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Resumo. Este topico nasceu na disciplina Processos Inorganicos pertencente ao curso de
Engenharia Quimica, onde sdo discutidos os principios das tecnologias aplicadas a
fabricacdo e ao uso de produtos quimicos inorganicos como acido sulfarico, acido cloridrico,
soda caustica, gases industriais, fertilizantes, etc. A maioria destes processos foi concebida
no inicio do século ou na década de quarenta, onde os principios da preservagdo do homem,
do ambiente e da seguranca industrial ndo eram requisitos fundamentais nas implantac¢oes
destas grandes inddstrias de base. Atualmente, € comum, no minimo, a existéncia de trés
tecnologias competitivas para cada fabricagdo dos principais produtos inorganicos,
entretanto, essas rotas tecnologicas nem sempre sdo avaliadas sob a 6tica da utilizacéo, pois
um mesmo produto pode ser utilizado em varios segmentos sem que haja uma preocupagao
no sentido amplo.Visando conscientizar o Engenheiro da responsabilidade no uso de um
produto, é proposta a criagdo de um novo programa ou uma disciplina associada que faca a
convergéncia entre 0 Meio Ambiente e o Processo Industrial mostrando a importancia direta
do conhecimento das rotas tecnolégicas com o seu uso, principalmente, em funcdo das
impurezas e contaminagdes existentes.Para visualizar e entender esta diretriz educacional
tomou-se por base, por exemplo, a fabricacdo de &cido cloridrico a partir de varios
processos e no seu uso diversificado.
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1.  INTRODUCAO

Segundo Bonillo (1994), os problemas de degradacdo do meio ambiente ndo surgiram
repentinamente, foram-se acumulando ao longo da histéria, desde a revolucdo industrial;
entretanto, nas Ultimas décadas, as tecnologias quimicas, na ansia de producéo desenfreada,
tém afetado drasticamente diversos campos da atividade humana. Nos paises em
desenvolvimento, por ndo terem politicas controladoras da agdo das indUstrias quimicas ou
correlatas e por ndo conhecerem a dimensdo dos problemas que as tecnologias obsoletas
geram este problema tem se agravado e provavelmente sera muito dificil a reconstituicdo de
solos e rios contaminados.

Os sistemas produtivos, conhecedores dos riscos dos seus processos industriais de
fabricagdo e parecendo ndo se importar com 0 presente e nem com o futuro, continuam a
exercer forte pressdo sobre 0 meio ambiente, impondo ou mascarando tecnologias obsoletas
que englobam rejeitos, embalagens, reciclagem e lixo téxico, temas que muitas vezes se
confundem ou se interligam. Diante dos interesses e das filosofias econdmicas e industriais,
os grandes complexos fabris e os paises industrializados se tornam co-autores de uma politica
de interesse mutuo, estando, em muitas situagdes, na contramdo dos interesses do homem.



Nesta ética, tém acontecido derramamentos, vazamentos e contaminagdes com grande
impacto ambiental.

Com relacdo aos vazamentos industriais de grande porte, Tolba (1992) relata que
ocorreram cerca de 180 acidentes graves no periodo compreendido entre 1970-1990,
ocasionando descargas poluentes no meio ambiente que resultaram em 20.000 feridos e 8.000
mortos. Entre os vérios acidentes ocorridos neste periodo, séo citados a explosdo, em julho de
1976, na fabrica de produtos quimicos em Seveso, na Italia, que afetou cerca de 37.000
pessoas e contaminou 0 solo de uma area de aproximadamente 1.800 hectares. Também na
india, naregido de Bhopal, em dezembro de 1984, uma repentina emissio de 30 toneladas de
isocianato de metila, de uma plantaindustrial da Union Carbide, para a atmosfera, resultou na
morte de 2.800 pessoas que viviam nas cercanias e, além disto, trouxe problemas
oftalmol dgicos e respiratérios a mais de 20.000 pessoas.

Varios vazamentos gasosos de sulfeto de hidrogénio (H,S) tém ocorrido em diversas
instalacBes industriais (Mainier, 1996) com grande numero de intoxicacfes e mortes. Na
década de 50, uma falha operacional numa planta de gés natura em Poza Rica (México)
resultou no vazamento de H,S com 320 intoxicagOes e 22 mortes. Em 1978, em Genova, Itdlia
0 vazamento de H,S durante o bombeamento de sulfito de sddio para tanque de acido crémico
ocasionou a morte instanténea de 8 operarios e intoxicacfes em outros 29.

Em janeiro de 2000 ocorreu um grande vazamento de 368 mil litros de solucéo de
cianeto em Bala Mare, a 650 quilébmetros de Bucarest (Hungria) para os afluentes do rio
Danubio que cortam a Hungria, a Roménia e a Sérvia. Tal catéstrofe resultou numa grande
mortandade de peixes onde os teores de cianeto foram 700 vezes maiores que os valores
permitidos pelas normas ambientais (El Pais, 2000; Le Monde, 2000).

Marques (1991), ao falar dos rumos e limites das pesquisas cientificas sobre
contaminagOes, realizadas no "Terceiro Mundo”, levanta a agdo da Comission on Health
Research for Development, uma iniciativa internacional independente, instituida em 1987,
com o0 ambicioso objetivo de beneficiar a salide dos povos em desenvolvimento e de estimular
pesquisas na é&ea biomédica, socia e epidemiolégica e, sobretudo, conclamando
responsabilidades politicas em nivel de governos, universidades, escolas médicas e institutos
de pesquisa (Marques, 1991, p.44, grifado).

Por outro lado, ha uma preocupagdo com a qualidade dos produtos quimicos utilizados
nos mais diversos segmentos industriais. Esta preocupagdo é fundamental, pois, dependendo
das rotas industriais usadas € possivel uma agregacdo de contaminantes, sejam originarios da
matéria-prima e/ou dos equipamentos envolvidos, sga por uma ocorréncia acidental ou
intencional.

O &cido cloridrico, também denominado comercialmente de “éacido muriético”, objeto
deste trabalho, foi escolhido primeiro por fazer parte da ementa da disciplina de Processos
Inorganicos do Curso de Engenharia Quimica e também devido ao fato de possuir varias rotas
industriais. Conseguentemente a qualidade e a utilizagdo, direta ou indireta, do é&cido
cloridrico pode provocar uma contaminacdo em cadeia colocando em risco os produtos
oriundos de diversos processos de fabricagdo.

2. A DISCIPLINA PROCESSOS INORGANICOS

A ementa da disciplina de Processos Inorgéanicos do Curso de Engenharia Quimica da
Universidade Federal Fluminense apresentada, a seguir:

Processos classicos e modernos dos seguintes produtos. enxofre e acido sulfurico,
barrilha e soda caustica, cloro e &cido cloridrico, ambnia, acido nitrico e fertilizantes



nitrogenados, fosforo, éacido fosforico e fertilizantes fosfatados, fertilizantes
potéssicos. Gases industriais: oxigénio, nitrogénio, gas carbdnico e hidrogénio;

visa atingir os seguintes objetivos:

identificar e caracterizar os diversos tipos de processos inorganicos utilizados
na obtencdo de produtos quimicos que por sua vez podem ser usados em varios
segmentos industrias,

reconhecer e estabelecer as relagBes criticas entre o conhecimento dos
processos quimicos e 0 meio ambiente sgam através da contaminagdo
industrial ou dos tratamentos de efluentes,

visualizar e consolidar a visao do presente e do futuro com base nos principios
e diretrizes das tecnologias limpas.

A maioria dos processos constantes da ementa foi concebido no inicio do século ou na
década de quarenta, onde os principios da preservacdo do homem, do ambiente e da seguranca
industrial ndo eram requisitos fundamentais nas implantagdes destas grandes industrias de
base. Atualmente, € comum, no minimo, a existéncia de trés tecnologias competitivas para
cada fabricagdo dos principais produtos inorganicos classicos, entretanto, essas rotas
tecnoldgicas nem sempre sdo avaliadas sob a Gtica da utilizagdo, pois um mesmo produto
pode ser utilizado em vérios segmentos sem que haja uma preocupagdo no sentido amplo.

Visando conscientizar o Engenheiro da responsabilidade no uso de um produto, é
proposta a criagdo de um novo programa ou uma nova disciplina que faga a associagdo entre o
meio ambiente e 0 processo industrial mostrando a importancia direta do conhecimento das
rotas tecnoldgicas com 0 seu uso, principamente, em fungdo das impurezas e contaminagdes
existentes.

3. O ACIDO CLORIDRICO COMO PARAMETRO PARA O ESTUDO DA
CONTAMINACAO INDUSTRIAL

A tecnologia quimica surge no finad do século XVIII, onde a producdo de barrilha
(Na&CO;s - carbonato de sodio) visava a fabricagdo de sabéo, vidro, etc. O primeiro processo
industrial foi desenvolvido por Leblanc em 1791 e baseava-se nas reagdes de Glauber. Consistia,
inicialmente, na formacao de sulfato de sddio (reagdo 1), que, posteriormente, era transformado
em carbonato de sodio pela reacdo com carvéo e calcério, conforme mostram as trés etapas a

Seguir.

2 NaCl + H,SO, ® NaSO4 + 2 HCI(Q) (@D}
NaSO, +2C® NaS+2CO; (g) 2
NaS+ CaCO3; ® CaS+ Na,COs 3

Com base em Oesper (1942, 1943), a fabrica foi implantada em Saint-Demis, na Franca,
por volta de 1792 e todo o HCI produzido nestas condi¢Oes era lancado na atmosfera (reagéo 1),
pois o objetivo era produzir sulfato de sodio(Na,SO,). Na Inglaterra, somente por volta de 1823,
€ gue este subproduto passou a ser comercidizado sob forma de solugBes aquosas (&cido
cloridrico diluido) e, provavelmente, a producdo aumentou devido a promulgacdo de uma lei
proibindo o lancamento de &cido cloridrico para a atmosfera. Esta lei (Alkali Act) fixava, em
1863, o limite de escape paraa atmosfera em 5% (50000 ppm ).

Mais tarde esta proibicéo foi fixada para 0,03 % (300 ppm) na corrente de ar, que de certa
forma obrigou as indUstrias de barrilha a aproveitarem o cloreto de hidrogénio, transformando-o



em é&cido cloridrico por meio da absor¢do em agua. Todo este esforgo levou os fabricantes de
&cido cloridrico a buscarem novos mercados ou novas utilizagtes.

Este panorama industrial s6 mudou em relagdo ao subproduto (&cido cloridrico) com a
introducdo de um novo e mais eficiente processo, o qual revolucionou a producéo de barrilha, o
processo Solvay (Oesper, 1943), que produzia barrilha sem produzir &cido cloridrico. Entretanto,
com o mercado de &cido cloridrico ja de certa forma consolidado, a solu¢do tecnoldgica foi a
adequacdo da primeira etapa do processo Leblanc. Ou sga, 0 processo passou, entdo, a ser
denominado de Sal-Acido para producdo de &cido cloridrico e, assim, continuar normalmente
atendendo ao mercado conquistado até a presente data.

O processo sal-&cido conforme dito anteriormente € um dos mais antigos da industria
guimica e se processa em dois estagios, com reagdes exotérmicas, passando-se a primeira a
150°C e a segunda na faixa de 550 a 600 °C. O cloreto de hidrogénio formado é entéo
absorvido em &gua.

NaCl + H,SO,® NaHSO,+ HCI(g) (4)
NaCl + NaHSO, ® NaSO4 + 2 HCI(g) (5)

A partir 1940 comegou a producéo de &cido cloridrico sintético obtido pela reagéo direta
entre o hidrogénio e cloro (reacdo 6), compostos estes provenientes de indUstrias el etroquimicas
de producéo de soda caustica:

H,+ Cl, ® 2HC (6)

A queima nos reatores na faixa de 2.200-2.500°C é realizada por magaricos por onde
sd0 injetados o cloro e o hidrogénio de tal forma que o cloro fique no centro e o hidrogénio,
na posicdo anular. As paredes da camara de combustdo sdo de ago carbono revestidas com
tijolos refratérios de silica ou de placas de grafite. Geramente, possuem forma de tronco de
cone, e atampa, na parte superior, é feita de amianto para que, no caso de uma explosdo, haja
0 rompimento desta tampa sem comprometer a estrutura do reator. Os gases quentes que
deixam o reator sdo resfriados e a seguir absorvidos em torres com &gua, formando, assim
uma solucdo de &cido cloridrico concentrada e de alta pureza.

O desenvolvimento tecnoldgico deste processo foi dificil em virtude, de que a reagéo de
formagdo de cloreto de hidrogénio necessitar de temperaturas superiores a 2000°C, obrigando a
pesquisa e ao desenvolvimento de novos materials para 0s queimadores e reatores. Este processo
€ de grande importanciaindustrial considerando que, praticamente, ndo possui contaminantes.

Entretanto, a década de 60 foi marcada pela presenca de organo-clorados, sob forma de
plésticos ou solventes, que modificaram o curso de producdo de &cido cloridrico, pois a sua
producdo gerou uma grande quantidade de cloreto de hidrogénio. Na década de 70, o &cido
cloridrico produzido por meio da recuperacdo de processos de cloragdo ja representava cerca de
75 % da produgdo. Algumas reacOes, por exemplo, a seguir, representam a formagéo do produto
clorado principal e do cloreto de hidrogénio a ser recuperado.

Cl, + CHs ® CHsCl + HCI (7
Cl, + CeHg ® CgHsCl + HCI (8)
4Cl, + CH4 ® CCl4+ 4 HCI 9

Atualmente, a producdo mundia de é&cido cloridrico proveniente de processos de
recuperacao de produtos organo-clorados e organo-fluorados, estéd na ordem de 90 %; no entanto,
este panorama pode mudar, ou melhor, esta mudando, principalmente, pelas novas filosofias



impostas pelos 6rgéos de protecdo a salide e a0 meio ambiente. Os indicativos destas mudancgas
S2'0)
reducdo da producéo de organo-clorados e organo-fluorados,
aumento da recuperacdo de cloro em vez da producdo de &cido cloridrico a partir
do cloreto de hidrogénio produzido durante a cloracao;
limitagBes por intermédio de normas e especificagdes do teor de organo-clorados
no &cido cloridrico, visando impedir sua utilizagdo em diversos tipos de
indUigtrias, tais como industria farmacéutica, de alimentos, de petréleo e

petroquimica.

Por outro lado, novas idéas tecnol 6gicas estéo surgindo na producdo industrial de écido
cloridrico, entre elas podem ser citadas:

novos materiais e novos model os de queimadores para 0 processo Sintético;
utilizagdo de leito fluidizado no processo sal-acido;

utilizacdo de cloreto de magnésio para obtencéo de cloreto de hidrogénio;
obtencdo de HCI por vaporizacdo de residuos industriais ricos em cloreto ferroso
(FeCl,) ecloreto férrico (FeCls).

Findmente, diante destes fatos s 0 tempo permitir4 qualquer prognéstico da producéo
do &cido cloridrico sga no Brasil sgga no mundo; entretanto, a sociedade espera que, para
garantir a qualidade de tal produto sdo fundamentais as observacdes dos critérios de producéo e
que o fabricante do &cido sgja solidario na responsabilidade de fabricagdo de um produto que
venha utilizar direta ou indiretamente seu acido.

De um modo geral, o esquema dafig. 1 representa a rota dos trés principais processos
de obtencdo de &cido cloridrico, quais sejam: processo sal-&cido, 0 processo sintético e o
processo de recuperacdo de &cido cloridrico proveniente da cloracéo de produtos orgéanicos.

Matérias Processo Absorc¢éao Acido
Primas do HCI(g) cloridrico

Fig. 1- Fluxograma do processo de obtencéo de acido cloridrico

As diferencas basicas entre os processos referem-se, as matérias primas, as reagcdes
envolvidas e os tipos de contaminantes, ja que a absor¢cdo com agua do cloreto de hidrogénio
gerado nas reagdes € uma operacado unitaria idéntica para todos os processos na obtencdo final
do &cido. Isto significa que as rotas industriais e as matérias primas utilizadas definem de
certo modo o tipo e os teores de contaminantes que constituem o produto final. Isto significa,
que o processo de reagcdo direta produz uma solugdo de écido cloridrica de ata pureza,
enquanto os outros dois processos podem conter impurezas toxicas tais como: &cido
fluoridrico (HF), organo-clorados, organo-fluorados, etc.



4. UTILIZACAO DE ACIDO CLORIDRICO EM DIVERSOS SEGMENTOS
INDUSTRIAIS

As solugbes aquosas de é&cido cloridrico comercia sdo produzidas em diversas
concentragdes variando de 10 % a 37 % (em massa) e sdo utilizadas em varios segmentos
industriais conforme mostra 0 esquema apresentado na fig. 2. Os maiores usuarios sdo as
indUstrias siderdrgicas (decapagem de materiais ferrosos), quimicas, farmacéuticas, téxteis,
alimenticias e na producéo de petrdéleo.
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Fig. 2 — Esquema de utilizac&o de &cido cloridrico

Na acidificacgo de pocos de petrdleo é fundamenta a utilizagdo de um &cido cloridrico
que atenda uma especificagcdo que ndo venha causar um dano na producdo de petréleo ou
durante o processo de refino. Desta forma, é fundamental que os teores maximos de ferro,
sulfato (SO4%) e cloreto organico(R-Cl) ndo ultrapassem, respectivamente, 0,002%, 0,005% e
0,0005%.

Com relagdo aos produtos quimicos ou aditivos utilizados nas indUstrias alimenticias,
é fundamental que as rotas industriais estejam conscientes do seu uso e atendam as legislactes
especificas, pois a finalidade de tais produtos, segundo o Decreto n° 55.871, de 26/03/65, e as
normas adotadas pela Food and Drug Administration - FDA - sdo conservar, intensificar ou
modificar suas propriedades desde que néo prejudiguem seu valor nutritivo e nem venham
causar dano a saide humana. Isto significa que somente os produtos quimicos com a marca de
procedéncia food grade (produtos quimicos préprios para 0 consumo humano) possam ser
utilizados na industria alimenticia.

Por exemplo, o glutamato de monossodico importante condimento usado na
alimentac&o; embora ndo possua um gosto proprio, ele tem a fungdo de acentuar os sabores
dos aimentos realcando a percepcéo sensorial, particularmente, os aromas de carne e
derivados (Belits & Grosch, 1988). Na producéo do glutamato utiliza-se o processo de
fermentagBo a partir de aglicar sendo que o &cido cloridrico é utilizado no hidrolizador. E
recomendavel que o acido cloridrico utilizado no processo sgja proveniente de sintese direta
devido a sua pureza.

Na producdo de gelatinas também sdo utilizadas solucbes de &cido cloridrico
principalmente na remoc¢do do material organico aderente aos 0ssos.Geramente, na produgéo
industrial de gelatinas para fins aimentares e farmacéuticas, € fundamental que sgjam usados
&cidos cloridricos provenientes do processo sintético. As gelatinas utilizadas na confecgédo de
produtos fotograficos devem estar sujeitas a um controle técnico muito rigido, pois o limite de



impurezas ndo deve ultrapassar 10 ppm. Tragos de ferro, magnésio e outros ions metalicos
tornam-se imprestévels para a utilizagcdo em filmes fotogréficos.

O sorbitol é utilizado nas indUstrias farmacéuticas e alimenticias. O processo consiste
na hidrogenacdo catalitica da dextrose sob pressdo.A dextrose € solubilizada em é&gua
destilada e acidificada com solugdo de &cido cloridrico. Também neste processo € requerida a
pureza do acido e sua procedéncia deve ser do tipo sintético.

Todos estes pontos assinalados acabam convergindo para a necessidade de conhecer as
rotas de fabricagdo e o nivel de contaminantes presentes no produto final, pois pode
comprometer o processo de fabricacdo além criar problemas ambientais.

Outro ponto que merece destaque é a posicao de Aguiar (1994), para o entendimento
da gquestdo ambiental no sentido amplo, quando proclama a necessidade “de limpar
conceituagdes de certas marcas naturalistas e do vicio de encarar a questdo ambiental nos
estritos termos da economia” (Aguiar, 1994, p.15). Assinalando que o conceito de meio
ambiente deve ser amplo abrangendo os dominios fisicos, quimicos, bioldgicos, econdémicos,
socioldgicos, antropol 6gicos, éticos, filosoficos e juridicos.

5. CONCLUSOES
Diante dos fatos expostos, conclui-se da necessidade de:

Reavaliar, reestruturar e inserir na ementa e no programa da disciplina de
Processos Inorganicos a visdo dos contaminantes, de tal forma, que projetos
industriais sejam analisados quanto as rotas de fabricagdo, a procedéncia das
matérias primas, a utilizacdo industrial e os problemas ambientais referentes aos

despgjos.
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