Fl VT.lo
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SIMBOLO DESCRIGAOQ UNIDADE
fH+ Coeficiente de atividade operacio
op =
nal do ion hidrogenio, B' na esca
la molar
i Temperatura “o

Amostras Tipo
"
ngn
nen
npn
Tabelas

IC

II E

ITII G

Exp. A.1 a A.15

Sistema: NaCl+NaHCO_+H_O

32
Sistema: KC1+NaH003+H20
Sistema: CaC12+NaHCOB+H20
Sistema: MgC12+NaHC03+H20
Resultados obtidos com a aplica

gao do Metodo Convencional Colori
metrico e apresentados no Anexo I.
"C" indica Titulagao Colorimétri
ca

Resultados obtidos com a aplica
cao do Método Convencional Eletro
metrico e apresentados no Anexo

II. "E" indica Titulagao Eletrome

trica
Resultados obtidos com a -aplica
cao da Titulagao de Gran e apre

sentados no Anexo III. "G" indica
Titulagao de Gran
Numero de experimentos realizados

com a amostra tipo "A"




SIMBOLO

DESCRICAOQ

UNIDADE

Exp. B.1 a B.15

Exp. C.1:a C.15

Exp. D.1 a D.15

Numero de experimentos
com a amostra tipo "B"
Numero de experimentos
com a amostra tipo "C"
Numero de experimentos

com a amostra tipo "D"

realizados

realizados

realizados




ANEXO I

Neste anexo estao listados os Dados Experi
mentais Obtidos atraves da Utilizacgao do

Metodoé Convencional Colorimetrico.



Tabela IC1
Amostra Tipo "A" - Dados Iniciais

Vo = 100 ml

Ca = 0,090 moltas.l-1

T = 25°C
Eiz Gy pH, v, pHe,
A.01 0,1 8,14 2,43 3,78
A-02 0,1 8,11 2,36 3, 86
A-03 0,1 8,10 2,36 3,82
A-04 0,2 8,10 2,25 3,84
A-05 0,2 8,10 2,26 3,81
A-06 0,2 8,12 2,97 3,83
A-07 0,5 8,02 3 .33 3,83
A-08 0,5 8,05 2,34 3,81
A-09 0,5 8,04 2538 3,78
A-10 1,0 7,80 252% 3,81
A=11 1,0 7, 80 2,18 3,83
A=1% 1,0 7,80 2,17 3,85
A-13 2,0 74595 220 3,89
A-14 2,0 8,00 2,28 3,88
A=15 2,0 8,16 2,30 3,91
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Tabela IC2
Amostra Tipo "B" - Dados Iniciais

Vo = 100 ml

Ca = 0,090 moles.l-l

T = 25%
E:: Cs le Vl pHel
B-01 0,1 8,14 2,40 3,93
B-02 0,1 8,13 2,38 3,94
B-03 0,1 8.13 2,39 3,92
B-04 0,2 7,98 2,38 4,00
B-05 0,2 7,99 2,36 3,98
B-06 0,2 8,00 2533 3,90
B-07 0,5 7,88 2 37 4,02
B-08 0,5 7,83 2,28 3,93
B-09 0,5 7,86 2,29 3,88
B-10 180 8,15 2,26 4,06
B—11 1,0 8,15 2,26 4,03
B-13 1,0 8,12 2,26 4,02
B-13 2,0 7,90 2,25 4,02
B-14 .0 7,96 9.23 3,96
B-15 240 8,05 2523 3595

78



Tabela IC3

Amostra Tipo "C" - Dados Iniciais

VO = 100 ml

Ca = 0,090 moles.1 !

T = 25%
E:z‘ c, pH, v, pHe,
c-01 0,05 7,79 2,12 4,45
c-02 0,05 7,82 2,14 4,30
c-03 0,05 7,84 2,15 4,35
C-04 0,10 | 2,15 4,06
c-05 0,10 7,10 2,16 4,07
c-06 0,10 7.21 2,14 3,98
c-07 0,20 7,44 2,15 4,50
c-08 0,20 7,45 2,18 4,46
Cc-09 0,20 7,43 s B B 4,50
c-10 0,50 7,22 2,11 4,35
c-11 0,50 7,25 2,13 4,35
€2 0,50 7,20 2,14 4,30
c-13 1,00 6,82 2,91 4,58
C-14 1,00 7,28 2,15 4,48
C=~15 1,00 6,94 2,17 4,39




Tabela IC4

Amostra Tipo

"D" - Dados Iniciais

V_ = 100 ml

Ca = 0,090 moles.1 !

T = 25%9%
E:z. Cq PH; 1 phe
D-01 0,05 8,19 2,26 4,55
D-02 0,05 8,21 2,27 4,53
D-03 0,05 8, 25 2,28 4,52
D-04 0, 10 8,28 2,24 4,34
D-05 0,10 8, 24 2,21 4,35
D-06 0,10 8,24 2,20 by 49
D-07 0,20 8,09 2,17 4,30
D-08 0, 20 8,09 2,16 4, 41
D-09 0, 20 8,20 2,19 4,32
D-10 0, 50 7,79 2,23 4, 40
D-11 0,50 7,80 2,29 4,53
D-12 0, 50 7,80 2,21 4,57
D-13 1,00 7,12 2,28 by b2
D-14 1,00 ¥, 12 2,28 4,45
D-15 1,00 7,17 2,30 4,40
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ANEX0 TII

Dados Experimentais obtidos pela Utilizacgao

do Metodo Convencional Eletrometrico.



Tabela II E1 - Amostra Tipo "A"

Experiencia A.1 - Dados Iniciais

]

400 ml

= 0,090 moles.1 !
= 25°C
Vx pHop Vx pHop
= 8,00 13,00 2,86
2,00 6,77 13, 50 2,83
3,00 6,50 14,00 2,80
4,50 6,22 14,50 3,75
6,00 5,88 15,00 2,72
7,50 5,43 15, 50 2,70
8, 50 4,70 16,00 2,67
9,00 4,00 16,50 2,64
9,50 3,60 17,00 2, 60
10,00 3,38 17,50 2,58
10,50 3,25 18,00 2,55
11,00 3,15 18,50 2,53
11,50 3,06 19,00 2,50
12,00 3,00 19, 50 2,48
12,50 2,95 20,00 2, 46




Tabela II E2

Experiencia A.2 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.l_1
= 25%
Vx pHop vx pHop
-- 8,05 13,00 2,88
2,00 6,76 13,50 2,83
3,00 6,51 14,00 2, 80
4,50 6,20 14,50 2,75
6,00 5,87 15,00 2,72
7,50 5,42 15,50 2,69
8,50 4,70 16,00 2,66
9,00 3,99 16,50 2,63
9,50 3,40 17,50 2,58
10,00 3,40 17,50 2,58
10,50 3,26 18,00 2,55
11,00 3,16 18,50 2,53
11,50 3,07 19,00 2, 51
12,00 3,00 19, 50 2, 49
12,50 2,94 20,00 2,47
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Tabela II E3

Experiencia A.3 - Dados Iniciais
= 400 ml
= 0,090 moles.1 !
= 25°¢
Ve T L B s
— 8,02 13,00 2,87
2,00 6575 13,59 2582
3,00 6,50 14,00 2,79
4,50 b2 14,50 2,74
6,00 5,87 15,00 2,71
7,50 5, %3 15,50 2,69
8,50 4,71 16,00 2,65
9,00 4,00 16,50 2,63
9,50 3,60 17,00 2,61
10,00 3,39 17,50 2,59
10,50 3,25 18,00 2557
11,00 3,14 18,50 2,55
11, 50 3,08 19,00 2,53
12,00 3,00 19,50 2,51
12,50 2,94 20,00 2,49
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Tabela II E4

Experiencia A.4 - Dados Iniciais

]

400 ml

0,090 moles.1

o

1

= 25°C

Vx pHop Vx pHDP

e 7,80 13,00 3,08
2,00 6,67 13,59 3,02
3,00 6,42 14,00 25907
4,50 6,18 14,50 24,895
6,00 Sy 85 15,00 2592
7,50 5,45 15,50 2,88
8,50 4,86 16,00 2,85
9,00 4,22 16,50 2,82
9,50 3+82 17,00 2,80
10,00 3,60 17,50 2537
10,50 3,46 18,00 2,13
11,00 3535 18,50 2yl 2
11,50 3,29 19,00 2,70
12,00 3,18 19,50 2,69
12,50 3,12 20,00 2,68




Tabela II ES5

Experiencia A.5 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.1 !
= 25°%
v, PH v PH
= 8,00 13,00 3,12
2,00 6,90 13,50 3,06
3,00 6,67 14,00 3,02
4,50 6,35 14,50 2,98
6,00 6,02 15,00 2,95
7,50 5,60 15,00 2,92
8,50 5,02 16,00 2, 88
9,00 4,38 16,50 2, 85
9,50 3,92 17,00 2,82
10,00 3,68 17,50 2, 80
10,50 3,52 18,00 2,78
11,00 3,40 18,50 2,75
11,50 3,00 19,00 2,72
12,00 3,22 19, 50 2,70
12,50 3,18 20,00 2,68
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Tabela II E6

Experiencia A.6 - Dados Iniciais

L}

400 ml

= 0,090 moles.l 1
= 25°%
Vx pHop Vx pHop
-- 7,90 13,00 3,10
2,00 6,78 13,50 3,04
3,00 6,54 14,00 2,99
4,50 6,27 14,50 2,96
6,00 5,94 15,00 2,93
7,50 5,50 15,50 2,90
8,50 4,94 16,00 2,85
9,00 4,30 16,50 2,83
9,50 3,87 17,00 2,80
10,00 3,64 17,50 2,78
10, 50 3,49 18,00 2,76
11, 00 3, 3% 18,50 2.7¢
11,50 3,26 19,00 2,72
12,00 3,20 19,50 2,70
12,50 3,15 20,00 2,68
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Tabela II E7

Experiencia A.7 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1l

(o}

= 25.¢
Vx qup
-- 7,80
2,00 6,68
3,00 6,45
4,50 6,15
6,00 5,85
7,50 5 543
8,50 4,83
9,00 4,23
9,50 3,84
10,00 3,60
10,50 3,44
11,00 3,34
11,50 3,25
12,00 3,16
12,50 3,10

1

Vx pHop
13,00 3,04
13,50 3,00
14,00 2,95
14,50 2592
15,00 2,88
15,50 2,84
16,00 2,80
16,50 2,18
17,00 2,75
17,50 2,72
18,00 2,70
18,50 2,68
19,00 2,66
19,50 2,64
20,00 2,62
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Tabela II E8

Experiencia A.8 - Dados Iniciais

]

]

400 ml

0,090 moles.1

o

= 25%
v PH
- 7,95

2,00 6,80
3,00 6,58
4,50 6,25
6,00 5,96
7,50 5,52
8,50 4,90
9,00 4,32
9,50 3,90

10,00 3,65

10,50 3, 50

11,00 3, 36

11,50 3,28

12,00 3,18

12,50 3,12

1

v PE
13,00 3,06
13,50 3,02
14,00 ° 2,98
14,50 2,94
15,00 2,90
15,50 2,85
16,00 2,82
16,50 2, 80
17,00 2,76
17,50 2,74
18,00 2,70
18,50 2,68
19,00 2,66
19,50 2,64
20,00 2,62
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Tabela II E9

Experiencia A.9 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles;.l--1
= 25°C
Vx PHop Vx pHop
s 1,87 13,00 3,05
2,00 6,74 13,50 3,01
3,00 6,51 14,00 2,97
4,50 6,20 14,50 2,93
6,00 5591 15,00 2589
7,50 247 15,50 2,84
8,50 4,86 16,00 2,81
9,00 4,27 16,50 2519
9,50 3,87 17,00 2,76
10,00 3,62 27,50 2513
10,50 3,47 18,00 2,70
11,00 3,35 18,50 2,68
11,50 3,26 19,00 2,66
12,00 3,17 19,50 2,64
12,50 311 20,00 2,62
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Tabela II E10

Experiencia A.10 - Dados Iniciais

= 400 ml

= 0,090 moles.1

(o]

1

= 25%

VX pHOP

- 7,90
2,00 6,75
3,00 6,50
4,50 6,20
6,00 5,88
7,50 5,45
8,50 4,88
9,00 4,32
9,50 3,88
10,00 3,64
10,50 3,48
11,00 3,35
11,50 3,25
12,00 3,16
12,50 3,10

v PH
13,00 3,04
13,50 3,00
14,00 2,95
14,50 2,90
15,00 2,86
15,50 2,83
16,00 2, 80
16,50 2,78
17,00 2,76
17,50 2,74
18,00 2,72
18,50 2,70
19,00 2,68
19,50 2,66
20,00 2,64
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Tabela II E11

Experiencia A.11 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,090 moles.1 1
T = 25%
Vx pHop Vx pHop
e 7,90 13,00 3,04
2,00 6,74 13,50 3, 00
3,00 6,50 14,00 2,94
4,50 6,20 14,50 2,90
6,00 5, 86 15,00 2,86
7,50 5,45 15,50 2, 84
8,50 4, 84 16,00 2,80
9,00 4,24 16,50 2,78
- 9, 50 3, 84 17,00 2,76
10,00 3,60 17550 2,74
10, 50 3,45 18,00 2,72
11,00 3 34 18,50 2,70
11, 50 3,24 19, 00 2,68
12,00 3,16 19,50 2,66
12,50 3,08 20,00 2,64
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Tabela II E12

Experiencia A.12 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.1 !
= 25%
Vx PHOP vx pHoP
-- 7,90 13,00 3,04
2,00 6,75 13,50 3,00
3,00 6,50 14,00 2,95
4,50 6,19 14,50 2,89
6,00 5,87 15,00 2,86
7,50 5,45 15,50 2,83
8, 50 4,86 16,00 2,80
9,00 4,28 16,50 2,78
9,50 3, 86 17,00 2:76
10,00 3,62 17,50 2,74
10,50 3,47 18,00 2,72
11,00 3, 34 18,50 2,70
11,50 3,24 19,00 2,68
12,00 3,16 19,50 2,66
12,50 3,09 20,00 2,64
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Tabela II E13

Experiencia A.13 - Dados Iniciais

= 400 ml

= 0,090 moles.l

o

1

= 25°%

. pHPP L pHOp
- 8,00 13,00 3,07
2,00 6,68 13,50 3,00
3,00 6,45 14,00 2,96
4,50 6,18 14,50 2,93
5,00 5,88 15,00 2,90
7,50 5,50 15,50 2,87
8,50 5,04 16,00 2,84
9,00 4,56 16,50 2, 80
9,50 4,02 17,00 2,77
10,00 3,73 17,50 2,74
10,50 3,52 18,00 )
11,00 3,38 18,50 2,70
11,50 3,28 19,00 2,68
12,00 3,20 19,50 2,65
12,50 3,13 20,00 2,63
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Tabela II El14

Experiencia A.14 - Dados Iniciais

= 400 ml

"

0,090 moles.1l

1

= 25°C

Vx pHOP Vx pHop

= 8,08 13,00 3,08
2,00 0,715 13,50 3,02
3,00 6,50 14,00 2,98
4,50 6,20 14,50 2,94
6,00 5,90 15,00 2,88
V320 e 15,50 2,85
8,50 5,05 16,00 2,83
9,00 4,57 16,50 2,80
9,50 4,04 17,00 2y 70
10,00 3,74 17,50 2,74
10,50 . . 18,00 2,72
11,00 3,40 18,50 2,70
11,50 Jy 28 19,00 2,68
12,00 3,20 19,50 2,64
12,50 3,14 20,00 2,62
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Tabela 1T E15

Experiencia A.15 - Dados Iniciais

]

400 ml

= 0,090 moles.1 *
= 25%
Vx qup Vx pHop
- 8,04 13,00 3,07
2,00 6,71 13,50 3,01
3,00 6,47 14,00 2,97
4,50 6,19 14,50 2,93
6,00 5,89 15,00 2,89
7,50 5,51 15,50 2,86
8,50 5,05 16,00 2,83
9,00 4,56 16,50 2,80
9,50 4,03 17,00 2,76
10,00 3,73 17,50 2,74
10,50 3.592 18,00 2,71
11,00 3,39 18,50 2,69
11,50 3,28 19,00 2,67
12,00 3,20 19,50 2,65
12,50 3,13 20,00 2,63
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Tabela II E18

Experiencia B.3 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.l

(o]

1

= 25C

Vx pHQP

- 8,23
2,00 6,83
3,00 6,59
4,50 6,29
6,00 5,98
7,50 5,52
8,50 4,77
9,00 4,11
9,50 371
10,00 3,53
10,50 3537
11,00 83527
11,50 3,18
12,00 3,10
12,50 3,07

Vx pHop
13,00 2,99
13,50 2595
14,00 2,89
14,50 2,85
15,00 2, 82
15,50 2,78
16,00 2,75
16,50 2,13
17,00 2,71
17,50 2:; 869
18,00 2,66
18,50 2,64
19,00 2,62
19,50 2,60
20,00 2,58
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Tabela II E19

Experiencia B.4 - Dados Iniciais
= 400 ml
= 0,090 moles.1
= 25°¢
Vx pHop Vx pHop
- 8,05 13,00 2,50
2,00 6,56 13,50 2,46
3,00 6,28 14,00 2,42
4,50 5,94 14,50 2,38
6,00 5,58 15,00 2,34
7490 5510 15,50 2,38
8,50 4,34 16,00 2,26
9,00 3,65 16,50 2y 22
9, 50 3,26 17,00 2,20
10,00 3,06 17,50 2,18
10, 50 2,92 18,00 2,16
11,00 2,80 18,50 2,14
11550 2,72 19,00 2510
12,00 2,64 19,50 2,08
12,50 2,56 20,00 2,06

[ /BIBLIVTECA/ 1k

100



Tabela II E20

Experiencia B.5 - Dados Iniciais

[

400 ml

0,090 moles.1l

o]

= 25C
v L
- 8,10
2,00 6,58
3,00 6,30
4,50 5,96
6,00 5,60
7,50 512
8,50 4,36
9,00 3,68
9,50 3,30
10,00 3,08
10, 50 2,94
11,00 2,84
11,50 2,74
12,00 2,65
12,50 2,58

1

Vx pHop
13,00 2,53
13,50 2,48
14,00 2,44
14,50 2,40
15,00 2,35
15,50 2,32
16,00 2,28
16,50 2,25
17,00 2,22
17,50 2,20
18,00 2,18
18,50 2,14
19,00 2,12
19,50 2,10
20,00 2,08
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Tabela II E21

Experiencia B.6 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.1 *
= 25%
VX PHOp Vx pHop
o 8,07 13,00 2,51
2,00 6,57 13,50 2,47
3,00 6,29 14,00 2,43
4,50 5,95 14,50 2,39
6,00 5,59 15,00 2,34
7,50 5,11 15,50 2,31
8,50 4,35 16,00 2,27
9,50 3, 66 16,50 2,23
9,50 3,28 17,00 2,21
10,00 3,07 17,50 2,19
10, 50 2,93 18,00 2,17
11, 00 2,82 18,50 2,14
11,50 2,73 19,00 2,12
12,00 2,64 19,50 2,10
12,50 2,57 20,00 2,08
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Tabela II E22

Experiencia B.7 - Dados Iniciais

V0 = 400 ml

Ca = 0,090 moles.l_1

T = 25°C

Vx pHop Vx pHop
o 7,50 13,00 2,88

2,00 6,60 13,50 2,84
3, 00 6,35 14,00 2,80
4,50 6,08 14,50 - 5
6,00 5,18 15,00 2,72
7,50 5,30 15,50 2,68
8, 50 4,56 16,00 2,65
9,00 3,935 16,50 2,63
9,50 3, 64 17,00 2,60
10,00 3, 44 17,50 2,58
10, 50 3,26 18,00 2,56
11,00 3,16 18,50 2,54
11,50 3,07 19,00 2,50
12,00 3,00 19,50 2,48
12,50 2,94 20,00 2,46

103



Tabela II E23

Experiencia B.8 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.1 !
= 25°%
Ve PHop vx pHop
—— 7,86 13,00 2,88
2,00 6,63 13,50 2,84
3,00 6,38 14,00 2, 80
4,50 6,08 14,50 2,76
6,00 5,75 15,00 2,72
7,50 5,30 15, 50 2,68
8,50 4,56 16,00 2,64
9,00 3,95 16,50 2,63
9,50 3,62 17,00 2,58
10,00 3,42 17,50 2, 56
10,50 3,26 18,00 2,54
11,00 3,15 18,50 2,52
11,50 3,07 19,00 2,50
12,00 3,00 19,50 2,48
12,50 2,94 20,00 2,46
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Tabela II E24

Experiencia B.9 - Dados Iniciais

|

400 ml

0,090 moles.l

s}

1

= 25°%
X PE v PH
- 7,88 13,00 2,89
2,00 6,61 13,50 2,85
3,00 6,36 14,00 2,81
4,50 6,08 14,50 2,76
6,00 5,76 15,00 2,73
7,50 5,30 15,50 2,69
8,50 4,55 16,00 2,65
9,00 3,95 16,50 2,63
9,50 3,63 17,00 2,61
10,00 3,43 17,50 2,59
10,50 3,25 18,00 2,57
11,00 3,15 18,50 2,55
11,50 3,06 19,00 5.%3
12,00 3,00 19, 50 2,51
12,50 2,95 20, 00 2,49

105



Tabela II E25

Experiencia B.10 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.l-I
= 25%
Vx pHop Vx pHop
- 7,90 13,00 3,07
2,00 6,66 13,50 3,04
3,00 6,45 14,00 3,00
4,50 6,16 14,50 2,95
6,00 5,86 15,00 2,92
7,50 5,42 15,50 2,88
8,50 4,78 16,00 2,85
9,00 4,16 16,50 2,83
9,30 3,84 17,00 2,80
10,00 3,64 17,50 2,78
10,50 3,46 18,00 o
11,00 3,36 18,50 2,73
11,50 3:279 19,00 25 10
12,00 3,20 19,50 2,68
12,50 3,14 20,00 2,66
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Tabela II E26

Experiencia B.11 - Dados Iniciais

o

400 ml

0,090 moles.1l

1

=25 C

Vx pHop Vx pHop

= 7,90 13,00 3,02
2,00 6,67 13,50 2,98
3,00 6,46 14,00 2,94
4,50 6,15 14,50 2,90
6,00 5,84 15,00 2,85
7,50 5,40 15,50 2,82
8,50 5,47 16,00 2518
9,00 4,18 16,50 2,75
9,50 3,80 17,00 2,73
10,00 3,66 17,50 2,70
10,50 3,43 18,00 2,68
11,00 3,30 18,50 2,65
11,50 3,23 19,00 2,63
12,00 3,14 19,50 2,60
12,50 3,06 20,00 2,38
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Tabela II E27

Experiencia B.12 - Dados Iniciais

= 400 ml

s}

0,090 moles.l

1

= 25°C
Vx pHop Vx pHop
o 7,88 13,00 3,04
2,00 6,66 13,50 3,01
3,00 6,45 14,00 2y97
4,50 6,16 14,50 2592
6,00 5,85 15,00 2,88
i¢90 5,41 15,50 2585
8,50 4,76 16,00 2,81
9,00 4,17 16,50 2519
9,50 3,82 17,00 2947
10,00 3,65 17,50 2g:d'D
10,50 3,44 18,00 24513
11,00 By 33 18,50 Ly 1
11,50 ;L5 19,00 2,69
12,00 - P I 19,50 267
12;50 3,10 20,00 2,65
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Tabela II E28

Experiencia B.13 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1l

1

= 25C

Vx pHop Vx pHop

e 8,40 13,00 3,31
2,00 7,00 13,50 353
3,00 6,80 14,00 3,28
4,50 6,50 14,50 3,24
6,00 6,20 15,00 3,20
1590 5476 15,50 3,16
8,50 5,08 16,00 3,14
9,00 4,46 16,50 3,10
9,50 4,14 17,00 3,08
10,00 3,92 17530 3,06
10,50 3,76 18,00 3,04
11,00 3,65 18,50 3,02
11,50 3,57 19,00 2,98
12,00 3,50 19,50 2,96
12,50 3,44 20,00 2,94
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Tabela II E29

Experiencia B.14 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1l

1

= 25%
Vx pHop Vx pHop
- 8,15 13,00 3,16
2,00 6,75 13,50 3,138
3,00 6,54 14,00 3,06
4,50 6,24 14,50 3,02
6,00 5,93 15,00 2,98
7,50 5,50 15,50 2595
8,50 4,88 16,00 2,93
9,00 4,24 16,50 2,90
9,50 3,90 17,00 2,88
10,00 3,67 17,50 2,85
10,50 3,54 18,00 2,83
11,00 3, 44 18,50 2,80
11,50 3, 35 19,00 3. 9%
12,00 3, 26 19,50 2,76
12,50 3,20 20,00 2,74
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Tabela II E30

Experiencia B.15 - Dados Iniciais

]

400 ml

= 0,090 moles.l—1
= 25°¢C
Vx pHop Vx pHop
—— 8,25 13,00 3,26
2,00 6,87 13,50 3,22
3,00 6,67 14,00 3,17
4,50 6,37 14,50 3,13
6,00 6,05 15,00 3,10
7,50 5,63 15,50 3505
8,50 4,98 16,00 3,03
9,00 4,35 16,50 3,00
9,50 4,02 17,00 2,98
10,00 3, 80 17,50 2,96
10,50 3;00 18,00 2,94
11,00 3,54 18,50 2,92
11,50 3,46 19,00 2,90
12,00 3,38 19550 2,88
12,50 3y 32 20,00 2,86
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Tabela II E31 -

Amostra Tipo "C"

Experiencia C.1 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
C, = 0,090 moles.1!
T = 25%
Vx pHop Vx pHop
-- 7,40 13,00 3,08
2,00 6,58 13,50 3,01
3,00 6,37 14,00 2,98
4,50 6,06 14,50 2,95
6,00 5,76 15,00 2,93
7,50 5,33 15,50 2,91
8,50 4,68 16,00 2,88
9,00 4,13 16,50 2,84
9,50 3, 82 17,00 2,82
10, 00 3,61 17,50 2,80
10,50 3,46 18,00 2,78
11,00 3,36 18,50 2.76
11,50 3,28 19,00 2,74
12,00 3,21 19,50 2,72
12,50 3,13 20,00 2,70
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Tabela II E32

Experiencia C.2 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 mc)lcas.l-1
= 25°%
Vx pHop Vx pHop
e 7,42 13,00 3,10
2,00 6,59 13,50 3,02
3,00 6,41 14,00 2,98
4,50 6,11 14,50 2,96
6,00 5,82 15,00 2,94
7,50 5,36 15,50 2. 92
8,50 4,70 16,00 2,89
9,00 4,15 16,50 2,86
9,50 3,84 17,00 2,83
10,00 3,63 17,50 2,81
10,50 3,47 18,00 2,80
11,00 3,38 18,50 2,78
11,50 3:27 19,00 2516
12,00 3,22 19,50 2,74
12,50 3,14 20,00 2,72
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Tabela II E33

Experiencia C.3 - Dados Iniciais

[

400 ml

0,090 moles.1

o

= 25%
Vx pHop
- 7,41
2,00 6,60
3,00 6,39
4,50 6,08
6,00 5,79
7,50 5,35
8,50 4,69
9,00 4,14
9,50 3,83
10,00 3,62
10,50 3,46
11,00 3,37
11,50 3,27
12,00 3,21
12,50 3,13

1

v pH
13,00 3,09
13,50 3,02
14,00 2,98
14,50 2,95
15,00 2,93
15,50 2,91
16,00 2,88
16,50 2,85
17,00 2,82
17,50 2,80
18,00 2,78
18,50 2,76
19,00 2,74
19,50 .03
20,00 2,70
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Tabela II E34

Experiencia C.4 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.l

o

= 25°%

Vx pHop
- 7,28
2,00 6,36
3,00 6,17
4,50 5,78
6,00 5,44
7,50 5,00
8,50 4,34
9,00 4,08
9,50 3,83
10,00 3,62
10,50 3,51
11,00 3, 40
11,50 3, 30
12,00 3,24
12,50 3,18

1

Vx PHop
13,00 3,14
13,50 3,07
14,00 3;03
14,50 2,99
15,00 2,95
35,50 291
16,00 2,88
16,50 2,86
17,00 2,84
17,50 2,82
18,00 2,80
18,50 2,718
19,00 A
19,50 2,74
20,00 2,12
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Tabela II E35

Experiencia C.5 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.l-1

o

= 25°C

Vx pHOP

= 7, 30
2,00 6,37
3,00 6,19
4,50 D 581
6,00 5,85
7,50 5,02
8,50 4,36
9,00 4,09
9,50 3,84
10,00 3,63
10,50 3,52
11,00 3,41
11,50 3,30
12,00 b
12,50 3,19

Vx pHop
13,00 3,15
13,50 3,09
14,00 3,04
14,50 3,00
15,00 2,96
15,50 2,93
16,00 2, 89
16,50 2,86
17,00 2,84
17,50 2,83
18,00 2,82
18,50 2,80
19,00 2,78
19,50 2,76
20,00 2,74
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Tabela II E36

Experiencia C.6 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1

o

= 25°C

Vx pHop

- 1529
2,00 6,36
3,00 6,18
4,50 5,80
6,00 5,44
7550 201
8,50 4,35
9,00 4,08
9,50 3,83
10,00 . 5
10,50 3,50
11,00 3,42
11,50 3,31
12,00 3y 20
12,50 3,18

1

Vx pHOP
13,00 3,15
13,50 3,08
14,00 3,04
14,50 3,00
15,00 v L
15,50 2,92
16,00 2,89
16,50 2,86
17,00 2,84
17,50 2,82
18,00 2,80
18,50 2,78
19,00 2576
19,50 2,74
20,00 2 d2
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Tabela II E37

Experiencia C.7 - Dados Iniciais

I

400 ml

0,090 moles.1l

o

1

= 25°¢C

Vx pHop
- 7,21
2,00 6,31
3,00 6,16
4,50 5,78
6,00 5,43
7,50 5,00
8,50 4,34
9,00 4,07
9,50 3,82
10,00 3,60
10, 50 3,42
11,00 3,32
11,50 3,19
12,00 3,11
12,50 3,05

Vx pHop
13,00 2,98
13,50 2593
14,00 2,87
14,50 2,83
15,00 2,80
15,50 2, 71
16,00 25713
16,50 2,69
17,00 2,67
17,50 2,65
18,00 2,63
18,50 2 ;61
19,00 2,98
19,50 2596
20,00 2,54
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Tabela II E38

Experiencia C.8 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1

(¢]

1

= 25%
vx pHop
- 1,23

2,00 6,33
3,00 6,18
4,50 5,82
6,00 5,46
7,50 5,04
8,50 4,36
9,00 4,09
9,50 3,85

10,00 3,64

10,50 3,43

11,00 3,31

11,50 3,18

12,00 3,10

12,50 3,04

v PH
13,00 3,00
13,50 2,97
14,00 2,94
14,50 2,90
15,00 2,88
15,50 2,86
16,00 2,84
16,50 2,82
17,00 2, 80
17,50 2,78
18,00 2,76
18,50 2,74
19,00 2,72
19,50 2,70
20,00 2,68
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Tabela II E39

Experiencia C.9 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1

1

= 25°%

Vx pHop

-- 7,22
2,00 6,32
3,00 6,17
4,50 5,80
6,00 5,44
7,50 5,02
8,50 4,35
9,00 4,08
9,50 3,83
10,00 3,62
10,50 3,42
11,00 3,32
11,50 3,20
12,00 3,12
12,50 3,05

Vx pHop
13,00 2,99
13,50 2595
14,00 2,90
14,50 2,86
15,00 2,84
15,50 2;82
16,00 2,80
16,50 2,78
17,00 2,76
12,50 2,74
18,00 Ll
18,50 2,70
19,00 2,68
19,50 2,66
20,00 2,64
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Tabela II E40

Experiencia C.10 - Dados Iniciais

(o]

400 ml

0,090 moles.1l

= 25 °C

Vx pHop

- 7,14
2,00 6,30
3,00 6,06
4,50 Dl L
6,00 S; 83
7,50 b 1 ]
8,50 4,33
9,00 4,00
9,50 3,78
10,00 3,57
10,50 3,46
11,00 3537
11,50 3,23
12,00 3,19
12,50 3,09

1

Vx pHop
13,00 3,04
13,50 3,00
14,00 2597
14,50 2y 91
15,00 2,89
15,50 2,86
16,00 2,83
16,50 2,82
17,00 2,80
17,50 2,78
18,00 2,76
18,50 2,74
19,00 2,72
19,50 2,170
20,00 2,68
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Tabela II E41

Experiencia C.11 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 mc;le.s.lﬂ1
= 25%
Vx PHop Vx PHop
- 7;15 13,00 3,06
2,00 6,32 13,50 3,02
3,00 6,08 14,00 2,99
4,50 5,73 14,50 2,93
6,00 5,45 15,00 2,91
7,50 5,03 15,50 2,88
8,50 4, 34 16,00 2,85
9,00 4,03 16,50 2,83
9,50 3, 81 17,00 2,81
10,00 3,60 17,50 2519
10,50 3,48 18,00 2,77
11,00 3, 39 18,50 2.75
11,50 3,25 19,00 2,73
12,00 5. %7 19,50 2,71
12,50 3,32 20,00 2,69
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Tabela II E42

0,090 moles.1

il

Experiencia C.12 - Dados Iniciais
V = 400 ml
o
Ca =
T = 25%
Vx PHop
v T4 19
2,00 0,38
3,00 6,07
4,50 W
6,00 5,44
7550 5,02
8,50 4,34
9,00 4,02
9,50 3;79
10,00 3,58
10,50 3,47
11,00 3,38
11,50 3,24
12,00 3,16
12,50 3,10

Vx pHop
13,00 3,05
13,50 3,01
14,00 2,98
14,50 2,92
15,00 2,90
15,50 2,88
16,00 2,85
16,50 2,82
17,00 2,80
17,50 2,78
18,00 2,76
18,50 2,74
19,00 By T2
19,50 2570
20,00 2,68
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Tabela II E43

Experiencia C.13 - Dados Iniciais

400 ml

= 25°C
Vx pHop
— 6,98
2,00 6,38
3,00 6,14
4,50 5,83
6,00 5,52
1390 5,08
8,50 4,37
9,00 4,08
9,50 3,86
10,00 3,65
10,50 3,47
11,00 3,38
11,50 3,29
12,00 5. W A
12,50 3,16

0,090 moles.l

1

Vx PHop
13,00 3,09
13,50 3,06
14,00 3,02
14,40 2,97
15,00 2,94
15,50 2,90
16,00 2,87
16,50 2,84
17,00 2,82
17,50 2,80
18,00 2,78
18,50 2,76
19,00 2,74
19,50 2,72
20,00 2,70
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Tabela I1I E&44

Experiencia C.14 - Dados Iniciais

L}

400 ml

= 0,090 moles.1
= 25°%
Vx pHop L pHop
— 7,00 13,00 3,11
2,00 6,39 13,50 3,08
3,00 6,15 14,00 3,04
4,50 5, 84 14,50 2,99
6,00 5,53 15,00 2,96
7,50 5,09 15,50 2,92
8,50 4,38 16,00 2,90
9,00 4,10 16,50 2,88
9,50 3, 86 17,00 2,86
10,00 3,64 17,50 2,84
10,50 3,48 18,00 2,82
11,00 3,40 18,50 2,80
11,50 3,30 19,00 2,78
12,00 3,23 19,50 2,76
12,50 3,17 20,00 2,74
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Tabela II E45

Experiencia C.15 - Dados Imniciais

= 400 ml

= 0,090 moles.1 '
= 25°%
Y pHop Vs pHOp
- 6,99 13,00 3,10
2,00 6,38 13,50 3,07
3,00 6,16 14,00 3,03
4,50 5,84 14,50 2,98
6,00 5,54 15,00 2,95
7,50 5,10 15,50 2,91
8, 50 4,39 16,00 2,88
9,00 4,09 16,50 2,85
9,50 3,87 17,00 2,83
10,00 3,65 17,50 2,81
10, 50 3, 49 18,00 2,79
11,00 3,39 18, 50 2,77
11,50 3,30 19,00 2,75
12,00 3,22 19, 50 2,73
12,50 3,16 20,00 2,71
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Tabela II E46 - Amostra Tipo "D"

Experiencia D.1 - Dados Imniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,090 moles.1 !
T = 25°
Vx pHop Vx pHop
-- 7,95 13,00 2,95
2,00 6,68 13,50 2,92
3,00 6,44 14,00 2,87
4,50 6,12 14,50 2,84
6,00 5,65 15,00 2,80
7,50 5,35 15,50 2,78
8,50 4,66 16,00 2,76
9,00 4,03 16,50 2,74
9,50 3,65 17,00 2272
10,00 3,45 17,50 2,70
10, 50 3,34 18,00 2,68
11,00 3,22 18,50 2,65
11,50 3,14 19,00 2,63
12,00 3,06 19,50 2,62
12,50 3,00 20,00 2,60
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Tabela II E.47

Experiencia D.2 - Dados Iniciais

[

400 ml

0,090 moles.1

= 25°%

Vx pHop
=2 7,90
2,00 6,70
3,00 6,46
4,50 6,15
6,00 5,65
7,50 5,40
8,50 4,70
9,00 4,08
9,50 3,70
10, 00 3,50
10, 50 3,36
11,00 3,25
11,50 3,16
12,00 3,10
12,50 3,05

1

Vx PHop
13,00 3,00
13,50 2,95
14,00 2,92
14,50 2,88
15,00 2,85
15,50 2,83
16,00 2,80
16,50 2,76
17,00 2,74
17,50 2,72
18,00 3,70
18,50 2,68
19,00 2,66
19,50 2,64
20,00 2,62

128



Tabela II E48

Experiencia D.3 - Dados Iniciais

"

400 ml

0,090 moles.1

o

1

= 25°C
Vx pHop Vx pHop
- 192 13,00 391
2,00 6,69 13,50 2593
3,00 6,45 14,00 2,89
4,50 6,13 14,50 2,86
6,00 5,65 15,00 2,82
7,50 < 7 15,50 2,80
8,50 4,68 16,00 2; 78
9,00 4,05 16,50 2,76
9,50 3,61 17,00 2,74
10,00 3,47 17,50 2502
10,50 3,35 18,00 2,70
11,00 3;23 18,50 2,68
11, 50 3,15 19,00 2,66
12,00 3,08 19,50 2,64
12,50 3,02 20,00 2,62
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Tabela II E49

Experiencia D.4 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.1l

o

= 25°%
Vx pHop
- 7,60
2,00 6,55
3,00 6,25
4y 50 5,94
6,00 5,63
7,50 5,14
8,50 4,20
9,00 3,74
9,50 3,46
10,00 3,32
10,50 3,20
11,00 3,10
11,50 3,04
12,00 2,98
12,50 2,93

1

Vx pHop
13,00 2,88
13,50 2,84
14,00 2,80
14,50 2,76
15,00 2,74
15,50 2:12
16,00 2,70
16,50 2,67
17,00 2,64
17,50 2,62
18,00 2,60
18,50 2,58
19,00 2,56
19,50 2,54
20,00 2,52
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Tabela II ES50

- o™ - - - -
Experiencia D.5 - Dados Imniciais

400 ml

0,090 moles.1

o

= 25°%
Vx pHop
-- 7,65
2,00 6,60
3,00 6,36
4,50 6,04
6,00 5,68
7,50 5,17
8,50 4,24
9,00 3,76
9,50 3,50
10,00 3, 35
10, 50 3, 24
11,00 3,14
11,50 3,06
12,00 3,00
12,50 2,94

1

v PE
13,00 2,90
13,50 2,85
14,00 2,82
14,50 2,78
15,00 2,75
15,50 2,72
16,00 2,70
16,50 2,67
17,00 2,64
17,50 2,62
18,00 2,60
18,50 2,57
19,00 2,54
19,50 2,52
20,00 2,50
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Tabela II ES51

Experiencia D.6 - Dados Iniciais

]

400 ml

= 0,090 moles.l-l
= 25°¢
Vx pHop Vx pHop
- 7,63 13,00 2,89
2,00 6,57 13,50 2,84
3,00 6,31 14,00 2,81
4,50 6,00 14,50 2,717
6,00 5,65 15,00 2,7%
120 5;13 15,50 2,32
8,50 4,22 16,00 2,70
9,00 315 16,50 2,68
9,50 3,48 17,00 2,66
10,00 3,33 L2550 2,64
10,50 3,22 18,00 2,62
11,00 312 18,50 2,60
11,50 3,05 19,00 2,58
12,00 2,99 19,50 2,56
12,50 2,93 20,00 2,54
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Tabela II ES52

Experiencia D.7 - Dados Iniciais

400 ml

0,090 moles.l

o

1

= 25°%

vx pHop
-- 7,50
2,00 6,48
3,00 2,64
4,50 5,90
6,00 5,55
7,50 5,10
8,50 4,42
9,00 3,84
9,50 3,50
10,00 3,34
10, 50 3,20
11,00 3,10
11,50 3,02
12,00 2,95
12,50 2,90

Vx pHop
13,00 2,84
13,50 2,80
14,00 2,75
14,50 ;43
15,00 2,70
15,50 2,66
16,00 2,64
16,50 2,60
17,00 2,58
17,50 2,55
18,00 2:93
18,50 2e 20
19,00 2,48
19;50 2,46
20,00 2,44
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Tabela II E53

1

Experiencia D.8 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
Ca = 0,090 moles.1l
® = 25%
Vx pHop
- 7,55

2,00 6,54

3,00 6,30

4,50 5,94

6,00 5,58

7,50 5,14

8,50 4,44

9,00 3,86

9,50 3,54

10,00 35:39

10,50 3,22

11,00 3,12

11,50 3,04

12,00 2,95

12,50 2,90

Vx pHOP
13,00 2,85
13,50 2,80
14,00 2413
14,50 2y T2
15,00 2,70
15,50 2,67
16,00 2,64
16,50 2,60
17,00 2,58
17550 2,56
18,00 2,54
18,50 2,52
19,00 2,50
19,50 2,48
20,00 2,44
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Tabela II E54

Experiencia D.9 - Dados Iniciais

400 ml

- 0,090 moles,1
= 25%
Vx pHop Vx pHop
-- 7,52 13,00 2,84
2,00 6,51 13,50 2,80
3,00 5,27 14,00 2,75
4,50 5,92 14,50 2,72
6,00 5,56 15,00 2,70
7,50 5,12 15,50 2,68
8, 50 4y 43 16,00 2,66
9,00 3, 85 16,50 2,64
9,50 3,52 17,00 2,62
10,00 3,34 17,50 2,60
10,50 3,21 18,00 2,58
11,00 3,11 18,50 2,56
11,50 3,03 19,00 2,54
12,00 2,95 19,50 2,52
12,50 2,90 20,00 2,50
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Tabela II E58

Experiencia D.13 - Dados Iniciais

(o]

400 ml

0,090 moles.1

=1

= 25%
v, pHOP v pHop
-- 6,%3 13,00 2,83
2,00 6,40 13,50 2,76
3,00 6,16 14,00 2,73
4,50 5,85 14,50 2,68
6,00 5,54 15,00 2,64
7,50 5,10 15,50 2,61
8,50 4, 45 16,00 2,58
9,00 3,90 16,50 2,55
9,50 3,54 17,00 2,53
10,00 3,34 17,50 2,50
10, 50 3,18 18,00 2,48
11,00 3,08 18,50 2,46
11,50 3,00 19,00 2, 44
12,00 2,94 19,50 2,42
12,50 2,86 20,00 2,40
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Tabela II E59

Experiencia D.14 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.l-1
= 25%
v PE,, v PH
i 6,50 13,00 2,24
2,00 5,88 13,50 2,18
3,00 5,64 14,00 2,14
4,50 5, 30 14,50 2,08
6,00 4,95 15,00 2,04
7,50 4,53 15,50 2,00
8,50 3,88 16,00 1,98
9,00 3,30 16,50 1,95
9,50 2,95 17,00 1,93
10,00 2,74 17,50 1,90
10,50 2,60 18,00 1,87
11,00 2,50 18,50 1,85
11,50 2,40 19,00 1,83
12,00 2,34 19,50 1,80
12,50 2,26 20,00 1,78
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Tabela II E60

Experiencia D.15 - Dados Iniciais

400 ml

= 0,090 moles.l-1
= 25°%
' Pfop L PR
- 6,61 13,00 2,53
2,00 6,14 13,50 2,47
3,00 5,90 14,00 2,43
4,50 5,57 14,50 2,38
6,00 5,24 15,00 2,34
7,50 4,81 15,50 2,30
8,50 4,16 16, 00 2,28
9,00 3,60 16,50 2,26
9,50 3,24 17,00 2,24
10,00 3,04 17,50 2.5%
10, 50 2,89 18,00 2,20
11,00 2,80 18,50 2,18
11,50 2,70 19,00 2,16
12,00 2,64 19,50 2,14
12,50 2,56 20,00 2,12
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ANEX0O III

Dados Experimentais Obtidos pela Utilizagao

da Titulagao de Gran.



Tabela III Gl - Amostra Tipo "A"

Experiencia A.1 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

C, = 0,090 moles/1

T = 25°C

Vx PHop Vp Fl
9,50 3,77 409,50 0,0695

10, 00 3,53 410,00 0,1210
10,50 3,38 410,50 0,1711
11,00 3,27 411,00 0,2207
11,50 3,18 411,50 0,2718
12,00 3,10 412,00 0,3272
12,50 3,04 412,50 0,3762
13,00 2,98 413,00 0,4324
13,50 2,93 413,50 0, 4858
14,00 2,89 414,00 0,5333
14,50 2,85 414,50 0,5855
15,00 2,81 415,00 0,6427
15,50 2,78 415,50 0,6895
16,00 2,05 416,00 0, 7397
16,50 2,72 416,50 0,7936
17,00 2,69 417,00 00,8514
1.75:50 2,66 417,50 0,9134
18, 00 2,64 418,00 0,9575
18,50 2,62 418,50 1,0039
19,00 2,60 419,00 1,0525
19,50 2,60 419,50 1,1034
20,00 2,56 420,00 1,1567
fﬁ = 1,148 e V1 = 8,81 ml

op
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Tabela III G2

Experiencia A.2 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles/1

T = 25%
Vx pHop VT Fl
9550 3,71 409,50 0,0798
10,00 3,48 410,00 D, 1357
10,50 S O —
11,00 %,22 411,00 0,2476
11,50 s e e
12,00 3,06 412,00 0,3588
12,50 3,03 412,50 0,3850
13,00 2,95 413,00 0, 4634
13,50 2,90 413,50 0,5206
14,00 2,86 414,00 0,5715
14,50 2,82 414,50 0,6273
15,00 2,78 415,00 0,6887
15,50 2,76 415,50 0,7220
16,00 2,71 416,00 0,8111
16, 50 2,68 416,50 0,8702
17,00 2,66 417,00 0,9123
17,50 2,63 417,50 0,9787
18,00 2,60 418,00 1,0500
18,50 2,58 418,50 1,1007
19,00 2,56 419,00 1,1540
19,50 2,55 419,00 1,1823
20,00 2553 420,00 1,2395
££ = 1,252 e v, = 8,81 ml

op



Tabela III G3

Experiencia A.3 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c,6 = 0,090 moles/1

T = 25°

vx pﬁop VT Fl

9,50 3,70 409,50 0,0817
10,00 3,48 410,00 D,1357
10,50 —_——— mmmee e
11,00 3,22 411,00 0,2476
11550 —_———  mmm———— mm————
12,00 3,06 412,00 0,3588
12,50 3,00 412,50 0,4125
13,00 2,94 413,00 0,4741
13,50 2,89 413,50 0:;5327
14,00 2, 85 414,00 0,5848
14,50 2,81 414,50 0,6420
15,00 2,78 415,00 0,6887
15,50 2,75 415,50 0,7388
16,00 2571 416,00 0,8111
16,50 2,68 416,50 0,8702
17,00 2,66 417,00 0,9123
17,50 2,63 417,50 0,9787
18,00 2501 418,00 1,0260
18,50 2,58 418,50 1,1007
19,00 2,56 419,00 1,1540
19,50 2595 419,50 1,1823
20,00 2,46 420,00 1,4563
: = 1,250 e V, = 8,80 ml
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Tabela III Gé&

Experiencia A.4 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

Ca = 0,090 moles/1

T = 25%

¥ pHOP Vo F,

9,50 3,84 409,50 0,0592
10,00 3, 64 410,00 0,0940
10,50 3,50 410,50 0,1298
11,00 3, 40 411,00 0,1636
11,50 3,3 411,50 0, 2015
12,00 3,24 412,00 0,2370
12,50 3,18 412,50 0,2725
13,00 3,012 413,00 0,3133
13,50 3,07 413,50 0, 3520
14,00 3,03 414,00 0,3863
14,50 3,00 414,00 0,4145
15,00 2,96 415,00 0,4550
15,50 2,92 415,50 0,4995
16,00 2,89 416,00 0,5359
16, 50 2,87 416,50 0,4618
17,00 2,85 417,00 0,5890
17,50 2,82 417,50 0,6320
18,00 2549 418,00 0,6780
18, 50 2,77 418,50 0,7107
19,00 2,75 419,00 0,7451
19, 50 2,73 419, 50 0,7811
20,00 241 420,00 0,8190
£,° = 0,805 e v, = 8,70 ml

op
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Tabela III G5

Experiencia A.5 - Dados Iniciais
V = 400 ml
o
C, = 0,090 moles/1
T = 25°C
Vx pl'iop vT F1

9,50 3,67 409,50 0,0875
10,00 3,48 410,00 0,1357
10, 50 3,33 410, 50 0,1920
11,00 3,22 411,00 0,2476
11,50 3,13 411,50 0,3050
12,00 3,07 412,00 0,3506
12,50 3,00 412,00 0,4125
13,00 2,96 413,00 0,4528
1350 2,91 413,50 0,5087
14,00 2,87 414,00 0,5584
14,50 2,83 414,50 0,6131
15,00 2, 80 415,00 0,6577
15,50 2,76 415,50 0,7220
16,00 2,73 416,00 0,7746
16, 50 2,70 416,50 0,8310
17,00 2,67 417,00 0,8915
17,50 2,65 417,50 0,9346
18,00 2,63 418,00 0,9799
18,50 2,61 418,50 1,0273
19, 00 2,59 419,00 1,0770
19,50 2,57 419,50 1,1291
20,00 2,55 420,00 1,1837
fH+ = 1,160 e Vl = 8,66 ml

op
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Tabela III G6

Experiencia A.6 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,09 moles/1

T = 25%

¥ pHDP Vo Fy

9,50 3,69 409,50 0,0836
10,00 3,49 410,00 0,1326
10,50 3,34 410,50 0,1876
11,00 3,24 411,00 0,2365
11,50 3,16 411,50 0,2846
12,00 3,08 412,00 0,3426
12,50 3,01 412,50 0,4031
13,00 2,96 413,00 0,4528
13,50 2,92 413,50 0,4971
14,00 2, 86 414,00 0,5714
14,50 2,82 414,50 0,6273
15,00 2,79 415,00 0,6730
15,50 2., 415,50 0,7220
16,00 2,73 416,00 0,7746
16,50 2,70 416,50 0,8310
17,00 2,68 417,00 0,8712
17,50 2,66 417,50 0,9134
18,00 2,63 418,00 0,9798
18,50 2561 418,50 1,0273
19,00 2,58 419,00 1,1020
19,50 2556 419,50 1;155%
20,00 2435 420,00 1,1837
fH+ = 1,164 e Vl = 8,66 ml

op
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Tabela III G7

Experiencia A.7 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles/1

T = 25

v, pﬁop L F,

9,50 3. 67 409,50 0,0875
10,00 3,45 410,00 00,1454
10,50 3,29 410,50 0,2105
11,00 3,18 411,00 0,2715
11,50 3,09 411,50 0, 3344
12,00 3,01 412,00 0,4026
12,50 2,95 412,50 0,4628
13,00 2,90 413,00 0,5200
13,50 2,85 413,50 0,5840
14,00 2,81 414,00 0,6412
14,50 2,76 414,50 0,7203
15,00 2,72 415,00 0,7907
15,50 2,69 415,50 0,8483
16,00 2,67 416,00 0,8894
16,50 2,64 416,50 0,9541
17,00 2,61 417,00 1,0236
17,50 2,59 417,50 1,0731
18,00 2,56 418,00 1,1512
18,50 2,54 418,50 1,2070
19,00 2,52 419,00 1,2653
19,50 2,50 419,50 1,3265
20,00 2,48 420,00 1,3907
fH+ = 1,396 e V1 = 8,84 ml

op
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Tabela III G8

Experiencia A.8 - Dados Imniciais

400

ml

= 0,090 moles/1
= 25°%
Vx pgop VT Fl
9,50 3,74 409,50 0,0745
10,00 3,51 410,00 0,1267
10,50 3, 36 410,50 0,1792
11,00 3,24 411,00 0,2365
11,50 3,14 411,50 0,2981
12,00 3,07 412,00 0,3506
12,50 3,01 412,50 0,4031
13,00 2,95 413,00 0,4634
13,50 2,90 413,50 0,5205
14,00 2,85 414,00 0,5848
14,50 2,81 414,50 0,6420
15,00 2,77 415,00 0,7047
15,50 2,74 415,50 0,7561
16,00 2,70 416,00 0,8300
16,50 2,68 416,50 0,8702
17,00 2,65 417,00 0,9335
17,50 2,62 417,50 1,0015
18,00 2559 418,00 1,0744
18,50 2,57 418,50 1,1264
19,00 2,55 419,00 1,1810
19,50 2,53 419,50 1,2380
20,00 251 420,00 1,2980
£yt 1,300 e v, = 8,98 ml
op

orey /BIBLI T ZCA/ ramt

150



Tabela III G9

Experiencia A.9 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles/1

¥ = 35°¢

Vx pBop VT F1

9,50 3,71 409,50 0,0798
10,00 3,47 410,00 0,1389
10,50 3,32 410,50 0,1964
11,00 3,21 411,00 0,2534
11,50 3,12 411,50 00,3121
12,00 3,05 412,00 0.3672
12,50 2,98 412,50 0,4320
13,00 2,93 413,00 0,4852
13,50 2,88 413,50 0,5451
14,00 2,84 414,00 0,5984
14,50 2, 80 414,50 0,6570
15,00 2,76 415,00 0,7212
15,50 2,73 415,50 0,7737
16,00 2,69 416,00 0,8493
16,50 2,67 416,00 0,8904
17,00 2,64 417,00 00,9553
17,50 2,62 417,50 1,0015
18,00 2,59 418,00 1,0744
18,50 2.57 418,50 1,1264
19,00 2,55 419,00 1,1810
19,50 2,53 419,50 1,2380
20,00 2; 71 420,00 1,2980
£5 = 1,266 e V. = 8,72 ml
H ’ 1

op
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Tabela III G10

Experiencia A.10 - Dados Iniciais

V = 400 ml
o

ca = 0,090 moles/1

o

T = 25%
Vx PHop VT FI
8,50 3,77 408,50 0,0693
9,00 3,51 409,00 0,1264
9,50 3, 34 409,50 0,1871
10,00 3,22 410,00 0,2470
10,50 3,12 410,50 0,3114
11,00 3,05 411,00 0,3663
11,50 2,98 411,50 0,4309
12,00 2,83 412,00 0,4840
12,50 2,87 412,50 0,5564
13,00 2,83 413,00 0,6108
18,50 2,79 413,50 0,6706
14,00 2,75 414,00 0,7362
14,50 2 .71 414,50 0,8082
15,00 2,69 415,00 0,8473
15,50 2,65 415,50 0,9302
16,00 2,63 416,00 0,9752
16,50 2,61 416,50 1,0224
17,00 2,58 417,00 1,0968
17,50 2,56 417,50 1,1499
18,00 2,53 418,00 1,2336
18,50 2,52 418,50 1,2638
19,00 2,50 419,00 1,3250
19,50 2,48 419,50 1,3891
20,00 2,46 420,00 1,4563

£,4 = 1,328 e v, = 7,93 ml

op
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Tabela III G1l1

Experiencia A.1l - Dados Iniciais

n
%]
w

400 ml

0,090 moles/1

Vx pHop VT F1
8,50 3,78 408,50 0,0678
9,00 3,54 409,00 0,1180
9,50 3,38 409, 50 0,1707

10,00 3,26 410,00 0,2253
10,50 3,17 410,50 0,2775
11,00 3,09 411,00 0,3340
11,50 3,03 411,50 0, 3840
12,00 2,97 412,00 0,4414
12,50 2,92 412,50 0,4960
13,00 2,88 413,00 0,5444
13,50 2,84 413,50 0,5977
14,00 2,80 414,00 0,6561
14,50 2. 77 414,00 0,7040
15,00 2,74 415,00 0,7552
15,50 2,71 415,00 0,8102
16,00 2,68 416,00 0,8691
16,50 2,66 416,50 0,9112
17,00 2,63 417,00 0,9775
17,50 2,61 417,50 1,0248
18,00 2,59 418,00 1,0744
18,50 2,57 418,50 1,1264
19,00 2,55 419,00 1,1810
19,50 2,53 419,50 1,2380
20,00 2,51 420,00 1,2980
£+ 1,181 e v, = 7,86 ml
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Tabela III G12

Experiencia A.12 - Dados Iniciais

[

400 ml

0,090 moles/1

Vx pHop VT F1
9,50 3,70 409,50 0,0817
10,00 3,44 410,00 0,1488
10,50 = o 410,50 0,2204
11,00 3,15 411,00 0,2910
11,50 3,06 411,50 0,3584
12,00 2,98 412,00 0, 4314
12,50 291 412,50 0,5074
13,00 2,86 413,00 0,5701
13,50 2,81 413,50 0,6404
14,00 2,76 414,00 0,7194
14,50 2512 414,50 0,7898
15,00 2,69 415,00 0,8473
15,50 2,65 415,50 0,9302
16,00 2,62 416,00 0,9980
16,50 2559 416,50 1,0705
17,00 2,56 417,00 1,1485
17 ;50 2,54 417,50 1,2041
18,00 24:592 418,00 1,2623
18,50 2,50 418,50 1,3234
19,00 2,47 419,00 1,4197
19,50 2,45 419,50 1,4884
20,00 2,43 420,00 1,5604
fa* 1,564 - V1 = 8,93 ml
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Tabela III G13

Experiencia A.13 - Dados Iniciais

V = 400 ml

(o}

1

¢, = 0,090 moles.1
T = 25°%

Vx P Vo ¥
9,50 3,54 409,50 0,1181
10,00 3,24 410,00 0,2360
10,50 3,05 410,50 0,3658
11,00 2,92 411,00 0,4941
11,50 2,82 411,50 0,6228
12,00 2,73 412,00 0,7672
12,50 2,66 412,50 0,9024
13,00 2,60 413,00 1,0374
13,50 2,55 413,50 1,1654
14,00 2,50 414,00 1,3092
14,50 2,46 414,50 1,4372
15,00 2,43 415,00 1,5420
15,50 2,39 415,50 1,6926
16,00 2,36 416,00 1,8160
16,50 2,33 416,50 1,9481
17,00 2,30 417,00 2,0900
17,50 2,28 417,50 2,1910
18,00 2,25 418,00 2,3506
18,50 2,23 418,50 2,4643
19,00 2,21 419,00 2,5835
19,50 2,19 419,50 2,7085
20,00 2,17 420,00 2,8395
fH+ = 2,976 e Vl = 9513 ml

op



Tabela III Gl4

Experiencia A.14 - Dados Iniciais

V0 = 400 ml

c,_ = 0,090 moles.1 -

T = 25%

vx p#op VT F1
9, 50 %, 355 409, 50 0,1154

10,00 3,24 410,00 0,2360
10, 50 3,06 410,50 0,3575
11,00 2,93 411,00 0,4828
11,50 2,82 411,50 0,6228
12,00 2,74 412,00 0,7497
12,50 2,67 412,50 0, 8820
13,00 2,61 413,00 1,0138
13,50 2,56 413,50 1,1088
14,00 2,52 414,00 1,2502
14,50 2,47 414,50 1,4045
15,00 2,44 415,00 1,5067
15,50 2,40 415,50 1,6541
16,00 2,37 416,00 1,7745
16,50 2,34 416,50 1,9037
17,00 2,31 417,00 2,0423
17, 50 2,29 417,50 2,1412
18,00 2,26 418,00 2,291
18,50 2,24 418,50 2,4082
19,00 2,22 419,00 2,5247
19,50 2,20 419,50 2,6469
20,00 2,18 420,00 2,7750
£+ = 2,893 e v, = 9,12 ml

op
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Tabela III G15

Experiencia A.15 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

Ca =i 4,090 mo:)les..lw1

T = 25%

VX Pgop VT Fl

9,50 3,57 409,50 0,1102
10,00 3,25 410,00 0,2305
10,50 3,07 410,50 0,3494
11,00 2,93 411,00 0,4829
11,50 2,83 411,50 0,6086
12,00 2,75 412,00 0,7326
12,50 2,68 412,50 0,8618
13,00 2,62 413,00 0,9907
13,50 2,57 413,50 1,1130
14,00 2,52 414,00 1,2502
14,50 2,48 414,50 1,3725
15,00 2,44 415,00 1,5067
15,50 2,41 415,50 1,6165
16,00 2,37 416,00 1,7745
16,50 2,34 416,50 1,9037
17,00 2,31 417,00 2,0423
17,50 2,29 417,50 2,1412
18,00 2,26 418,00 2,2971
18, 50 2,24 418,50 2,4082
19,00 2,22 419,00 2,5247
19, 50 2,20 419,50 2,6469
20,00 2,18 420,00 2,7750
fH+ = 2,820 e V1 = 9,09 ml

op
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Tabela III G1l6 -

Amostra Tipo "B"

Experiencia B.l - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles.1 !

T = 25°

Vx pgop e o3

9,50 3,70 409,50 0,0817
10,00 3,49 410,00 0,1326
10, 50 3,35 410,50 0,1834
11,00 3,24 411,00 0,2365
11,50 3,15 411,50 0,2913
12,00 3,08 412,00 0, 3427
12,50 3,02 412,50 0, 3940
13, 00 2,97 413, 00 0, 4425
13,50 2,92 413,50 0,4971
14,00 2,87 414,00 0,5585
14,50 2,84 414,50 0,5991
15,00 2,80 415,00 0,6577
15,50 2,77 415,50 0,7056
16,00 2,74 416,00 0,7570
16,50 2331 416,50 0,8121
17,00 2,69 417,00 0,8514
17,50 2,66 417,50 0,9134
18,00 2,64 418,00 0,9576
18,50 2,62 418,50 1,0040
19, 00 2,60 419,00 1,0525
19, 50 2,58 419,50 1,1034
20,00 2,56 420,00 1,1567
fH+ = 3. 133 e V1 = 8,63 ml

op
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Tabela III Gl7

Experiencia B.2 - Dados Iniciais

VO = 400 ml

C, = 0,090 moles.1”!

T = 25°

Vx pgop VT Fl

9,50 3,74 409,50 0,045
10,00 3,53 410,00 0,1210
10,50 3,38 410,50 0, 1711
11,00 3,27 411,00 0,2207
11,50 3,19 411,50 0,2657
12,00 3,12 412,00 0,3125
12,50 3,06 412,50 0,3592
13,00 3,00 413,00 0,4130
13,50 2,95 413,50 0,4640
14,00 2,91 414,00 0,5093
14,50 2,87 414,50 09,5591
15,00 2, 84 415,00 0,5998
15,50 2, 80 415,50 0,6585
16,00 v 416,00 0,7064
16,50 2,75 416,50 0,7406
17,00 2,72 417,00 0, 7945
172,50 2470 417,50 0,8330
18,00 2,67 418,00 0,8936
18,50 2,65 418,50 0,9370
19,00 2,63 419,00 0,9822
19,50 2,61 419,50 1,0297
20,00 2,59 420,00 1,0795
fat = 1,063 e v, = 8,72 ml

op
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Tabela III G18

Experiencia B.3 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

Ca = 0,090 mc:nles.lh1

T = 25°

Vx pHop VT F1

9,50 3,66 409,50 0,0896
10,00 3,46 410,00 0,1421
10, 50 3, 32 410, 50 0,1964
11,00 3,22 411,00 0,2476
11, 50 3,13 411,50 0, 3050
12,00 3,07 412,00 0, 3506
12, 50 3,01 412,50 0, 4031
13,00 2,96 413,00 0,4528
13, 50 2,91 413,50 0,5087
14,00 2,87 414,00 0,5585
14,50 2,83 414,50 0,6131
15,00 2,79 415,00 0,6730
15,50 2,76 415,50 0,7220
16,00 2,73 416,00 00,7746
16,50 2,70 416,50 0,8310
17,00 2,68 417,00 0,8712
17,50 2,65 417,50 0,9346
18,00 2,63 418,00 0,9799
18,50 2,561 418,50 1,0273
19, 00 2,59 419,00 1,0770
19,50 7 I 419,50 1,1291
20, 00 2,55 420,00 1,1837
gt = 1,157 e ¥y = 8,64 ml

op
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Tabela III G19

Experiencia B.4 - Dados Iniciais

VO = 400 ml

c, = 0,090 moles.1™

T = 25°

vx pﬁop VT F1

9,50 3,68 409,50 0,0865
10,00 3,49 410,00 0,1326
10,50 3,35 410,50 0,1833
11,00 3,25 411,00 0,2311
11,50 3,17 411,50 0,2782
12,00 3,09 412,00 0,3349
12,50 3,04 412,50 0,3762
13,00 2,98 413,00 0,4324
13,50 2,93 413,50 0,4858
14,00 2,89 414,00 0,5333
14,50 2,85 414,50 0,5855
15,00 2,82 415,00 0,6281
15,50 2,78 415,50 0,6895
16,00 2,76 416,00 0,7230
16,50 2573 416,50 0,7755
17,00 2,70 417,00 00,8320
17,50 2,68 417,50 0,8723
18, 00 2,65 418,00 0,9357
18,50 2,63 418,50 0,9810
19,00 2,61 419,00 1,0285
19,50 2,59 419,50 1,0783
20,00 2,57 420,00 1,1304
fH+ = 1,107 e Vl = 8,66 ml

op



Tabela III G20

Experiencia B.5 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c_ = 0,090 moles.1™

T = 25%

Vx pgop VT Fl

9,50 3. 74 409, 50 0,0745
10,00 3,55 410,00 0,1155
10, 50 3,41 410,50 0,1597
11,00 3,31 411,00 0,2013
11, 50 3,22 411,50 0,2480
12,00 3, 15 412,00 0,2916
12,50 3,09 412,50 0,3353
13,00 3,04 413,00 0,3767
13, 50 2,99 413,50 0,4231
14,00 2,95 414,00 0, 4645
14,50 2,91 414,50 0,5100
15,00 2,88 415,00 0,5470
15,50 2,85 415,50 0,5870
16,00 2,82 416,00 0,6296
16, 50 2,79 416,50 0,6755
17,00 2,76 417,00 0,7246
17,50 2,74 417,50 0,7597
18,00 2,71 418,00 0,8150
18, 50 2,69 418,50 0, 8545
19,00 2,67 419,00 0,8958
19.50 2,65 419,50 0,9391
20,00 2,63 420,00 0,9845
fH+ = 0,962 e V1 = 8,65 ml

op
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Tabela III G21

Experiencia B.6 - Dados Iniciais

¥, - 400 ml

C_ = 0,090 moles.1 '

T = 25°%

vx p}.Iop VT F1

9,50 3,70 409,50 0,0817
10, 00 3,51 410,00 0,1267
10,50 3,37 410,50 0,1751
11, 00 3,27 411,00 0,2207
11,50 3,19 411,50 0,2657
12,00 3,11 412,00 0,3198
12,50 3,05 412,50 0,3676
13,00 3,00 413,00 0,4130
13,50 2,95 413,50 0,4640
14,00 2,91 414,00 0,5093
14,50 2,87 414,50 0,5591
15,00 2,84 415,00 0,5998
15,50 2,81 415,50 0,6435
16,00 2,78 416,00 0,6904
16,50 2,75 416,50 0,7406
17,00 2,712 417,00 0,7946
17,50 2,70 417,50 0,8330
18,00 2,67 418,00 0,8936
18,50 2,65 418,50 0,9370
19,00 2,63 419,00 0,9822
19,50 2,61 419,50 1,0297
20,00 2,59 420,00 1,0795
£+ = 1,053 e v, = 8,63 nl

op

163



164

Tabela III G22

Experiencia B.7 - Dados Iniciais

VO = 400 ml

C, = 0,090 moles.1™}

T = 25°

vx P op vT F1

9,50 3, 83 409,50 0,0605
10,00 3,63 410,00 0,0961
10,50 3,49 410,50 0,1328
11,00 3, 38 411,00 0, 1713
11,50 3,30 411,50 0,2062
12,00 3,22 412,00 0,2482
12,50 3,16 412,50 0,2854
13,00 3,10 413,00 0,3280
13,50 3,05 413,50 00,3685
14,00 3,01 414,00 0,4046
14,50 2,87 414,50 0,4441
15,00 2,93 415,00 0,4876
15, 50 2,90 415,50 0,5231
16,00 2,87 416,00 0,5611
16, 50 2, 84 416,50 0,6020
17,00 2,81 417,00 0,6458
17,50 2,79 417,50 0,6771
18,00 2,76 418,00 0, 7264
18,50 2,74 418,50 0,7615
19,00 A ) 419,00 0,7984
19,50 2,70 419,50 0,8370
20, 00 2,68 420,00 0,8775
fH+ = 0,870 e Vl = 8,77 ml

op



Tabela III G23

Experiencia B.8 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c_, = 0,090 moles.1”}

T = 25°%

Vx pgop VT Fl

9,50 3,60 409,50 0,1028
10,00 3,43 410,00 0,1523
10,50 3,29 410,50 0,2105
11,00 3,19 411,00 0,2653
11,50 B %) 411,50 0,3194
12,00 3,03 412,00 0, 3845
12,50 2,98 412,50 0,4320
13,00 2,92 413,00 0,4965
13,50 2,88 413,50 0, 5451
14,00 2,83 414,00 0,6123
14,50 2,80 414,50 0,6570
15,00 2,76 415,00 0,7212
15,50 2,73 415,50 0,7737
16,00 2,69 416,00 0,8493
16,50 2,66 416,50 00,9112
17,00 2,63 417,00 0,9775
17,50 2,61 417,50 1,0248
18,00 2,58 418,00 1,0994%
18, 50 2,56 418,50 1,1526
19,00 259 419,00 1,2084
19, 50 2,52 419,50 1,2669
20,00 2,50 420,00 1,3281
fa+ = 1,292 e R = 8,69 ml

op
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Tabela III G24

Experiencia B.9 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles.1 "

T = 25%

Vx paop VT F1

9,50 3,58 409,50 0,1077
10,00 3,39 410,00 0,1670
10,50 3,26 410, 50 0,2256
11,00 3,16 411,00 0,2843
11,50 3,08 411, 50 0,3423
12,00 3,00 412,00 0,4120
12,50 2,94 412,50 0,4736
13,00 2,89 413,00 0,5320
13,50 2,84 413,50 0,5977
14,00 2,80 414,00 0,6561
14,50 2,77 414,50 0,7039
15,00 2. 73 415,00 0,7727
15,50 2,70 415,50 0,8290
16,00 2,67 416,00 0,8894
16, 50 2,64 416,50 0,9541
17,00 2,61 417,00 1,0236
17,50 2,59 417,50 1,0731
18,00 2,56 418,00 1,1512
18,50 2,54 418,50 1,2070
19, 00 2,52 419,00 1,2653
19,50 2,50 419,50 1,3265
20,00 2,48 420,00 1,3907
fH+ = 1,356 e V1 = 8,61 ml

oP



Tabela ITT G25

Experiencia B.10 - Dados Iniciais

L}

I

s}

400 ml

0,090 moles.1l

1

= 25 C
Vx pHop VT F1

9,50 3,66 409,50 0,0896
10,00 3,46 410,00 0,1421
10, 50 3,32 410,50 0,1965
11,00 322 411,00 0,2476
11,50 3,13 411,50 0,3050
12,00 3,06 412,00 0,3588
12,50 3,00 412,50 0,4125
13,00 2,94 413,00 0,4742
13,50 2,90 413,50 0,5205
14,00 2,85 414,00 0,5848
14,50 2,81 414,50 0,6420
15,00 2,78 415,00 0,6887
15,50 2,25 415,50 0,7389
16,00 2,12 416,00 0,7926
16,50 2,69 416,50 0,8503
17,00 2,66 417,00 0,9123
17,350 2,63 417,50 0,9787
18,00 2,61 418,00 1,0260
18,50 2559 418,50 }, 0757
19,00 2,517 419,00 1,1277
19,50 2,55 419,50 1,1823
20,00 253 420,00 11,2395
fH+ 1,219 e V1 = 8,70 ml

op
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Tabela III G26

Experiencia B.1l - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

Ca = 0,090 moles.l-1

T = 25%C

Vx p}‘Iop VT F1

9,50 3,69 409,50 0,0836
10, 00 3,48 410,00 0,1357
10,50 3,34 410,50 0,1876
11,00 3,23 411,00 0, 2420
11,50 3,14 411,50 0,2981
12,00 3,06 412,00 0, 3588
12,50 3,00 412,50 0,4125
13,00 2,94 413,00 0,4742
13,50 2,90 413,50 0,5205
14,00 2, 85 414,00 0,5848
14,50 2,81 414,50 0,6420
15,00 2578 415,00 0,6887
15,50 2,74 415,50 0,7561
16,00 2,71 416,00 0,8111
16,50 2,68 416,50 0,8702
17, 00 2,66 417,00 0,9123
17,50 2,63 417,50 00,9787
18,00 2,61 418,00 1,0260
18,50 2,59 418,50 1,0757
19, 00 2.57 419,00 1,157
19,50 2,55 419,50 1,1823
20,00 2,53 420,00 1,2395
fH+ = 1,229 e Vl = 8,79 ml

op
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Tabela III G27

Experiencia B.12 - Dados Iniciais
| 400 ml
C, = 0,090 moles.1 '
T = 25°%

Vx p}.lop VT F1
9,00 3,92 409,00 0,0492
9,50 3,59 409,50 0,1052

10,00 3,39 410,00 0,1670
10,50 3,26 410,50 0,2256
11,00 3,16 411,00 0,2843
11,50 3,07 411,50 0,3502
12,00 3, 00 412,00 0,4120
12,50 2,94 412,50 0,4736
13,00 2,89 413,00 0,5320
13,50 2,85 413,50 0,5841
14,00 2,80 414,00 0,6561
14,50 2,76 414,50 0,7203
15,00 2,73 415,00 0,7727
15,50 2,70 415,50 0,8290
16,00 2,67 416,00 0,8894
16,50 2,64 416,50 0,9541
17,00 2,61 417,00 1,0236
17,50 2,59 417,50 1,0731
18,00 2.57 418,00 1,1250
18,50 2,55 418,50 1;1795
19,00 2:;53 419,00 1,2365
19,50 2,50 419,50 1,3266
20,00 2,48 420,00 1,3907
fH+ = 1,342 e VI 8,61 ml

op
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Tabela III G28

Experiencia B.13 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,090 moles.1
T = 25°%

Vx pI‘.Iop VT F1
9,00 3,82 409,00 0,0620
9550 3,48 409,50 0,1356

10,00 3,28 410,00 0,2152
10, 50 3,14 410, 50 0,2974
11,00 3,03 411,00 0,3835
11, 50 2,95 411,50 0,4617
12,00 2,87 412,00 0,5557
12, 50 2,81 412,50 0,6389
13,00 2,15 413,00 0,7344
13,50 2,71 413,50 0, 8062
14,00 2,66 414,00 0,9057
14,50 2,62 414,50 0,9943
15,00 2,59 415,00 1,0667
15,50 2,56 415,50 1, 1444
16,00 2,52 416,00 1,2563
16,50 2,50 416,50 1,3171
17,00 2,47 417,00 1,4130
17,50 2,44 417,50 1,5158
18,00 2,42 418,00 1,5892
18,50 2, 40 418,50 1,6661
19,00 2,38 419,00 1,7467
19, 50 2, 36 419,50 1,8312
20,00 2,34 420,00 1,9198
£+ = 1,880 v, = 8,71 ml

op
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Tabela III G29

Experiencia B.l4 - Dados Iniciais

v, = 400 ml

Ca = 0,090 moles.].'-1

T = 25°

Vx Pgop VT F1

9,00 3,83 409,00 0,0605
9.50 3,49 409,50 Q1325
10,00 3,28 410,00 0,2152
10,50 3,15 410,50 0,2906
11,00 3,04 411,00 0,3748
11,50 2,95 411,50 0,4617
12,00 2,88 412,00 0,5431
12,50 2,82 412,50 0,6243
13,00 2,76 413,00 0,7177
13,50 2,72 413,50 0,7880
14,00 2,67 414,00 0, 8851
14,50 2,63 414,50 0,9717
15,00 2,60 415,00 1,0424
15,50 237 415,50 1,1183
16,00 2,53 416,00 1,2277
16,50 2,51 416,50 1,2871
17,00 2,48 417,00 1,3808
17,50 2,45 417,50 1,4813
18,00 2,43 418,00 1;5530
18,50 2,40 418,50 1,6661
19,00 2: 38 419,00 1,7467
19,50 2,36 419,50 1,8312
20,00 2,34 420,00 1,9198
Eh - 1,849 e vy 8,70 ml

op
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Tabela III G30

Experiencia B.15 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
C_ = 0,090 moles.1'
T = 25°%

Vx pI-_Iop VT Fl
9,00 3,70 409,00 0,0816
9,50 3, 38 409,50 0,1707

10, 00 3,18 410,00 0,2709
10,50 3,06 410,50 0,3575
11,00 2,94 411,00 0,4719
11,50 2,85 411,50 0,5812
12,00 2,78 412,00 0,6837
12,50 2,72 412,50 0,7860
13,00 2,67 413,00 0, 8830
13,50 2502 413,50 0,9920
14,00 2097 414,00 31,1143
14,50 2,54 414,50 1,1954
15,00 2550 415,00 1,3123
15,50 2,46 415,50 1,4407
16,00 2,43 416,00 1,5456
16,50 2,41 416,50 1,6204
17,00 2,38 417,00 1,7383
17,50 2,39 417,50 1,8650
18,00 2,33 418,00 1,9551
18,50 2,30 418,50 2,0974
19, 00 2,29 419,00 2,1489
19,50 2,26 419,50 2,3053
20,00 2,24 420,00 2, 4168
fH+ = 2.321 e Vl = 8,71 ml

op
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Tabela III G31 - Amostra Tipo "C"
Experiencia C.1 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,091 woleasl *
T = 25%

Vx pH_op VT F1
8,50 3,92 408,50 0,0491
9,00 3,72 409,00 0,0780
9,50 3,55 409, 50 0,1154

10,00 3,44 410,00 0,1488
10, 50 3533 410,50 051833
11,00 3,26 411,00 0,2258
11,50 3,18 411,50 0,2718
12,00 3,14 412,00 0,2985
12,50 3,08 412,50 0, 3431
13,00 3,03 413,00 0,3854
13,50 3,00 413,50 0,4135
14,00 2,95 414,00 0,4645
14,50 2,92 414,50 0,4983
15,00 2,88 415,00 0,5471
15,50 2, 84 415,50 0,6006
16,00 2,81 416,00 0,6443
16, 50 2,77 416,50 0,7073
17,00 2,77 417,00 0,7415
17,50 2,73 417,50 0,7774
18,00 2,71 418,00 0,8150
18,50 2,68 418,50 0,8744
19,00 2,66 419,00 0,9167
19,50 2,64 419,50 0,9610
20, 00 2,62 420,00 1,0075
fH+ = 0,920 e : Vl = 8,22 ml

op



Tabela III G32

Experiencia C.2 - Dados Iniciais

Vv = 400 ml

c = 0,091 molés.1
T = 25°%

Vx pfiop VT Fy
8,50 3,98 408,50 0,0427
9,00 3,74 409,00 0,0744
9,50 3,56 409,50 0,1128

10, 00 3, 45 410,00 0,1454
10,50 3,34 410,50 0,1876
11,00 3,25 411,00 0,2311
11,50 3,18 411,50 0,2718
12,00 3,13 412,00 0,3054
12,50 3,07 412,50 0,3511
13,00 3,02 413,00 0,3944
13,50 2,98 413,50 0,4330
14,00 2,94 414,00 0,4753
14,50 2,90 414,50 0,5218
15,00 2,86 415,00 0,5728
15,50 2,83 415,50 0,6145
16,00 2,80 416,00 0,6593
16,50 2,76 416,50 0,7238
17,00 2,74 417,00 0,7588
17,50 2,72 417,50 0,7955
18,00 2,70 418,00 0,8340
18,50 2,67 418,50 0,8947
19,00 2,64 419,00 0,9598
19,50 2,62 419,50 1,0063
20,00 2,60 420,00 1,0550
fH+ = 0,937 e V1 = 8,17 ml

op

174



Tabela III G33

Experiencia C.3 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,091 moles.1” !
T = 25%

Vx Pyop VT F1
8,50 3,97 408,50 0,0437
9,00 3,713 409,00 0,0761
9,50 3,55 409,50 0,1154

10,00 3,45 410,00 0,1455
10,50 3:35 410,50 0,1833
11,00 3,24 411,00 0,2365
11,50 g W i ; 411,50 0,2782
12,00 3,12 412,00 00,3125
12,50 3,06 412,50 0,3593
13,00 3,02 413,00 0,3944
13,50 2,99 413,50 0,4231
14,00 2,93 414,00 0,4864
14,50 2,89 414,50 0,5340
15,00 2,87 415,00 0,5598
15,50 2 8L 415,50 0,6435
16,00 2,78 416,00 0,6904
16,50 2,76 416,40 0,7238
17,00 2,74 417,00 0,7588
17,50 2,74 417,50 0,8140
18,00 2,68 418,00 0,8733
18,50 2,66 418,50 D.9155
19,00 2,64 419,00 0,9598
19,50 2,62 419,50 1,0063
20,00 2;59 420,00 1,07485
fH+ = 0,954 e Vl = 8,12 ml

op
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Tabela III G34

Experiencia C.4 - Dados Iniciais

VO = 400 ml

c, = 0,091 moles.1 '

T = 25°C

Vx pgop VT F1

9,00 3,84 409,00 0,0591
9,50 3,63 409, 50 0,0960
10,00 3,52 410,00 0,1238
10, 50 3, 40 410,50 0,1634
11, 00 3, 32 411,00 0,1967
11,50 3,23 411,50 0,2423
12,00 3, 17 412,00 0,2785
12,50 3,12 412,50 0,3129
13,00 3,06 413,00 D,3597
13,50 3,02 413,50 0,3949
14,00 2,98 414,00 0,4335
14,50 2,94 414,50 0,4759
15,00 2,90 415,00 0,5224
15,50 2,87 415,50 0,5605
16,00 2,85 416,00 0,5876
16,50 2,83 416,50 0,6160
17,00 2,80 417,00 0,6610
17450 2,78 417,50 0,6928
18,00 2,75 418,00 0,7433
18,50 2,72 418,50 0,7974
19,00 2,70 419,00 0,8260
19,50 2,68 419,50 0,8764
20,00 2,66 420,00 0,9188
fH+ = 0,836 e V1 = 8,23 ml

op



Tabela III G35

Experiencia C.5 - Dados Iniciais

v = 400 ml
o

c_ = 0,091 P
T = 25%

Y Py Vi 1
9,00 3,82 409, 00 0, 0620
9,50 3,60 409, 50 0,1028

10,00 3,42 410,00 0,1558
10,50 3,29 410,50 0,2105
11,00 3,16 411,00 0,2843
11,50 3,08 411,50 0, 3422
12,00 3,02 412,00 0,3934
12,50 2,95 412,50 0,4628
13,00 2,90 413,00 0, 5200
13,50 2,84 413,50 0,5977
14,00 2,80 414,00 0,6561
14,50 2,77 414,50 0,7039
15,00 2,74 415,00 0,7552
15,50 2,70 415,50 0,8300
16,00 2,66 416,00 0,9101
16,50 2,64 416,50 0,9541
17,00 2,62 417,00 1,0003
17,50 2,60 417,50 1,0487
18,00 2,58 418,00 1,0994
18,50 2,55 418,50 1,1795
19,00 2,53 419,00 1,2365
19,50 2,51 419,50 1,2963
20,00 2,49 420,00 1,3591
£+ = 1,314 e v, = 8,63 ml

op
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Tabela III G36

Experiencia C.6 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

C, = 0,091 moles.1 '

T = 25°C

Vx p]%op vT F1

9,00 3;83 409,00 0,0605
9,50 3,62 409, 50 0,0982
10,00 3,50 410,00 0,1296
10, 50 3,38 410,50 0,1711
11,00 3,31 411,00 0,2013
11,50 3,20 411,50 0,2596
12,00 3,16 412,00 0, 2850
12,50 3,11 412,50 0, 3202
13,00 3,05 413,00 0, 3680
13,50 3,00 413,50 0,4135
14,00 2,96 414,00 0, 4540
14,50 2,93 414,50 0,4870
15,00 2,89 415,00 0,5346
15,50 2,86 415,50 0,5735
16,00 2,84 416,00 0,6013
16,50 2,82 416,50 0,6304
17,00 2,80 417,00 0,6610
17,50 2,78 417,50 0,6928
18,00 2,76 418,00 0,7264
18,50 2,74 418,50 0,7615
19,00 2 12 419,00 0,7984
19,50 2,70 419,50 0,8370
20,00 2,68 420,00 0,8775
fH+ = 0,815 e Vl = 8,17 ml

op
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Tabela III G37

Experiencia C.7 - Dados Imniciais

Vo = 400 ml

¢, = 0,091 moles.1 '

T = 25°

Vx pgop vT F1

9,00 3, 88 409,00 0,0539
9,50 C W S 409,50 0,0875
10, 00 3,52 410,00 0,1238
10, 50 3,43 410,50 0,1525
11, 00 3, 34 411,00 0,1878
11,50 3,24 411,50 0,2368
12,00 3,18 412,00 0,2722
12,50 3,13 412,50 0,3058
13,00 3,08 413,00 0, 3435
13,50 3,04 413,50 0,3771
14,00 3,00 414,00 0,4140
14,50 2,96 414,50 0,4545
15,00 2593 415,00 0,4876
15,50 2,90 415,50 0,5231
16, 00 2,87 416,00 0,5611
16,50 2,84 416,50 0,6020
17, 00 2, 81 417,00 0,6458
17,50 2,78 417,50 0,6928
18,00 2,76 418,00 0,7264
18,50 2,74 418,50 0,7615
19, 00 2,72 419,00 0, 7984
19,50 2., 419,50 0,8370
20, 00 2,68 420, 00 0,8775
fH+ = 0,818 e Vl = 8,33 ml

op
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Tabela III G38

Experiencia C.8 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

Ca = 0,091 moles.l—1

T = 25°C

vx pI?op VT F1

9,00 3,78 409,00 0,0678
9,50 3,50 409, 50 0,1295
10,00 3,35 410,00 B 1831
10, 50 3,20 410,50 0,2590
11,00 3;12 411,00 0,3118
11,50 3,04 411,50 0,3753
12,00 2,93 412,00 0, 4840
12,50 2,88 412,50 0,5438
13,00 2,84 413,00 0,5970
13,50 2,78 413,50 0,6862
14,00 2,74 414,00 0,7533
14,50 2,70 414,50 0,8270
15,00 2,67 415,00 0, 8872
15,50 2,65 415,50 0,9302
16,00 2,63 416,00 0,9752
16,50 2,60 416,50 1,0462
17,00 2,57 417,00 1,1223
17,50 2,54 417,50 1,2041
18,00 2,51 418,00 1,2917
18,50 2,50 418,50 1,3234
19,00 2,48 419,00 1,3874
19,50 2,46 419,50 1,4545
20,00 2,45 420,00 1, 4902
fav = 1,450 e V1 = 8,48 ml

op
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Tabela III G39

Experiencia C.9 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c_=0,091 moles.1 !
T = 25°%

Vx paop VT Fl
9,00 3,90 409, 00 0,0515
9,50 3,68 409, 50 0,0855

10,00 3,53 410,00 0,1210
10, 50 3, 44 410, 50 0,1490
11,00 3,34 411,00 0,1878
11,50 3,23 411,50 0,2423
12,00 3217 412,00 0,2785
12,50 g A2 412,50 0,3130
13,00 3,07 413,00 0,3515
13,50 3,03 413,50 0,3860
14,00 3,00 414,00 0, 4140
14,50 2,95 414,50 0,4651
15,00 2,92 415,00 0,4990
15,50 2,88 415,50 0,5477
16, 00 2, 86 416,00 0,5742
16,50 2,83 416,50 0,6160
17,00 2,79 417,00 0,6763
17,50 2.7 417,50 0,7090
* 18,00 2,75 418,00 0,7433
18,50 2;%3 418,50 0,7793
19,00 2470 419,00 0, 8360
19,50 2,68 419,50 0,8764
20,00 2,66 420,00 0,9188
fH+ = 0,870 e \i'1 = 8,61 ml

op
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Tabela III G40

Experiencia C.10 - Dados Iniciais
V0 = 400 ml
Ca = 0,091 moles.l-l
T = 25%

Vx pﬁop VT Fl
8,50 3,93 408,50 0,0480
9,00 3,66 409,00 0,0895
9,50 3,54 409,50 0,1181

10,00 3, 38 410,00 0,1710
10, 50 3,30 410,50 0,2057
11,00 3;22 411,00 0,2476
11,50 3,14 411,50 0,2981
12, 00 3,08 412,00 0,3427
12,50 3003 412,50 0,:3850
13,00 2,98 413,00 0,4324
13,50 2.95 413,50 0,4640
14,00 2,92 414,00 0,4977
14,50 2,88 414,50 0,5464
15,00 2, 84 415,00 0, 6000
15,50 2,81 415,50 0,6435
16,00 2,78 416,00 0,6904
16,50 2,75 416,50 0,7406
17,00 2,73 417,00 0,7765
17,50 2,70 417,50 0,8330
18,00 2,68 418,00 0,8733
18,50 2,66 418,50 0,9155
19,00 2,64 419,00 0,9598
19,50 2,62 419,50 1,0063
20,00 2,60 420,00 1,0550
f.+ = 0,973 e V., = 8,16 ml

op
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Tabela III G41

Experiencia C.11 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,091 moles.1
T = 25°%

Vx p]_iop VT Fl
8,50 3,94 408, 50 0,0470
9,00 3,67 409,00 0,0874
9,50 3,50 409, 50 0,1295

10, 00 3,37 410, 00 0,1749
10,50 3,28 410,50 0,2154
11,00 3,20 411,00 0,2593 .
11,50 3,21 411,50 D,3121
12,00 3,04 412,00 0,3757
12,50 3,00 412,50 0,4125
13,00 2,95 413,00 0,4634
13,50 2,91 413,50 0,5087
14,00 2,87 414,00 0,5584
14,50 2,84 414,50 0,5991
15,00 2, 80 415,00 0,6577
15,50 2,76 415,50 0,7220
16, 00 2,74 416,00 0,7570
16,50 2,71 416,50 0,8121
17,00 2,68 417,00 0,8712
17,50 2,65 417,50 0,9346
18,00 2,63 418,00 0,9799
18,50 2,61 418,50 1,0273
19, 00 2,58 419,00 1,1021
19,50 2,56 419,50 1,1554
20,00 2,54 420, 00 1,2113
fH+ = 1,102 e Vl = 8,25 ml



Tabela III G&42

Experiencia C.12 - Dados Iniciais
5 = 400 ml
a = 0,091 mt:»].es.lh1
= 25%

Vx paop VT F1
8,50 3,93 408,50 0,0480
9,00 3,68 409,00 0,0854
9,50 3,51 409,50 0,1265

10,00 3,38 410,00 0,1710
10,50 3, 30 410,50 0,2057
11,00 3,34 411,00 0, 2534
11,50 3,13 411,50 0,3050
12,00 3,07 412,00 0, 3506
12,50 3,01 412,50 0, 4031
13500 2,95 413,00 0,4634
13,50 2,92 413,50 0,4971
14,00 2,88 414,00 0, 5457
14,50 2, 85 414,50 0,5855
15,00 2,84 415,00 0,8427
15,50 2507 415,50 0,7056
16,00 2,75 416,00 0,7397
16,50 2,73 416,50 0,7755
17,00 2,70 417,00 0,8320
17,50 2,68 417,50 0,8723
18,00 2,66 418,00 0,9145
18,50 2,64 418,50 0,9587
19,00 2,62 419,00 1,0051
19,50 2,60 419,50 1,0537
20,00 2,58 420,00 1,1047
fH+ 1,011 e Vl = 8,10 ml

op
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Tabela III G.43

Experiencia C.13 - Dados Iniciais

400 ml

0,091 moles.l

1

a
= 25°%

Vx pgop VT F1
8,50 3,83 408,50 0,0604
9,00 3,56 409,00 0,1126
9,50 3,40 409,50 0,1630

10,00 3,27 410,00 0,2202
10, 50 3,17 410,50 0,2775
11,00 3,10 411,00 0, 3264
11,50 3,03 411,50 0,3840
12,00 2,97 412,00 0, 4414
12,50 2,92 412,50 0,4960
13,00 2,86 413,00 0,5701
13,50 2,83 413,50 0,6116
14,00 2,78 414,00 0,6870
14,50 2,75 414,50 0,7371
15,00 2,72 415,00 0,7907
15,50 2,69 415,50 0,8483
16,00 2,65 416,00 0,9313
16,50 2,62 416,50 0,9991
17,00 2,60 417,00 1,0474
17,50 2,58 417,50 1,0981
18,00 2,56 418,00 1,1512
18,50 2,54 418,50 1,2069
19,00 2;52 419,00 1., 2653
19,50 2,50 419,50 1,3265
20,00 2,48 420,00 1,3907
fH+ 1,279 Vl = 8,10 ml

op
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Tabela III G&44

Experiencia C.14 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c, = 0,091 moles.1 !
T = 25
Vx pP.lop vT F1
8,50 3,85 408,50 0,0580
9,00 3,55 409,00 0,1153
9,50 3,41 409,50 0,1593
10, 00 3,28 410,00 0,2152
10,50 3,17 410,50 0,2775
11,00 3,10 411,00 0,3264
11,50 3,04 411,50 0,3753
12,00 2,98 412,00 0,4314
12,50 2,92 412,50 0,4960
13,00 2,85 413,00 0,5834
13,50 2,83 413,50 0,6116
14,00 2,79 414,00 0,6714
14,50 2,76 414,50 0,7203
15,00 2,73 415,00 0,7727
15,50 2,70 415,50 0,8290
16,00 2,66 416,00 0,9101
16, 50 2,63 416,50 0,9764
17,00 2,61 417,00 1,0236
1750 2,58 417,50 1,0981
18,00 2,56 418,00 1,1512
18,50 2,55 418,50 1,1795
19,00 2,53 419,00 1,2365
19,50 2,52 419,50 1,2668
20,00 2,50 420,00 1,3281
£+ = 1,241 e Vl = 8,10 ml

op
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Tabela III G45

Experiencia C.15 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
Ca = 0,091 moles.l-l
T = 25°%

Vx p[\‘Iop VT I:1
8,50 3,87 408,50 0,0551
9,00 3, 56 409, 00 0,1126
9,50 3,42 409,50 00,1557

10, 00 3, 29 410,00 0,2102
10,50 3,18 410,50 0., 27112
11,00 3,09 411, 00 0, 3340
11,50 3,04 411,50 0.3753
12,00 2,97 412,00 0,4414
12,50 2,90 412,50 0,5193
13,00 2, 86 413,00 0,5701
13,50 2,82 413,50 0,6258
14,00 2,78 414,00 0,6870
14,50 2,76 414,50 0,7203
15,00 2,74 415,00 0, 7552
15,50 2,72 415,50 0,7917
16,00 2,69 416,00 0,8493
16,50 2,66 416,50 0,9112
17,00 2,63 417,00 0,9775
17,50 2,60 417,50 1,0487
18,00 2,58 418,00 1,0994
18,50 2,56 418,50 1,1526
19,00 2,54 419,00 1,2084
19,50 2,52 419,50 1,2668
20,00 2,50 420,00 1,3281
£+ = 1,219 e v, = 8,09 ml

op
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Tabela III G46

Experiencia D.1 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

C_ = 0,090 moles.1 !

T = 25%

L pHOP VT Fl

9,50 3,73 409,50 0,0762
10, 00 3,32 410,00 0,1238
10,50 3, 38 410,50 0,1711
11,00 3;27 411,00 0,2207
11,50 3,19 411,50 0,2657
12,00 3,12 412,00 0,3125
12,50 3,05 412,50 0,3676
13500 3,00 413,00 0,4130
13,50 2,94 413,50 0,4747
14,00 2,90 414,00 0,5212
14,50 2,86 414,50 D,5721
15,00 2,83 415,00 0,6138
15,50 2,80 415,50 0,6585
16,00 2,77 416,00 0,7064
16,50 2,74 416,50 0,7580
17,00 2,72 417,00 0,7946
17,50 2,69 417,50 0,8524
18,00 2,87 418,00 0, 8936
18,50 2,65 418,50 0,9370
19,00 2,63 419,00 0,9822
19,50 2,60 419,50 1,0537
20,00 2,59 420,00 1,0795
fg+t = 1,061 e v, = 8,68 ml

op



Tabela III G4&47

Experiencia D.2 - Dados Iniciais
V = 400 ml
o
C, = 0,090 moles.1 '
T = 25%
vx p?op vT F1

9,50 3,76 409, 50 0,0711
10,00 3,55 410,00 0,1155
10, 50 3,40 410,50 0,1634
11,00 3,29 411,00 0,2107
11, 50 3,21 411,50 0,2537
12,00 3,14 412,00 0,2985
12,50 3,07 412,50 0,3511
13,00 3,02 413,00 0,3944
13, 50 2,97 413,50 0, 4430
14,00 2,93 414,00 0, 4864
14,50 2,89 414,50 0, 5340
15, 00 2,86 415,00 0,5728
15, 50 2,82 415, 50 0, 6289
16,00 2,79 416,00 0,6746
16,50 2,77 416,50 0,7073
17,00 2,74 417,00 0,7588
17,50 2,71 417,50 0, 8140
18,00 2,69 418,00 0,8534
18, 50 2,67 418,50 0,8947
19,00 2,65 419,00 0,9380
19,50 2,63 419,50 0,9834
20,00 2,61 420,00 1,0310
fH+ = 1,015 e Vl = 8,71 ml
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Tabela III G48

Experiencia D.3 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles.1™?

T = 25°C

Vx pgop V'I‘ F1

9,50 3,70 409, 50 0,0817
10,00 3,49 410,00 0,1326
10,50 3, 34 410,50 0,1876
11,00 3,23 411,00 0,2420
11,50 3. 15 411,50 0,2913
12,00 3,08 412,00 0, 3427
12,50 3,01 412,50 0,4031
13,00 2,96 413,00 0,4528
13,50 2,91 413,50 0,5087
14,00 2,87 414,00 0,5585
14,50 2,83 414,50 0,6131
15,00 2, 80 415,00 0,6577
15,50 2,76 415,50 0,7220
16,00 273 416,00 0,7746
16,50 2,71 416,50 0,8121
17,00 2,68 417,00 0,8712
17,50 2,65 417,50 0,9346
18,00 2,63 418,00 0,9799
18,50 2,61 418,50 1,0273
19,00 2,59 419,00 1,0770
19,50 2,57 419,50 1,1291
20,00 2,55 420,00 1,1837
fH+ = 1,165 e Vl = 8,71 ml

op
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Tabela III G49

Experiencia D.4 - Dados Iniciais

VO = 400 ml

Ca = 0,090 moles.l_’1

T = 25°

v PH v, F.

9,00 3,99 409,00 0,0418
9,50 3,63 409,50 0,0960
10, 00 3,42 410,00 0,1559
10,50 3,28 410,50 0,2154
11,00 3,17 411,00 0,2779
11,50 3,09 411,50 0,3345
12,00 3,01 412,00 0, 4026
12,50 2,95 412,50 0,4628
13,00 2,90 413,00 0, 5200
13,50 2,85 413,50 0,5841
14,00 2, 80 414,00 0, 6561
14,50 - 414,50 0,7040
15,00 2,73 415,00 0,7728
15,50 2,70 415,50 0, 8290
16,00 2,67 416,00 0,8894
16, 50 2,64 416,50 0,9541
17,00 2,61 417,00 1,0236
17,50 2,59 417,50 11,0731
18,00 2,56 418,00 1,1512
18,50 2,54 418,50 1,2070
19,00 2,52 419,00 1,2653
19,50 2,50 419,50 1,3266
20,00 2,48 420,00 1,3907
f .+ = 1,367 e V1 = 8,72 ml

op
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Tabela III G50

Experiencia D.5 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

C_ = 0,090 moles.1 '

T = 25%

V. pEop v, F,

9,50 3,65 409,50 00,0917
10, 00 3,44 410,00 0,1489
10,50 3, 29 410,50 0,2105
11, 00 3,18 411,00 0,2715
11,50 3,09 411,50 0, 3345
12,00 3,02 412,00 0,3934
12,50 2,95 412,50 0,4628
13,00 2,90 413,00 0,5200
13,50 2,85 413,50 0, 5841
14,00 2,81 414,00 0,6412
14,50 2,77 414,50 0, 7040
15,00 2,74 415,00 0; 7352
15,50 2,70 415,50 0, 8290
16,00 2,67 416,00 0,8894
16, 50 2,64 416,50 0,9541
17,00 252 417,00 1,0003
17,50 2,60 417,50 1,0487
18,00 2,57 418,00 1,1251
18,50 2,55 418,50 1,1795
19,00 2,53 419,00 1,2365
19,50 2:.51 419,50 1,2964
20,00 2, 49 420,00 1,3591
£+ = 1,341 e v, = 8,74 ml

op
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Tabela III G51

Experiencia D.6 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c, = 0,090 moles.1 -

T = 25°%C

Vx pH.op VT Fl

9,50 3,65 409, 50 0,0917
10,00 3,42 410,00 0531559
10, 50 3,28 410,50 0,2154
11,00 3,17 411,00 0,2779
11,50 3,08 411,50 0, 3423
12,00 3,01 412,00 0,4026
12,50 2.95 412,50 0,4628
13,00 2,90 413,00 0,5200
13,50 2, 85 413,50 0,5841
14,00 2,81 414,00 0,6412
14,50 2,77 414,50 0,7040
15,00 2,73 415,00 0,7728
15,50 2., 70 415,50 0,8290
16,00 2,67 416,00 0,8894
16,50 2,64 416,50 0,9541
17,00 2,62 417,00 1,0003
17,50 2,59 417,50 1,0731
18,00 2,57 418,00 11251
18,50 2,55 418,50 1,1795
19,00 2,52 419,00 1,2653
19,50 2,50 419,50 . 1,3266
20,00 2,49 420,00 1,3591
fH+ = 1,344 e V1 = 8,70 ml

op
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Tabela III G52

Experiencia D.7 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
Ca = 0,090 moles.l-l
T = 25%

vx p‘gop VT F1
9,00 3,86 409,00 0,0564
9,50 3,57 409,50 0,1102

10, 00 3, 37 410,00 0,1749
10,50 3,23 410,50 0,2417
11,00 3,13 411,00 0,3047
11,50 3,04 411,50 0,37153
12,00 2,97 412,00 0,4414
12,50 2,91 412,50 0,5075
13,00 2,85 413,00 0,5834
13,50 2, 81 413,50 0,6404
14,00 $.9% 414,00 0,7031
14,50 2,73 414,50 0,7781
15,00 2,69 415,00 0,8473
15,50 2,66 415,50 0,9090
16,00 2,63 416,00 0,9752
16,50 2,60 416,50 1,0462
17,00 2,58 417,00 1,0968
17,50 2,55 417 .50 1;:1967
18,00 2,53 418,00 1,2336
18,50 2,20 418,50 1,3234
19,00 2,48 419,00 1,3874
19,50 2,46 419,50 1,4546
20,00 2,44 420,00 1,5250
fH+ = 1,481 e Vl = 8,67 ml



Tabela III G53

Experiencia D.8 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml
c, = 0,090 moleg: 1+
T = 25°%

Vx pHop VT Fl
9,00 3,88 409,00 0,0540
9,50 3,53 409,50 0,1208

10,00 3,35 410,00 0,1831
10, 50 3,21 410,50 0,2531
11,00 3,10 411,00 0, 3265
11,50 3,02 411,50 0, 3930
12,00 2,95 412,00 0,4623
12,50 2,88 412,50 0,5438
13,00 2,83 413,00 0,6109
13,50 2,78 413,50 0, 6862
14,00 2,74 414,00 0,7533
14,50 2,71 414,50 0,8082
15,00 2,67 415,00 0,8872
15,50 2, 64 415,50 0,9518
16,00 2,61 416,00 1,0211
16,50 2,58 416,50 1,0955
17,00 2,56 417,00 1,1485
17,50 2,53 417,50 1,2321
18,00 2,51 418,00 1,2917
18,50 2,49 418,50 1, 3542
19,00 2,47 419,00 1,4197
19,50 2, 44 419,50 1,5231
20,00 2,43 420,00 1,5604
fH+ = 1,520 e Vl = 8,60 ml

op
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Tabela III G54

Experiencia D.9 - Dados Iniciais

Vo = 400 ml

c_ = 0,090 moles.1

T = 259

Vx p#op VT Fl

9,00 3,97 409, 00 0,0438
9, 50 3, 60 409, 50 0,1029
10,00 3,39 410,00 0,1670
10,50 3,25 410,50 0,2308
11,00 3,14 411,00 0,2977
11,50 3,05 411,50 00,3667
12,00 2,98 412,00 0,4314
12,50 2,92 412,50 0, 4960
13,00 2,87 413,00 0,5571
13,50 2,82 413,50 0,6258
14,00 2,78 414,00 0,6870
14,50 2,74 414,50 0,7543
15,00 2,70 415,00 0, 8280
15,50 2,67 415,50 0,8883
16,00 2,64 416,00 0,9530
16,50 2,61 416,50 1,0224
17,00 2,58 417,00 1,0968
17, 50 2,56 417, 50 1,1499
18,00 2,54 418,00 1,2055
18, 50 2,52 418, 50 1,2638
19,00 2,50 419,00 1,3250
19,50 2,48 419,50 1,3891
20,00 2,46 420,00 1,4563
£LF o 1,426 e v, = 8,65 ml

op



Tabela III G.55

Experiencia D.10 - Dados Iniciais
Vo = 400 ml
c_ = 0,090 moles.1 -
r = 25°%

v PE V., Fy
9,00 3,84 409,00 00,0591
9,50 3,42 409, 50 0,1557

10,00 3,19 410,00 0,2647
10,50 3,03 410,50 0, 3831
11,00 2,92 411,00 0, 4941
11,50 2,83 411,50 0,6086
12,00 Zy 412,00 0,7326
12,50 2,69 412,50 0,8422
13,00 2,64 413,00 0,9461
13,50 2,60 413,50 1,0387
14,00 2,55 414,00 1,1668
14,50 2,51 414,50 1,2810
15,00 2,47 415,00 1, 4062
15,50 2,43 415,50 1,5437
16,00 2,40 416,00 1,6561
16,50 2,38 416,50 31,7363
17,00 2535 417,00 1,8627
17,50 2,32 417,50 1,9983
18,00 2430 418,00 2,0950
18,50 2,27 418,50 2,2475
19,00 2,25 419,00 2,3562
19, 50 2,23 419,50 2,4702
20,00 gl 420,00 22,5897
f.r = 2,500 e Vl = 8,80 ml

op
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