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RESUMO

Os halogénios sédo importantes em praticamente todas
areas da quimica. A quimica do cloro, sem duvida, m
destaque, considerando-se suas propriedades, abunda
diversas aplicacbes no cotidiano das pessoas e na
industria. Sua contribuicao, portanto, para 0
desenvolvimento tecnologico e avangcos na area de sa
publica é notoria, sobretudo, por ser um forte alia
manutencdo da qualidade de vida e bem-estar social
individuos. Contudo, em se tratando de uma substanc
quimica toxica, ha de se considerar as implicacdes
inadequado sobre a saude e o meio ambiente. Dentro
contexto de efeitos nocivos, surgem alguns de seus
derivados organoclorados, em direcdo aos quais se
concentram as maiores atencdes e preocupacoes da so

Tanto as vantagens quanto as desvantagens da utiliz

cloro e de seus compostos, entre outros aspectos ab

neste trabalho, revelam-se excelentes elementos mot

para o ensino de Quimica, quando numa abordagem ped

PALAVRAS CHAVE:
Cloro; aplicagbes; implicacbes; abordagem pedagogic
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I.  INTRODUCAO

O conhecimento da utilizacdo de
halogénios data de periodos remotos da historia da
humanidade. Em aproximadamente 200 a.C., o sal de ¢
de sédio era usado como forma de pagamento, dai a o
etimologica da palavra “salario”. Evidéncias arqueo
demonstram que, mesmo antes, em 3000 a.C., um sal d
halogénio ja era utilizado. No entanto, s6 depois d
séculos que os elementos foram obtidos em formas pu
(MENDONC-Aet. al , 2004).

A denominacao, do grego “hal” sal e “gen” formar, f

atribuida, inicialmente, ao elemento cloro em 1811,
S. C. Schweigger, para descrever as propriedades do
elemento, que sempre estava associado a metais, dan
origem a sais. Posteriormente, o termo halogénio fo
estendido para o0s outros elementos com caracteristi
semelhantes ao cloro que, junto a ele, iriam compor
grupo (VIl ou 17) na classificagdo periodica dos el
ndo metalicos desta

quimicos. Os elementos quimicos

familia, flaor, cloro, bromo, iodo e astato, além d
apresentar comportamento quimico muito parecido for
compostos com propriedades semelhantes. Todos produ
de sodio, sendo o cloreto de sédio (sal de cozinha)
conhecido.

Um aspecto determinante sobre a ocorréncia natural
halogénios, corresponde a sua alta reatividade, que
o fato de serem, raramente, encontrados no estado |
Apresentam-se, principalmente, como compostos sob a
de haletos, exceto o0 astato (At
radioativos, instaveis. Esta

de isoOtopos poucos e

caracteristica radioativa confere aos compostos de

compostos de

loreto
rigem

l6gicas
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vida efémera (MENDONCA

brometos e iodetos sdo sollveis e, desta forma, oco

et. al

oceanos e em salmouras.

As substancias simples de halogénios séo volateis;
flior e o cloro sdo gasosos, o bromo é liquido e io
astato sdo solidos. Com excecéao do iodo, todos séo
oferecendo riscos de queimaduras na pele e nas vias
respiratorias, podendo ser letais aos organismos Vi
guando em quantidade suficiente para tal.

O interesse industrial sobre os halogénios se
fundamenta no elevado poder como agentes oxidantes.
halogénios sdo produzidos comercialmente em grande
sendo as producdes mais expressivas a do cloro e a

fldor.

Os halogénios e muitos de seus compostos constituem

alguns dos mais eficazes agentes Dbactericidas. Seu

principal modo de acdo parece depender da reagdo do
halogénio com sistemas enzimaticos-chaves.

O cloro ganha destaque no cenario industrial, no
preparo de hidrocarbonetos clorados e em aplicagbes
agente oxidante forte e eficaz € necessario para o
brangueamento na

indUstria de papel e celulose, por

exemplo, e na purificacdo de aguas em processos de
tratamento.

Estas aplicagbes, entretanto, tém sido questionadas
pois alguns compostos clorados s&o carcinogénicos e
hidrocarbonetos clorados podem provocar a destruica
0z0Onio na estratosfera.

Os halogénios sédo importantes em praticamente todas
areas da quimica. Suas propriedades, abundancia e a
diversas aplicacGes no cotidiano das pessoas e na i

geram uma gama de possibilidades em

, 2004). Ja muitos cloretos,

temas a serem
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abordados. Neste trabalho, a discussdo sera centrad a na
quimica do cloro, contemplando aspectos positivos e

negativos do seu emprego na industria e no cotidian o das
pessoas.

O documento foi estruturado de modo a tracar um

paralelo entre a importancia do elemento na manuten céo da
qualidade de vida e bem-estar dos individuos, desta cando
algumas de suas principais caracteristicas e propri edades
que contribuem para tal, e as implicacdes indesejav eis
sobre a saude e o meio ambiente. Dentro deste conte xto,
permitir a integracdo do Ensino de Quimica a aplica bilidade

do cloro no universo exterior ao ambiente escolar

A relevancia desta abordagem estd em promover a
reflexdo e debate sobre a utlizacdo de produtos,
reconhecidamente téxicos, mas que contribuem para o
desenvolvimento da sociedade, contanto que o fagam de
maneira sustentavel, respeitando os limites de uso adequado
e consciente em detrimento do emprego desmedido que :
obviamente, acaba por ir de encontro aos beneficios
advindos do mesmo. Afinal, parafraseando Paracelsus , 0 que

diferencia o remédio do veneno é a dose.

Il.  OBJETIVO
O maior objetivo desta proposta é contrapor vantage ns
e desvantagens do uso do cloro e de seus compostos, visando
a exploracdo dos aspectos abordados como ferramenta s de
estimulo ao corpo discente no aprendizado de Quimic a, tendo

como premissa a contextualizacdo do ensino.

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICAQOES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
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[I. O CLORGO:
HISTORICO, PROPRIEDADES E DISPONIBILIDADE NA NATURE ZA

A descoberta do cloro (do grego chlorés:  esverdeado)
data de 1774, quando um farmacéutico sueco, Carl Wi lliam
Scheele, a partir da reacdo do acido muriatico (for ma
impura de HCI) com dioxido de manganés (MnO 2), obteve um
gas esverdeado que acreditava ser um composto conte ndo

oxigénio. Lavoisier veio, entdo, a batizar a nova

substancia de acido oximuriatico. Na tentativa de d ecompor
0 suposto composto, em 1809, os quimicos Gay-Lussac e
Thénard passaram o gas puro e seco por carbono ao r ubro,
sem, lograr éxito. Foi apenas em 1810 que o quimico inglés
Humphry Davy demonstrou se tratar de um elemento qu imico, e
nao um composto, e a ele deu o nome de cloro devido a sua
coloragéo.

No século XIX, deu-se inicio a produc¢éo de cloro te ndo
por finalidade seu emprego como alvejante para roup as e
papel e desinfectante. Durante a Primeira Guerra Mu ndial,
no entanto, a utlizagdo do cloro tomou novos rumos . Em
1915, o cientista alemao Fritz Haber prop6s usar ga s cloro
para obrigar as tropas inimigas a sair das trinchei ras e
aceitar o combate a céu aberto. Definia-se um novo quadro
nos combates bélicos, a utilizacdo de armas quimica S, na

qual o cloro se apresentava como substancia quimica

pioneira.

O interesse sobre o cloro para este fim decorre de sua
caracteristica téoxica e odor irritante, que ocasion a
desconforto pelo ressecamento das vias respiratoria s e
irritacdo da vista, podendo, inclusive, ocasionar a morte
do individuo em caso de exposicao a elevadas concen tracOes
do gas. Durante a guerra, os soldados usavam mascar as para

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICAQOES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
DE QUIMICA
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se proteger destes efeitos, como mostram as Figuras
3.

Fi gura 1. Soldados na Primeira Guerra Mundial protegidos com mascaras antigas.
(Fonte: prinmeiragrandeguerra. bl ogspot.com 2009)

Fi gura 2. Administrac&o de oxigénio a soldado intoxicado com gés cloro
(Primeira Guerra Munidal). ( Font e: prineiragrandeguerra. bl ogspot.com 2009)

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICA(}()ES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
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Fi gura 3. Guerra “del Rif” — Espanha 1921-1927. O cloro tamb ém foi
utilizado como arma quimica.

(Fonte: historiadeespanapornvi so.files.wordpress.com 2009)

1. Efeitos Toxicologicos

O cloro possui odor bem caracteristico que o torna

facilmente detectavel no ar em baixas concentracdes (0,2 —
0,4 ppm).

Em concentragBes de 3 a 5 ppm leva a irritacdo da
vista e das vias respiratérias. A partir de 15 ppm e até 30
ppm, provoca tosse, dor no peito e vomitos. Numa at mosfera
contendo 40 ppm, a exposi¢ao durante uma hora pode oferecer

graves danos como, por exemplo, edema pulmonar. Em
concentracbes da ordem de 1000 ppm é letal em pouco S
minutos.

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICAQOES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
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A irritacdo das mucosas resulta da reacdo do cloro
com a agua (umidade dos olhos e do trato respirator
produzindo acido (CHLORINE INSTITUTE PANPHLET 90,
1999).

O cloro gasoso possui densidade elevada, sendo,
aproximadamente, duas vezes e meia mais pesado que
Isto implica, em caso de vazamentos, a uma maior
concentracdo proxima ao local e a uma diminuicdo co
aumento da distancia. Sendo assim, é importante que
pessoas deixem, imediatamente, a area contaminada.

O “cloro liquido”, na verdade, hipoclorito de
sédio, quando em contato com a pele ou com os olhos
causar queimaduras.

Muitos estudos de toxicidade cronica tém sido
realizados em animais com basicamente os mesmos res
em mecanismos de resposta fisioldgica nos seres hum
maioria dos estudos n&o indica relag&o significativ
a exposicao cronica a baixas concentracdes de cloro
efeitos adversos a saude.

Niveis de cloro na atmosfera da populacdo em geral
sdo tado baixos que se tornam irrelevantes em termos

toxicoldgicos.

Entretanto, n&o se podem desqualificar estes
efeitos. O cloro é considerado uma substancia perig
requer cuidados para um manuseio adequado e seguro.

2. Ocorréncia

O cloro, nas suas mais variadas formas de
apresentacdo, € um elemento bastante abundante na

litosfera, equivalendo em massa a 0,045%. Em virtud

elevada reatividade ocorre no estado livre apenas e

et al

as

pode

ultados
anos. A
a entre

e

0osa e

e de sua

m uma
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parcela infima de gases vulcanicos provenientes da

decomposicdo de sais marinhos. Geralmente é encontrado na
natureza sob a forma de cloretos e cloratos, sobret udo como
cloreto de sédio (NaCl) na 4gua do mar, estando pre sente em
depositos naturais de minerais como a silvita (KCI) (Figura
4) e a carnalita (KMgCl 3.6H 2O)(Figura 5).

Fi gura 4. Apresentacdes na natureza do mineral silvita ou sil vina
(Fonte: WKIPEDI A, 2009).

Fi gura 5. Apresentacdo na natureza do mineral carnalita.
(Fonte: WKIPED A 2009)
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3. Propriedades

Algumas propriedades fisicas e quimicas do cloro

podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Algumas caracteristicas e propriedade s do cloro.

Nome / simbolo Cloip / ClI

Classe / série quimica ndo-metal / halogénios

Grupo / periodo /

bloco 17 (VIIA)/3/p

Cor e aparéncia amalfelo esverdeado

e aonca oo

Configuragao
eletrbnica

[Ne] 3s23p °

Elétrons por nivel de

energia 28,7

Estados de oxidagao +1, 3,5, 7 (fortemente
(6xido) acido)

Estrutura cristalina ortorromipica

Estado da matéria

(normal) gasoso (n&o-magnético)

Ponto de fuséo 171}6 K (-101,5 °C)
Ponto de ebulicdo 239,111 K (-34,04 °C)

Eletronegatividade 3,16 (jpscala de Pauling)

Calor especifico 480 Jilkg-K

Fonte: WIKIPEDIA, 2009; WEBELEMENTS, 2009
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4. Oxidos de Cloro

O Cloro ocorre em muitos estados de oxidacao

diferentes nos seus 6xidos:

Tabela 2. Caracteristicas de Oxidos de Cloro

NUmero de
_ +1 +4 +6 +7
Oxidacao
Formula Cl -0 ClO 2 Cl 10 Cl e
Castanho Vermelho
Cor Amarelo Incolor
amarelado escuro
Estado Gas Gas Liquido Liquido
Fonte: Shriver e Atkins, 2003 — Quimica Inorganica — A Quimica Sistematica dos
Elementos.

O diéxido de cloro é o uUnico Oxido de halogénio

produzido em grande escala. E um forte agente oxida nte,

devendo ser mantido diluido, para evitar decomposic ao
explosiva, e ser consumido no local de producdo. A reacao
para sua obtencdo envolve a reducao de ions clorato (ClIO 37)
com HCI (acido cloridrico) ou SO 2 (diéxido de enxofre) em

solucao fortemente acida:

acido

2ClI03 @) + SO 3 —2@10 20 *+ SO 4% (aq)

E utilizado principalmente no branqueamento de
papel e na desinfec¢cdo de esgoto e 4gua potavel pel 0 seu
produto de hidrdlise HCIO (acido hipocloroso) que r eage com
matéria organica, produzindo, ainda que em baixas
concentragcbes, compostos clorados de carbono os qua is sao

potencialmente carcinogénicos.
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Os oxianions sdo agentes oxidantes fortes. E

curioso perceber que, a medida que se aumenta 0 num ero de
oxidacdo, decresce a velocidade de oxidacdo de muit as
moléculas e ions pelos oxianions na seguinte ordem:
ClO4 <CIO 3 <CIO , =CIO™ =Cl ,
Um exemplo disto, sédo solu¢cdes aquosas contendo Fe 2*
e ClIO 4 que podem ser estaveis por muitos meses na ausénci a
de oxigénio dissolvido, em contrapartida uma mistur a em
equilibrio de HCIO e CI 2 aguosos rapidamente oxida o ion
ferroso.
Outro fator que influencia a velocidade de reacéo
de oxidacdo é o pH, quanto menor, maior a velocidad e.
Isto explica um dos maiores problemas enfrentados
pelas Companhias de Saneamento Basico, quando na
distribuicdo de agua potével para abastecimento pub lico: o
efeito corrosivo do cloro sobre as tubulagcbes da re de de
abastecimento.
No capitulo VII, em que sera destacada a utilizagdo
do cloro no processo de tratamento de agua, este ef eito
corrosivo do cloro sobre as tubulagdes de ferro da rede de
distribuicdo serd melhor abordado.
IV. IMPORTANCIA E APLICAGOES
O cloro é um elemento essencial para diversas form as
de vida. Ele esta disponivel, sob a forma de ions ¢ loreto,
nos liquidos intra e extracelulares, equivalendo a 0,12 %
da massa corporal de uma pessoa adulta normal de 70 Kg. E
absorvido rapidamente no trato gastrointestinal. O cloro
11
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ionizado, juntamente com o sddio, mantém o balanco aguoso
do organismo, sendo de suma importancia para a regu lacdo da
pressdo osmatica. Participa no equilibrio acido-bas e e na
manutencdo do pH sanguineo. Quando secretado pela m ucosa
gastrica como acido cloridrico ocasiona a acidez ne cessaria
para a digestdo no estbmago e para a ativacao de en zimas
(BASU et. al, 1996).

Em termos nutricionais, a deficiéncia de cloreto p ode

acarretar alcalose  metabdlica que corresponde ao

desequilibrio entre a producéo e excrecao de acidos e bases
dos rins. A alcalose ocorre quando ha perda excessi va de
acido no organismo e o pH sanguineo torna-se alcali no. Em
contrapartida, quando em excesso, pode levar a acid ose
metabolica, cefaléia, confusdo mental e hiperventil acao.
Para evitar problemas deste género, deve-se atentar para a
guantidade a ser ingerida diariamente. A Tabela 3 t rata da
guantidade recomendada para sua ingestdo em termos de ions
cloreto.

Tabela 3. Ingestéo diaria de cloreto recomendada.

RECOMENDAGCOES NUTRICIONAIS REFERENTES A INGESTAO DELORETO

INDIVIDUO IDADE QUANTIDADE
(mg/dia)
0 a 6 meses 180
Lactentes
7 a 12 meses 570
1 a3 anos 1500
Criancas e Adolescentes
4 a 8 anos 1900
Adultos
Fonte: Dietary Reference Intakes: Recommended Intak es for
IndividualsElements, Food and Nutrition Board, Inst itute of Medicine,

National Academies, 2004
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A importancia do cloro ndo se limita as questbes

nutricionais. Em suas mais variadas formas, exerce forte
influéncia sobre a producéo industrial, na medida e m que se
faz presente direta ou indiretamente em diversos pr 0Cessos.
O cloro frequentemente transmite muitas propriedade S
desejadas a um composto organico quando é substitui do por
hidrogénio (borracha sintética), por isso €& amplame nte
utilizacdo em quimica organica, na producdo de clor atos,

cloroformio, tetracloreto de carbono.
Pode ser empregado na extracdo de agua de bromo, na
producdo de algumas borrachas sintéticas, estando p resente
até no processo de refino de petréleo, bem como na
fabricacdo de alvejantes em pd (hipoclorito de calc i0),

corantes e explosivos.

O cloro gasoso é de suma importancia no processo d e
tratamento de 4gua. Quando adicionado a agua, forma 0 acido
hipocloroso (HCIO), que atua como agente desinfecta nte
(bactericida).

Boa parte do cloro é também empregada na producéo d e
cloreto de vinila, composto inorganico usado como m atéria-
prima para a obtencao de policloreto de vinila, con hecido

7

como PVC. Da mesma forma, é utilizado na sintese de

numerosos compostos  organicos e  inorganicos  como

tetracloreto de carbono (CCI 4), cloroférmio (CHCI 3),
diferentes halogenetos metalicos e na preparacao de cloreto
de hidrogénio puro, ou acido cloridrico (HCI), obti do por
sintese direta: H 2+ Cl o - 2HCI.

Alguns cloretos metélicos sdo empregados como
catalisadores: FeCl 3, FeCl ,, e AICI 3. O cloreto férrico
(FeCl 3) também é utilizado como agente floculante no
processo de tratamento de agua. Ja o cloreto de mer curio €

utilizado como antisséptico.
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Acido hipocloroso também possui a¢éo alvejante.

O clorito de sodio (NaClO 2), sal derivado do acido
cloroso (HCIO ), € usado para produzir dioxido de cloro
(CIO ,),também empregado na desinfeccao.

O clorato de sodio (NaClO 3), proveniente do &cido
clorico (HCIO 3), também pode ser usado para produzir
diéxido de cloro, empregado para o branqueamento da polpa

na producdo de papel, assim como para a obtencdo de

perclorato.

O acido perclorico (HCIO 4), € um acido oxidante
empregado na industria de explosivos. Seu sal de sO dio
correspondente, perclorato de sodio (NaClO 4), € usado como

oxidante na industria téxtil e papeleira.

Muitos compostos organoclorados atuam como
pesticidas: para-diclorodifeniltricloroetano (DDT),
dieldrin, aldrin, endrin, lindano, clordano, heptac loro,
hexaclorobenzeno (HCB), toxafeno.

O tetracloreto de carbono e o tricloroetileno sao
bastante utilizados como solventes.

A maioria dos compostos organoclorados se configura
como poluentes ambientais de elevada toxicidade. E 0 caso
dos clorofluorcarbonetos (CFCs), empregados em apar elhos
refrigeradores, dos pesticidas supracitados, dos
bifenilpoliclorados (PCBs) e das dioxinas formadas como
subprodutos n&o intencionais em  muitos  processos
industriais nos quais o cloro e seus derivados séo
produzidos, utilizados e eliminados.

O Capitulo VIII abrangera a discussédo referente as
implicacdes, principalmente no tocante as emissoes, destes
compostos para o0 meio ambiente.

N&o obstante a alguns aspectos negativos tangiveis a

efeitos sobre a saude do ser humano ou a impactos
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ambientais, é irrefutavel a importancia dos produto s a base

de cloro na industria automobilistica, alimentar,

eletrbnica (computadores), no tratamento de agua, n a
construcdo civil e, inclusive, na medicina onde pod em ser
utilizadas substancias como hidrato de cloral, de e feito
sedativo, e calomelano, de uso topico como antissép tico, e
que representou o primeiro medicamento antissifilit ico
eficaz.

V. OBTENCAO

O método principal de producdo do cloro é pela
oxidacdo dos haletos. Seu potencial padrédo fortemen te
positivo, E° (CI ,, CI ")= +1,36V, indica que faz-se
necessario um agente oxidante forte para a oxidacdo dos
ions cloreto, de modo que, somente a oxidacgéo eletr olitica
€ comercialmente viavel (SHRIVER e ATKINS et. al, 2003).
Logo, a maior parte do cloro comercializado &
produzida pela eletrolise de uma solucdo de cloreto de
sédio em uma célula cloro-alcali (Figura 6). Obtém- se,

neste processo, as seguintes semi-reacoes de oxirre ducéo:

No anodo: 2CI "5 —Cl g + 2e
No catodo: 2H Q) +2e = - OH aq +H 2

Nas células cloro-alcali modernas, catodo e anodo

estdo separados por uma membrana polimérica de troc a
ibnica. A membrana troca cations e, consequentement e,
permite aos ions Na+ migrar do compartimento do ano do para
o catodo. O fluxo de cations mantém a eletroneutral idade
nos dois compartimentos pois, durante a eletrolise, carga
15
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negativa é removida no anodo (pela conversao de 2CI “acCl )
e fornecida ao catodo (pela formacao de OH 7). A migracao de

OH na direcéo oposta também forneceria a
eletroneutralidade, mas o OH " reagiria  como CI 2

prejudicando o processo. A migracdo dos ions OH- ¢é

suprimida porque a membrana nao troca anions. Um de talhe

final do material de membrana € que os atomos de ca rbono na

cadeia principal do polimero séo fluorados, de form aque as

ligacdes C-F sdo resistentes tanto a acdo oxidante do cloro

como ao nucledfilo OH " (SHRIVER e ATKINS  et. al, 2003).
Membrana

Anodo (+) Catodo (-)

Fi gura 6. Diagrama esquematico de uma célula de cloro-alcal i com

membrana trocadora de cation. ( Fonte: Shriver e Atikins, 2003)

Mais de 95% da producdo de cloro se da por este
processo, no qual podem ser utilizados trés métodos

» Eletrdlise com célula de amalgama de mercurio

Primeiro meétodo utilizado para produzir cloro em

7z

escala industrial. Nele é empregado um catodo de
16
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mercurio e anodo de titanio recoberto de platina ou de
seu Oxido. A célula de eletrdlise é recoberta com
cloreto de sodio e, com uma diferenca de potencial

adequada, processa-se a eletrdlise:

2ClI~ - Cl 209 T 2e
Hg(|) + 2Na * + 2e N NaHg /améalgama

Procede-se, em seguida a decomposicdo da amalgama
formada para recuperacdo de mercario de modo a
permitir sua reutilizacdo. Em presenca de agua ocor rem

as seguintes reacoes:

HO+1le = -%H;, + OH
NaHgamé|gama - 1e R Na * + Hg )

Através deste processo obtém-se um cloro muito puro e
soda caustica muito concentrada (hidroxido de sédio -
NaOH) como subproduto, de grande interesse comercia l.
Contudo, devido aos problemas ambientais ocasionado S
pela perda de mercurio (1,3 g de mercurio por tonel ada
de cloro produzida) e ao consumo consideravel de

energia, este processo estd sendo substituido pela

eletrélise de célula de membrana.

» Eletrélise com célula de diafragma

Método mais utilizado no Canadda e Estados Unidos,

possui 0 inconveniente de produzir um hidroxido de

sédio menos puro e de oferecer riscos associados ao

uso de asbesto (composto de cimento com 10 a 15% de

amianto, uma substancia carcinogénica) — Vide ANEXO l.

17

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICAQOES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
DE QUIMICA



éin PROJETO FINAL DE CURSC

U-F-R-1J

Entretanto, em comparacédo ao de amalgama de mercuri o,
consome menos energia.

Neste processo, utiliza-se catodo perfurado de aco ou
ferro e um anodo de titanio recoberto de platina ou

oxido de platina. Ao catodo se adere um diafragma

poroso de fibras de asbesto misturado a outras fibr as
como o politetraflouoroetileno. Este diafragma sepa ra
0 anodo do catodo evitando a recombinacdo dos gases

formados. O sistema € alimentado constantemente por

salmoura (solucdo de NaCl) que circula entre anodo e

catodo, onde ocorrem as seguintes reacoes:

2ClI° - Cl ,+2e " (no anodo)
2H" +2e -~ - H2(g) (no catodo)

> Eletrélise com célula de membrana

Método das células modernas de cloro-alcali, € simi lar
ao método no qual se emprega célula de diafragma.

Entretanto o diafragma € substituido por uma membra na
sintética seletiva que deixa passar ions Nat,
impedindo a passagem dos anions OH “eCl .

A soda caustica obtida (NaOH) é mais pura e
concentrada, entretanto, em relacdo ao método de

amalgama de mercurio, o Cloro possui um nivel de

pureza inferior. Estima-se uma producdo mundial de

aproximadamente 30% deste elemento.

Uma consideracéo relevante sobre o aproveitamento d oS
produtos da eletrolise € que além da soda caustica e do
cloro, também o hidrogénio formado é muito importan te, uma
vez que é utilizado na industria petroquimica e ali menticia

18
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para hidrogenacdo catalitica de olefinas e gorduras

insaturadas e na producédo de margarinas vegetais.

VI. USO DOMESTICO:
HIPOCLORITOS DE SODIO E DE CALCIO

Derivados clorados de origem inorganica como
hipoclorito de sodio e hipoclorito de célcio contri buem,
significativamente, para o controle de doencas de
veiculacdo hidrica e alimentar, principalmente, no ambito
domiciliar.

Na higiene doméstica, ao lidar com alimentos, ou
ainda, na desinfeccdo de piscinas, € fundamental o
conhecimento do wuso correto dos produtos que melhor

combatam os agentes infecciosos. Os fatores que inf luenciam
a escolha de um ou outro produto envolvem disponibi lidade,
preco, quantidade utilizada e, principalmente, a fi nalidade
de uso.

Cabe ressaltar, portanto, as principais

caracteristicas destes compostos em termos de suas
aplicacdes e apresentagdo no mercado.

O hipoclorito de calcio Ca(CIO) 2, por exemplo, embora
a maior parte dos hipocloritos seja obtida em solug ao,
existe como solido no po alvejante comercial. Por s ua vez,
este po, consiste, essencialmente, em uma mistura d e
Ca(ClO) , com cloreto basico (CaCl 2.Ca(OH) ,.H,0) que contém
36 a 38% de cloro disponivel. A eficiéncia alvejant e provém
do poder oxidante dos hipocloritos de uma maneira g eral.

Conhecido também pelas denominacdes: cloro em po e cal

clorada, o hipoclorito de célcio é tradicionalmente

empregado no tratamento de &aguas de piscinas. Contu do,
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atualmente, as aplicacbes tém assumido aspectos mai S
abrangentes na higienizacdo de ambientes onde ocorr em
atividades pecuarias, dos proprios animais € no com bate a
fungos e bactéiras que prejudicam o desenvolvimento de
arvores frutiferas através da “caiacdo” de seus cau les.

A estabilidade do produto € maior que a do hipoclor ito

de sodio o qual chega a perder 0,2 a 0,3% de sua

concentracdo por dia, reduzindo, como consequéncia, 0 prazo
de validade. A obtencao ocorre mediante reacéo de h idroxido
de calcio (Ca(OH) 2) com uma solucéo de hipoclorito de sodio
(NaClO).

A concentracao de cloro ativo (bactericida efetivo) no

hipoclorito de calcio chega a 65%, o que favorece a
logistica, operacgdo e utilizacdo do produto.

Em se tratando do hipoclorito de sédio (NaClO),
revela-se uma predomindncia do seu uso no ambiente
doméstico. Mas esta presente também na desinfeccao de
locais de producdo de laticinios e para assepsia (m ao e
Ubere) na pratica de ordenhas.

O composto é produzido industrialmente pela eletrdl ise
de uma solucéo de cloreto de sodio (salmoura) sem s eparacao
entre o catodo e o anodo e a solucdo formada dever ser
mantida refrigerada abaixo de 40°C para evitar a fo rmacao
de clorato. Pode-se obté-lo, ainda, pela reacao de cloro
gasoso com uma solucgéo diluida de hidréxido de sédi 0.

A lixivia, mais popularmente conhecida como agua
sanitaria, € uma solucéo diluida de hipoclorito de saodio,
numa proporcao de 1:5 e estabilizada com cloreto de sodio.
E sem, davida o mais difundido produto de limpeza
domeéstica pela acdo desinfectante e alvejante para roupas.
Algumas pessoas chamam esta solucdo de cloro

equivocadamente. Ela contém entre 2,0% a 2,5% de cl oro
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ativo. Sua acao alvejante é potencializada em agua quente,
devido a decomposicado térmica do hipoclorito.
Sob o ponto de vista bacteriologico, tanto o
hipoclorito de sodio quanto a agua sanitaria sdo de veras
eficientes, eliminando muitos microorganismos patog énicos.
Uma questdo a ser colocada em voga € a cloracdo de
aguas destinadas ao consumo realizada pelo proprio
consumidor. Nestas condi¢cfes, ha de se considerar t odos os
fatores envolvidos neste processo e as consequéncia S que,
nem sempre, sao de dominio publico.

Frequentemente, a populacdo faz uso de pocos como

alternativa para o abastecimento de agua. Nestes ca S0s,
podem realizar cloragdo de impacto com uma solucéo de 2 %
de cloro ativo. Contudo, a alcalinidade da solucéo de
hipoclorito ocasiona a precipitacdo de minerais pre sentes
na dgua, levando a obstrucdo das instalacdes (encan amento).
Além disso, os sélidos formados funcionam como barr eiras de

protecdo a acdo do cloro sobre 0s microorganismos,

reduzindo a eficiéncia bactericida. Também €& comum a
presenca de algumas ferrobactérias em aguas subterr aneas
(como aguas de poc¢os) que, ao serem lisadas pela a¢ ao do
cloro ativo, liberam ferro o qual, uma vez oxidado pela
acao do cloro ativo e/ou pelo ar atmosférico, preci pita sob

a forma de soélidos férricos.

Acreditando na pureza (potabilidade) de &guas de
nascentes e pocos, populacdes que ndo sédo abastecid as por
agua tratada, costumam consumi-las sem qualquer tip o de

tratamento prévio. Atualmente, a qualidade da agua,

principalmente, sob o ponto de vista bacteriolégico , € cada
vez menor. A ocorréncia de contaminacao destas font es por
acOes antropogénicas € uma realidade advinda do pro gresso e
processo de expansdo das regides, tornando cada vez mais
21
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restritas as areas preservadas, e até a poluicdo do S

lencois freaticos.

Como mecanismo para adequacao da qualidade da agua, e,
por conseguinte, melhoria da qualidade do individuo , faz-
se necessario tracar estratégias e programas de ori entacao

neste sentido.

Este tipo de assunto pode ser abordado, até mesmo n as
escolas, através de proposicdes simples. Como, por exemplo,
ensinar o aluno a tratar sua agua, através da filt racao da
agua com adicdo de 1 colher de cha de agua sanitari a para
cada 20 litros de agua, aguardando 30 minutos de re acao
antes do consumo. Isto pode promover um excelente d ebate,
sobre a importancia e o processo envolvido, proporc ionando
uma ponte interdisciplinar com a biologia, para fal ar dos
microorganismos, passando pelas reacoes guimicas
envolvidas.

A exposicdo de uma medida simples para o controle d a
guantidade de cloro que foi agregada as aguas de po cos e
nascentes também se apresenta como um bom gancho pa ra o
ensino de quimica. Um método caseiro para a determi nacao
qualitativa do teor de cloro, € a adicdo de iodeto de
potdssio (obtido em farméacias de manipulacdo), mais cinco
gotas de vinagre (preferencialmente branco) e uma * pitada”

de amido de milho (maisena) a um copo de agua. Uma

coloracdo azul intensa significa que pode haver um excesso
de cloro, a auséncia de cor correspode a insuficién cia de

cloro e uma coloracdo azul clara revela a presenca de
cloro, necessario para a garantia da potabilidade d a agua
em termos microbiolégicos. Ao ensinar este meétodo, o]

professor pode explorar as reacbfes de oxirreducéo
envolvidas e o0s conceitos de analise qualitativa e

quantitativa, buscando motivar e despertar o intere sse do
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aluno através de uma demonstracdo em sala de aula. Além de
agregar conhecimento de quimica, este tipo de abord agem
aproxima o aluno da experimentacdo e torna palpavel a

relevancia do tema.

Recomendagcbes para 0 manuseio adequado de
produtos como o hipoclorito e orientagcbes quanto a sua
toxicidade s&o também fundamentais como forma de se

prevenir acidentes.

A atencdo sobre a rotulagem, armazenamento, dosagen S
adequadas ao uso, aliada a orientacao de se evitar misturas
do produto com vinagre, acido muriatico (HCI) e com outros
produtos de limpeza (levando a liberacéo de ClI 2), podem ser

determinantes na seguranca do consumidor.

Estimam-se cerca de 3300 acidentes com necessidade de
tratamento hospitalar anualmente por causa do hipoc lorito
de sddio nos lares britanicos (RoSPA, 2002).

Esclarecimentos sobre a importancia de se dar
preferéncia a aquisicdo de produtos fornecidos por

empressas legalmente instituidas € outro fator de p revencao
a acidentes, como intoxicacdo. Vale lembrar que, a pessoa
gue consome produtos clandestinos pode ser lesada t anto
pelo fato dele ndo conter qualificagbes necessérias para
exercer sua fungdo como pela propensédo a causar dan 0sS a
saude (INMETRO, 2009). Quem comercializa estes prod utos
também esta exposto a riscos, sobretudo, consideran do a

forma como sé&o acondicionados (Figura 7).

Segundo estudos da FIPE - Fundacdo Instituto de
Pesquisas Econbmicas, em 2001, a estimativa do merc ado
informal de 4gua sanitaria € de 37,4 %, no municipi o de Séo

Paulo, e 23,1 % no mercado nacional.
O segmento de produtos de limpeza estd muito

suscetivel a concorréncia desonesta das empresas in formais,
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devido ao baixo valor unitario de seus produtos. (| NMETRO,
2009).

Um levantamento estatistico feito pelo Centro de
Assisténcia Toxicolégica (CEATOX) do Hospital das C linicas
do Estado de S&o Paulo revela que existem, em média , b4
casos de intoxicagdo por agua sanitaria por més
registrados, 483 casos em apenas oito meses (INMETR 0,
2004).

No caso de produtos clandestinos, o tratamento para
desintoxicar a vitima € ainda mais dificil porque n ao ha
informacbes sobre o0s componentes da formula e que
procedimentos devem ser adotados (INMETRO, 2009). O S
corantes utilizados para tornar a agua sanitaria
clantestina mais atrativa também podem ser nocivos (Figura
8). As maiores vitimas, nestes casos sdo as crianca S que
devido a coloracdo do produto e ao fato de, na maio ria das
vezes, estar embalado em garrafas tipo PET, acabam por
manipula-lo e até mesmo consumi-lo.
Fi gura 7. Um exemplo do acondicionamento inadequado dos prod utos clandestinos.

(Fonte: ANVI SA, 2009)
24
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Fi gura 8. Produtos saneantes coloridos envasados em garrafas
(Fonte: ANVI SA, 2009)

Mediante o exposto, € possivel delinear a importanc
da educacdo dos consumidores, por meio de orientaca
técnica de empresas e 0Orgaos responsaveis ou, mesmo
instituicdes educacionais que devam vislumbrar no e
mecanismo de manutencdo do bem estar do individuo e
sociedade de uma maneira geral.

Dentro desta conjuntura, ganha destaque o papel das
escolas no que envolve o desenvolvimento do senso ¢
da aquisicdo de um conhecimento aplicavel e context
por parte dos alunos. Eles devem ser encarados como
elementos veiculadores e disseminadores de informac
muitas vezes desconhecidas ou restritas no ambiente

vive.
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VIl.  IMPORTANCIA DO CLORO NO SANEAMENTO

Dentre as diversas aplicacdes do cloro a mais notor
corresponde ao emprego como agente desinfetante em
de tratamento de agua e esgoto.

O combate a agentes infecciosos de veiculacao hidri
data de épocas extremamente remotas,
principios envolvidos no processo permanecessem inc
Ha indicios de que o uso de agua fervida ja era rec
em 500 a.C., mas alguns historiadores julgam que es
pratica era adotada desde o0 comeco da civilizagdo
(Laubusch, 1971). Até que a teoria dos microorganis
fosse estabelecia (Louis Pasteur, 1880), havia a cr
que as doencas eram transmitidas através de odores.
desinfeccdo da agua e dos esgotos surgiu como uma t
de se controlar a propagacgédo das doencas através do
(MEYER et. al , 1994).

Os processos de desinfeccao tém como objetivo
eliminacdo ou inativacdo de organismos patogénicos,
de promover a potabilidade da agua destinada ao con
de adequar os efluentes aos niveis preconizados pel
legislacdo (exemplo: Resolugbes CONAMA 357, 274 etc

Embora recomendagfes sobre a necessidade profilatic
da cloracdo dos esgotos domésticos datem de 1831/18
somente a partir da constatagdo empirica em 1854, p
médico inglés John Snow, da relacdo intrinseca entr
transmissao do colera e a agua consumida, que o pro
desinfeccdo comecou a se disseminar pelos sistemas
abastecimento de agua (BRASILIA, 2006). O uso do cl
agente desinfetante foi aprovado pela American Publ

Health Association (APHA) em 1886 (MACEDO et. al

ainda que os

ia
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, 2004).
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A partir do inicio do século XIX, algumas regides d 0Ss

Estados Unidos ja utilizavam este agente quimico no

processo de desinfeccéo de aguas para abastecimento publico
(CHAMBERS, 1956). Na Europa sucedeu-se um processo
distinto. Ha registros do emprego intermitente de ¢ ompostos

de cloro nos sistemas de abastecimento de Maidstone ,

Inglaterra e Midlekerde, Bélgica, em 1897 e 1902,

respectivamente (BRASILIA, 2006). Na Bélgica, o uso do
cloro s6 ocorreu com o chamado refinamento da clora cao,
isto é, determinacéo das formas de cloro combinado e livre

e a cloracdo baseada em controles bacteriologicos

(LAUBUSCH, 1971; MEYER, 1994). Em outra vertente,
verificou-se o emprego do o0zoénio como desinfetante na
cidade francesa de Nice, em 1906, embora registros

anteriores se reportem a primeira aplicacio em agua s de
abastecimento na cidade holandesa de Oudshoorn em 1 893. Nos
Estados Unidos, a primeira instalacdo de o0zonizagao

efetuou-se também em 1906, na cidade de Nova York, e em
1987, apenas cinco estacbes de tratamento empregava m este
gas na pré-desinfeccdo, objetivando a remoc¢éo de co mpostos
organicos, precursores da formacdo de trihalometano S

passiveis de conferir sabor e odor a &gua tratada
(BRASILIA, 2006).

A desinfecc¢ao iniciou-se pela aplicagao de hipoclor ito
de sddio e apenas em casos de epidemia, s6 depois 0 método
foi difundido de forma continua.

Cabe ressaltar as razbes que influenciaram a
disseminacéao do cloro e seus compostos como desinfe tantes a

partir do século XX:
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» No concerne as propriedades organolépticas da agua
eliminacdo de odores e sabores, diminuicdo da cor
(clarificagao).

» Auxilio no combate a proliferacdo de algas e na

eliminacdo e coagulacdo de matérias-organicas.
» Disponibilidade a  custo razoavelmente baixo,
principalmente, em comparagcdo a outras técnicas de

desinfec¢cdo como ozonizacao ou ultravioleta (UV).

» Inativagdo dos microorganismos em tempo relativamen

curto.

» Aplicacao relativamente facil.

> Nao oferece riscos ao ser humano em termos de

toxicidade na dosagem requerida para desinfecgao.

» Estabilidade de residuais que promovem a garantia d
manutencdo da qualidade da &gua, sob o aspecto
bacterioldgico, na rede de distribuig&o.

» Facilidade na determinacdo, inclusive pelo método
classico (iodométrico) disponivel na época. Embora,

atualmente, existam outros metodos (Vide ANEXO II).

Com todas estas vantagens, torna-se explicita a
compreensao da disseminagdo da desinfecgdo com clor
todo o mundo.

Ao longo da historia pode-se perceber, nitidamente,
contribuicdo expressiva na reducgéo da incidéncia de

te

0 por

Sua

doencas
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de veiculacdo hidrica e consequiente aumento da expe ctativa
de vida dos seres humanos.

O item 2 deste capitulo destaca a notoriedade da
substancia como agente de saude e de melhoria da qu alidade

de vida.

1. Principios da Inativacdo dos Patogénicos

A desinfeccao processa-se gracas a conjuncdo de um ou

mais dos seguintes mecanismos:

» destruicao da estrutura celular do microorganismo;

» interferéncia no metabolismo, acarretando a inativa cao
de enzimas;
> interferéncia na biossintese e no crescimento celul ar

evitando a sintese de proteinas, acidos nucleicos e

coenzimas.

7z

Quando o cloro gasoso é adicionado a uma &agua
quimicamente pura ocorrem as seguintes reacoes (Deg rémont,
1979):

(‘,‘I2 + HHO = HOCI + H" + CI-

HOClI - H* + OCI-

O cloro existente na agua sob as formas de &acido
hipocloroso e de ion hipoclorito é definido como cl oro
residual livre (Opas, 1987; Rossin, 1987).
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O acido hipocloroso, presente em equilibrio com o
anion hipoclorito, devido a carga neutra e ao peque
tamanho, difunde-se facilmente pela parede celular
bactérias. A mudanca no potencial de oxi-reducéo da
causada pela presenca do &acido hipocloroso desativa
enzima triosefosfato desidrogenase. Esta enzima (ou
gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase/GAPDH) é esse
para a digestdo da glicose e também €& particularmen
sensivel a presenca de agentes oxidantes. Sua inati
destrdi com eficacia a habilidade do organismo de f
(WIKIPEDIA, 2009).

A acao oxidante do cloro sobre a parede celular
bacteriana, leva a sua desestruturacdo e a uma expo
membrana celular. Posteriormente, sucede a extruséo
constituintes vitais da célula — DNA, RNA, proteina
outros — 0 que acarreta alteragbes nos processos
bioquimicos associados a membrana celular, destruic
componentes intracelulares e consequente morte celu

(BRASILIA, 2006).

2. Agente de Saude e de Melhoria da Qualidade de Vida

Embora intervenha direta ou indiretamente em mais d
50% da producédo quimica mundial, componha a formula
85% dos medicamentos e esteja presente nos setores
eletroeletronicos e de

autopecas, construcdo civil,

informatica, cosméticos, entre muitos outros, € na

manutenc¢ao do bem-estar da populagdo mundial que re
mais ilustre propésito (CLOROSUR, 2009).

A ONU, por meio do Programa das Nac¢des Unidas para

Desenvolvimento (PNUD), estabeleceu como uma de sua
para o milénio reduzir pela metade, até 2015, a par
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populacdo sem acesso permanente a agua potavel segu
mundo, hoje, 1,1 bilhdo de pessoas ndo tem acesso a
2,6 bilhdes estdo sem saneamento (CLOROSUR, 2009).

Solucionar o problema nao requer o dispéndio de alt
valores. A simplicidade € o segredo e pode residir
produto disponivel, barato e altamente eficaz: o cl

N&o a toa, o processo de purificacdo da agua por me
da filtracdo e cloracdo foi considerado pela revist
edicdo especial Milénio, como o0 quadragésimo sexto
mais notavel do século XX e o0 avanco mais important
milénio na area de saude publica (Vide ANEXO IlI).
Estados Unidos, também a revista Life, em 1997, con
a filtracdo e a cloracdo como um dos mais significa
avancos do milénio em saude publica:
drinking water plus the use of chlorine is plus the
chlorine is probably the most significant probably
significant public health advance of the public hea
advance of the millennium.”

De acordo com especialistas, a utilizagao do cloro
método mais eficiente e economicamente vantajoso pa
garantir a qualidade da agua. Ao inibir a prolifera
doencas como coOlera, disenteria, febre tiféide,
esquistossomose, entre outras, o cloro age como imp
aliado para aumentar a expectativa de vida da popul
humana (CLOROSUR, 2009).

Segundo o relatério da ONU, o mundo poderé salvar u
milhdo de vidas caso a meta se concretize no prazo
estipulado, além de economizar cerca de US$ 38 bilh
a reducdo de gastos na saude e o
produtividade (CLOROSUR, 2009).

Por tudo isso o cloro e seus derivados sao vastamen

empregados durante 0 processo de tratamento. Alguma
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caracteristicas dos principais compostos de cloro
utilizados para desinfeccdo podem ser observadas na
9.

Figura 9. Algumas caracteristicas dos principais compostos d
utilizados na desinfeccéao. ( Font e: FUNASA, 2004)

3. Etapas do Tratamento de Agua

Os primeiros processos de tratamento de agua
limitavam-se a sua desinfeccdo, visto que 0s mananc
utiizados para captacdo possuiam elevada qualidade

Figura

e cloro

iais
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estando localizados em areas protegidas de fontes d e
contaminacgao expressivas.

Com o progresso socio-tecnolégico, surgiram 0sS
problemas advindos das acfes antropogénicas. Efluen tes

industriais eram despejados nos rios sem qualquer

tratamento, tal como esgoto e lixo domésticos, prob lemas
que se perpetuam até hoje. A partir dai, a adequaca o da
qualidade da agua, segundo padrdes de potabilidade pré-
estabelecidos, passou a exigir um tratamento mais i ntenso.

Uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) convenciona I
abrange varias etapas que sao ilustradas pelo esque ma da

Figura 10. Sao elas:

» Captagdo: estrutura projetada para a retirada de agua

do manancial.

» Coagulacao e Floculacao: etapa de clarificagéo na qual
sao adicionados agentes floculantes (FeCl 3, Al 2(S0y) 3)
para remocao de particulas suspensas na agua atrave S
da formacédo de flocos aos quais se agregam para ser em

separadas da agua. Boa parte da carga microbiana e
mesmo de metais pesados € removida nesta etapa e na

subsequente.

» Decantacdo: ocorre em tanques, chamados decantadores,
por onde a agua passa numa velocidade menor para qu e
os flocos formados anteriormente se depositem no fu ndo

e a agua limpa escoe pela superficie.

» Filtrac&o: passagem da agua por filtros que contém

varias camadas (areia fina, carvdo mineral e pedras
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arredondadas) que retém as particulas que passaram
pela decantacéo.

» Desinfeccao: adicdo de cloro para garantir a
eliminagéo de bactérias apds o tratamento e durante a

distribuicdo da &agua até as residéncias e outros
locais.

» Ajuste de pH: etapa na qual se adiciona cal virgem a
agua para manter o pH numa faixa ideal que ocorram
problemas de corrosdo e incrustacao nas tubulacdes da
rede de distribuicdo de agua.

tangue de

tangque de

floculagéo fanque de

decantagéo
L filtro

Manancial

cloro

---------------- === : para o
agua resernvataric
potéavel | -

Fi gura 10. Esquema simplificado do processo de tratamento em u ma ETA.
Algumas ETAs, como por exemplo a ETA GUANDU - maior
estacdo de tratamento de agua do mundo (Guiness Boo K,
2007) — (Figura 11), responsavel pelo abastecimento de
cerca de 85% da regido metropolitana do Rio de Jane iro e
70% dos municipios da Baixada Fluminense, além das
etapas supracitadas, também realizam a fluoretacéo da
agua. Através da adicdo do acido fluorsilicico (H 2SIF ¢),
34
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pretende-se, como medida de contribuicdo a saude
publica, prevenir ou até combater a incidéncia de ¢
na populacao.

Esta estacdo trata 43.000 litros de agua por segund
abastecendo 9 milhdes de habitantes. Para efetuar o
tratamento, sdo gastos, diariamente, uma média de 1
toneladas de sulfato de aluminio e cloreto férrico
quilos de polieletrdlito (utilizados na etapa de
floculacéo), 20 toneladas de cal virgem (para ajust
pH da agua) e 15 toneladas de cloro gasoso (respons
pela desinfeccao da agua).

00
e 200

e do

avel

Fi gura 11. Visdo aérea da ETA Guandu, Seropédica.

De uma maneira geral, houve um aumento na demanda d
cloro necessaria para a desinfeccdo. Este fato pode
explicado pelo processo progressivo de degradacdo d
mananciais utilizados como fontes de captacdo para
tratamento da agua de abastecimento publico.

ser
0s
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Dentro deste contexto, cabe ressaltar a importancia da
educacdo ambiental e sanitaria para o desenvolvimen to
sustentavel das regifes. A comunidade precisa ser e ducada e
alertada constantemente para a questdo da preservacg ao do
meio ambiente que sO traz efeitos benéficos sobre a
qualidade de vida e bem-estar social.

As condicbes dos sistemas de agua e esgoto afetam
proporcionalmente os custos dos servicos, de modo ue os
gastos com tratamentos e reparos incidem sobre os v alores
cobrados aos usuarios. Se o0 apelo ecolégico ndo for
suficiente, a0 menos o aspecto econdémico podera int ervir
sobre as agfes antropogénicas.

4. Influéncia sobre a Corrosédo das Redes de Distribuic ao
de Agua Tratada

A aplicagdo do cloro a éagua gera alguns
inconvenientes. Um deles, configura-se como um desa fio as
empresas de saneamento por acarretar, a longo prazo , um
dispéndio financeiro significativo no tocante a man utencéao
das redes de distribuicdo. Em virtude do seu elevad 0 poder
oxidante, ja tantas vezes mencionado, este produto
contribui para a corrosédo das tubulacdes.

Os valores de pH sadao mantidos nas aguas de
abastecimento, de maneira geral, por volta de 6,0. Valores
desta ordem, considerados baixos, favorecem a veloc idade
das reacfes de oxidacdo que comandam a acao desinfe ctante
do cloro residual livre (HCIO). Contudo, ocorre,
simultaneamente, a oxidacdo do ferro das tubulacdes ,
desencadeando um processo de deterioracdo das mesma S.

Este fenbmeno acaba por se refletir sobre a qualida de
da agua destinada ao consumo humano, gerando insati sfacao
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dos consumidores e repulsa pelo aspecto e odor
caracteristico de “ferrugem?”.
Tal como a alteracéo das caracteristicas

organolépticas da agua, na medida em que o ferro pr
agrega cor, sabor e odor, pode haver uma reducao ex
da eficacia da desinfeccdo, no caso de uma recontam
da agua.
O ferro oxidado pelo acido hipocloroso fica tanto

disponivel sob a forma de hidréxidos insolUveis com

incrustacbes. Os solidos, quando suspensos nha agua,
funcionam como uma “barreira  protetora” para 0S
microorganismos, que por ventura estejam presentes,

diminuindo a superficie de contato para efetivacao
do agente desinfectante. Nestes casos, faz-se neces
aumento das dosagens de cloro nas unidades de reclo
dispostas em pontos estratégicos em todo o sistema
abastecimento.

Os prejuizos para as companhias de saneamento basic
tornam-se inUmeros e a populacdo, questionando a qu
da agua, acaba recorrendo a outras alternativas de
de agua. Por vezes o consumidor acaba colocando em
sua saude e a de sua familia ao optar por 4guas de
em garrafbées sem certificado de garantia, na medida
a potabilidade destas aguas possa estar comprometid

hY

Visando a minimizagdo desta problematica, muitas
tubulacdes de ferro galvanizado vém sendo substitui
tubulacbes de PVC. Mas esta medida, além de um cust
elevado, pode ser inviavel, em se tratando de tubul
alto calibre, como as adutoras de agua tratada.

Uma forma de remediar o efeito corrosivo, envolve a
adicdo de um produto quimico na rede de distribuica
ortopolifosfato, remove as
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formadas, provenientes do acumulo de ferro, e produ Z um
filme protetor na superficie das tubulacdes (SANEPA R, 1997)
(Figura 12).

Outra forma de solucionar o problema, € a elevacao do
pH da agua para 8,5, promovendo a formacédo de carbo nato de

calcio que acaba por se depositar na superficie da
tubulacdo promovendo a formacédo de uma pelicula que impede

a acao do cloro sobre o ferro.

ANTES DA ADIGAO DE CRTOPOLIFOSFAT DEPOIS DA ADIGAO DE ORTOPOLIFOSFAT(
Fi gura 12. Foto de tubulacéo de ferro incrustada pela agdo do cloro.
5. Subprodutos da Desinfeccéo: Formacgao de

Trihalometanos (THM)

Um outro problema ocasionado pela utilizacdo do clo ro
na desinfeccdo de aguas, que afeta diretamente a sa Ude da
populacdo abastecida, € a formacdo de subprodutos d a
cloracao.

A reacdo do cloro com matéria-organica, produz
compostos organoclorados, principalmente, hidrocarb onetos

clorados, chamados trihalometanos (THM).
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Os THM constituem-se em quatro espécies de metano-
halogenados: triclorometano (cloroférmio), diclorom etano,
dibromoclorometano e triboromometano (bromorfio) (Vi de
estruturas no ANEXO 1V).

Na agua bruta (sem qualquer tipo de tratamento), a
ocorréncia de &cidos fulvicos e hdmicos, oriundos d a

decomposicdo de folhas de vegetacdo, contribui para

producdo dos THM, por esta razédo sdo tidos como pre cursores
destes compostos. Estes acidos possuem radicais cet ona que
ocasionam a formacédo de haloformios apds reacdo com cloro

(MEYER et. al , 1994).
A partir do inicio da década de 70 diversos estudos
toxicolégicos e epidemiologicos realizados nos Esta dos

Unidos comprovaram a correlacdo entre o emprego de

compostos de cloro e as propriedades carcinogénicas dos
subprodutos da desinfecgdo (BRASILIA, 2006). Os efe itos
negativos dos THM sobre a satde humana foram estuda dos pela
primeira vez por R. H. Harris (SANTOS et al. , 1987). Os
resultados positivos para incidéncia de cancer sobr e
consumidores de agua clorada levaram a uma série de outras
pesquisas em inumeros paises (MEYER et.al ,1994).

Tais pesquisas culminaram com a introducdo, em 1979 :
pela United States Environmental Protection Agency (USEPA),
da concentragdo méaxima permissivel de 0,1 mg/L dos
compostos trihalometanos nas A&guas de abastecimento

(BRASILIA, 2006). Até hoje este valor é exigido pel a
Portaria 518/04 do Ministério da Saude para a conce ntracao
de THM total.

O aumento da preocupacdo com o0s niveis desses
compostos presentes na agua tem levado a amplas dis cussoes
sobre a legislacdo, a qualidade das &aguas brutas e as
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praticas adotadas no tratamento e na distribuicdo d

em diferentes paises.

A qualidade da agua e sua origem sdo importantes em

relacdo a formacdo de trihalometanos, jA que este é
processo relacionado com a natureza do conteudo org
agua (MEYER et.al ,1994).

A precloracdo, adotada nos Estados Unidos e no Rein
Unido, por exemplo, leva a niveis mais altos de THM
Incrementos nas dosagens de cloro, as vezes necessa
também sédo contribuintes para um aumento nas concen

destes compostos.

Existem métodos para o controle da formacdo de THM

que vao desde a reducdo dos precursores (coagulacao

oxidagdo com peroxido de hidrogénio, UV, o0zbnio ou
diéxido de cloro) até o uso de técnicas alternativa
desinfeccéo.

A importancia dos THM, em nivel mundial, prende-se
fato de que, além de serem considerados carcinogéni
também indicadores da possivel presenca de outros ¢
organoclorados (acido acético clorado, haloacetonit
cloropicrin, clorofendis, cloropropanonas), também
resultantes do processo de cloragdo das aguas e mai
perigosos que os préprios THM.

Em funcgéo dos riscos, a EPA (Environmental Protecti
Agency) estabeleceu, em dezembro de 1993, que
substancias quimicas sdo consideradas nocivas a sau
dentre as quais se destacaram os THM (GRAY, 1994).

Cabe aqui ressaltar, que no Estado do Rio de Janeir

ndo ha registros da ocorréncia de concentracbes de

trihalometanos acima do valor maximo permitido (VMP

Portaria 518/04 nos Sistemas de Abastecimento de Ag
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responsabilidade da Companhia Estadual de Aguas e E
(CEDAE).

6. Alternativas para a Desinfecgao

A substituicdo do cloro por outro desinfectante no
tratamento de agua pode trazer mais riscos que bene
considerando-se que a diminuicdo da incidéncia de d
transmissiveis pela agua somente foi alcancada com
difusdo do emprego da técnica de cloragcdo (MEYER
1994). Contudo, nada impede que outras alternativas

pesquisadas e implementadas.

Atualmente, as restricbes ao uso indiscriminado do

cloro como desinfetante concorreram para a intensif

do emprego de desinfetantes alternativos como amoni
oz6nio, radiagBes ultravioletas, peréxido de hidrog
dioxido de cloro, entre outros. Entretanto, recente

outros trabalhos evidenciaram que também produtos c
dioxido de cloro e o ozbnio levam a formag&o de mol

que apresentam riscos a saude a longo prazo (BRASIL
2006).

Diante das controvérsias sobre o uso do cloro e de
seus derivados inorganicos nos processos de desinfe
houve um aumento na demanda de novas pesquisas de p
e técnicas, capazes de minimizar os custos e potenc
resultados nesta area. Dai, surgem os derivados clo
origem organica, cujo principal representante € o0
dicloroisocianurato de sédio, como uma alternativa
utilizacdo em Sistemas de Abastecimento de Agua (FI

al, 2005).

A Resolucéo n° 150, de 28 de maio de 1999, da Agénc

Nacional de Vigilancia Sanitaria que autoriza a uti
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do acido dicloroisocianurico e seus sais de sodio e
potassio como principio para desinfeccdo de éagua pa
consumo humano (BRASIL, 1999) confirma uma das conc
do trabalho realizado por MACEDO (1997), que € a in
do produto para a desinfeccdo em agua potavel (MACE
al, 2004 ).

Deve-se ressaltar que derivados clorados de origem
organica, como o dicloroisocianurato de sodio (DCIS
acido tricloroisocianurico, foram Certificados. par
utilizados em tratamento quimico de agua para abast
publico pelo NSF (National Sanitation Fundation), d
Estados Unidos, em 2002 e o &cido tricloroisocianur
julho de 2001 recebeu o registro na EPA (Environmen
Protection Agency) para desinfeccdo de &gua potavel
2002; OXYCHEM,2001a) (MACEDO et. al, 2004 ).

Um aspecto importante a ser ressaltado envolve
informagdes sobre a toxicidade dos cloros organicos
obtidos atravées do estudo de efeito sobre animais
demonstram que o0s subprodutos da decomposicdo do ac
tricloroisociandrico e do dicloroisocianurato de s6
agua, apresentam toxicidade menor que o préprio pri
ativo. Além disso, constatou-se que cianetos libera
solucdo pelo DCIS sé&o irrelevantes no aspecto de sa
publica (MACEDO et. al, 2004).

O que contribui para 0 aumento do uso de derivados
clorados, de origem organica, é sua caracteristica
formar trihalometanos (THM) em niveis considerados
significativos (MACEDO etal. ,1997).

A eficiéncia e eficacia dos resultados da desinfecg
por derivados clorados de origem organica ja foram
evidenciados por diversos pesquisadores (MACEDO), ¢
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beneficio ndo foram enfatizados até a presente data (FILHO
et. al, 2005).

A utilizacdo de tratamentos especificos, visando a
reducdo de subprodutos gerados durante a desinfecca 0, nao
deve, de forma alguma, significar uma diminuicdo na
eficiéncia do processo, no que tange ao seu proposi to
basico de garantir as populagcbes uma agua isenta de

microorganismos patogénicos.

VIII. IMPLICACOES AMBIENTAIS

1. Efeitos sobre a Atmosfera

A camada de ozbnio é uma regido da atmosfera que

constitui um “escudo solar natural da Terra” , uma vez que
filtra os raios ultravioletas (UV) nocivos, proveni entes do
sol antes que possam atingir a superficie de nosso planeta,
causando danos aos seres humanos e a outras formas de vida.
Assim, o0 aparecimento de um grande buraco na camada de

ozbnio sobre a Antartida, na metade dos anos 80,

desencadeou uma crise ambiental.

Durante alguns anos, apo0s esta descoberta, ndo esta va
esclarecido se o buraco era devido a um fendbmeno na tural
envolvendo forcas meteorolégicas ou se era devido a um
mecanismo quimico envolvendo poluentes do ar. Dentr o desta
altima possibilidade, a substancia quimica suspeita era o

cloro, produzido, principalmente, a partir de gases

lancados no ambiente como resultado de sua utilizac ao,

como, por exemplo em aparelhos de ar-condicionado. Os

cientistas haviam previsto que o cloro poderia dest ruir o
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0zOnio, mas apenas em pequena extensdo e somente ap 0s um
periodo de varias décadas (BAIRD et al., 2002).

Como resultado de uma pesquisa realizada em 1986 po r
meio de uma expedicdo americana enviada a Antartida e de
investigacbes subsequentes, constatou-se que o bura CcO na
camada de ozobnio de fato era ocasionado pela poluic ao por
cloro. Mais precisamente, através de ciclos catalit icos
envolvendo seus radicais livres 0s quais sédo conser vados no
processo, destruindo muitas moléculas de o0z6nio ant es de

ser removidas.
A Figura 13 apresenta um esquema da destruicdo do

0zobnio, por radicais livres de cloro, na estratosfe ra.

W

O= ralos ultra-violeta
rempern a molécula de

‘{ng I/t'
axigénio (O.) em dais k
Atomos de oxigénio ()

Amnws Fures de
oxigénio se
combinam com

moléculas de O,
para formar o
uzﬁmn {0}

wazm "m

'\;? " Cl

g ~

Cl Cl

Atomos livres de cloro, liberados
de moleculas de TFEC, reagem
com o ozxdnlo formando CH e O

a )
.
@@

reage com um atomo
Fvre O, a loma uma

molécula adicional de

02, liberando um

atomo livie de CI cl
pronto para decompor

mais wma moléculs -

de ozinio

Figura 13. Esquema da destruicdo do ozénio pelo cloro na estra tosfera.

(nasa.gov)

44

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICAQOES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
DE QUIMICA



éin PROJETO FINAL DE CURSC

U-F-R-1J

Em decorréncia destas descobertas, governantes do m undo
inteiro mobilizaram-se no sentido de, gradualmente,
interromper a fabricacdo de produtos quimicos capaz es de
agravar a situacdo, evitando o desenvolvimento de u ma
deplecdo de ozo6nio ainda maior.

Deve-se lembra que a liberacdo do cloro elementar n ao
desempenha qualquer papel na reducdo da camada de o zonio.

Embora a comunidade cientifica ndo tenha todas as

respostas para a quimica do cloro na atmosfera, ext ensas
investigacbes permitem alguma previsibilidade do se u
comportamento. Quando o cloro gasoso € disperso no ar, as

moléculas reagem na troposfera com vapores de agua,
oxigénio e outras substancias.
Os cientistas ja concluiram que o dano a camada de
ozbnio é causado por alguns compostos clorados sint éticos
(organoclorados) altamente estaveis.
Dentro desta classe de compostos podem  ser

referenciados os clorofluorcarbonetos (CFCs). Na dé cada de
80, cerca de um milhdo de toneladas de CFCs forma e mitidas
por ano na atmosfera (BAIRD et al., 2002). Esses compostos

sdo atoxicos, néo-inflamaveis, nao-reativos e com
propriedades Uteis de condensacgdo. Estas caracteris ticas
permitem uma grande variedade para uso industrial.

A conscientizagdo crescente sobre a gravidade do

acumulo de cloro na atmosfera gerou acordos para el iminar
gradativamente a producdo mundial de CFCs. O inicio deste
processo levou a uma conferéncia em Montreal que cu Iminou
na elaboracdo do Protocolo de Montreal, reforcado, ainda

por decisbes tomadas em outras conferéncias que se
sucederam (BAIRD etal., 2002).
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Como resultado desse acordo internacional, todos os
produtos quimicos depletivos de o0zb6nio deveriam ser
proibidos em todas as nacdes. A producado legal dos
terminou, nos paises desenvolvidos em 1995. Aos pai
desenvolvimento, foi concedido um prazo até o ano d
(BAIRD etal., 2002).

2. Efeitos sobre o Solo e Corpos Hidricos

Outras substéncias de preocupacdo mundial sdo o0s
compostos organoclorados denominados poluentes orga
persistentes (POPs). Estes compostos sao resistente
decomposicdo ou degradacdo ambiental, permanecendo
ambiente por longos periodos de tempo e cujos efeit
a saude sdo agravados a medida que se movem pela ca
alimentar (biomagnificagéo).

Entre estes compostos estdo os pesticidas (DDT,
Clordano, Toxafeno, Dieldrin, Aldrin, Endrin, Hepta
Mirex) que sdo agrotéxicos organoclorados de uso pr
ou severamente restrito na maioria dos paises; as d
e os furanos que sdo subprodutos da combustdo e de
processos envolvendo produgdo, uso e disposicdo de
organoclorados, tais como a incineracdo de lixos e
producdo do plastico PVC (Policloreto de vinila); e
Bifenilas Policloradas (PCBs) que devido as suas
propriedades isolantes foram usados como fluidos
refrigerantes e isolantes nos transformadores e cap
(KAMPA etal. ,2007; BUENO etal. ,2007).

As dioxinas e os furanos estdo entre as substancias
maior potencialidade cancerigena conhecidas, repres
um risco muito grande a saude e ao meio ambiente. P

esses elementos estdo listados na Convencédo de Esto
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sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes, e precisam ser
medidos, monitorados e reduzidos drasticamente para

eliminar os riscos a populacdo. A Figura 14 apresen ta um
grafico das principais fontes de emissdo de dioxina S no
mundo (UPAN, 2009).

Principais fontes de emissio de dioxinas no mundo
(dados de datas entre 1395 e 20049)

Aterroz ou Sid g
incéndios em Erosi derrgia
liwfins rosa0 metalurgia
Prod.fuso de Incineragao
subst guimica (RELIRSES)

Geragin ensergia

Incineradores
industriais

Clleirnas nao
controladas

Luelmas caseiras

Produgio de
produtos minerais

Figura 14. Gréafico das principais fontes de emissdo de dioxin as no mundo.
(UPAN, 2009)

3. Busca por Solucdes

Visando a prevencdo e/ou inibicdo da degradacéo
ambiental e dos constantes riscos aos quais as popu lacGes
estdo expostas, gradativamente vém se aumentando as
restricbes e até mesmo proibicbes de alguns produto S nos
processos industrias.

O sentimento da responsabilidade ambiental e a

consciéncia ecologica cederam espaco a um movimento entre
0S quimicos que comecgou a promover a chamada quimic a verde.
Este conceito abrange a sintese, processamento e us o de

produtos quimicos que reduzam danos as pessoas e ao
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ambiente (BAIRD et al., 2002) e a coibicdo da producéo dos

produtos perigosos.
Considerando o cloro sob esta o6tica, nao significa
proibicdo expressa do seu uso. Dado o fato de a qui
cloro ter invadido todos os cantos da economia, ser
desastroso por fim a producéo e utilizacdo do cloro
organoclorados do dia para a noite. A Unica abordag
pratica é um processo planejado para substitui-lo,
gradualmente, por tecnologias alternativas mais lim
avaliando e selecionando as melhores, bem como mini
e compensando as eventuais perturbacfes econdémicas
substituicdo possa provocar (THORNTON etal. ,2000).
O primeiro passo para o paradigma ecologico ideal é
politica de intervencgles restritivas e fiscalizacoe
parte dos governos e entidades responsaveis. Mas na
importante é fomentar o debate nas diversas esferas
sociedade, estimular a participacdo e a contribuicd
pessoal para um ambiente mais limpo, sabendo-se que
promover acdes efetivas dos individuos € necessario
como base a educagdo como um todo e, neste novo cen

educacao ambiental.

IX. ABORDAGEM DIDATICO-PEDAGOGICA:
ELEMENTO MOTIVADOR NO ENSINO DE QUIMICA

Tendo em vista toda a explanacédo acerca da quimica
cloro, importancia, aplicacdes e implicacbes, é pos
depreender uma série de temas geradores e motivador

0 ensino de Quimica.

Seguindo a linha proposta nos PCNEM (Parametros

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio), que se
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contrapde ao método tradicional da énfase na memori zacao de
conceitos, nomes e formulas, este trabalho abrange aspectos
gue devem ser abordados em consonancia com a realid ade dos

alunos e ndo, meramente, como fragmentos disso.

O aprendizado de Quimica deve se apresentar como um
meio de prover a formac¢do de um ser humano critico e apto a
interpretar o mundo e a intervir no contexto social em que
esteja inserido. Os conhecimentos quimicos a serem
adquiridos e assimilados quanto a compreenséao dos p rocessos

e construcdo do conhecimento cientifico sdo, entao,

ferramentas que viabilizam o estreitamento em relag ao a
aplicacao pratica no desenvolvimento tecnolégico, p olitico,
social e econdmico (BRASIL etal ,1999).

Desta forma, as escolhas sobre o que ensinar devem ser
pautadas na selecédo de temas e contetdos relevantes frente

ao mundo em que se vive, exigindo do professor um

tratamento adequado para tal.

O desenvolvimento das competéncias e habilidades do S
alunos, no processo de ensino-aprendizagem, pode se r
promovido segundo trés dominios estruturadores na p ratica
de ensino: representacdo e comunicacgdo; investigaca 0o e

compreensao; contextualizagdo socio-cultural.

Algumas caracteristicas e especificidades destas
abordagens sdo explicitadas, a seguir, correlaciona ndo-se
com o conteudo tematico deste trabalho:

0 Representacdo e Comunicacao

» Simbolos, codigos e nomenclatura de ciéncia e
tecnologia: o reconhecimento e compreensédo de
simbolos, codigos e nomenclatura propria da Quimica
e da tecnologia quimica podem ser explorados na
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interpretacdo de termos e simbolos em rétulos de
produtos de limpeza como a agua sanitaria, a
propria forma inadequada de se referir ao produto
como sendo cloro, pode-se aproveitar para explorar

a articulacdo destes simbolos através das férmulas
quimicas e nomenclaturas como maneira de se

apresentar as diferencas.

» Analise e interpretagdo de textos e outras
comunicacbes de ciéncia e tecnologia: pode-se
estimular o aluno a analisar e interpretar
diferentes  tipos de  texto referentes  ao
conhecimento  quimico, como por exemplo, o
reconhecimento de informacgdes de carater quimico em
reportagens e artigos sobre agrotoxicos
(pesticidas) aqui mencionados e interpreta-los em
termos de implicacdes estabelecendo relacdo com a
crescente procura pelos chamados produtos
organicos, estimular analise do significado deste
novo conceito, bem como incentivar a consulta e

pesquisa em diferentes fontes de informacéao.

» Discussao e argumentacdo de temas de interesse de
ciéencia e tecnologia: incentivar a argumentacao
diante de informacdes ou problemas relacionados a
Quimica, por exemplo, diante dos inconvenientes da
utiizacdo do cloro no tratamento de agua,
possibilitar o posicionamento com relacdo as
vantagens e desvantagens, abordando tanto aspectos
econdbmicos como aspectos de saude, justificando a

manutencdo do seu emprego no processo. Na propria
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obtencédo do cloro, discutir a relacdo entre baixo

custo e implicagbes ambientais.

0 Investigacdo e Compreenséao

> Estratégias para enfrentamento de situacdes-
problema: dada uma situagdo problema, envolvendo
diferentes dados de natureza quimica, identificar
as informacbes relevantes para soluciona-la, no
caso, como citado no capitulo VI, a avaliacdo da
viabilidade de uma fonte de agua para consumo,
identificando aspectos bioldgicos entre outros, e 0
reconhecimento e proposicdo de uma solugdo para o
problema, definindo critérios de potabilidade e
adotando medidas simples como uma analise

qualitativa da presenca de cloro.

» InteragOes, relacbes e fungbes; Invariantes e
transformacdes: identificar transformacfes quimicas
pelas mudancas dos materiais; um excelente gancho
neste sentido estd na interpretacdo do efeito
corrosivo nas tubulacdes de agua, abordar a reacoes
de oxirreducdo envolvidas, compreendendo o fendmeno

da corrosao.

> Relagdes entre conhecimentos disciplinares,
interdisciplinares e interareas: articular e
integrar 0 conhecimento quimico e de outras areas
no enfrentamento de situacdes-problema; neste
trabalho pode-se destacar como exemplo a
identificacdo e relacdo dos aspectos quimicos e

bioldgicos sobre o tratamento de agua com énfase no
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aspecto social de manutencéo da qualidade de vida e
aumento da expectativa de vida com a reducdo da

incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica.

o Contextualizagdo sécio-cultural

» Ciéncia e tecnologia na historia: perceber o papel
desempenhado pela Quimica no desenvolvimento
tecnolégico e humano e estabelecendo a relacéo
entre ciéncia e tecnologia ao longo da historia;
pode-se usar como exercicio para tal a utilizacdo
do cloro como arma quimica durante a Guerra
Mundial, incentivar a pesquisa sobre a utilizacdo
do conhecimento cientifico como propulsor para
combates bélicos, levantando o contexto histérico
em que estejam inseridos, avaliando criticamente as
vantagens e desvantagens da aplicacdo da quimica
sob este prisma e discutir as questdes éticas

envolvidas.

» Ciéncia e tecnologia na cultura contemporéanea:
identificar a presenca do conhecimento quimico na
cultura humana contemporanea em diferentes ambitos,
incluindo o doméstico, tendo como exemplo receitas
caseiras para a limpeza; este tipo de levantamento
em sala de aula, contribui para a identificacdo de
riscos oferecidos por uma manipulacdo inadequada de
produtos guimicos, exigindo orientacdes e
esclarecimentos que podem ser feitos a luz dos
conhecimentos quimicos, um exemplo, sdo misturas de
produtos de limpeza com agua sanitaria, que possam

conter acido oferecendo riscos de intoxicacao.
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Outro ponto, € poder promover uma discussao que
desmistifique o0 senso comum de que produtos

gquimicos sao apenas Nnocivos.

» Ciéncia e tecnologia na atualidade: reconhecer
aspectos relevantes no conhecimento quimico e suas
tecnologias na interacdo individual e coletiva do
ser humano com o ambiente em que vive, por exemplo
o uso de CFC, inseticidas e agrotoxicos e aditivos
quimicos ao tratamento de agua; reconhecer o
desenvolvimento tecnolégico como contribuinte para
o conforto dos individuos e promover a analise dos
impactos. Dentro deste contexto podem ser abertas
discussbes sobre a quimica verde, falar de
equipamentos refrigeradores, por exemplo, que
trazem o mesmo conforto com reducédo de impactos ao
ambiente. Estimular a discussdo sobre os aspectos
do cotidiano da sociedade contemporanea que

envolvem a aplicacdo de conhecimentos quimicos.

» Ciéncia e tecnologia, ética e cidadania: reconhecer
as responsabilidades sociais decorrentes da
aquisicdo de conhecimento cientifico.  Neste
sentido, reconhece-se a necessidade de estimular os
alunos a disseminar o conceito da preservacdo dos
recursos hidricos como forma de defesa da qualidade
de vida, sob o ponto de vista ambiental econémico.
Isto foi tratado no item 2, do capitulo VII,
ressaltando a necessidade de educacdo sanitaria e
ambiental. O aspecto ético também pode ser
depreendido no capitulo VI, quando se fala da venda
de produtos de limpeza clandestinos. Neste momento
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pode-se estimular uma discussdo em torno da
aquisicdo de produtos deste nivel, destacando
principios dos direitos do consumidor, que nao tem

a quem recorrer qguando lesados pelo fato do produto

nao exercer a funcdo de forma desejada ou oferecer

danos a saude do consumidor.

Através destes enfoques, evidencia-se a relevancia
tema para o ensino de Quimica, estando presentes, a
mencionados, outros aspectos a serem abrangidos par
desenvolvimento dos contetudos da disciplina. Perceb
também, claramente, como o0s temas transversais “pas

ao longo deste trabalho: saude, ética, meio ambient

X. CONCLUSAO

Neste trabalho, discorreu-se sobre diversos aspecto
da quimica de um dos elementos mais combatidos e ao
tempo mais benéficos ao ser humano. Contrapondo-se
vantagens e desvantagens frente a todas as possibil
da sua utilizacdo, é inevitavel a constatacdo da su
notoria contribuicdo para o desenvolvimento tecnolo
econdmico e social. Ainda assim, torna-se evidente,
necessidade de se estabelecer critérios para o uso
do cloro e de seus compostos como meio de se evitar
saude e ao meio ambiente. Estas substancias, com su
caracteristicas toxicas, servem como um bom exemplo
somente com elevado grau de conhecimento quimico é
pode tirar proveito da tecnologia.

A utilizacdo do cloro, dentro deste contexto, como
tema motivador para o ensino de Quimica, promove o

em sala de aula e um aprendizado integrado com a re

do
lém dos
ao
e-se

seiam”

mesmo
as
idades
a
gico,
a
adequado
danos a
as
de que

que se

debate

alidade.
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Dentro da perspectiva pedagdgica, em face a toda es ta
explanacdo, depreende-se uma infinidade de abordage ns
valiosas para promover a compreensao e construcao d 0
conhecimento quimico no ambiente escolar, culminand 0 ha
formacdo de individuos conscientes e criticos, que poderao

contribui para um mundo melhor.

Com tudo isso, pode-se concluir a relevancia do tem a
proposto como mais uma ferramenta de estimulo para 0
estabelecimento de uma relacédo entre ensino e apren dizagem
contextualizados, corroborando para a desmistificag ao da
quimica e dos produtos quimicos, bem como combatend 00
senso comum que muitas vezes se choca com o conheci mento,
criando barreiras e retardando o progresso da socie dade.
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ANEXO |
REPORTAGEM DA REVISTA PROTECAO: BANIMENTO MUNDIAL @S
DIAFRAGMAS DE AMIANTO NA INDUSTRIA DE CLORO-ALCALI.
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Proibicao urgente

Banimento mundial dos diafragmas de amianto na

FFermanda Ciannasi

Quando a Unido Buropéia adoton a
Diratiya 1900 TT/OR, de 206 de jullio
elec TS e inlrodizin e Bstados
membros a profbicio de novas aplics
oies do amianto crisolila em seus Ler-
rildrios s prartic de jancirn de 2006, hou-
Vi ma nicn execcao reforenio aos
dlafragmas para producas de cloro e
soda, nas mstalagdes inclustriais Ji
existenbes, Os diafeagmas sio utiliza-
s conum metos de seprcilo pormes-
vELS N processo deoletrlise - Sepur
e domica por passagent de correnle
elatrien om solugio condutora, beran-
do eloro, soda e hidrogénio e Londn

SR

e subpirodaios o acido eloridrico,
diclornctana, hipocolorito de sédio, en-
lre nutros. A justificativa para tal docl-
sa0 Tob que o nsen de exposican nesle
zetor serla “extremamente” baixo,
sendo necessario mals vempo pacide-
senvilver allernativag adeguadas a
eabd aplicacio crilica em o matérin de
sCEUEHTE e d Comissan Buropdia
Pevisara esla excecao ate 2008, uma
vor congitltade o Comite Cientifico de
Tosiadade, Eeoloxwidade & Wi An-
hiente.

Chamou-nns particilae atengaon o re-
lease verenlado noowebsile da Comis-
sao Buropéia, soboo o A Comissio
Européia Bane o Amiunto Brageo, que
dizid categoricamente: “Todas as [armas
e amianto 530 comprovadameonte carci-
noEeEnicns, K
(Mbrose an cicalrizagio grave do ecido
pulmonar), caneer de pubmdo ¢ mesole-
o Ceaneer o pleurs —isto &, do leci-

pacden cansar ashosl e

tho i reveste o pulmdo g, Cnco o sels
tipos de amianto o fonon prohidos na
1Tniac: Burapeia em L No caso o a-
miankebramcs, o qual @ ainda usacdo @m
produtos de climento-amigntoe, levou-se
s termpo para desenvolver substito-
tos apropriados, gue [ossem menons no-
civis A satde humana”, B, mais adiante,
continando, que o inict exeecdo a proj-
Bigaa dogmiinlo € para g erisotila em

ivestceio i 1
finrdaloe oa ARRES [Assoo,
Amianin| o coosdoniden da
ani Io dix Arminnlo pans @ Ameres Latina
fnrglannac BEeLasom by

B RETETAPRTEC A

dinfragmas, o8 quals sio usados para

eletidlise cmslgnms industrias - de elo-
o Os chidragmas sdoouem cuso cspecil
poargue eles sio o e wso cofrente do
armdanto crisetila para o gual ndo é teernd-
catrnenle possivel substitule sem eriar um
pealilem de sesurangs Gsto & risen de
cxplosin), Por ouree lado, o riscoe 3 sau-
de hymana o ambiental deste nso do a-
iAo crsoliba ¢ extremmmente haxo
pargue sto & realizado sin processo el
clavsurado, Dialvagmas nao sao comer-
cializades, Bsta iniea excecio serd vevis-
liv (e base numea avaliacio clentifica
de riseo independente) durante a revi-
sio geral planejaca da divetiva em 2003
it denovo, especificamente, em 2008",
Embora ja existam alternativas fact
vels: de substbucio, como-a beenologin
de membranas nac-permeavels de troca
iomica, que substituem com cficiénicia

industria de cloro-soda é necessatrio

tanto o diafragmas penneayeis e
Ao comoe s Gelulas de merenri,
a5 razdes para esta e creesln” se
proTlEn aos aspecios eoananmieos -
villvidos para o elitninacao dao arniant o
restas plantas wdusteiais o ao podera-
s0 lobby exercido pelos produlores
juntoea Comissac Buropdia. & iniduos-
Lria de eloro-soda na Europa Ocidental
peodi enmddig 20 milbices de tone:
laclas por ano, sendd 115 millibes o
toneladas de clarg
Os muds recentes dadns Farnecidos
pekis emnpresis mostrane 35 plantas in-
dustriais de eloro-sodd na Earopea O
dental, distribuidas em 20 poises, in-
clumde Suica ¢ Neruega, que nao fa-
et parke oheudmende da Vmdo Sa-
ropaia; Nove destas empresas 1WSHaim
teenolegia de diafragma de amianto 1o
processn eletrolitico, que correspon-
derant, e 2004, o [T 4% da produgan
de cloru np Europd, contra 33,1% por
membrana, 47% por mercuria e-=,5%
por outras tecnologias, A Alemanha
contined sendo o maior prodolor e
cloro da Kuropa, correspondendo &
48.0% seguido pela Franga (16,147,
Belgiea e Holanda ¢ LR,
Notase, clarmnente; que emboen 1o
riha havide reducae ne uso de dialiag-
mas decamianto mas plantas indosiriais
curopcing o sua sohstitaigio Lom sido
prevalenlemente pelid Lcenologia de
membrana de teoca idnics, esta snbsli-
tuicda tensido muito mads enta desgue
se fleseava, pois, e 18E6, o uso do i
antocorrespondin g Z4% dapoodugio de
cloray ey 2000, 2% 20053, 158% e atal-
mente, 17.4%, Mantido-esie ritme de
subslitnigio gradoal, serio necessarios
mais 24 anos parn aelimiraio Lotal de
amianto e diafeagmas na produdae cu-
ropeia de clore-soda, o que &, por nos,
considerado innecitivel, tendo em visty
haver alternativas Vidvers Wepica o eco-
NOMICAEMENLE, & it menos nocivas i
saticle humana,

BRASIL
{1 Brasi produziu 1.2 muhoes de tone-
ladas de cloro e 1.3 milhées de soda cius

OUTLERCY S 1006
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lica e 2004, posstindu vitg plantas in
chnstriads, sendo 72% bbase de teenalogia
de dinfragnus e wnianto, 23% por mer-
oirio o B por membnana No Tlal, sio
Irés s pmpiresas que utilizam @ tecnolo
Fiacde produsio de cloro-soda atraveés de
digfragmas e amianeo: Braskem, Dow
Beasil & Carbocloro, corresponcendo a
Ta% da procucio de clore e pais.

A Indistrin de cloro-seda brasileira
copsummin 128 toneladas de amlanto
erisorila no ano de 2008 Sua importin-
4, portantn, nis diseussoes om eursn
sobre o baninenta de amianto no Brasid,
i nuaito meis politica do que econdmica,
Jague d um gelor empresariad estraldg-
en e com fortes inluéneias sobre a classe
polilicn goversante o suas decisoes, 15518
ditrate politien poder continuar blogue-
aclo o adiado se nin houver suficienle
pressan dos movimentos sockals, pois ja
sotncE o nuarta maicr produtor muandial
cont 262 mil toneladas e 2004, e re-
pragemtam 11,1% do amianto cxplorado
e toda munde, alras samente di Rissia
{A0:5% ), Cozaquistan (L6.8%1 & China
(15.4%) e & frente do Conadd, que alé
recenternenle era n dos malores pro-
dulores ¢ exportadores do mnndo: [De
nrr rnodesto exportador de Nbra penarura
e 1987 (63164 Lonelsdas ), o Brasil, de
AM0E prard e, e i salto par {
sig prodiscan (163,620 roncludas ) e
2004, exporiando principalinente pari
Tailandia (31,4%7, fndia (152%), o
nesia (14.2%]) e la (L1.5% )

A posicho que defendemos e de que
o risee e exposioio Ao Gndanta nesle
setor produlive nao & inlerorae prosen

imMirabalhamos I]iiﬁﬁ de

e o olttras ol adades, Ja proihides pela
peferida Diretivie L9BTTRC ¢ por leis
mundcipais & esladusis o Bragll, Os es-
Lalog clerMate Grosso do Sul, Sao Tauly,
Riv e Janeirn, Bio Grande do Sul, e
nambnen & Mato Grosso aprovanon 1S
preoibincdo oouso do ammtanto crmalila en
apitlouer e suas utibzagoes. Aléin dis-
s, LT lels mumicipees (que p}'rnlht‘[n [ARFE
o arminnto, cstio vigentes s0 no Bstado
de Sio Paulo, Nos cmbasamos cin nossn
experitncia na Inspegao do Trabalho que
nas levou néoneluir que nao ha razdo de-
miea gque justifique ampline estic proro-
gaein além do prazo de 17 de janeiro de
SO0, mantendo & demanda de produ
cao do mineral cancerigeno exclisiva-
mente par atonder a este selor

DEMOCRACIA

AS raznes eonndinicas nao aewers, por
tanle, prevalecer diante do onsto social
eambicntal represoncade pela continm-
dadi (o tshe do amiants oy este selor
produtive. Com o declinio du produgha
canmcdense, que praticamments reluzin em
urm lereo sua producie mos Witimes 15
anos, passundo e B85 AET lonelidas m
9900 prra 200,000 toneladis @m 2000,
reslaran @ palses o desenvolvimento
como Brasil, Zimbaibus, Kossts, Climi o
Cazagnisl Ao supriy este mercaciy rein-
neseRnie, S0 e se lomar i medida
UrgenmE qui impess o contiouidade da
demanda’ por disnlragmas de amiartlo
Negles nises, ng processos de redemaos
Gl Egiio ou S8 recenlis o it inel-
pientes ¢ frageis, inexastindo legislagaes
eficientes de profegio @saile dos trba

|
Ambientalgtigienelelsegurancaldoliirabalhe

*Boamnba de amostragem
(Ar, Gases' 8 Vapores)
* Bambas para bos coiorimatnoos
* Callbradares
¢ Pecibelimetros
* Dgsimetros de Ruldo
= Estactes Metearologicas
aimekos

* Luimetros
* Medidon

‘aHed
alizadores de @
Vazamentos

dePH
Medidares de Vibracao
Manitores de G
Mediclor de TBUTG e

= Termbmetnos, entra outras.

| Trabalharos com os
| ':.,‘?,@ cartbes Visa ¢ Mastercard,

hadores e o menos qualier forma
de cantrole social, o gue nos fevae 2 crer
que dapenas sociedades de demorracia
frigl continuarin s ubilisar o amianto
crigotili, @ oue ey de -l paiges o pros
Rivam tolahinenie,

A demoeracia ¢, portanto, incomgali-
el ponn o s do amianto, pois a sua defie
sao20 basen e pesanisas de dovidosa
metodologin e fontes e custean harea-
das pedas proprias empresis N0eress-
dis nos resuliades e oo uso de oy
Inaceitives ooy sociedades plenamente
ot riticns, lals como erininalizagac
ilos ovimentos soctas que lutan pelo
Banderenlo doownignta, chantageneas vi-
flrrras, prrakic de corrapEo & ol e
abminayeis,

Acsoriadade civil organizada global [em
i comtinuar o pressionar d Hodao Eoro-
pitia, gue Lem o papel ndamerntal
neste debare, atmves die sed Corpdts Ci
enrtdico de Toxeidade, Footoxisslde
Meio Arliente, para nao peribr gl
alidri e 2005 esta necessra o ey
rogsive] decisio pely profbacdo decannam
Loy e cliafeagmins ni setol de cloro-soda,
commno eri Lotdos 8 cuiros nEes, O na-
cors e anda niae adelaran melidas
par pestringi-los, npodindd que s
temiha aTnaneragie da G cancerigets om

palaes pobros e sécig-ambintalmente
wilneraveds, justificando a sua necess.
ciade para atender A demanda deste tu
partante parone mcdustrial Voo probi-
cio wmndial Dncdiata dae produgio; eo-
mereializacas o de Lodos os isos doowae
iy ¢ esperadi, coupletaments pstif-
Crcla o ubmnligimente neeessari. o

Hiseg Instrumentos de Medicdo Ltda
Rua Firituba, MNC 65 - Praca

da Arvare - Cep (4052-120 - S3o Paulo - SP

Telefones: (11) 5071-9811 / 5585-9893 / 5599-3320 [ Fax: {11) 5583-2735
Visite nosco site: www.hiseg.com.br [ vendas@hiseg.com.br
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ANEXO I
ALGUNS METODOS PARA DETERMINACAO DO CLORO NA AGURATADA
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DETERMINACAO ESPECTROFOTOMETRICA DO CLORO RESIDUAVRE EM
AGUA TRATADA

C2H5\N/C2H5 C2H5\|N+,C2H5
+HClOpq = + Cl “(ag) + OH o)
|
NH, NH
DPD incolor Vermelho

(N, N-dietil-p-fenilenodiamina)
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DETERMINAGCAO IODOMETRICA DO CLORO ATIVO
(TITULACAO - METODO CLASSICO)

Wi

‘\Tiéa

TITULACAO AUTOMATICA

64

A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICA(}()ES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO
DE QUIMICA



.......

ST PROJETO FINAL DE CURSC

U-F-R-1J

ANEXO I
REVISTA VEJA: EDICAO ESPECIAL MILENIO DESTACA O USO DE
FILTRACAO E DO CLORO NA AGUA POTAVEL COMO UM DOS AYNCOS
MAIS IMPORTANTES DO MILENIO NA AREA DE SAUDE PUBLIC A.
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A QUIMICA DO CLORO: IMPORTANCIA, IMPLICACOES E ELEM ENTO MOTIVADOR NO ENSINO



PROJETO FINAL DE CURSC

ANEXO IV
ESTRUTURAS DOS PRINCIPAIS TRIHALOMETANOS PRESENTESIA AGUA
DE ABASTECIMENTO PUBLICO
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