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Orientador: Prof. Roberto de Barros Faria, AGENTES DE POLUICAO
ATMOSFERICA E A OCORRENCIA DE MERCURIO NO GAS NATURAL

COMO TEMAS GERADORES NO ENSINO MEDIO

Nos tltimos anos, os agentes de poluicdo atmosférica tem recebido especial atencdo,
principalmente pelo fato de que muitos deles sdo gases de efeito estufa que estdo
diretamente relacionados com o aquecimento global, assunto macicamente discutido
atualmente. As atividades antropogénicas sdo as principais fontes de emissdo desses
poluentes para a atmosfera. No entanto, uma nova preocupacio vem surgindo, a partir do
momento em que se constatou a presenca de mercurio no gds natural. Alguns estudos estdo
sendo realizados para a descoberta de técnicas eficientes para a remocao do merctrio, a fim
de diminuir sua emissdo para a atmosfera pela queima de combustiveis fosseis. Dessa
forma, este trabalho se propde a apresentar os agentes de poluicdo atmosférica e suas
conseqiiéncias para o meio ambiente, dando especial atencdo ao elemento mercurio e sua
emissdo para a atmosfera. Assim como, tentar mostrar que se pode trabalhar a quimica em
sala de aula, utilizando-se dos temas do cotidiano, na tentativa de tornar a disciplina mais
prazerosa para os alunos de ensino médio.
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I. INTRODUCAO

A atmosfera € constituida por uma mistura de gases, predominantemente nitrogénio
(N»), oxigénio (O,) e argdnio (Ar). No entanto, varios outros gases estdo presentes em
pequenas quantidades sendo que alguns desses constituem os chamados gases de efeito
estufa, ou seja, gases que possuem a propriedade de reter o calor. Entre os exemplos mais
conhecidos de gases de efeito estufa temos, além da dgua, o diéxido de carbono (COy),
metano (CHy), 6xido nitroso (N,O) e os clorofluorcarbonetos (CFCs). Além desses temos
outros 6xidos de nitrogénio, genericamente chamados de NOy, monéxido de carbono (CO)
e outros halocarbonetos de origem industrial como os hidrofluocarbonetos (HFC) e os
perfluocarbonetos (PFC) que também sdo exemplos de gases de efeito estufa (C&T
BRASIL, 1999; MENDONCA et al., 2000).

As atividades antropogénicas (realizadas pelo homem), principalmente as
industriais, s30 as maiores responsdveis pela poluicdo atmosférica, embora atividades
fisicas naturais, como vulcdes, também possam liberar diferentes poluentes para o meio
ambiente (KAMPA et al., 2007).

As atividades humanas vém provocando mudancas climdticas em ritmos cada vez
mais acelerados ao longo dos anos. A liberagdo desses gases aumenta a cada ano, visto que
sdo produzidos pela queima de combustiveis fosseis e de florestas, pelo mau uso das
técnicas agricolas e por gases emitidos pelo processo industrial (SILVA et al., 2008).

Os poluentes atmosféricos sdo produzidos em grandes quantidades e, ao se
misturarem com o ar, sdo levados pelas correntes de ar, por longas distancias, em um

movimento incontroldvel. Em muitos locais, é possivel ver e sentir a presenca de poluentes



atmosféricos como exemplificado na Figura 1 (MENDONCA et al., 2000)

Figura 1. Fumaca preta emitida por uma usina em Batangas provincia ao sul de Manila, Filipinas.

Portanto, intensificou-se, no mundo inteiro, a pesquisa por métodos alternativos de
producdo de energia que liberem menos gases nocivos a atmosfera, ja que as atuais fontes
de energia causam, quase sempre, um impacto negativo para o meio ambiente (SILVA et

al., 2008).

OBJETIVO

Este trabalho se propde a apresentar os agentes de polui¢do atmosférica e suas



consequéncias para o meio ambiente, dando especial atenc@o ao elemento mercurio e sua
emissdo para a atmosfera. Assim como, tentar mostrar que se pode trabalhar a quimica em
sala de aula, utilizando-se dos temas do cotidiano, na tentativa de tornar a disciplina mais

prazerosa para os alunos de ensino médio.

A seguir, serdo descritos alguns poluentes atmosféricos e suas principais

caracteristicas:

1. Dioxido de carbono (CO»):

O didéxido de carbono recebe atengdo especial devido ao grande volume de suas
emissoes, as quais aumentam a cada ano, como pode ser visto na Figura 2.

Distribuido pela atmosfera, ele age como uma cobertura que permite a entrada da
radiacdo solar, mas impede que a radia¢do infravermelha emitida pela Terra seja liberada.
Dessa forma, a atmosfera se mantém mais aquecida, através de um efeito estufa natural,
possibilitando a vida na Terra. Para manter o equilibrio térmico do planeta, a Terra deveria
emitir a mesma quantidade de energia que recebe do sol, na forma de radiacdes térmicas.
Se o gds carbonico absorve parte dessa energia que deveria ser emitida o planeta tenderd a
se aquecer (C&T BRASIL, 1999; CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

O aumento da temperatura global em decorréncia do efeito estufa pode produzir
efeitos catastréficos na natureza. Do ponto de vista bioldgico, a elevagdo da temperatura
pode afetar diretamente a lavoura, encurtando o ciclo das culturas e antecipando as épocas

de semeadura e de colheita (AGOSTINETTO et al., 2003).



MEDIA MENSAL DE CO, ATMOSFERICO
EM MAUNA LOA

380 - Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory

s 360r 7

="

2 |

oﬂ

O 340 .
320 -

|
Fevereiro 2009

1960 1970 1980 1990 2000 2010
ANO

Figura 2. Média mensal de diéxido de carbono atmosférico no Observatério de Mauna Loa, Havai.

Desde a industrializacdo das nacOes na década de 1950 que as atividades
antropogénicas vém aumentando as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
ampliando assim a capacidade, ja existente, de absor¢do de energia. Este fato se deve,
principalmente pelo incremento nas emissdes do principal gds de efeito estufa, o CO,,
proveniente da queima de combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gds natural), em usinas
termoelétricas e industrias, veiculos em circulacdo, fogdes domésticos e sistemas
domésticos de aquecimento. As queimadas e os desmatamentos também contribuem
significativamente, j4 que isto afeta os reservatdrios naturais e sumidouros que podem

absorver o CO, do ar (CARVALHO JUNIOR er al., 2003).



2. Metano (CHy):

Dentre os gases de efeito estufa, temos o metano, que recebe atencdo particular
devido a quantidade emitida e a capacidade de absorcao de radiagdo.

E o0 segundo gds em volume de emissdes, sendo superado apenas pelo CO,. Além de
ser um dos principais causadores do efeito estufa, com capacidade de absorcdo de calor de
15 a 40 vezes superior a do gds carbonico, reage com o oxigénio na presenca de 6xido
nitrico produzindo 0z6nio na troposfera terrestre. Tem a capacidade também de minimizar
o ataque dos dtomos de cloro ao 0z6nio, uma vez que ao reagir com o cloro forma o 4cido
cloridrico, atuando como reservatorio inerte de cloro. Ainda, segundo estudos, a reacio-
chave do metano na atmosfera inclui sua oxidacdo com radicais hidroxila, formando dgua
(AGOSTINETTO et al., 2003).

Suas principais fontes sdo: solos naturalmente inundados, lavouras de arroz,
fermentacdo entérica, gds natural, queima da biomassa, flatuléncias do gado, aterros
sanitarios (Figura 3), minas de carvao e oceanos (AGOSTINETTO et al., 2003; SILVA et
al., 2008).

O gés de aterros sanitdrios, um dos maiores emissores de metano, é produzido pela
decomposicio anaerdbica (sem a presenca de oxigénio) de residuos organicos. Este gis é
composto por aproximadamente 50% de metano (CHy), 40% de di6xido de carbono (CO,),
9% de nitrogénio, concentracdes residuais de compostos orgdnicos voldteis (poluentes
perigosos) e de outros elementos (SILVA et al., 2008).

Uma opc¢ao atrativa para a redug@o na emissao desses gases € a captacdo e utilizacdo

do gds produzido em aterros sanitdrios, uma vez que o metano possui grande calor de



combustdo, fazendo com que o gis possa ser usado para cozinhar e na producdo de energia

elétrica (SILVA et al., 2008).

Figura 3. Aterro sanitario de Gramacho no Rio de Janeiro.

3. Monoxido de carbono (CO):

O CO, um asfixiante quimico, € um gés perigoso, incolor, inodoro, sem sabor e niao
irritante. Tem a capacidade de deixar uma pessoa inconsciente ou mesmo matar em poucos
minutos. Conhecido como assassino silencioso, 0 monéxido de carbono € produzido pela
combustdo incompleta de matéria organica, como carvao, madeira, papel, 6leo combustivel,
gds natural e gasolina (CARVALHO JUNIOR et al., 2003; LACERDA et al., 2005).

Tem afinidade com a hemoglobina, uma proteina contida nos glébulos vermelhos

do sangue que transporta oxigénio para os tecidos. A toxicidade do CO no homem ¢



explicada pela competicio com o O, pela hemoglobina, promovendo a conversdao da oxi-
hemoglobina em carboxi-hemoglobina (COHb) (LACERDA et al., 2005).

O monoxido de carbono, além de contribuir para a poluicdo atmosférica, representa
perda de energia, ji que é um dos produtos da combustio incompleta. E um gés venenoso
que apresenta variados sintomas de acordo com a concentragdo, os quais serdo descritos na
Tabela 1. Os valores s@o aproximados e variam de individuo para individuo, dependendo

do estado de saide e do nivel de atividade fisica (CARVALHO JUNIOR er al., 2003).

Tabela 1. Os efeitos e sintomas do CO de acordo com a concentracio e o tempo de exposicao:

Concentracao em ppm Efeitos e sintomas Tempo em horas

35 Nivel permissivel de exposi¢ao 8

200 Dor de cabeca leve 3

400 Dor de cabeca 2

600 Dor de cabeca 1

1.000 - 2.000 Confusao, dor de cabecga e ndusea 2
1.000 —2.000 Tendéncia a cambalear 1,5
1.000 — 2.000 Palpitagcao 0,5
2.000 - 2.500 Perda da consciéncia 0,5
4.000 Fatal <1

Fonte: CARVALHO JUNIOR et al., 2003.

2

E sempre desejavel a auséncia do CO, devido a alta toxicidade. No entanto, a

oxidag@o completa do CO a CO; nio soluciona o problema, visto que o CO, na atmosfera é



um dos gases que mais contribuem para o aquecimento global (CARVALHO JUNIOR et

al., 2003).

4. Material Particulado:

O material particulado estd entre os poluentes que causam mais danos ao meio
ambiente, pois ataca os pulmdes, aumenta as taxas de reagdo na atmosfera, reduz a
visibilidade e altera os niveis de radiacdo solar que atinge o solo, influenciando no
crescimento das plantas. O tamanho da particula, que varia de 0,001 a 500 um, determina o
seu comportamento na atmosfera. Particulas muito pequenas ndo se depositam no solo e se
movem aleatoriamente pelo ar, podendo ficar na atmosfera por periodos indefinidos de
tempo. Particulas maiores, a partir de 20 pum, permanecem por pouco tempo na atmosfera,
pois logo se depositam (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

O craqueamento dos hidrocarbonetos gera particulas com tamanho inferior a 0,1
pm, denominadas fuligem, como produto de combustdo. Além da fuligem, combustiveis
liquidos podem formar material particulado, quando contém hidrocarbonetos menos
voléteis na sua composi¢do, os quais, permanecendo muito tempo em elevada temperatura,
podem sofrer decomposi¢do térmica levando a formacdo de coque, uma estrutura porosa

solida de carbono. O coque formado pode ainda produzir CO e CO, através das reacgdes:

C+0,—CO, (4.1)
2C + 0, — 2CO (4.2)
C + CO, — 2CO (4.3)
C+H,0—CO+H, (4.4)



A reacdo (4.2) € considerada a mais importante. No entanto, ela depende da
quantidade de oxigénio disponivel no ambiente da reacio (CARVALHO JUNIOR et al.,
2003).

Enfim, a qualidade do ar ndo depende somente da quantidade de poluentes lancados
pelas fontes emissoras, mas também da forma como a atmosfera age no sentido de
concentrar ou dispersar esses poluentes, sendo de fundamental importancia para isso as
condicdes regionais da atmosfera (estado, velocidade e dire¢do dos ventos e precipitagdo),
os aspectos locais do clima (ilhas de calor e circulacdo de ar) em consonancia com as
caracteristicas da superficie urbana (topografia natural e edificada interferindo no campo de
vento; ruas e prédios, usos do solo) (TORRES ez al., 2005).

Um aspecto recém descoberto com relagdo ao material particulado, é que ele
contribui para reduzir o aquecimento global através do espalhamento da luz para fora da
Terra. Isso se tornou evidente quando a China, nos anos mais recentes, aplicou normas para
reduzir a poluicdo industrial. Com isso o ar ficou mais limpo e a luz pode penetrar mais,
contribuindo para aumentar o aquecimento global. Com o ar poluido de particulas, a luz era
espalhada e com isso os efeitos do aquecimento global, provenientes dos gases de efeito

estufa, foram retardados (RAMANATHAN et al., 2007).

5. Dioxido de enxofre (SO,):

O diéxido de enxofre (SO,) € inserido na atmosfera por vias naturais ou

antropogénicas. A queima de combustiveis fosseis em processos industriais € a principal



fonte ndo-natural de SO, para a atmosfera. Durante a combustdo, praticamente todo o
enxofre contido no combustivel se oxida a SO, (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

Os principais combustiveis fosseis que possuem enxofre em sua composi¢do sio:
carvao (0,1% a 6%), 6leo combustivel (0,75% a 3%), gasolina (=0,04%) e diesel (=0,22%).
O gés natural ndo possui enxofre em sua composi¢ao primdria. No entanto, pequena por¢ao
do mesmo ¢ adicionada ao gds para que ele deixe de ser inodoro, apenas por questdes de
seguranga em caso de vazamento (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

O tempo de vida do SO, na atmosfera varia entre 2 e 6 dias, podendo atingir até
4.000 km de distancia de sua fonte de emissdo. Sua dispersdao depende das condigdes
climaticas, topografia e altura e projeto da chaminé, sendo, portanto, bastante complexa
(CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

O enxofre proveniente da queima de combustiveis fésseis pode reagir na atmosfera
de maneiras diversas para formar, principalmente, os dcidos sulfuroso (5.1 e 5.2) e sulfurico
(5.1, 5.3 e 5.4) que fardo parte da composi¢do da chuva dcida. Um dos mecanismos se da

através da reacdo do enxofre com a dgua, como descrito a seguir (USP, 2009):

S + 0, — SO, (5.1)
SO, + H,0 — H,S0; (5.2)
250, + 0, — 2S0; (5.3)
SO; + H,0 — H,S0 (5.4)

Através de um outro mecanismo de oxidacdo homogénea, ou seja, em fase
exclusivamente gasosa, o SO, reage formando também o 4dcido sulfurico (H,SOy), partindo
da reacio com o radical hidroxila (HO®) , na seqiiéncia a seguir (CARVALHO JUNIOR et

al., 2003):
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HOe + SO, — HSO;e (5.5)

HSO;3e + O, — HSOse (5.6)
HSOse + NOe — HSO,4® + NO,® 5.7
HSO4' + NOz' + Hzo d HzSO4 + HNO3 (58)

O radical livre hidroxila, um dos radicais altamente reativos presentes no
mecanismo, € formado por reagdes que envolvem a decomposi¢cdo do ozdnio pela luz, num
processo chamado de fotdlise. Neste processo, a radiacdo solar rompe as ligacdes
covalentes do O;. A Figura 4 exemplifica resumidamente este processo (CARVALHO
JUNIOR et al., 2003).

O H,SO,4 formado é, entdo, depositado no solo, nas dguas e nas plantas com a
chuva, formando a chuva é4cida. Geralmente, essa chuva 4cida também possui dcido nitrico
(HNOs3). Os danos causados pela chuva dcida ao meio ambiente sdo incalculdveis

(CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

uv H,0
O3 > O, + OF* > 2HOe
0zonio comprimento atomo de oxigénio radical
de onda 310 nm excitado livre
hidroxila

Figura 4. Esquema resumido da formacao do radical hidroxila.

A acidificagdo dos lagos e correntes de dgua, danos as drvores e ao solo e
deterioragdo de materiais (Figura 5) e pinturas de edificios sdo alguns dos prejuizos

causados pela chuva 4cida. Além disso, os gases e as particulas derivados do SO, e do NOj,
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incluindo sulfatos e nitratos, contribuem para diminuir a visibilidade e prejudicar a saide

publica, antes de se depositarem no solo (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

Figura 5. Gargula da Basilica do Sagrado Coracio (Sacré Coeur) em Paris deteriorada pela chuva
acida.

O pH da dgua pura estd em torno de 7,0 e o da dgua da chuva € ligeiramente acido
pela influéncia do CO, presente no ar. Portanto, quando o pH atinge valores menores que
5,6, a chuva € considerada acida (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

A quantidade de 4cido depositado, a habilidade das rochas, do solo e da dgua em
neutralizar o 4cido e a resisténcia dos organismos vivos as conseqiientes mudangas sao
fatores que determinam a sensibilidade de um ecossistema a chuva dcida (CARVALHO
JUNIOR et al., 2003).

O SO; ndo s6 afeta o meio ambiente como também pode causar sérios danos a

saude, mesmo em baixas concentragdes, tendo efeito, sobretudo, no sistema respiratério.
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Devido a sua solubilidade em dgua, é absorvido nas passagens imidas do trato respiratorio,
causando irritagdes, especialmente em pessoas com alguma debilidade respiratdria ou asma,
além de estimular o surgimento de secre¢des da mucosa (CARVALHO JUNIOR et al.,

2003).

6. Oxidos de nitrogénio (NO,):

O termo geral NOy € usado para representar o conjunto dos compostos
nitrogenados, monoxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO,), que sdo os dois
componentes de nitrogénio mais emitidos em processos de combustdo. Normalmente, as
quantidades de NO formadas s3o muito maiores do que as de NO,. Contudo, uma vez
lancado na atmosfera, o NO rapidamente se transforma em NO, (CARVALHO JUNIOR et
al., 2003).

Os NOy estdo presentes na formacdo da chuva 4cida, juntamente com o SO,, na

sequéncia de reacoes descritas abaixo (UENF, 2009):

N, + 0, — 2NO (6.1)
2NO + 0, — 2NO, (6.2)
2NO; + H,0 — HNO, + HNO; (6.3)
2HNO, + 0, — 2HNO; (6.4)

Além disso, s@o responsaveis pela formagao do Smog (Figura 6), funcionando como
precursores principais das reacdes fotoquimicas envolvidas no processo (CARVALHO

JUNIOR et al., 2003).
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Figura 6. Smog que envolve Pequim, na China.

O Smog € caracterizado por uma névoa marrom-amarelada que aparece sobre areas
urbanas em dias ensolarados, tendo como componentes o 0zénio, NOy, componentes
organicos volateis (Volatile Organic Compounds, VOC), SO,, aerossdis e material
particulado. Ocorre principalmente no verdo, quando a luz do Sol € abundante e as

temperaturas sao mais elevadas. Em quantidade excessiva, ameaca as pessoas, 0s animais e

as plantas (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

7. Ozonio (03):

O poluente atmosférico predominante no smog encontrado em dreas urbanas € o
0zb6nio (0O3). Quando os raios ultravioleta (UV) de origem solar incidem sobre o NO,
liberado no meio ambiente, transformacdes fotoquimicas ocorrem que levam a formagao do

0z6nio (03) através das reacdes (CARVALHO J UNIOR et al., 2003):
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NO, + hv — NO + O (7.1)

0+ 0, — 04 (7.2)

O ozobnio presente no nivel do solo se apresenta como um risco para a sadde
humana, provocando problemas pulmonares. Na estratosfera, de 15 a 40 km acima do solo,
a camada de ozo6nio tem a funcdo de absorver os raios ultravioleta (UV), evitando que eles
causem danos aos animais, plantas e seres humanos. Como apenas uma pequena fra¢do do
ozOnio da estratosfera atinge a superficie terrestre, a maior fonte de ozonio dissolvido na
troposfera decorre das reacdes (7.1) e (7.2) descritas acima (CARVALHO JUNIOR et al.,
2003).

O ozdnio quebra as ligacdes C=C existentes nos compostos organicos. Em altas
concentracdes, os tecidos humanos, vegetais e animais sdo totalmente destruidos. Nas
plantas, seu efeito pode ser detectado pela coloracdo prateada, enquanto as borrachas e

plasticos se tornam ressecados e quebradi¢cos (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

Bnk TEMPERATURA
0zONIO " P
60km-
ESTRATOSFERA
40km-
a) E ¥
20 k'“— .I KI_rI"{J‘.\ FI: RA 7l
: >  ————>>C
0 50 100 {SONEE AR 10 50 .0

Figura 7. Perfil da camada de o0zonio (a) e da temperatura (b) com a altura.
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8. Poluentes organicos persistentes (POPs):

Sao compostos quimicos que persistem no ambiente por longos periodos de tempo e
seus efeitos sdo agravados a medida que se movem através da cadeia alimentar
(biomagnificacao). Entre eles estdo as pesticidas (DDT, Clordano, Toxafeno, Dieldrin,
Aldrin, Endrin, Heptacloro e Mirex) que sdo agrotoxicos organoclorados de uso proibido ou
severamente restrito na maioria dos paises; as dioxinas (Figura 8a) e os furanos (Figura 8b)
que sdo subprodutos da combustio e de processos envolvendo produgdo, uso e disposi¢ao
de organoclorados, tais como a incineracdo de lixos e a produg¢do do plastico PVC
(Policloreto de vinila); e as Bifenilas Policloradas (PCBs) que devido as suas propriedades
isolantes foram usados como fluidos refrigerantes e isolantes nos transformadores e

capacitores (KAMPA et al., 2007; BUENO et al., 2007).

9 1 9 1
& & ¢ ¢ 2
8 0. 2 8 0
\T/ \ﬁ/ \T/ \ﬁ/ \C/// \C/ \,C/// \C‘/
oo ol
? ? , \(Ij - \(f - 3
6 4 6 4
Figura 8. a) Formula estrutural do niicleo b) Formula estrutural do niicleo furano
dioxina

Ha evidéncias crescentes sobres os efeitos dos POPs na saiide humana. Dentre eles
estdo: cancer, distirbios no aprendizado, infertilidade, alteragdes no sistema imunoldgico,

entre outros. Para resolver este problema é preciso eliminar internacionalmente a producao
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e o uso de todos os POPs, e dos processos que levam a sua geracdo ndo intencional, como

subprodutos, implementando tecnologias de produgdo limpa (BUENO et al., 2007).

9. Metais pesados:

A maioria dos metais pesados € perigosa por causa da bioacumulacdo, ou seja, o
aumento da sua concentracdo em um organismo biolégico ao longo do tempo, em
comparacao com a concentragdao no ambiente. A acumulagdo se da a partir do momento em
que os compostos sdo assimilados e armazenados mais rapidamente do que metabolizados
ou excretados (KAMPA et al., 2007).

Neste grupo, estdo incluidos basicamente o chumbo, mercurio, cddmio, prata,
niquel, vaniddio e cromo. Em pequenas quantidades no corpo humano, na forma de
oligoelementos, sdo essenciais na manutencao de reacdes metabdlicas normais. No entanto,
em concentragdes maiores eles podem se tornar toxicos. Estes metais estdo presentes
naturalmente na crosta terrestre. Ndo podem ser degradados ou destruidos, sendo
transportados pelo ar e podendo contaminar a dgua de consumo humano. Além disso,
podem vir de variadas fontes antropogénicas, incluindo a queima de combustiveis fosseis e
biomassa (KAMPA et al., 2007).

Dentre os combustiveis fosseis, encontramos o gds natural que vem sofrendo um
aumento na sua utilizagdo devido ao baixo custo, a abundancia e ao reduzido impacto
ambiental associado a sua utilizacdo quando comparado a outros combustiveis fosseis, tal
como o petréleo. No entanto, hd estudos acerca da importancia do gas natural como fonte

potencial de mercurio para o meio ambiente, visto que mesmo apresentando concentragcdes
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baixas desse metal, pelo seu uso em grandes volumes pode representar uma emissao
significativa de merctrio (LACERDA et al., 2007).

Assim, este trabalho se propde a apresentar um panorama sobre a possivel
contaminacdo de mercurio oriunda da queima do gas natural, bem como a destacar este
tema como fonte de discussdo e conscientizacdo dos problemas ambientais em sala de aula

para alunos do ensino médio.
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II. SOBRE O MERCURIO

O mercurio é um metal perigoso em situacdes ocupacionais e ambientais, que por
ser quimicamente muito macio, liga-se aos grupos tidis das proteinas. Portanto, ¢ um dos
metais pesados de maior preocupagdo ambiental.

Ele € o tnico metal que existe na forma liquida & temperatura ambiente e pressao
atmosférica. Possui um baixo ponto de fusdo, sendo um elemento bastante volatil o qual
libera um gds monoatdmico e muito téxico chamado de vapor de merctrio. Este &
quimicamente estdvel, podendo permanecer na atmosfera por um longo periodo de tempo,
tornando-se, assim, de fundamental importancia para o ciclo do mercurio (BRANCO et al.,
2002; FFUP, 2009; WIKIPEDIA, 2009). A Tabela 2 mostra as principais caracteristicas do
elemento mercurio.

O simbolo Hg vem do latim hydrargyrum (hydor significa "4dgua" e argyros,
"prata"), significando prata liquida. Os romanos latinizaram o nome para hidrargirium.
Assim, tomando-se a inicial maiuscula do nome em latim, seguida por uma segunda letra
em minusculo para diferenciacdo, seu simbolo ficou sendo Hg, para ndo confundir com o

H, simbolo do hidrogénio (WIKIPEDIA, 2009).
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Tabela 2. Algumas informacoes basicas sobre o mercirio:

Propriedades fisico-quimicas do merciirio

Nome / simbolo

Mercurio / Hg

Numero atdmico / Massa atdmica

80 (80 prétons e 80 elétrons) / 200,59 u.m.a.

Estado padrao

N

Liquido a temperatura ambiente, nas

condicdes padrio de temperatura e pressao

Grupo (ou familia) na tabela periddica

12 ou familia do zinco (anteriormente

chamado 2B)

Periodo na tabela periddica

6

Classe / Série quimica

Metal / Metal de transi¢ao

Cor / odor

Branco prateado / Inodoro

Ponto de fusdo / ponto de ebuli¢io

-38,87°C /356,58 °C

Configuracdo eletronica

[Xe] 4™ 54" 657

Estados de oxidacdo

0, +1, +2 (em geral, facilmente

interconvertiveis na natureza)

Estrutura cristalina

Romboédrica  (quando  congelado e
submetido a baixas pressoes) e tetragonal (se

submetido a altas pressoes)

Solubilidade

Insoldvel em dgua e solivel em dcido nitrico

ao ser oxidado.

Fonte: FFUP, 2009; WIKIPEDIA, 2009; AREASEG, 2009; WEBELEMENTS, 2009.
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Este metal liquido prateado (Figura 9) é muito denso, e possui uma tensio
superficial alta que permite formar pequenas esferas perfeitas nas rochas e minerais onde é
encontrado. Estabelece liga metdlica facilmente com muitos outros metais, produzindo
amdlgama, que € uma liga relativamente consistente formada quando o ouro, a prata, o
chumbo ou metais alcalinos sdo dissolvidos pelo mercurio (WIKIPEDIA, 2009;

AREASEG, 2009).
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Figura 9. Em Chicago, escultura inspirada no mercirio liquido.

Nos diferentes compartimentos ambientais, o mercurio pode ser encontrado como
inorganico e/ou organico. Na forma inorganica, pode se apresentar sob trés diferentes
estados de oxidagdo: o Hg elementar, Hg’, o qual é predominante na atmosfera e estd
principalmente na forma gasosa, o fon mercuroso, Hg22+, sendo pouco estdvel em sistemas

naturais, € o fon mercurico, Hg2+, que se forma predominante em dguas naturais. Na forma
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organica, o fon mercudrico estd ligado covalentemente a um radical organico, sendo o
dimetilmercurio, (CH3),Hg, a forma mais comum e de maior importancia ambiental devido
a elevada toxidez a organismos superiores, além do fenilmercurio (LACERDA et al., 2007;
MICARONI et al., 2000).

Presente naturalmente na crosta terrestre, na dgua, na biota e na atmosfera, o
mercuirio pode ocorrer no meio ambiente associado ao enxofre, formando com este o
minério cinabre, HgS, que € um composto de cor vermelha ou preta (Figura 10). O cinabre
foi inicialmente usado como pigmento vermelho hd mais de trés mil anos. A partir do
cinabre, obtém-se o mercurio metdlico, através do aquecimento do minério seguido de

condensacao (LACERDA et al., 2007; MICARONI et al., 2000).

Figura 10. Cinabre (mineral vermelho) da mina Las Cuevas em Almadén, Espanha.

Quando combinado a elementos como o cloro, enxofre ou oxigénio, 0 mercurio
forma compostos inorginicos chamados de sais de mercirio (sais mercurosos e
mercuricos). Os principais sais formados sdo: cloreto de mercurio (veneno poderoso),
cloreto mercuroso (calomelano, usado antigamente em medicina e em eletrodos de

referéncia na eletroquimica), fulminato de mercurio (explosivo usado em detonadores) e o
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sulfato de mercirio (vermelhdo, pigmento vermelho empregado em tintas) (FFUP, 2009;
MSPC, 2009).

Para as diferentes formas de apresentacio do mercurio no meio ambiente, hd um
ciclo biogeoquimico genérico (Figura 11) que descreve a interconversdo entre o0s
compostos de mercurio nos diferentes estados de oxidagdo nos sistemas atmosférico,
aquatico e terrestre. Este ciclo € caracterizado pelas diversas rotas para este composto no

ambiente (MICARONI et al., 2000).

{Atmosfera)

CH, + C,H, 222 (CH,),Hg %5 Hg!

f

'___...--"""'r.-._ .j||."' F
Hg' «—» Hg?* «—s CHHg' (Agua)

p p Planctons
Perxes e bivalves

~ /
\ / / (Sedimento)

Bacterias Bactenas

Hg' «—— CH,Hg" «— » (CH,),Hg (CH,),Hg

Figura 11. Ciclo do merciirio em ambientes naturais.

O vapor de mercirio e 0s compostos organomercuriais voladteis podem viajar
grandes distancias na atmosfera. O mercurio elementar € oxidado e os organomercuriais sao
decompostos, ambos a Hg**, por reacdes com o 0zdnio, radicais hidroxila ou halogénios da

atmosfera. Os fons formados sdo solvatados pelas moléculas de dgua e depositados pela
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chuva. Grande parte do mercirio depositado volta a circular em consequéncia dos
processos que produzem compostos volateis ou vapor de mercurio.

O mercidrio oxidado na forma de Hg®* pode reagir com o cloreto presente na
atmosfera formando o cloreto de mercurio, HgCl,. O sal formado se depositard na dgua e
no solo, podendo levar ao CH3Hg' ou se volatilizar na forma de Hg’, CHs;Hg' ou
(CH3),Hg, retornando, assim, para a atmosfera (BISINOTI et al., 2004).

Bactérias redutoras de sulfato, através da atividade de biometilagdo, produzem
metilmercirio que € liberado para a atmosfera. Outras bactérias se livram do mercurio
liberando Hg" volatil; estas bactérias possuem uma enzima chamada de metilmerciirio liase
que quebra a ligacdo metil-merciirio do CH3;Hg" e uma outra enzima que reduz o Hg2+
produzido a Hgo, a metilmercurio redutase (BISINOTI et al., 2004).

Solos e sedimentos podem funcionar como fonte ou sumidouro de mercurio.
Portanto, € de extrema importancia entender a distribui¢do do metal nesses compartimentos

(BISINOTI et al., 2004).
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I1I. O MERCURIO COMO AGENTE CAUSADOR DE DOENCAS

O perigo que alguns elementos representam estd intimamente ligado com a
capacidade de se apresentarem em estados de oxidacdo alternativos. Muitos metais se
encontram imobilizados na forma de sulfetos insoldveis na crosta terrestre. No entanto,
podem se tornar méveis no ambiente, quando oxidados em contato com o ar. Como € o
caso do sulfeto de merctrio(Il), um mineral imével que, ao ser oxidado pelo ar, passa a
sulfato de merctrio(Il) que € mével.

O mercidrio é regulado pela US EPA (United States Environmental Protection
Agency) por ser considerado um poluente de alto risco, devido aos efeitos a sadde
decorrentes da exposi¢do ao metilmercirio encontrado na dgua e em alimentos aqudticos
(CARDOSO et al., 2001).

Para alguns metais, a toxicidade € determinada pela conjuncio do transporte através
da membrana e a ligagdo intracelular com determinado estado de oxidag¢do. As membranas
possuem uma barreira de hidrocarbonetos as espécies i0nicas, que sdo impermedveis ao
Hg2+, tornando os sais de merctrio relativamente inofensivos. Da mesma forma, o mercurio
sob forma liquida ndo € absorvido pelo intestino, de forma que ele ndo € téxico quando
ingerido. Ja o vapor de mercurio € altamente toxico, pois os dtomos neutros t€m facilidades
para atravessar as membranas dos pulmdes, bem como para transpor a barreira sangue-
cérebro. Por isso, todo o derramamento de mercurio deve ser cuidadosa e rigorosamente
sanado (CARDOSO et al., 2001).

No cérebro, as mitocondrias das células oxidam o Hg’ a Hg™, o qual se liga a

importantes grupos tiolatos das proteinas neuronais. O mercirio € uma neurotoxina
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poderosa quando chega ao interior das células nervosas.

Os organomercuriais, particularmente o metilmercurio, sdo ainda mais perigosos do
que o vapor de merctrio. No estdmago, o metilmercirio ¢ complexado pelo cloreto,
formando o CH3HgCI que é absorvido pelo intestino, j4 que € um composto eletricamente
neutro e pode atravessar as membranas. Dentro das células, o metilmerctrio se liga aos
grupos tiolato das proteinas e se acumula.

O merctrio € oxidado a forma divalente (mercurio i6nico) pelo complexo chamado
hidrogénio perdxido catalase presente no sangue, figado e rins. Os amdlgamas dentérios
(Figura 12) preparados com mercurio também podem gerar uma intoxicacdo com esta

forma quimica, devido a evaporac¢@o na boca dos pacientes (CARDOSO et al., 2001).

Figura 12. Restauracio feita com amalgama em comparacao com uma feita em resina.
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Quando o metilmerctrio € assimilado, cerca de 95% da dose oral € absorvida pelo
intestino para a corrente sanguinea. Neste caso, sdo necessdrios aproximadamente 70 dias
para que 50% da dose ingerida sejam excretadas. Desta forma, ocorre uma acumulagdo de
mercirio no organismo ao longo do tempo, mesmo com exposi¢cdo relativamente baixa
(LACERDA et al., 2007).

A espécie mais toxica do mercuirio é o metilmercurio, pois assim o elemento pode
ser bioacumulado devido a capacidade de se fixar a corpos superficiais e através da
ingestdo de peixes, sua principal via de exposi¢do. No corpo humano, o metilmerctrio €
relativamente estdvel, sendo distribuido para todos os tecidos, depois de absorvido. Seu
tempo de meia-vida bioldgico é de 44 a 80 dias, podendo ser excretado via fezes, leite
materno e urina (BISINOTI ez al., 2004).

Os organismos aqudticos tém alta capacidade de absorver compostos de mercurio
tanto de origem organica quanto inorganica, acumulando o metal em seus tecidos
principalmente na forma de metilmercirio. Mesmo quando expostos ao Hg**, o actimulo se
déa pelo metilmercurio, apontando para o fato de que em algum momento do processo, apds
a absorcdo, ocorre a metilacdo. Para os peixes, o tempo de meia-vida varia de acordo com a
espécie (BISINOTI et al., 2004).

Areas especificas do cérebro, como cerebelo e lobos temporais, sdo alvos principais
do metilmerctirio no sistema nervoso central. Alguns dos principais sintomas da
intoxicag@o por metilmerctrio sao:

¢ Ataxia - perda da coordenacdo dos movimentos voluntarios;

¢ Disartria - problemas nas articula¢des das palavras;

¢ Parestesia - perda da sensibilidade nas extremidades das maos e pés e em torno

da boca;
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% Visao de tinel - constri¢ao do campo visual;

¢ Perda da audicdo.

(€N

O merctrio é reconhecidamente um agente teratogénico (Figura 13), ou seja,

(@

capaz de produzir dano ao embrido ou feto durante a gravidez. O metilmercurio da mae
transportado para o feto via placenta, no entanto, 0 mercurio inorganico € encontrado em
maior concentracdo no liquido amnidtico, devido a menor capacidade de atravessar a
barreira placentaria. O leite materno também € uma via de transporte de mercurio
inorganico. Portanto, estes compostos de mercurio, principalmente os orginicos, causam
sérios danos ao feto em desenvolvimento, principalmente a nivel neurolégico (CARDOSO

et al.,2001).

Figura 13. Efeito teratogénico da contaminacao com merciirio na Baia de Minamata, Japao.
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IV. AS FONTES DE POLUICAO COM MERCURIO E ALGUNS CASOS

DE CONTAMINACAO

As principais fontes naturais de mercurio sdo: erupgdes vulcanicas, evaporacdo
natural e minas de mercirio (MICARONI et al., 2000).

As contribui¢cdes antropogénicas do mercurio vém da queima de combustiveis
fosseis, da produgdo eletrolitica do cloro e soda cdustica, da producdo de acetaldeido, de
incineradores de lixo, da produgdo de tintas, da agricultura (bactericidas, fungicidas,
herbicidas, inseticidas e praguicidas), das lampadas de vapor de mercurio, do uso em
detonadores, dos produtos odontolégicos (amdlgama) e do garimpo de ouro, entre outras
(Tabela 3) (MICARONI et al., 2000; BRANCO et al., 2002).

A principal via de exposicdo humana ao metilmerctrio se d4 através da ingestio de
peixes, principalmente os carnivoros (LACERDA et al., 2007).

O mercturio se apresenta como o Unico metal que comprovadamente causou 6bitos
em humanos, através da contaminacdo ambiental, particularmente via ingestdo de
organismos aqudticos contaminados (LACERDA et al., 2008).

Fatores como dificuldades socioecondmicas dos paises em desenvolvimento e o
aumento internacional no valor agregado ao ouro, ocasionaram uma verdadeira corrida do
ouro em quase todos os paises da Bacia Amazoénica. O processo de pré-concentracdo e
extragdo do ouro era realizado através da amalgamacdo com merctrio metdlico. Com isso,
grandes quantidades de mercurio foram lancadas nos principais rios € na atmosfera do

ecossistema amazonico (LACERDA et al., 2008).
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Tabela 3. Principais atividades relacionadas com a utilizacdo do mercirio em seus diferentes estados

de oxidacao:

Estado de
oxidacao do Elementar Inorganico Organico
mercurio
* Producao de cloro | * Agentes anti- * Agente anti-séptico
e soda; sifiliticos; (Merthiolate);
* Instrumentos de * Producao de * Conservacgao de
medicao acetaldeidos; madeira;
(termOmetros, * Laboratorio quimico/ | * Conservacao de
barémetros...); fotogréfico; peles animais;
* Amalgama * Industria de * Inseticidas,
odontolégico; cosméticos/ perfumes; fungicidas e produtos
Atividades * Lampadas * Producdo de usados na
relacionadas | fluorescentes; explosivos; agricultura;

* Extracdo e
purificagc@o de ouro e
prata;

* Inddstria de
eletroeletronicos;

* Producao de polpa
de papel;

* Industria de joias.

* Desinfetantes;

* Produtos conservantes
de madeira;

* Prateacdo de espelhos;

* Manufatura de tintas.

* Produtos para
conservacdo de
sementes;

* Herbicidas;

* Catalisador.

Fonte: JUNG, 2004.
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Embora as atividades garimpeiras (Figura 14) tenham quase desaparecido apds
1998, concentragdes elevadas de mercurio continuam sendo medidas em peixes e na
populacdo humana consumidora, sugerindo uma extensa remobilizacio do mercurio

depositado nos ecossistemas da regido (LACERDA et al., 2008).

Figura 14. Garimpeiro no rio Juma, em Novo Aripuana, municipio do Estado do Amazonas (AM).

Um caso tragico envolvendo contaminacdo com mercurio que ficou conhecido
mundialmente foi o acidente ocorrido em 1953, na Baia de Minamata (Figura 15), sudoeste
do Japdo. Uma planta quimica da empresa Chisso Chemical Corporation (uma das maiores
indudstrias do Japdo, que produzia fertilizantes quimicos, resinas sintéticas, pldsticos e
compostos quimicos) utilizava o sulfato de mercurio para a producdo de acido acético e
seus derivados, bem como o cloreto de mercurio para catalisar a producio de cloreto de

vinila. No entanto, o metilmercirio, um subproduto da sintese do acetaldeido, era despejado
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nas dguas da Bafa. Assim, a biota marinha e as dguas da vizinhanca foram contaminadas,
chegando até a populacdo que se alimentava dos peixes da Baia (BISINOTI et al., 2004;

BRANCO et al., 2002; MICARONI et al., 2000).

Figura 15. Baia de Minamata, Japdo, nos dias atuais.

Apenas em 1956, a “Doenca de Minamata” foi oficialmente descoberta apds véarios
casos de desordens nervosas, chegando a atingir niveis epidémicos. Por volta de 1960, mais
de 100 pacientes ja haviam sido diagnosticados com a doencga. Cerca de 20% dos casos
resultaram em 6bito e os sobreviventes ficaram permanentemente incapacitados. Apesar da
incerteza na proporc¢do exata do incidente, estima-se que a Chisso tenha descartado em
torno de 600 toneladas de mercudrio no efluente. Até 1997, as vitimas fatais passavam de
800, sendo registrados mais de 2.200 casos da doenga. Somente em setembro de 1997, as
redes que dividiam a Baia, separando peixes contaminados (com teores de mercuirio acima

de 0,04 mg.kg'l) dos livres do metal, foi retirada (MICARONI et al., 2000).
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As restauracdoes de amdlgama dentdrio estdo entre as fontes potenciais de
contaminacao pelo mercurio, segundo pesquisas realizadas, ocorrendo através dos vapores
do metal liberados por elas, ou por meio da absor¢ao pela mucosa bucal. Portanto, deve-se
adotar rigoroso cuidado na manipulacio desse metal quando utilizado na odontologia, além
de armazenagem adequada dos residuos, buscando, sempre que possivel, a substituicdo por
material mais limpo, visando a protecao de profissionais, de estudantes, dos pacientes e do
meio ambiente (CLARO, 2003).

Mais um grave caso de contaminagdo ocupacional com mercurio ocorreu em uma
industria de fabricacdo de cloro e soda, na Baixada Santista. Um trabalhador que operava
células de mercurio metdlico foi contaminado com o mercirio e carrega consigo as
sequelas adquiridas no local de trabalho.

Essas células s@do como uma cuba metdlica onde sdao depositadas grandes
quantidades de merctrio metélico, o qual funciona como catodo no processo de eletrdlise.
Cada célula é abastecida continuamente com salmoura (NaCl + H,O) que pela acdo de
corrente elétrica (eletrdlise), produz toneladas didrias de soda (NaOH) e cloro (Cl,). O uso
de mercurio torna o processo mais barato, no entanto, provoca uma perda muito grande do
metal para o meio ambiente, provocando sérios problemas ambientais e de satde publica.

Segundo relatos, até os anos 80, os residuos de mercurio da drea de tratamento eram
despejados diretamente no solo e no rio Cubatdo, sendo impossivel calcular a quantidade

exata, dado o niimero de vezes que o procedimento se repetiu (ACPO, 2009).
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V. O MERCURIO NO GAS NATURAL

Mercurio elementar e compostos de mercurio ocorrem naturalmente em
hidrocarbonetos geoldgicos, tais como o carvdo, o gis natural e o petréleo bruto. A
abundancia relativa das espécies de mercurio encontradas nos hidrocarbonetos estd
expressa na Tabela 4. A incerteza em alguns dados € devida a auséncia de técnicas
analiticas de determinacdo para todas as matrizes, principalmente o carvio (WILHELM,

2001).

Tabela 4. Abundéancia natural aproximada de compostos de mercirio em hidrocarbonetos:

Compostos de mercirio Carvao Gas natural Petroéleo bruto

Hg’ T D D

(CH3),Hg ? T T

HeCl A N A

HeS D N -

HeO T N N

CH;HgCl ? N T
Abundancia: D (dominante) = acima de 50% do total; A (alguns) = entre 10 e 50%; T

(tracos) = menos de 1%; N (nenhum) = raramente detectado; ? = resultado inconclusivo. Fonte:
WILHELM, 2001.

Grande parte das emissdes atuais de mercuirio € proveniente da queima de
combustiveis fosseis. As tecnologias existentes para controle das emissdes ainda sdo
ineficientes na remocao de baixas concentracdes de compostos de mercirio, como € o caso

do gds natural que apresenta o mercurio basicamente na forma elementar e em

34



concentracdo muito abaixo da saturacdo. Mas, mesmo em pequenas quantidades, os efeitos
do mercdrio e seus compostos sdo extremamente prejudiciais a saide humana.
(FERREIRA, 2006; WILHELM, 2001).

E comprovada a existéncia de mercirio no gis que vem da Bolivia para o Brasil.
Em 2003, a PETROBRAS divulgou dados do teor de merctrio no gds natural transportado
pelo Gasoduto Bolivia-Brasil, GASBOL (Figura 16). De acordo com o documento, as
concentracdes variaram entre 0,12 e 0,60 ug/m3 . Dessa forma, foi criada uma cldusula, pela
PETROBRAS, no contrato de fornecimento, limitando a concentragdo de mercurio

adquirido da Bolivia em 0,6 u g/m’ (FERREIRA, 2006).
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Figura 16. Mapa do Gasoduto Bolivia-Brasil.
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VI. MEDIDAS PARA REDUZIR A POLUICAO COM MERCURIO

GASOSO

Os dados de solubilidade seletiva e volatilidade do mercurio elementar e de alguns
compostos em 4gua estdo expressos na Tabela 5. E importante notar que sulfetos de
mercirio sd3o muito insoliveis em dgua e dleo e, portanto, sdo menos poluentes. J4 a
afinidade do mercurio pelo ouro € importante em processos analiticos que usam 0 ouro
como coletor de mercurio em fase gasosa (WILHELM, 2001).

A composicdo do gds quanto a concentracdo varidvel de vapor de mercurio, a
presenca de hidrocarbonetos mais pesados, de dgua e de outras impurezas, a temperatura e
as caracteristicas do sistema filtrante utilizado sdo alguns dos fatores que influenciam na
remoc¢do do mercurio do gds natural. Algumas técnicas sdo estudadas para remogdo de
mercurio de amostras gasosas, tais como:

% Adsorcdo gas/sélido, utilizando suportes a base de silica, carvdo impregnado

com ouro ou dopado com enxofre. Nesse caso, o processo € dispendioso e de

dificil implementacdo em escala industrial;

R/
°

Espumas de poliuretano como suporte para remo¢ao de mercurio II de solugdes
aquosas. Este mecanismo necessita de condicdes controladas de temperatura e
pH. Porém, ja se estuda o uso da mesma espuma modificada quimicamente para
uso em processos gas/s6lido que promovem a purificacdo do gds natural de

forma econdmica, simples e pritica (FERREIRA, 2006).
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Tabela 5. Solubilidade e volatilidade dos compostos de mercirio:

Solubilidade
Férmula | Estado Volatilidade em agua, Nome
a25°C
Ponto de ebulicao a 357 °C;
Hgo Liquido | pressdo de vapor 25 mg/m’ 50 ppb Elementar
(25 °C)
Cloreto de
HgCl, Solido | Ponto de ebuli¢io a 302 °C 70 g/L
mercurio (II)
Sulfato de
HgSO4 Sélido Decompde a 300 °C 0,03 g/L
mercurio
Oxido de
HgO Sélido Decompde a 500 °C 0,05 g/L
mercurio
Sublima a vacuo; Sulfeto de
HgS Sélido -log Ksp =152
decompde a 560 °C mercurio (II)
Sublima a vacuo; Seleneto de
HgSe Sélido - log Ksp ~ 100
decompde a 800 °C mercurio (II)
(CHs),Hg | Liquido Ponto de ebulicio a 96 °C <1ppm Dimetilmerciirio
(C,Hs),Hg | Liquido Ponto de ebuliciio a 170 °C <1ppm Dietilmerctirio

Fonte: WILHELM, 2001.
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VII. CONTEXTUALIZANDO ALGUNS TEMAS DA QUIMICA

A drea de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias tem grande
importancia no desenvolvimento intelectual do estudante do ensino médio, principalmente
pela variedade de conceitos que se busca dar significado nas quatro disciplinas envolvidas:
Fisica, Quimica, Biologia e Matemadtica. Cada componente curricular tem seu valor, mas no
conjunto, as dreas buscam a compreensao da natureza e suas transformacdes, bem como do
proprio ser humano e de suas agdes. Embora a especificidade de cada uma das disciplinas
deva ser preservada, deve-se promover o didlogo interdisciplinar no espago € no tempo
escolar focando o contexto real como objeto de estudo (BRASILIA, 2006).

E nesse contexto que o presente trabalho pretende apontar os agentes de poluicio
atmosférica e a ocorréncia de mercirio no gis natural como temas geradores no ensino,
visto que sdo objetos de preocupacdo mundial nos dias atuais.

Diante da gravidade do tema e da sua relacdo com as disciplinas da drea, ha infinitas
maneiras de debater a questdo, principalmente pela contemporaneidade do problema que é
assunto nos principais meios de comunicacdo. Seguem abaixo algumas sugestdes de
abordagem em sala de aula com o intuito de tornar a quimica uma disciplina mais atrativa

aos olhos do aluno de ensino médio:

1. Os agentes de poluicio atmosférica:

Como tratado no primeiro capitulo, é grande o nimero de poluentes atmosféricos

que estdo provocando mudangas climdticas drésticas em decorréncia, principalmente, das
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atividades humanas.

Pode-se, a partir desta problematica, conscientizar os alunos a respeito do papel de
cada individuo dentro da sociedade, a fim de tentar minimizar o problema e retardar os
estragos que sdo esperados num cendrio futuro. Através de noticias veiculadas nos
principais meios de comunica¢do (Anexos), tais como jornais e revistas, trazer o tema para

debates em sala de aula.
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Anexos. Noticias veiculadas nos principais meios de comunicacao.

A necessidade de reducdo na emissdo de poluentes e os danos que 0s mesmos
causam ao meio ambiente sdo assuntos pertinentes ao ensino da quimica e que trazem o

cotidiano para o ambiente escolar.
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Efeito estufa, chuva dcida, destrui¢do da camada de ozonio e aquecimento global
sdo objetos de constante discussdo nos dias atuais e que fazem parte do conteido da
disciplina em questdo. Assim, torna-se mais facil trabalhar o tema de forma mais criativa e
menos tedioso para os adolescentes, mostrando as novas fontes alternativas de energia e a
importancia de seu uso na tentativa de reducdo dos efeitos da emissdo de poluentes para a
atmosfera.

Como um tema mais recente € pouco conhecido, a contamina¢do por mercurio
proveniente da queima de gas natural que deve ser divulgado, visto que € um assunto pouco
discutido devido aos impactos econdmicos que pode acarretar, ja que essa fonte de energia
vem se tornando cada vez mais comum. Porém, os danos causados a satde humana pelo

uso indiscriminado sdo incalculdveis e devem ser de conhecimento publico.

2. Perigos na manipulacao do mercurio:

Sao vérias as atividades relacionadas com a utilizacdo do mercurio, mas pouco se
fala sobre os riscos deste elemento, em suas diferentes formas de apresentacio, para a saide
humana.

Termdmetros, lampadas fluorescentes e ligas dentdrias sdo objetos bastante
conhecidos, mas que trazem consigo um perigo embutido e requerem cuidados quanto a
manipulacdo. Realizar tarefas em sala de aula sobre o tema, buscando na Internet, por
exemplo, trabalhos que mostrem os cuidados que se deve tomar quando a ldmpada ou o
termOometro se quebra.

Contextualizar os perigos da manipulagdo do mercirio com as atividades ja

desenvolvidas, utilizando o garimpo do ouro, as fabricas de cloro e soda e o acidente de
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Minamata, como exemplos de fontes de emissdo de merctirio bem como seus efeitos sobre

a sadde humana.

3. Tabela periddica dos elementos:

No capitulo II, foram apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas do
elemento mercurio, bem como sua localiza¢ao na tabela periddica (Figura 17).

A tabela periddica € um dos temas curriculares da quimica do ensino médio, de
conteudo exclusivamente tedrico e pouco atrativo para os alunos.

Assim, utilizando tudo o que foi apresentado sobre o elemento mercurio, suas
caracteristicas e curiosidades, tentar tornar o aprendizado do tema mais prazeroso para o

aluno.
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Figura 17. Localizacdo do mercirio na tabela periédica.
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Esses sdo apenas alguns dos muitos pontos que podem ser abordados dentro de sala
de aula, de forma mais dinamica e divertida, na tentativa de promover um aprendizado
concreto, evitando a fugacidade do conhecimento, tdo comum entre os alunos do ensino
médio.

Dessa forma, podemos tentar construir nos alunos o interesse pelo conhecimento,
bem como ajudar na formag¢do dos mesmos como cidaddos, tentando fugir do treinamento

exclusivo para aprovacdo nos testes.

42



VIII. CONCLUSAO

Com base no que foi exposto, percebe-se que a poluicao atmosférica € um problema
que deve ser levado a sério, devido aos males irrepardveis que pode causar aos seres vivos e

ao meio ambiente.

Contribuindo com o agravamento da situacdo, estdo as emissdes de mercurio pela
queima de combustiveis fosseis, em especial, a do gds natural, o qual tem se tornado um

dos principais componentes de geragdo de energia nos dias atuais.

Deve-se, portanto, monitorar e controlar rigorosamente as fontes emissoras. A
emissdo de mercurio para a atmosfera, pela queima de géas natural, ainda é pequena em
relacdo as demais fontes. No entanto, com a continua substituicdo das tecnologias atuais
pelo gds natural como fonte de energia, espera-se um aumento significativo nessas

emissoes.

Seriam necessdrios programas mais efetivos de conscientizacdo e educagdo
ambiental, para que cada um saiba do seu papel na luta contra o aquecimento global. Além
de maior eficicia nos projetos de despolui¢do realizados e/ou idealizados por institui¢des

ambientais publicas ou privadas.

Diante disso, o professor passa a ter um papel fundamental, ja& que pode tratar do
tema em sala de aula, trazendo as questdes ambientais para discussdo com os alunos,

tornando-os parte integrante do processo de reconstrucao de um meio ambiente saudavel.
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ANEXOS



n° 0851
O Estado de Sdo Paulo

Data 25/05 /99

\Termoeletrlcas dos EUA sao acusadas
de provocar poluicao do ar por mercurio

Usinas despejam na

atmosfera cerca de 4,5 mil -

toneladas da
substdncia por ano

ELIANE AZEVEDD

10 ~ O grande vilaona con-
taminacao do meio ambien-
te por mercirio ndo esta es-
condido nos garimpos da Amaz6-
nia ou nas indistrjas sem fiscaliza-
¢@o do Terceiro Mundo, mas & vista
de todos na mais importante econe-
mia do rmmde. Para pesquisadores
brasileiros rewnidos no Rio na 5.
Conféréncia Internacionat do Mer-
ciirio como Poluente Global, a libe-
‘ragfo de merciirio na atmosfera pe-
1as termoelétricas-dos Estados Uni-
dos é o principal fator mundial de
risco de poluicio por uma das subs-
tancias mais toxicas do planeta.
“As. termoelétricas americanas
lancam no ar cerca de 4,5 mil tonela-
das de merciirio por ano”, afirmou
um dos coordenadores da conferén-
cia, Juliano Peres Barbosa, do Cen-

tro de Tecnologia Mineral (Cetern)

do Conselho Nacional de Desenvol-

vimento Cientifico e Tecnoldgico - pajés

{CNPq). Segundo ele, o carvio mi-

neral usado por essas induistrias libe-
ra residuos do metal, que sdo espa-
Ihados pelo vento por quildmetros
(de distancia. “Os grupes america-
inos preferem estudar o.problema
da contarninagio na Amazﬁnia a

discutir o assunto com as indtistrias
elétricas dos Estados Unidos”, apon-
tou o professor Olaf Malm, do Insti-
tuto de Biofisica da Universidade
Federat do Rio de Janeiro (UFRJ).

- “E preciso uma pressio internacio-

nal sobre as termoeléiricas.”

Malm coordena um grupoque ha -

13 anos estuda os efeitos da contami-
nagao por merciirio de rios ¢ peixes
da Amazbnia. Embora regibes co-
mo b Alto Tapajds apresentem con-
taminacio de peixes carnivoros (co-
mo tucanaré e surubim) em até dez
vezes acima do ni- -

zabeth de Oliveira Santos, que lide-
ra outro grupo de estudos, contou
que, no meés passado, uma equipe de
sua instititicAo esteve no povoado e
avalion cerca de 300 pessoas, cerca
de 65% da populacio. Embora haja
criancas com problemas dermatolé-
gicos nao diagnosticados, os pesqui-
sadores afastaram a hip6tese de que
seja o mal de Minamata. “O que po-
demos dizer com certeza € que fo-
ram encontrados altos teores de mer-

«ctirio no sangue das populacdes ri-
beirinhas”,

afirmou. “Nio ha sinais
clinicos da doenga,

vel aceitdvel pela le- mas os efeitos do
gislacio brasileira, E merciirio podem
ele garantiungo ha- - ImFETOS DO permanecer  por
ver nenhum caso : mais de 50 anos.”
canhecido, na re- METAL PODEM '

gido, do mat de Mi- Poluigio -
namata — a grave | PERMANECER POR do Malm, sdo as
doenca neurolégica condicGes ambien-
provocada por al- MAIS DE 50 ANOS tais, mais do que os
tos niveis de mercti- . fatores extefnus,
rio no organismo. que determinam os
No ano passado, o pesquisador j japo-  miveis de poluicio. “No Rio Negro,
nés Masazumi Harada, umdosprin-  por exemplo, ndo ha garimpo, mas
cipais especialistas na doenga, afir-  foram tonstatados altos indices de

mou ter encontrado doentes no po-

voado ribeirinho de Sdo Luis do Ta-

(PA). “E muito dificil diagnos-

ticar 0 mal de Minamata, ainda-

misnaAmazonm,ondeasdoengas
virais € mesnio-0 tratamiento contra

~'a malgria, altamente t6xico, podem
- provocar mqueias nemuléglcas ”

A'cvordenadora de meio ambien-
te do Institito Byandro Chagas, Eli-

contaminagdo do pescado”, disse.

%0 rio tem aguas Acidas, que facili-
“tam o actimulo do merctirio que exis-

te na natureza normalmente.” Por is-
50, ele defende o conhecimento da’
biodiversidade da Amazonia e dos
habitos culturais e alimentares das
populacfes da regifio como indispen-

saveis para qualquer estratégia de
combate & poluigdo por mercirio.
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Carro continua a ser o vilao da poluicac em SP
0 Glaba Ontine, 5PN

SO PALILD - A falta ou desregulagem do catalisador, equipamento obrigatario
em qualquer carro desde 1998, & responsawel por boa parte da poluigdo do ar
em %30 Paulo. De acordo com um levantamento da Ceteshb, 24% dos carros que
circulam em 580 Paulo ndo tém o dispositivo, o que representa 2,6 milhdes de

welculos | zaiba mais sobre o relatdrio da Cetesb ).

2 catalisador & responzdvel por reter 0% doz poluentes liberados pelo motor,
Como o estado de 580 Paulo ndo implantou a inspecdo obrigataria de weiculos
para licenciamento, em alguns caso: o motorizta nem zabe do problema, Ha
casos de mecanicos gue retiram a peca o instalam uma falsificada, que ndo
funciona direito, Um catalisador novo custa pelo menos RS 300,

- #az também tem aqueles que simplesmente pedem para tirar a peca, Mo a
trocam porgue ela custa caro - diz um mecanico.

- & zorte do paulista é o carro a Alcool. Sem ele, os indices de poluigdo seriam
piores - afirma o secretario de Meio Ambiente, Francizco Graziano.

De acordo com o relatdrio, oz 6,5 mihdes de weiculos que circulam na Regido
Metropolitana de 530 Paulo sd0 a fonte mais significativa de poluigdo do ar,
zendo responsdveis por 97% das emiszdes de mondxido de carbono (C0) & 405
de material particulado (MP). Além disso, eles colaboram para o aumento do
ozdnio, gue & resultante da reagdo de gases emitidos pelos escapamentas,

Moz dltimos trés anoz, houve um aumento do ndmero de vezes em gue esse
poluente ultrapaszsou o indice aceitawvel, que & de 1460 microgramas fm3. Durante
todo o ano paszsado, 0 0zdnio esteve acima dos parametros por 46 vezes,
contra 51 wezes em 2008, e &3 vezes em 2004,

{VOLTAR = TOPO COMPARTILHE: g™ 0 Gl) | & RECOMENDE!
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Terga, 3 de margo de 2009

PROJETO BANE MERCURIO E AMIANTO DAS
INDUSTRIAS BRASILEIRAS DE CLORO-SODA

A deputada federal lars Benardi (FT-2P) apresentcu & Meca da Cémara Federal projete de lei (PL
10/03) que pro'be a utilizacdo de célulss de mercino e diafagmas de amianto nas inddstrias brasileiras
de cloro-soda. A proposta determira que essas inddstras terdc o prazo de dois anos para mudarem
seus processos produtivos; do contraria, serfo enguadradss nas penas previstes para stividades lesivas
a0 me o ambiente,

CONTAMINAGAD POR MERCURID

A autora advere que baa parte das indlstrias rasileiras gue produzem clom-soda utilizam tecnolocias
baseadas em céluas de rrercirio, nas quais 0 melal funciona coma catalisados para reagdes gaimicas.
"Mosse procosso, urmna pate considordec! do rrotal acaba scndo doscartada para o meio ambicate,
contarinando o solo, 8 4913 e 0 a7 de regides altanente irdusralizadas, entre as quais Cubatio, no
litoral paul sta”, lembra Bemardi.

O merenrin arnmnla-se (s teeidns dns neganismns wivns v, Bialtas conczantraciies, provnra
problemas de salde 45 vezes rreversieis, afetando essecialmente o sistera nervaso central. Em
areas itordneas, contaming perxes, crustaceos e cutros tritos do mar mpoiantes aara a subsistércia
de corunidades costeiras e para 5 pesca comercial.

CONTAMINAGAC POR AMIANTO

& z2xtracio, o beneficismento e a wilizagdc do amianto na nddstria submete s trabalhadares cue o
manejarm a riscos elevados de infecgdes pulmcnares, estomacais e de cdnzer. "E necessadio, portanto,
impedir que a5 célllas de mercdrio sejam trocadas por odtra tecnologiz tamber danosa a salde
pablica - os disfracrmas de amianto -, poig j& existerm aternativas amplamente empregadas em autros
paises, como céluas de rrembranas poliméricas, que dispznsam tatalmente o emgrego de materia s
nocivos”, afirma a autora.

A aroposta serd agora encaminhads 85 comissdes técnicas da Cémara gue tratam do assonto.
(AgEncia Camara)
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RLISS i & FRENTE
Estudo lista os lugares mais poluidos do mundo

Reuters

MO YORK, EUS - Quatro dos lugares mais polaidos do mundo ficam na Fdssia e
em duas antigas replblicas sowigticas, disze na quarta-feira o Instituto
Blacksmith, um grupa ambiental independente com sede em Mava “rork.,

0z dez lugares mais poluidoz, que ficam em sete pafse:z, podem prejudicar a
zalde de 12 mihdes de peszoas, provocando desde asma & outras doencas
respiratdrias até defzitos congénitos 2 a morte prematura, afirmou a entidade,

China e india t&m dois lugares cada um na liska, & Rissia também tem dois, & os
autras quatra estdo no Peru, na Usednia, no Azerbaijdo & na Zambia,

- Eszes lugares estdo sugando a forga das populagdes que oz cercam, & ndo &
precizo cidneia muito avancada para resclver o problema - dizze Richard Fuller,
fundadar e diretor do grupa,

Segundo ele, projetos simples de engenharia podem tornar muitos dos lugares
seguros para a zalde, mas que frequentemente faltam vontade politica,
dinheiro e capacidade técnica,

7 relatdrio lista também os 30 lugares maiz poluidos, ka América Latina, =30
citados a Cidade do México, pela poluigdo atmosférica, duas minas no Peru e a
bacia Matanza-Riachuelo, na srgentina. 4 cidade paulista de Cubatdo, que
constava da lista dos 30 mais poluidos em 2006, ndo aparece este ano,

& bacia do rio Matanza-Riachuelo zai do oeste de Buenos Aires e desdgua no
estuirio do rio da Prata, © relatdrio cita a contaminagdo de criangas por
chumbo e por cloro, além de problemas dermatoldgicos e respiratdrios, A
poluigdo & causada por lixa industrial, pelo esgoto & por lxdes & beira do rio,

Da lista dos dez mais poluidos, o5 que pertencem & ex-Unido Soviética 80
Dzerzhinzk, um doz principaiz centros de armas guimicas do fim da Guerra Fria,
na Ruzsia; Chernobwl, local do pior acidente nuclear da histdria, em 1986, na
Usrériay Marilsk, um centra de mineracio & fundicio na Rlssia) e a cidads de
Sumgaiyt, no Azerbaijfo, onde a contaminagio & por lixo industrial,

Linfen, na China, fica no coragdo da indlstria de carvdo do pais, que estd em
expansdo. Tianying, por sua vez, & uma daz maiores bases de produgio de
chumbo da China.

Em La Orowa, no Peru, a mineragdo também provocou contaminagio por metais
pesadas, que afeta 99 por cento das criangas, segunda o levantamenta, Em
Kabwe, na Z&mbia, o problema & semelhante. Ma India, os locais paluides s5o
Sukinda, por causa da mineragdo, e Vapi, por lixo indust rial,

O instituto, que elaborou o relatdrio em conjunto com a Cruz Verde da Suiga,
ndo claszificou oz dez locais entre si por cauza de variagies nas informacies de
cada paiz,

& ex-Unido Sovigtica responde por dez locais da lista dos 30 mais poluidos; a
China tem seis.

& lista anual foi compilada com a ajuda de especialistas da Universidade
Harward, da Universidade Jobns Hopkins, do Hunter College em Mowa vark, dao
ITT,da fndia, da Universidade de Idaha, do Hospital Mount Sinai em Mova vork,
entre outros,
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Meio Ambiente - Gas Boliviano contaminado ¢com
mercdrio

0510703
LALDS COMPROVARLA PRESENGA DE MERCUIRIO EM GAS MATURAL BOLIVIAMNG

O laudo realizado em 16 de outubro, pela CTQ Quirmica 5/C LTDA de Santo Andre
[P, atesta que o gds boliviano possui contaminagdes de metais pesados e, dentre
estas se encontra o mercdrio, um produto quimico altamente téxico, O gés natural
baliviane, transportade pelo Gasoduto Bolivia-Brasil, serd utilizado na producio de
erargia nas usinas terralétricas de Carpo Grande, Corumbd e Trés Lagoas.,

O mercdrio pode provocar sérios danos ao sisterna renal e sisterna nervoso central,
provocando ansiedade, perda de memdria, irritabilidade, insdnia e trerores nas mios,
Apesar de pesquisadores da UFMS - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
sfirmarern que o gas natural da Bolivia estd contaminade com o mercdrio bd 18 meses,
o lauda 56 Foi realizada ern outubre de 2002 e divalgade neste ano, ©s laudos Foram
ernviados ao Ministério Pablica do MS, pela Petrobras, comprowvando que o géas
natural boliviano contém mercdrio.

Quando Foi realizado o Estude e Relatério de Impacto Ambiental (ELA/RIMA), para a
construcio do gasoduto, nio foi comprovada a presenca do mercdrio, Mas ao
realizar o Estudo para implantacio da termelétrica de Trés Lagoas Foi constatada a
contaminagdo do gés.

A Petrobras ao amitiv a informacio que o gas natural da Bolivia contén mercdrio
desobedeceu is resolugdes MO001/56 e M9237 /47 do Conama [(Conselho Macional do
Meio Arnbiente],

De acordo com o professar & doutoranda em Planegjamento de Sisternas Energéticas,
Carlos Roberta de Lima da Universidade Federal de Campina Grande, Paraba, esta
desobediéncia intencional, em diversos aspectos, & inquestiondvel, "Remete-nos aos
incisos: I; II e III, do Art, 199, da Resolug3o M9237,/97 do Conama, que estabelece a
cassacio da licenca expedida”, explica Lirna,

Outra agravante no uso do gas € o contrato aszsinado entre Brazil & Balivia, & Brasil
compra o gas baliviano pelo sisterna "Take ar Pay", em que, de acarda com o
contrato assinado pela Petrobras e 1996, 2 empresa paga todo més par uma
gquantidade fixa do produto,

Mata Grosse do Sul, por exernplo, paga por 8 milhdes de metros clbicos & consome
pouca menos de 800 mil metros cdbicos do gés natural, senda seu maiar &
praticarnente Unico cansumidar no Estado a Usina Termelétrica wiilliarm Arjona,
instalada em Campo Grande,

Considerando oz efeitos nefastos que este metal causa 4 sadde hurana & a0 ambiente,
& zinda que a sua presenca no g4s natural boliviano n3o foi reportada no EIA/RIMS
[Estuda de Impactos Ambientais e Relatdrio de Impactos ao Meio Ambiente) do
Gasodute Brasil-Bolivia (Gasbol), € possivel suspender 2 licenca de operagio do
gazodute, de acorde com o estabelecido na Resolugio CORAMA MO 00186,

2 gas boliviano também representa uma ameaga para o Pantanal, pois as usinas de
Carnpo Grande, Trés Lagoas e Corumba est3o situadas no leste & sudeste do Estado,
Como os wentos sopram de sudeste para o noroeste, o dxido nitrica e o mercdrio
langada no ambiente pela queirna das turbinas, ser3o levados para o Pantanal,

Outro Lada

O presidente da M3 Gas Luis Landes da Silva Pereira, que também responde pela
Petrobras, contesta as informagdes, Ele argumenta que a quantidade de mercirio
presente no gas natural da Bolivia € pelo menos cem vezes inferior acs limites maximos
aceitos pelas autoridades de sadde internacionais.

O lauda da Petrobraz datado de 19 de dezernbrao de 2002, apresenta apenasz 0,24
mickogramas por metro cdbico, Landes ainda diz, gue essa quantidade de mercdrio

n3o é relevante para ser considerada em EI&Rimas.,

Fonte: &mbiente Brasil
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