ESPAQO ABERTO http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160164

|o”ﬂﬁj_asx Cé. egﬁfés élﬂoPNLD _20‘ 18

P f

0CTS

i~

/Acordo com a Educaéé

André R. Toquetto

Este artigo tem por objetivo analisar como o tema “Aluminio” € abordado nas cole¢des didaticas de quimica
aprovadas pelo Programa Nacional do Livro Diddtico (PNLD) de 2018, considerando conhecimentos da
triade Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Esta pesquisa apresenta cunho qualitativo, pois investiga nos
LD de quimica os aspectos histdricos, sociais, ambientais, econdmicos e cientifico-tecnoldgicos relacionados
a obtencdo e reciclagem do aluminio. Na andlise, detecta-se que apenas um LD aborda os dois processos
utilizados para a obtenc@o do aluminio metdlico, a partir da bauxita: processos Bayer e Hall-Héroult. Além
disso, revela as regides brasileiras ricas em bauxita e, também, traz informacdes sobre o processo de obtengao
do aluminio reciclado. Outro LD menciona os impactos sociais, economicos e ambientais causados pelo
efluente liquido denominado “lama vermelha” e, também, inova ao informar sobre a reacdo da alumina com
a criolita, no processo Hall-Héroult. Sobre a histéria da ciéncia e da tecnologia quimica, outro LD cita as
atividades experimentais realizadas por Charles Martin Hall que o levaram a obteng¢ao do aluminio metdlico.
Por sua vez, constata-se a necessidade de questionamentos sobre os fatores sociais, ambientais e econdmicos
relacionados a reciclagem do aluminio.

P aluminio, educacdo CTS, livros didaticos de quimica <

e

Recebido em 24/06/2018, aceito em 17/11/2018

s livros didaticos (LD) podem exercer uma forte
influéncia pedagdgico-didédtica na formacao de
professores ao apontar informagdes sobre questdes
sociocientificas. Sobre o tema “Minerac¢do”, os LD de qui-
mica podem guiar os docentes nas suas praticas por meio
de textos que apresentem 0s impactos sociais e ambientais
causados pelas atividades de extracdo e beneficiamento dos
minérios e, também, pelos efluentes dos processos metaltr-
gicos. Essa orientacdo deve ocorrer concomitantemente com
o conhecimento cientifico-tecnoldgico e a histéria da ciéncia
e da tecnologia quimica, pois, segundo Gérard e Roegiers
(1998, p. 90), o LD proporciona ao professor uma série
de pistas de trabalho aptas a melhorar ou mesmo renovar
a pratica pedagodgica, além de fornecer instrumentos que
permitam, no dia a dia, melhorar as aprendizagens.
Para Saviani (2009, p. 151), a formacao de professores
apresenta um dilema derivado do “confronto entre os dois
modelos: aquele centrado nos contetidos culturais-cognitivos

A secio "Espaco Aberto” visa abordar questdes sobre Educacio, de um modo geral,
que sejam de interesse dos professores de Quimica.
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e aquele referido ao aspecto pedagégico-didatico”. O autor
pontua que a formacdo do dilema teve sua origem justamente
na dissociacgdo entre os dois modelos no processo de forma-
¢do de professores. Logicamente, a saida do dilema implica
na recuperagdo da indissociabilidade dos dois modelos.
Além disso, os LD poderiam ser tomados como ponto de
partida para a reformulagdo dos cursos de Pedagogia e dos
demais cursos de licenciatura. Diante do exposto, ressalta-se
a importancia da andlise de cole¢des diddticas de quimica
durante o periodo da graduacg@o e posteriormente, durante a
formacdo continuada de professores.

O tema “Aluminio” tem grande relevancia para a edu-
cacdo cientifica, tecnoldgica, ambiental e socioecondmica
dos cidadios brasileiros, porque possibilita a abordagem das
consequéncias das atividades das multinacionais em solo
brasileiro ligadas ao ramo da minerag@o. De acordo com o
economista francés René Passet (2003, p. 99): “Mais que
0s outros, os paises opulentos [Estados Unidos, Canada,
Unido Européia, Japao] eximem-se de integrar a seus precos
o conjunto dos custos sociais e ambientais porque sao res-
ponsaveis”. Novaes e Fraga (2010, p. 158) enfatizam que os
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Estudos Sociais da Ciéncia e Tecnologia Latino-americanos:
“nao podem deixar de questionar a exploracdo do trabalho e
a destruicdo da natureza por grandes monoculturas, minera-
doras, extrativistas, etc”.

Nessa vertente, € de extrema relevancia apontar as ques-
tdes trabalhistas e a gestdo ambiental imoral e, para isso,
torna-se necessario o envolvimento dos professores das duas
areas: Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas e Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias. Esse trabalho em conjunto
busca proporcionar questionamentos com maior profundida-
de sobre os problemas socioambientais e socioecondmicos
ligados, neste caso, aos temas globalizacdo e mineragao.

Concepcao, Metodologia e Corpus de Analise

Sobre a concepg¢do de andlise, cabe enfatizar que avaliar
ndo € emitir um juizo de valor sobre as pessoas — no caso,
os autores dos LD — mas consiste em reunir as informacdes
e promover um estudo do material textual. Além do mais,
seria desastroso e prepotente nio levar em consideracdo o
investimento muito importante feito pelos autores dos LD,
ou seja, nao reconhecer os pontos positivos de seus trabalhos
(Gérard e Roegiers, 1998, p. 282-283).

Procurar-se-a ndo se ater somente as ‘“vozes” emitidas
pelos livros didéticos, mas também detectar os siléncios. A
respeito das possibilidades provenientes do siléncio, Orlandi
(2007, p. 68) ressalta que: “O siléncio ndo € o vazio, ou o
sem-sentido; ao contrério, ele € o indicio de uma instancia
significativa. Isso nos leva & compreensdo do “vazio” da
linguagem como um horizonte € ndo como falta”. Ou me-
lhor, revelar-se-4 as questdes sociocientificas ndo tratadas
nas colecdes didaticas de quimica aprovadas pelo PNLD
2018, possibilitando assim a formacdo de um espectro de
maior amplitude sobre este tema. Segundo Brooke (1998):
“Nao ¢ suficiente, no entanto, deter-se nas questdes que se
referem aos autores e ao que eles escrevem; € necessario
também prestar atencdo aquilo que eles silenciam, pois se
o livro didético € um espelho, pode ser também uma tela”.

Nesta andlise, investiga-se nos LD de quimica “a con-
textualizacdo referenciada nos aspectos socioculturais, bem
como a explicitacdo das inter-relacdes entre a Quimica, a
tecnologia, a sociedade e o meio ambiente, ainda que no
ambito da parte diversificada da proposta curricular” (Brasil,
2006, p. 122). Face ao exposto, a linha de andlise constitui-se
em detectar como os processos Bayer, Hall-Héroult e de
reciclagem de aluminio s@o abordados nos LD de quimica
aprovados pelo PNLD 2018, com seus aspectos histdricos,
sociais, ambientais, cientifico-tecnolégicos e econdmicos.
Os livros didaticos de quimica analisados encontram-se
descritos no Quadro 1.

Resultados da Analise sobre o Tema Aluminio
Processo Bayer para Obtengdo da Alumina
O LD3 (p. 266) aponta as localizagdes das reservas

de bauxita em solo brasileiro, a saber: “A terceira maior
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Quadro 1: Livros Didéaticos de Quimica analisados

COdlg.O de~ Referéncias
Identificacao
LD REIS, M. Quimica: ensino médio, vol. 2. 22

ed. Sao Paulo: Atica, 2016.

MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H.
LD2 Quimica: ensino médio, vol. 2. 32 ed. S&o
Paulo: Scipione, 2016.

MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H.
LD3 Quimica: ensino meédio, vol. 3. 32 ed. S&o
Paulo: Scipione, 2016.

SANTOS, W. L. P; MOL, G. S.; DIB, S. M.
F; MATSUNAGA, R. T.;; SANTOS, S. M. O;
LD4 CASTRO, E. N. F; SILVA, G. S. e FARIAS,
S. B. Quimica cidada, vol. 3. 3% ed. Séo
Paulo: Ed. AJS, 2016.

CISCATO, C. A. M.; PEREIRA, L. F;
CHEMELLO, E. e PROTI, P B. Quimica:

LDS ensino médio, vol. 2. Sdo Paulo: Moderna,
2016.
LISBOA, J. C. F; BEZERRA, L. M.; BRUNI,
A T; NERY, A L. P BIANCO, P A. G.;
LD6 LIEGEL, R. M.; AVILA, S. G.; YDI, S. J;

LOCATELLI, S. W. e AOKI, V. L. M. Ser
protagonista: quimica, vol. 2. 32 ed. Sao
Paulo: Edicoes SM, 2016.

reserva do mundo estd localizada na Amazodnia. No Brasil,
reservas de aluminio podem também ser encontradas na
regido Sudeste, em Pogos de Caldas e Cataguases, cidades
de Minas Gerais”. O mapeamento das reservas de bauxita
permite a identificagdo das regides brasileiras ricas neste
minério e, assim, estabelece uma relacdo com a componente
curricular Geografia. Em seguida, € apresentado o processo
de minera¢do da bauxita, que consiste na remog¢ao da vege-
tacdo e do solo e beneficiamento do minério (LD3, p. 266).
Na sequéncia, o LD3 informa que “essa etapa envolve a
britagem, a lavagem do minério com dgua para reducdo do
teor de silica e a secagem. Apds esse processo, a bauxita é
enviada para uma industria de produgdo da alumina (A1,0,),
oxido de aluminio de elevada pureza” (LD3, p. 266).

Os autores iniciam referindo-se ao processo de remocao
da vegetacgdo e do solo, comumente conhecido como lavra,
que consiste na extracdo do minério propriamente dito. Essa
etapa promove uma alteragdo tanto na flora quanto no relevo,
e por isso se torna pertinente formular a seguinte questdo:
Como sao realizadas as etapas de extracdo e reabilitacdo
do solo? Antes da retirada do minério, a camada superior
do solo, entre 10 e 50 cm, € removida e armazenada para
uso posterior no processo de recuperacdo da drea lavrada.
A bauxita se encontra entre 2 a 10 m de profundidade, e a
extracdo da bauxita € feita por intermédio de retroescavadei-
ras hidrdulicas, permitindo que se explore seletivamente o
terreno a diferentes profundidades, visando o melhor apro-
veitamento possivel do minério disponivel e menor dano ao
solo (Moura et al., 2008, p. 11-12). A reabilitacdo do solo
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¢ realizada desta forma, pois as bancadas intermedidrias
construidas para corre¢do do solo e os pogos de decantacdo
para controle da erosdo permitem um replantio adequado,
permitindo a reposi¢do gradual da vegetacdo, através da
insercdo de gramineas, espécies pioneiras e finalmente, a
vegetacdo perene, composta por drvores nativas e nobres
(Moura et al., 2008, p. 12). A abordagem sobre a recupera-
¢do do solo € importante para a educacdo ambiental, uma
vez que pode levar ao conhecimento dos educandos sobre
como deve ser realizada a regeneracio das areas exploradas
pelas mineradoras.

No LD3 consta como € realizada a producdo da alumina:

A primeira etapa desse processo é a moagem do
minério. Como o minério utilizado é proveniente de
diferentes jazidas, é necessdrio, inicialmente, fazer
um processo de homogeneizacgdo, chamado blenda-
gem. Assim, o minério que entrard no processo Bayer
apresenta, em média, 45% de A1203 disponivel e
aproximadamente 4% de silica reativa (caulinita). Em
seguida, a moagem ¢é feita em um moinho de barras.
Ao final do processo obtém-se uma pasta moida e
com a granulometria ideal para inicio da digestdo.
Granulometria é a palavra usada para designar o
tamanho médio dos grdaos de qualquer material,
resultado normalmente de uma moagem, de acordo
com faixas pré-estabelecidas de tamanhos de grdos
(LD3, p. 266).

Os autores abordam a etapa inicial da preparacdo da
matéria-prima, sendo também chamada de cominuicao, que
consiste na redu¢do do tamanho do minério bruto. Segundo
Morais et al. (2014, p. 10), sdo realizadas duas etapas: brita-
gem e moagem. A britagem € a primeira etapa, e atua na faixa
granulométrica de tamanhos maiores, do metro ao centime-
tro. J4 na etapa da moagem, “os equipamentos empregados
apresentam grande robustez, sendo utilizados normalmente
britadores de mandibulas, de impacto, de rolo dentado, de
rolo liso, giratério e, também, cdnico”. A moagem atua na
faixa granulométrica do centimetro ao micrometro, sendo
utilizados moinhos de meios revolventes, que sdo cilindros
rotativos em que a fragmentacio do minério € realizada no
seu interior pela acdo de corpos moedores tais como bolas,
com diametro variando entre 2,5 e 7,5 cm, barras ou frag-
mentos do proprio minério. Os moinhos sdo fabricados com
materiais metdlicos, em geral acos especiais e alguns tipos
de ferro fundido, ceramica e com revestimento de borracha
(Morais et al., 2014, p. 10). A moagem pode ser realizada a
seco e em circuito aberto ou fechado, e em conjuncdo com
grelhas e peneiras vibratorias (Aradjo et al., 2006).

Na continuidade, os autores do LD3 informam sobre a
reducdo do teor de silica:

No processo de digestdo do minério ocorre a re-
dugdo do teor de silica. A reagdo do minério com

hidroxido de sodio concentrado (NaOH) é feita a
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uma temperatura de aproximadamente 150 °C. A
solucdo alcalina reage com oxido de aluminio hi-
dratado (AL,0 3H,0) e produz o aluminato de sédio
(NaAlO,), como representado na seguinte equagdo:

AlLO,3H,0 + 2NaOH — 2NaAlO,, + 4H,0
(LD3, p. 267).

A temperatura no processo de digestdo € informada;
porém, a pressao utilizada nao € abordada, e segundo Moura
et al. (2008, p. 14), “as condigdes em que se processa a
digestdo (concentragdo, temperatura e pressdo), variam de
acordo com as propriedades da bauxita. Plantas modernas
comumente operam em temperaturas entre 200 °C e 240 °C
e pressdo em torno de 30 atm”. Na continuidade do texto,
aborda-se o processo de clarificag@o, no qual “ocorre a remo-
¢do dos residuos s6lidos resultantes do processo de digestdao
da bauxita” (LD3, p. 267). Posteriormente, € informado que
“a clarificag@o do licor € realizada em duas etapas: espessa-
mento e filtracdo. Na etapa de precipitacdo, o licor, livre dos
residuos solidos nao solaveis, serd reconvertido ao 6xido de
aluminio hidratado (Al,O,-3H,0) em uma reag@o inversa a
digestdo” (LD3, p. 267).

Para finalizar, os autores informam que “a calcinagdo
¢ a etapa final para a obtencdo da alumina e envolve a
transformacgdo do hidrato em uma mistura cristalina de
formas alotropicas de Al,O,”, na qual “inicialmente, o
hidrato recém-chegado da precipitagio € lavado e filtrado,
seguindo entdo para secagem e calcinagao” (LD3, p. 267).
A equacido quimica que representa a reac@o de calcinacao
pode ser expressa da seguinte forma, indicando a energia
calorifica:

2A1,0,.3H,0 (s) + calor — 2AL,0, (s) + 6H,0 (g)

A temperatura para a desidratacdo dos cristais de 6xido
de aluminio hidratado € de, aproximadamente, 1000 °C
(Moura et al., 2008, p. 15).

No LD3 detecta-se um avango na drea de Educacdo
Cientifica e Tecnoldgica, ao delinear as etapas do proces-
so Bayer: € o dnico dos LD analisados que abordou essa
tecnologia, visando o conhecimento sociotecnocultural
relacionado a obtencdo da alumina.

Impactos Ambientais na Produgdo da Alumina: Lama Vermelha

Devido as acdes antropogénicas, existe a necessidade
premente de abordar os impactos socioambientais e
socioecondmicos causados pelo processo Bayer. De acordo
com Tundisi et al. (2014, p. 41): “O rejeito da producdo da
alumina no processo Bayer, chamada de lama vermelha,
apresenta caracteristicas de alcalinidade e eventualmente de
presenca de outros elementos quimicos que fazem com que
a toxicidade seja também uma preocupagdo importante”.
Esse efluente liquido recebe a denominagdo “lama verme-
lha” devido a presenca de elevado teor de 6xidos de ferro
nao solubilizados. Na tabela de Santos (1989), apresenta-se
a composicao quimica da lama vermelha.
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Quadro 2: Composicao quimica da lama vermelha. Fonte: P
Santos (1989)

Constituinte Teor / % Constituinte Teor / %
ALO, 17,42 Na,0 3,36
Fe,O, 51,65 MgO 0,64
TiO, 7,49 CaO 1,78
SiO, 4,44

De acordo com as informacdes apresentadas no Quadro
2, cerca de 50% da lama vermelha € composta por 6xido
de ferro 111, e “o ferro em altas concentracdes pode afetar a
satide humana, pois pode catalisar quimicamente a oxidacio
de lipidios e outras biomoléculas” (Bast et al., 1991). O
LD5 aborda essa questdo ambiental por meio do seguinte
apontamento:

Apds sua produgdo, o residuo da purificacdo da
bauxita ndo pode ser descartado direto no meio am-
biente, pois apresenta cardter altamente bdsico [pH
10 a 13] em razdo do hidroxido de sédio usado nessa
etapa. Denominado lama vermelha, esse residuo deve
ser acondicionado em grandes reservatorios que
requerem cuidados para evitar acidentes. Em 2010,
um reservatorio na cidade de Ajka, Hungria, rompeu
e alagou a cidade, causando diversos transtornos
ambientais e financeiros. Acidente similar ocorreu em
novembro de 2015 na cidade de Mariana, em Minas
Gerais. O rompimento das barragens liberou milha-
res de litros de residuos de minério de ferro, dgua
e lama vermelha provenientes de uma mineradora.
Esse acidente gerou grandes prejuizos econémicos,
sociais e ambientais (LDS, p. 116).

O LDS aponta os desastres ambientais ligados as ati-
vidades de mineradoras, mais especificamente, os crimes
ambientais ocorridos em Mariana (MG) e Ajka, na Hungria.
Cita também uma propriedade quimica da lama vermelha.
Kuhn (2013, p. 195) chama a aten¢do para o fato de que

“antes da revolu¢@o quimica, uma das tarefas reconhecidas da
quimica consistia em explicar as qualidades [propriedades]
das substancias quimicas e as mudangas experimentadas por
essas substancias durante as reacdes”.

Nessa vertente, o rejeito industrial se constitui num grave
problema ambiental. Por exemplo, de acordo com o Relatério
de Acidentes Ambientais 2009 do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) (Brasil, 2010, p. 19-20), houve um grave sinistro,
no dia 27 de abril de 2009, envolvendo o efluente liquido
citado, proveniente da empresa ALUNORTE, multinacional
japonesa, localizada no municipio de Barcarena, regido
metropolitana de Belém, PA. Naquela ocasido, ocorreu o
transbordamento da bacia de rejeitos, causando o langamento
de rejeitos industriais no rio Murucupi (Figura 1).

O rio Murucupi tem grande importincia para as comu-
nidades ribeirinhas, pois suas dguas “sdo destinadas tanto
para abastecimento urbano, das cidades de Barcarena e Vila
do Conde (PA), onde se faz tratamento convencional, quan-
to para suprir as necessidades de populacdes ribeirinhas”
(Pereira et al., 2007, p. 64).

Sobre a atuagao das multinacionais, o renomado gedgrafo
brasileiro Milton Santos (2013, p. 68) denuncia que: “Um
pequeno nimero de grandes empresas que se instala acarreta
para a sociedade como um todo um pesado processo de dese-
quilibrio”. Logo surgem cenas de descaso para com as neces-
sidades dessas comunidades locais e, assim, a pobreza passa
a ser algo natural e banal. Quando as empresas e institui¢oes
sdo revestidas pelo manto do poder econdmico, Santos (2013,
p- 80) explica que: “o dinheiro usurpa em seu favor as pers-
pectivas de fluidez do territério, buscando conformar sob seu
comando as outras atividades”. Peremptoriamente, o Estado
precisa ter “uma vontade politica interior, capaz de evitar
que a influéncia dos ditos fatores [informagdo mididtica e
financga] seja absoluta” (Santos, 2013, p. 77).

Na contramdo daquela tendéncia imoral, as empresas
produtoras de alumina podem optar por outros métodos
modernos de disposicdo da lama vermelha, a saber: trata-
mentos conhecidos como “secos” ou “semi-secos” (Moura
et al., 2008, p. 18). A implantacdo da Tecnologia Social!

Figura 1: Detalhes do local de transbordo da bacia de rejeito da empresa ALUNORTE e o ponto de langamento no rio Murucupi

(Belém, PA). Fonte: Brasil, 2010.
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busca a minimizag@o dos impactos sociais e ambientais
sobre a sociedade e a Natureza, e também, procura uma
distribui¢do mais igualitdria dos rendimentos econdmicos
oriundos das atividades antropogénicas. Pinto (2005) alude
a necessidade da apropriacdo de tecnologias alternativas no
seguinte apontamento:

Se a técnica rege com exclusividade o curso das
transformacdes sociais e se tdo somente ela forne-
ce os meios para erradicar os males que provoca,
ndo podemos apelar sendo para ela, a fim de ver
concretizados os bons sentimentos que nos animam
e os nobres desejos de melhorar a sorte de nossos
semelhantes (p. 231).

As tecnologias de tratamento de efluentes eficientes
surgem como meios de prote¢do ao meio ambiente e, dessa
forma, a implementacdo da Tecnologia Social somada a
firme acdo fiscalizadora do Estado e a participacao critica da
sociedade em questdes ambientais podem ser os catalisadores
para a preservacao da fauna, da flora, dos recursos hidricos,
da atmosfera terrestre e da manuten¢do da qualidade de vida
das comunidades locais.

A Historia do Processo Hall-Héroult

Santos e Schnetzler (2003, p. 69) salientam ““a necessida-
de de o aluno adquirir conhecimentos basicos sobre filosofia
e histdria da ciéncia [e da tecnologia], para compreender as
potencialidades e limitacdes do conhecimento cientifico [e
tecnoldgico]”. Face ao exposto, outro foco desta andlise se
refere a abordagem da Histéria da Ciéncia e da Tecnologia
Quimica (HCTQ), porquanto o surgimento e o desenvolvi-
mento das tecnologias para a obteng@o de materiais metalicos
estdo intrinsecamente ligados a fatores sociohistéricos.

A literatura aponta que o aluminio foi obtido, pela primei-
ra vez, em 1825, pelo dinamarqués Hans Christian Oersted,
em cujo laboratdrio, ao estudar a acdo da corrente elétrica,
procurou isolar o aluminio a partir da alumina, ALO,. A
partir desta, preparou o cloreto de aluminio, AICI, que, ao
ser tratado com um amdlgama de potéssio (liga de potdssio
e mercurio), possibilitou a obtencdo de um amdlgama de
aluminio. “Por aquecimento, esta liga foi decomposta nos
seus constituintes: mercurio ¢ aluminio. Assim, o mercurio
foi evaporado e o aluminio metalico foi obtido como residuo
desta destilacdo” (Peixoto, 2001). Segundo Jaffe (1960),
outro cientista que trabalhou na obtencdo do aluminio foi o
quimico alemao Friedrich Wohler:

Wéhler montou um famoso laboratorio em
Gottingen [Alemanha]. Foi um dos primeiros grandes
laboratorios de ensino do mundo. Sua fama como
quimico e professor se espalharam pela Europa.
De todos os paises, estudantes foram arrebanhados
por ele, tendo seu laboratorio se transformado num
verdadeiro enxame, movimentado dia e noite. Dos
Estados Unidos veio James Curtis Booth, seu primeiro

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O Tema "Aluminio” nas Colecoes do PNLD 2018

estudante americano, e também o professor Frank
F. Jewett, do Oberlin College [Ohio], que trouxe de
volta [para os Estados Unidos] a historia da desco-
berta, por seu mestre [em 1827 ], de um metal leve e
prateado: o aluminio. Jewett falava, para suas clas-
ses, desse estranho metal que ninguém conseguira,
até entdo, obter de modo barato, embora fosse de
grande abunddncia nas rochas do planeta. Um dia,
quando ele [professor Jewett] fazia comentdrios sobre
a fortuna que aguardava o homem que conseguisse
desenvolver um método simples para extrair aluminio,
um de seus alunos deu um cutucdo nas costelas de
um jovem colega de classe, Charles Martin Hall. “Eu
vou em busca desse metal”, disse Hall, que, em 23 de
fevereiro de 1886, entregou a Jewett um pedaco do
metal brilhante. O processo de Hall foi patenteado
naquele ano. Este foi o inicio da enorme industria de
aluminio da América, os produtores de mais de um
milhdo de toneladas de aluminio por ano (p. 117,
traducdo do autor).

De acordo com as ultimas cita¢des, observa-se que
Oersted e Wohler estiveram entre os pioneiros na obtencgao
do aluminio metélico e, assim, o legado de ambos pode ser
levado em consideragdo durante a abordagem do processo
Hall-Héroult. Sobre a influéncia da sociedade de determinada
época nas acdes dos cientistas, Pinto (2005, p. 284) faz a
seguinte observacdo: “Se a técnica tem de ser sempre a acao
de alguém, esse ‘alguém’ acha-se situado no tempo e no
espaco, portanto num ambito social definido, que necessita
descobri-la e aplica-la para fins que lhe sdo essenciais”.
Nessa direcdo, o momento histérico era favoravel para a
invencio de uma nova técnica, neste caso, alcangada pelos
jovens cientistas Hall e Héroult.

O LD3 (p. 268) apresenta o momento histérico e os
jovens cientistas descobridores da redugdo eletrolitica da
alumina; contudo, o contexto social da €época ou, em outras
palavras, as motivacdes, os desafios técnico-cientificos e a
questdo socioecondmica se encontram silenciadas. Por sua
vez, o LDI1 cita o trabalho de Wohler e, na continuidade,
informa sobre as atividades experimentais que levaram Hall
ao desenvolvimento de uma nova técnica:

Hall desconfiou de que poderia alcancar esse ob-
Jjetivo usando a eletricidade e também de que seria
necessdrio encontrar um fundente para a bauxita (o
composto mais abundante de aluminio).

Construiu uma bateria improvisada e testou vdrias
substdncias como fundente até que chegou a criolita,
Na AlF, (s).

Aqueceu a criolita até a fusdo e, em seguida,
adicionou a bauxita e percebeu que ela se dissolveu
Jacilmente.

Hall ligou a bateria, de modo que a corrente elé-
trica atravessasse a mistura, e observou o aluminio
metdlico se acumulando ao redor do eletrodo nega-

Vol. 41, N° 3, p. 233-241, AGOSTO 2019



tivo da bateria. Tao logo o metal esfriou o suficiente
para poder ser segurado nas mdos, Hall correu para
mostrd-lo ao professor Jewett.

Consta que, poucos meses depois, um jovem francés
chamado Paul L. T. Héroult (1863-1914), também
com 22 anos, desenvolveu o mesmo processo ele-
trolitico para a obtengdo de aluminio (sem nunca
ter ouvido falar do trabalho de Hall) (LD1, p. 268).

Com essa abordagem, o LD1 apresenta a “luta” que Hall
travou para resolver o desafio téc-
nico, e desse modo demonstra um
avanco no ensino da HCTQ. Ao
delinear a sequéncia experimen-
tal desenvolvida por Hall, o LD1
expode os esforcos realizados para
o desenvolvimento de uma nova
técnica visando a resolucdo de um
problema cientifico-tecnoldgico.
Kuhn (2013, p. 183) retrata bem
esse embate na solugdo de um
problema técnico-cientifico: “O
homem que luta para resolver um problema definido pelo
conhecimento e pela técnica existente ndo se limita simples-
mente a olhar a sua volta. Sabe o que quer alcangar; concebe
seus instrumentos e dirige seus pensamentos de acordo com
seus objetivos”.

A abordagem estrategicamente estruturada da HCTQ nos
livros didéticos de quimica pode impulsionar o conhecimento
dos fatores socioecondmicos, cientifico-tecnoldgicos e so-
cioambientais que levaram a génese ou ao aperfeicoamento
de novas técnicas, caracterizando-a como essencial no pro-
cesso de ensino-aprendizagem.

Os livros diddticos LD1, LD5 e LD6 apontam que a
alta temperatura de fusdo da alumina, aproximadamente
2000 °C, representava um problema técnico, para o qual a
solucdo encontrada foi a adicdo do fundente denominado
criolita. Isso permitiu a obten¢do de aluminio metélico
por via eletrolitica em temperaturas proximas a 1000 °C,
uma diminui¢do bastante significativa e que reduziu mui-
to o custo de produgdo do aluminio. Os LD de quimica
citados, ao apontarem o fator econdmico e o desafio cien-
tifico-tecnoldgico relacionado a alta temperatura de fusao
da alumina, apresentam outro progresso na abordagem da
HCTQ, pois € relevante enfatizar que o desenvolvimento
de novas tecnologias quimicas se encontra intimamente
ligada a resolucdo de problemas técnicos, econdmicos e
socioambientais.

A abordagem estrategicamente estruturada
da HCTQ nos livros didéaticos de quimica
pode impulsionar o conhecimento dos
fatores socioeconomicos, cientifico-
tecnoldgicos e socioambientais que
levaram a génese ou ao aperfeicoamento
de novas técnicas, caracterizando-a
como essencial no processo de ensino-
aprendizagem.

Um Processo Metaliirgico: Processo Hall-Héroult

Com relag@o ao processo Hall-Héroult, para reducéo da
alumina, encontram-se nos livros didaticos LD1, LD3, LD5
e LD6 informagdes tecnoldgicas tais como: que as barras de
grafita agem como poélos positivos (anodo), e que o recipiente
de aco atua como poélo negativo (catodo). O LD5 (p. 152)
apresenta a reacdo da criolita, mineral raro composto ba-
sicamente por hexafluoraluminato (II) de s6dio, Na,AlF,
com a alumina, formando uma mistura liquida, a partir das
equagdes quimicas apresentadas no Quadro 3.

As semirreagdes de oxida-
¢do e redugdo, representadas no
Quadro 3, explicitam o meio
reativo no qual ocorre a produgio
de aluminio metdlico nas células
eletroliticas, detalhando as trans-
formagdes quimicas que ocorrem
no sistema industrial.

Ainda sobre a producdo de
aluminio metdlico, o LD2 aponta
o estresse sofrido pelas comuni-
dades locais devido a atuagdo das
inddstrias de aluminio:

A instalagdo de fdabricas de aluminio acarreta vd-
rias transformacoes nas regioes proximas e configura
uma situacdo de risco para os seres vivos. O processo
de producdo demanda muita energia e libera, para
a atmosfera, compostos de flilor (provenientes da
criolita), além de outros compostos danosos a saiide
humana. Atingidas por materiais particulados que
Jicam em suspensdo no ar, as folhas das vegetacoes
ficam queimadas e a qualidade do ar é prejudicada
(LD2, p. 233).

O LD2 apresenta um avango sobre questdes socioam-
bientais envolvendo o processo Hall-Héroult, ao apontar
os efluentes gasosos contendo flior, juntamente com os
impactos a flora, a atmosfera e a saide humana. No entan-
to, considera-se que a melhor sequéncia didatica resulta
na inclusdo dessas informagdes no LD3, na abordagem do
processo Hall-Héroult.

O LD3 (p. 269) traz, ainda, um importante dado sobre
0 gasto energético do processo Hall-Héroult: “A demanda
de energia elétrica para produc¢do de aluminio € alta, em
torno de 13000 kWh/t, sendo o processo metalirgico que
mais demanda energia”. De acordo com os PCNs+ Ensino
Médio — Orientagées Educacionais Complementares aos

Quadro 3: Equagbes quimicas da reagao da criolita com a alumina no processo Hall-Héroult (LD5, p. 153)

Reacao da alumina com a criolita
Semirreagéo de oxidacao
Semirregao de reducéao

Reacao global

27,0, (s) + 8IAIFJ* (6) > 6[ALOF.J> (¢) + 12F (¢)
6[ALOF.J (£) + 36F (£) + 3C (s) > 12[AIFJ* () + 3CO, (g) +12¢-

27,0, (s) + 3C (s) — 4Al (s) + 3CO, (g)

A[AIFJ> (0) + 126~ — 4Al (s) + 24F (0)
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Parametros Curriculares Nacionais — Ciéncias da Natureza,
Matemdtica e suas Tecnologias (Brasil, 2002, p. 110):
“Como em todo processo industrial, sio fundamentais o
célculo de rendimento e custo dos processos envolvidos e a
avaliag@o dos riscos operacionais e ambientais”.

Reciclagem do Aluminio

OLD3 (p. 270) aborda as etapas do processo de obtencao
do aluminio reciclado revelando um avanco na drea tecnol6-
gica. O LD3 (p. 270) cita que “o Brasil lidera a reciclagem
de latas de aluminio [97,9%], entre os paises onde essa
atividade ndo € obrigatoria por lei”. Em seguida, apresenta
um grafico no qual mostra a evolucdo da reciclagem de
aluminio em alguns paises, de 1996 até 2005, e apresenta o
Brasil como lider mundial, chegando préximo a 100%. Na
sequéncia, aponta os beneficios provenientes do processo
de reciclagem do aluminio: “A reciclagem do aluminio
representa vantagens. Economiza recursos naturais, energia
elétrica — no processo, consomem-se apenas 5% da energia
necessdria para produ¢do do aluminio primdrio, além de
oferecer ganhos sociais e econdmicos” (LD3, p. 271). No
entanto, alguns questionamentos podem ser feitos: Qual € a
dimensio da economia dos recursos naturais, neste caso, da
bauxita? Layrargues (2011) promove o seguinte tratamento
estatistico sobre a redugdo da extracdo de bauxita:

Mas se o argumento refere-se ao panorama de
esgotamento da bauxita, devemos observar a in-
fluéncia da reciclagem em suas reservas mundiais.
Se cada tonelada de aluminio reciclado poupa cinco
toneladas de bauxita, as 86.409 toneladas de latas
de aluminio recicladas no Brasil em 1999 permitiram
a economia de 432.045 toneladas de bauxita, o que
significa que 0,0179% das reservas brasileiras [2,4
bilhoes de toneladas de bauxita] e 0,0138% das re-
servas mundiais [31 bilhoes de toneladas de bauxita]
foram poupadas. Na verdade, esses niimeros ndo se
revelam muito expressivos, pois sdo estatisticamente
insignificantes (p. 199).

Layrargues (2011, p. 200) ressalta que “se 100% das latas
de aluminio fossem recicladas no Brasil, teriamos 118.368
toneladas de aluminio reinseridas no processo produtivo, de
forma que 591.842 toneladas de bauxita seriam poupadas,
ou seja, 0,019% das reservas mundiais desse minério seriam
economizadas no ano de 1999”. O LDI (p. 271) caminha
na mesma direcdo ao informar que niao houve redugio da
extragdo de bauxita no Brasil, “uma atividade que causa
um intenso impacto ambiental porque a demanda mundial
por alumina e aluminio metélico destinado as mais diversas
aplicacdes continua crescendo vertiginosamente”. O LDI
permite uma discussao mais aprofundada durante o processo
de ensino-aprendizagem sobre a premissa da economia de
recursos naturais.

Layrargues (2011, p. 201) faz o seguinte questionamento
sobre a reciclagem focada no aluminio: “Dados de 1992
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apontam que algumas jazidas minerais tém menos de um
século de vida.? Por que entdo a preocupacao com a recicla-
gem focalizada no aluminio, se outros metais vitais para a
civilizag@o industrial possuem longevidade expressivamente
inferior?”. Assim, outra pergunta que precisa ser colocada
é: Quem € o grande beneficiado pela economia de energia
elétrica e ganhos econdmicos? A empresa Reynolds Latasa,
multinacional norte-americana pioneira em reciclagem de
aluminio, divulga que a reciclagem de aluminio promove
a economia de 95% de energia elétrica. Contudo, Ramos
(1982) observa que, embora existam aspectos ambientais
importantes na reciclagem de aluminio, o motivo principal é
0 ganho econdmico, pois o0 processo para obtencao de alumi-
nio metdlico demanda grande quantidade de energia elétrica.
Calderoni (1998) admite que, apesar dos ganhos econdmicos
dos catadores e sucateiros oriundos da reciclagem das latas
de aluminio, sua pesquisa, realizada no municipio de Sao
Paulo, indica a ma distribui¢@o dos rendimentos econdmicos,
indicada pelo Quadro 4.

Quadro 4: Ganhos percentuais e numéricos do processo de
reciclagem de aluminio no municipio de Sao Paulo. Fonte:
Calderoni (1998)

Porcentagens / %
(e rendimentos / R$)

66 (215 milhoes)
13 (43 milhoes)
11 (36 milhoes)
10 (32 milhdes)

Segmentos da sociedade

IndUstria da reciclagem
Catadores
Prefeitura de Sao Paulo
Sucateiros

As informagdes do Quadro 4 revelam o favorecimento
das empresas ligadas a reciclagem de aluminio as custas da
exploracdo laboral, especificamente, dos sucateiros/catado-
res. Assim, durante o processo de ensino-aprendizagem &
possivel expor os reais interesses economicos e ambientais
da empresa Reynolds Latasa, proporcionando um debate
mais amplo sobre o significado ideoldgico da reciclagem
das latas de aluminio.

Layrargues (2011, p. 204) ainda chama a atencdo para
os dividendos sociais, pois “os sucateiros e catadores atuam
como operdrios terceirizados da inddstria da reciclagem,
desprovidos de quaisquer beneficios trabalhistas”. Nessa
direcdo, o LD4 aponta para questdes sociais envolvendo a
reciclagem de materiais metélicos:

A riqueza dos metais custa caro para muitos, e a
indiistria que surge em torno do processo de recicla-
gem ainda se dd, em nosso pais, a partir do trabalho
em condi¢oes desumanas de catadores de lixo, que
envolve criancas e adolescentes. Enfim, enquanto ndo
mudamos o modelo de desenvolvimento, os beneficios
advindos do desenvolvimento cientifico e tecnologico
vdo continuar concentrados nas mdos de poucos
(LD4, p. 188).
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O LD4 leva em consideracdo as péssimas condicdes de
trabalho de jovens e criangas, promovendo a aproximacio
entre o Ensino de Quimica e questdes sociais. Cabe enfatizar,
que os estudos sociais sobre a reciclagem do aluminio podem
ser aprofundados, a partir de um trabalho em conjunto com
a componente curricular Sociologia.

Consideracoes Finais

Diante dos resultados desta investigacio, considera-se
que o LD3 apresenta a melhor sequéncia didatica, ao infor-
mar sobre os processos Bayer, Hall-Héroult e de reciclagem
do aluminio, o que representa um avango no Ensino de
Quimica, salvo as consideracdes realizadas ao longo deste
artigo. Em relacdo a educacdo ambiental, sdo detectados
avancos nos livros diddticos LD2 e LDS5; contudo, os im-
pactos sociais, ambientais e econdmicos causados pela lama
vermelha podem ser mais explorados por meio de debates de
maior amplitude durante o processo de ensino-aprendizagem.
Além disso, deve ser enfatizada a necessidade da recuperagdo
do solo ap6s a extracdo da bauxita.

Por sua vez, foram observados avancos sobre a HCTQ
nos livros didéticos de quimica citados, ao apontarem o0s
fatores técnicos e socioecondmicos sobre o processo Hall-
Héroult. Especialmente o LD1, que delineia as atividades
experimentais realizadas por Charles Martin Hall que o
levaram a resolucio do problema técnico-cientifico, a saber,
a alta temperatura de fusdo da alumina (2062 °C).

Sobre as transformagdes quimicas, o LDS5 apresenta uma
abordagem proficua ao apresentar as equacgdes quimicas
relacionadas a reacdo da alumina com a criolita fundida,
que ocorre nas cubas eletroliticas para produc¢do do aluminio
metalico. Pois, durante o processo de ensino-aprendizagem
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sobre a ciéncia dos materiais metalicos, se deve ter como
um dos focos as transformacdes quimicas ocorridas nos
processos metalirgicos.

Para finalizar, o tema “Aluminio” propicia o estabe-
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Geografia e Sociologia, sendo possivel abordar os efeitos
perversos da globalizago,’ como a destruicdo da Natureza,
as condicdes inadequadas de trabalho e a distribui¢@o desi-
gual dos rendimentos econdmicos.
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Abstract: “Aluminum” in the PNLD 2018 Collections: An Analysis According to STS Education. This article aims to analyze how the theme “Aluminum” is
approached in chemistry textbook collections approved by the 2018 National Program of Textbooks (PNLD), considering the Science, Technology and Society
(STS) triad. This research has a qualitative character, investigating historical, social, environmental, economic and scientific-technological aspects related to the
obtaining and recycling of aluminum included in chemistry textbooks. Our analysis shows that only one textbook addresses the two processes used to obtain
metallic aluminum from bauxite: Bayer and Hall-Héroult processes. In addition, the textbook informs which are the Brazilian regions rich in bauxite and also
provides information on the process of recycling aluminum. Another textbook mentions the social, economic and environmental impacts of the liquid effluent
called “red mud” and also innovates in reporting the reaction of alumina with cryolite in the Hall-Héroult process. Concerning the history of chemical science
and technology, another textbook mentions the experimental activities carried out by Charles Martin Hall which led him to obtain metallic aluminum. In turn,
it is necessary to question the social, environmental and economic factors related to aluminum recycling.

Keywords: aluminum, STS education, chemistry textbooks
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