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D acido cloridrico (HCI) é

um composto inorganico,
descoberto por volta do
século IX pelo alquimista

islamico Jabir Ibn Hayyan,
considerado pai da alquimia
arabe, ao misturarsal de
cozinha (cloreto de sddio)
com vitriolo (acido sulfurico)
(Eq.1).%3

No século XVII, Johann
Rudolf Glauber utilizou estes

mesmos reagentes para
preparar sulfato de
sodio (Na,SO;) e, como
subproduto da reagao
obteve cloreto de

hidrogénio, na forma de gas
(HCI). Joseph Priestley, em
1722, preparou pela primeira
vez o HCl puro e Sir Humphry
Davy demonstrou, no
comecgo do século XIX, que
ele ndo continha oxigénio e
era formado por partes
iguais de hidrogénio (H) e
cloro (Cl). **®
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acido cloridrico na
atmosfera. A medida que se
descobriram novos usos para
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hidrogénio e do cloro
utilizados no processo.>®

o 4acido, foram sendo

Clz(g) + HZ(g) ->2 HCl(g) (Eq 2)

construidas fabricas
visando somente sua
producao. Com o]
crescimento da industria

guimica, o 4cido cloridrico
passou a ser utilizado como
um reagente na produgdo
em larga escala de diversos
produtos quimicos.™**®

2. Sintese Industrial

A obtenc¢do industrial do
acido cloridrico empregada
atualmente pela grande
maioria das industrias
guimicas estende-se a quatro
processos principais: sintese
direta; via subprodutos da
cloragdo de compostos
organicos; pelo método de
Mannheim e através de

reacoes do tipo Hargreaves.l'
3,56

Uma solugdo de sal do
tipo cloreto de metal
alcalino ou um cloreto
fundido sofrem eletrdlise
produzindo o gas cloro, gas
hidrogénio e hidréxido. Para
a produgdo de acido
cloridrico por eletrdlise de
salmouras é necessaria sua
purificagdo  prévia.  Sdo
eliminados da solugcdo os
ions de calcio, ferro e
magnésio, mediante a adicdo
de carbonato de sédio e
hidréxido de sadio,
formando-se os carbonatos e
hidréxidos sdélidos destes
metais  indesejados. Em
alguns casos, os sulfatos sao
removidos por tratamento
com BaCl, ou base sob aque
cimento. A salmoura limpida

2NaCI(aq) + HzSO4(aq) S Nast4(aq) + 2HC|(g)

(Eq. 1)

Fabricado em larga escala
a partir do século XV, sua
producdo industrial iniciou-
se na Inglaterra, e atingiu seu
auge durante a Revolugdo
Industrial, quando se
promulgaram leis proibindo a
descarga indiscriminada do

2.1. Sintese direta

Nesse processo industrial,
o 4cido cloridrico é obtido
pela combustao do
hidrogénio na presenca de
cloro (Eq. 2). A pureza do
acido depende da pureza do

é neutralizada por acido
cloridrico e em seguida
estocada.””’

Na eletrélise de

salmouras o gas cloro é
produzido no anodo e o gds
hidrogénio e o hidréxido
alcalino no catodo. Existem
muitos modelos de cubas
foram

eletroliticas  que
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Esquema 1.Fluxograma do processo de sintese direta de HCl empregando eletrélise de salmouras®

idealizados com o intuito de

manter separados os
produtos da eletrélise.® Os
gases produzidos sdao
encaminhados para um forno
de de

tijolos com refrigeracdo onde

sintese revestido
é produzido o cloreto de
hidrogénio (gas). Este, por
sua vez, é conduzido para um
absorvedor resfriado onde é
absorvido em agua
desmineralizada produzindo
de

cloridrico.”” Este processo de

uma solucdo acido

sintese esta representado no
fluxograma do Esquema 1.

CHj3

2 @ + 20'2

2.2. Cloragéo de

compostos orgdnicos

AICl,

As etapas basicas da
producdo do acido cloridrico
como subproduto da

cloragdo de hidrocarbonetos
e derivados incluem a
remog¢ao dos reagentes nao

clorados, pela

5,6

seguida
absor¢do do HCl em 3gua.
Por exemplo, a cloragdo do

tolueno representado na
Equacdo 3.
Como a cloragdo de

hidrocarbonetos alifaticos e
aromaticos é altamente
exotérmica é necessario um
controle rigoroso da
temperatura.s'7

Nesse caso, a reacdo é

CHy

CHg

Ga

orto:para=1:1
feita em presengca de um

acido de Lewis como
catalisador. Sob a otica da
teoria do estado de

transicdo, o catalisador reduz

a barreira de energia
potencial necessaria a
formagao de produtos. A
redu¢do da barreira de
energia é esquematizada na
Figura 2. 910

2.3. Processo Mannheim

O processo Mannheim é
normalmente integrado a
processos que consomem
HCI. O 4cido sulfurico e o
cloreto de sddio sdo
aquecidos em um forno,
levando com formacdo de
cloreto de hidrogénio e o
sulfato de sddio (Eq. 1).>”

+ 2HCI (Eq. 3)

O gas produzido passa
por resfriadores subindo por
uma torre de coque para
eliminacdo das particulas em
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)

Sem catalisador, o complexo tem alta
energia, resultando em baixa taxa de
reagdo

Com catalisador, a menor barreira de
energia resulta em maior taxa de reagdo

Caminho da reagao

Esquema 2. Grafico de energia para reacdes de cloragdo com e sem catalisador

suspensdo e, entdo, ¢é 2.4. Processo Hargreaves
absorvido em dgua num
absorvedor de tantalo ou de Essa reacdo foi usada

Karbate. Tracos de gas que @mplamente na Europa a

saiam pelo  topo do partir de 1870 para produzir
absorvedor s3o lavados com © sal de Glauber ou sulfato
dgua em uma torre de de sédio. Porém, ela tem

algumas implicagGes
ambientais. S3o produzidos
60 mil toneladas anuais de
acido cloridrico pelo
processo Hargreaves. Nesse

absor¢do recheada. O forno
Mannheim opera a 538°C
(1000°F).>”

A reagdo entre o sal
comum e o acido sulfdrico é

um processo muito  Processo é preciso remover

endotérmico. As reacdes 8ases como SO, e NO,, um

quimicas  envolvidas no Perigo para o ambiente

processo s3o: quando nao ha
Os equilibrios deslocam- acompanhamento

5-7
se no sentido da formagio adequado.

dos produtos com a retirada o
(. s . Neste processo o didxido
de acido cloridrico do meio,

S de enxofre em contato com o
segundo o principio de Le A
. 569 oxigénio transforma-se em
Chatellier.”” . .
oxido sulfirico que por sua

vez reage com a 4agua
formando acido sulfurico.
Nesse ponto, a reagdo ¢é

semelhante ao processo de
Mannheim, com a reac¢do do
acido sulfurico formado in
situ com o cloreto de sddio
(Eq. 7).>”

3. Recuperagdo do Acido
Cloridrico

Um processo que vem
sendo muito empregado nas
industrias é a recuperagao do
acido cloridrico residual. Um
esquema™ do  processo
empregado para este fim é
apresentado a seguir.

NaCl (aq) T HZSO4(aq) =— HCl (aq) T NaHSO4(aq)
NaCI(aq) + NaHSO4(aq) =—= HCl (ag) t NaZSO4(aq)
2 NaCl (s)t HZSO4(|) == 2 HCI @t N32504(5)

AH25°C: +15,7 kcal
4 NaCl (ag) + ZSOZ(g) + Oz(g) + 2H20(|) _ 2N32504(aq) + 4HCl )

(Eq. 4)
(Eq.5)
(Eq. 6)
(Eq.7)
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Esquema 3. Esquema ilustrativo do processo de recuperacdo do &cido cloridrico™

Uma bomba conduz o
acido residual para um pré-
filtro. Em seguida, o 4cido
passa por um sistema de
evaporagdo, constituido por
um evaporador e um

separador. No primeiro, o
acido usado comega a
evaporar a
aproximadamente 102°C.
Com o aumento da
concentra¢do da solugdo, a
temperatura aumenta.
Quando a razdo entre a
temperatura e a
concentracado ideal é

alcancada, o cloreto de ferro
concentrado é  drenado
lentamente e transferido
para um tanque de
armazenamento para venda
sob a forma de solugdo ou
para conversdao em cristais.
For¢cados pela expansdo, os
vapores de acido cloridrico e
dgua sdo movidos do
separador para o retificador.
O vapor de agua restante é
removido do acido e dirigido

para o condensador onde é
resfriado e condensado com
produgdo de dgua purificada.
Essa dgua é reutilizada como
agua de enxague no processo
de decapagem ou retorna a
linha de acido concentrado.
Assim, tem-se a recuperagao
do HCl e da agua para reuso,
a reciclagem do licor de
decapagem gasto, a
estabilizacdo e redugdo dos
tempos de decapagem e a
concentracdo do co-produto
(cloreto de ferro (lll)) para
potencial comercializagdo,
em um processo continuo."

4. Propriedades Fisicas e
Quimicas

O 4cido cloridrico, HCI, é
uma molécula formada por
uma ligacdo covalente entre
atomos de hidrogénio e cloro
que compartilham um par de
elétrons.’

Este composto inorganico
é classificado como acido
inorganico forte (pKa é de -
6,3). Isso significa que, em
solu¢do, seu hidrogénio é
facilmente ionizdvel ficando
no meio sob a forma
solvatada (ion hidronio) e
fazendo com que o pH da
mesma seja muito baixo.*¥*?

O 4acido cloridrico é um
acido monoprético que se
dissocia formando o ion
hidrénio, HsO", através de
uma reacdo reversivel (Eqg.
8).?

Por se tratar de um acido
mais forte do que a agua, o
equilibrio se desloca
predominantemente para a
direita. A 34gua age como
base, recebe um proton e
produz a espécie [H;0]". Na
direcdo inversa, [H;0]" atua
como um acido mais fraco do
gue o HCl e o CI' como uma
base mais fraca do que a
dgua. Nestes casos sdo,
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respectivamente, o acido
conjugado e a base
conjugada da H,0 e do HCI.®

Mesmo na auséncia de
agua, o 4dcido conjugado
pode atuar como um Jacido.
Por exemplo, pode dissolver-
se em outros solventes
basicos como o metanol,
protonando moléculas ou
fons, e pode ser empregado
como um catalisador &acido
(Eq.9).

No comércio, ele ¢é
encontrado na forma impura,
o chamado &cido muriético. E
vendido em concentracoes
de no minimo 33% e é usado
principalmente para a
limpeza de pisos e paredes
de pedra ou azulejos e de
superficies metalicas antes
do processo de soldagem.
Sua aparéncia é de um
liqguido incolor ou levemente
amarelado. Por ser muito
higroscépico, os frascos de
armazenamento devem
permanecer bem vedados.
Sofre reacdo violenta com a
dgua ou seu vapor. Em
contato com metais produz
H,, um gds inflamavel e por

isso é inapropriado seu
armazenamento em
recipientes metalicos,
preferindo-se materiais

como fibras de vidro e PVC
para tal fungdo.***

As propriedades fisicas da
solucdo de acido cloridrico
em 4gua, como pontos de
ebulicdo e fusdo, densidade e
pH dependem da
concentragdo de HCl. As
concentragdes podem variar
desde valores pequenos

prooximos de zero até 40%.
49,12

Reagentes Quimicos

Com relagdo a aparéncia,
a solugéio é um liquido
incolor ou levemente
amarelado com odor acre
penetrante. O acido muito
concentrado é fumegante,
tem ponto de fusdo —-25°C,
ponto de ebulicdo 109°C e
gravidade especifica 1,19. ”*

Existem quatro pontos
eutéticos de cristalizacdo
para o acido cloridrico. Em
outras palavras, o cloreto de
hidrogénio forma quatro
hidratos diferentes. A
féormula do cristal pode ser
HCI-H,0 (68% HCI), HCI-2H,0
(51% HCI), HCI-3H,0 (41%
HCl) ou HCI-6H,0 (25%
HCl).>*

5. Aplicagdes

O é&cido cloridrico é de

grande  importancia na
industria pesada. Os
principais produtores
mundiais incluem Dow
Chemical Company, com
producgao de 2

toneladas/ano, Formosa
Plastics (FMC), Georgia Gulf
Corporation, Tosoh
Corporation, Akzo Nobel,
e Tessenderlo com producdo
de 0,5 a 1,5 toneladas/ano
cada uma. A producdo
mundial é estimada em 20
milhdes de toneladas/ano.

Embora nao seja
fabricado em quantidades
tdo altas como o &cido
sulfarico,’ o acido cloridrico é

Métodos de Preparacgao Industrial de Solventes e

usudrios de acido cloridrico
sao as industrias
metaldrgicas, guimicas,
alimenticias e petroleiras.
Este dacido possui diversas
aplicacoes tais como:
acidificante e ativador de
pocos petroliferos; na
desmineralizacdo da 4gua; na
producdao do metal magnésio
e na decapagem de metais.*

5.1.Decapagem

A decapagem do aco é a
atividade em que mais se
emprega o 4cido cloridrico.
Trata-se da remocdo de
oxidos (carepa) da superficie
do aco apds a laminacgdo e
tem como objetivo dar a
essas placas as dimensdes
desejadas. Neste processo as
placas sdo aquecidas até que
atinjam a temperatura ideal
para a laminacdo. Durante o
aquecimento formam-se
Oxidos na superficie, dando
origem a carepa primaria. A
decapagem ocorre pela agao
de uma solugdo acida diluida
entre as temperaturas de
80°C e 90°C.>""

Até a década de 60, o aco
era decapado utilizando-se
acido sulfdrico. Porém, o
acido cloridrico tem
vantagens no processo e o
substituiu.  Dentre  estas
vantagens estdo a maior
rapidez no ataque a carepa, a
menor agressao ao metal
base do ago, deixando a

0 ‘ superficie em  melhores
um produto quimico de igual condicBes para outras
importancia.  Os  maiores  gperacges, além de produzir

HC'(aq) + HZO“) = H3O+(aq)+ CI_(aq) (Eq 8)
HCI + CH50H CH;OH," +CI”  (Eq.9)
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menor quantidade de
solucdo decapante. A carepa
é uma mistura de dxidos de
ferro 1l (wustita — FeO) e
ferro Il (magnetita — Fe;0y,;
hematita — Fe,05).

As reagles  quimicas
envolvidas no processo de
decapagem sdo:

A concentracdo da
solucdo acida (HCI) é um dos
fatores que influencia a
velocidade de decapagem. A

medida que aumenta a
concentragdo  diminui o
tempo de banho no
processo. Porém, acima da
concentragdo de 8%, o
tempo decresce mais
lentamente. E comum a

adicdo de produtos organicos
inibidores de corrosdo no
curso da decapagem. Ao final
do processo, o acido pode

ser totalmente
recuperado.™™*?

5.2 Acidificagdo e
ativacGo de pogos de
petrdleo

O acido cloridrico é usado
na acidificacdo de pogos de
petréleo, juntamente com
acidos organicos ou em
mistura com bifluoreto de
amoénio (NH4F.HF) chamada

Reagentes Quimicos

petroliferas e é comumente
acidificado com solugdes de
HCl a 15%."

A acidificacdo consiste na
dissolucdo de  minerais,
residuos do fluido de
perfuragao e outros
materiais e tem como
objetivo recuperar ou
aumentar a produtividade. O
acido utilizado durante a
perfuracdo costuma voltar a
superficie junto com o dleo,
gds e agua, corroendo as
superficies de revestimento
dos tubos de producgdo. Por
isso, € comum adicionar-se
substancias inibidoras de
corros3o a solugdo.”

5.3. Desmineralizacdo da
dgua

A 3gua desmineralizada é
isenta dos ions minerais
naturalmente presentes na
agua. Ela é mais pura e é, por
isso, a mais utilizada nos
processos industriais
(industrias guimicas,
farmacéuticas, alimenticias e
de bebidas). Para a remocao
dos ions sdo utilizadas
resinas e sua regeneragdo é
feita com acido cloridrico de
alta qualidade. Os cations
sdo retirados da d4gua por
resinas catibnicas

Métodos de Preparagao Industrial de Solventes e

Apds essa etapa, a agua
acida passa por colunas
contendo resinas anidnicas
fortemente bdasicas para a
remocao dos anions
provenientes dos sais
minerais dissolvidos. Ao final
desses processos, ocorre a
troca de cations na resina
utilizando-se acido cloridrico
ou acido sulfurico. Os ions
Na*, Mg®* e Ca®* sdo, entdo,
substituidos pelo ifon H°,
regenerando a resina."

5.4. Industrias
alimenticias

Muitas reagoes nas
industrias de  alimentos

envolvem o acido cloridrico,
como por exemplo, a
hidrélise acida do amido e de
proteinas. A hidrdlise acida
pode ser realizada em uma
série de compostos
organicos como agUcares,
ésteres e amidas. O maior
uso do acido na produgdo de
alimentos esta na obtengao,
a partir do amido, do
edulcorante, o xarope de
milho de alta concentragdo
de frutose. Este xarope é
muito utilizado na
composicdo de refrigerantes.
Adocantes artificiais como o
aspartame também incluem

. . como aditivo o 4acido
de M“d ,,4c1d. No Brasil, O fortemente acidas. Osions H"  |oridrico.
arenito & a rocha MalS  da resina sdo substituidos
comum nas bacias  pelos cations da dgua bruta.
F93O4(5)+ 8HCI (aq) = 2FeCI3(aq) + FeC|2(aq) + 4H20(|) (Eq 10)
Fe203(s) + 6HCI (aq) = 2FeCI3 (aq) + 3H,0 0} (Eq 11)
FeO(S) + 2HCI (aq) = FeCIz(aq) + H,0 ) (Eq 12)
Fe + 2HCI (aq) = FeCl, (aq) T H2(g) (Eg. 13)
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5.5,
magnésio

Produgdo de

O metal magnésio pode
ser obtido a partir da
eletrélise do cloreto de
magnésio, entretanto alguns
minérios tem o sal de
magnésio na forma de
carbonatos ou de silicatos.
Nesses casos, € necessario,
primeiramente, transformar
esses compostos em cloreto
antes da eletrdlise (Eq. 14).
Para isso, faz-se reagir o
minério com acido
cloridrico.”

O acido cloridrico é ainda
utilizado na sintese organica
como neutralizante e
redutor; na elaboracdo de
corantes, tintas e
fertilizantes; na fabricacdo de
varios produtos de limpeza,
na industria farmacéutica; no
processo de obtencdo de
cervejas, na refinacdo de
6leos e na potabilizacdo de
agua.”

6.Informacgoes
Complementares

O 4cido cloridrico ndo

Reagentes Quimicos

vapor causa tosse,
sufocacao, cefaleia e tontura
e se for inalado de forma
aguda provoca bronquite,
edema pulmonar e cianose.
Em caso de toxicidade
crOnica, os vapores podem
provocar  corrosdo nos
dentes e necrose geral. Cerca
de 50% das pessoas que
ingerem  acido cloridrico
morrem devido aos efeitos
imediatos, sendo que as
lesdes do esofago e do
estbmago podem progredir
por 2 ou 3 semanas. A morte
por ingestdo pode ocorrer
até 1 més depois.**®

Curiosamente, apesar de
ser altamente tdxico, esse
acido estd presente no suco
gastrico. Os sucos
digestivos humanos
consistem em uma mistura
bastante diluida de acido
cloridrico e varias enzimas

que ajudam a clivar
as proteinas presentes na
comida. A secrecao
produzida no estdbmago

mantém seu pH entre 0,9 e 2
permitindo a melhor
absor¢do dos nutrientes. O
acido também age como um
ativador da enzima

Métodos de Preparagao Industrial de Solventes e

medicamentos basicos,
como hidréxido de
magnésio (conhecido como
leite de magnésia) ou
bicarbonato de sédio.'*?°

O &cido cloridrico ¢é
comercializado a granel e seu
transporte em carros-tanque
obedece ao Decreto-lei
96044/88. Ele pode ser
armazenado em tanques
verticais ou horizontais, com
suspiro e sistema de
abatimento de gases
fabricados, em PRFV (plastico
reforcado com fibra de
vidro), termopldstico ou, em
ultimo caso, em aco carbono
revestido com ebonite.'**®
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Hydrochloric Acid (CAS No. 7647-01-0)

Abstract: This article presents a review of different methods of industrial synthesis of hydrochloric acid, such as: direct synthesis;
chlorination of organic compounds; Mannheim process and Hargreaves reactions. Data on physico-chemical properties, toxicity and
the main applications of hydrochloric acid are also presented.

Keywords: Industrial Synthesis; Industrial Applications; hydrochloric acid.

Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo dos diferentes métodos de sintese industrial do acido cloridrico, tais como: sintese direta;
cloragdo de compostos organicos; processo Mannheim e reagdes Hargreaves. Também sdo apresentados dados sobre propriedades
fisico-quimicas, toxicidade e as principais aplicagdes do acido cloridrico.
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