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Fundamentagdo Teérica®’?*%)

Com base no levantamento bibliografico percebeu-se que o uso de
agentes cloretantes é uma alternativa pouco explorada e com pouca apreciacdo
teorica.

Para realizar um estudo teérico sobre as alternativas de processamento
quimico do residuo é necessario saber quais as caracteristicas composicionais
do material em questédo, pois tal estudo envolve, normalmente, os aspectos
termodinamicos relativos as reacdes de interesse.

Através da analise termodindmica é possivel verificar a viabilidade de uma
determinada reacdo quimica. Com efeito, a Termodinamica possibilita prever as
conversdes de uma reacao quimica, indicando a tendéncia e as condi¢cbes que
devem ser impostas ao sistema (temperatura e/ou concentragao/ pressao parcial
de reagentes e produtos), para gerar um potencial quimico que viabilize as
reacOes desejaveis. A Termodindmica estabelece a conversao maxima, mas 0s
mecanismos das reacdes quimicas ndo sao definidos. Tampouco, ela oferece
informacao sobre o tempo necessario para se atingir a conversao desejada, que
€ um parametro relevante na viabilizagdo do processo.

Desta forma, a andlise teorica dos aspectos termodindmicos deve ser
acompanhada dos dados cinéticos de um sistema de maneira a se estabelecer
sob que circunstancias a reacdo € viavel seletivamente e ainda sob quais
condicbes operacionais o tratamento é mais efetivo.

Termodinamicamente, a viabilidade ou ndo de uma dada reacdo pode ser
inicialmente apreciada pela andlise da sua variacdo da energia livre de Gibbs
padrdo (AG°®), considerando, portanto, que as substancias iniciais e 0os gases,
quando no equilibrio, estejam no estado padrao.

Dentro desse contexto e com base nos resultados obtidos na
caracterizacdo do material, objeto do presente estudo, foi realizada entdo, uma
apreciacdo termodindmica de um conjunto de possiveis reacfes de quebra da
estrutura cristalina da ferrita de zinco identificada previamente, utilizando o
programa de banco de dados HSC Chemistry for Windows, verséo 5.

Dentre estas foram, entdo, analisadas termodinamicamente: cloragdo com
HCl), acdo direta do cloro, cloragéo redutora, lixiviagdo com HCI, ustulagdo com
CaCl, e com NaCl. Tendo em vista uma abordagem comparativa, esta se

baseou tanto na reacdo dos 6xidos isolados de ferro e zinco como na rea¢édo da
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proépria ferrita de zinco.

4.1. Sistema de cloragdo com HCI(Q)

A Figura 1 mostra a variacdo da energia livre de Gibbs padrdo em funcéo
da temperatura para a reacdo dos 6xidos de ferro e zinco. E interessante
observar a nitida favorabilidade pela formacéo do cloreto de zinco. No que tange
a ustulacdo com HCI(g) da franklinita a mesma Figura indica que, pelo menos
teoricamente, a seletividade seria possivel. Estudos experimentais preliminares
ja foram realizados com este sistema no Laboratério de Pirometalurgia do
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia (DCMM) da PUC-Rio, na
qual se constatou que seu alto poder corrosivo seria um grande incoveniente

para a sua aplicagdo em larga escala.
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T(C)

50 - —e—ZnFe204 + 8HCI(g) = ZnCI2(g) + 2FeCI3(g) + 4H20(g) —8—ZnFe204 + 2HCI(g) = ZnCI2(g) + Fe203 + H20(g)
ZnFe204 + 6HCI(g) = 2FeCI3(g) + ZnO + 3H20(g) —8—2Zn0 + 2HCI(g) = ZnClI2(g) + H20(g)
——Fe203 + 6HCI(g) = 2FeCI3(g) + 3H20(g)
Figura 1 — Variagcdo da energia livre de Gibbs padrdo em funcdo da temperatura

para o sistema HCI(g), fonte: HSC 5.0
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4.2. Acao direta do cloro

A variacdo da energia livre de Gibbs padrdo em funcdo da temperatura

para a acao direta do cloro abordando os materiais mencionados é ilustrada na

Figura 2.
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—e—Fe203 + 4.5CI2(g) = 2FeCI3(g) + 3CIO(g) —=—ZnO + 1.5CI2(g) = ZnCI2(g) + ClO(g) T(°C)

—A—ZnFe204 + 6CI2(g) = 2FeCI3(g) + ZnClI2(g) + 4CIO(g) ——ZnFe204 + 1.5CI2(g) = Fe203 + ZnClI2(g) + ClO(g)
——ZnFe204 + 4.5CI2(g) = 2FeCI3(g) + ZnO + 3CIO(g)

Figura 2 — Variacdo da energia livre de Gibbs padrdo em funcdo da temperatura

para a acédo direta do cloro, fonte: HSC 5.0.

Pode-se observar que, ao longo de toda a faixa de temperatura analisada,
a acdao direta do cloro ndo se mostra eficaz na geracao dos cloretos de ferro e
zinco. Todavia, existe uma certa possibilidade de formacdo do cloreto de zinco
na forma gasosa, em temperaturas préximas de 1200 °C, devido aos valores das
constantes de equilibrio reacionais estarem observados nesta faixa de
temperatura, como menciona a Tabela 1. Tal fato é decorrente da maior eficicia
da acdo do cloro sobre o 6xido de zinco em comparacdo ao Oxido de ferro
(reacBes B e A, respectivamente), o que poderia viabilizar uma seletividade a
partir da formacao do cloreto de zinco volatil e a manutencao do ferro na forma
de Oxido. Para que isso possa vir ocorrer é necessario impor condicdes ao
sistema como, por exemplo, manter o0 mesmo aberto, favorecendo entdo a

continua renovacgédo do produto gasoso.
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- Reacbes
A B C D E
°C K K K K K
900 3,61E-15 1,33E-02 3,02E-18 8,37E-04 2,28E-16
950 4,38E-14 2,80E-02 8,19E-17 1,87E-03 2,93E-15
1.000 4,33E-13 5,55E-02 1,70E-15 3,92E-03 3,06E-14
1.050 3,58E-12 1,04E-01 2,78E-14 7,76E-03 2,66E-13
1.100 2,53E-11 1,87E-01 3,69E-13 1,46E-02 1,97E-12
1.150 1,55E-10 3,21E-01 4,04E-12 2,62E-02 1,26E-11
1.200 8,32E-10 5,31E-01 3,75E-11 4,50E-02 7,06E-11
1.250 3,99E-09 8,48E-01 2,98E-10 7,47E-02 3,52E-10
1.300 1,73E-08 1,31E+00 2,07E-09 1,20E-01 1,58E-09
1.350 6,79E-08 1,97E+00 1,27E-08 1,86E-01 6,41E-09
1.400 2,45E-07 2,89E+00 6,91E-08 2,82E-01 2,39E-08
1.450 8,18E-07 4,13E+00 3,40E-07 4,16E-01 8,23E-08
1.500 2,54E-06 5,79E+00 1,52E-06 6,00E-01 2,63E-07

Fe,03 + 4,5Cl,(g) = 2FeCl3(g) + 3CIO(g)

Zn0O + 1,5Cly(9) = ZnCly(g) + CIO(9)

ZnFe,04 + 6Cl,(g) = 2FeCl3(g) + ZnCly(g) + 4CIO(Q)

ZnFezo4 + 1,5C|2(g) = F8203 + chlz(g) + C|O(g)

m| O O @

ZnFe,04 + 4,5Cly(g) = 2FeCls(g) + ZnO + 3CIlO(g)

Tabela 1 - Valores das constantes de equilibrio das reac6es para a acéo direta do

cloro em diferentes faixas de temperaturas, fonte: HSC, verséo 5.0
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4.3. Cloracgéo redutora (carbocloracgéao)

A Figura 3 representa a variacdo da energia livre de Gibbs padrdo em
funcdo da temperatura para a cloracdo redutora, ou seja, na presenca de um
agente redutor, sendo este o carbono, a qual nhovamente se partiu dos oxidos

isolados e da ferrita de zinco.

200 400 600 800 1000 T(C) 1200

-100 +
-200 +
-300 +
-400 +
-500 +
-600 -
-700 +
-800 H
-900 -
—e—Fe203 + 3CI2(g) + 3C = 2FeCl3(g) + 3CO(g) —8—7n0 + CI2(g) + C = ZnCI2(g) + CO(g)
-1000 4 —&— ZnFe204 + 4CI2(g) + 4C = 2FeCI3(g) + ZnCI2(g) + 4CO(g) —*—ZnFe204 + CI2(g) + C = Fe203 + ZnClI2(g) + CO(g)

—8— ZnFe204 + 3CI2(g) + 3C = 2FeClI3(g) + ZnO + 3CO(g)

Figura 3 — Variagdo da energia livre de Gibbs padrdo em diferentes temperaturas

para a cloracao redutora, fonte: HSC verséo 5.0

Pode-se observar, que em toda a faixa de temperatura abordada a
cloracdo redutora viabiliza a formacdo dos dois cloretos, portanto néo
identificando seletividade. Analisando as Figuras 2 e 3 se observa que o Oxido
de zinco € menos sensivel a presenca do agente redutor quando comparado ao

6xido de ferro.
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Dados termodinamicos foram levantados para o sistema com elementos

quimicos distintos (Fe e Zn) na presenca de acido cloridrico, diferentemente dos

trabalhos existentes na literatura, como a lixiviagdo alcalina®®'?, lixiviagdo com

agitacdo por ultrasom®, lixiviacdo sobre pressdo, ustulacdo ou fusdo alcalina

seguida de lixiviacdo™ e lixiviacdo do zinco a partir da ferrita de zinco® cujos os

resultados ndo se mostraram satisfatdrios. O diagrama Eh-pH do sistema Fe-

H,O é apresentado na Figura 4, e na Figura 5 tem-se 0 mesmo diagrama porém

para o sistema Zn-H,0.
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H20 Limits

Figura 4 — Diagrama Eh x pH para o sistema Fe-H20 a 298,15K e ar, = 1 molal
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Figura 5 — Diagrama Eh x pH para o sistema Zn-H,0 a 298,15K, az, = 1 molal

Analisando a Figura 4 pode-se observar que dentro do campo de
estabilidade da &agua, existirdo espécies como ZnFe,O, em meio alcalino e
FeCl,®? em meio &cido, mostrando que tais espécies sdo estaveis em meio
aquoso. Ja na Figura 5 se observa que na mesma regido citada as espécies séo
ZnFe,04 € ZnO, para o meio alcalino, e ZnCl@» para o meio &cido.

Fazendo uma analogia entre as duas figuras juntas, constata-se que a
ferrita de zinco existe em ambos os casos para pH alcalinos, podendo sofrer
uma solubilizacdo em meio cloridrico, através da formacao das espécies FeCl,®"
e ZnCl®@,
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4.5. Sistema Cloreto de Célcio
A Figura 6 reproduz o comportamento da variagcdo da energia livre de

Gibbs padrao em funcdo da temperatura para o sistema cloreto de calcio, sem e

com a presenca da grafite.

2000 +

1500 3

|
1600
—e— 2ZnFe204 + 8CaCl2 + 2C + 02(g) = 4FeCl3(g) + 2ZnCI2(g) + 8Ca0 + 2CO(g) —M— 2ZnFe204 + 6CaCl2 + 2C + 02(g) = 4FeCI3(g) + 2ZnO + 6Ca0 + 2CO(g)
—A&— ZnFe204 + CaCl2 + 2C + 02(g) = Fe203 + ZnCl2(g) + CaO + 2CO(g) —>—ZnFe204 + 3CaCl2 + C + 0.502(g) = 2FeCI3(g) + ZnO + 3CaO + CO(g)
-1000 - —%—ZnFe204 + CaCl2 + C + 02(g) = Fe203 + ZnCI2(g) + CaO + CO2(g) —@—Fe203 + 3CaCl2 = 2FeCI3(g) + 3Ca0O
—+—2ZnO + CaCl2 = ZnCI2(g) + CaO —=—ZnFe204 + CaCl2 = Fe203 + ZnCI2(g) + CaO
ZnFe204 + 4CaCl2 = 2FeCI3(g) + ZnCI2(g) + 4CaO —&—ZnFe204 + 3CaCl2 = 2FeCI3(g) + ZnO + 3CaO

Figura 6 — Variacdo da energia livre de Gibbs padrao em diferentes temperaturas
para o sistema cloreto de calcio com ou sem a presenca de grafite, fonte: HSC versao
5.0

E interessante observar a existéncia de uma favorabilidade
termodinamica para a reacao seletiva de formacao do cloreto de zinco em toda a
faixa de temperatura, quando se utiliza cloreto de calcio na presenca de grafite.
Em funcéo da reacdo de Bourdouard (CO, + C = 2CO) observa-se, também, que
acima de 800°C a preferéncia reacional se da a formacéo de CO comparado ao
CO,. A Tabela 2 ilustra tais fatos a partir da observacdo dos valores das
respectivas constante de equilibrio, na qual se constata a espontaneidade das

reacbes C e E.
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- Reacbes
A B C D E F G H I J
°C K K K K K K K K K K
700 3,62E-40 2,39E-30 1,02E+15 1,55E-15 1,02E+15 7,86E-25 1,23E-05 5,75E-07 4,52E-31 3,67E-26
750 1,63E-35 6,63E-27 1,16E+15 8,15E-14 4,12E+14 7,48E-23 4,96E-05 2,52E-06 1,89E-28 3,81E-24
800 1,27E-31 4,98E-24 1,18E+15 2,23E-12 1,65E+14 3,51E-21 1,60E-04 8,79E-06 3,08E-26 1,93E-22
850 2,46E-28 1,33E-21 1,11E+15 3,64E-11 6,66E+13 9,35E-20 4,31E-04 2,55E-05 2,38E-24 5,52E-21
900 2,30E-25 2,06E-19 1,04E+15 4,54E-10 2,88E+13 1,83E-18 1,06E-03 6,67E-05 1,22E-22 1,15E-19
950 1,14E-22 2,00E-17 9,61E+14 4,47E-09 1,32E+13 2,73E-17 2,39E-03 1,60E-04 4,36E-21 1,82E-18
1.000 3,25E-20 1,29E-15 8,88E+14 3,59E-08 6,37E+12 3,21E-16 5,03E-03 3,55E-04 1,14E-19 2,27E-17
1.050 5,66E-18 5,76E-14 8,17E+14 2,40E-07 3,22E+12 3,07E-15 9,91E-03 7,37E-04 2,26E-18 2,28E-16
1.100 6,38E-16 1,87E-12 7,50E+14 1,37E-06 1,70E+12 2,43E-14 1,85E-02 1,44E-03 3,50E-17 1,90E-15
1.150 4,89E-14 4,56E-11 6,86E+14 6,75E-06 9,33E+11 1,64E-13 3,28E-02 2,67E-03 4,36E-16 1,33E-14
1.200 2,65E-12 8,62E-10 6,26E+14 2,94E-05 5,29E+11 9,49E-13 5,55E-02 4,71E-03 4,47E-15 8,05E-14
1.250 1,06E-10 1,30E-08 5,71E+14 1,14E-04 3,10E+11 4,82E-12 9,03E-02 7,96E-03 3,84E-14 4,25E-13
1.300 3,19E-09 1,59E-07 5,20E+14 3,98E-04 1,87E+11 2,18E-11 1,42E-01 1,29E-02 2,82E-13 1,99E-12
1.350 7,47E-08 1,61E-06 4,73E+14 1,27E-03 1,15E+11 8,82E-11 2,15E-01 2,03E-02 1,79E-12 8,33E-12
1.400 1,40E-06 1,39E-05 4,30E+14 3,73E-03 7,31E+10 3,24E-10 3,17E-01 3,09E-02 1,00E-11 3,16E-11
1.450 2,12E-05 1,03E-04 3,91E+14 1,01E-02 4,73E+10 1,09E-09 4,55E-01 4,58E-02 4,98E-11 1,10E-10
1.500 2,67E-04 6,60E-04 3,55E+14 2,57E-02 3,13E+10 3,38E-09 6,36E-01 6,59E-02 2,23E-10 3,50E-10
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2ZnFe,04 + 8CaCl, + 2C + O,(g) = 4FeClz(g) + 2ZnClx(g) + 8CaO + 2C0O(g)

2ZnFe,04 + 6CaCl, + 2C + O,(g) = 4FeCls(g) + 2Zn0O + 6Ca0 + 2C0O(g)

ZnFe,0,4 + CaCl, + 2C + 02(g) = Fe,03 + ZnCly(g) + CaO + 2C0O(q)

ZnFe,04 + 3CaCl, + C + 0,50,(g) = 2FeCl3(g) + ZnO + 3Ca0 + CO(g)

ZnFe;04 + CaCl, + C + 0Oy(g) = Fe,03 + ZnCly(g) + CaO + CO4(g)

Fe,O3 + 3CaCl, = 2FeCl;(g) + 3CaO

ZnO + CaCl, = ZnCly(g) + CaO

I ®| | m[{ Ol O @l >

ZnFe, 0,4 + CaCl, = Fe,03 + ZnCly(g) + CaO

ZnFe, 0,4 + 4CaCl, = 2FeCl3(g) + ZnCly(g) + 4CaO

J ZnFe,0, + 3CaCl, = 2FeCl;(g) + ZnO + 3CaO

Tabela 2 — Valores das constantes de equilibrio das rea¢6es do sistema cloreto de

calcio com ou sem a presenca da grafite, fonte: HSC, verséo 5.0

Uma outra forma de se avaliar o comportamento termodindmico desse
sistema € realizado através dos gréficos de distribuicdo de espécies, em funcao
da temperatura, apresentados nas Figuras 7 e 8, para os 6xidos de ferro e zinco,

respectivamente.

kmol File: C:\HSC5\Gibbs\GibbsIn.OGI
1.0

CaCl2
0.9 i

0.8

0.7

0.6

COo2
o5 fF208 ©

0.4

0.3 Fe0.9450

0.2

|
FeCl2(g) Fecli@

0.1
: Fe304
CaFeOCl 3 — |

[

0.0 Temperature
700 750 800 850 900 950 1000 C

Figura 7 — Distribuicdo das espécies para Fe,0s, em funcao da temperatura, fonte:
HSC 5.0
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kmol File: C:\HSC5\Gibbs\zinc.OGI
CaCl2
Zn0O Cl2(g) ZnCI2(g)
ZnCI2 Cao
Caco3 ZnO(l) - Zn2Cl4(g)
Temperature
750 800 850 900 950 1000 C

Figura 8 — Distribuicédo das espécies de ZnO, em funcédo da temperatura, fonte:
HSC 5.0

Analisando a Figura 7 se observa que a formacado de espécies cloretadas

de ferro no estado gasoso, ocorre a partir de 850°C, em pequenas proporcoes

estequiométricas, mostrando que o 6xido de ferro é pouco reativo as condi¢cdes

termodinamicas propostas ao sistema.

J& para o sistema do Oxido de zinco (Figura 8), também observado na

mesma temperatura, predomina a ocorréncia de um unico cloreto volatil deste

metal, sendo este o ZnCl.,.
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4.6. Sistema cloreto de sodio

A variacdo da energia livre de Gibbs padrdao em funcdo da temperatura
para o sistema cloreto de sédio na presenca de um agente redutor, sende este, a
grafite, € apresentada na Figura 9. A hipétese levantada para a implementacdo
deste reagente nos experimentos, visa a grande disponibilidade do mesmo na
natureza e desta maneira, de uma certa forma, minimizar os custos necessarios
com insumos durante 0 processo.

Pela Figura 9, observa-se que para uma pequena faixa de temperatura,
nao ocorre nenhum tipo de reagédo. A partir de 800°C se constata uma certa
ocorréncia de seletividade no processo, pois nessa temperatura passa haver a
formacao de 6xido de ferro e de cloreto de zinco ao mesmo tempo. Aumentando
a temperatura para a reagao C e operando em um sistema aberto, existe a
possibilidade de acontecer a separacdo dos componentes desejados, conforme
mostram os valores de constantes de equilibrio reacionais mostrados na Tabela
3. Este sistema é semelhante ao do cloreto de célcio e também poderia ser
considerado para um posterior estudo cinético (experimental), o que nédo foi

possivel conduzir ao longo da realizac&o deste trabalho.

2000

1500

1000 3

500 +

-500 -

—e— ZnFe204 + 2NaCl + C + 0.502(g) = Fe203 + ZnCI2(g) + Na20 + CO(g)
—&— ZnFe204 + 2NaCl + C + 02(g) = Fe203 + ZnCl2(g) + Na20 + CO2(g)
—X¥— ZnFe204 + 8NaCl + C + 02(g) = 2FeCI3(g) + ZnClI2(g) + 4Na20 + CO2(g)
—+—Fe203 + 6NaCl = 2FeCI3(g) + 3Na20

ZnFe204 + 2NaCl = Fe203 + ZnCl2(g) + Na20
ZnFe204 + 6NaCl = 2FeClI3(g) + ZnO + 3Na20

1600
T(°C)

—8— ZnFe204 + 8NaCl + C + 0.502(g) = 2FeCI3(g) + ZnCl2(g) + 4Na20 + CO(g)
—&— ZnFe204 + 6NaCl + C + 0.502(g) = 2FeCI3(g) + ZnO + 3Na20 + CO(g)
—8&— ZnFe204 + 6NaCl + C + 02(g) = 2FeCI3(g) + ZnO + 3Na20 + CO2(g)

ZnO + 2NaCl = ZnCI2(g) + Na20

—&— ZnFe204 + 8NaCl = 2FeCI3(g) + ZnCI2(g) + 4Na20

Figura 9 — Variacdo da energia livre de Gibbs padrao em uma faixa de temperatura

para o sistema cloreto de sodio na presenca de grafite, fonte: HSC, verséo 5.0
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ZnFe,0, + 2NaCl + C + 0,50,(g) = Fe,0; + ZnCI2(g) + Na,0 + CO(g)

ZnFe,0, + 8NaCl + C + 0,50,(g) = 2FeCl5(g) + ZnCl,(g) + 4Na,0 + CO(g)

ZnFe,O, + 2NaCl + C + Oz(g) =Fe,0O3 + ZnClg(g) + Na,O + COz(g)

ZnFe,0,4 + 6NaCl + C + 0,50,(g) = 2FeCl3(g) + ZnO + 3Na,O + CO(g)

ZnFe,0,4 + 8NaCl + C + O,(g) = 2FeCls(g) + ZnCly(g) + 4Na,O + CO,(g)

ZnFe,0,4 + 6NaCl + C + O,(g) = 2FeCls(g) + ZnO + 3Na,O + CO,(g)

Fe,O3 + 6NaCl = 2FeCls(g) + 3Na,O

Il @ m mf 9 O ® >

ZnO + 2NaCl = ZnCly(g) + Na,O

ZnFe,04 + 2NaCl = Fe, 05 + ZnCly(g) + Na,O

<

ZnFe,04 + 8NaCl = 2FeCls(g) + ZnCl,y(g) + 4Na,O

A

ZnFe,04 + 6NaCl = 2FeCl3(g) + ZnO + 3Na,O
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Reacdes

T A B C D E F G H I J K

(°C) K K K K K K K K K K K
800 1,83E-07 3,73E-63 2,97E+02 1,30E-47 6,05E-54 2,11E-38 2,04E-56 2,87E-16 1,58E-17 3,22E-73 1,12E-57
850 9,07E-07 1,34E-59 3,60E+02 5,74E-45 5,30E-51 2,28E-36 1,47E-53 2,33E-15 1,38E-16 2,03E-69 8,70E-55
900 3,87E-06 2,26E-56 4,24E+02 1,45E-42 2,48E-48 1,59E-34 5,85E-51 1,56E-14 9,82E-16 5,74E-66 3,68E-52
950 1,46E-05 | 2,03E-53 | 4,80E+02 | 2,29E-40 | 6,82E-46 | 7,69E-33 | 1,39E-48 8,87E-14 5,93E-15 8,27E-63 9,33E-50
1.000 | 5,03E-05 1,16E-50 | 5,70E+02 | 2,58E-38 1,31E-43 | 2,92E-31 | 2,30E-46 4,50E-13 3,18E-14 7,33E-60 1,63E-47
1.050 1,60E-04 4,30E-48 6,64E+02 2,11E-36 1,79E-41 8,74E-30 2,69E-44 2,04E-12 1,52E-13 4,09E-57 2,00E-45
1.100 4,66E-04 1,02E-45 7,62E+02 1,23E-34 1,67E-39 2,01E-28 2,19E-42 8,28E-12 6,45E-13 1,41E-54 1,70E-43
1.150 1,32E-03 1,98E-43 9,07E+02 6,21E-33 1,37E-37 4,28E-27 1,51E-40 3,19E-11 2,59E-12 3,90E-52 1,23E-41
1.200 3,77E-03 3,79E-41 1,16E+03 3,11E-31 1,17E-35 9,58E-26 1,01E-38 1,22E-10 1,03E-11 1,04E-49 8,52E-40
1.250 1,00E-02 5,07E-39 1,46E+03 1,19E-29 7,37E-34 1,73E-24 5,05E-37 4,26E-10 3,75E-11 1,89E-47 4,45E-38
1.300 2,50E-02 4,91E-37 1,80E+03 3,59E-28 3,53E-32 2,58E-23 1,96E-35 1,37E-09 1,25E-10 2,45E-45 1,79E-36
1.350 | 5,88E-02 3,65E-35 | 2,19E+03 | 8,69E-27 1,32E-30 | 3,23E-22 | 6,03E-34 | 4,08E-09 3,86E-10 2,33E-43 5,70E-35
1.400 1,31E-01 1,96E-33 2,62E+03 1,72E-25 3,94E-29 3,46E-21 1,50E-32 1,14E-08 1,11E-09 1,67E-41 1,46E-33
1.450 2,77E-01 8,52E-32 3,10E+03 2,86E-24 9,54E-28 3,20E-20 3,07E-31 2,98E-08 3,00E-09 9,22E-40 3,09E-32
1.500 5,61E-01 2,96E-30 3,63E+03 4,01E-23 1,91E-26 2,59E-19 5,28E-30 7,38E-08 7,65E-09 4,04E-38 5,47E-31

Tabela 3 - Valores das constantes de equilibrio das reac¢des do sistema cloreto de sdédio com ou sem a presenca da grafite, fonte: HSC, versao 5.0
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