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APRESENTAÇÃO

Inovações tecnológicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo 
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutenção e crescimento dos 
negócios nas indústrias. A Engenharia Química foi uma das carreiras que mais 
contribuiu para a evolução da Era Industrial para a Era Moderna. 

A preocupação em desenvolver produtos e processos de produção torna a 
Engenharia Química responsável por pesquisas e projetos em relação aos materiais 
que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras características. 

A Engenharia Química trabalha com a manipulação de compostos e substâncias 
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade 
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupação em 
viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de fabricação em massa, 
implementando processos químico-industriais cada vez melhores, mais econômicos e 
mais ecológicos.

Neste primeiro volume, organizado para você, apresentamos o papel do 
Engenheiro Químico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos 
adquiridos no estudo de Química e de Engenharia para criar soluções voltadas à 
produção ou ao uso de substâncias químicas. É o profissional que constrói um elo 
entre a ciência e a manufatura. Cabe ao engenheiro químico lidar com a formulação 
e a solução de problemas associados à indústria química, bem como trabalhar na 
operação e manutenção de sistemas. Também são expostos, neste volume, trabalhos 
relacionados ao ensino teórico e prático de Engenharia Química.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicações estatísticas, 
simulações e otimização de processos para melhoria de utilização de produtos e 
subprodutos. Assim como são expostos trabalhos de caracterização de materiais e 
alterações em processos químicos utilizando novas técnicas de análise de produto, 
avaliando comportamento, característica de sistemas, propriedades físico-químicas e 
alteração de composição de produtos já utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, processos e técnicas na área, mostrando o impacto tecnológico no 
desenvolvimento da indústria e sua relação direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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DETERMINAÇÃO DA SOLUBILIDADE DA UREIA EM 
SOLUÇÕES AQUOSAS DE ETANOL

CAPÍTULO 27

Raquel de Oliveira Silva
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Química
Uberlândia – MG

Ana Paula Silva Capuci
Universidade de Uberaba, Departamento de 

Engenharia Química
Uberaba – MG

Raíssa Araújo de Oliveira Campos
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 
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Ricardo Amâncio Malagoni
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de Engenharia Química
Uberlândia – MG

RESUMO: A ureia, produzida a partir de amônia 
e dióxido de carbono, possui 46% de nitrogênio 
em sua composição, sendo assim, classificada 
como uma carbamida. Devido ao seu alto teor de 
nitrogênio essa substancia é um dos fertilizantes 
mais produzidos no mundo, no entanto, pouco foi 
realizado para caracterizar seu comportamento 
em solução. Neste trabalho, foram realizados 
ensaios de solubilidade de ureia em mistura 
de etanol+água, com porcentagem mássica de 
etanol 0% a 100%, em temperaturas que variam 
entre 278,2 e 333,2 K. Cada experimento foi 
realizado em pressão atmosférica e temperatura 

constante com a solução contida dentro de uma 
célula de equilíbrio e agitada através de um 
agitador eletromagnético por um período de 2 h, 
seguidas de 2 h de repouso. Após a coleta dos 
dados, fizeram-se os cálculos da solubilidade 
da ureia, os quais são baseados no método 
gravimétrico. Os resultados experimentais de 
solubilidade foram correlacionados em função 
da temperatura usando equações empíricas. 
PALAVRAS-CHAVE: Solubilidade. Ureia. 
Etanol. Equilíbrio sólido-líquido.

ABSTRACT: Urea, produced from ammonia 
and carbon dioxide, has 46% nitrogen in its 
composition and is thus classified as a carbamide. 
Due to its high nitrogen content this substance is 
one of the most produced fertilizers in the world, 
however, little has been done to characterize its 
behavior in solution. In this work, urea solubility 
tests were performed in a mixture of ethanol + 
water, with a mass percentage of 0% to 100% 
ethanol, at temperatures ranging from 278.2 to 
333.2 K. Each experiment was carried out at 
atmospheric pressure and constant temperature 
with the solution contained within an equilibration 
cell and agitated through an electromagnetic 
stirrer for a period of 2 h, followed by 2 h at rest. 
After the data were collected, the urea solubility 
calculations were made, which are based on the 
gravimetric method. The experimental results 
of solubility were correlated as a function of 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Química Capítulo 27 249

temperature using empirical equations.
KEYWORDS: Solubility. Urea. Ethanol. Solid-liquid balance.

1 |  INTRODUÇÃO

A ureia é um composto sólido, orgânico e cristalino, cor branca, inodoro, tóxico, 
higroscópico e de fórmula (NH₂)₂CO, pertencente quimicamente ao grupo de amidas. 
Com massa molar de 60,06 kg-kmol-1, densidade de 1.330 kg-m-³ e ponto de fusão 
de 406,15 K (Carvalho et al., 2012). A ureia é empregada em vários outros campos 
como produção de melaminas, plástico, resinas sintéticas e impermeabilizantes, além 
de fabricar resinas ureia-formaldeído. Pode-se citar também a alimentação de gado, 
estabilização de explosivos e a produção de resinas, polímeros e medicamentos.

A solubilidade é medida pela quantidade de soluto que se dissolve em uma 
determinada quantidade de solvente produzindo uma solução saturada, isto é, que 
não permite a dissolução de mais soluto (Shiver, 2003). Para Ran et al. (2002), 
dados de solubilidade de compostos químicos em água e em misturas de solventes 
são fundamentais no projeto de equipamentos industriais de separação, como: 
cristalizadores, extratores, evaporadores, lixiviadores e unidade de absorção. A falta 
de dados experimentais de solubilidade de solutos em solventes limita os estudos de 
desenvolvimento de modelos preditivos (Bernades et al., 2004).

O objetivo desse trabalho foi determinar a solubilidade da ureia em solução aquosa 
de etanol em concentrações de 0% a 100% (m/m) para uma faixa de temperatura de 
278,2 a 333,2 K. Os valores de solubilidade foram determinados (por gravimetria) e 
comparados com os valores preditos pelas equações empíricas.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Reagentes

Nos ensaios de solubilidade foram utilizados etanol PA (Proquímicos, pureza: 
99,8%), ureia (Nuclear, pureza: 99,5%) e água bidestilada e deionizada (Marte, D50).

2.2 Unidade Experimental

A unidade experimental, Figura 1, constituiu-se de uma célula de vidro borossilicato 
de 70 mL, encamisada, em que a entrada e a saída da camisa foram conectadas 
por mangueira de látex a um banho termostatizado (Tecnal, TE-184), que promoveu 
o equilíbrio na temperatura desejada. Já na parte superior da célula, inseriu-se um 
termopar FullGage (Tic-17RGTi) acoplado a uma rolha de tecnyl para vedação da 
célula. A célula foi apoiada em um agitador eletromagnético (Tecnal, TE0851) contendo 
uma barra magnética revestida com teflon (comprimento: 105,02 mm; diâmetro: 4,18 
mm), a fim de promover a agitação da solução contida no interior da célula.
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Figura 1 – Unidade experimental.

2.3 Procedimento Experimental

As soluções aquosas de etanol, nas concentrações de 20% e 80%, foram 
preparadas em balões volumétricos de 250 mL. Adicionou-se no interior da célula, a 
solução previamente preparada e a ureia, em excesso. Na parte superior da célula 
foi acoplada uma rolha de borracha contendo um termopar. Este sistema foi colocado 
sobre um agitador eletromagnético, no qual a mistura permaneceu em agitação com 
auxílio de uma barra magnética durante 2 h, seguidas de 2 h de repouso, conforme 
proposto por Silva (2015). As amostras de solução saturada foram retiradas da célula 
utilizando-se uma seringa de vidro de 10 mL, que permaneceu em banho-maria 
na mesma temperatura do experimento. Encerrado o repouso, foram amostradas 
quatro alíquotas de volume igual à 4 mL cada, e adicionadas em quatro béqueres 
previamente lavados, secos, pesados e devidamente identificados. As amostras foram 
secas à 333,15 K por um período de 24 h em uma estufa (Sterlifer, SX 1.3 DTME). Na 
sequência, os béqueres foram resfriados até temperatura ambiente em dessecador 
contendo sílica. Com a massa de cada béquer contendo os cristais de ureia, calculou-
se a solubilidade média.

Os valores da solubilidade em fração molar foram calculados usando a Equação 
(1).

ureia

ureia

águaetanol ureia

etanol água ureia

m
Mx mm m

M M M

=
+ +

                                                                              

  (1)

sendo: mureia a massa de ureia, metanol a massa de etanol e mágua a massa de água, 
Mureia a massa molecular da ureia, Metanol a massa molecular do etano e Mágua a massa 
molecular da água.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados experimentais de solubilidade foram correlacionados em função da 
temperatura usando as equações de Lee e Lahti (1972) e Yaws et al. (1993), Equações 
(2) e (3), respectivamente. 

ln x A BT= +                                                                                                       (2)

2

´ ´log ´ B Cx A
T T

= + +
                                                                                              (3)

sendo: A, B, A’, B’ e C’  os parâmetros das equações e T a temperatura em Kelvin.
A Tabela 1 apresenta os valores dos parâmetros e os seus desvios, para cada 

uma das equações utilizadas, nas concentrações de etanol em água de 20 e 80%. Os 
ajustes foram realizados usando o software Statistica com um nível de significância 
de 5%.

Nota-se pelas Figuras 2 e 3, que o aumento da concentração de etanol diminui 
a solubilidade da ureia, considerando a faixa de temperatura estudada. Calculando-
se o desvio relativo entre o valor experimental de solubilidade e o valor predito pela 
equação, verifica-se que a equação de Lee e Lahti é a que melhor representa os dados 
experimentais. Os desvios relativos médios foram iguais a 0,31% para a concentração 
de 20% de etanol em água e 0,32% para a concentração de 80% de etanol.

0% de etanol em água 20% de etanol em água
Lee e Lahti Yaws et al. Lee e Lahti Yaws et al.

Parâmetros Desvios Parâmetros Desvios Parâmetros Desvios Parâmetros Desvios
A = 

-5,71931 0,159518 A = -1 0,45 A = 
-6,68154 0,2838 A’ = -0,43126 1,9

B = 0,01467 0,0005 B = 673 275,67 B = 0,01763 0,0009 B’ = 667,1040 1190,5
 C = -196660 42353,85   C’ = -214800 183056,3

R2=0,9946 R2= 0,99946 R2=0,9779 R2= 0,9865
80% etanol em água 100% etanol em água

Lee e Lahti Yaws et al. Lee e Lahti Yaws et al.
Parâmetros Desvios Parâmetros Desvios Parâmetros Desvios Parâmetros Desvios

A = 
-7,73807 0,20239 A’ = 3,76271 1,73083 A = -9,7077 0,13879 A’ = 3,7 1,1

B = 0,01987 0,00064 B’ = -1925,1 1069,3 B = 0,0221 0,0004 B’ = -2164,7 706

  C’ = 
169537,6 164784   C’ = 

191970,5 109055,1

R2= 0,9911 R2= 0,9913 R2= 0,9984 R2= 0,9985

Tabela 1 – Valores dos parâmetros e seus desvios para as equações empíricas utilizadas.
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Figura 2 – Solubilidade da ureia em função da temperatura – 0% de etanol (100% água).

Figura 3 – Solubilidade em função da temperatura - 20% de etanol.
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Figura 4 – Solubilidade em função da temperatura - 80% de etanol

Figura 5 – Solubilidade da ureia em função da temperatura – 100% etanol

4 |  CONCLUSÃO

Considerando a variável temperatura, nota-se a influência positiva desta sobre a 
solubilidade, isto é, o aumento da temperatura do sistema resulta em acréscimo nos 
valores da solubilidade da ureia. Com relação à concentração de etanol, obtiveram-se 
maiores valores de solubilidade no sistema com menor quantidade de etanol. A equação 
proposta por Lee e Lahti foi a que melhor correlacionou os dados experimentais, 
apresentando menores desvios relativos. 
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