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APRESENTACAO

A contextualizagdo do ensino de Quimica, tanto no 1° como no 2° Graus, €
um dos objetivos da Area de Educagdo Quimica do Instituto de Quimica de
Univerdidade Federal do Rio Grande do Sul (AEQ-UFRGS). Acredita-se que a
inser¢éo dos conteidos de Quimica na realidade dos alunos sgja uma das formas
de motiva-lo para o estudo, pois estabelece, conforme Ausubel, uma ponte
cognitiva entre os conhecimentos prévios, ja presentes nas estruturas cognitivas
do sujeito, e 0s novos conhecimentos, o que favorece a aprendizagem
significativa.

Para a concretizagéo dos propdsticos de uma aprendizagem significativa, €
necessario um material instrucional elaborado com estes objetivos e que possa
servir de subsidio para professores e alunos.

Com este objetivo € apresentado o trabalho AGUAS, composto por trés
partes.

Na primeira parte, A ESTRUTURA DA AGUA, sfo discutidos alguns
conceitos fundamentais da Quimica a partir das caracteristicas da molécula de
agua: model os atdmicos, modelos de ligag&o quimica, propriedades fisicas e
guimicas das substancias, forcas intermoleculares, etc. A metodologia procura
privilegiar as atividades de laboratério como fonte de dados para a discussdo das
guestdes propostas.

Ja na segunda parte, A AGUA DA CHUVA, sdo desensenvolvidos

contetidos relacionados com a dgua da chuva e a polui ¢ao aérea solucdes, reactes



acido-base, forca de acidos e bases, condutibilidade el étrica em solugdes, pH,
chuva &cida, etc.

Por sua vez, naterceira parte, o enfoque principal é dado ao
TRATAMENTO DA AGUA, onde s#o abordados, por exemplo, 0s seguintes
assuntos: ciclo hidrolégico, componentes inorgénicos e seus efeitos sobre a salide,
aguas superficiais e subterraneas, caracteristicas fisicas e quimicas da dgua
potavel, dureza e poluicéo das &guas.

Acreditamos, com a publicacdo deste material, estar oferecendo a
professores e alunos subsidios para uma metodol ogia alternativa, que entendemos
superior a tradicional, para o ensino e a aprendizagem de alguns conceitos

fundamentais da Quimica, relacionadas & substancia basica davida: a AGUA.



1- A ESTRUTURA DA AGUA
Escrito por Verno Kriiger

A agua exerceu, ao longo dos tempos, grande atracéo sobre o homem.
Esté presente em todas as partes de nosso planeta e das mais diferentes formas. E
fundamental paraavida

Noinicio aéguafoi considerada um dos quatro elementos formadores da
natureza. Sua associagdo com os outros elementos primordiais (terra, fogo e ar)
gerava caracteristicas bem definidas para as substancias que formava (frio,
umido, etc).

Com o desenvolvimento do conhecimento cientifico, a gua passou a ser
entendida como uma substéncia cujas caracteristicas se originavam a partir da
associacéo de dois elementos: oxigénio e hidrogénio. As explicagdes sobre a
natureza desta associagéo acompanharam a evolucao do conhecimento cientifico.

Hoje, ainda, muitos aspectos do comportamento da agua continuam
sendo estudados, refletindo o papel fundamental que continua desempenhando na
histéria do Homem sobre a Terra.

1.1- A &gua: de elemento a substancia

Desde a aurora dos tempos, a agua esta associada a preocupagdes
"cientificas" do "de onde viemos?", "por que somos assim?", "como as coisas
aconteceram?'.

A Biblia, no Genesis, provavelmente se referindo a antigas lendas
sumérias, menciona a criagdo do mundo e da vida a partir das &guas, ou sgja,
destaca a agua como elemento primordial a partir do qual se separou aterrae
onde se gerou avida, alusdo provavel aos liquidos seminal e amnidtico.

A idéiado papel primeiro da agua no processo de criagdo do universo se
transmite a filosofia grega, antecessora de todo o pensamento ocidental.

Tales de Mileto (624 a 546 a.C.), que inicia a linhagem dos grandes
fil6sof os gregos da natureza, consagra a agua como o principio criador de tudo,
ou matéria primeira, a partir da qual se separam posteriormente aterra, 0 ar e 0s
seresvivos. A Terra, segundo suas concepgdes, flutuaria sobre umaimensiddo de
agua.

As idéias de Tales foram aperfeicoadas por seus seguidores,
principalmente Empédocles (495 a 435 a.C.), que imagina todas as coisas criadas
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a partir de quatro elementos fundamentais: terra, ar, agua e fogo, relacionadas
pelaqualidades "amor" e "6dio".

Em outra vertente, Leucipo (500 a 400 a.C., aproximadamente) concebe
0 mundo criado a partir de uma particula universal, indivisivel, se movimentando
no véacuo: 0 &omo. Seus discipulos Demécrito (460 a370 a.C.) e Epicuro (341 a
270 a.C.) sustentaram esta idéia afirmando ser o universo formado por inUmeras
pequenas particulas indivisivel's que se moviam no vazio.

As concepcdes de Empédocl es encontraram continuidade em Platéo (427
a 347 a.C.) e, principalmente, em Aristoteles (384 a 322 a.C.) que aperfeicoaram
aidéados quatro elementos formadores do universo, também chamados por eles
de"principios': ar, agua, terrae fogo (vejaa Figura 1-1). Associaram a eles qua-
tro qualidades: quente, frio, seco e imido. Como novidade, introduziram um
quinto elemento relacionado ao vazio: o éter ou quintesséncia.

A filosofia de Aristoteles fundamentou a Alquimia, principal
caracteristica da Quimica na ldade Média, na medida em que previa a
transferéncia das "qualidades" supostas para os quatro elementos, de uma
substancia a outra, dando suporte assim a transmutag&o.

A concepcdo de natureza de Aristételes foi assumida pela lgreja Catdlica
e forneceu explicaces do mundo até pelo menos o Século XVII da Era Crista
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Figura 1-1: Os elementos de Aristételes
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ATIVIDADES

1) Caracterize o mundo grego da Antiglidade, relacionando-o
' com a cosmovisdo aceita no periodo.

2) Faga um esguema seqiiencial dos fil 6sofos gregos, destacando a
idéia fundamental de cadaum deles arespeito do universo.
3) Diferencie a concepcdo de Aristétel es da concepcdo de Demdcrito.

Sugestbes para consulta:

a) Andery, Maria Améliaet ali. Para compreender aciéncia.
b) Arruda, J.J. Histéria antiga e medieval.

¢) Burus, E. Histéria da Civilizacgo.

d) Daupler, William. Histériada Ciéncia.

As mudancas das concepgdes sobre a dgua iniciaram com arealizagdo de
diversos experimentos, cujos resultados contribuiram para a evolugéo das
concepcdes sobre a estrutura da matéria.

As atividades a seguir apresentadas sd0 exempl os de experimentos cujos
resultados vem ratificar aqueles que promoveram uma reformulacdo dos
conceitos cientificos aceitos até ent&o.

EXPERIENCIA NO1
Coloque num tubo de ensaio uma ponta de espatula de permanganato

de potassio (KMnQy). Inclinando-o a 450, segure por uma pinca e
aguega o conjunto.
ApoOs o derretimento do sal, coloque um palito de picolé em brasa

dentro do tubo de ensaio, sem no entanto encostar no sal.

a) O que se observa na superficie do sal derretido?

b) O que se observa no palito de madeira? O que se pode dizer?

Repita a experiéncia anterior colocando junto ao sal derretido um pedaco
de carvéo. O que se observa neste caso?



EXPERIENCIA N©2
Coloque num tubo de ensaio uma pitada de nitrato de potassio (KNO3)

e, sobre o sal, cologue um pedaco de carvdo. Aquega o sistema, segurando o tubo
de ensaio a45° com uma pinga. Anote suas observagoes.

EXPERIENCIA N3

Cologue num tubo de ensaio uma pitada de sal de cozinha (NaCl, cloreto
de s6dio) e sobre 0 sal coloque um pedaco de carvao. Aquega o conjunto de modo
semel hante ao feito nos experimentos anteriores. Anote suas observacoes.

O gas liberado nestes aquecimentos jafoi estudado e caracterizado no
Século XVIII:

a) Bayen (1725-1792), estudando a decomposicéo do éxido mercurico
vermelho observou que, ao lado da producdo do mercurio metdlico, haviaa
liberacdo de um gas chamado por ele de "ar fixo".

b) Scheele (1742-1786), em 1772, por aquecimento do didxido de
manganes (MnO5) com é&cido sulfarico (HoSOy), constatou a formagéo de um

novo géas que chamou "ar de fogo" ou "aer vitriolicus', pois formava-se na reagéo
com HoSOy4, entdo chamado de "&cido vitridlico."

c¢) Joseph Priestley (1733-1804) constatou que o "ar" liberado nestas
reacOes alimenta a combusto.

d) Lavoisier (1743-1804), com base nos estudos deste géas, formulou uma
teoria da combust&o onde ele era a parte essencial, 0 que provocou a derrocada da
"teoria do flogisto”.

Que gas é um dos produtos destas reagbes? Por qué?

Verifique as reagdes quimicas que ocorreram nas experiéncias feitas e
confirme a sua hipdtese:

2KMnOyg4 b K50 +2MnOy +3/2 09

KNO3 P KNOy +1/20,

Procure outras caracteristicas do oxigénio além das que vocé observou
nas experiéncias.

EXPERIENCIA N9

Cologue um prego lixado (ou um pedago de zinco) em um tubo de ensaio
e adicione HCI até cobri-lo.

a) Observe 0 que acontece na superficie do prego.
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b) Aproxime cuidadosamente um palito de fosforo aceso da boca do tubo
de ensaio. Descreva suas observacoes.

Ja em 1489 um quimico alem&o, Sulzbach, observou reacfes
semel hantes e descreveu o gas liberado como "espirito”.

Boyle (1627-1691) fez as primeiras observacfes cientificas acerca do
gés, enquanto que em 1766 Henry Cavendish (1731-1810) descreve as suas
propriedades a partir da reacéo de &cidos com metais e o chamou de "ar
combustivel". Constatou que o "ar desflogisticado" (oxigénio) reagia com "ar
combustivel" produzindo agua.

Vocé misturou ferro (prego) com HCI. Que géas foi produzido?

Fe + HCI b ##

Procure outras carateristicas do hidrogénio.

Os fendmenos el étricos estudados por Galvani no Século XVIII foram
imediatamente utilizados nos estudos de Quimica, originando-se dai um ramo
extremamente importante denominado Eletroquimica. Estes novos estudos
tiveram em Faraday um de seus expoentes, apds a deducédo de suas leis,
relacionando quantidade de el etricidade e quantidade de matéria decomposta.

A agua, como substancia fundamental da natureza, foi imediatamente
submetida a experiéncias envolvendo fendmenos el étricos.

Troostwijk e Deimann realizaram em 1786 a primeira el etrdlise da dgua
utilizando uma "maguina de eletrizagdo".

Com a construcdo da pilha de Volta em 1800, foi elaimediatamente
utilizada por Nicholson e Carlisle para arealizacéo da el etrélise da &gua.

Os estudos das substéancias, pela eletrélise, tiveram um grande
incremento a partir da generalizacdo do uso das pilhas (de Daniell, de Bunsen,
etc.) e acrescentaram fundamentais informagdes aos conhecimentos cientificos da
época.

EXPERIENCIA NOs5: Eletrdlise da dgua

(Extraidade Coch et alii)

Corte uma garrafa de plastico mais ou menos a 10 cm de sua base. Faga
dois furos no fundo, distantes entre si cerca de 8 cm. Introduza dois eletrodos de
carvdo (podem ser retiradas de pilhas velhas). Deixe a ponta de cada um deles
parafora, cubra o fundo (cerca de 2 cm de altura) com cera de uma vela.
Certifique-se de que ndo ha vazamento pelos furos.



Conecte estes eletrodos a um conjunto de pilhas, conforme mostra a
Figura 1-2. O eletrodo ligado ao pélo positivo da pilha chama-se &nodo e o
eletrodo ligado ao pdlo negativo da pilha chamarse catodo.

Sobre os eletrodos coloque duas seringas, cujas pontas foram
previamente fechadas com Araldite, cheias de &gua. Prenda-as bem.

tubos de

i o g "QX‘\A Vo
6‘94Qa%'§§gidulada

PR

Figura 1-2: Eletrélise da dgua

ApGs ligado o circuito, o que se verifica?
Adicione agora um pouco de soda caustica (NaOH) ou &cido sulfarico
(H2SO4). No momento da conex&o das pilhas aos eletrodos, meca os tempos

necessarios para a producdo de volumes de gases no catodo e no &nodo e registre-
osnaTabelal-1.

Tabela 1-1: Volumes de gases produzidos no cdtodo e anodo, em funcéo

do tempo.
V(mL) do gas no V(mL) de gas no Tempo (s)
cétodo anodo

1




2
3
4

5

Represente em um gréfico o volume de gas produzido em fungéo do
tempo, para ambos os gases.

Volume
de
gas (mL)

t(s)

Teste agora os gases formados em cada el etrodo.

Naguele onde houve maior producéo de gés, cuide parando virar o tubo
de boca para cima ao retir&|o do eletrodo. Faga-0 somente quando aproximar um
palito aceso do tubo de ensaio.

Anote suas observacies.

No tubo onde se formou a menor quantidade de gés, retire-o do eletrodo

e 0 mantenha inclinado num angulo de 45°. Introduza um palito em brasa no seu
interior. O que se observa?

Comparar, com base no gréafico, para tempos dados, as quantidades
obtidas de cada gés.
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Qual a relagdo entre as quantidades de hidrogénio e de oxigénio
produzidas?

O que se pode concluir a respeito?

Pode-se utilizar a corrente elétrica de nossas casas para realizar a
eletrdlise? Por qué?

A agua é um elemento indivisivel, como proposto pelos gregos, ou é
uma substancia formada por outros elementos? Quais? Em que propor¢do? Por
qué?

A eletrdlise da agua, a determinagdo de seus constituintes e a propor¢ao
em que estes se combinavam foram um importante suporte paraa Teoria Atdmica
de Dalton.

Utilizando &gua, de diferentes procedéncias e decompondo-a pela agao
da eletrdlise, obteve-se os dados que constam na Tabela 1-2. Com base nos dados
desta tabela, responda:

a) Quais sdo os reagentes e quais 0s produtos do processo acima?
Equacione-o.

b) Somando a massa dos reagentes com a massa dos produtos, o que se
verifica? Isto estd de acordo com qual lei ?

¢) Qual a relagcdo matematica existente entre as trés varidveis da tabela
acima? Explique.

d) Calcule a relagdo massa de agua/massa de oxigénio, massa de
dgua/massa de hidrogénio e massa de oxigénio/massa de hidrogénio. O que se
conclui?

e) Estabeleca a proporgéo entre as trés variaveis, dividindo todas elas
pelo menor valor de uma mesma experiéncia Qual a concluséo?

Estas comprovacdes originaram a Lei de Proust, que foi um dos
precursores da Teoria Atémica de Dalton.

f) O que estes dados revelam a respeito da constitui¢do da matéria, no
caso, a agua? Que dados qualitativos e quantitativos se podem extrair da Tabela
1-2? Explique.

Tabela 1-2: Resultados da eletrdlise de diferentes quantidades de agua.

Massa de agua Massa de Oxigénio Massa de Hidrogénio
usada (g) produzida (g) produzida (g)




4,5 4,0 0,5
9,0 8,0 1,0
18,0 16,0 2,0
100,0 88,9 111
450,0 400,0 50,0

A Teoria Atbmica de Dalton de 1803 fez ressurgir, com base nos fatos
experimentais das leis de Lavoisier, Proust e do préprio Dalton, aidéia de domo
de Leucipo e Demdcrito, numa teoria consistente com fatos experimentais até
entdo ndo explicados.

Os principais postulados da Teoria de Dalton eram:

Toda a matéria é formada por atomos indivisiveis.

Eles ndo podem ser criados nem destruidos ou serem
transformados uns nos outros.

Elementos quimicos sdo formados por &tomos simples e substancias

por "aomos compostos’, a partir de elementos diferentes, em uma

relagdo numérica simples.

Atomos de um mesmo elemento s3o idénticos entre si em tamanho,
forma, massa e demais propriedades, ndo o sendo em relacdo aos &omos de
elementos diferentes.

Toda areag&o quimica consiste na unido ou separacdo de atomos,
havendo repulsdo entre atomos iguais e atragéo entre atomos diferentes.

@ Rydiogen \)'\
D A A

g

O Stentian  4£
@ Baryies 6o
@ Lion S0
@ Zine S
@ Coppcr 56
@ Lead oo

@ Silver

ﬁ) Gold 4o
® Platina sg0
Q Mercury /47
@ Lune 24
@ Soda 48
m Potash 42
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Figura 1-3: Simbolos criados por Dalton para alguns
elementos.

Baseando-se na Teoria Atémica de Dalton, a dgua poderia continuar
sendo considerada um elemento? Por qué?

As "relagbes numéricas simples" foram transformadas por Dalton na
"regra da maxima simplicidade”" com dois pressupostos arbitrarios:

Em caso de uma s6 substéncia conhecida de dois elementos, admitia
aproporcdo 1:1 de combinagéo.
Em caso de haver vérios compostos formados pelos elementos

admitia, com base nas massas reagentes, as formulas mais simples (1:1,

2:1,1:2, etc)

Como naquela época ja se conhecia a agua como composto formado
pelo hidrogénio e oxigénio, qual a formula proposta por Dalton?

Sua teoria atbmica, embasada nas leis das reacdes quimicas, postulava
massas diferentes para &omos diferentes. Havia entdo a necessidade de se
buscarem métodos para a determinagéo destas massas. Como um atomo néo
podia ser pesado e como se conheciam as proporgdes em que as substancias se
combinavam, resolveu arbitrariamente escolher um padréo em relacdo ao qual as
demais massas atdmicas pudessem ser determinadas. Esta escolha recaiu sobre o
hidrogénio que, por ser 0 a&omo mais simples, teve sua massa fixada em 1.

Devido aos erros experimentais, as proporc¢oes verificadas na época de
Dalton nao séo as admitidas hoje. Por esta razéo as massas atdmicos nao
correspondem ao seu valor atual (veja Tabela 1-3).
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E importante destacar que Dalton publicou, ja em 1805, a primeira
relacdo de massas atdmicas, tendo por base o hidrogénio (suposto como tendo

massa 1) e a partir de pressupostos arbitrarios ja
vistos anteriormente.

Devido ao seu grande prestigio, as idéias de
Dalton permaneceram aceitas pelo mundo cientifico
por cerca de 50 anos, embora j& a partir de 1808
comecassem a ser divulgados fatos e idéias
contraditérias as suas teorias. Naquel e ano Joseph
Louis Gay-L ussac observou que, nas mesmas con-
dicdes de temperatura e presséo, as reacoes
guimicas dos gases se processam na mesma
proporgao volumeétrica.

Estas observacdes contradiziam ateoria de
Dalton pois, entre outras coisas, hdo se conseguia
entender a contragdo de volume. Segundo Dalton,
Joseph L ouis Gay- volumes iguais deveriam ter 0 mesmo niimero de

&tomos.
L ussac Esta contradicdo foi esclarecida em 1811 por
Amadeo Avogadro, com aidéia do conceito de
(1778-1850) mol écula. Para ele, molécula era a menor porgéo de

matéria de uma substancia e &omo, a menor por¢ao
capaz de existir isoladamente.

Tabela 1-3: Tabela de atomos e moléculas de Dalton (1805).

Atomos M assas Massas
ou determinadas conhecidas
Moléculas por Dalton atualmente
H 1 1
N 5 14
C 5 12
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0 7 16

P 9 31

S 13 32
Ca 23 40
Na 28 23
Ho0 8 18
NH3 6 17
CoHy 6 28
co, 19 44
SOs 34 80
CHsOH 16 46
CH3COOH 26 60
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Amadeo Avogadro
(1776-1856)

Estaidéiafoi expressapor Gay-L ussac através
de umalei: "Volumes iguais de quaisquer gases
contém o mesmo nuimero de moléculas.”

Asidéias de Avogadro foram reforgadas em
1858 por Canizzaro, apesar da forte oposicéo de
Dalton que, por seu prestigio junto ao mundo
cientifico, impediu por longo tempo a aceitacéo
destasidéias.

O Congresso de Quimica de Karlsruhe, em
1869, provocou a difusdo das idéias de Avogrado
através de Canizzaro.

Esta aprovacdo promoveu a sua aceitacao
definitiva pelo mundo cientifico.

Na sua aplicacéo a &gua, ficou definitivamente
estabel ecida a formula H,O, como admitido até
hoje.

Nesse caso, para que os dados volumétricos
fiquem compativeis com os moleculares, e adi-

cionando as informagdes sobre o gés hidrogénio, podemos deduzir que:

1) A molécula de 4gua deve conter no minimo dois atomos de

hidrogénio;

2) A molécula de oxigénio deve conter um ndmero par de aomos;
3) Na molécula de dgua, a propor¢éo entre o numero de atomos de
hidrogénio e oxigénio deve ser, respectivamente, 2:1.

Portanto, temos que supor, por exemplo, que aférmula do oxigénio sgja
Oy, do hidrogénio Hy e que a da agua sgja H0.

V ejano esquema abaixo:

2 Volumesde
Hidrogénio

1Volume 2 Volumes de Vapor
de Oxigénio D'Agua

13



Usando o principio de Avogrado, podemos escrever:

2X Moléculas de + 1X Molécula 2X Moléculasde
Hidrogénio de Oxigénio Vapor D'Agua

Dividindo todos os valores por 'X', obtemos:

2 Moléculasde 1 Molécula 2 Moléculasde
Hidrogénio de Oxigénio Vapor D'Agua

Desta forma, os dados experimentais e as teorias deles decorrentes
fizeram com que, no final do Século X1X, fosse aceita a idéia da &gua como
substéncia formada pel os el ementos hidrogénio e oxigénio, na propor¢ao,
respectivamente, de 2:1 em nimero de &omos, com férmula quimica H,O.

1.2 - Investigando algumas propriedades da agua

A &gua é uma substancia vital para a existéncia davida, que nela se
criou e se desenvolveu. Sem ela ndo existe nenhuma forma de vida neste Planeta.
O nosso organismo, assim como todos os demais seres vivos, é formado em sua
maior parte por agua.

Mas por que €ela é tdo Unica em suas caracteristicas? O que lhe permite
ser tao diferente e, por sua diferenga, ter aimportancia que tem para toda a
biosfera?

O Planeta Terra poderia ser também chamado de "Planeta Agua', pois
3/4 partes de sua superficie sdo cobertos de oceanos, lagos e rios. Os continentes
sd0 ilhas, mergulhados naimensiddo de &gua.

Por que a &gua, ou hidreto de oxigénio, € tdo abundante? Outros hidretos
como a amonia (NHg), metano (CHy) ou fluoreto de hidrogénio (HF) tem

mol éculas com aproximadamente o mesmo peso molecular e sdo bastante raros
em nossa atmosfera. O que faz a agua ser diferente?
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Vamos fazer o levantamento de algumas de suas propriedades.

EXPERIENCIA NO1: Determinacéo da densidade da dgua e do gelo
I a) Rapidamente, verifique a massa de 3 pedacgos de gelo de tamanhos
diferentes em uma balanga, com a maior precisdo possivel. Anote na
Tabela 1-4. Cuide para que o gelo ndo derreta.
HHHt b) Pegue uma proveta graduada na qual o pedaco de gelo que
vocé usou caiba dentro. Acrescente determinada quantidade de agua
(20 ou 30 mL). E importante que sobre espaco graduado.
¢) Mergulhe rapidamente o pedaco de gelo na &gua e determine seu vol-
ume. Anote na Tabela 1-4.

Tabela 1-4: Densidade do gelo

Experiéncia 1 2 3

Massa do gelo

Volume do gelo

Densidade

d) Repita estas operactes para outros pedacos de gelo pesados. Mega 0s
dados com a maior precisdo possivel.

€) Pese agora uma proveta graduada de 5 mL, vazia e seca. Acrescente,
apos, precisamente, 5 mL de dgua e pese novamente. A diferenca entre os dois
dard amassa deb mL de &gua. Anote na Tabela 1-5. Determine a temperatura da
agua. Repita as operagdes acima usando 10 e 20 mL de agua.

f) Com os dados das tabelas, calcule as densidades do gelo e da agua.

Tabela 1-5: Densidade da agua

Experiéncia 1 2 3

Volume de &gua (mL)
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Massa de agua

Densidade

Temperatura

Tabela 1-6: Densidade da &gua e do gelo em diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Densidade (g/mL)

-5 (sdlido) 0,92970

0 (sdlido) 0,91680

0 (liquido) 0,99987

2 0,99997

3,98 1,00000

6 0,99997

10 0,99973

Por que o gelo flutua na dgua ?
Quais seriam, no seu entender, as causas desta diferenca de densidade
entreaaguae o gelo ?

EXPERIENCIA N°2: Anotando a temperatura de fus&o e ebulico
da agua pura

a) Prepare, na véspera, uma porcéo de gelo a partir de agua destilada.
V océ pode obter dgua destilada condensando-a a partir do vapor de dgua que sai
de uma chaleira de &gua fervente. Paraisto coloque como anteparo do vapor um
prato de porcelana e um recipiente sob o prato pararecolher a agua destilada;
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b) Coloque estes pedacos de gelo em um copo de Béquer (ou outro
recipiente resistente ao fogo). Meca a temperatura inicial do gelo. Anote na
Tabelal-7;

¢) Agueca o conjunto e, de 2 em 2 minutos anote o valor da temperatura

na Tabela 1-7, até o sistema entrar em ebulicdo. Anote mais trés vezes a tempera-
tura;

Tabela 1-7: Temperatura x tempo na ebuli¢cdo da agua

Tempo (min) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temperatura (°C)

d) Com os dados da tabela faga um grafico colocando o tempo no eixo x
e atemperaturano eixoy;

temperatura (°C)

t(min)

€) Interprete o gréfico e identifique todos os seus segmentos.
17



A Tabela 1-8 relaciona o nimero atémico do &omo central (e em funcéo
disto, a sua posicéo na tabela periddica) com os pontos de fuséo e de ebulicao
destas substancias. Observe os valores do BoHg, CH4, NH3, HoO e HF, ou sgja,

os hidretos do segundo periodo da tabela periddica. Em fungéo de seu numero
atémico (ou de sua posi¢édo na tabela) que diferenca fundamental apresentam
estes elementos entre si?

Tabela 1-8: Alguns compostos hidrogenados dos elementos do primeiro,
segundo e terceiro periodos

NUmero
Formula Atbmico do PF (°C) PE (°C)
Atomo Central
Ho 1 -259,1 -252,7
He 2 -272,2 -268,9
LiH 3 +680 dec * -
(BeHo) y * 4 +210 dec * -
BoHg 5 -169 -87,5
CHy 6 -182,7 -161,3
NH3 7 -77,7 -334
Ho0 8 0 +100
HF 9 -83,1 +19,5
Ne 10 -248,7 -245,9
NaH* 11 400-500dec* -
(MgHo) x * 12 + 280 dec* -
(AlH3) x* 13 -100 dec -
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SiHy 14 -185 -111,8
PH3 15 -132,5 -87,4
HoS 16 -82,9 -60,8
HCl 17 -114,8 -84,9
Ar 18 -189,2 -185,7

Fonte: Chemical Bond Approach (8)
* Estes hidretos sdlidos decompdem-se nos elementos constituintes. As
temperaturas dadas séo aquelas nas quais a evolugéo de hidrogénio é
facilmente observavel. Os dados para (MgH»)y e para o (BeH»)y podem ter

sido obtidos de amostras impuras.

Observe a Figura 1-4, abaixo:

H
100 P
) /\
Q o
o NH Ho5e
w -s50 - -
j ol s
2 Geflg ? M2
E . PH.
o 100 T
- |50J*'
CHa
-200
jars Y r YIr

Fonte: Chemical Bond Approach (8)
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Figura 1-4: Pontos de ebulic¢&o dos hidretos dos elementos dos grupos
IV,V,VleVIl.

Quais das substancias acima sdo solidas, liquidas ou gasosas a
temperatura ambiente? Por qué?

Observe:

a) avariacao do ponto de ebulicdo dos hidretos do segundo periodo da
tabela periddica (CHy, NH3, HoO e HF);

b) a variac&o do ponto de ebulicdo dos hidretos do Grupo VI databela
periodica (HoS, HoSe e Ho0O) comparando estes val ores com os outros grupos do

gréfico.

Qual, na sua opini&o, sera arazao:

a) para a variagdo no mesmo periodo?

b) para a variagdo no mesmo grupo?

Justifique suas respostas.

O calor latente da vaporizagdo relaciona a quantidade de calor que uma
determinada massa de uma substéncia precisa receber para mudar seu estado
fisico de liquido para gasoso.

A Tabela 1-9 apresenta os calores latentes de vaporizacéo de diversas
substancias. Relacione-0s com as suas temperaturas de ebulicéo.

Tabela 1-9: Calor latente de vaporizacgo

Substancia Massa Molecular cal/mol callg
Ho0 18 9.717 539,2
NH3 17 5.560 327,0
CHy 16 1.950 121,8
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HoS 34 4.490 132,0

O calor latente de fusdo da &gua é de 1.436,3 cal/mol ou 79,7 cal/g, en-
quanto que a amonia (NH3) e de 1.351 cal/mol ou 79,3 cal/g. Compare estes

valores com os respectivos pontos de fusdo e procure explicélos.

Como jafoi dito, os calores latentes de fusdo e vaporizagao representam
a quantidade de energia que uma determinada massa de uma substancia precisa
absorver para mudar de estado fisico. Quais segmentos de seu grafico de
mudanca de estado da agua representam estes valores? Por qué?

EXPERIENCIA N93: A 4gua e a eletricidade

a) Atrite um pente ou um bast&o de vidro com um pedaco de flanela;

b) deixe escorrer um fiozinho de dgua bem fino da torneira e
aproxime o pente ou o bastdo de vidro. O que se observa?

¢) Para comparar, faga 0 mesmo com querosene ou gasolina.

EXPERIENCIA N9: A &gua dissolve todas as substancias?

a) Coloque, em cinco copos, agua até a metade. Dissolva em cada um
deles, respectivamente, uma colher de sal de cozinha, uma colher de 6leo de
cozinha, uma colher de vinagre, uma colher de acool e uma colher de querosene.

b) Anote suas observacdes.

V océ fez nesta parte um levantamento de algumas caracteristicas da
agua. Resuma suas observagdes, preenchendo a Tabela 1-10.

Tabela 1-10: Principais propriedades da dgua

Estado fisico (25° C, latm)

PF e PE
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Calor latente de vaporizagéo

Calor latente de fusdo

Densidade da agua

Densidade do gelo

A aguadissolve ...

A &guanéo dissolve ...

1.3 - A estrutura da molécula de dgua e a relagéo com suas propriedades

1.3.1 - Introducdo

Observando os dados da Tabela 1-10 e comparando-os com os de outras
substancias, verifica-se ser a &gua uma substéncia sui-generis dentre as de massa
molar semel hante. Essas caracteristicas Unicas fazem com que esta substancia
seja de importancia fundamental em nossa biosfera.

Tentar-se-4, nesta parte, mostrar como 0s cientistas imaginaram ser a
mol écula, que forgas se supde atuem nesta estrutura e como estas caracteristicas
se refletem no comportamento da substancia.

1.3.2 - A formagéo damolécula

Verificou-se, na eletrdlise da dgua, ser a sua molécula formada por dois
atomos de hidrogénio e por um &omo de oxigénio, propor¢éo da qual resultaa
formula H,0.

Como ¢ esta unidade estrutural minima, a molécula de agua?
Comecemos por examinar 0s seus a&omos constituintes: H e O.
a) As configuragdes el etronicas sdo, respectivamente;

H:

O:
22



b) Elétrons nas respectivas camadas de valéncia:
H:
O:
¢) Vaéncia
H:
O:

Segundo as teorias de Kossel (1915), G. N. Lewis (1916) e |. Lang-muir
(1919), perfeitamente validas para explicar a molécula de &gua, os &omos ad-
quirem estabilidade quando sua configuracdo el etrénica se assemelha a de um gas
nobre. Para adquirirem esta configuragédo, podem acontecer trés coisas: 0 &omo
receber, ceder ou compartilhar elétrons. Tudo depende de sua el etronegatividade,
gue se relaciona com o potencia de ionizag&o (energia necessaria para arrancar
um elétron de um &omo isolado no estado gasoso). Se &omos diferentes e isola-
dos estiverem préoximos e houver uma grande diferenca de el etronegatividade
(isto €, um elemento tiver baixa eletronegatividade ou baixo potencial de ioni-
zag30 e 0 outro ata eletronegatividade ou alto potencial de ionizagéo) é possivel a
transferéncia de elétrons do de mais baixo potencia para o de mais alto potencial.
Formam-se, entdo, céations e anions e ocorre aligacao iénica (diferenca de
eletronegatividade maior que 1,7) e se forma, normamente, um sélido i6nico
cristalino.

Quando a diferenca de eletronegatividade for inferior a 1,7, esta trans-
feréncia de elétrons € improvéavel e ocorre entdo um outro tipo de ligagdo, cha-
mada covalente. E uma associagdo de el étrons e ndo uma transferéncia como o
caso anterior. Esta associagéo completa o "octeto" de cada &omo participante da
ligacéo, fazendo com que adquiram a configuragdo de gas nobre.

Observe as eletronegatividades na Tabela 1-11 e indique o tipo de
ligacdo possivel entre o hidrogénio e o oxigénio.

Tabela 1-11: Eletronegatividade dos elementos
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H He
21 -
Li Be B C N O F Ne
1,0 15 20 25 3.0 35 4,0 -
Na Mg Al Si P S cl Ar
0,9 12 15 18 21 25 3.0 -
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
0,8 1,0 1,6 18 20 24 2,8 -
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
0,8 1,0 1,7 18 19 21 25 -
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
0,7 0,9 18 18 19 20 2,2 -
Fr Ra
0,7 0,9
A ligagdo entre os &omos de H e O &, portanto ,jaquea

diferenca de el etronegatividade entre estes dois elementos é de
Represente nos quadros abaixo as etapas de formacgéo da mol ecul ade
agua, depois compare com a Figura 1-5:
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Estruturas de Lewis Férmula Eletronica Férmula Estrutural
paraH e O da dgua plana da &gua

~ ‘_{_“/
My VAGOS

., ,v' \ n M # . £y
@ € o V. - :
! [+] H e 5 v ] fs] |
k oy v - A . » o ¢
3, ‘ oo LY R ’
T L A T P - Ay S e . x ',

e - . \. . - LN : o

\ © b |.'
@ Q /-\-CAMADAK @9 @9
@ e’ ®_CAMADAL R T
@""'@ 2’ L .@ ..... -@'
(HIDROGENIQ /7

Fonte: Davis, Kenneth S. (9)
Figura 1-5: Modelo de ligagdo para a agua
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O angulo de ligagéo entre os hidrogénios,

T conforme certamente vocé representou, deveria

,fH A ser de 909, ja que o oxigénio apresenta orbitais
_f_fi-f:-. : 4’ "p" semi-preenchidos. Narealidade, conforme
£ ‘*' .+ m= | visto nafigura ao lado, este angulo € um pouco

maior: 1039, devido a repulsdo entre estes
hidrogénios.

Ha outras propostas de modelos,

envolvendo os diferentes orbitais atémicos do
oxigénio nas ligagBes com orbitais atdbmicos do

hidrogénio, porém a geometria que pode explicar propriedades da &gua € a que

estanafigura.

1.3.3 - Asligagdes intermoleculares: a ponte de hidrogénio

Vocé viu acima que a diferenca de eletronegatividade entre o hidrogénio
e 0 oxigénio é 1,4. Esta diferenca ndo é suficiente para produzir aligagdo ionica,
mas provoca na molécula um outro fendmeno: a polarizagdo daligagdo H - O.

Polarizag&o daligagdo O-H

Polarizagdo é o nome que se d4 ao
deslocamento do par eletrénico da ligagéo
para o lado do elemento mais el etronegativo.
Hé ent&o a formag&o de um dipolo elétrico,
onde o elemento menos eletronegativo é o
polo positivo e o elemento mais
eletronegativo € o polo negativo. Esta

polarizacdo cresce com o0 aumento da el etronegatividade.

Visto no seu todo, a molécula de &gua, como tem forma de

H H V, apresenta a situag&o ao lado.
"l';} < Logo, a molécula de agua &, na verdade, um dipolo elé-

trico, ou seja, uma molécula polar onde os hidrogénios sdo

\0,# polos positivos e 0 oxigénio € o polo negativo.

Esta peculiaridade se reflete no seu comportamento em

relagdo as outras mol éculas de &gua ou de outras substancias

também polares.

O hidrogénio é um &omo formado por um préton e um elétron. O
oxigénio, como atomo muito eletronegativo, desvia completamente a nuvem
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eletrénica do hidrogénio para o seu lado, deixando a descoberto o niicleo, o que
provoca a formag&o de um forte polo positivo. Como todas as mol éculas de uma
mesma substéncia sdo iguais, na dgua elas ndo estéo dispostas de qual quer jeito,
mas organizadas espacialmente de modo a haver uma associacdo de polos positi-
VOS € hegativos, alternadamente.

A proximidade destes polos contrérios provoca uma forga de atragéo
entre as moléculas, chamada ponte de Hidrogénio (Figura 1-6), que ocorre
sempre quando o hidrogénio se encontra ligado a um elemento muito
eletronegativo.

As moléculas de agua, possuindo dois pares el etrénicos néo
compartilhados, e dois &omos de hidrogénio num arranjo tetragdrico, podem ser
ligadas ndo apenas em cadeias e anéis, mas também em reticul os tridimensionais.
Isto ajuda a explicar as propriedades fisicas extraordinérias da agua.

As moléculas de CH4 e NH 3, representadas na Figura 1-7, podem
gpresentar pontes de Hidrogénio? Por qué?

Caso gpresentem, elas serdo mais fortes ou mais fracas que as da agua?
Por qué?

!ii H
/O\ /L\
H \\ ,l H\
Hoo .7 H H ..
N7 NA” 0
l ! H H\ H
] b 7
: . :
. H |
. b H
0
/\ ]
H/\H H/’ H ]
* o
\\ /
0 H” H
l
H

Fonte: Chemical Bond Approach (8)
Figura 1-6: Modelos das pontes de hidrogénio na dgua
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1.3.4 - Relacdo entre tipo de ligag&o intermolecular e propriedades
fisicas.

Foi visto anteriormente que as propriedades fisicas da agua estao
relacionadas com as pontes de Hidrogénio entre as moléculas.

Damesma forma, as propriedades fisicas das outras substancias também
estdo relacionadas com o tipo de ligacéo.

106.8"

Figura 1-7: Modelo das moléculas de CH4 e NH3

1.3.5 - Explicando as propriedades da agua

No resumo feito ao final da parte anterior, constatou-se ser a agua uma
substancia bastante incomum: peguena molécula com comportamento de
molécula grande.

Analisando sua estrutura supde-se que:

a) apresenta ligacé@o covalente normal com ligagéo bastante polarizada;

b) tem aforma geométricade um V;

) apresenta, em conseqiiéncia de polarizacéo acentuada e da forma
geométrica, pontes de Hidrogénio, que sdo as mais intensas forgas intermol ecu-
lares previstas.

A partir destes modelos para a molécula de agua, podem-se procurar
explicacOes para algumas caracteristicas que ela apresenta.
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Tabela 1-12: Sumério das propriedades das substancias

Covalentes

Propriedades Cristais I6nicos Polares Apolares Metdlicos

Particulas fons positivos e . . fons positivos e elétrons ndo
T . Moléculas polares Moléculas apolares .
constituintes negativos localizados
- Dipolo-Dipolo e »
Tipo de ligagdo lonica pontes de hidrogénio van der Waals Metalica
Ponto; Cje Fusdo Altos Baixos Muito baixos Extremamente altos
e Ebulicéo
o Altaquando Boa quando Extremamente alta no

Condutividade dissolvidos em &gua dissolvidos em Muito baixa estado solido (bons con-

Elétrica ou estado liquido solvente polar dutores de eletricidade)
' . L. Maledveis, dlcteis, alt
Duros, quebradicos, Peguena dureza, Muito moles, sollveis eav‘e|.s ue e|,s . a
Outras . . L conductividade elétricae
mais solUveisnos | solUveis nos solventes | em solventes apolares térmica. insolivel
propriedades solventes polares polares erMIca, INSOTLVEL Nos
solventes
EXemplOS NaCI, Nal, Ca|2 Hzo, PC|3, HCI, NH3 02, No, COz, CC|4 Todos os metais
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1.3.5.1 - Estado fisico e mudancas de estado

O estado fisico de uma substancia, em qualquer condigéo de temperatura
e pressao, é conseqiiéncia, de acordo com os model os estruturais aceitos, do tipo
de forca intermolecular presente, pois é resultado direto do tipo de organizacéo
molecular:

t
I.'ocmpcltura Aquecimento da dgua IEmFuf ufa‘ ) Resfriamento do vapor
ﬂ 1 término da
e : condensag¢ao
PE taa - . :L =2 inicio da
da - N . = | do condensagao |-
inicio da término dak:. ., ;3 P
fgual _ _ epulicao ebulicao vapor) fgppn
[ ] A t
100+ ™ - 100-—------———-- —
| liquido e vapor . liquidoe vapor !
! ; K i
| ! , '
[l | \ )
| | | |
| I
! ! Tempo ! | Tempo
0 ‘, —| 0 ; b
0 liquido ganha ca- | O liquido ganha ca- ; 0 vapor perde calor : 0 vapor perde c§lor !
lor e continua liqui- | lor e passa a vapor; | e continua vapor. A | e passa a liquido; '
do. A temperatura | enquanto houver es- ! temperatura  dimi- } enquanto houver es- |
aumenta. | tamudanga deesta- | nui. ' ta mudanca de esta- !
| do, a temperatura ! i do, a temperatura :
! serd constante. | ! sers constante, |
| I I I
! 1 1 1
] ] + i

Fonte: Sardellae Mateus

Figura 1-8: Mudancas de estado das substancias

Assim, quanto mais fortes forem as forgas que agem entre as moléculas,
mai s probabilidade havera de ser uma substancia sélida nas condic¢des de tem-

peratura e pressdo usuais (25°C e 1 atm) e mais energia requerera para mudar de
estado fisico. Logo, maiores serdo os pontos de fusdo e de ebulicao.

Observe a Tabela 1-8 da secdo 1.2:
a) Quais das substancias listadas se apresentam, respectivamente, nos

estados sdlido, liquido e gasoso a 259C e 1 atm? Por qué?
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b) Que tipo de ligagéo quimica apresentam os elementos destas molécu-
las entre si ? E ligagGes intermolecul ares?

¢) Relacione o valor dos pontos de fuséo e de ebuli¢cdo com o tipo de li-
gacdo interatémica e intermolecular.

: .‘ o v
St Vo
N L

N

No estado sélido, as moléculas H,0
se encontram compactadas, liga-
das entre si formando hexégonos.

No estado liguido, as moléculas
H,0 ndo se encontram compacta-
das, o que thes permite uma certa
liberdade de movimento.

No estado gasoso, as moléculas
H,0 se encontram livres umas das
oufras, possuindo, assim, liberdade
total de movimento.

Isso Ihes tira a liberdade de movi-
mento.

Fonte: Sardellae Mateus

Figura 1-9: As mudancas estruturais da agua com o agueci mento.

Observando a Figura 1-4 dasecéo 1.2 vé-se que a dgua apresenta pontos
de fusdo e de ebulicdo anormais, se comparados aos hidretos do grupo do
oxigénio (VI A) e dos elementos do segundo periodo da tabela, onde esta o
oxigénio (C,N eF).

Todas as ligacdes dos d&tomos nestas mol éculas sdo covalentes. A
diferencareside no fato de o oxigénio ser um elemento altamente el etronegativo,
sendo portanto a molécula de &gua muito polarizada. Isto faz com que as forgas
intermolecul ares na agua sejam muito fortes, requerendo muita energia para a
sua separacéo.

Os valores dos pontos de fusdo e de ebuli¢éo estéo também rel acionados
com a quantidade de calor que se necessita fornecer para que uma substancia
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mude seu estado fisico. Estas quantidades de calor chamam-se, respectivamente,
calor latente de fusdo (do solido para o liquido) e calor latente de vaporizagao (do
liquido ao gasoso) e séo medidos em calorias por mol ou calorias por grama.
Alguns valores estdo listados na Tabela 1-8 da secéo 1-2.

,..

N f"/ \

Fonte: Sardella e Mateus
Figura 1-10: Aquecimento (moléculas “escapam” do
sistema) e resfriamento (moléculas retornam ao
sistema) da agua.

No gréfico referente a Tabela 1-7, que representa as mudangas de estado
da agua, foi pedido que se indicassem as regides referentes ao calor latente de
fusdo e ao calor latente de vaporizac&o. Confira na Figura 1-11 a sua resposta:

Temperatura calor latente N
A de vaporizagio @QQ

calor latente
-~ — de fusdo

ol
£ : Quantidade de
& calor fornecida
Cs C, o

(calor de fusdo) {calor de vaporizacao)

Fonte: Sardella e Mateus
Figura 1-11: Calor latente de fusdo e de vaporizacdo na agua.

1.3.5.2 - Densidade da &gua e do gelo
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Pel os dados constantes da Tabela 1-6 verifica-se que a densidade do gelo
é menor que a da dgua. Observa-se ainda que a dgua liquida, a 0°C, contrai-se
quando aquecida até 49C. A partir dai ela se comporta de forma usual, expan-
dindo-se pelo agquecimento.

Para entender este fendmeno, veja na Figura 1-12 a estrutura proposta
parao gelo:

Fonte: Davis, Kenneth (9)

Figura 1-12: Estrutura dos cristais de gelo: o cristal de gelo é uma
estrutura tetragdrica com esta forma geral. As grandes esferas sombreadas
representam o oxigénio, e as pequenas, brancas, o hidrogénio.

Esta estrutura €, basicamente, um tetraedro (poliedro com quatro faces,
cada uma delas um triéngul o eqiil&tero). Vejamos como ele se forma.
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Quando a temperatura da agua liquida baixa, as moléculas comegam a se
arranjar ao longo das linhas direcionais das ligagfes de hidrogénio, deixando
brechas ou aberturas entre linhas.

Em torno de 4°C, as pontes de hidrogénio, pela maior proximidade entre
as moléculas e pela sua baixa energia cinética (a temperatura é baixa), séo
reforgadas. H4, assim, aformagao de espagos vazios nos reticul os cristalinos. Isto
aumenta o volume sem contudo aumentar a massa.

Como densidade e volume sdo inversamente proporcionais (d = m/v), o
aumento de volume, para uma mesma massa, faz diminuir a densidade.

E importante para a biosfera que o gelo flutue, pois assim peixes e outros
animais aquati cos podem sobreviver sob uma camada de gelo. Por outro lado, a
expansdo de volume que ocorre no congelamento também é responsavel pelo
estouro de garrafas de &gua ou outras solugdes aquosas col ocadas no congelador.

Ao aguecermos o gelo, o reticulo cristalino comega a se desfazer com o
aumento da temperatura, pois as vibracdes das moléculas dentro do reticulo
comegam a se tornar mais intensas. Permitem um movimento rel ativamente mais
livre das moléculas: o gelo funde, as moléculas se rearranjam, podendo ficar mais
proximas umas das outras, diminuindo o volume, o que aumenta a densidade.

Este reagrupamento acontece até 40C, acima do qual comega uma lenta expansio
devido ao aumento de energia cinética. A densidade come¢a novamente a
diminuir.

1.3.5.3 - A &gua como solvente

Uma propriedade verdadeiramente importante da dgua é sua capacidade
de dissolver um grande nimero de substancias. Por estarazéo, rios, lagos e 0 mar
ndo sdo formados somente por dgua, mas apresentam em sua CoOmposi¢ao um
grande nimero de substancias, principalmente sais, de grande utilidade para a
vida.

A &gua, que é uma substancia polarizada, apresenta a capacidade de dis-
solver a maioria das substancias ibnicas que, por serem formadas de ions (polos
de carga el étrica), atraem os polos contrarios da &gua, interagindo com eles e
permitindo a destrui¢do das estruturas solidas. VejaaFigura 1-13.

Se nas substancias ionicas temos o fendmeno da dissociacdo (separagdo),
com a formacéo de ions e, conseqiientemente, de soluc¢des condutoras de
eletricidade, nas substéncias covalentes polares esta integragcdo da molécula de
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agua com esta substancia também resulta na formacao de ions, processo entéo
conhecido como ionizagdo, pois estes ions, ndo existentes anteriormente,
formam-se nainterag&o com a &gua, conforme pode ser visto na Figura 1-14.

Figura 1-13: Dissolucg8o das substancias
polares e ibnicas na dgua.

i *
H-:D—ﬁ—ObH + JOI-H - H-IO—S—OI‘E’ “+ H*I'DFH

101 N

Figura 1-14: lonizagdo de &cidos em &gua.
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A &gua ndo dissolve substéncias apolares liquidas ou sélidas (gasolina,
parafina, querosene), mas dissolve em determinada proporcéo oxigénio e gas
carbbnico, moléculas gasosas apol ares.

1.4 - Conclusdes

Nesta primeira parte foi estudada a estrutura da dgua, desde sua
concepgao como um elemento indivisivel e formador de outras substancias, uma
heranca da cultura grega, até sua estrutura atual como uma substéncia cujas
caracteristicas particulares sao atribuidas as ligages de dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio.

A historia desta mudanga acompanha o desenvolvimento do
conhecimento quimico. Assim, o modelo de molécula de &gua admitido
atualmente propde uma estrutura angular, onde os dois hidrogénios, ligados ao
oxigénio, mantém entre si um angulo de 104°30’. Devido a polarizagédo destas
ligagBes, a agua posssui um alto momento dipolar, sendo a esta polarizagéo
atribuida as propriedades peculiares da dgua, pois € a Unica molécula de massa
molar equivalente a conseguir permanecer na superficie terrestre.

Por esta razdo, a 4gua esta presente como componente essencial da
biosfera, participando da maioria dos fendmenos naturais. |sto torna seu estudo
de grande importancia.

Na segiiéncia deste trabalho, serdo apresentados outros fendmenos que
contam com a participagdo da agua, tais como a chuva e as interagfes que a dgua
sofre na atmosfera, e os procedimentos necessérios para torné-la potavel.
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2- A AGUA DA CHUVA
Escrito por Cesar Valmor Machado L opes
2.1 - Introducéo

A égua da chuva é pura? E propria para beber? Ela tem sabor?

E aagua pura? Tem sabor?

(Quando tiver oportunidade experimente um pouco de dgua da
chuva, e também agua destilada, e compare 0s sabores).

A agua da chuva real mente nao apresenta a pureza que alguns
podem lhe atribuir. A &gua, devido a suas caracteristicas fisicas e quimicas, no
seu caminho natural daterra as nuvens (evaporagdo/ transpiracdo) e das nuvens a
terra (precipitacao), faz o que poderiamos classificar de uma lavagem da
atmosfera, incorporando a maioria das substancias presentes, quer de origem
natural ou residuos da atividade humana.

As "impurezas" naturais da chuva séo constituidas prin-
cipalmente por sais de origem marinha e pelos gases que compdem nossa
atmosfera, que podem se dissolver na agua. A nossa civilizagdo industrializada
contribui com as emissbes residuais de suas atividades.

Sendo as fontes naturais constantes, ou esporadicas, e as
emissdes de poluentes crescentes, em nome do "desenvolvimento", atendéncia é
termos cada vez mais alteragBes nas caracteristicas da chuva.

Em algumas regides esta situagdo ja se apresenta bastante
critica, e o processo de controle ambiental pelo Estado mostra-se de dificil
realizacdo, por causa dos constantes conflitos com os segmentos sociais
envolvidos na geragdo de poluentes. Portanto é necessario que se conhecam 0s
problemas e se busquem as solug¢fes necessarias para que ndo atinjamos a
destruicdo total do ambiente natural.

Este € o0 propdsito deste trabalho: proporcionar o conhecimento
destes problemas e estimular a busca das solugdes.

2.2 - Chuva normal

Aqui estd um dos problemas criticos que desafiam as pesguisas
na érea da quimica da chuva: a determinacéo do que é uma chuva "normal”.
Como a pesquisa na area de quimica das &guas pluviais é recente néo se pode
afirmar muito a respeito da alteracdo da composi¢éo da chuva de determinada re-
gido, desde o inicio dainfluéncia da atividade humana. Mas, uma coisa € certa: a
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composic¢ao da chuva pode variar de um lugar para outro pela agao de vérios
fatores, como tipo de ecossistema presente e alguns parametros meteorol 4gicos.

2.2.1 - Ciclo hidrol6gico

Condensagéo

" O contetdo de um copo de agua algum dia ja flutuou pelos
ares, formou nuvens, despencou como chuva, esteve no fundo da terra, navegou
por rios, afundou nos mares, boiou na forma deiceberg. Ao longo de milhbes de
anos, pouco se perdeu do estoque original de agua do planeta A mesma agua
esta sempre sendo bormbeada no chamado ciclo hidroldgico, iniciado quando o
calor do Sol aquece a superficie dos continentes e dos oceanos, fazendo com que
uma parte das moléculas de dgua evapore e suba ao céu. Além disso, ao transpi-
rar, 0s seres vivos também contribuem para a reserva de vapor da atmosfera.
Em determinado momento, esse vapor se condensa e volta a forma liquida
transformado em chuva: cerca de 2/3 caem sobre o oceano, onde, gracas as
correntes, as moléculas de agua passeiam entre a superficie e o fundo, numa
viagem que pode durar 1000 anos; o restante, se ndo val para os rios e lagos,
infiltra-se na terra. No subterréneo, segundo o ciclo natural, o liquido fica de
200 a 10.000 anos, conforme a profundidade do lengol aquético, até borbulhar
em alguma nascente ou mesmo jorrar em um fumegante géiser: nesse instante,
finalmente torna a superficie para, depois de certo tempo - alguns dias ou
milhées -, evaporar de novo."

(Superinteressante, outubro de 1990).
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A agua do mar apresenta sais dissolvidos (principalmente NaCl). Tam-
bém a agua de rios, lagos e lencgdis subterréneos apresenta varios compostos
dissolvidos. E a dgua da atmosfera, é pura? A chuva é agua pura?

2.2.2 - Composicéo da chuva

A agua do mar tem dissolvida uma grande quantidade de sais
NaCl, CaSO4, MgSOy, KCI, entre outros). Pelo atrito do vento com a superficie
4 4

do mar, formam-se borrifos de dgua que sdo lancados na atmosfera (vocé ja sentiu
abrisa do mar?), formando o que chamamos de aerossois de origem marinha. Ja
na atmosfera, essas pequenas gotinhas perdem sua agua (total ou parcialmente)
pela evaporacdo. Restam, entdo, cristais de sais marinhos muito pequenos,
formados principalmente de NaCl, CaSO4.2H,0 e MgSO;,. Estas particulas, bem

como particulas de poeira (poluentes s6lidos em suspensdo na atmosfera),
funcionam como um nicleo sobre os quais pequenas gotas de agua condensam e
aumentam a vel ocidade de formag&o das nuvens.

Portanto é normal encontramos na agua da chuva compostos de
Nat, catt, Mgtt, K, CI-, além de gases dissolvidos e produtos de reagdes que
ocorrem na atmosfera.

A vida em nosso planeta depende desta camada de ar que nos
envolve. Embora a atmosfera corresponda a 0,0001% da massa total da Terra, é
dela que os seres vivos retiram o O, essencial avida, o COo para afotossintese e

0 N, cujos compostos si0 essenciais para o crescimento das plantas. Nosso clima

€ dependente do movimento do vapor d'dgua da terra para a atmosfera e seu
retorno. Mesmo 0s constituintes em propor¢éo muito pequena na atmosfera
podem ter efeitos benéficos ou prejudiciais sobre o equilibrio davida

Dos gases da Tabela 2-1 a égua dissolve alguns (O dissolvido na édgua e
vital para a vida aquatica), reage com outros (COp + HoO O## HoCOq) e
destas interagdes depende a composi¢do da chuva.

O COo, por ser 0 composto presente em maior quantidade no ar

(em condig¢des normais) que reage com a agua, € um dos principais responsaveis
pelas caracteristicas quimicas da chuva, como veremos posteriormente.
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O CO2 bem como 0 N2O, SO5, NO5, CO e NO sio chamados

OXIDOS. A partir destas férmulas, dé uma definicdo para 6xidos.

Seja pelainterferéncia do homem ou da natureza, ocorrendo
alteragBes na composi¢do do ar, com certeza ocorrerdo alteragcbes na composi Gao
dachuva

2.3 - Chuva écida
Como ja verificamos antes, a dgua da chuva dissolve 0s gases presentes
na atmosfera. Alguns gases especificos, quando em contato com o vapor d'dgua

e/ou chuva, sdo responséveis pelaformacao da chuva écida

Tabela 2-1: Composi¢ao do ar puro e seco ao nivel do mar

Componente Fracéo molar Componente Fracéo molar
N, 0,78080 N0 5,00 x 10°7
Oy 0,20950 Xe 8,70x 108
Ar 0,00934 co <100 10°8
CO, 0,00034 SO, <1,00x 106
Ne 1,82x 107 O3 <1,00x 108
He 5,24 x 1076 NOo <2,00x 108
CHy 2,00x 106 I2 <1,00x 108
Kr 1,14x 106 NH3 <1,00x 108
Hp 5,00x 1077 NO <1,00x 108
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Fonte: Masterton (23)
2.3.1 - Conceitos quimicos basicos aplicados a chuva écida

2.3.1.1 - Acidos de Arrhenius
Observe o comportamento de alguns gases atmosféricos, quando
em contato com a agua:

COy + H)O U HyCO3 U H* + HCOz
SO3 + HyO U##t HySO4 U H + HSO4
Os produtos formados incorporam-se a chuva, precipitando-se
sobreaTerra

Qual a classificagdo (fungdo quimica) dos gases originais?
Vocé pode observar alguma semelhanga entre os produtos
formados? Quais?

Ao final do século XIX, Arrhenius chamou as substancias que
tém comportamento semelhante ao HoSO,4 em &gua, de &cidos.

HoSO4 + HoO U ## H30% + HSO4
HoCO3 + HoO U ### H30" + HCOg
HNO3 + HoO U ### H30" + NOg
HoS + HoO U ### H30" + HS
HCl + HyO U ### H30"™ + CI°

A partir das equagbes anteriores, como vocé pode definir um
dcido?

Atualmente, sabe-se que a probabilidade de existéncia do ion
H* livre é praticamente nula. Ele reage intensamente com a &gua, segundo um
processo exotérmico, formando o ion H30™ (hidrdnio):
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H* + Hy0 U ### H30* + calor

Uma vez que o cation H* n&o possui estabilidade em meio
aquoso, a dissociagéo do HNO3, por exemplo, € mais corretamente representada

pela equacdo:
HNO3 + HoO U ### H30™ + NOg3

O HNOg, assim como 0 HyCOg e HySOy, pode se formar a
partir dareagc@o de um Oxido com a dgua:

NoOg + HoO U ### 2HNO3

Os Oxidos que apresentam as mesmas caracteristicas do CO»,
SO3 e N>Og em agua, sdo chamados de Oxidos acidos. Com base nas reagbes
destes oxidos, como vocé pode definir um oxido dcido (anidrido)?

Sabendo que o Cl 507 e P03 também séo oxidos acidos, o que

vocé pode dizer dos elementos (metal, semimetal, ndo metal) ligados ao oxigénio
nos oxidos acidos?

2.3.1.2 - Bases de Arrhenius
Observe o comportamento de outros 6xidos, quando em solugao

aquosa:
NapO + HoO b ### 2NaOH U ### 2Nat + 20H"
CaO + HyO b ### Ca(OH)o ###J Ca*t + 20H"
CuO + HyO b ### Cu(OH)o U ### Cutt + 20H"
Vocé observa alguma semelhanga entre os produtos formados?
Quais?
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Os Oxidos que reagem com a agua dando como produto com-
postos com caracteristicas semel hantes ao NaOH, Ca(OH), e Cu(OH)» sdo

chamados 6xidos basicos.
O Li»0 e BeO, também sdo Oxidos basicos. O que se pode dizer

destes elementos ligados ao oxigénio nestes compostos?

Utilizando como critério os elementos ligados ao oxigénio,
formule uma regra de classificago dos oxidos em &cidos e basicos.

Como vimos anteriormente, os Oxidos acidos reagem com a
agua formando acidos. E 6xidos basicos reagem com a dgua formando o que
Arrhenius classificou como bases (hidroxidos).

Observe o comportamento de algumas bases em &gua:

Ca(OH)o + HyO U ### Ca** + 20H"
Cu(OH), + HoO U ### Cu*t + 20H"
NaOH + H,O U ### Na" + OH"
NH4OH + HoO U ### NH4t + OH-

A partir do comportamento destas substéncias em &gua, dé uma
definicdo para bases.

Baseando-se na seguinte equacéo, Arrhenius afirmou que a
agua é uma substancia neutra (nem &cida, nem basica):

HoO U ### HT + OH"
Justifique esta afirmativa.
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2.3.1.3 - Indicadores &cido/base

EXPERIENCIA NO1

Material
6 tubos de ensaio
papel tornassol azul
papel tornassol vermelho
solugdo fenolftaleinal
solugdo &cida qualquer (suco de limdo, vinagre, €tc.)
Solugdo bésica qualquer (detergente, amoniaco, €tc.)

Procedimento

- Separe os tubos em dois grupos de 3;

- No primeiro grupo adicione aos tubos: &gua, &cido e base;

- Em cada um dos tubos adicione 3 gotas de fenolftaleina
Observe e complete a Tabela 2-2;

- No segundo grupo, proceda como no primeiro, substituindo a
fenolftaleina por umatira de tornassol azul e vermelho. Observe e complete a
Tabela 2-2;

A fenolftaleina e o papel tornassol azul e vermelho sao
indicadores &cido/base. A partir desta afirmacéo, o que é um indicador
dcido/base?

Tabela 2-2: Caracteristicas dos indicadores frentes a diversos tipos de solugdes

1 Preparo do indicador fenolftaleina:

- Adquira em uma farméacia alguns comprimidos de LACTOPURGA. A fenolftaleina, por seu efeito
laxante e purgativo, entra na composi¢éo deste medicamento;

- Triture 2 comprimidos e cologue 0 pé em meio copo de dcool. Agite e deixe dissolver até o dia seguinte.
Filtre em algod&o ou pano. Passe para um frasco que possa ser tampado e guarde.
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COR DO INDICADOR
Solucdes Fenolftaleina Tornassol Tornassol
Azul Vermelho
agua
&cido
base

A cal virgem, utilizada na construc&o civil é basicamente CaO.
Qual a classificagéo (fungdo quimica) do CaO?

Com base no comportamento de substancias semelhantes ao
CaO, o que deve acontecer quando o dissolvemnos em agua?

EXPERIENCIA NO2

Material

Cal virgem

1 copo

Solucgdo de fenolftaleina

Procedimento

- Coloque um pouco de agua num copo e adicione 3 gotas de
fenolftaleina. Observe e anote;

- O que deveria acontecer com a cor da solug8o se vocé
adicionasse CaO a dgua? Por qué?

- Adicione cal virgem a agua com fenolftaleina e agite. Observe
e anote as alteracbes;

- Faca a equacdo da reacdo que aconteceu no copo;

- Classifique a substancia original e o produto formado.
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Em nosso processo respiratorio liberamos CO5 para a at-
mosfera. O que deve acontecer quando assopramos CO» com um canudinho
dentro da agua? E se assoprarmos numa solugéo aquosa de Ca(OH) » (agua de
cal) com fenolftaleina? O que deve acontecer com a cor da solugdo?

EXPERIENCIA NO3

Material

1 copo

1 canudinho

Solugéo diluida de Ca(OH)» (&guade cal)

Fenolftaleina

Procedimento

- Coloque uma pequena quantidade de agua de cal bastante
diluida num copo;

- Adicione 3 gotas de fenolftaleina a solugéo;

- Com o canudinho assopre a solucéo. Observe e anote as
alteraces;

- Faga a equacgdo da provavel reacdo da agua com o ar expirado;

- Classifique a substancia original e o produto formado.

Como a dgua da chuva dissolve o CO» atmosférico, que ca-
racteristicas ela deve apresentar?

Com base nas reacdes dos anidridos atmosféricos com a &gua,
concluimos que deve haver &cidos na composicao da agua da chuva,
normal mente H,CO3 e pequenas quantidades de H,SO4 e HNO3. Quando estas

guantidades aumentam, por processos naturais e/ou artificiais, tende a formar-se
achuvaécida.  E importante analisarmos algumas caracteristicas dos &cidos,
para melhor entendermos aformacéo e os efeitos da chuva écida.

2.3.1.4 - Forca dos &cidos e bases
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2.3.1.4.1 - Forca dos écidos

I EXPERIENCIA N94

Material
8 pregos (4 destes raspados com esponja de ago para remover a camada
protetora)
4 pires
Suco de liméo
Vinagre (&cido acético)
Solugdo de &cido cloridrico concentrado (HCI, &cido muriético)

Procedimento

- Coloque dois pregos em cada pires, sendo um raspado e outro
n&o;

- Coloque no primeiro pires &gua, no segundo suco de liméo, no
terceiro vinagre e no quarto HCI, até cobrir total mente os pregos;

- Observe atentamente, por varios minutos, 0 que acontece nos
guatro pires e faga suas anotacoes;

- Deixe os pregos imersos por um dia e faca observagtes do que
ocorreu.

Ha diferencas no comportamento quimico dos pregos na dgua e
nos acidos? Quais?

Ha diferencas na efetividade do ataque de cada acido sobre 0s
pregos? Quais?

E entre o prego lixado e o néo lixado?

Caso haja, a que podemos atribuir estas diferencas de
comporta-mento?

As diferencas na efetividade de ataque dos acidos que
observamos caracteriza 0 que chamamos de “forca’ dos écidos.
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Qual dos acidos utilizados na experiéncia vocé caracterizaria
como um &cido forte? E fraco? Que evidéncias de reacdo comprovam sua
afirmativa?

A forcga dos acidos esta diretamente associada ao seu grau de
ionizagdo (a). Este indica a percentagem de moléculas ionizadas, quando em
solucéo. Por exemplo, dissolvendo-se 10 mols de um &cido (HA), em agua, 5

mols ionizar-se-8o segundo a reacdo:
HA + HpO U ## A~ + Hz0*
Ent&o, resolvendo:

10 mols - 100%

5 mols - a
5x 100
a= ———— R = 50%
10

Baseado na resolucéo deste problema, determine uma formula
para o cdlculo dea.

O valor de a, no caso especifico dos acidos, esta diretamente
relacionado ao nimero de H que se ionizam. Quando da ionizagéo de um &cido

em agua, ha sempre a produgdo do jon H30* a partir do H do acido. Por

exemplo:
HF + HoO U ### HY + F
ou melhor:

HF + HoO U ### H30™ + F
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As setas duplas indicam néo apenas a reversibilidade, mas
também o fato de termos, ao mesmo tempo, presentes HF, H,O, H30* e F,
caracterizando um "equilibrio dinamico". "Equilibrio" porque, nas mesmas
condicdes de temperatura e pressdo, as concentragfes de HF, H3O+ e F ndo se
alteram. "Dinéamico" porque estdo sempre ocorrendo transformacdes nos dois

sentidos.

Vejamos aionizagdo do &cido sulfurico:

HoSO4 + HoO U ### H3O" + HSO,”  ag
HSO4” + HyO U###t H30* + SO,  ap

HHF
HoSO4 + 2H20 U 2H30" + SO4™  amgdio = 61%

Temos um a caracteristico para cada uma das equacfes acima,
pois ha 2 hidrogénio ionizaveis. Em qualquer acido em que sejam possiveis
varias etapas de ionizagao, verificase que o primeiro H é mais facilmente
ionizavel. Os demais ja encontram maior dificuldade. No caso especifico do acido
sulfdrico, em solugdes diluidas, a primeira etapa de ionizagdo, é praticamente
total (a proximo de 100%). Na segunda etapa o a tem val ores menores.

Faga a equagdo de ionizagdo do H3PO 4 (acido fosforico) em
agua.

Para as equacgbes da quest&o anterior, empiricamente, coloque
0s a em ordem crescente de seus valores.

EXPERIENCIA NO5: Condutibilidade el étrica de acidos e bases

I Material

Aparelho parateste de condutibilidade elétrica
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Material para montagem de um gparelho de teste:

Fio condutor comum (duplo)

1 lampada queimada

1 lampada (25 W)

2 spots paralampada

1 plugue para conectar natomada

Montagem:

- Monte 0 equipamento conforme mostrada na Figura 2-2.

Lampada

quebrada
Lampada
transparente
em condigdes
de uso

Figura 2.2: Aparelho de teste

Observagdo: a poténcia da lampada € uma variavel interveniente nesta
experiéncia. Em vista disto, recomenda-se 0 uso de uma lampada de 25W, que
funcionard em todas as situaces.

Agua destilada
Solugdes de &cidos:
HNO3 (0,1 N)
HCl (0,1 N)
HoS0O4(0,1 N)
H3PO4(0,1 N)
Vinagre
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Suco de liméo
Solucdes de bases:

NaOH (0,1 N)

NH40H(0,1 N)

Procedimento:
- Coloque a dgua num copo;
- Mergulhe os eletrodos da |ampada quebrada na &gua (Figura

2-3)'

Lampada Solugdo
qu%bratda s
com as hastes '
mergulhadas ) / s
na solugao Lampada =/ / \\\
transparente VA W

Figura 2-3: O aparelho de teste em funcionamento

- Ligue a aparelhagem a corrente elétrica;

- Observe se alampada acendeu e complete a Tabela 2-3, para
0s &cidos (para as bases complete a Tabela 2-4);

- Dedligue a aparelhagem da corrente elétrica;

- Retire os eletrodos da agua, limpe-0s e seque-os;

- Repita a operacdo paratodas as outras solucoes.

Tabela 2-3: Condugao de corrente elétrica por solucfes &cidas.
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Comportamento da L dampada
Solucdes Né&o Acendeu

Acendeu Fraca Moderada Forte

H>O
HNO5
HCl
HpSO4
H3PO4
Vinagre
Suco de limdo

Responda as seguintes perguntas:
a) Por que a agua néo conduz corrente elétrica?
b) Que diferengas vocé observou na intensidade da luz nas

diferentes solugbes? A que vocé atribui estas diferencas?

Tabela 2-4: Condugdo de corrente el étrica por solucdes basicas.

Comportamento da L ampada
Solucdes Né&o Acendeu
Acendeu Fraca Moderada Forte
Ho0O
NaOH
NH,4OH
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c)Utilizando os valores do grau de ionizagdo dos acidos
(Tabela 2-5), relacione estes valores com a condutibilidade elétrica de cada
dcido;

d) Classifique os acidos usados em fortes, moderados e fracos;

€) Relacione o valor de a com aforga dos acidos;

f) Vocé usaria HCI para temperar salada? Por qué?

Os é&cidos convencionalmente séo classificados quanto a “forca”

em:
fortes a >50%
moderados 5% < a < 50%
fracos a< 5%
Classifique os dcidos da Tabela 2-5 em fortes, moderados e
fracos.

Tabela 2-5: Graus de ionizagéo de alguns &cidos (0,1 N e 250C)

Acido a % Acido amtt %
HCIO, 97 H3PO,* 27
HI 95 HF 85
HBr 93 Acido acético 13
HCI 92 HoCOg* 0,18
HNO3 92 HoS* 0,075
HoSO4* 61 HCN 0,008
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HoSOg* 30

* Dié&cidos e tri&cidos, considera-se amédia daionizagdo total

A chuva &cida apresenta HNO3 e HoSO,4 em quantidades maiores que a
normal, além do HoCOg dissolvido nadgua. Que diferencas vocé observa quanto
a forga dos acidos que compbem a chuva?

Observacdo: Podemos usar o valor do grau de ionizag8o (a) sem percentual.
Basta, paratanto, dividi-lo por 100. Com base nisto, indique qual o intervalo de
valores possiveis paraa?

2.3.1.4.2 - Forga de bases

Da mesmaforma como os &cidos, as bases também podem ser
classificadas quanto a suaforga, sendo esta diretamente com o respectivo grau de
dissociacdo ibnicarelativa.

Baseado na Tabela 2-4, coloque as bases em ordem decrescente
de seu provével grau de ionizagao.

O que caracteriza aionizagdo de um &cido é aformacéo do ion
H30%, a partir do H do &cido. E nas bases, o que é caracteristico em sua

dissociagdo?

Podemos dizer entéo, que uma base forte € a que apresente alta
concentragdo de ions OH"? Justifique.

2.3.1.5 - Medidas de acidez

Como vimos anteriormente, podemos determinar aforca de um

acido ou base, em funcéo da concentracéio de ions HY ou OH". Esta medida
também vem caracterizar a maior ou menor acidez (ou basicidade) de uma
solugéo.

Para chegarmos as medidas de acidez, partimos do solvente
(chamado solvente universal) que utilizamos para propiciar a dissociacdo idnica
dos &cidos e bases.
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Para Arrhenius, a &gua dissocia-se pela equagao:
HoO U H* + OH"

O grau de ionizagdo da agua € muito pequeno. A partir desta
afirmacéo, responda: a dgua pura se apresenta bastante dissociada?

Comprove sua resposta baseado em alguma experiéncia
realizada

Seguindo as regras gerais do Equilibrio, formulamos a
expressdo da constante de ionizagdo (K;) da agua pela equagéo de Arrhenius:

[H+] x [OH-]

[H20]

onde [H*], [OH] e [ H2O] representam, respectivamente, as concentragbes

molares de H, OH™ e HL0.

Com a agua temos um caso especial, pois, por ser pouco
dissociada, a concentragéo de H»O ¢é bastante grande e praticamente constante.

Ent&o por processos mateméticos, obtemos uma nova constante, chamada produto
i6nico da agua (Kyy)-

ki X [H0] = [H*] x[OH1]
Kw = [H]x [OH]

Experimentalmente, determinou-se o valor de K,,, como 1x10"

14 a250C,
Observe as concentracdes iOnicas e o valor do produto idnico
para as solucdes na Tabela 2-6 e responda as perguntas posteriores.

Tabela 2-6: Concentragao i6nica de soluces.
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Solucdes aquosas, a 25°C [H+] [OH-] [H+]X[OH-]
NaOH 102 M 1012 m 102 M 1014 m
NaOH 103M 1011 m 103 M 1014 m
HCI 101 m 101 m 1013 m 1014 m
HCI 103 M 103 M 1011 m 1014 m
Nacl 101 m 107 M 107 M 1014 m
KBr 103 M 107 M 107 M 1014 m

Hp0O 107 M 107 M 1014 m

a) O que vocé conclui sobre os valores do produto [H* J[OH]

b) Por que uma solugéo € dita mais acida do que outra ?

¢) Por que a agua é considerada neutra ?

d) O que ocorre com as concentragdes de H* e OH™ quando
adicionamos um soluto acido em agua ? E basico ? Por qué ?

e) Dé a concentracdo molar de H* e OH" de uma solugéo

aquosa, a 259C, de HCI 104 M (considerando a = 100%).

f) Podemos saber se uma solugdo € acida, neutra ou alcalina,
sabendo sua concentracéo de H*, a 259C ?
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Para facilitar a expresséo da acidez ou basicidade de uma
solugéo, normalmente, expressamos seu valor através da escala de pH (potencial
hidrogenidnico), que foi proposta por Sérenssen no inicio do século XX.
SOrenssen definiu pH como:

pH=-log[H"] ou pH=log 1 .
[H*]

Na Tabela 2-7 apresentamos alguns exemplos de célculo de pH:

Tabela 2-7: Tabelade Célculo de pH (25°C):

Solucéo [H*] Célculo pH
1 108 M -log108=-(-8)=8 8
2 101 M -log10l=-(-1=1 1
3 1M -log1=-(0)=0 0
4 107 M -log10 ' =-(-7)=7 7
5 1014M | -log1014=-(-14)=14 14

a) Classifique as solucOes da Tabela 2-7 em acidas, neutras ou
alcalinas.

b) Qual das solugbes da tabela anterior poderia ser a dgua?
Por qué?
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¢) O que caracteriza a forga de um &cido é a concentragdo de H

em solucdo. A concentracio de H' determina o pH. Que solugéo é mais &cida:
umade pH 3 ou pH 4? Por qué?

d) Com base nas informagdes anteriores complete a Tabela 2-8,

abaixo:
Tabela 2-8: Caracteristicas das solugdes
SOLUCOES
I I Il v
[HH] 103
[OH] 10
pH 5 7
solucdo acida,
alcalinaou neutra

€) A chuvatorna-se &cida pelaincorporacao de solutos acidos.

O que ocorre, entdo, com a concentracéo de H* quando da formagéo da chuva
dcida (em comparagdo com a agua pura)? O que ocorre com o valor do pH?

f) "Em vaérias cidades do oeste da Europa e do leste dos EUA, a chuva
chegou a ter pH entre 2 e 3, ou seja, entre o0 do vinagre e do lim&o. A diferenca é
maior do que parece: uma chuva com pH 3 contém dez vezes mais H* do que
outra com pH 4 e cem vezes mais do que outro com pH 5." Veaa Figura 2-4
(Superinteressante maio/90).
Por que uma chuva com pH 3 é de dez vezes mais acida do que
umacom pH 4?
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g) "Os lagos saudaveis em toda a Escandinavia, aqueles dos cartdes
postais, teriam um pH neutro em torno de 7,0. Em muitos deles, esse valor
baixou para 5,0. A acidez matou algas, planctons e insetos. Sem esta vida mi-
croscopica, as aguas adquiriram uma transparéncia nao natural. Depois, a
medida que o pH baixava, desapareceram os peixes, em especial as trutas e os
salmdes. Enfim, os passaros, sem ter o que comer, sumiram." (Superinteressante
maio/90).

Considerando os valores do artigo acima, quantas vezes

aumentou a concentracéo de H* nos lagos escandinavos?

Quanio menor. pior
A escala do pH

| i
3—4—& Soda
-
Hi— Laite de
A1 C.-"/__{’maptm
| .
A, e sbdn
,-'L"'“;
i Agua
B — do mar
Baixada
Santista |7 H—— & Senowe
(1o8s) [~ humane
Chuva -
#ﬂ_[ﬁ S cha
M‘lza':-t'-_’lt -—‘ DTS
1985
judive [ ..
Lo |2 Suco de
Angeles . 1 _ -
(oo |2 A [0 s
= &P
(1974 :u—' bateria
hzido
‘& clorianes

Fonte: Adaptado de Superinteressante maio/90
Figura 2-4: Escalade pH
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OBSERVACOES IMPORTANTES

(1) Escala de pOH
Semelhante a escala de pH, Sérenssen, também criou a escala
de pOH (potencial hidroxilidnico), definida por:

pOH = - log [OH"] =log 1/[OH7]

Efetuando os célculos para solucdes a 259C, chegamos a
seguinte comparacao entre as duas escalag:
pH

o] 11 2| 3| 4] 5] 6

14| 13|12| 11| 10| 9| 8
pOH

~
(o]
(6]
N
w
N
=
o

3 aumenta a acidez aumenta a basicidade &

Usando os dados da Tabela 2-9, responda:

Tabela 2-9: Valores de pH e pOH

Solugao pH pOH
1 9,3 4,7
2 7,0 7,0
3 3,2 10,8
4 1,3 12,7
5 0,8 13,2
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6 12,8 12

a) As solugles relacionadas sdo dcidas, neutras ou alcalinas? Qual a
mais 4cida?

b) Quantas vezes a concentracdo de H* aumenta desde a solugdo mais
alcalina até a mais acida?

"Amostras de aguas coletadas pelo laboratério de climatologia
da USP apresentam pH médio 4,2..." (Folha de S&o Paulo, 07 de dezembro de
1990).

c¢) O pH da chuva normal &, por convencao, maior ou igual a 5,6 (menor
que 7). Considerando o valor de 5,6, quantas vezes aumentou a concentracdo de

H* na dgua da chuva de Sdo Paulo?
d) Devido a que substancias o pH da chuva normal é acido?

e) Que substancias podem provocar o aumento da acidez da
chuva, causando a chuva acida?

f) Faca a equacdo de algumas das reagbes responsdveis pelo
surgimento do H,SO4 e HNO3 na chuva:
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‘N 2+ H,0 —HNO3 (4cido nitrico)

RRNCOENIX
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S(oxdos de NN/ SRR
X nitrogénio) \\ VARV

AN R

A poluifﬁo de fabricas
e veiculos reage com
vapor de dgua das
nuvens para formar
0s acidos

Fonte: Ciéncia Hoje margo/90
Figura 2-5: Ciclo da chuva acida

g)Baseando-se no valor do grau de ionizagao dos seguintes acidos,
Justifique os valores de pH 3 ###5,6 para chuva normal e valores de pH < 5,6
para chuva acida:
H2C03 = 0,18%
H,SO, = 61%
HNOg - 92%

2.3.2 - Causadores da chuva acida

2.3.2.1 - Oxidos de enxofre (SOy)

Como origem dos ¢Oxidos de enxofre (principalmente SO»)
atmosf éricos, podemos apontar duas possibilidades: a origem natural e aorigem
antropogénica.

(A) Fontes naturais
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A.1) Vulces em erupgao langam SO, diretamente na atmosfera.

Uma vez na atmosfera o SO, pode reagir em pequenas pro-
porgdes com 0 O, do ar e formar SOg

Faca a equagdo da reagéo do SO, com o Oo.

Esta reacdo em situagdo normal ocorre em pequenas quan-
tidades, mas alguns sélidos (poluentes) em suspensao na atmosfera, podem
funcionar como aceleradores de reacdo, aumentando em até 5 vezes a producéo
de SO3.

O SOg3, umavez em contato com a &gua, precipita-se naforma
de chuva &cida, ou até mesmo pode formar HoSO4 dentro de nossos pulmaes.

Faca a equagdo da reagéo do SOz com H 0.

A.2) Processos biol 6gicos de alguns microorganismos, plantas e algas
presentes em ambientes marinhos, costeiros e continentais produzem outros dois
compostos gasosos de enxofre: 0 HoS (sulfeto de hidrogénio) e CH3SCHg (sulfeto

de dimetila).

Os oceanos sdo as principais fontes de sulfeto de dimetila,
originario de processos metabolicos em algas e fitoplanctons. Os litorais
formados por pantanos e mangues sdo fontes de H,S.

"Na América do Sul, chuvas com pH médio de 4,7 tém sido
registradas tanto em areas urbanas e industrializadas como em regiées remotas.
' Isso nao quer dizer que a poluicdo se espalhou por toda a parte’, tranquiliza a
fisica Lycia Moreira Nordemann, do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) de
S&o José dos Campos, no interior paulista, uma das poucas pesquisadoras
brasileiras de chuva. Ela observa, por exemplo, que os estudos realizados na
floresta amazénica mostraram que os valores de pH na regido (entre 4,5 e 4,7)
estdo préoximos daqueles observados em areas das cidades de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro. A explicacdo é natural. A chuva &cida provém da oxidacéo de sulfeto
de hidrogénio, ou seja a reagéo do sulfeto em contato com o oxigénio do ar, que
se volatiliza nas regides alagadas. Mas resulta principalmente da grande
guantidade de acidos organicos emitidos pela prdpria floresta.”
(Superinteressante maio/90)

Pode ocorrer chuva acida sem a interferéncia do Homem? Em que
Situagbes?
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(B) Fontes antropogénicas
B.1) Umavez que o enxofre é um dos elementos presentes, em maior ou
menor quantidade em todo ser vivo, ocorrendo a queima desta biomassa
(principalmente madeira), ha liberacéo do enxofre oxidado que se espalha pela
atmosfera
O SO, umavez na atmosfera, pode reagir também diretamente

com H50o, que € um poluente de nossa atmosfera, cuja quantidade vem
crescendo bastante nos Gltimos tempos, produzindo também HoSO4.
Faca a equacéo da reagéo.

B.2) Os combustiveis fosseis (carvao mineral, gés natural e derivados do
petréleo) apresentam, em maior ou menor quantidade, enxofre, sgjanaformain-
orgénica ou organica, que ao serem queimados liberam quantidades apreciaveis
de SO, para a atmosfera.

No Brasil, principalmente naregido sul (RS e SC), utiliza-se
carvéo mineral com alto teor de enxofre (2,5 a 3,0%) para produgdo de energia
elétrica. Um pouco mais da metade do enxofre presente no carvao minera estana
forma de minerais, tais como as piritas, FeSy. Na combustéo, o enxofre €

convertido a didxido de enxofre:

4FeSy + 1105 b ### 2Fep0O3 + 8S0y

O carvé@o mineral também é bastante usado em usinas si-
derdrgicas, onde é utilizado para obtencao de ferro gusa e/ou ferro esponja,
matéria-prima para fabricagéo do aco. Também nos processos metal irgicos o
enxofre & oxidado a SO,, em altas temperaturas.

Os combustiveis derivados do petroleo geralmente néo
apresentam muito enxofre (depende da qualidade do petrdleo), mas a quantidade
presente aumenta com o ponto de ebuli¢éo dos combustiveis destilados do
petréleo, ou segja, o teor de enxofre € maior nos 6leos residuais que em alguns
lugares ainda sdo queimados em caldeiras para produzir energia. O enxofre,
presente nos combustiveis, geralmente esta sob a forma de compostos organicos,
e também € convertido em SO5 por combusté&o.

As usinas termoel étricas (carvao, gas natural e 6leo) sao res-
ponsaveis por aproximadamente 80% do SO5 produzido pelo Homem. O meio

64



6bvio de evitar a emisséo do SO» € remover 0s compostos de enxofre do
combustivel, antes que ele seja queimado. A pirita, FeSy, pode ser separada do

carvéo através de umalavagem com solucéo de NaCl (d=1,35 g/cm3). O carvéo

(1,2 g/cm3) flutua nessa solucéo, enquanto a pirita (4,9 g/cm3) afunda. Esse
método, no entanto néo é efetivo com compostos organi cos sulfurados, que sao
responsaveis por aproximadamente 50% do enxofre do carvéo e virtualmente
todo o enxofre dos combustiveis do petrdleo.

Os meios de transporte que utilizam combustiveis de origem
fossil (petréleo), embora em menor proporcéo, contribuem bastante para o
aumento do SO» na atmosfera. Observe a Tabela 2-10 e responda as questdes

posteriores.

Tabela 2-10: Langamento de poluentes na atmosfera em funcéo do tipo de veiculo.

Tipo de NuUmero de LANCAMENTO NA ATMOSFERA (ton/dia)
Fonte Unidades CoO HC NOy SOy P.S.
automoveis a
gasolina 1195563 2768 | 302,7 | 1147 23,6 16,9
utilitérios e
comerciais 578336 1339 | 146,3 55,5 14,4 8,2

leves agasolina

caminhdes mé-

diosagasolina 19213 | 1634 331 55 1,3 0,7
caminhdes pe-
sados a gasolina 35514 | 576,0 | 1133 16,3 5,4 29
caminhdes a
diesel 70370 | 137,3 224 | 1003 52,4 8,6
Onibus 21787 57,5 10,9 58,4 29,6 4,3
TOTAL 1920783 | 5041,2 | 628,7| 350,7| 1237 41,6
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Dados obtidos do Jornal da CETESB, ano 111, n°.30, 1978. Legenda: CO - monéxido de carbono; HC -
hidrocarbonetos; NO, - dxidos de nitrogénio; SO, - Oxidos de enxofre; P.S. - particulas solidas.

a) Quetipo de veiculos langam mais SO no ar? Por qué?

b) Que medidas séo possiveis, na sua opini&o, para reduzir a emisséo de
SO,?

B.3) Processos metal Urgicos envolvendo a fusdo de minérios, na
forma de sulfetos (de Cu, Zn, Pb), oxidam o enxofre, que normalmente é langado
na atmosfera.

Uma maneira de resolver o problema da emiss&o de SO, na

maioria dos casos citados, € adicionar uma substancia quimica parareagir com os
oxidos de enxofre apos estes serem formados. O método mais comum usa o
calcério (CaCO3), que pode ser adicionado aos gases de exaustéo ou como um po

SECO OU Uma suspensao em agua. A reagdo &
CaCOg3 + SOy + 1/209 b ### CaSOy + COo
Infelizmente, o CaSO4 formado, tende a aderir a superficie das

particulas de calcario, interrompendo assim  areacéo.
Muitas substancias quimicas foram e estdo sendo testadas para
encontrar uma maneira simples e economicamente viavel de reduzir o SO,

langado pelo homem na atmosfera (atual mente cerca de 50% do SO, atmosférico
€ produzido pelo homem).

2.3.2.2 - Oxidos de nitrogénio (NOy)
Como vimos anteriormente o No € o componente presente em
maior proporgéo na atmosfera (cerca de 80%). Na forma molecular (N5), o
nitrogénio € praticamente inerte, exceto para poucos microorganismos que
possuem a capacidade de converter o elemento numa forma combinada, forma
esta, essencial para sobrevivéncia dos vegetais, e conseqiientemente dos animais,
incluindo o Homem.

Mas além destas formas, podemos encontrar o nitrogénio na forma de
compostos nocivos a salde e ao ambiente.
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Aqui, especificamente, apresentaremos os Oxidos de nitrogénio
(NOy) que propiciam a ocorréncia de chuvas acidas. Estes Oxidos podem ter

também duas origens distintas: natural e antropogénica.

(A) Fontes Naturais

A.1) Alguns NOy sdo produzidos por processos metabdlicos (nitrificagéo
e denitrificagéo) de alguns microorganismos que se utilizam do nitrogénio para
producéo de energia. O nitrogénio atmosférico € absorvido por bactérias
(fixadores de N) que podem liberé-lo na forma oxidada para a atmosfera (a maior
parte dos Oxidos produzidos é fixada no proprio solo, para uso dos vegetais).
Bactérias decompositoras destroem os compostos nitrogenados contidos em restos
de vegetais e animais mortos, liberando NO, e N5 para a atmosfera.

Um dos principais 6xidos formado € o NO (mondxido de
nitrogénio). O NO uma vez na atmosfera pode reagir com o O3 (0zonio)?

atmosférico.
Faca a equagdo da reagdo do NO com O3, sabendo que 0 O3 é

instavel, tendendo a se estabilizar na forma de Oa.

A.2) O NO e NO» sdo também produzidos na atmosfera durante
tempestades, acompanhadas de reldmpagos. O relampago fornece, momenta-
neamente, a alta energia necessaria para o No reagir com 0 Oy

O NOy naatmosfera pode reagir com os ions OH" (ionizagéo do
vapor d'agua), formando um dos responsaveis pela acidez da chuva.
Faca a equagdo da reagédo do NOo com OH".

(B) Fontes Antropogénicas

20 O4 em camadas baixas da atmosfera € um poluente que provoca um nimero muito

grande de reagdes entre 0s compostos atmosféricos, sendo um dos principais responsaveis
pelo Smog (poluigéo naforma de névoa) das grandes cidades. O O3 em camadas altas da

atmosfera, é responsavel pela protecéo da Terra dos efeitos nocivos de alguns raios
ultravioletas.
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B.1) Queima de biomassa:

Como vimos antes, 0s vegetais contém nitrogénio (combinado).
Quando ocorre a morte do vegetal, o nitrogénio combinado pode ser decomposto
por bactérias, ou oxidado quando o vegetal é queimado para produzir energia ou
em queimadas.

Os vegetais apresentam principal mente em sua composic¢éo C,
H, O, e em menores quantidades N, S, P, entre outros. Quando queimados os
vegetais liberam os elementos em sua forma oxidada e &gua.

B.2) Queima de combustiveis fésseis
A altatemperatura da queima dos combustiveis é a principal

fonte deste tipo de poluente. A temperaturas de 1200°C ou superiores detectamos
a seguinte reacdo:
Ny + Oy b ###2NO

Sabendo que a temperatura alcancada em um motor de com-

bust&o interna (automoveis) pode exceder a 2000°C, podemos imaginar que 0s
automoveis sao um dos grandes responsaveis por este tipo de poluicéo.
Uma vez na atmosfera, o NO & lentamente convertido a NO»

pelo Oy
2NO + Op ##t P 2NOy

€ mais rapidamente pelo 0z6nio
NO + Og##tP NOy + Oy

De acordo com a Tabela 2-10 que tipo de motores produzem
mais NO,?

Com base na Figura 2-6, responda a seguinte questéo:

Em que modo de operagdo do motor ocorre a maior producéo de NO,?
Por qué?
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Figura 2-6: Emissdes de escapamento conforme o
maodo de operacdo do veiculo

Na atmosfera, por reagbes com radicais OH™, 0 NO5 € convertido a acido

nitrico. Equacione esta reac&o.
Em torno de 65% do NO, atmosférico deriva da queima de combustiveis

fossei's e biomassa. Para reduzir a emisséo de NOy e outros poluentes gasosos, em
paises do 1° mundo, sdo utilizados catalisadores no sistema de exaust&o para

promover a decomposi¢ao do NO, talvez pela reagéo:
2CO (produzido pelo motor) + 2NO b ### 2COy + No

Esta reacdo € espontanea, mas comparativamente lenta ao nivel de partes
por milh&o (ppm), concentracfes nas quais CO e NO estdo presentes na exaustéo
dos automoveis.

"BRASIL JA TEM SEU PROGRAMA"
Fonte: Folha de Sao Paulo
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"No Brasil, € o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotivos (Proconve) que dita as regras de combate aos poluentes.
Desde 1989, o programa exige que o0s carros novos tenham regulagem de
motores mais sofisticada.

Em janeiro de 92, entra em vigor a segunda etapa do programa,
cujos niveis de exigéncia poderao ainda ser atingidos com o uso de injecdo
eletrbnica. Para 97, sO os catalisadores irdo cumprir os padrdes.”

A Figura 2-7 mostra um conversor quimico (catalisador) que esta sendo
utilizado pelas montadoras de veiculos em adequacdo ao Proconve. O catalisador
fica no escapamento; seu corpo de ceramicarevestido em 6xido de aluminio
lembra uma colméia, com milhdes de minlscul os canais que contém os metais
ativos que fazem a catélise. Por ele entram as emissdes pol uentes provenientes do
motor (CO, NO,, HC) e saem os gases ja purificados (N, H,O e CO,).

A partir do texto "O Brasil ja tem seu programa" da Folha de
S0 Paulo, podemos esperar que mesmo com atraso vamos ter a implementagéo
de um programa de reducdo de emissies de veicul os automotores, que esperamos
sejacumprida.
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Quimica da Chuva

particulas
terresires

particulas
marinhas

S0, , S0,

B0,

Processos de neutralizagfo dos acidos

— Processos de acidificagio
| — Sem efeito sohre a acidificacéio da agua

Figura 2-8: Processos de acidificagdo e neutralizacdo

A partir da Figura 2-8 faga uma sintese do que vimos a respeito:

acidificagdo da chuva, chuva normal, responsaveis pela acidificagdo, processos de

acidificacdo, influéncias naturais e antropogénicas.

2.3.4 - Efeitos da chuva acida

A partir das caracteristicas da chuva &cida, podemos analisar
alguns de seus efeitos.
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A chuva &cida tem efeitos danosos em quase todos 0s aspectos
da vida humana, desde materiais, a natureza, até a salide do Homem.

2.3.4.1 - Efeitos sobre materiais

EXPERIENCIA NO6

Material:
Pedacinhos de marmore
Suco de liméo
Vinagre
Solucéo de HCI

Procedimento:

- Triture aguns pedacos de marmore distribua-0s em quatro copos;
- a0 primeiro adicione &gua e observe;

- 80 outro, adicione suco de 2 ou 3 limdes, observe;

- a0 terceiro adicione vinagre, observe;

- a0 Ultimo adicione &cido cloridrico e observe;

- anote todas as suas observagoes.

a) As reagles observadas, tem alguma coisa em comum? Quais?
b) Por que ocorrem as diferencas nas velocidades de ataque ao
marmore?
¢) O que vocé conclui sobre o efeito da agua sobre o marmore?
E dos acidos?
d) Faga a reagcdo do marmore (CaCO3) com HCI. Qual € o gas

liberado na reagéo?
€) Faga a reacdo do H2S0Oy, presente na chuva acida, com o marmore.
f) O CaSOg4 é chamado de gesso macio, e € facilmente carregado pela

agua, e até mesmo pode solubilizar-se nela. O que vocé imagina que acontega
com materiais de marmore submetidos a chuva acida?

Em vérios lugares do mundo, a incidéncia de chuva acida vem
deixando um rastro de destruicdo, desde monumentos como o Partenon em
Atenas e o Coliseu em Roma até o Taj Mahal na india e obras da civilizagio
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Maia no México, para citar os mais conhecidos. Algumas destas obras resistiram
a mais de 2000 anos praticamente intactas, e ha questao de duas décadas se
deterioraram mais que desde a construco.

Em Atenas uma das alternativas encontradas foi a de proibir a
circulagdo de automdveis particulares no perimetro central da cidade quando a
poluicdo atinge niveis muito altos.

Além de obras de arte famosas, o que a chuva acida pode atacar?

Os materiais ferrosos também sdo muito atacados pela acidez da
chuva (veja experiéncian© 4).

Lembrando que em alguns lugares a acidez da chuvajaatingiu
valores de pH inferiores ao do vinagre, o que deve acontecer com automoveis,
portbes, grades, materiais de ferro em geral, expostos a chuva acida?

Os maiores avangos, nesta area, sdo o desenvolvimento de tintas
e vernizes que protejam por mais tempo os materiais.

E vantagem para fabricantes de tintas anticorrosivas, que se
acabe com a chuva acida? E para a populagéo é vantagem?

2.3.4.2 - Efeitos sobre a natureza

A vegetacéo de matas e florestas também sofre véarios danos
com a ocorréncia de chuva &cida, bem como as terras agriculturaveis.
Normalmente as matas concentram a acidez da chuva de 2 a 4 vezes. Se antes de
cair sobre 0 solo a acidez da chuva ja é elevada, esta concentragdo nas matas
passa ater efeitos terriveis: a cera protetora das folhas é destruida, as raizes mais
finas ficam abaladas. Além, disto o Al, Ca, Mg, Na e K sdo carregados do solo,
bactérias fixadoras de nitrogénio sdo eliminadas e a formacéo do himus é al-
terada. (O himus € um agregado organico que fixa elementos nutrientes e os cede
conforme as necessidades do sol0). Todos estes fatores diminuem afertilidade das
terras agricolas e as matas morrem lentamente

"As florestas da América do Norte ndo foram afetadas pela
chuva acida. Mas, na Europa, os efeitos parecem devastadores. Na Alemanha
Ocidental, Suica, Franca e Austria, as arvores estéo doentes, talvez porque o
solo ou o tipo de vegetacao seja especialmente vulneravel a acidez. Na
Alemanha, uma paisagem desoladora: pinheiros e abetos, antes grandiosos,
apresentam folnagem amarelada, com manchas escuras que provam a falta de
nutrientes (calcio e magnésio). As arvores mais afetadas ja perderam a
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folhagem: os troncos nus estdo cobertos de ramos finos, raquiticos e
quebradicos."
(Superinteressante maio/90).

A funcao dos elementos quimicos N, P, K, Ca, Mg, e S na planta:
Nitrogénio (N) - favorece o crescimento vegetativo e a folhagem mais verde;
Fésforo (P) - formacao de raizes,
flores, frutos e sementes. Res-
piracéo dos vegetais;

Potassio (K) - resisténcia das fo-
Ihas as doencas, formacéo de car-
boidratos,colmos resistentes;
Célcio (Ca) - formagédo das pare-
des celulares e raizes. Absorc¢éo
de nutrientes;

Magnésio (Mg) - constituinte es-
sencial da molécula de clorofila e
ativador de enzimas;

Enxofre (S) - composicao de ami-
noacidos e vitaminas.

Figura 2-9: Fungéo dos elementos quimicos
N, P, K, Ca, Mg e S nas plantas.

Com base na Figura 2-9, justifique por que o texto menciona Ca
e Mg. Por que a falta destes nutrientes provoca os sintomas citados em tal texto?
Como acontece o ataque da chuva acida sobre estes elementos?

A diminuicéo do pH de rios e lagos, tem causado grandes
problemas, pois o0s peixes sdo muito sensiveis as mudangas de pH, e ndo resistem
aniveisinferiores a4,5. Em lagos escandinavos ja se verificou 0 desaparecimento
de certas espécies de peixes, plantas aquaticas e algas, devido a queda de pH nos
lagos, causada pela chuva &cida, que normalmente tem origem a varios
quilémetros dali, nos paises industrializados da Europa. Os gases séo levados
pelo vento e precipitam-se com a chuva a varios quildmetros de sua origem. No
Brasil, os rios de Santa Catarina, utilizados para lavagem de carvéo, apresentam
pH 1, por causa daimpregnacdo pel os compostos de enxofre. O mesmo acontece
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em esgotos de usinas de cana-de-aclicar, onde sdo langados diariamente despejos
&cidos.
No Rio Grande do Sul, o calcario (CaCOq) € largamente

utilizado para corregdo da acidez do solo. Equacione uma possivel reacdo de
neutralizag&o da chuva acida (H2SO4 e HNO3), que pode estar ocorrendo em

solos gatichos.

2.3.4.3 - Efeitos sobre a sallde

Onde o
organismo
soire

7 Nariz e garganta
4 Mais casos de asma
@ sinusite

Olhos
Maior probabilidade
de conjuntivite

Pulmoes
'-I Riscos de enfisema
| ( Coracao
[ Mais doengas
cardiovasculares
Fonte: Superinteressante maio/90

Figura 2-10: Efeitos sobre a salde.

Com base na Figura 2-10, diga por que o efeito da chuva acida é
principalmente sentido no sistema respiratério.
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Por que a presenga de goticulas dcidas na atmosfera pode ser
um risco para satide de asmaéticos, pessoas com infecgdes pulmonares, criangas
e velhos?

2.3.5 - Chuva écida no Brasil

No Brasil j& esta havendo preocupagdo com os efeitos da chuva
acida, principalmente nafloresta da Tijuca, Rio de Janeiro, no parque florestal do
rio Doce, nas proximidades do Vale do Agco em Minas Gerais e ha Serrado Mar
entre S8o Paulo e Cubatdo, no estado de Séo Paulo. Por qué?

No Brasil ja temos algumas areas criticas na emissao de
poluentes geradoras de chuva &cida:

CUBATAO (SP)

"...Ha cinco anos, 23 complexos industriais langcavam a cada
dia 4 mil toneladas de impurezas sobre o céu de Cubatdo, batizado de "Vale da
Morte'. A cidade continua poluida, mas um ousado plano de recuperacao reduziu
os poluentes em 75%..." (Zero Hora, 06 de junho de 1991).

Cubatéo ainda ndo conseguiu controlar totalmente a emissio de
poluentes. Ainda continuam acontecendo em alguns dias, indices alarmantes de
poluicdo no ar, chegando ao ponto de parar a producdo de industrias por algumas
horas ou dias, mas ja existe um comego.

A chuva pode néo ser &cida e ser poluida? Como?

"Nos ultimos dois anos, a equipe de Lycia Nordemann analisou
a composicdo das chuvas em seis cidades do litoral brasileiro. 'Nossa
preocupacéo foi determinar o indice de poluicdo e ndo apenas o pH", frisa a
pesquisadora. Como exemplo, ela cita o caso de Cubatéo, cidade em que ja
havia medido a acidez da chuva ha cinco anos. Naquela época, quando Cubatao
era considerado um dos lugares mais poluidos do mundo, o pH da chuva ali era
6,4, ou seja, acima do indice perigoso. Isto porque uma das principais fontes de
poluicao, as industrias de adubos quimicos, jogavam no ar toneladas de fosfato
de célcio que acabavam por neutralizar a acidez da chuva. "o pH da agua estava
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dentro dos padrdes, mas havia concentragdo elevada de poluentes", interpreta
Lycia."
(Superinteressante, maio/90)

REGIAO CARBORIFERA DE SANTA CATARINA

No sul do pais o carvéo mineral é bastante usado para obtencéo
de energia, este carvdo apresenta um alto teor de enxofre que € oxidado na
gueimado carvao nas termoel étricas.

A maior termoel étrica da América Latina é a Jorge Lacerda, em
Imbituba (SC), que consome carvdo com um teor de enxofre de 2,5 a 3,0%. Lanca
no ar diariamente cerca de 300 toneladas de SO5, 0 que levou os rios daregido a

apresentarem pH entre 2 e 3.
CANDIOTA (RS)

No RS, temos em Bagé, um importante complexo termoel érico,
ausinatermoel étrica Presidente Médici (Candiota), atualmente com a chamada
fase A em operacdo, e afase B em construcdo. Como ja podiamos prever, ausina
de Candiota € um grande centro gerador de poluicéo, seja através da dgua de
drenagem das minas, emissdo de cinzas volantes ou emissédo de gases
(principalmente SO) que causam a chuva écida.

A Tabela 2-11 apresenta estimativas de emissdes gasosas, feitas
por diversos institutos de pesquisas. Para estimar o impacto ambiental das
emissdes gasosas de usinas e fabricas, € necessario realizar coletas representativas
em suas chaminés. Lamentavel mente, a chaminé da usina de Candiota foi
construida sem previsao parainstalagdo de amostradores, 0 que impede a coleta.

Qual sua opinido a respeito da preocupacdo ambiental na
construgdo da Usina de Candiota, sabendo que a usina foi concluida em 1986?

Nesta usina soO é possivel avaliar as emissdes gasosas fazendo-se 0
balancgo entre as massas que entram e saem do sistema e coletando amostras na
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saida dos precipitadores el etrostéticos’. M as este processo ndo € aceito como
prova técnica de poluicéo pela Secretaria do Meio Ambiente do RS.

Tabela 2-11: Emissdes anuais do complexo de Candiota (em toneladas)

SEMA Richter * | Zanella* | CEEE ** Solari
FASE A 38250 10600 11400 17382 10656
802 FASE B 97150 26900 29000 40138 27400
TOTAL 135400 37500 40400 57520 38056
FASE A 11900 36200
NO FASEB 30300 92000
TOTAL 42200 128200
FASE A 3650 32500 32100 12187 8640
MP FASEB 9250 82500 81600 28140 22217
TOTAL 12900 115000 113700 40327 30857
EFICIENCIA DOS PRECIPITADORES (%) 92,5 96,0 97,9

Dados extraidos de Martins & Zanella- 1988 (*) e do relatério da CEEE a Secretaria de Meio
Ambiente do Estado sobre geradores de energiatérmica- 1986 (**). MP significamaterial particulado.

3 Prec pitador eletrostético é um equipamento utilizado para reduzir sensivelmente a
emissdo de cinzas, constituido de um bloco fechado, com chapas que funcionam como
eletrodos, os quais magnetizam as particul as solidas, fazendo-as precipitarem, evitando
assim que saiam pela chaminé.
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Embora ndo existam no Brasil padrbes determinados para
emissdo de SO, por carboel étricas, podemos considerar bastante elevado o valor

de 26 kg de SO», por tonelada de carvéo queimado, langados pela Usina de

Candiota, quando comparados com val ores europeus e norte-americanos, situados
entre 0,12 kg e 3,25 kg de SO5 por tonelada de carvéo queimado.

Atualmente a tendéncia mundial é de instalacao de des-
sulfurizadores para tratamento de gases de combustdo. Com estes equi pamentos,
vai-se ao encontro de padrdes internacionais para emissdo de SOy, com reducdo

do nivel de emissdo de cinzas e, provavelmente, reducéo da emissao de poluentes
gasosos (metais e compostos policiclicos). Estes processos necessitam de
investimento, e por isso no Brasil, ainda vigora a tendéncia de apenas dispersar
as emissdes para mais longe, através da construcéo de chaminés cada vez mais
altas, prética que ndo é mais aceita como medida de controle na Europa e EUA.
As empresas nacionais ainda ndo perceberam que mais elevados serdo os custos
envolvidos na restauragdo do ambiente natural e no tratamento de doencas
associadas as emissdes dos poluentes.

Baseado na localizag&o geografica de Candiota, responda
porque a poluicdo naquela regido pode gerar atritos internacionais?

2.3.6 - Combate a chuva écida
A partir dos textos abordados, sintetize, o que € chuva "normal”
e chuva dcida? Suas caracteristicas? Seus efeitos e alternativas de controle?
Dé sua opiniéo a respeito do controle da poluigcéo e o que
vocé, como cidaddo, pode fazer.

2.4 Conclusoes

A &gua, composto tdo comum ao nosso dia-a-dia, mas que pode ser
explorada de incontaveis formas diferenciadas...

Aqui procuramos abordar uma gota deste oceano, através do estudo da
chuva numa perspectiva quimica.

Ao concluir este capitulo temos a certeza que ndo esgotamos o tema, mas
acreditamos ser este um texto que propicie umamaior clareza sobre os fendbmenos
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envolvidos, bem como uma discussédo superficial de contelidos quimicos que
poder&o ser aprofundados em uma situac&o escolar.
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3- TRATAMENTO DA AGUA
Escrito por Odone Gino Zago Neto
3.1- Terra, o planeta agua

3.1.1 - A formac&o dos oceanos

Constituindo a maior quantidade de agua de nosso planeta, os
oceanos devem sua formagdo, principalmente, ao periodo de vulcanismo ocorrido
na Terra primitiva. Praticamente dez por cento (10%) do material €jetado nessas
erupgdes vulcéanicas constituia-se de vapor d'dgua. Apds milhares de anos, esse
vapor acabou por saturar a atmosfera terrestre. Esta saturacdo fez com que a
atmosfera da Terra primitiva se parecesse com a atual atmosfera venusiana. Ob-
serveaFigura 3-1.

Composigdo da atmosfera:

“NHs(g) CH4(g) Ha(0)
C0(g) H20(v)

Atmosfera
saturada de
vapor d’agua

/

3

Gone
vulcanico

Chaminé -

!
>

Superficie aquecida

A primitiva atmosfera
gra composta por
vapor d’agua (H20),
amdnia (NH3), metano
(CHy), hidrogénio (H,)
e mondxido de
carbono (CO)

Figura 3-1: Erup¢ao vulcanica e a saturacdo da atmosfera com vapor d'agua.

Quando o vapor d'agua, liberado pelas erupcodes, atingia as
camadas mais altas e frias da atmosfera, ocorria o fendbmeno da condensacéo, que
acabava por formar gotas de 4gua no estado liquido. Estas, por suavez,
precipitavam na forma de chuva. Devido a alta temperatura da superficie
terrestre, as chuvas vaporizavam-se novamente, antes mesmo de tocar o solo.
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Com o lento resfriamento da superficie, enfim as chuvas tocaram o solo e, por
conseguinte, formaram os primitivos oceanos. Observe as Figuras 3-2 e 3-3.

Condensagao ”

X
A
m,o,o::o m\g'.o:op!'..

(5
i i
A ‘Mwmu‘ﬂw

%
RN Vaponzagao‘

\\\\ YA Y
N SR

*."conseque -
- permanecer no solo v

Figura 3-2: A chuva. Figura 3-3: Formac&o dos oceanos.

ATIVIDADES:

1) Por que o resfriamento da superficie foi fator determinante para
as chuvas tocarem o solo?

2) Partindo da interpretag8o do texto e das figuras
acima, a que concluséo poderemos chegar sobre os processos de condensagéo e
evaporagéo?

3) Quais componentes da primitiva atmosfera podem ser
responsaveis pelo aparecimento da matéria orgénica? Justifique.

4) Dentre os componentes da primitiva atmosfera, porque so a
agua sofre o processo de condensagdo? Justifique.

5) Qual poderia ter sido a temperatura da superficie terrestre
quando, enfim, as chuvas tocaram o solo?
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3.1.2 - Ointerminavel ciclo das dguas

Ja sabemos que o resfriamento da superficie terrestre permitiu
gue a agua pudesse repousar na forma liquida, mas o periodo que a dgua
permanece no solo é infinito? Nao, as aguas da superficie recebem
constantemente energia térmica proveniente do Sol. Essa energia, que é absorvida
pelas moléculas de &gua, serve para quebrar algumas pontes de hidrogénio,
transformando a agua liquida em vapor d'agua. A &gua volatilizada condensa-se
nas alturas e precipita como chuva.

Além do processo de evaporacéo das &guas de superficie, a
transpiracdo animal e vegetal também auxilia na perpetuacdo desse ciclo das
aguas. Observe a Figura 3-4.

N\ (S
TN

5 Evaporacdo da
Evaporagdo dgua dogso|o

Figura 3-4: Ciclo daagua.

ATIVIDADES

J 1) De que forma os seres vivos, ao consumirem agua, afetam o
ciclo?

2) Elabore um ciclo d'agua em torno da vida humana

3) As nuvens sdo formadas por vapor d'agua. Em que momento
esse vapor precipita na forma de chuva?
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4) Qual o tipo de ligagcdo que mantém as moléculas de dgua
unidas? Explique.

5) A energia solar é absorvida por moléculas de &gua para
romper as pontes de hidrogénio. No oceano, quai's as moléculas que absorveréo
essa energia, as das profundidades ou as das superficies? Justifique.

6) Existem pontes de hidrogénio na agua em estado gasoso?
Justifique.

7) Tente justificar a existéncia de secas e enchentes com base,
apenas, no ciclo da agua.

3.1.3 - Agua, uma solucdo

Quando retiramos &gua de uma fonte e a colhemos em um copo
transparente, por sua aparéncia, julgamos ter em nossas maos um copo de agua
pura. A andlise visual, nesses casos, ndo basta para fazermos tal afirmacéo.
Teriamos que realizar andlises quimicas e, assim, averiguar a existéncia, em
pequenas quantidades, de outras substancias quimicas nela dissolvidas,
caracterizando, portanto, uma solugéo.

Devido a grande facilidade de dissolver substancias, na
natureza, a gua encontra-se sempre como uma solugdo, na qual poderemos nao
s encontrar as mais variadas substancias quimicas, como também uma enorme
variedade de microorganismos que nela habitam.

Devemos atentar para o fato de que a &gua entra em contato
com, praticamente, toda a matéria existente na superficie do planeta, desde os
gases que compdem a atmosfera até os materiais das profundidades dos solos.
Este fato é de fundamental importancia para que €la, ao realizar seu ciclo,
contenha dissolvidas t&o variadas substéncias.

J

ATIVIDADES

1) A dgua que retiramos da torneira é uma substancia pura?
Justifique.
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2) Explique porque a dgua tem a capacidade de dissolver
diversas substéncia quimicas.

3) A dgua que compde as nuvens € uma substancia pura?
Justifique.

4) Pesquisa: Observe atentamente os rétulos de dguas minerais
de diferentes fontes e averigue as substancias quimicas dissolvidas. Escreva uma
pequena dissertacdo sobre esse assunto.

5) Com base no texto acima, conceitue, com suas palavras, o
gue é uma solugao.

3.1.4 - A fontedavida

A caracteristica da agua de dissolver as mais diversas
substancias é de importancia fundamental para que exista vida em nosso planeta.
A ciéncia atual credita a agua dos primitivos oceanos a origem da vida. Essa
solucgéo, contendo diversas espécies quimicas, foi com o passar do tempo, pro-
movendo diversas configuracdes de substancias que nela realizavam suas
ligacdes. Apos milhdes de anos, os primeiros organismos vivos do planeta se
formaram a partir das proteinas. Essa teoria cientifica se tornamais confiavel
guando avaliamos a constitui¢do quimica dos seres vivos da atualidade: embora
ndo aparentem, 0S mesmos possuem grande percentagem de 4gua em sua
constituicdo. Tal fato ndo chega a causar espanto pois, deve-se crer que, em
algum ponto da histéria da Terra, foi na &gua que a vida se originou. Observe 0s
dados das Tabelas 3-1 e 3-2.
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Tabela 3.1: Percentagem de dguaem Tabela 3.2: Percentagem de
diferentes organismos

agua em tecidos humanos
Organismo % H50
Tecido humano | % H20
Seres humanos 70
Peixes 80 Muscular 75,6
Plantas aquéticas 90-98
Epitelial 72
ATIVIDADES: Osseo 22
J 1) Moléculas com massa

molecular similar a da agua, ge-

ralmente, sdo gases. O fato da
agua ser liquida é determinante para a existéncia de vida em nosso planeta.
Explique esse fato.

2) E aconselhavel a um ser humano adulto ingerir em torno de
2 litros de agua por dia. Justifique essa afirmativa.

3) Comparando os tecidos muscular, epitelial e ésseo, o que
poderiamos afirmar quanto arigidez e ao teor da dagua de sua constitui¢ao?

4) A fritura em Gleo é realizada com varias espécies
alimenticias. Apds a fritura, o volume do alimento aumenta ou diminui?
Justifique.

5) O cozimento de alimentos é muito utilizado em culinéria,
pois deixa os alimentos mais macios. Justifique a afirmativa.

3.1.5 - Agua para consumo humano
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A's substancias quimicas dissolvidas na &gua, bem como os
microorganismos que nela habitam, muitas vezes, quando consumidos por seres
humanos, podem causar transtornos a satide. Devido a essa possibilidade, a 4gua,
utilizada para consumo humano, deve passar por um processo de purificagéo.
Essa possivel existéncia, na agua, de microorganismos patol ogicamente ativos -
pequenos organismos que podem causar doencas aos seres humanos - ou de
substancias quimicas cujos efeitos toxicos sejam evidentes, leva-nos a exercer
nossa cidadania e exigir, dos érgéos competentes, o tratamento da &gua.

A agua que serve para 0 consumo humano € denominada égua
potavel. Essa agua pode ser consumida em qualquer quantidade, sem provocar
efeitos danosos a salide. A agua potavel deve ser isenta de cor, turbidez, gosto e
odor. Também nao deve conter substancias minerais ou organicas que possam
produzir efeitos fisiol égicos prejudiciais, ou organi smos patogéni cos que causem
tais efeitos.

Para um bom controle da qualidade da agua, as instituicdes
responsaveis por sua potabilizacdo devem realizar, periodicamente, anélises
bacteriol6gicas e fisico-quimicas. As primeiras verificaréo a existéncia e a
quantidade de microorganismos, identificando-os como prejudiciais - ou néo - a
saude; ao passo que as segundas determinardo a existéncia e quantidade dos
compostos quimicos dissolvidos em agua.

No Brasil, o Ministério da Saude é o responsavel pelos
paréametros de potabilidade, bem como pela sua fiscalizago, segundo consta na

portaria n® 36, de 19 de janeiro de 1990. Nessa portaria, encontram-se as normas
e os padrdes de potabilidade da agua destinada ao consumo humano. Vide as
tabelas 3-3 e 3-4 com dados retirados dessa portaria, € um complemento que
mostra os efeitos toxicos desses elementos para a salide.

Tabela 3-3: Componentes inorganicos e seus efeitos sobre a salide.

Componentes Concentracéo
inorganicos que maxima permitida Efeito toxico
afetam a salude (mg/L)
Arsénio 0,05 Cancerigeno e teratogéni co*
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Bério 1,0 Paralisia muscular
Chumbo 0,05 Cancerigeno e teratogénico
Cianetos o1 | @ -

Cromo 0,05 Cancerigeno e mutagénico
Mercurio 0,001 Neurotdxico e mutagénico
Nitratos 10 M etemogl obinemia* *

Prata 005 | 0 -

Selénio 0,01 Cancerigeno e mutagénico

*alteracBes fisicas ndo hereditérias no feto, contrério de mutagénico, que é hereditério.
**problema relacionado as trocas gasosas no interior das cdulas

(para maiores informagdes ver:RAW, | saias. Meteglobinemia: células sem ar. CiénciaHoje. V.6, n.32.

Jun.87).

ObservacBes: Na Tabela 3-3 estdo representados apenas 0s principais
efeitos toxicos, sendo estes variaveis conforme o grau de intoxicacéo do

individuo.

Tabela 3-4: A qualidade organol épti ca

Componentes que afetam a Concentragao maxima
qualidade organol éptica permitida (mg/L)
Aluminio 0,2
Agentes tensoativos* * 0,2
Cloretos (Cl) 250,0
Cobre 1,0
Durezatotal (CaCOg) 500,0
Ferro total 0,3
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Manganés 0,1
Solidos totais dissolvidos 1000,0
Sulfatos(SOy) 400,0
Zinco 5,0
*referente ao gosto, odor e sabor.
**sabfes e detergentes.
ATIVIDADES
J 1) Foram realizadas analises quantitativas de arsénio, bério,
chumbo, mercdrio, aluminio, cobre e manganés em quatro amostras de

aguas e os resultados estdo representados na Tabela 3-5.

a) Com base nos dados das Tabelas 3-3 e 3-4, verifique se estas
aguas estéo de acordo com os par@metros de potabilidade vigentes no Brasil.
Justifique sua resposta.

b) Se forem ingeridas, quais os efeitos que as aguas analisadas
poderéo causar?

Tabela 3-5: Amostras analisadas

Componente | Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Arsénio 0,05 mg/L 0,001 g/L 0,001 mg/L
Bério 0,8 mg/L 0,5 mg/L 0,001 mg/L 1,00/L
Chumbo 0, 005 mg/L 0,05 mg/L 0,01 mg/L
Mercurio 0,0001 mg/L 0,01 gL
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Aluminio 0,1 mg/L 0,18 mg/L 0,2 mg/L 0,01 gL
Cobre 1,09 mg/L 0,89 mg/L 0,9 mg/L
Manganés 0,01 mg/L 0,1 mg/L 1,0 mg/L 0,98 mg/L

podem ser prejudiciais aos seres humanos? Justifique.

no processo de tratamento d'dgua para consumo humano.

02 mg/L de tensoativos?

3.1.6 - Distribuicéo da &gua em nosso planeta
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Cc) Para a agua ser considerada potavel sé a andlise
apresentada na Tabela 3-5 é suficiente? Justifique.

2) Séo apenas as substancias quimicas, presentes na agua, que

3) Escreva um texto sobre a importancia das andlises quimicas

4) Pesquisa: Os agentes tensoativos, citados na Tabela 3-4, sdo
na realidade sabdes e detergentes que se solubilizam em agua. Segundo o
Ministério da Salde, o que pode ocorrer se ingerirmos uma dgua com mais de




Por vivermos em
terra firme, temos pouca nogédo da
guantidade de agua gque nos cerca.
Em nosso planeta, apenas vinte
por cento da superficie é coberta
por terrafirme, todo o restante é
coberto por &gua. Do total da &gua
existente no globo, 93,96% esta
nos oceanos (observe a Figura 3-
5). Ao homem, interessa a gua
gue possa ser potabilizada com
menor gasto de energia,
enquadrando-se nesse caso as
aguas dos lagos, dos rios, das
geleiras e do subsolo. Observe que
0s 93,96% das &guas oceanicas
ndo se enquadram nesses casos, ja
gue a agua oceanica, para ser
consumida, necessita, obriga-
toriamente, ser dessanilizada,
dispendendo assim uma grande
guantidade de energia, que acaba
encarecendo muito o produto final
- aéguapotével.

Observando afigura, verifica-
se que, mesmo sendo apenas
6,04%, a &gua fresca esta longe de
ser considerada escassa. Porém, se
com a quantidade nossa preocupa-
¢&o torna-se nula, ndo poderemos
dizer o mesmo quanto a qualidade.
A medida que o tempo passa,

Volume total
(em porcenlagom) \

A liquidez do
mundo

Na Terra devem
existir cerca de
12 §72 000 quildme-
tros cubicos de agua
fresca. Mas esse im-
pressionante .volume
corresponde a ape-
nas1/16 da sua re-
serva hidrica. Todos
os lagos, juntos, re-
presentam somente
0,01 % da 4gua do
planeta; a atmosfera 6,04 4
ndo contém mais que
0,001% na forma de
vapor; finaimente, os
rios, somados, reu-
nem apenas 0,0001%

Agua fresca

Geleiras polares 27
Agua na superficie
o atmosfera 1
Agua superficial

Almosfera 9,3

Fonte: Superinteressante

Figura 3-5: Distribuicdo da agua

observa-se 0 aumento da poluicdo das aguas e, deveremos, cada vez mais, voltar
nossas preocupacdes para esse problema. Do contrario, o que hoje parece ser 0
sonho da abundancia, amanhé podera ser o pesadelo dafalta.
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ATIVIDADES
J 1) Por que as dguas oceénicas ndo sdo consideradas aguas frescas?

2) Qual é o estado fisico das aguas das geleiras? Essa
agua é considerada fresca?

3) Por que osicebergs flutuam nas aguas oceénicas?

4) Como o ciclo da agua auxilia na distribuicdo da dagua em
nosso planeta?

5) As aguas, distribuidas em nosso planeta, possuem ca-
racteristicas quimicas iguais? Justifique.

6) Qual aimportéancia dos lagos como fonte de dgua potavel ?

3.1.6.1 - Oceanos

Todos nds conseguimos diferenciar, através do gosto, a &gua
doce da &gua salgada e parece-nos bastante satisfatorio considerar as aguas dos
oceanos e mares como aguas salgadas e as aguas dos lagos, rios, geleiras e
subsolo como aguas doces (apesar de ndo serem). Mas, quimicamente, essa € ape-
nas uma das diferencas entre a gua dos oceanos e mares das outras aguas. Veja
na Tabela 3-6 a comparagdo das substancias quimicas presentes nas dguas do rio
Amazonas e as dos oceanos.

ATIVIDADES

J 1) Sabe-se que 1 mol de sal de cozinhatem 58,5 g (23 g de sédio e
35,5 g de cloro). Numa solucdo aquosa existem 2 mols de sal de cozinha
(NaCl). Quantas gramas deste sal existem na solucdo? Quantas gramas
de ions sédio existem nessa solucdo? Qual é a massa, em gramas, de ions
cloreto?
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Tabela 3-6: Os sais e suas concentragdes em agua.

fons Amazonas (mg/L) Oceanos (mg/L)
Na' 0,00161 11035
Mg** 0,00049 1330
ca® 0,0056 418
K* 0,0020 397
cr 0,0025 19841
SO% 0,00096 2769
HCO; 0,018 146

Observacdo: A Tabela 3-6 foi elaborada a partir de dados emitidos pelo Laboratério Hidrogréfico de
Copenhage (&guas oceanicas) e do livro Quimica Geral de Masterton & Slowinski (aguas do
Amazonas).

2) Setodo ion sodio (Na™) transforma-se em um componente do
sal de cozinha (NaCl), ap0s a evaporagéo da agua marinha, quantas gramas deste
sal teriamos em 5 litros dessa agua?

3) Se todos os ions cloreto (ClI7) integrarem a formagé&o do
cloreto de sodio (NaCl), apos a evaporagéo de 5 litros de agua do rio Amazonas,
quantas gramas deste sal seriam obtidas?

4) Compare as respostas das questbes 2 e 3 e transcreva suas
observacies.

5) Comparando as concentragdes de CI~ e HCO3™ nas aguas do
rio Amazonas, o que se verifica?
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6) Comparando as concentragbes de Cl~ e HCOg nas aguas
dos oceanos, o que se verifica?

7) Compare as respostas das questées 4 e 5 e anote suas
conclusdes.

8) Nas dguas dos rios, € mais comum encontrar o sal NaHCO3

(bicarbonato de sédio) ou o NaCl (cloreto de sodio)? Justifique. E nos oceanos?
Justifique.

A Figura 3-6, abaixo, tenta demonstrar o motivo da grande
concentragdo de sais nas &guas dos oceanos. Observe-a atentamente.

Agua que escoa para A correnteza, da borda e Gotas da chuva

0 Tio carrega consigo do fundo, dissolve mais issolvem gases

substancias minerais substancias minerais
existentes na terra Ly

Figura 3-6: A dgua como solucao.

ATIVIDADES:

J 1) A Figura 3-6 representa um ciclo parcial da agua. Aplicando seus
conhecimentos, elabore um texto que verse sobre o ciclo da dgua.

2) Explique como ocorre a dissolucéo dos gases da at-
mosfera na agua da chuva.
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3) Durante o processo de evaporagdo, qual a substancia
quimica que muda de estado fisico para a formag&o das nuvens?

4) Qual a diferencga entre evaporagdo e ebulicdo? Pesquise.
5) Os sais evgporam na temperatura ambiente? Justifique.

6) O que acontece com 0s sai's que acompanham as aguas dos
rios e desermbocam nos oceanos?

7) A Figura 3-6 mostra um processo que ocorre ha milhdes de

anos. Procure, com base nesta figura, justificar a grande quantidade de sais
dissolvidos nas &guas oceanicas.

Tabela 3-7: Alguns componentes da dgua ocednica

Componente Concentragéo Componente Concentragdo
(106 giL) (106 g/L)
Arsénio 4,3 Cédmio 0,001
Bério 2 Chumbo |  ----
Cianetos |  ---—-- Sadio 11.030.000
Cromo 0,1 Cloretos 19.840.000
Mercurio 0,001 Cobre | = -
Prata | = - Ferro total 2
Selénio | @ - Manganés 10
Nitrogénio* 150.000 Zinco 4,9
lodo total 60 Bromo 67.000
Aluminio 2

* A concetragdo do nitrogénio inclui, ainda, a concentracéo de nitratos, nitritos e aménio.
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8) Compare dados da Tabela 3-7 com os dados apresentados nas
Tabelas 3-3 e 3-4. Solucione as questfes abaixo com base nessa comparacdo.
a) A dgua do oceano pode ser consumida sem problemas?
Justifique.
b) Quais as diferencas na constitui¢cdo da dagua potavel e da
agua oceénica?
¢) Se vocé estivesse perdido em alto mar, sem agua para beber,
vocé beberia a agua do oceano? Justifique.

9) Nas salinas retira-se, por evaporacdo da agua, o cloreto de sodio das
aguas marinhas. Essa dgua que evaporou, quando novamente liquefeita, podera
ser consumida? Por qué?

10) A &gua é um liquido na temperatura ambiente. Sabe-se que as
massas sofrem os efeitos da forca da gravidade. Existe uma interacéo
gravitacional entre a Terra e a Lua que tem efeito sobre os liquidos da Terra.
Pesquise e explique as marés.

3.1.6.2 - Aguas da superficie e dguas subterraneas

Em nosso planeta a agua se distribui ndo sd na superficie como
abaixo dela. Chamamos &guas de superficie as dguas dos oceanos, mares, lagos e
rios. As aguas subterréneas sdo aquel as situadas abaixo da superficie, em lengois
d'agua.

Observe atentamente a Tabela 3-8 e analise as diferencas entre
as &guas de superficie e as &guas subterraneas.
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Tabela 3-8: Comparando aguas superficiais e subterraneas.

Aguas de superficie Aguas subterraneas
1) Provém da agua das chuvas 1) Provém de &guasiinfiltradas no solo
2) Possuem muitos microorganismos 2) Possuem poucos microorganismos

3) Possuem, em geral, bastante matéria 3) Possuem, em geral, pouca matéria
organica organica

4) Possuem poucas substancias minerais | 4) Possuem, geralmente, bastante
substancias minerais

5) Sdo turvas (geralmente) 5) Sdo isentas da turbidez (geralmente)
6) Sdo mais quentes que as guas 6) Sdo maisfrias que as éguas de
subterréneas superficie
ATIVIDADES
J 1) Como se formam os lengdis de agua?

2) Por que as aguas de superficie sGo mais turvas?

3) Por que as aguas subterréneas sdo, geralmente, mais claras
efrias?

4) Por que a dgua superficial tem mais matéria organica e a
subterrénea mais substancias minerais?

5) Vocé saberia dizer de onde vem a matéria orgénica das
aguas da superficie?

6) De onde provém os minerais dissolvidos nas dguas
subterréneas?

7) Os tratamentos de potabilizacdo das aguas de superficie e
das aguas subterraneas seréo iguais? Justifique. E entre as diferentes dguas que
compoem as aguas de superficie, serdo iguais? Justifique.
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Analise atentamente a Figura 3-7 que apresenta a formacgéo do
lencol fredtico.

Agua da chuva dissolve
ases como CO0,, CO, 0y,
05,503 ...

Atmosfera

!
\ \\‘\\\\ AVRAN A VN \\\\\\\\ N
QN \\\\\\ NRVARE
\\\\\ \\\\ W\ \\\\Q\\\\:\‘ N
ATAR TS LA MARRMRIRNRY
N N \\\\\\\\\\ ARNMNN
P e

Ao atravessar 0 s0lo a dgua
carrega alguns sais.

Solo ?

Agua dissolve alguns
minerais que, ao reagirem
com CO; e SO3, formam

Rochas

Lencol — = -
fredtico = NaribUs =" — o — Agua rica em sais
- — = K,CO3 M4—— dissolvidos

Figura 3-7: A formagéo de um lencol fredtico.

ATIVIDADES
J 1) Como aterra e as rochas atuam na dgua que nelas penetra?

2) Considera-se as dguas subterraneas como a maior
fonte de agua fresca. Por qué?

3) Segundo o ditado popular "Aguamole, pedra dura; tanto bate
até que fura', como vocé justificaria quimicamente a veracidade desse ditado?

4) Tente explicar porque as adguas subterraneas tém menos
mi croorganismos que as aguas de superficie.

5) Equacione a reagdo dos gases representados na Figura 3-7
com a agua.

6) Proponha como ocorre aformagéo dos sulfatos e carbonatos
no lencol fredtico.
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7) Considerando a Tabela 3-9, responda: os trés tipos de daguas
S8o solugdes de constituigcdo quimica igual ? Justifique.

Tabela 3-9: Distribuicéo de &gua fresca na crosta terrestre

Para cada 10 litros de &guafresca

0,1 Litros Rios e lagos
2,7 Litros Geleiras
7,2 Litros Aguas subterraneas

8) Do que depende a constituicdo quimica das solugbes em que
gparece a dagua natural ?

9) A &gua dissolve os sdlidos na temperatura ambiente. Quarndo
uma dgua salgada congela, o sal também congela? Justifique.

10) A &gua contida nas geleiras foi utilizada largamente pelas
civilizagBes Incas. Em Machu Pichu, ainda hoje, é possivel ver os admiraveis
dutos que conduziam as aguas derretidas das geleiras andinas. Elabore um
desenho que mostre a absorcao de energia solar pelas moléculas da dgua, no
estado sdlido, e a posterior passagem destas ao estado liquido.

11) A dgua numa temperatura de 70°C dissolve mais sais que
na temperatura de 20°C. Justifique essa afirmativa.

3.2 - A qualidade fisica da dgua potavel

Para que tenhamos uma agua adequada para o consumo hu-
mano, deveremos levar em conta as qualidades fisicas e quimicas dessa agua. As
qualidades fisicas séo facilmente percebidas pelos 6rgéos dos sentidos e, muitas
vezes, € por causa delas que deixamos de beber uma dgua. Dentre as caracteris-
ticas fisicas da &gua, poderiamos citar a cor, 0 gosto, o odor e a turbidez.

99



3.2.1 - A cor nas &guas

A cor na agua pode ter origem em substancias inorganicas
(minerais) ou organicas (geralmente vegetais). Acompanhe a Tabela 3-10.

Tabela 3-10: A cor das &guas

Origem mineral da cor Origem organica da cor
Ferro, manganés, Taninos, algas, plantas
residuos industriais agudticas, protozodrios,
residuos industriais

Para a avaliacéo da cor, foi necessario criar uma unidade
apropriada. Essa unidade é obtida por comparagdo de uma amostra com uma
solugdo padréo de cloroplatinato de potéssio com cloreto cobaltoso. Esta solugao
padrédo é muito utilizada porque sua coloracdo € similar a das aguas naturais, dos
rios e lagos (marrom amarelada). Considera-se uma unidade de cor (uH), a cor
produzida por 1 mg de ion cloroplatinato num litro de &gua.

J

ATIVIDADES
1) O que significa a agua estar com cor?

2) Digamos que vocé e sua familia passaram afastados
de casa por uma semana. No retorno, vocé esta com sede, abre atorneirae a dgua
gue sai tem uma cor marrom. Tente justificar essa coloragéo.

3) As aguas naturais possuem cor? Justifique.

4) Algas s30 plantas aquéticas, geralmente, clorofiladas. Aguas
contendo algas, em geral, possuem que cor? Justifique.

5) Segundo a portaria n® 36 de 19 de Janeiro de 1990, emitida
pelo Ministério da Saude, o valor maximo permitido para a cor numa agua
potavel é de 5 unidades de cor. Observe a Tabela 3-11, abaixo, e diga quais
destas dguas, no Brasil, sdo consideradas dentro do padréo de cor. Justifique.
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Tabela 3-11: Cores em amostras de agua

Amostra Cor
Agual 1,5 mg/L deion cloroplatinato
Agua?2 5,2 mg/L de ion cloroplatinato
Agua3 6,3 mg/L de ion cloroplatinato

3.2.2 - O odor e 0 sabor em aguas

Tanto o odor quanto o sabor sdo caracteristicas da dgua
avaliadas pelos 6rgéos do sentido. A agua possuir odor ou sabor nao é fator
determinante para ndo considera-la potavel. Poderemos, isto sim, consideréala
impropria para consumo, mas por motivos estéticos.

As fontes de odor e sabor podem ser de origem artificial ou
natural. As principais estdo na Tabela 3-12.

Tabela 3-12: Odor e sabor das aguas

Fontes naturais Fontes artificiais

Algas,vegetacdo em decomposi¢éo,
bactérias e fungos. Compostos
inorgénicos (cloretos, sulfetos, etc).

Aguas residuais domésticas e
industriais.

O odor é uma das formas de averiguar a existéncia de certos
produtos quimicos na agua. Algumas substancias quimicas toxicas possuem
cheiro caracteristico, como clorobenzenos, clorofendis, fendis e sulfeto de
hidrogénio.

101



ATIVIDADES
J 1) Por que a agua natural possui gosto e/ou odor?

2) Poderiamos tomar uma agua com gosto e odor sem
perigo? Justifique.

3) Os residuos domésticos e industriais podem ser considerados
poluidores das dguas? Justifique.

4) Tanto liquidos quanto sélidos podem se transformar em
gases na temperatura ambiente. A naftalina, usada para proteger as roupas das
tracas, € um sdlido que sublima e emana um cheiro caracteristico. Explique como
0 odor de uma substéncia se propaga.

3.2.3 - A turbidez em aguas

A turbidez é atribuida a particulas solidas em suspensdo. Estas
reduzem atransmissdo de luz através do liquido. A turbidez pode ser provocada
pelo plancton (seres vegetais e animais de tamanho microscépico que sao
transportados passivamente pelas correntes maritimas), algas, detritos organicos,
zinco, ferro, compostos de manganés, silicatos, despejosindustriais e domésticos.

A desinfecgdo é a parte do processo de tratamento da dgua que
fica mais prejudicada pela turbidez.

ATIVIDADES
J 1) Por que a agua natural pode possuir turbidez?
2) Qual € a diferenca entre turbidez e cor?
3) Poderiamos tomar uma dgua turva sem perigo? Justifique.
4) Uma solugéo aquosa é formada por um solvente (dgua) e um

soluto (substéncia dissolvida). O soluto pode ter vérios tamanhos, desde um
pequeno ion a um complexo com muitos a&omos. Qual o tamanho mais provavel
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das substancias que produzem turbidez, grandes ou pequenas? Justifique. E a
cor? Justifique.

3.3 - Caracteristicas quimicas da dgua potavel
3.3.1 - O potencial de hidrogénio nas &guas (pH)

O potencial de hidrogénio (pH) corresponde a uma escala que

variade 0 a 14, e avalia a concentracéo de ions hidrogénio (H*) em uma soluc&o.
A &gua, como substéncia pura, possui pH neutro (pH = 7).

A &gua natural, para ser consumida e devidamente tratada, deve
passar por dois processos de medicdo do pH. Um para averiguar o pH na entrada
da estacéo de tratamento (pH da agua bruta), e outro na saida da estacdo, para
saber 0 pH da dgua ja tratada e pronta para o consumo. Se o pH da agua bruta for
acido (pH < 7), a parte do processo de tratamento que visa a sua clarificagéo fica
prejudicado. Se o pH for superior a9, a agua deve ser recusada para consumo.
Essa agua é considerada imprépria para a potabilizacéo pelos processos de
tratamento usuais.

Para maiores detal hes sobre pH consulte o Capitulo 2 deste

livro.
ATIVIDADES
J 1) O que significa dizer que as aguas naturais, geralmente, tem o
pH préximo do neutro?
2) As dguas naturais sdo acidas ou basicas?
Justifique.

3) Aguas com pH acima de 9 s#o recusadas. Estas aguas sdo
acidas? Justifique.

4) Para evitar problemas no processo de tratamento, as aguas

com pH menor que 6,5 devem ser alcalinizadas com CaO. Tente mostrar como
ocorre esse processo atraveés dareacdo do cal virgem (CaO) com a dgua.
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3.3.1.1 - O pH das &guas minerais

Dispostas em prateleiras de qualquer supermercado, as aguas
minerais s80 amplamente consumidas por serem consideradas mais salutares. Na
realidade, as dguas minerais sdo aguas subterraneas que se formam conforme
mostra a Figura 3-7. Existem aguas minerais alcalinas, acidas, magnesianas,
sulfurosas, ferruginosas, radioativas e termais, dependendo da composi¢éo
quimica do solo daregido onde a fonte natural estalocalizada.

A agua contida no lencol freatico pode sair do subsolo,
basicamente, de duas formas: através das fontes naturais ou por pogos construidos
com vistas a utilizagdo das mesmas.

Na Tabela 3-13, pode-se observar a composi¢do quimica de uma
agua mineral vendida no mercado, segundo o que consta em seu rétulo.

Observe que essa composic¢éo apresenta dois tipos de sais: sais
com caracteristicas neutras (NaCl, KCI) e sais com caracteristicas basicas
(NaHCOg3,...). Para elucidar mais essa questéo, vamos nos valer dos conceitos de

hidrélise e de dissociacdo. A hidrdlise consiste na reagéo que ocorre entre
substancias quimicas quando estas entram em contato com a dgua. A dissociacdo
consiste na separagdo que ocorre entre os ions formadores da substancia quimica.
A dissociacdo pode ocorrer na presenca de dgua ou ndo. No processo de hidrdlise
a dissociagdo ocorre com o auxilio das moléculas de dgua, nesse caso estas

mol éculas também se dissociam dando origem aions HY e OH". Se a
concentragdo entre esses ions for diferente diremos que ocorreu hidrdlise, nesse
caso também ocorrera alteragdo do pH da solugdo. Caso este ndo mude e a
substancia quimica se dissolva na dgua diremos que esse composto ndo sofreu
hidrélise e sim uma dissociagdo. Em resumo poderiamos dizer que na hidrdlise
sempre ocorre dissociagdo, mas nem sempre que ocorre dissociagdo ocorrera a
hidrdlise.
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Tabela 3-13: Composi¢do quimica de uma amostra de dgua mineral.

Composto Formula Concentracéo (g/L)
Sulfato de Calcio CaSOy 0,0921
Bicarbonato de Calcio Ca(HCO3)» 0,0505
Bicarbonato de Magnésio Mg(HCOg)- 0,0277
Bicarbonato de Sodio NaHCO3 0,1418
Cloreto de Sodio NaCl 0,0285
Cloreto de Potéssio KCl 0,0032
e e

pH a298 K (25°C) 75

Vamos analisar o sulfato de célcio, primeiro componente de
nossa agua mineral. Vejamos se €le sofre hidrélise ou simplesmente dissociacgéo.
Observe que se 0 sal sofresse hidrélise formar-se-ia um &cido e uma base fortes
{Ca(OH), e HoSO4} . Esses produtos possuem um grande grau de dissociagéo em

agua. Como esses produtos da reagdo, se formados, reagiriam rapidamente,
mantendo o pH da solucéo, poderemos dizer que esse sal ndo sofre hidrdlise,
sofre sim dissociag&o.

Vamos, agora, analisar a hidrdlise do bicarbonato de sodio, um
componente de nossa dgua mineral .

NaHCO3 + HoO U ### NaOH + H,CO;
sal de hidrélise base forte &cido fraco
bésica

NaOH b Na' + OH-
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H2CO3 b HY + HCO3'

Nesse caso, vejamos que a base formada (NaOH) é uma base de
grande dissociagdo em agua (base forte) e que o acido formado (H,CO3) € um

acido de pouca dissociagéo em agua. Logo, observa-se que a concentracdo de ions

OH" no conjunto das reacdes é maior que a concentragdo de H*. Assim ocorrera
uma mudanga no pH de uma solugdo em que € adicionado NaHCOg3 (torna a

solucéo basica).
ATIVIDADES

J 1) Equacionea hidroélise de cada um dos componentes da dgua
mineral que esta representada na Tabela 3-13.
a) Quais possuem caracteristicas basicas?
b) Quais possuem caracteristicas neutras?
¢) O fluoreto de potéssio (KF) possui caracteristica acida ou
béasica? Justifique através da reacdo de hidrdlise.

2) O CO», (gas carbbnico) € muito utilizado pelas empresas de
engarrafamento para gaseificar refrigerantes e aguas minerais. A adi¢do do CO»
influencia no pH? Justifique.

3) Qual é aorigem da agua mineral ?

4) O bicarbonato de sédio é largamente utilizado como
antiacido. Explique por que, com base nareacdo de hidrolise desta substancia.

5) Sendo a base KOH uma base forte e o HF um acido mo-
derado, uma solucdo contendo 0,1 mols de cada substancia tera maior

concentracéo de ions H* ou OH™? 0 pH desta solucéo serd &cido ou bésico?
Justifique as duas respostas.
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3.3.1.2 - Dedtilaggo: um experimento
1° Passo: construir um destilador?

Material necessario
1 ldmpada (queimada) de vidro transparente;
1 borracha escolar;
1 m de tubo de plastico de 0,5 cm de diametro;
1 garrafa de plastico de 1,5 litro (de agua mineral);
Arame;
Pedacos de madeira;
Cola ou massa epoxi.

Construcéo
1 - Com um ferro quente (uma chave de fenda), fagca um furo, com o

diametro da mangueira, na garrafa, na posi¢do indicada na figura abaixo;

!

4Adaptado do livro: Quimica- Beltran e Ciscato - Sd0 Paulo: Cortez, 1991.
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2 - Por esse furo, introduza a mangueira e vede o furo com cola ou
massa epoxi;

3 - Torga a mangueira, de maneira que ela fique
enrolada como na figura ao lado (Tenha cuidado para ndo
deixar a mangueira enrolada com trechos ascendentes. Isso
dificultara a destilagdo)

4 - Segure a lampada com um pano grosso e, com
uma chave de fenda, quebre o fundo e retire o filamento de
metal e o seu suporte de vidro (observe a figura abaixo).
Vocé terd, assim, um baldo de vidro;

retire

quebre aqui balio

5 - Corte uma borracha escolar de modo que ela sirva de tampa para o
baldo. Faca um furo nesta tampa com o diametro igual ao da mangueira
(observe a figura ao lado);
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6 - Com madeira e arame, monte o suporte para o destilador.

FONTE: Beltran e Ciscato

Como fazer funcionar o destilador

1 - Destape o baldo do destilador (lampada) e coloque o liquido a ser
destilado no maximo até a metade da altura do baldo;

2 - Encha o condensador (garrafa de plastico) com agua fria,

3 - Acenda a lamparina e aquega o baldo que contém o liquido a ser
destilado;

4 - Regule a distancia da lamparina ao baldo, a chama da lamparina e o
comprimento da mangueira, a fim de obter uma destilacdo mais eficiente.

2° Passo: 0 experimento, no qual vocé anotara tudo que ocorrer.
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Material

Um copo de agua mineral basica (verifique no rétulo);
Um copo de agua mineral acida (verifique no rétulo);
Papel indicador universal.

Procedimento

1 - Pingue uma gota da dgua mineral bésica (pH > 7) sobre um pedago
de papel indicador. O papel mudou de cor?

2 - Pingue uma gota de agua mineral acida (pH < 7) sobre um pedaco
de papel indicador. O papel mudou de cor?

3 - Realize a destilagdo da agua mineral basica e faca a medida do pH
do destilado (basta pingar uma gota do destilado no papel indicador e averiguar
qual coloracéo que este adquire).

4 - Realize a destilagdo da dgua mineral 4cida e faga a medida do pH do
destilado.

ATIVIDADES (Relacionadas ao experimento)
J 1) Expliqueo processo da destilacéo.

2) A primeira medida do pH conferiu com a indicagcéo
do rétulo?Caso contrario, tente justificar.

3) O pH do destilado € igual ao da agua antes do processo da
destilagdo? Explique.

4) O que significa obteremos um pH para o destilado que se
gproxima do pH neutro?

3.3.2 - A dcalinidade das aguas
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_ Uma adgua ¢é
i considerada alcalina quando possui a
&

concentracao de ions OH™ maior que a

concentragdo de ions HY (pH basico). A
agua que possui caracteristicas alcalina é
capaz de consumir acidos, para que seu

pH chegue a um valor neutro ([OH™] =

[H*]).
A alcalinidade é causada, geralmente,

pela presenca de carbonatos (CO3™) e

bicarbonatos (HCOg3").

A alcalinidade é medida através de
uma titulagdo da amostra contra o acido
sulfdrico (HpSOy) ou acido cloridrico

(HCI) na presenca de um indicador
adequado. A titulagcdo corresponde a um
processo de dosagem volumétrica de um
titulante, que no caso da alcalinidade, é 0
acido sulfurico ou cloridrico, que atua na
amostra contendo um indicador. O in-
dicador &, geralmente, uma substancia
gue varia de cor com avariagdo do pH. A
titulag8o finaliza-se quando o indicador

& altera sua coloracdo. Observe a Figura 3-
TITULADO 8.

Para averiguar a alcalinidade das
aguas naturais, geralmente utilizamos um
indicador chamado misto que apresenta
mudanca de cor entre o pH 4,6 € 4,4 ou 0
indicador fenolftaleina que muda de cor entre o pH 8,0 € 8,3.

Quando utilizamos o indicador misto chamamos o resultado obtido de
alcalinidade total. Ja quando usamos a fenolftaleina chamamos o resultado de
acalinidade a fenolftaleina.

Figura 3-8: Buretas
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ATIVIDADES

1) Elabore os processos de hidrélise do carbonato de célcio e do

bicarbonato de calcio e explique porque eles influenciam na
alcalinidade da &gua.

2) A alcalinidade influencia no pH? Justifique.

3) O que € maior: a alcalinidade total ou a alcalinidade a
fenolftaleina? Justifique.

4) Na Tabela 3-14, abaixo, estdo tabel ados quatro indicadores:

Tabela 3-14: Faixa de viragem de diversos indicadores.

Coloracdo Zonade
Indicador Solucéo Acida | Solugdo Béasica | Transic&o (pH)
Azul de Timol Vermelho Amarelo 1,2 - 28
Alaranjado de Metila Vermelho Amarelo 31-44
Vermelho de Cresol Amarelo Vermelho 72 - 88
Amarelo de Amarelo Lilas 10,0 - 12,0
Alizarina

Quais dos indicadores podem substituir, com menor margem de

erro, a fenolftaleina e o indicador misto na determinacdo da alcalinidade?
Justifique.
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3.3.3 - A dureza das aguas

Considera-se dgua dura a &gua que possui calcio e magnésio em
propor¢des que impossibilitem a acdo detergente dos sabdes.

Segundo uma convencdo internacional, a dureza total da dgua é
dada em milimol/litro, segundo a classificac8o apresentada na Tabela 3-15.

Tabela 3-15: Dureza em aguas

Classificagdo 10-3mol/L
mole aé 1,3
média 13-25
dura 25 - 38

muito dura acimade 3,8

A dureza excessiva da agua pode causar transtornos, tais como:

- corrosdo de encanamentos,
- deposi¢do de calcério nos utensilios domesticos;
- problemas na detergéncia dos saboes.

As reagdes abaixo representam a agéo das &guas duras sobre 0s
sabdes.
2R-COO'Na" + Ca™ gy P (R-COO),Ca™ + 2Na'(y
(sabéo) (insolGivel em agua)
A dureza se classifica em dureza de carbonatos (temporéria) e

de néo carbonatos (permanente). A Tabela 3-16 apresenta as principais
substancias que causam a dureza nas aguas.
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Tabela 3-16: Substancias responsaveis pela dureza de aguas.

Dureza de carbonatos Dureza de ndo-carbonatos
Mg(HCO;),; Ca(HCO3), Ca(HCO;)z; Mg(NO3),
ATIVIDADES
J 1) Quais os agentes ativos da dureza e a qual grupo da tabela
periddica pertencemn?

2) Uma &gua dura, quando aquecida, deposita calcario. Esse
processo € bem visivel em chaleiras e panelas. Quando o carbonato perde CO>,

qual é o resultado? Equacione areagédo de decomposicéo do carbonato de célcio.

3) Por que a dureza de carbonatos é considerada temporaria?
Os carbonatos se decompbem mais facilmente que os néo carbonatos?

3.3.3.1 - Dureza: um experimento

Agua Mole e Agua Dura®

A agua é considerada "dura" quando apresenta certos ions que

fazem com que uma solugéo de agua e sabdo nao espume ou espume

muito pouco. E considerada mole quando esta solu¢do espuma abundantemente.

Nesta experiéncia, serao acrescentadas diferentes substancias

ibnicas a uma mistura de dgua e sabao com o intuito de identificar, entre os ions

acrescentados, quais conferem dureza a agua. Em seguida, serd observado o
comportamento de detergentes na "agua dura" preparada.

Material

5Adaptado do livro: Unidades Modulares de Quimica. Angélica Ambrogi et alii. Hamburg, S8o Paulo,

1987.
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3 etiquetas

4 tubos de ensaio

3 rolhas

1 espatula

estante para tubos de ensaio
sabéo

detergente liquido

carbonato de sodio (sdlido)
cloreto de calcio (solido)
cloreto de sodio (sdlido)

Procedimento

A. Etiquete trés tubos de ensaio e identifique-os como 1, 2 e 3. Em cada
um, adicione mistura de agua e sabao até cerca da metade da altura. No tubo 1,
acrescente uma pequena quantidade de cloreto de célcio; no tubo 2, igual quanti-
dade de carbonato de s6dio. Tampe os tubos e agite-os.

1) Por que o tubo 3 foi utilizado nesta experiéncia?

2) Em qual dos tubos a dgua € mais "dura"? Quais os ions
acrescentados a esse tubo?

3) No tubo 1 estéo dissolvidos ions caZte CI™; no tubo 2 estéo
dissolvidos fons Nat e C032'. Quais desses tipos de ions ndo conferem dureza

a agua? Justifiqgue, com base nos resultados obtidos.
4) Na proxima etapa do procedimento, vocé adicionara cloreto
de sddio a uma nova solucao de dgua e sabdo. Procure descobrir a razdo deste

procedimento.

B. Prepare, em um tubo limpo, uma nova solucao de agua e
sabao, acrescente pequena quantidade de cloreto de sddio, tampe e agite.
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1) Escolha, entre os seguintes ions, aquele que dissolvido em
agua acarreta a propriedade denominada "dureza da agua": Na*, caZ*, cr,
co52".

2) O sal de cozinha acarreta dureza na agua?

C. Lave um dos tubos de ensaio, acrescente agua até cerca da
metade da altura. Junte pequena quantidade do reagente que tornara a agua
dura. Em seguida pingue 1-2 gotas do detergente. Tampe o tubo e agite-o.

1) A que concluséo vocé chegou?

2) As aguas oceéanicas possuem teores altos de cal*e M92+. Po-
deriamos considerar essas dguas como duras?

3.4 - A poluicéo das &guas

Os seres humanos, diferenciados de outros animais tém a
caracteristica de, ao interagirem com o meio em que vivem, interferem no seu
equilibrio. A agua, fator supremo da vitalidade, também sofre as consequiéncias
dessainteracéo.

A efetiva poluicao da agua possui um historico recente e de
grande impacto sobre o meio ambiente. Foi a partir de 1800 que os paises
europeus comecaram a se utilizar de sistemas de esgotos. Poucos anos apos,
devido ao consumo de &gua sem o tratamento adequado, ocorreram graves
epidemias como a colera e a febre tiféide - algo realmente catastrofico. A
revolucao industrial, que teve seu inicio na segunda metade do século XIX,
auxiliou grandemente o aumento da poluicéo das &guas. De la para ca, as atitudes
humanas ndo mudaram muito. Até hoje, industrias continuam langcando nas
aguas e no ar seus rejeitos, bem como nossas residéncias também o fazem. Os
itens que seguem a este sdo uma analise quimica da poluicéo de nossas &guas.

3.4.1 - Oxigénio dissolvido em agua
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O oxigénio, como outros gases, dissolve-se na agua em
pequenas quantidades. Esse gas, tanto quanto a 4gua e a alimentacao, é de
fundamental importéncia para a perpetuagdo da vida. Se um rio esta com pouco
oxigénio dissolvido em &gua, os peixes e plantas poder&o ndo sobreviver nele.

Os poluidores orgéanicos, que sdo produzidos por dejetos
industriais e residenciais, geralmente sdo a causa da "morte dosrios'. Considera-
Sse um rio "morto"” quando este ndo consegue manter organiSmos vivos em seu
leito. O processo poluidor € o seguinte: bactérias aerdbicas usam o O, dissolvido

em &gua para degradar os compostos organicos (biodegradaveis), transformando-
os em CO». Quando existe muita matéria organica esse processo reduz o Oy

dissolvido em &gua- avida animal e vegetal pode ndo sobreviver. Permanecendo
0 processo de degradacéo dos compostos organicos, as proprias bactérias
aerobicas, por falta de Oy, comegam a morrer e sua fungéo € preenchida pelas

bactérias anaerobicas. SO que essas, ao invés de formar COo, formam CHy, NH3
e H>S, gases toxicos e poluentes.

A dissolucgo do oxigénio em &gua depende, entre outros fatores,
da temperatura em que a &gua se encontra. A Tabela 3-17 apresenta a variagdo
das concentragdes de O, e CO, em relagéo atemperatura.

Tabela 3-17: Solubilidade do Oy e CO5 em Hy,0O

litros de gas por litro de agua
Temperatura (°C) 05 CO,
0 0,0489 1,713
5 0,0429 1,424
10 0,0380 1,194
15 0,0342 1,019
20 0,0301 0,878
25 0,0283 0,759
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30 0,0261 0,665
35 0,0244 0,592

ATIVIDADES

J

1) Elaboreum gréfico do volume de gés dissolvido por litro de agua,
para o gas oxigénio, versus a temperatura (t). Com outra cor, acrescente
ao gréafico os dados para o gas carbdnico. Compare as duas curvas e
anote suas observagoes.

2) Pesquisa a reagdo de fotossintese.

3) Expliquearelagdo CO, / O, nafotossintese e justifiquea colocagéo
de plantas em aquarios.

4) Uma colénia de bactérias, ao consumir completamente o
composto organico biodegradavel abaixo, produz 352 g de COo. Quantos gramas

de 02(g) colénia consumiu?Massa molecular (M)=110.

HgC - CH=CH - CH = CH - CHy - CHy - CH3

5) Natemperaturade 0° C e 1 atm, 32 g de 02(9) ocupam 22,4 litros de
volume. Nessas condi¢des, qual € a resposta do exercicio anterior, em litros?

6) Na nascente do rio Jacui, o teor de oxigénio dissolvido corresponde a
um maximo de 8,8 mg de Oo/L. Ja neste mesmo rio, nas proximidades de Séo

Jerbnimo, acifra chegaa 5,5 mg de Oo/L. Supondo que o oxigénio, originado na
foz, tenha sido consumido por seres vivos, e formado COy, para cada litro de
agua quanto mg de CO» sera formado?
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7) A aguade um rio possui, na temperatura de 20 °C, 0,778
litros de CO por litro de &gua. Se forem produzidos mais 0,280 litros de CO»

por litro de agua, estes se dissolver&o totalmente? Justifique.
3.4.2 - Microorganismos na agua
Como javimos, a dgua pode servir de veiculo para vérias

doencas. Os agentes patogénicos dessas doencgas sdo, geralmente, os virus, as
bactérias, os protozoarios e os helmintos.

ATIVIDADES
J 1) Quando se realiza uma andlise bacteriol égica, a amostra deve ser
coletada em um frasco previamente esterilizado. Justifique esse
procedimento.

2) O congelamento mata a maioria das bactérias patogénicas.
Vocé beberia essa dgua apos o degelo?

A cOleraasiatica é causada por uma bactéria (Vibrio Cholerae)
gue se desenvolve no intestino grosso. No homem, a infestacéo dessa bactéria
causa infeccgdo intestinal aguda acompanhada de diarréia, vomito, suspenséo da
urina e desidrataco.

Algumas bactérias, quando sujeitas a condic¢bes adversas,
produzem, no interior de sua célula, um esporo. A bactéria nesse estado letargico
resiste ao calor, falta de alimento, pequenas variacfes de pH, a agdo quimica de
metais e sais, por um longo periodo de tempo.

3) Uma das atitudes a ser tomada para evitar a infecgéo por bactérias é
ferver adgua. Expliqueo por qué.

4) Vocé acha que basta saber as caracteristicas bacteriol 6gicas para
saber se a dgua é potavel ? Justifique.

3.4.3 - Demanda biogquimica de oxigénio (DBO)
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Os microorganismos, para sobreviverem na agua, necessitam
consumir o oxigénio dissolvido.

Uma das formas de averiguar a existéncia de microorganismos
em &gua é através da DBO. O processo € 0 seguinte:

Utilizam-se duas amostras da agua a ser analisada. A primeira
amostra serve para medirmos a quantidade de oxigénio dissolvido na &gua. A
segunda € levada para uma incubagdo a + 20°C. Apd6s um periodo de tempo,
mede-se a quantidade de oxigénio dissolvido na amostra que foi incubada. Fi-
nalmente, comparam-se as andlises, subtraindo o primeiro resultado do segundo,
e averigua-se o quanto de oxigénio foi consumido naquele periodo de tempo.
Acompanhe a Figura 3-9.

Al A2

Determinar o Levar para incubar
Curigénio

dissolvido

porum certo
perioda

1T
Femltads 1:
Crigénio em Determinar o
dgua inicial Chigénio dissolvido
apds a mmbagio
Fesltads 2

Eesmltado] - Fesultado2 = Quantidade de Onigénio consnmide (DEC)

Figura 3-9: Determinacdo da DBO

A Tabela 3-19 indica a percentagem de oxigénio consumido em diferen-
tes periodos de incubacéo.

Tabela 3-19: Demanda Biogquimica de Oxigénio.

Periodo de Demanda Periodo de Demanda
incubacdo (dias) | satisfeita (%) | incubac8o (dias) | satisfeita (%)
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1 21 8 84
2 37 9 87
3 50 10 90
4 60 12 94
5 68 14 96
6 75 16 97
7 80 20 99
Fonte: DMAE
ATIVIDADES
J 1) Fagaum gréfico: 'demanda satisfeita’ X 'periodo de incubagéo'.

Indigue porque o consumo de oxigénio ndo € linear com o tempo.

2) Para averiguar a DBO poderemos dejxar o frasco aberto ou,
se fechado, com bolhas de ar dentro? Por qué?

3) A amostra incubada deve permanecer em lugar escuro
durante todo o periodo de incubacdo. Justifique essa afirmativa.

3.4.4 - Poluidores téxicos de origem organica

Existe uma variedade muito grande de substancias téxicas de
origem orgénica, mas as principais sdo, sem duvida, os defensivos agricolas.

Um pesticida utilizado nas lavouras € o DDT (dicloro difenil
tricloroetano). Produzido industrialmente desde 1939, o DDT foi utilizado na 22
Guerra Mundial paraevitar epidemias como o tifo e amalaria, transmitidas por
piolhos e mosguitos contaminados.

Ao aplicar os pesticidas nas lavouras os agricultores, muitas
vezes, ndo sabem que as &guas das chuvas arrastardo estes pesticidas para 0s rios
elagos.

Atualmente o DDT é pouco utilizado. Usam-se outros agentes
similares, pertencentes ao mesmo grupo do DDT - os clorados. A degradac&o
destes compostos orgénicos é muito dificil, por isso séo téo nocivos aos animais.
Os clorados possuem grande poder de fixag@o em &cidos graxos (gorduras). Hoje,
séo considerados responsaveis pela extingéo de vérias aves como o falcéo
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peregrino, a guia calva e a dguia dourada. Essas aves possuiam uma dieta a base
de peixes.

Experiéncias demonstram que a capacidade reprodutora dos
animais intoxicados fica reduzida grandemente. Acompanhe a Tabela 3-20.

Tabela 3-20: Efeitos da polui¢éo por DDT na &guia marinha.

DTT Média de crias por ano
préximo a0 ppm 25
préximo a3 ppm 1,1
préximo a5 ppm 0,5

Digamos que uma aguia marinha possua, em média, um e meio
guilogramas de peso. Para que sua capacidade reprodutora seja reduzida a meia
cria por ano, basta que esta possua, em sua constituicdo, 7,5 mg de DDT.

Outra familia de agrotdxicos que causam grande impacto no
meio ambiente sdo os fosforados. Surgiram em substitui¢cdo aos clorados e, apesar
de mais toxicos, possuem um periodo de degradagdo bem menor (+ 20 dias).
Ocorre que, por atuarem por um menor periodo de tempo, os fosforados sao
reaplicados com maior constancia que os clorados. Esse fator torna-os téo
prejudiciais quanto os clorados.

ATIVIDADES

J 1) Quem € o responsavel pela degradagcédo dos compostos
orgéanicos?

2) Segundo o Ministério da Saude, a agua potéavel

pode ter no maximo 106 g/L de DDT. Sendo ele cumulativo, uma pessoa que
ingere dois litros de agua por dia e pesa 50 Kg terd, num periodo de 10 anos,
quantos gramas de DDT por Kg? Este teor é maior ou menor que o da dguia
marinha que tem em média 0,5 crias/ano?
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3) Gragas aos agrotoxicos a produtividade agricola aumentou
grandemente. Discuta os beneficios e os maleficios causados pela utilizag&o dos
agrotoxicos.

4) As pragas da lavoura possuem predadores (seres que se
alimentam destas pragas). Pesquise sobre o controle biol6gico na agricultura.

5) Faca uma dissertagdo sobre a utilizago dos agrotoxicos.

6) Como substéncia quimica o DDT é uma molécula estavel ?
Justifique.

3.4.5 - Poluidores toxicos de origem inorganica

Os poluidores de origem inorganica sdo altamente tOxicos em
baixas concentracfes. Vide Tabela 3-3. Entre esses poluidores o que merece
maior atengcdo é o mercurio. Proveniente dos despejos de indUstrias
eletroquimicas e de fungicidas esse metal é ainda muito utilizado na mineragéo
do ouro. Segundo a Organizacdo Mundial de Salde (OMS) a emissdo anual de
mercurio para 0 meio ambiente fica na faixa de 25.000 a 150.000 tonel adas.

Na agua o mercurio pode se apresentar de trés formas
diferentes: Hg%(mercurio elementar); Hg** (ion mercurico) e Hg,** (ion
mercuroso). O ion mercuroso € muito instavel no meio aquético. Assim, as outras
espécies atuam de forma muito mais efetiva.

O mercurio elementar possui pequena solubilidade em &gua (60
microgramas/L), além de ser volétil e facilmente oxidado pelo oxigénio
dissolvido em agua ou por bactérias anaerdbicas. Essa oxidacéo levaaformar o
ion mercurico. A ingestdo do mercurio elementar acarreta baixo risco de
intoxicacgo. Ja ndo podemos dizer o mesmo do Hg?*. A solubilidade do Hg?* é
100 vezes maior que a do mercurio elementar.

O produto mais téxico formado pelo mercario € o dimetil
mercurio (CHg)oHg . O processo de sua formagéo € o que segue: 0 mercurio

elementar sofre a acdo de bactérias anaerodbicas e € oxidado a ion mercurico. Esse
fon, durante o processo , sofre metilag&o, ou seja, liga-se com dois radicais
metila. O produto entra facilmente na cadeia alimentar dos seres vivos. No
homem ele se estabel ece no cérebro e os sintomas de sua intoxicagdo ocorrem
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apos a concentragdo de 5 partes por milhdo (ppm). Quando a concentracdo atinge
12 ppm aintoxicagdo € letal (observe a Tabela 3-3).

J

ATIVIDADES

1) A metilag@o do mercurio ocorre, geralmente, nos sedimentos
onde se encontram poucos ions mercurico, ou seja, a reagdo de
metilac8o, nesse local, € muito favorecida. /sso é bom ou ruim para o
homem?

2) Um dos principais problemas, quanto a poluicao por
efluentes, verificados no norte do Brasil, € o mercurio. Ele é utilizado na
mineracgéo do ouro. O processo de pré-purificagéo do ouro € feito com uso do
mercurio (amalgamacgdo) formando uma pasta. Essa pasta apds aquecida
volatiliza o mercurio. Comparea massa molecular do gas mercurio (Hgp) com a

massa molecular do gés nitrogénio (No). Sobre qual dos dois atuara de melhor

forma a forga gravitacional ? O mercurio possuird maior concentragdo no ar ou
na agua?

3) Pesquise sobre amalgamacéo.

4) Em Goias, no rio Madeira, foram encontrados teores de até
26 ppm de mercrio nos sedimentos. Se goenas 1% desse merctirio der origem ao

radical metil mercurico (CH 3Hg"' ), quantos gramas desse produto teremos por

quilograma de sedimento? Se esse metil mercdrico se solubilizar em agua ao ni-
vel de 80%, qual a concentragdo em g/L. de metil mercdrico em agua?

3.4.6 - Agua poluida: tratamento obrigatério

Procurar consumir agua despoluida ndo parece ser um
privilégio do homem moderno. Estudos arqueol dgicos demonstram que o homem
pré-historico ja se utilizava das &guas das chuvas e das nascentes de rios para
saciar suasede - talvez por ser mais agradavel do que saudavel.

A utilizacdo das &guas subterraneas perde-se no tempo
histérico: foi desta reserva que gregos, egipcios, assirios, persas e indianos,
muitas vezes, saciaram sua sede. J& no segundo milénio antes de Cristo os
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humanos comegaram a se utilizar de reservatérios de &gua, construindo represas e
aquedutos para irrigacéo.

Com o aumento da populacéo das cidades, a &gua comega a
sofrer um processo lento de poluicdo. No século 111 a.C., Constantino construiu
em Roma 247 reservatérios de dgua, 11 termas, 926 banheiros publicos e 1212
chafarizes. Nesse periodo, observa-se uma preocupacdo com a higiene e poluicdo
da &gua, pois a cultura adquirida ja demonstrava que consumir dgua poluida
poderia ser fatal.

Na Europa da idade média, ocorreu uma estagnacéo do co-
nhecimento cientifico. Um dos fatores foi a dominagéo da Igreja, que o achava
prejudicial, principalmente por ameagar seu poder. Com isso as grandes cidades
desse periodo nédo tiveram seu crescimento acompanhado do crescimento
cientifico. A agua era consumida sem tratamento adequado e constituia, muitas
vezes, um perigo mortal. Nesse periodo era comum pessoas padecerem de males
causados pelo consumo de agua contaminada.

Na Europa, so a partir da segunda metade do século XV 111 que
a higiene da dgua comega a ser levada a sério, com a excegdo de servicos publicos
de tratamento e abastecimento.

Atualmente, praticamente toda a popul agdo européia consome
agua tratada. No Brasil, a preocupacéo € levar essa dgua a toda a populagao,
principalmente, nas regifes norte e nordeste. Por isso, devemos ter em mente que
consumir &gua potavel ndo € luxo e sm direito do cidadao.

3.4.7 - O tratamento da agua: uma necessidade

Em Porto Alegre, o tratamento de agua, bem como seu controle,
é realizado pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). Essa
instituicéo utiliza o classico tratamento que se desenvolve com a utilizagdo do
sulfato de aluminio - Alx(SO4)3 e do hipoclorito de sodio - NaClO.

O sulfato de aluminio é adicionado a agua bruta (agua n&o
tratada) com o objetivo de provocar uma floculagdo de matéria organica e
inorganica que se encontra em suspensdo. Posteriormente, a gravidade faz com
gue essa massa floculada decante, deixando a &gua com aparéncia limpida.

Ja sabemos que transparéncia nao quer dizer pureza. A dgua,
ap0s sofrer o processo de coagul agéo (floculagdo) e sedimentacéo (decantagado),
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pode conter microorganismos. Por esta razéo, adiciona-se hipoclorito de sodio,
gue atua como agente desinfetante.

A Figura 3-10 demonstra o funcionamento de uma Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA).

sulfato de aluminio

bomba I-|'|

tanque de tanque de

agua impura W, It fHloculagao decantagao

Figura 3-10: Esquema de uma Estac&o de Tratamento de Agua.

ATIVIDADES

J 1) Qual é o significado da seguinte frase do texto: "...matéria
orgénica e inorgénica que se encontra em suspensado na agua'?

2) Ao adicionar o sulfato de aluminio, quais as subs-
tancias que seréo eliminadas? Os agrotoxicos também ser&o eliminados?

3) Ap6s a floculagdo ocorre a precipitagdo. Explique o processo.

4) Coloque em ordem 0s seguintes processos: desinfeccéo,
filtrac&o, coagulacdo, sedimentac&o e explique cada um.

5) Observe a Figura 3-10 e responda.
a) Apds sedimentar parte da matéria suspensa, porque se

realiza, posteriormente, a filtracdo?
b) Para que serve a clorag&o?
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3.4.7.1 - Tratamento da &gua: um experimento

| Material
- 2 garrafas de &gua mineral vazias (PVC)
- areiagrossa, média e fina
- cascalhos pequenos
- sulfato de aluminio
- umabacia
- um copo

Construcdo do equipamento

1-Cortar a parte superior das duas garrafas.

2-Lavar bem as areias e os casca hos.

3-Perfurar o fundo de uma das garrafas (furinhos pequenos -

apenas alguns).

4-Na garrafa perfurada colocar, primeiramente, os cascal hos;
apos, aareia grossa, a média e afina, nesta ordem.

5-Colocar a garrafa com os cascal hos dentro da bacia.

Procedimento

1-Encher a garrafa sem os furinhos de &gua e adicionar terra,
mexendo até que a agua fique marrom.

2-Colocar um pouco dessa &gua num copo e adicionar um pouco
de sulfato de aluminio na garrafa.

3-Esperar até que ocorra a floculagéo.

4-Verter aaguanagarrafa com areia.

ATIVIDADES (Relacionadas com o experimento)
J 1) Qual a aparéncia da dgua apos passar pela areia e o cascalho?

2) Compare a agua do copo com a agua que saiu na
bacia. Qual é aprincipal diferenga?

3) Ao adicionar sulfato de aluminio na agua o que ocorreu?
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4) Essa experiéncia demonstra um processo basico do
tratamento de &guas. Poderiamos consumir uma agua gue passe somente por
esse processo? Justifique.

5) Equacione a hidrdlise do sulfato de aluminio.

a) Quais os produtos formados o equilibrio?

b) Ocorrera alteracdo do pH da solugdo apds a adigéo do
sulfato de aluminio? Justifique.

3.4.8 - Cloro residual em &guas tratadas

Descaoberto em 1764 e denominado "ar marinho", o gés cloro, &,
atualmente, muito utilizado por seu grande poder oxidante.

Esse gas, por ser muito reativo, ndo é encontrado livre na
natureza. Foi largamente utilizado nas 1% 22 guerras mundiais aniquilando suas
vitimas por asfixia. Possui coloragéo amarel o-esverdeada e cheiro irritante.

No tratamento das dguas esse gés € utilizado como agente
bactericida. Comercialmente ele € usado como desinfetante, podendo ser
substituido pela &gua oxigenada.

Como ocorre a desinfeccao da agua? Uma das teorias que
explica aacdo do cloro em microorganismos indica que ele reage com proteinas e
grupos amino (-NH>) das células bacterianas. Essa reagéo altera as caracteristicas

guimicas de proteinas que deixam de desempenhar sua fungéo. Isso desestrutura
0 microorganismo e o levaamorte.

Na estacdo de tratamento o cloro € adicionado naforma de um
sal (NaClO) que, ao sofrer hidrélise em agua, produz o gas cloro. Veja as

reacOes:
2NaClO U ##Cly, + 120, + NaoO

NapyO + Hy0 U ### 2NaOHg U ### Na' (o + OH (a)

Clp, + HyO U### HCIO + H* + CI°
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HCIO U ##t HY + ClO™

ATIVIDADES

J 1) Justifique a utilizagédo de hipoclorito de sodio para tratamento de
agua.

2) Solucdes saturadas de cloro séo muito utilizadas como
alvgiantes e desinfetantes. Explique por qué.

3) Existe a possibilidade da agua contaminar-se no trajeto
hidraulica-residéncia. Qual o processo que evitaria essa contaminagao?

4) O 0z6nio é um gés oxidante utilizado em muitos paises como
substituto do cloro. O cloro possui maior solubilidade em agua que o ozénio.
Justifique por que é vantgoso utilizar o cloro e ndo o ozénio.

3.5 - Conclusdes

A elaboragdo do Capitulo 3 deste trabalho, que faz um apanhado geral
sobre o tratamento da agua, busca apresentar uma alternativa na abordagem de
alguns assuntos que dizem respeito a Quimica. Ele possui trés objetivos bésicos:

apresentar os contelidos de uma forma clara e multidisciplinar;
caracterizar um enfoque novo para a abordagem de assuntos
relacionados a quimica;

motivar alunos e professores a estruturar um conhecimento aplicativo
asuas realidades.

Além destes objetivos, este trabalho procura mostrar como se obtém agua
tratada e qual sua importancia, ou segja, apresenta um tema cotidiano e relaciona-
0 com conteldos de quimica. A partir deste trabalho é possivel abordar vérios
conteddos como solugdes aquosas, substancias puras, toxidade de compostos
quimicos, calcul os estequiométricos, solubilidade de sais em &gua, potencial de
hidrogénio, hidrdlise, dissociacdo, dureza de &gua, etc.

E fundamental para nosso trabalho que os professores que o utilizarem
nos informem suaimpressao, enviando-nos suas criticas e suas sugestfes.
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