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RESUMO 

Este trabalho visa demonstrar a importância do conhecimento para formulação de tecnologias limpas na 

produção de materiais e de produtos químicos, que não venham na contramão dos interesses da sociedade e que 

estejam centradas na preservação ambiental. A maioria dos processos químicos foi concebida no início do século 

ou na década de 1950, onde os princípios da preservação do homem, do ambiente e da segurança industrial não 

eram requisitos fundamentais nas implantações destas grandes indústrias de base. A procedência das matérias 

primas e as múltiplas tecnologias industriais adotadas na fabricação de diversos produtos e a recuperação de 

resíduos industriais ou de outras procedências são fatores fundamentais que ditam a qualidade do produto final. 

Foram apresentados vários processos industriais onde o nível e o tipo de contaminante está inseparavelmente 

ligado às suas origens e aos processamentos industriais impostos. Além disso, conclui-se que é importante 

desenvolver uma consciência técnico crítica na sociedade, principalmente na Universidade, que vise o 

entendimento das rotas de fabricação dos produtos e dos contaminantes gerados e/ou agregados durante o 

processamento industrial, especialmente em relação à qualidade dos produtos e a preservação ambiental. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas reflexões atuais, é fundamental mergulhar no passado próximo e trazer ao presente 

considerações importantes que devem ser avaliadas criticamente sob a ótica dos problemas que estão 

atrelando e dificultando os atuais caminhos da sociedade. 

Não restam dúvidas que a evolução socioeconômica do sistema global, que envolve em parte a 

agricultura, a exploração mineral e de petróleo & gás natural, as indústrias (siderúrgicas, metalúrgicas, 

refinarias de petróleo, petroquímicas, etc.), os transportes e a ocupação desordenada dos grandes 

centros urbanos, tem mostrado sua influência no meio ambiente, quando se levam em conta os riscos 

que cada sistema, direta e/ou diretamente, pode constituir. 

Nas civilizações antigas, o Império Romano e a Grécia antiga produziam chumbo, cobre, prata 

e bronze (liga de cobre-estanho) através das fundições primitivas ao ar livre de seus minérios sulfetados 

que lançavam dióxido de enxofre (SO2) e dióxido de carbono (CO2) na atmosfera.  

A seguir, são mostradas as reações que ocorriam nas primitivas fundições da ordem de 500 ºC 

onde o minério galena  (PbS – sulfeto de chumbo) era oxidado e reduzido ao chumbo líquido: 

 

PbS (s) + 3/2 O2 (g) → PbO (s) + SO2 (g) 

PbO (s)   + 2 C (s)   → Pb (ℓ)  + CO2 (g) 

 

Nesta época romana, o chumbo era o metal mais popular e era amplamente utilizado na vida 

cotidiana. Muitos utensílios como copos, jarros e panelas eram feitos de ligas de chumbo. Essas 

primitivas fundições eram localizadas em zonas desabitadas e longe da cidade. Entretanto, o mau 

cheiro e a agressividade dessas fumaças tóxicas se espalhavam por toda região. Além disso, os resíduos 

(escória) dessas fundições eram lançados nos arredores da cidade ou nos rios próximos. Não havia uma 

preocupação da contaminação exercida pelo chumbo durante as primitivas fundições, entretanto, os 

romanos sabiam das mortes que ocorriam nas minas de chumbo [1,2]. 

Relatos históricos também mostram que, juntamente com as primitivas fundições, as fábricas 

de azeite, os matadouros e os curtumes eram localizadas longe da cidade para evitar o mau cheiro. No 

entanto, com o crescimento das cidades, tais sistemas ficavam cada vez mais próximos, a agressividade 

e o desconforto com o mau cheiro voltavam a incomodar e a preocupar; então, o governante da cidade 

ordenava a transferência dos segmentos poluidores para mais longe. Com o crescimento da cidade, o 

problema ambiental continuava. Eram ordenados novos deslocamentos para pontos mais distantes, ou 

seja, o problema não era resolvido e sim deslocado para os arredores mais afastados. 

Dessa forma, fica evidente que a degradação do meio ambiente em todos os aspectos não surgiu 

repentinamente, foi se acumulando ao longo da história distante. Mas, nestes últimos setenta anos, o 

homem tem observado, participado ou tem ficado na expectativa do desenvolvimento dos processos 
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industriais e da geração de energia, da criação ou da produção, direta e/ou indiretamente, de uma série 

de produtos químicos, materiais e equipamentos utilizados no cotidiano e na maioria dos segmentos 

industriais. Desta forma, os acidentes químicos, a produção de materiais inadequados e os rejeitos 

químicos e biotecnológicos despejados no sistema ambiental têm deixado marcas de destruição em 

vários pontos do planeta. 

Nesta ótica, não basta monitorar e relatar os problemas sobre as poluições que pairam sobre as 

cidades. É fundamental uma política ambiental ativa e uma gestão ambiental direcionada à resolução 

preventiva dos impactos ambientais gerados, principalmente, pelos acidentes químicos que têm 

acontecido nos complexos industriais e também nos derramamentos, vazamentos e contaminações 

provocadas por oleodutos e transportes rodoviários, ferroviários e marítimos de produtos inflamáveis, 

tóxicos ou explosivos. Entretanto, as micro e pequenas contaminações passam despercebidas pelos 

sistemas de controle industrial e não são questionadas pelos conhecimentos que deveriam ser a base 

das premissas fundamentais de um projeto e consequentemente de um processo industrial. 

Vale destacar neste artigo os vazamentos ferroviários de ácido sulfúrico para meio ambiente 

que ocorreram em varias partes do mundo como mostra o painel de fotos apresentado na Figura 1 [3-

6]. O ácido sulfúrico, objeto desses vazamentos, é o agente principal da produção de fertilizantes 

fosfatados, produção de sulfatos e derivados sulfônicos. 

Segundo Fortier [3], no dia 23 de setembro de 2021, em Attleboro, Massachusetts, USA, 

ocorreu um vazamento de 5 mil galões (19 mil litros) de ácido sulfúrico para o ambiente, produto 

químico que era destinado a uma indústria química da região. 

Ervin & Smith [4] relatam um descarrilamento de cerca de 40 carros, em 29 de junho de 2019, 

e consequentemente um vazamento de 13,7 mil galões (52 mil litros) de ácido sulfúrico em um túnel 

internacional de trem que liga a cidade de Sarnia, Ontario, Canada e a cidade de Port Huron, Michigan, 

USA.  

The Guardian [5] descreve um descarrilamento que ocorreu em 29 de dezembro de 2015 de um 

trem de 26 vagões que transportava 600.000 litros de ácido sulfúrico dos quais 30.000 litros vazaram 

para o ambiente. Em 17 de fevereiro de 2013, aconteceu outro descarrilamento de 12 vagões na região 

dos Urals (Russia) com espalhamento de ácido sulfúrico numa área de 100 m2 [6]. 

Devido ao grande desenvolvimento dos processos químicos, o quadro se torna 

progressivamente mais grave, ao se considerar o lançamento anual de mais de 8.000 novas formulações 

no mercado mundial, incluindo novos detergentes, desinfetantes, fármacos, fragrâncias, produtos de 

higiene pessoal, produtos dietéticos, lubrificantes, tintas, fertilizantes, agrotóxicos entre outros. Tais 

produtos exercem forte pressão sobre o meio ambiente, tendo em vista os riscos inerentes aos seus 

processos de fabricação, tais como: efluentes, vazamentos, reciclagem, lixo tóxico, etc.  
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Figura 1 - Exemplos de vazamentos de trilhos de ácido sulfúrico em várias partes do mundo

 
Fonte: A: Fortier [3]; B: Erwin & Smith [4]; C: The Guardian [5]; D: RT [5]. 

 

Por exemplo, de acordo com Kalyabina et al. [7] os pesticidas são formulados com uma grande 

variedade de produtos químicos, que estão sendo cada vez mais usados em todo o mundo. Nesta 

pesquisa é relatado que a União Europeia, em 2021, considerou 1378 produtos químicos ativos, sendo 

que 466 foram aprovados e 858 foram reprovados para utilização nas formulações de agrotóxicos.  

Geralmente, tais avaliações estão suportadas em pesquisas desenvolvidas com base em uma 

grande variedade de mecanismos moleculares responsáveis pelos efeitos dos pesticidas sobre seus 

organismos alvo. Relata, ainda, que nos últimos anos, pesticidas organoclorados obsoletos têm sido 

cada vez mais substituídos por alternativas mais eficazes e seguras com taxas de biodegradação mais 

rápidas, como pesticidas a base de organofosforados e neonicotinóides. No entanto, alguns deles ainda 

podem afetar as espécies que vivem nas águas, no solo e nos tecidos dos vegetais contaminados que 

não foram os objetivos das pesquisas. Segundo Campos [8] entre 2019 e 2022, no Brasil, foram 

liberados 2.181 novos registros de agrotóxicos, uma média de 545 ao ano. Entretanto, também descreve 

que o Brasil deu um salto de 87% nas importações de agrotóxicos, passando de 384.501 toneladas em 

2010 para 720.870 toneladas em 2021. 

Diante destes fatos apresentados é importante relembrar as palavras do professor Brian T. 

Newbold [9], em 1987, na Conferência Internacional de Educação em Química, em S. Paulo, 

declarava:  

 
“...a química é a chave para a maior parte das grandes preocupações das quais depende o futuro 

da humanidade, sejam elas: energia, poluição, recursos naturais, saúde ou população. De fato, 

a química tornou-se um dos componentes do destino do gênero humano. Entretanto, quantas 

pessoas, entre o público em geral, sabem um pouco que seja o respeito da relevância da 

química para o bem-estar no mundo? É essencial, que se faça com que cada cidadão ao menos 

tome consciência das enormes contribuições a vida moderna. ...Não devemos, entretanto, 
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ignorar os aspectos negativos associados aos progressos baseados na química, pois fazê-lo 

seria fechar os olhos à realidade [9]. 

 

É intenção deste estudo, apresentar e registrar a necessidade do questionamento do Ensino nas 

disciplinas associadas às Tecnologias Químicas, onde devem ser desvelados os processos industriais e 

confrontados com base nos seguintes pontos: 

• Nas premissas e requisitos das tecnologias limpas; 

• Nas avaliações e no conhecimento dos acidentes químicos ocorridos; 

• Nos passivos ocupacionais e ambientais existentes; 

• Na sustentabilidade e no seu amplo aspecto; 

• Na qualidade de produtos que, direta ou indiretamente, convergem para a definição ampla 

de tecnologias que não venham na contramão da qualidade de vida.  

Daí a necessidade de definir a visão crítica ambiental como sendo aquela que busca os 

questionamentos da realização de determinadas atividades, como por exemplo, agricultura, a 

exploração de minérios, as atividades industriais correlatas, considerando o seu viés de relação entre a 

viabilidade econômica e a sustentabilidade nas práticas de processamento, estas que compreendem 

desde a exploração de matérias primas até o produto final acabado. No entanto, é imprescindível que 

o homem, a vida e o ambiente estejam presentes nesta ação e, finalmente, é importante que a 

desinformação seja sempre combatida e nunca ignorada.  

Por outro lado, a visão oficial ambiental está atrelada às legislações ambientais vigentes, 

regulamentadas através de leis, resoluções, normativas e decretos, que objetivam o estabelecimento de 

regras para a implantação, funcionamento, fiscalização de empreendimentos. Com base nas 

legislações, ainda, podem ser aplicadas multas ou reparações nas condutas de quaisquer cidadãos ou 

empresas em relação ao meio ambiente. Por meio destes dispositivos legais é possível punir os 

infratores que atentam contra o ambiente [10-14]. 

 

2 VISÃO CRÍTICA DOS PROCESSOS INDUSTRIAIS E O MEIO AMBIENTE  

A seguir, são apresentados exemplos de alguns processos industriais que impactam o meio 

ambiente e servem de diretivas ou premissas visando o ensino de tecnologias químicas associadas às 

contaminações ambientais. 

 

2.1 A AGRICULTURA E O MEIO AMBIENTE 

A agricultura mundial está alicerçada em diversas metodologias, variando das mais arcaicas às 

tecnologias mais modernas. Desta forma, muitos fatores têm determinado a influência do homem e da 

agricultura ao meio ambiente.  
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Os desmatamentos conforme mostra a Figura 2 [15-20] aponta diretamente o aumento das áreas 

de plantio com base na agricultura de grande escala o que acarreta problemas ambientais e mudanças 

climáticas localizadas. 

 

Figura 2 - Desmatamento associado à agricultura 

 
Fonte: A: Korman [19]; B: Hamlett [20]. 

 

Outro ponto que merece destaque são os insumos químicos, representados pelos fertilizantes 

utilizados com base nas relações percentuais de NPK que estão relacionados às tecnologias químicas. 

O elemento nitrogênio (N) pode ser representado pelos produtos nitrogenados, tais como: nitrato de 

amônio (NH4NO3), nitrato de sódio (NaNO3), cloreto amônio (NH4Cl), cianamida de cálcio (CaCN2), 

ureia (CON2H4), etc. O elemento fósforo (P) pode ser representado por fosfato de sódio (Na3PO4), 

superfosfatos de cálcio (CaH4P2O8), fosfato de mono amônio (NH4H2PO4), etc. O elemento potássio 

(K) geralmente é representado por cloreto de potássio (KCl) e nitrato de potássio (KNO3).  

Conforme visto anteriormente, o ácido sulfúrico é a principal matéria prima para a fabricação 

de fertilizantes fosfatados. Os descarrilamentos de trens que transportam ácido sulfúrico [3-6] e os 

referidos vazamentos constituem a dimensão do problema ambiental.  

As formulações dos fertilizantes NPK representam quantitativamente as relações de cada 

produto químico específico para as espécies vegetais e os tipos de solos. O descarte destes produtos 

no meio ambiente, principalmente, através da irrigação também pode caracterizar problemas 

ambientais [21- 25]. 

A utilização do reuso de águas residuárias na irrigação de áreas agrícolas conforme mostra a 

Figura 3 também merece ser destacada.  

A seguir, as vantagens e as desvantagens dessa tecnologia são discutidas considerando as 

possíveis contaminações dos produtos agrícolas e do lençol freático [26-28]. 
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Figura 3 - Esquema de uso de água de reúso direto na agricultura 

 
 

Junior et al.[26] relatam que a aplicação de água de reuso numa plantação de milho resultou na 

redução dos custos de produção e no aumento na produtividade da colheita de milho. 

Pesquisas desenvolvidas por Shakir et al. [27] descrevem que o uso de águas residuárias 

provenientes da estação de tratamento de efluentes com alta salinidade produz contaminações nas 

plantações, tornando inviável sua utilização. 

Os estudos de Hajjami et al. [28] realizados em Marrocos objetivaram avaliar o risco potencial 

de exposição de seres humanos e animais, quando águas residuárias (brutas e tratadas) foram 

reutilizadas para irrigação de culturas de hortelã, coentros, alfafa e cereais. Nos exames 

microbiológicos efetuados nos referidos produtos agrícolas foram encontrados ovos de helmintos 

(Taenia e  Ascaris) indicando que esta técnica está em desacordo com saúde da população que se 

alimenta desses alimentos. 

Na agricultura em grande escala, ou numa monocultura destinada diretamente à 

industrialização, o uso de defensivos agrícolas e fertilizantes tem sido constante, e os resultados muitas 

vezes refletem problemas sérios no ambiente. Como exemplo, o uso indiscriminado de diversos tipos 

de defensivos agrícolas que tem causado contaminações em milhões de pessoas e em milhares de óbitos 

por ano em todo o mundo [29 – 33].  

Atualmente, estão sendo utilizadas nas mais diversas partes do mundo, cerca de 100.000 

fórmulas de defensivos agrícolas com base em 1.500 produtos químicos ativos. Ao usar os agrotóxicos, 

a partir de várias metodologias, visando o aumento da produtividade, é claro que uma parcela destas 

formulações químicas se adsorve ou absorve nos vegetais, enquanto a outra se incorpora ao solo, 

podendo atingir o lençol freático com danos irreparáveis.  

A figura 4 [34], a seguir, mostra fotos de doenças e deformações associadas ao uso de 

defensivos agrícolas usados na Índia. Os aspectos dessas fotografias estampam o sofrimento de 

crianças inocentes que são contaminadas com diversos produtos fabricados por indústrias não 

comprometidas como o ambiente e os seres humanos. 
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Figure 4 – Pesticide associated diseases in India 

 
Source: Caton & Lopez [34]. 

 

2.2 A EXTRAÇÃO DE BAUXITA NA PRODUÇÃO DE ALUMINA E O MEIO AMBIENTE 

Ainda, na mesma direção das contaminações ambientais, a mídia tem mostrado que a 

exploração da bauxita e a obtenção de alumina de alta pureza, a partir da bauxita, têm acarretado 

vazamentos de lamas vermelhas que impactam o ambiente. 

A maioria das bauxitas, economicamente aproveitáveis, possui um conteúdo de alumina 

(Al2O3) entre 50 e 55% e o teor mínimo para que ela seja aproveitável é da ordem de 30%. Cerca de 

40% da bauxita produzida no mundo provêm da Austrália. O restante das reservas está distribuído 

entre Guiné, Guiana, Jamaica, Brasil, Índia e China.  

Cerca de 90% da bauxita é convertida em alumina visando à produção de alumínio, enquanto, 

o restante está distribuído para indústrias de refratários, de cimento, de abrasivos, etc.  

O painel da Figura 5 [35-38], a seguir, apresenta a exploração da bauxita avançando em direção 

as florestas, entretanto, é importante relatar que para minimizar esta ação alguns programas de 

reflorestamento [39-41] têm sido efetuados propando abrandar esta situação diante das premissas 

ambientais. 
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Figura 5 - Exploração de minério de bauxita na Jamaica [A], Austrália [B], Malásia [C] e Índia [D]. 

 
Fontes: A: The Jamaica Observer[35]; B: Batini [36]; C: The Star [37] ; D: Das & Padel [38]. 

 

De acordo com as pesquisas de Balestrin et al. [39] é fundamental fazer a restauração das áreas 

destruídas após a mineração de bauxita visando manter ativa a floresta e seus ecossistemas, pois, a 

restauração ativa atinge um alto acúmulo de carbono (~ 58 mg/ ha).  

Segundo Lewis & Rosales [40] os informes da exploração mineral da bauxita na Guiana que 

resultaram nos desmatamentos e na degradação do solo são desconhecidas e bem semelhantes aos de 

outros países produtores de bauxita na América do Sul. Tais fatos mostram a necessidade de pesquisas 

visando o conhecimento dessas terras degradadas e a necessidade de programas de restaurações desses 

ecossistemas.  

Pesquisas realizadas por Martins et al. [41] mostraram que o plantio de várias espécies após 8 

anos foram bastante satisfatórias nas áreas degradadas pela mineração de bauxita na Amazônia 

Oriental. Os métodos de manejo do solo, que incluíram a subsolagem e a calagem foram eficientes 

para acelerar a recuperação das áreas degradadas. 

A Figura 6, a seguir, apresenta o fluxograma do processo de obtenção da alumina (Al2O3) a 

partir do mineral bauxita até o descarte da lama vermelha nos reservatórios de rejeitos ou barragens de 

resíduos. 

O processo de produção da alumina (Processo Bayer) através do minério de bauxita foi 

patenteado em 3 de agosto de 1887 pelo químico Karl Josef Bayer (1847-1904). Segundo Zhou et al. 

[42] a produção mundial de alumina, em 2021, foi de 135 milhões de toneladas enquanto a lama 

vermelha descartada alcançou um valor de 200 milhões de toneladas, deixando marcas ambientais 

profundas. 
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Figura 6 - Diagrama de fluxo do processo de produção de alumina 

 

 

Este processo proposto, conforme mostra a Figura 6 constam as seguintes etapas: 

• Moagem e peneiração da bauxita bruta visando adequar o tamanho das partículas as 

condições do processo; 

• Digestão da bauxita em vasos digestores com vapor e hidróxido de sódio (NaOH), na 

temperatura de 200 ºC a 240 ºC e na pressão de 20 a 30 atm., representado pela reação: 

       

Al2O3.2H2O (s)+ 2 NaOH (ℓ) + H2O (g) → 2 Na[Al(OH)4] (ℓ); 

 

• Clarificação com espessador e filtro para separar a lama vermelha do aluminato de sódio 

solúvel - Na[Al(OH)4] ; 

• O aluminato flui para hidrolizador onde ocorre a precipitação na forma de hidróxido de 

alumínio conforme a reação: 

      

Na[Al(OH)4] (ℓ)  → Al(OH)3 (s)+ NaOH (ℓ)  ; 

 

• Filtração e calcinação em forno rotativo (200°C - 300°C do hidróxido de alumínio 

conforme a reação: 

           

2 Al(OH)3 (s) →  Al2O3 (s)  +  3 H2O (g) ; 
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• Dependo do processamento e da filtragem a alumina produzida pode ter até 99,9 % de 

pureza; 

• O NaOH recuperado que sai dos filtros retorna para a digestão da bauxita; 

• A lama vermelha que sai dos espessadores é enviada ao reservatório de lama vermelha. 

A Figura 7 mostra um painel de fotografias de vazamentos de lama vermelha provenientes das 

empresas produtoras de alumina a partir da bauxita. 

 

Figura 7 - Lama vermelha tóxica do processamento de alumina vaza e contamina rios e cidades [A] e [B] Brasil e [C] e [D] 

Hungria. 

 
Fonte: A: Rodrigues [43]; B: Marchao [44]; C: NBC News [45]; D: Williams [46]. 

 

2.3 PESQUISAS E DESENVOLVIMENTOS DE RECUPERAÇÕES DE METAIS DAS LAMAS 

VERMELHAS DEPOSITADAS OU REPRESADAS EM BARRAGENS DE LAMA VERMELHA 

Atualmente, não restam dúvidas que há uma política de redução gradativa da lama vermelha 

gerada nos processos de produção de alumina e, ao mesmo tempo, tem aumentado à preocupação e a 

expectativa ambiental das empresas e das sociedades organizadas com a grande massa de lama 

vermelha depositada nas barragens de lama vermelha ao longo de todos esses anos. Segundo Zhou et 

al. [42] muitos pesquisadores têm realizados trabalhos visando obter tecnologias mais eficientes para 

produzir uma lama vermelha ecológica ou reduzir a descarga de lama vermelha original durante o 

processo de extração de alumina. Outros pesquisadores têm procurado viabilizar o aproveitamento da 

bauxita ou desenvolver processos inovativos propondo à recuperação de metais comuns como o ferro, 

o alumínio e o titânio, metais raros e metais preciosos existentes na lama vermelha. 

No entanto, o que fazer quando um grande reservatório de lama vermelha colapsa e inunda uma 

área de 40 km2, englobando as cidades de Devecser, Kolontar and Somlovasarhely, na Hungria? A 
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Figura 7C [45], a Figura 7D [46] e a Figura 8 [47-50] atestam como cerca de um milhão de metros 

cúbicos de lama vermelha tóxica afetaram a vida nas cidades. 

O vazamento dessa lama vermelha com alta alcalinidade (pH entre 10 a 12), proveniente desta 

unidade de produção de alumina, resultou em grande degradação ambiental e, nessa ação desastrosa, 

ocorreram 200 pessoas feridas e 10 mortes. Infelizmente, só foi possível atender aos feridos e 

reconstruir as áreas degradadas. 

 

Figura 8 - Colapso de reservatório de lama vermelha inunda cidade na Hungria 

 
Fonte: E: The Sydney Morning Herald [47]; F :Everts [48]; G:Jahn et al. [49]; H:Thorpe[50]. 

 

As composições químicas dessas lamas vermelhas dependem das regiões mineradoras, das 

formações geológicas e das condições operacionais de cada indústria geradora da lama vermelha. Na 

escala percentual da bauxita se destacam as principais impurezas que são o Fe2O3, SiO2 e TiO2 e na 

escala ppm (partes por milhão) se destacam os elementos, gálio, vanádio, manganês, cromo, escândio, 

ítrio, tungstênio, etc. 

Com base no foco educacional de desenvolver conhecimentos em processos químicos, são 

selecionadas e discutidas, a seguir, algumas pesquisas tecnológicas inovativas visando à recuperação 

do ferro e escândio em lamas vermelhas. 

 

2.3.1 Recuperação de ferro em lamas vermelhas 

A Tabela 1, a seguir, apresenta os teores dos elementos Fe, Al, Si, Ti, Ca e Na e na Tabela 2 

mostra os elementos traços encontrados em diversas lamas vermelhas com alta alcalinidade (pH 10-

13) baseado nas pesquisas efetuadas por Liu & Naidu [51]. 
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Table 1 - Concentration of major elements found in various red mud 

Major elements Concentration (%) 

Iron 4.52 -50.6 

Aluminum 4.42-16.06 

Silicon 2.16-14.86 

Sodium 0.98-7.79 

Calcium 0.39-16.72 

Titanium 0.98-5.34 

Source: Liu & Naidu [51]. 

 

Table 2 - Concentration of minor elements found in various red mud 

Minor elements Concentration (mg/kg) 

Gallium (Ga) 60-80 

Scandium (Sc) 60-120 

Yttrium (Y) 60-150 

Manganese (Mn) 85 

Chromium (Cr) 497 

Vanadium (V) 730 

Zirconium (Zr) 1230 

Source: Liu & Naidu [51]. 

 

Na visão de Pan et al.[52], é fundamental desenvolver tecnologias eficientes, com viabilidade 

econômica e industrial, com baixo consumo de energia e zero poluição secundária, direcionadas às 

lamas vermelhas no processamento da bauxita visando à redução da própria lama vermelha e a 

recuperação de metais comuns, preciosos e raros. 

Em relação ao aproveitamento do ferro na forma sólida fundida (pequenos lingotes), só terá 

viabilidade se os teores de ferro forem altos e o elemento ferro estiver na forma de óxidos de ferro que 

possam ser reduzidos e/ou sinterizados a ferro metálico para serem usados na fabricação de ferro 

fundido ou aços. 

A recuperação pirometalúrgica do ferro presente na lama vermelha é um dos processos mais 

investigados na literatura consultada. O fluxograma simplificado apresentado na Figura 9, a seguir, 

representa a junção de várias técnicas fundamentadas na redução da massa líquida, redução térmica, 

separação magnética, entre outras, baseadas nos artigos referenciados [51, 53-56]. 

Neste processo proposto, conforme mostra a Figura 9, constam as seguintes etapas: 

• A lama vermelha úmida para ter viabilidade industrial o teor de ferro existente nos minérios 

deve ser superior a 60 % (em massa); 

• Os minérios contendo ferro são: Hematita (α-Fe2O3), Goetita (α-FeOOH), Magnetita 

(Fe3O4) e Ilmenita (FeO.TiO2).; 

• No misturador visando à redução e à sinterização da lama vermelha são adicionados 

percentuais em relação ao teor de ferro, de coque (C), carbonato de sódio (Na2CO3) e óxido 

de cálcio (CaO); 
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Figura 9 - Diagrama de fluxo simplificado para a produção de ferro-gusa a partir de lama vermelha com alto teor de ferro. 

 
 

• A adição de carbonato de sódio (Na2CO3) na lama vermelha visa aumentar a alcalinidade 

propiciando a formação do aluminato de sódio que é inteiramente solúvel, ou seja, evitando 

a precipitação de hidróxido de alumínio e óxido de alumínio (Al2O3); 

• As várias reações de redução que ocorreram na etapa de redução (800°C – 1000 °C) com 

as espécies mineralógicas ferrosas  [57] presentes na lama vermelha são: 

 

3 Fe2O3 (s) +  C (s)  →  2 Fe3O4 (s) +  CO (g) 

3 Fe2O3 (s) +  CO (g)   →  2Fe3O4 (s) +  CO2 (g) 

Fe2O3 (s) +  3 C(s)   →  2 Fe (ℓ)  +  3 CO (g) 

Fe3O4 (s) +  CO (g)   →  3 FeO (s) +  CO2 (g) 

FeO  (s) +  CO (g)   →   Fe (ℓ) +  CO2 (g) 

 

• O separador magnético separa o material magnético do material não magnético. O material 

magnético rico em ferro metálico vai para o forno de fusão para produzir o pig iron.  

• O material não magnético, rico em ilmenita (FeO.TiO2) vai ser processado para formar o 

dióxido de titânio (TiO2). 

• Os resíduos líquidos, ricos em aluminado de sódio com pH variando entre 10 -13 retornam 

ao  processamento de produção de alumina. 
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Por outro lado, vários pesquisadores têm desenvolvidos trabalhos utilizando o ácido sulfúrico 

na recuperação hidrometalúrgica para reaver o ferro e outros elementos existentes na lama vermelha, 

embora os processos pirometalúrgicos para o ferro sejam os mais empregados [58,59]. 

 

2.3.2 Recuperação de escândio e óxido de escândio em lamas vermelhas 

De acordo com Yagmurlu et al. [60] e Riva et al. [61] o escândio é atualmente um metal valioso 

e importante em diversos setores industriais. No entanto, apesar de seu alto preço, a demanda de 

escândio está aumentando em todo o mundo devido aos recentes desenvolvimentos de uma ampla 

gama de aplicações promissoras. As novas ligas alumínio-escândio visam principalmente às indústrias 

aeronáuticas e de transporte, equipamentos esportivos e demanda militar. Como exemplo, as ligas 

especiais de escândio têm sido utilizadas em estruturas primárias de satélites, tanques criogênicos, 

substratos de painéis solares, bicos e propulsores de foguetes. O escândio é leve, tem maior resistência 

térmica e alta resistência mecânica. Em comparação com o alumínio, o ponto de fusão do alumínio é 

de 660,2 °C enquanto o ponto de fusão do escândio é de 1540°C.   

O pó de óxido de escândio (Sc2O3) é usado na indústria eletrônica, laser e materiais 

supercondutores, aditivos de ligas, células de combustível e vários aditivos de revestimento catódico. 

Considerando os vários graus de pureza do escândio (Sc 90% a 99,999 %) o preço pode variar 

de US$ 5000 a US$ 15000 por quilograma, enquanto o óxido de escândio (Sc2O3) dependendo da sua 

pureza pode variar de US$ 3000 a US$ 7000 por quilograma. 

Segundo Ding et al. [62,63], o escândio na natureza está largamente disperso em vários 

minerais de silicato e raramente forma um depósito de mineral importante em relação a sua 

concentração mineral. Isso torna complicado e impraticável extrair escândio de minério bruto com 

composição complexa e teores extremamente baixos. Portanto, ele será fornecido principalmente a 

partir da recuperação de escândio de fontes secundárias como é o caso das lamas vermelhas 

provenientes das plantas de produção de alumina. A Tabela 2, mostra que a concentração de escândio 

é 60 a 120 mg/kg de lama vermelha proveniente das plantas de produção de alumina. 

Conforme referido, anteriormente, a lama vermelha vem se tornando uma fonte de escândio 

com base na recuperação hidrometalúrgica . Considerando a escassez do escândio como fonte mineral 

e o alto custo do escândio e/ou do óxido de escândio, várias pesquisas têm sido propostas com esse 

objetivo [62-69]. As principais pesquisas estão centradas na lixiviação com ácido sulfúrico seguido 

com extração de solventes orgânicos específicos; calcinação, lixiviação ácida e recuperação com 

resinas trocadoras de íons, entre outros.  

O processo de recuperação hidrometalúrgica proposta por Wang et al. [64] e apresentado no 

fluxograma simplificado, a seguir, na figura 10, constando as seguintes etapas: 



 

 
Navigating through the knowledge of education 

O ensino de tecnologias químicas associada às contaminações industriais que impactam o meio ambiente 

• A lama vermelha é lixiviada com ácido sulfúrico diluído e os resíduos insolúveis são 

filtrados e descartados ; 

• A solução filtrada é tratada primeiramente com o extratante  Primene JMT para extrair o 

titânio e o zircônio. Em seguida, à extração do escândio dos outros metais é existente na 

solução é feita com o extratante  D2EHPA (di-2-ethylhexyl phosphoric acid); 

• No Scrubbing é injetado uma solução H2SO4 e H2O2 para eliminar a presença de íons Fe3+ 

e Ti4+ na solução;  

• Solução concentrada de NaOH é aplicada para retirar o escândio em uma solução aquosa, 

que é diluída para precipitar o escândio como concentrado de Sc(OH)3; 

 

Figura 10 - Fluxograma para recuperação de escândio da lama vermelha. 

 
Fonte: Wang et al. [64] 

 

• O Sc(OH)3 é atacado pela solução de HCl formando o cloreto de escândio solúvel 

conforme mostra a reação:  

                

Sc(OH)3 (s) + 3HCl(ℓ) → ScCl3 (ℓ) + 3 H2O (ℓ); 
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• A seguir, o ácido oxálico (H2C2O4) reage com o ScCl3 precipitando o oxalato de escândio 

- Sc2(C2O4)3 - que calcinado produz o óxido de escândio conforme as reações: 

                    

2 ScCl3 (s) +3 H2C2O4 (ℓ) → Sc2(C2O4)3 + 6 HCl (ℓ) 

Sc2(C2O4)3  (s) → Sc2O3 (s)+ 3 CO2 (g) + 3 CO(g) ; 

 

Outro processo avaliado com base na recuperação hidrometalúrgica  é proposta por 

Ochsenkühn-Petropulu et al. [65, 55] e apresentado no fluxograma simplificado, a seguir, na figura 11, 

constando  das seguintes etapas: 

• A lama vermelha é misturada com NaKCO3 e Na2B4O7 e introduzida no calcinador a 

temperatura de 1100°C durante 20 minutos. Em seguida, o resíduo  sinterizado é 

solubilizado com 1,5 M de HCl. A solução ácida lixiviada é enviada para as resinas 

trocadores de íons e o resíduo sólido insolúvel é descartado; 

• A resina trocadora de íons Dowex-X8 recupera da solução ácida os íons Sc3+, Y3+ e La3+ 

enquanto os outros íons são descartados; 

 

Figura 11 - Diagrama de fluxo da recuperação de óxido de escândio da lama vermelha. 

 
Fonte: Ochsenkühn-Petropulu et al,[66]; Liu & Li [68]. 

 

• A solução rica em íons Sc3+, Y3+ e La3+ é neutralizada com amônia e os íons Y3+ e La3+ são 

extraídos com o solvente di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (HDEHP), enquanto, os íons 

Sc3+ são liberados sob forma de [Sc(OH)6]
3-; 

• A solução rica em [Sc(OH)6]
3- é acidificada para formar o hidróxido de escândio que, a 

seguir, é calcinado e transformado em óxido de escândio com base nas reações: 
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[Sc(OH)6]
3-  →  Sc(OH)3 (s) + 3 OH- 

2 Sc(OH)3 (s)→  Sc2O3 + 3 H2O (g). 

 

• A solução rica em íons Y3+ e La3+ recuperada, geralmente, é neutralizada com NaOH e 

disposta sob a forma dos óxidos Y2O3 e La2O3 . 

O escândio e suas ligas especiais têm sido utilizados em diversos projetos, equipamentos e 

diapositivos visando às indústrias aeronáuticas e aeroespaciais. Para fins industriais a pureza do 

escândio varia de  Sc 99,9 % a Sc 99,999%. Quanto maior a pureza do metal, maior será o custo e 

consequentemente serão necessários inúmeros processos de refino. A matéria prima principal é o óxido 

de escândio (Sc2O3) e sua pureza depende dos processos de recuperação e das fontes secundárias. 

A Tabela 3, a seguir, apresenta os teores de contaminantes presentes em óxidos de escândio 

usados como padrões de matéria prima na obtenção de escândio metálico [70]. 

 

Tabela 3 - Requisitos técnicos para o óxido de escândio 

Indicator name Norm 

Sc2O3 99.9 Sc2O3 99.0 

Outward appearance White White 

Sc2O3, content, however, % 99.9 99.0 

Impurities, calculated as oxide, however, % 0.005 -- 

Iron (Fe2O3), % 0.003 0.05 

Aluminum, (Al2O3), % 0.01 0.01 

Calcium (CaO), % 0.03 0.05 

Copper (CuO), zirconium (ZrO2), % 0.01 0.01 

Silica (SiO2),% 0.03 0.05 

Manganese (MnO2), magnesium (MgO), % 0.005 0.05 

Yttrium(Y2O3), ytterbium (Yb2O3), % 0.01 0.05 

Phosphorus (P2O5), %  0.02 

Fonte: Mukhachov et al.[70] 

 

O escândio pode ser obtido, diretamente, da redução cálcio-térmica do Sc2O3 com cálcio 

metálico ou da conversão do Sc2O3 em fluoreto de escândio (ScF3) através da reação direta com gás 

fluoreto de hidrogênio (HF)  seguido da redução cálcio-térmica.  

A redução cálcio-térmica do óxido de escândio é realizada a 1000°C em cadinho de tântalo, 

segundo reação: 

 

Sc2O3(s) + 3 Ca (g)  → Sc (s) + CaO (s) 

  

A obtenção do escândio por fluoração consta de duas fases: a primeira compreende o ataque do 

Sc2O3 com fluoreto de hidrogênio a 500°C para formar o fluoreto de escândio. Posteriormente, o 

fluoreto de escândio reage com o cálcio a temperatura de 1600 °C, segundo as reações: 
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Sc2O3 (s)  +  6 HF (g)  →  2 ScF3 (s) + 3 H2O (g) 

2 ScF3 (s) + 3 Ca (g)  → 2 Sc (s) + CaF2 (s) 

 

A obtenção do escândio também pode ser feita pelo processo eletrolítico em alta temperatura 

utilizando como eletrólito o óxido de escândio fundido ou o fluoreto de escândio fundido. O processo 

consiste na utilização de um cátodo de óxido sólido constituído de Sc2O3, visando a produção de 

escândio que introduzido numa célula eletrolítica contendo um eletrólito fundido à base de CaCl2 

podendo solubilizar o Sc2O3 na temperatura de cerca de 900 °C . Os íons dos óxidos liberados durante 

a reação catódica difundir-se-ão no eletrólito do sal fundido, sendo então descarregados no ânodo. A 

reação eletrolítica produz no anodo de grafite (C) o oxigênio que na temperatura de 900°C ao reagir 

com o carbono gera CO2. Entretanto, os processos são mais complexos quando se deseja a pureza do 

escândio [70-75]. 

As reações catódica, anódica e a total são apresentadas a seguir: 

Cathodic reaction:   Sc2O3 (s) +  6 e-  →  2 Sc (s) + 3 O2- ; 

Anodic  reaction:      2 O2- + C (s)  →  CO2 (g)  + 4 e-   ; 

Total cell reaction:    2 Sc2O3 (s) + 3 (s) → 4 Sc (s) + 3  CO2 (g) 

   É importante ressaltar que os processos apresentados fazem parte de uma política de recuperar 

os resíduos industriais que não estejam na contramão da sustentabilidade ambiental, preservando o 

homem e o ambiente. 

 

2.4 AS DIVERSAS FACES DO DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) NO SISTEMA INDUSTRIAL E 

NO AMBIENTE 

O dióxido de carbono (CO2) é conhecido sob três formas, a primeira como uma matéria prima 

importante na produção, direta ou indireta, de vários produtos que proporcionam uma série de 

vantagens na produção de bens para a humanidade. Entretanto, na outra ponta o CO2 aparece como um 

vilão seja do meio ambiente, como um causador do aquecimento do globo terrestre ou quando 

dissociado na água e na névoa salina transforma-se num agente corrosivo aos equipamentos industriais 

[76].  

Em escala industrial, o CO2 é produzido para atender aos diversos segmentos, sendo fornecido 

na forma gasosa, líquida e sólida. É utilizado na fabricação, direta ou indireta, de vários produtos, tais 

como, barrilha (Na2CO3), ácido salicílico (fármaco), ureia (fertilizante), metanol, gaseificação de 

refrigerantes e água mineral, refrigeração e conservação de produtos alimentícios, cargas de extintores 

de incêndio a base de CO2, neutralização de efluentes ácidos, etc.  

A procedência das matérias primas e as diversas tecnologias industriais adotadas na fabricação 

do gás carbônico, bem como a recuperação de gases provenientes de uma chaminé ou de outras 
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procedências, são fatores fundamentais que ditam a qualidade do produto final. O nível e o tipo de 

contaminante estão inseparavelmente ligados as suas origens e aos processamentos impostos.  

O CO2, em escala industrial, pode ser classificado sob duas formas: a primeira como uma 

produção primária e a segunda como uma fonte secundária ou residual.  

 

2.4.1 Fontes primárias 

Como exemplos de fontes primárias pode-se considerar a calcinação de um calcário (CaCO3) 

nas cimenteiras ou a queima do gás natural (metano – CH4) nos geradores de energia elétrica, conforme 

mostram as reações a seguir:  

 

CaCO3  (s) → CaO (s)+ CO2 (g) 

CH4 (g)  + 2 O2 (g)   → CO2 + 2 H2O (g) 

 

Os contaminantes presentes estão diretamente relacionados à origem das matérias primas. No 

caso específico do calcário, caso possua sulfeto de ferro (FeS) como contaminante e possível que o 

produto final venha a se contaminar como o dióxido de enxofre (SO2) conforme a reação: 

 

FeS (s)+ 3/2 O2 (g)  → FeO (s) + SO2 (g) 

 

No caso do metano, é comum a ocorrência do contaminante, sulfeto de hidrogênio (H2S), cuja 

queima também se transforma no SO2 segundo a reação: 

 

H2S (g) + 3/2 O2 (g) → H2O(g) + SO2(g) 

 

2.4.2 Fontes secundárias  

A seguir, são apresentados alguns exemplos de fontes secundárias com as respectivas 

considerações a respeito das contaminações:  

1) Gases provenientes do Processo de Reforma Vapor  [77] de hidrocarbonetos visando à 

produção de hidrogênio e CO2 consiste, essencialmente, na reação de um hidrocarboneto, 

como o gás natural, com vapor, na presença de catalisadores de níquel e sob temperatura 

de 870 °C. As reações do processo são apresentadas a seguir:  

 

CH4 (g) + H2O (steam) → CO(g)  + 3 H2(g) 

CO (g)  +  H2O (steam) →  CO2 (g)  + H2(g) 
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A separação do CO2 do hidrogênio (H2) é feita através da absorção e regeneração em torres de 

monoetanolamina (MEA) o que possibilita a contaminação da MEA no produto final, obrigando, a 

novos processos de remoção de contaminantes.  

2) Gases provenientes da queima de combustíveis em fornos e caldeiras  

Os óleos combustíveis e outros combustíveis fósseis utilizados em caldeiras e fornos, 

geralmente possuem compostos de enxofre sob a forma de H2S  (sulfeto de hidrogênio), R-SH 

(mercaptanas), R-S-R (sulfeto orgânicos), R-S-S-R (dissulfeto orgânicos), que quando queimados com 

ar geram SO2 e SO3, respectivamente, na proporção de 90 e 10 %. Já os compostos nitrogenados, 

dependendo da função química e das condições de queima, podem formar N2 e NOx (NO, N2O, NO2). 

Isto significa que a produção do CO2 de boa qualidade justifica a necessidade de um sistema eficiente 

para remoção destes contaminantes.  

3) Gás carbônico proveniente das indústrias de fermentação  

A corrente de CO2 proveniente das indústrias de fermentação (açúcar/álcool) geralmente 

propicia um gás carbônico de excelente qualidade, embora seja necessário um sistema de absorção 

para remover alguns contaminantes que acompanham o processamento fermentativo, como traços de 

álcool, acetona e ácido acético. Este é um dos processos mais confiáveis quanto à qualidade tendo em 

vista a procedência e o conhecimento das matérias primas empregadas e dos processos envolvidos.  

 

2.4.3 A qualidade do CO2 para utilização na gaseificação de refrigerantes e água mineral  

Para exemplificar um parâmetro de ensino de tecnologia química pode ser destacada a 

qualidade do CO2 para utilização na gaseificação de refrigerantes e água mineral, tomando por base a 

Tabela 3, referente aos índices de contaminantes permitidos para esta finalidade. 

Segundo Steen & Ashurst[77]  conforme é apresentado na Tabela  3, este é um padrão mínimo 

que todo o dióxido de carbono precisa ser entregue aos fabricantes de refrigerantes e água mineral 

gaseificada. É fundamental que todos os fornecimentos de CO2 para este fim devem possuir 

certificados de conformidade para cada lote específico. Por outro lado o usuário deve tomar muito 

cuidado ao usar dióxido de carbono para garantir que ele seja adequado para a finalidade. A cadeia de 

suprimentos deve ser regularmente auditada, incluindo a planta de fabricação do dióxido de carbono 

real, armazenamento e distribuição para o local.  

Outro ponto que deve ser destacado são os teores de alguns contaminantes tóxicos, tais como 

metanol, fosfina, cianeto de hidrogênio, benzeno e monóxido de carbono que podem estar presentes 

no CO2. Teores acima dos permitidos podem causar problemas de contaminação no caso dessas bebidas 

gaseificadas. Além disso, dependendo do método de produção do dióxido de carbono conforme 

apresentado anteriormente, o certificado de conformação deve incluir controles analíticos para cada 

lote produzido, bem como a identificação do processo e das procedências das matérias primas.  
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Table 3 - Commodity specification for carbon dioxide 

Component Concentration 

Assay 99.9% v/v, min. 

Ammonia 2.5 ppm, v/v, max; 

Oxygen 30 ppm, v/v, max. 

Oxides of nitrogen (NO/NO2) 2.5 ppm, v/v, max. each 

Non-volatile residue (particulates) 10 ppm, w/w, max. 

Non-volatile organic residue (oil and grease) 5 ppm w/w, max. 

Phosphene ≤ 0.3 ppm, v/v 

Acetaldehyde 0.2 ppm, v/v, max. 

Benzene 0.02 ppm ,v/v, max. 

Carbon monoxide 10 ppm, v/v, max. 

Methanol 10 ppm, v/v, max. 

Hydrogen cyanide (HCN) <0.5 ppm, v/v 

Total sulphur (as sulphur) 0.1 ppm, v/v, max. 

Taste and odour in water No foreign taste or odour 

Source: Steen & Ashurst [78]; AIGA [79]. 

 

A análise crítica com base na Tabela 3 revela que alguns contaminantes são permitidos em 

função dos processos existentes, entretanto, dependendo da rota de produção de alguns processos 

jamais poderão ser usados para gaseificação de refrigerantes.  

Desta forma, o questionamento é uma ferramenta importante na formação da consciência 

técnica crítica na seleção de processos e de produtos.  

 

3 A DISCIPLINA DE TECNOLOGIA QUÍMICA  

Isto significa que o Ensino da disciplina de Tecnologia Química deve estar firmemente atrelado 

ao questionamento crítico, envolvendo todas as etapas do processo industrial, da matéria prima ao 

produto final. Além disso, é importante a conscientização e a responsabilização do profissional pelo 

uso do produto nos diversos segmentos de bens colocados a disposição da sociedade. Tais diretrizes 

objetivam desvelar ao aluno uma nova dimensão dos processos químicos baseados nas vantagens e nas 

desvantagens destes processos e destes produtos em relação ao homem e o ambiente [80].  

Geralmente, a ementa dessas disciplinas na Universidade brasileira é composta dos seguintes 

temas: processos clássicos e modernos dos seguintes produtos: enxofre e ácido sulfúrico barrilha e 

soda cáustica, cloro e ácido clorídrico, amônia, ácido nítrico, fertilizante nitrogenados, fósforo, ácido 

fosfórico e fertilizantes fosfatados, fertilizantes potássicos; gases industriais: oxigênio, nitrogênio, gás 

carbônico e hidrogênio. 

Estas ementas têm como objetivos:  

• identificar e caracterizar os diversos tipos de processos inorgânicos utilizados na obtenção 

de produtos químicos que por sua vez podem ser usados em vários segmentos industriais;  

• reconhecer e estabelecer as relações críticas entre o conhecimento dos processos químicos 

e o meio ambiente com base na contaminação industrial ou nos tratamentos de efluentes;  
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• visualizar e consolidar a visão do presente e do futuro com base nos princípios e diretrizes 

das tecnologias limpas.  

A maioria dos processos constantes da ementa referenciada foi concebida no início do século 

ou na década de 1950, onde os princípios da preservação do homem, do ambiente e da segurança 

industrial não eram requisitos fundamentais nas implantações destas grandes indústrias de base.  

Atualmente, é comum, no mínimo, a existência de três tecnologias competitivas para fabricação 

de um mesmo produto inorgânico clássico, entretanto, dependendo de sua utilização é fundamental 

estabelecer critérios diversos para cada processo industrial, por exemplo, os critérios de uma indústria 

farmacêutica são inteiramente diferentes da indústria petroquímica. Com isso, é importante definir 

critérios amplos ou detalhados para cada ação industrial.  

Em função qualidade e da utilização de produtos químicos bem como a possibilidade de 

acidentes químicos nos processos industriais, é fundamental conscientizar os profissionais das áreas 

de química da responsabilidade no uso, direto ou indireto, de um produto químico e das tecnologias 

correlatas de sua produção [80].  

 

4 CONCLUSÕES  

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

• desenvolver uma consciência técnico-crítica na sociedade, principalmente,  na 

Universidade, que vise o entendimento das rotas de fabricação dos produtos e dos 

contaminantes gerados e/ou agregados durante o processamento industrial, com vista à 

qualidade dos produtos e a preservação ambiental;  

• questionar e reavaliar os processos industriais com base em parâmetros ambientais, sociais, 

ocupacionais, econômicos e políticos visando desenvolver uma metodologia de avaliação 

e de utilização de produtos químicos;  

• desenvolver nos alunos, em função da qualidade e da utilização de produtos químicos, a 

responsabilidade de produzir e indicar o uso destes produtos em outros segmentos 

industriais.  
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