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Esse experimento apresenta um método simples para determinacéo simultanea da concentragéo de dois
compostos oxidantes de uso cotidiano (peréxido de hidrogénio e hipoclorito de sddio, ambos utilizados como
alvejantes e desinfetantes domésticos). Trata-se de uma titulagdo em que se mede o volume de espuma
gerado pelo gas resultante da reagdo entre os dois compostos mencionados, apés adicao de gotas de deter-
gente. Adicionalmente identifica-se o gas formado na reagéo.
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uando a questao é branque-

amento ou desinfeccao, os

dois compostos quimicos
que imediatamente vém a mente
séo o hipoclorito de sodio — cuja
solugdo aquosa é conhecida como
agua sanitaria — e o peroxido de hi-
drogénio, comercializado como agua
oxigenada.

O efeito branqueador do anion
hipoclorito — em geral, na forma de
sal sodico, NaOCI — e do perodxido
de hidrogénio (H,0,) é devido ao
seu grande poder oxidante (elevado
potencial de redugéo, +0,90 V para
0 OCl e +1,776 V para o H,0,), in
clusive sobre compostos organicos,
tornando-os também poderosos
agentes desinfetantes. As aplicagdes
do hipoclorito e do perdxido vao do
uso domeéstico ao industrial (téxtil,
papel e celulose), passando pela
desinfeccéo de agua de piscinas e
da rede de abastecimento, hospitais
e alcangando o uso interno em trata-
mentos endodentarios.

No processamento da celulose,
tanto o NaOCI quanto o H,O, séao
responsaveis por oxidar a substan-
cia que confere cor escura e textura
fibrosa a pasta de celulose, a lignina,
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quebrando-a em fragmentos menores
e tornando a pasta clara e maleavel. A
remocao de manchas e clareamento
de tecidos também é consequéncia
da oxidagao de moléculas organicas,
como gordura e/ou corantes, que
aderem as fibras. Em clinicas den-
tarias, hospitais e em tratamento de
aguas, os oxidantes atacam a mem-
brana celular de microorganismos,
levando-os a morte.

Visto que para cada uso ha uma
concentragao apropriada desses
compostos, capaz de assegurar o
resultado desejado
com um minimo de
efeitos adversos ou
de desperdicio e sa-
bendo que ambos
se decompbem em
condigdes desfavo-
raveis de armaze-
namento, tais como
temperatura elevada,
exposicao a luz solar
e contaminagao com
tragos de metais (que atuam como
catalisadores), & necessario analisar
as solugoes.

O descarte de hipoclorito em
efluentes industriais ou no esgoto
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O efeito branqueador do
anion hipoclorito e do
perdxido de hidrogénio
¢ devido ao seu grande
poder oxidante, inclusive
sobre compostos
organicos, tornando-
os também poderosos
agentes desinfetantes.
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domeéstico pode levar a formagao de
compostos organoclorados (trihalo-
metanos e cloraminas), substancias
toxicas que provocam problemas
ambientais e trazem riscos a saulde.
O mesmo ocorre ao se usar Cl, nas
industrias e estagdes de tratamento,
pois dissolvido em agua, também
dara origem a hipoclorito. Assim,
quando possivel e economicamen-
te viavel, o H,0, (comercializado
em concentragdes de 35% a 70%
m/m para uso industrial e, para uso
domestico, 10 a 20 volumes de O,
liberavel por volu-
me de solugao) vem
sendo preferido por
causar menos efei-
tos indesejaveis a
saude humana e ao
meio-ambiente. To-
davia, contato direto
do organismo com
altas concentragoes
de H,O, deve ser
evitado, dada a for-
macao de espécies reativas de
oxigénio que atacam as ceélulas e
podem lesar o DNA.

Fica clara a necessidade de con-
trolar com frequéncia e exatidao a
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concentracao efetiva
tanto do H,0, quanto
do anion OCI. Ha
diversos meétodos
de analise quimica
para esse proposito.
Métodos volumétri-
Cos classicos como
titulacoes de oxido-
reducao utilizando
tiossulfato de sédio
(Na,S,0,) e perman-
ganato de potéassio
(KMnO,) para amostras de NaOCI
e H,0,, respectivamente, continuam
sendo largamente utilizados. Ha
também diversos métodos instru-
mentais, espectrofotométricos ou
eletroanaliticos, para esses analitos,
particularmente Uteis para determinar
concentragdes muito baixas ou para
obter resultados mais rapidos. Essas
analises, via de regra, séo feitas em
laboratorio.

Nesse experimento, é proposto e
demonstrado um método que serve
para ambos 0s oxidantes. Muito sim-
ples, acessivel, instigante e econémi-
co, podendo ser demonstrado aos
estudantes mesmo em sala de aula
na falta de um laboratério. Baseia-se
na reacgao rapida e quantitativa entre
os dois analitos em questao, perdxido
de hidrogénio e hipoclorito de sédio,
gerando oxigénio, gas esse aprisio-
nado e medido na forma de espuma
obtida por adicdo de detergente.
A idéia da medicao de espuma foi
proposta anteriormente para analise
de liquido de Dakin (solugéo de hipo-
clorito) em consultério dentério (Paiva
e cols., 1989), mas sua combinagao
com o procedimento de titulagao &,
até onde sabem os autores, inédito
e original, afora a demonstracgao feita
aos estudantes finalistas da Olimpiada
de Quimica do Estado de Sao Paulo
em junho de 2006.

Parte experimental

Material

Proveta (graduada) de 1 L (na
sua falta, usar uma mamadeira gra-
duada)

Proveta de 100 mL (na sua falta,
usar seringa descartavel de 20 mL)
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As aplicacdes do
hipoclorito e do perdxido
vao do uso doméstico
ao industrial, passando
pela desinfeccdo de dgua
de piscinas e da rede de
abastecimento, hospitais
e alcancando o uso
interno em tratamentos
endodentarios.

Bureta de 50 mL
(na sua falta, usar
seringa descartavel
de 20 mL)

Tubo (manguei-
rinha) de polietileno
ou PVC (90 cm x ~3
mm d.i.).

Erlenmeyer de
500 mL

Pedaco de palha
(1a) de aco fina (tipo
Bom-Bril® ou Asso-
lan®)

Prendedor de roupa ou pinca

Isqueiro ou fosforos

Vidro de relogio

Opcional: termbmetro e bar6-
metro

Reagentes

Detergente liquido neutro (de uso
domestico)

Agua sanitaria a base de hi-
poclorito de sodio (p.ex., Q-Boa®,
Céndida®)

Agua oxigenada a 10 volumes
(do tipo usado para desinfecgao de
ferimentos)

Procedimento

ATENCAO: Nao faca esse experi-
mento em casa, pois o contato com

0S reagentes pode causar queima-
duras.

Identificagéo do gas formado

Coloque cerca de 25 mL de agua
sanitaria no Erlenmeyer. Com o auxilio
do tubo de polietileno acoplado a
bureta, adicione rapidamente cerca
de 15 mL de H,O,. Retire o tubo e
cubra o recipiente com o vidro de
reldégio. Segure um chumago de 1a
de ago com o prendedor, aqueca-o
com 0 isqueiro; jogue-o no interior do
Erlenmeyer e observe.

Titulagéo

Mega 80,0 mL de agua sanitéaria
na proveta de 100 mL e transfira para
a proveta de 1,0 L; adicione também
cerca de 15 mL de detergente neutro
e misture um pouco (com movimen-
tos circulares, sem formar espuma).

Adapte o tubo plastico a saida da
bureta e monte a bureta num suporte
alto. Preencha a bureta e a mangueira
com agua oxigenada (10 Vol.), acer-
tando, ao final, 0 menisco na marca
de volume 0 mL. Introduza a ponta
do tubo na proveta, até alcangar o
fundo (Figura 1). Proceda a adi¢Oes
sucessivas de 2,0 mL, anotando o vo-
lume total de espuma gerado. Lembre
de subtrair o volume da fase liquida

Figura 1: Montagem do aparato para a titulagao.
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presente na proveta a cada medicao.
Prossiga até volume constante de
espuma por cinco adicoes.

Se nao dispuser de proveta e bu-
reta, substitua-as, respectivamente,
por mamadeira graduada e seringa
descartavel de 20 mL; cologque na ma-
madeira somente 20 mL de hipoclori-
to (com outra seringa), adicione cerca
de 4 mL de detergente e desloque o
émbolo da seringa com H,0, de 0,5
em 0,5 mL durante a titulagao.

Fundamentacao quimica

A base para o experimento é a
reacao quantitativa entre o anion
hipoclorito (formado por dissociacao
do NaOCl em agua) e o perodxido de
hidrogénio em solucéo, gerando gas
oxigénio segundo a reagao:

OCl +H,0, = CI + H,O+ O, (Eq.])

A adigao do detergente permite
aprisionar o gas gerado sob forma de
espuma, possibilitando a medigéao do
volume de géas e, com auxilio da lei
geral dos gases (pV=nRT), o calculo
do numero de moles de O,

No ponto estequiométrico, o nu-
mero de moles de H,0O, adicionado
se iguala ao de NaOCl inicial, gerando
volume equimolar de O,, ou seja, a
razao entre reagentes e produto é
1:1:1.

Solucdes de OCI sdo comercia-
lizadas com base em seu teor de
cloro ativo, ou seja, a capacidade
da solugéo de liberar Cl, quando em

meio acido, segundo a reagao:
OCI + CI +2H* = Cl, + H,0 (Eq. II)

O teor de Cloro ativo € expresso,
usualmente, em porcentagem. Assim,
100 g de solucao com 1,0% de cloro
ativo € capaz de liberar aproximada-
mente 1 g de Cl,.

Por sua vez, solugdes de H,0, séo
comercializadas em volumes, visando
expressar quantos mililitros de O,
(nas CNTP) s&o produzidos quando
um mililitro de H,0, se decompde
segundo a reacao:
2H,0, > 2H,0 + O, (Eq. Iy

Comparando as Eq. | e lll, verifica-
se que pela Ultima sera gerada meta-
de do volume de gas em comparagao
a primeira equagao.

Sugestao para o trata-
mento dos dados

Construa um
grafico langando o
volume de espuma
formado em fungao
do volume de H,O,
adicionado com a
bureta, como apre-
sentado na Figura 2.

Trace uma reta
média sobre os pontos da 12 regiao
linear, correspondente a ocorréncia
de reacao, e outra reta média pelos
pontos da 22 regido linear, que reflete
o término da reagao. Projete o ponto
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Figura 2: Grafico obtido pela titulacdo proposta.
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O descarte de
hipoclorito em efluentes
industriais ou no esgoto
doméstico pode levar a
formacao de compostos

organoclorados,
substancias toxicas que
provocam problemas
ambientais e trazem riscos
a saude.

de cruzamento entre as retas no eixo x
e anote o volume de H,O, consumido
para atingir o ponto estequiométrico
dareacao. A projecao do cruzamento
no eixo y indica o volume de O, gera-
do no ponto estequiométrico.

Exemplo do calculo do teor de
cloro ativo na agua sanitaria usada
no experimento: segundo dados
obtidos da Figura 2, os 80 mL de
solugdo de NaOCI formaram 650
mL de O, a 25°C e 701 mmHg, que
correspondem a 549 mL nas CNTP
ou 0,0245 mol de O,. Considerando
a proporgao molar entre 0 O, e o Cl,
(Eqlell), para o nimero de moles de
O, resultantes, obtém-se uma massa
de Cl,correspondente a 1,74 g. Tendo
utilizado 80 mL de amostra e conside-
rando que a solugao tem densidade
d=1,0, o resultado final é 2,2% m/m
de cloro ativo.

Tomando a Figu-
ra 2 como exemplo,
25 mL de solucao de
H,0O, formaram 549
mL de O, (converti-
dos para as CNTP).
Isso significa que,
pela reagcao dada
na Eq.lll, se forma-
ria metade desse
volume (274,5 mL).
Fazendo-se a razao
entre o volume de H,0, e O, des-
prendidos pela Eq. lll, obtém-se uma
concentragéo de =11 volumes paraa
solugéo de H,0,.

Fontes de erro da titulacio

Cabe assinalar que os resultados
proporcionados pelo método descrito
nao sao exatos devido a participacao
de pequenas fontes de erro como: as
bolhas exercem certa compressao so-
bre o gas; quando bolhas da superfi-
cie superior estouram, 0 O, escapa; 0
liquido n&do se separa completamente
da espuma; um pouco do hipoclorito
fica no liquido das bolhas, inacessivel
ao H,0,; o oxigénio apresenta certa
solubilidade em agua, segundo a Lei
de Henry (0,027 mL O,/mL H,O nas
CNTP); ha incerteza no ajuste dos
trechos lineares do grafico com os
dados; pode haver erros na escala e
na leitura da proveta e da bureta; nao
basta considerar a temperatura nos
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célculos, pois a pressao atmosférica
varia com a altitude e as condigdes
do tempo e nem sempre se dispde de
barémetro no laboratério didatico.

Conclusdo

O experimento é cativante, facil-
mente exequivel, seguro e demonstraa
realizagao de andlise quimica quantita-
tiva de dois materiais de uso cotidiano
por meio de titulagao volumétrica, sen-
do inusitado o fato de dispensar 0 uso
de padrao analitico de concentragcao
conhecida e de possibilitar a deter-
minagao da concentragdo de ambos
os analitos. Os resultados obtidos no
exemplo dado foram condizentes com
os teores indicados pelos fabricantes
tanto para a 4gua sanitaria como para
a agua oxigenada. A observagao dos
fenbmenos envolvidos ilustra e estimula
0 aprendizado de expressivo nimero
de conceitos e procedimentos fisicos
e quimicos envolvidos, tais como:
reacoes de oOxido-reducéo, lei dos
gases, calculos estequiométricos, ten-
sao superficial, combustao de metais
em oxigénio e medicao do volume de
liquidos e gases.

Questoes propostas

e Determinar os estados formais
de oxidagao dos elementos
envolvidos nas equacdes |, Il e
Il e nareacdo de combustdo do
ferro em oxigénio.

e Qual o erro relativo (em %) do
uso do volume molar nas CNTP
sobre o resultado de experimen-
to realizado a 25 °C em local
situado a 700 m de altitude?

e Discutir a importancia das pos-
siveis fontes de erro do método,
distinguindo as que provocam
erro positivo (resultado da anéli-
se quimica € maior que o verda-
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Abstract: The effervescent reaction between two oxidants of domestic use and its chemical analysis by measuring foam volumes. This experiment demonstrates the simultaneous determination of
the concentration of two routinely used oxidants (hydrogen peroxide and sodium hypochlorite, both applied as household disinfectants and bleaching agents). The procedure is based on the gas-
releasing reaction among these compounds. Addition of surfactant promotes foam generation, simplifying gas volumetry during the titration. Finally, the gas formed by the reaction is identified.

Keywords: Oxidant, Gas Law, Titration.

Revista GREEN de Quimica Verde

A revista Green: a ciéncia a servico do homem e do ambiente &

um periddico italiano, organizado pelo Consorcio Interuniversitario
Quimica para o Meio Ambiente (INCA). A revista tem, entre seus
objetivos, a divulgacao de agdes de sustentacao da Quimica Verde/
Sustentatavel e o aprofundamento cientifico de tematicas ligadas a
salvaguarda ambiental, especialmente em aspectos sobre poluicao,
energia e fontes renovaveis, problemas alimentares, reciclagem de
residuos, tecnologias de produtos e sobre questbes de consumo.

Recentemente passou a ter periodicidade mensal e financia-
mento do Ministério da Instrugéo Publica da Italia. A distribuicao
€ gratuita em todas as escolas da educacao basica do pais, e
também aos alunos e professores dos primeiros anos do sistema
universitario italiano. Green ja se encontra na sua décima quinta
edicao, em lingua italiana e disponivel em meio impresso e digital,
através do sitio www.green.incaweb.org (gratuito). E uma das mais
importantes experiéncias no mundo de divulgacao da Quimica Verde
dirigida especificamente a escola. O responsavel pelo projeto e pela
revista é Pietro Tundo (Universidade de Veneza - ltalia), presidente
do Consorcio INCA e da Inter-divisional Sub-Committe on Green
Chemitstry da IUPAC.

Carlos Alberto Marques (UFSC).
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