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Apresentacao

A palavra energia tem origem no idioma grego €pyog (ergos) e
significa "trabalho". Ou seja, a energia esta relacionada a realizagdo de agoes
no sentido o mais amplo possivel: de mover objetos a quebra ou formacao de
ligagOes quimicas.

A Quimica é o ramo da ciéncia dedicado a OBSERVACAO,
TRANSFORMACAO e CONSTRUGAO. O trabalho do Quimico inclui a
observacao e/ou determinagdo de estrutura ou composi¢cdo de espécies
quimicas presentes nos seres vivos, no ambiente ou nos materiais, bem
como a transformagdo e a construgdo de novas moléculas. A Quimica
envolve entender como a estrutura das substancias esta relacionada com as
suas propriedades; como as reag0es quimicas ocorrem; que atomos se
“movem”, quando e para onde; como a energia é utilizada para promover
transformacgoes; e como substancias catalisam reagdes. Em resumo, todas as
atividades quimicas envolvem energia!

No sentido amplo, dentre os grandes desafios atuais e futuros da
humanidade, a energia e 0o ambiente ocupam posicoes de destaque. As
questdes energética e ambiental sdao os maiores desafios da humanidade
nesta primeira metade do século XXI. O crescimento atual da demanda
energética é significativo e nao podera ser suprido apenas pelas atuais fontes,

em especial os combustiveis fosseis (0leo, carvao e gas natural) que
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representam mais de 75% da matriz energética mundial. A queima de
petroleo, carvao e gas natural tem contribuido fortemente para o crescimento
das concentragoes de dioxido de carbono na atmosfera, refletindo de forma
danosa no clima global do planeta. Ou seja, muitos dos problemas ambientais
dependem diretamente da forma como a energia é produzida e usada.

Nos proximos 50 anos, as necessidades de demanda de energia
atingirao cerca de 30 a 60 TW e a sustentabilidade ambiental requer que as
fontes sejam limpas e de baixo custo. No caso das economias emergentes,
como Brasil, india e China, a demanda de energia estd aumentando tdo
rapidamente que pode dobrar nos primeiros vinte anos deste século. Isto
coloca a questdo energética e ambiental como uma questao global, cujos
principais desafios incluem produzir, estocar e transportar combustiveis
derivados de biomassa (e.g. etanol, biodiesel, biogas), hidrogénio e metanol,
de forma sustentavel, bem como captar, estocar e transportar energia solar.
Nesse sentido, o livro “QUIMICA E ENERGIA: TRANSFORMANDO
MOLECULAS EM DESENVOLVIMENTOQ”, dos colegas Claudio J. A. Mota,
Nilton Rosenbach Jr. e Bianca Peres Pinto, proporciona aos leitores uma
viagem rica — conceitualmente e cientificamente — e agradavel, revelando

como as questdes quimica e energética estao totalmente entrelagadas.

Jailson B. de Andrade
Professor Titular
UFBA
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Prefacio

A Quimica é considerada uma ciéncia central, localizada entre a Fisica
— que estuda o Universo como um todo, desde particulas subatémicas até
estrelas — e a Biologia — que se preocupa com 0s seres vivos. A Quimica ndo
estuda diretamente nem o cosmo nem o mundo biol6gico, mas seus
conceitos, sobretudo as leis que governam a transformagdo da matéria, sdo
importantes para o entendimento de como se formou e funciona o Universo e
a propria vida. A Quimica possui muitas faces, e contribui enormemente para
0 progresso e o0 bem-estar da populagdo. Nesta publicagdo, iremos mostrar
como a Quimica esta ligada a energia que utilizamos para ouvir uma musica
em um aparelho de MP3, para nos deslocarmos num veiculo movido a
gasolina ou a alcool e para obtermos eletricidade que faz funcionar diversos
aparelhos da nossa residéncia.

A energia tem um papel preponderante para o0 homem. Sem ela, ndo
existiriamos e nem tampouco construiriamos nossas sociedades. O homem
foi capaz de mudar o ambiente para criar cidades, estradas e interligar paises,
gragas ao controle e uso da energia, sobretudo dos combustiveis. Até a ldade
Média, a lenha foi o principal combustivel utilizado pelo homem. Com a
Revolugao Industrial, inicialmente o carvao se tornou a fonte de energia mais
importante, sendo posteriormente superado pelo petroleo, que até hoje

responde por grande parte das necessidades energéticas do mundo. Mas
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para onde vamos? O petrdleo ird mesmo acabar? Quais as novas fontes de
energia para o futuro? Os biocombustiveis competem com a producdo de
alimentos? A energia nuclear pode ser a solugdo para o aquecimento global?
Estas e outras questoes sao abordadas de forma simples e direta no livro
"Quimica e Energia: Transformando Moléculas em Desenvolvimento".

O livro comega com uma sessao introdutdria onde é discutida a
importancia da energia para o0 homem, e como a Quimica esta ligada a
producdo de combustiveis, baterias e pilhas. Na sessdo seguinte, ha uma
breve introdugdo ao conceito de energia e reagdes quimicas, utilizando-se
exemplos do quotidiano. As duas proximas sessoes falam sobre a utilizagao
de combustiveis fésseis, como petrdleo, carvdo e o gas natural. E dada
particular énfase aos tipos de compostos quimicos encontrados no petroleo e
como ele pode ser transformado nas refinarias, em combustiveis como a
gasolina, o querosene e 0 Oleo diesel. A produgdo de plasticos a partir de
derivados do petroleo, ou petroquimica, também é destacada nesta sessao.
Os plasticos podem ser considerados os materiais do século XX e
revolucionaram usos e costumes da sociedade moderna.

Os biocombustiveis e sua relagdo com a producdo de alimentos sdo
discutidos nas cinco sessoes seguintes. O biodiesel, obtido a partir de 6leos
vegetais, gordura animal e até mesmo oOleo de fritura, e o etanol, obtido a
partir da cana-de-agtcar sdo os destaques destas sessoes. Os processos de
producdo destes dois biocombustiveis sdo discutidos de forma bem simples,

para nao-especialistas na area. Comentam-se, ainda, os chamados
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biocombustiveis de 2° geracdo, como o etanol obtido a partir de material
celulosico e o biodiesel de algas. A questdo da producdo de alimentos e
biocombustiveis é abordada de forma clara, desvendando os mitos e as
verdades. Por fim, o biogas — ou gas do lixo — também é discutido nessas
sessoes, sendo mostrado de forma simples seu processo de obtencao.

As pilhas e baterias sao estudadas nas cinco sessoes subsequentes. Sabe-
se que esses dispositivos sao muito utilizados no mundo atual em diversos
aparelhos eletrénicos, como telefones celulares, aparelhos de MP3, computadores
portateis, dentre outros. Além do principio de funcionamento de uma pilha,
abordam-se, também, 0s tipos mais comuns, como a pilha alcalina e a pilha seca,
bastante utilizadas no dia a dia. O texto também trata das células a combustivel,
dispositivos usados nos v0os espaciais para a Lua na década de 1970, e que
podem se tornar uma op¢ao energética mais limpa e viavel no futuro.

Por fim, a questdo da energia nuclear é colocada de forma bem
simples, mostrando-se 0s principios basicos que regem uma reagao nuclear
e como grandes quantidades de energia sdo geradas neste processo. Os
perigos da utilizacdo sem controle da energia nuclear, relacionada a
disposi¢do do chamado lixo atdbmico, bem como os beneficios que ela traz
por ndo afetar o clima do planeta sdo também enfocados. A Ultima sessao
traz um resumo de tudo que foi abordado e discutido anteriormente, fazendo
um convite a vocé, cientista do futuro, a despertar a paixdo para o
conhecimento e pelas novas descobertas.

Os autores
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Introducao

A energia ¢ a mola propulsora do Universo. Sem ela nao existiriam
estrelas, planetas, vida e civilizagdes. Vivemos num mundo dindmico, onde a
energia esta sendo sempre transformada. Alids, esta é uma das leis
fundamentais do Universo: a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas
transformada. Assim, a energia do Sol, que chega a nos todos os dias, é produto
da transformag@o da energia contida no ndcleo dos atomos em luz e calor,
seguindo a famosa formula de Einstein, onde E = mc®. Ou seja, a energia é igual &

massa multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz (Figura 1).

W

)

Figura 1- Einstein e a equivaléncia de energia e massa.
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A energia elétrica utilizada para ligar o computador ou ver televisao
pode vir da transformagdo da energia potencial de uma queda d’agua ou
mesmo de uma reagdo quimica, quando utilizamos pilhas e baterias. A
respiracdo dos seres vivos nada mais é que o transporte de oxigénio para as
células, o qual é utilizado na queima de agucares para geracdo de energia
para o corpo. Esse processo é, fundamentalmente, 0 mesmo que ocorre nos
motores dos automoveis. A gasolina reage com 0 oxigénio do ar dentro do
motor dos veiculos, formando gas carbbnico e agua como produtos, e
liberando uma grande quantidade de energia que propulsiona o veiculo. Esse
processo se chama combustdo e converte a energia quimica, contida nas
ligagOes que os atomos fazem na molécula, em calor e luz.

O conceito de energia transcende a Fisica, permeando pela Quimica e
pela Biologia. Os processos quimicos, em muitos casos, sao utilizados para a
geracdo de energia. Assim como a vida, que nada mais é do que uma
diversidade de reacdes ocorrendo de forma sistematica e organizada no
interior das células, utilizando e gerando energia.

A evolucdo da espécie humana esta muito ligada ao uso da energia. O
fogo permitiu que nossos ancestrais pudessem cozinhar os alimentos,
facilitando a ingestao e a digestdo. Isto levou a uma mudanca na dieta, que
passou a incluir a carne como um alimento diario. A maior ingestao de carne
permitiu 0 melhor desenvolvimento do cérebro, ja que esse alimento é rico
em proteinas essenciais para 0s processos celulares. Dessa forma, 0 macaco
primitivo foi evoluindo, incorporando a arte e as ciéncias a sua vida. Isto
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também so foi possivel gracas a luz gerada por tochas e fogueiras, que
permitiram a iluminacdo das cavernas para que o artista primitivo pudesse
retratar o seu mundo na forma de pinturas rupestres.

O homem atual é um grande consumidor de energia. Hoje, a energia
ndo é utilizada apenas para satisfazer as necessidades vitais do ser humano,
mas também para propiciar-lhe conforto. As grandes cidades se valem de
sistemas de transportes bem organizados e integrados. Os automaveis, trens
e 6nibus utilizam grandes quantidades de energia para se moverem e levarem
0 ser humano ao seu destino. A energia elétrica é essencial para o
funcionamento de maquinas e aparelhos utilizados no dia a dia da sociedade.
Sem ela, ndo seria possivel utilizarmos o computador e termos acesso,
através da internet, a uma infinidade de informag0es Uteis para nossa vida e
conhecimento.

Para ler o conteldo das proximas paginas, de modo a entender
melhor o que esta por tras da energia que consumimos ao queimar gasolina
em um automovel, ou quando utilizamos o MP3 para ouvir musica, é preciso
gastar um pouco da energia acumulada em nossos corpos. Gonvidamos
todos a fazé-lo. E importante também compreender que algumas fontes de
energia sao limitadas, e que devemos preparar o planeta para utilizar outras
fontes de energia, sobretudo aquelas que podem ser consideradas
renovaveis.

O convite esta feito, e esperamos que esse pequeno gasto de energia
na leitura do texto seja compensado pelo melhor entendimento do assunto.
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Acreditamos que alguns leitores possam, no futuro, se interessar por esta
area da Quimica, quando, entdo, precisardo empenhar um pouco mais de

energia para estuda-la em mais detalhes.

2

Energia e reacoes quimicas

Ha uma lei fundamental do Universo, a lei da conservagao de energia,
que diz que a energia nao pode ser criada nem destruida, apenas
transformada. Isto quer dizer que, quando nos divertimos andando de
montanha russa, transformamos a energia potencial adquirida pelo carrinho
ao ser colocado no ponto mais alto do brinquedo, em energia cinética (Figura
2). Essa, por sua vez, é responsavel pelo ganho de velocidade que descarrega
tanta adrenalina e emocdo ao longo das curvas e descidas da montanha
russa.

Quando utilizamos um aparelho elétrico, como a torradeira, a
televisdo, ou mesmo o computador, estamos transformando a energia
potencial acumulada na queda d'agua de uma usina hidrelétrica em energia

elétrica, que é transportada até nos através de fios e condutores. Do mesmo
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modo, quando utilizamos a torradeira para fazer uma torrada, estamos
transformando a energia elétrica da tomada em calor, que esquenta o pao até
0 ponto desejado para obter uma torrada crocante. Esses exemplos mostram
como diferentes tipos de energia, potencial, cinética, elétrica, calorifica,

dentre outras, podem ser transformadas.

Figura 2- Montanha russa, transformando energia potencial em cinética.
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Do mesmo modo, quando utilizamos um aparelho de MP3, estamos
transformando a energia quimica contida na pilha em energia elétrica, que faz
funcionar os circuitos e os demais componentes eletronicos do sistema. Um
veiculo movido a gasolina, alcool ou diesel transforma a energia quimica,
contida nas moléculas desses combustiveis, em calor e energia mecanica,
responsaveis pela movimentacdo do automovel. Portanto, a geracdo de
energia a partir de compostos quimicos é de extrema importancia para a
sociedade moderna. Sem 0s combustiveis ndo poderiamos nos locomover
com eficiéncia e rapidez; sem as pilhas e baterias, muito das facilidades e
conforto da vida moderna, como aparelhos de MP3 e telefone celular, nao
estariam disponiveis.

Mas como e por que a energia quimica é convertida em outras formas
de energia?

Compostos quimicos sdo formados por atomos que se ligam uns aos
outros. E o que chamamos de ligacdo quimica. De modo bem simples,
podemos entender uma reagdo quimica como a quebra das ligagdes entre 0s
atomos dos reagentes e a formacdo de novas ligages quimicas nos atomos
que compdem o0s produtos. Por exemplo, o gas natural utilizado nas
industrias, residéncias e automodveis é composto basicamente de metano,
uma molécula formada por um atomo de carbono e quatro atomos de
hidrogénio. No metano, o atomo de carbono realiza quatro ligagGes, uma com
cada atomo de hidrogénio. Ao queima-lo, ocorre uma reacdo chamada de
combustdo. Ou seja, 0 metano reage com a molécula de oxigénio (0,) do ar
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para produzir dioxido de carbono ou gas carbonico (CO,) e vapor d'agua
(Figura 3).

CH, +20, — CO

4(0) 2(g) 2(g)

+ 2H,0, + CALOR

U]

Figura 3- Reacdo de combustdo do gas natural.

Do ponto de vista quimico, a combustdo do metano envolve a
quebra de varias ligagdes, como as do carbono e do hidrogénio e das
ligacoes na molécula de oxigénio. Formam-se, em seguida, ligacoes
entre 0 carbono e o oxigénio na molécula de CO,, e ligagdes entre
hidrogénio e oxigénio, gerando a agua.

Acontece que a energia contida numa ligagdo quimica depende,
sobretudo, do tipo de atomos envolvidos. Ou seja, as ligagdes quimicas entre
0s atomos possuem energias diferentes e, dessa forma, reagentes e produtos
vao estar em patamares de energia distintos, sendo a diferenga nesse caso
transformada em calor, que usamos para cozinhar, aquecer um ambiente ou
mesmo movimentar o automavel, quando queimamos o0 gas natural.

Sabemos que a energia nao pode ser criada ou destruida, apenas
transformada. Fagamos um paralelo entre uma viagem de automovel numa
estrada montanhosa com o caminho de uma reagdo quimica, dos reagentes
até os produtos.

Quimica no Cotidiano | 23



A Figura 4 mostra que o carro parte de um ponto mais alto da estrada
(A) e chega até um ponto de menor altitude (B). Em tese, se estivéssemos em
uma estrada reta, sem curvas, poderiamos deixar o carro descer livremente,
pois a energia potencial acumulada seria transformada em energia cinética,
fazendo o carro chegar ao seu destino. Da mesma forma, numa reagao
quimica onde a energia dos reagentes é maior (ponto A) que a energia dos
produtos (ponto B), a diferenca pode aparecer na forma de calor. E o que
chamamos de reagao exotérmica.

Ao contrario, se tivéssemos uma situagdo como a mostrada na Figura
9, onde o ponto de partida (C) esta mais baixo que o ponto de chegada (D) do
carro, precisariamos acelerar bastante o veiculo para transformar energia
cinética, que da velocidade ao carro, em energia potencial, de forma a vencer
a diferenca em altitude. O mesmo se aplicaria a uma reagdo quimica. Se 0s
reagentes possuem energia menor (C) que os produtos (D), precisariamos
fornecer calor para vencer essa diferenca. E o0 que chamamos de reagdo
endotérmica. E importante entender que a energia quimica a que estamos nos
referindo nesses exemplos esta associada, fundamentalmente, a energia das
ligacGes quimicas que estdo sendo quebradas e formadas. O estudo do fluxo
de calor que podemos ter numa reagao quimica é chamado de termodindmica

e é importante para entender porque elas ocorrem.
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B
Figura 4- Representacdo de uma reagao exotérmica (energia potencial

transformada em energia cinética ou liberagao de calor).

Figura 5- Representagao de uma reagdo endotérmica (energia cinética

transformada em energia potencial, ou fornecimento de calor).

O fato de saber que uma reacdo é exotérmica (libera calor) ndo nos
diz nada sobre a facilidade ou rapidez com que ela ocorre. Por exemplo, a
gasolina s queima no interior do motor porque existe um dispositivo
eletronico chamado vela, que solta uma fagulha elétrica no interior do cilindro
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fazendo com que a combustdo aconteca. A gasolina nao queima em contato
direto com o ar na temperatura ambiente ou na auséncia de uma fagulha ou
faisca elétrica. Isto porque o caminho de uma reagdo entre reagentes e
produtos pode ser muito mais complexo.

A Figura 6 mostra uma situacao em que 0 carro precisa ir de um
ponto mais alto (E) até um ponto mais baixo (G). Se tomarmos somente 0s
pontos de partida e chegada poderiamos imaginar que a perda de energia
potencial seria compensada pelo ganho em energia cinética e ndo seria
necessario nenhum gasto de energia adicional. Entretanto, entre a partida e a
chegada ha o ponto (F), que se situa numa altura maior que a do ponto de
partida (E). Consequentemente, ndo seria possivel ultrapassar esse ponto a
partir do ponto (E) sem que alguma energia adicional fosse transferida para o
veiculo. Ou seja, para que possamos chegar de (E) até (G), temos que vencer

a barreira imposta pelo ponto F gastando alguma energia.

Figura 6- Representacdo da energia de ativagdo (F) necessaria para que uma

reacdo quimica ocorra.
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Se fizermos o mesmo paralelo para uma reagdo quimica vemos
que, apesar da energia dos reagentes (E) ser maior que a dos produtos
(G), a reagdo sO ocorrera se conseguirmos ultrapassar o ponto (F), cuja
energia é maior que a dos reagentes e produtos. Em termos quimicos, a
barreira de energia que precisa ser vencida pelos reagentes no caminho
até os produtos se chama energia de ativacdo, e esta relacionada com a
facilidade ou a velocidade que uma reagao ocorre. Em outras palavras, a
quebra de ligagbes quimicas dos reagentes requer, muitas vezes, a
introdugdo de uma quantidade extra de energia, como uma faisca elétrica
no caso da queima da gasolina, de forma a iniciar a quebra das ligagoes
quimicas entre os atomos, levando aos produtos. Vale ressaltar que essa
energia adicional é devolvida ao sistema, e o calor final liberado é fungdo

apenas das energias de reagentes e produtos.
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Os combustiveis fosseis: petroleo, gas natural e

carvao

O petréleo é usado pela humanidade ha muitos anos. Na Babil6nia,
onde hoje se localiza o Iraque, 0s povos utilizavam petrdleo para calefagao,
impermeabilizagdo de residéncias e pavimentacgdo de vias. O petroleo também
foi usado em mamias do Egito Antigo e ha evidéncias de que os chineses
perfuravam pogos para achar petrdleo.

O petrdleo, o carvdo e o gas natural sdo combustiveis fosseis,
gerados ha milhdes de anos pela decomposicao de seres vivos. A origem do
petroleo e do gas natural estd associada a decomposi¢ao dos animais; a do
carvao, a dos vegetais. Contudo, todos eles se originaram de restos de seres
vivos que habitaram o planeta ha milhGes de anos. Simplificadamente, pode-
se descrever o processo de formagdo do petroleo pela deposicao de restos de
animais no fundo de lagos e mares, que com o passar do tempo foram
acumulando sedimentos e empurrando a matéria organica para as camadas

mais profundas da crosta terrestre. L4, pela agdo do calor e da pressdo que
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as camadas superiores exerciam sobre essa matéria organica, ela se
decomp0ds, dando origem ao petrdleo, que ficou armazenado em rochas
porosas no interior do solo.

E erréneo pensar que o petréleo forma uma camada (nica na crosta.
Na verdade, ele esta preso no interior de rochas que contém vazios, ou poros,
onde fica aprisionado. Essas rochas sao usualmente chamadas de rochas
reservatorio, pois armazenam o Oleo até que o homem, com sua moderna

tecnologia, consiga extrai-lo de seu interior (Figura 7).

Rocha Capeadora

Petrdleo

Rocha Reservatério

Rocha Geradora

Figura 7- Esquema de uma jazida de petroleo, mostrando as rochas
geradoras, reservatorio e capeadora. (Figura modificada de Decifrando a
Terra - W. Teixeira e cols. 2000)
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A inddstria moderna do petréleo surgiu nos Estados Unidos, em
1859, quando William Drake perfurou um pogo para producédo do 6leo. Nesta
época, o principal uso do petrdleo era para a produgdo de querosene,
utilizado na iluminagdo. Seu uso proporcionou uma revolugdo na iluminagao
de casas, fabricas e estabelecimentos comerciais, ajudando a preservar as
baleias. Em meados do século XIX, o oleo de baleia era o principal
combustivel para lamparinas e lampides, e a caca a esse formidavel mamifero
aquatico colocava em perigo sua sobrevivéncia. A queima do querosene
obtido do petroleo proporcionava uma luz mais intensa e brilhante, gerando
muito menos odores desagradaveis. A utilizagdo do querosene rapidamente
ganhou grandes proporgoes em todo o mundo e incentivou a inddstria do
petroleo, que foi crescendo em um ritmo alucinante.

A descoberta da eletricidade e o invento da lampada elétrica, no final
do século XIX, poderiam ter posto a nocaute a industria do petréleo. Afinal, o
uso do querosene para iluminacdo estava perdendo importancia na Europa e
nos Estados Unidos. Entretanto, outra invengdo ao final do século XIX iria
revolucionar a humanidade e estabelecer, de forma definitiva, a industria do
petroleo na sociedade moderna. O motor a explosdo interna, utilizado nos
automoveis, permitiu uma melhor e mais rapida mobilidade ao ser humano,
aproximando cidades e paises. O combustivel para este motor é a gasolina,
que é obtida, também, a partir do petroleo. O rapido crescimento da industria
automobilistica impulsionou ainda mais a inddstria petrolifera, que no inicio
do século XX ja era muito forte economicamente.
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Do ponto de vista quimico, o petrdleo é uma mistura de
hidrocarbonetos, podendo conter, também, enxofre, nitrogénio, oxigénio e
alguns metais em sua composi¢ao. Hidrocarbonetos sao moléculas formadas
pela ligacdo de atomos de carbono e hidrogénio. Uma caracteristica dos
hidrocarbonetos é formar cadeias contendo atomos de carbono. Ou seja, nas
moléculas de hidrocarbonetos o carbono pode ligar-se entre si para formar
cadeias contendo dois ou mais atomos. A forma e as propriedades dos
derivados do petroleo estdo relacionadas a quantidade de atomos que
formam essas cadeias. Assim, o gas natural contém hidrocarbonetos com
um e dois atomos de carbono. O gas liquefeito de petroleo (GLP), ou gas de
botijao, contém trés e quatro atomos de carbono na cadeia. A gasolina é uma
mistura de hidrocarbonetos com cinco a até dez atomos de carbono na
cadeia. O Oleo diesel possui de dezesseis a vinte atomos de carbono,
aproximadamente, e assim por diante. Quanto mais pesado e viscoso for o
derivado, mais atomos de carbono na cadeia ele tera. A cera de parafina pode
conter até quarenta atomos de carbono e ja se apresenta em estado sdlido,
assim como o asfalto, que também possui alguns metais e atomos de
0Xigénio em sua composicao.

Existem cinco classificagdes para 0s hidrocarbonetos: alcanos,
alquenos ou alcenos, alquinos ou alcinos, cicloalcanos e aromaticos. 0 atomo
de carbono realiza quatro ligagdes quimicas simultdneas. Nos alcanos, cada
atomo de carbono da cadeia esta sempre ligado a quatro outros atomos
através de ligacdes simples. A Figura 8 mostra a estrutura quimica do n-

Quimica no Cotidiano | 31



octano, um hidrocarboneto que pode estar presente no petroleo e que possui
oito atomos de carbono ligados uns aos outros, formando uma cadeia. Os
atomos de carbono que estdo no fim da cadeia se ligam também a trés
atomos de hidrogénio, enquanto os atomos de carbono do interior da cadeia
estao ligados a dois atomos de hidrogénio, para completar as quatro ligagoes
que eles fazem. Portanto, os atomos de carbono nos alcanos formam apenas
ligacbes simples com outros atomos de carbono e com atomos de
hidrogénio. Sabendo esta regra, podemos deduzir uma formula molecular

geral para os alcanos, que é GH, onde n é o nimero de atomos de

2n+2)?

carbono na molécula.

S

Figura 8- Estrutura quimica do n-octano.

Os alquenos ou alcenos, também chamados de olefinas, possuem ao
menos uma ligacdo dupla entre os atomos de carbono. A Figura 9 mostra a
estrutura do propeno, componente do gas liquefeito do petrdleo, ou gas de
botijao, utilizado em diversas residéncias brasileiras. Nota-se a formacgao de
uma ligacdo dupla entre o atomo de carbono central e um dos atomos de

carbono do fim da cadeia. Hipoteticamente, os alquenos sao formados a
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partir dos alcanos pela remocdo de dois atomos de hidrogénio vizinhos, e

formacgdo da ligacdo dupla. Desta maneira, a formula molecular geral para os

alquenos com uma dupla ligagdo € C H,,.

9

Figura 9- Estrutura quimica do propeno.

Os alquinos ou alcinos possuem ao menos uma ligagao tripla entre 0s
atomos de carbono. O etino, ou usualmente conhecido como acetileno,
possui a estrutura mostrada na Figura 10. Nela, os atomos de carbono fazem
trés ligagbes entre si, restando, ainda, uma ligagdo com um atomo de
hidrogénio para cada um deles. A fdrmula geral para alquinos com uma tripla
ligagdo € C H,,.,-Os alquinos sdo menos comuns no petroleo, mas podem ser
produzidos por processamento quimico, ou também obtidos a partir do
carvdo mineral. O acetileno é o gas utilizado em soldas e magaricos, pois
quando queima da uma chama bastante quente, capaz de fundir e unir

determinados metais.
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Figura 10- Estrutura quimica do acetileno (etino).

Os cicloalcanos sdo hidrocarbonetos ciclicos, onde cada atomo de
carbono que forma o ciclo se liga a pelo menos outros dois atomos do
mesmo elemento. A Figura 11 mostra a estrutura do ciclo-hexano,
hidrocarboneto que pode estar presente na gasolina. Os cicloalcanos
possuem a mesma formula molecular geral que os alquenos, CH,. Isto é
muito comum nos hidrocarbonetos e chamamos este fendmeno de isomeria;
ou Seja, mais de um composto contendo a mesma composi¢do quimica, mas

com propriedades fisicas diferentes.

Figura 11- Estrutura quimica do ciclo-hexano.
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Por fim, os hidrocarbonetos aromaticos sdo uma classe especial de
compostos. Caracterizam-se por apresentarem um anel com seis atomos de
carbono e trés ligagcbes duplas que se alternam de posi¢do. A Figura 12
representa a estrutura do benzeno, o menor representante dessa categoria de
hidrocarbonetos. As linhas pontilhadas entre os atomos de carbono do anel

representam a alternancia de posicao das ligagdes duplas.

Figura 12- Estrutura quimica do benzeno.

O petroleo é raramente utilizado na forma bruta. Ele é inicialmente
processado em refinarias, onde passa por processos de separagao fisica e
processamento quimico. Uma mistura liquida pode ser separada por meio de um
processo de destilagdo, que consiste na fervura e posterior condensagao dos
vapores para retorno a forma liquida. Industrialmente, isto é feito em uma coluna

contendo niveis ou pratos para recolhimento das fragdes liquidas. O petroleo entra
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na base da coluna e, pela acdo do calor, as moléculas de hidrocarboneto sao
vaporizadas, ascendendo através da coluna. Como o ponto de ebuli¢do, ou seja, a
temperatura em que elas fervem, depende do tamanho da cadeia hidrocarbonica,
0s produtos mais pesados, como 0 0leo diesel e 6leo combustivel, se condensam
em pratos ou niveis mais baixo da coluna, sendo removidos através de valvulas
laterais. A gasolina, o querosene e 0 gas liquefeito do petroleo sao mais leves e se
condensam em pratos ou niveis superiores da coluna. Resta ainda o material mais
pesado, contendo cadeias com muitos atomos de carbono, que sai pelo fundo da

coluna e vai dar origem, primordialmente, ao asfalto (Figura 13).

Torre de

Refinamento GLP

Armazenamento
de petréleo
Gasolina

Querosene

Oleo Diesel

F Ih =
ornalha Oleo
Combustivel

Asfalto

Figura 13- Esquema de uma coluna para destilagao do petrdleo. (Adaptado)
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Até o comego do século XX, toda a gasolina consumida no mundo era
obtida do processo de destilagdo do petroleo. Porém, a quantidade obtida de cada
derivado por destilacdo depende da natureza do petrdleo extraido do subsolo.
Alguns tipos de petréleo sdo considerados mais leves, e rendem uma maior
quantidade de gasolina e querosene. Outros petroleos sdo considerados pesados e
tendem a produzir maiores quantidades de 0leo combustivel, que atualmente é
utilizado para producéo de lubrificantes e queima em industrias. Assim, a oferta de
gasolina dependia unicamente do petroleo extraido, que se tornava cada vez mais
pesado, limitando a producao desse derivado. Dessa forma, foi preciso
desenvolver processos de transformagdo quimica do petroleo, utilizando fragoes
de menor demanda, como 0 dleo combustivel, para produgao dos derivados mais
nobres, como a gasolina.

A principal diferenca entre os derivados do petroleo esta relacionada com a
quantidade de atomos de carbono na molécula. Assim, para transformarmos as
moléculas de hidrocarbonetos do 6leo combustivel em moléculas na faixa da
gasolina temos que quebrar as cadeias. Ou seja, uma molécula tipica do 6leo
combustivel pode conter de vinte a trinta atomos de carbono e, para que
obtenhamos gasolina, precisamos quebra-la em pedagos menores, contendo de
cinco a dez atomos desse elemento. Esse processo é chamado de craqueamento
catalitico (do inglés fo crack = quebrar) e ocorre pela agcdo da temperatura e de
catalisadores, substancias que aceleram a velocidade de uma reagdo quimica. Os
catalisadores atuam na diminui¢ao da energia de ativagdo ou barreira de energia
necessaria para quebrar as ligagoes quimicas dos reagentes (veja outra vez a
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Figura 6). Muitos processos industriais, e até mesmo bioldgicos, utilizam
catalisadores. As enzimas sao catalisadores biolégicos que regulam o
metabolismo dos seres Vivos.

O catalisador usado na quebra das moléculas de hidrocarbonetos é um
material solido constituido basicamente de aluminio, silicio e oxigénio. Ele possui,
ainda, poros e canais por onde as moléculas do hidrocarboneto entram e se
quebram ao contato com a superficie, obtendo-se moléculas menores, com
menos atomos de carbono na cadeia (Figura 14). Praticamente toda a gasolina
produzida no mundo, atualmente, vem desse processo quimico e nao diretamente
da destilacdo do petrdleo. O ajuste na composicdo do catalisador permite,
também, obter outros derivados importantes, como o0 gas liquefeito do petroleo,
ou GLP, utilizado em botijoes para uso domeéstico, e 0 0leo diesel, utilizado em

veiculos de passageiros e de carga, como 6nibus e caminhges.

Figura 14- Visao artistica do craqueamento de hidrocarbonetos no interior
dos poros do catalisador.
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A qualidade da gasolina estd diretamente relacionada com a sua
composi¢cao quimica. O motor a gasolina, também conhecido como motor a
explosao interna, possui em geral quatro cilindros, onde ocorre a queima do
combustivel. E conhecido também como motor de quatro tempos. Dentro
desses cilindros ha um pistdo movel, que fica ligado indiretamente as rodas
do veiculo e o faz tracionar, bem como uma valvula de admissao de
combustivel e outra de exaustdo de gases de combustdo, além de um
dispositivo eletronico chamado vela. No primeiro tempo, o pistdo movel
encontra-se no seu curso maximo e se movimenta para baixo, abrindo a
valvula de admissdo para aspirar a mistura gasosa de ar e gasolina. No
segundo tempo, o pistdo movel comprime a mistura de ar e gasolina até um
determinado ponto, ajustado pelo fabricante do automaovel, onde entdo ocorre
uma faisca elétrica pela vela, fazendo com que a mistura queime e entre em
ignicao. Essa rapida liberagéo de gases de combustdo (CO, e H,0), associada
ao calor liberado na queima da gasolina, empurra o pistao para baixo,
fazendo o carro se movimentar (terceiro tempo). No quarto e ultimo tempo, o
pistdo se movimenta para cima novamente, expulsando 0s gases de
combustdo pela valvula de descarga e o sistema estd pronto para comecar
um novo ciclo. Alguns hidrocarbonetos, como os alquenos e 0s aromaticos,
possuem melhores propriedades para queima no interior de motores e
melhoram a qualidade da gasolina.

O catalisador é um ingrediente essencial no processamento quimico
do petroleo e o dominio de sua fabricacdo e correta utilizagdo constitui
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privilégio de poucos paises no mundo. O Brasil esta incluido nesse seleto
grupo, pois produz e desenvolve catalisadores para o refino do petroleo,
dominando assim todo o ciclo de produgdo de combustiveis fosseis, desde a
exploracdo e produgdo de petroleo até o seu refino e a producdo de
combustiveis de alto padrao.

Alguns combustiveis, sobretudo o querosene, atualmente utilizado em
avioes a jato, e o oOleo diesel, utilizado em veiculos de carga e transporte,
necessitam de tratamento adicional, para a remogdo de impurezas. Como
mencionado anteriormente, o petréleo possui pequenas quantidades de
enxofre e nitrogénio, derivados da matéria organica de animais que viveram
ha milhares de anos. Assim, é natural que tais elementos se encontrem em
menor quantidade no petrdleo extraido atualmente.

O principal problema associado a presenca de compostos de enxofre
e nitrogénio é a poluicdo atmosférica causada pela emissao de gases toxicos,
como 0s seus Oxidos. A queima de combustivel contendo enxofre e
nitrogénio produz quantidades consideraveis desses Oxidos, as quais, em
contato com a umidade da alta atmosfera, voltam a superficie na forma de
chuva acida. Ou seja, o Oxido de enxofre reage com a agua presente nas
nuvens formando acido sulfdrico, que ao cair juntamente com a chuva, corroi
construgoes, destruindo plantagoes e afetando os seres vivos. Os Oxidos de
nitrogénio também contribuem para a chuva acida e causam problemas

respiratorios nos seres humanos.
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Para minimizar o problema, é comum o tratamento de derivados,
como o diesel e 0 querosene, com hidrogénio. Este processo chama-se
hidrotratamento e tem a finalidade de remover do combustivel o enxofre € 0
nitrogénio, tornando-o mais adequado para uso em grandes metropoles
urbanas. O processo utiliza catalisadores especificos, que conseguem
combinar o hidrogénio com as moléculas que contém enxofre e nitrogénio,
quebrando suas ligagoes quimicas e formando gas sulfidrico (H,S) e amonia
(NH,) como subprodutos (Figura 15). O gas sulfidrico sofre outra reagao
quimica, na qual é convertido em enxofre elementar para ser utilizado, por
exemplo, no processo de vulcanizagdo da borracha para torna-la mais rigida e
menos pegajosa. A amonia é neutralizada com uma solucdo acida e pode ser
aproveitada como fertilizante para a producdo de alimentos. Assim, nada é

desperdicado ou jogado de forma irresponsavel na natureza.

SN
— 11 7 — "

L]

Superficie do catalisador Superficie do catalisador Superficie do catalisador
mostrando os reagentes mostrando os produtos
adsorvidos (ligados a formados
superficie)

Figura 15- Representacdo esquematica da remocdo de enxofre em fragdes de

petroleo. Os anéis representam a classe de hidrocarbonetos aromaticos.

Quimica no Cotidiano | 41



O hidrogénio utilizado no tratamento desses combustiveis também
precisa ser obtido através de processamento quimico. Apesar de ser a
matéria mais abundante no Universo, presente em grande quantidade nas
estrelas, como o proprio Sol, planetas e material interestelar, o hidrogénio
ndo se encontra na forma elementar (H,) na Terra, mas associado a outros
atomos, sobretudo ao oxigénio, para formar agua e ao carbono, para formar
hidrocarbonetos. Dessa forma, é preciso transformar quimicamente essas
substéncias para se obter hidrogénio gasoso (H,). H4 muitas formas de
realizar a transformacao, sendo a mais barata e eficiente, nos dias atuais, a
reacdo da dgua com o gas natural, num processo chamado de reforma.

O ogas natural é composto majoritariamente por metano, 0
hidrocarboneto mais simples que existe, formado pela ligagdo de um atomo
de carbono com quatro atomos de hidrogénio (CH,). Ao combinarmos
metano e agua na presenca de um catalisador, a altas temperaturas,
conseguiremos obter trés moléculas de hidrogénio (H,), saindo também uma
molécula de mondxido de carbono (CO) (Figura 16). Contudo, 0 processo nao
pode parar neste estagio, pois o monoxido de carbono é um g@as
extremamente venenoso e que nao pode ser emitido para a atmosfera. Ele é
entdo direcionado para outro processo quimico, onde ira reagir com a agua,
mais uma vez na presenca de um catalisador especifico, para produzir gas
carbonico (CO,) e mais uma molécula de hidrogénio.

O gas carbonico tem inumeras aplicag0es industriais. Uma dela é na
carbonatagdo ou gaseificacdo de bebidas. Na proxima vez que for beber um
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refrigerante ou uma agua mineral gasosa, pense que 0 gas contido no liquido
pode ter vindo do processo de produgdo de hidrogénio para melhorar a
qualidade dos combustiveis que utilizamos no nosso dia a dia. A indudstria do
petrdleo, assim como a natureza, nao desperdica nada e todos os produtos

tém uma destinacao final.

CH, + H,0 — CO + 3H,
€O + H,0 — CO, + H,

CH, + 2H,0 - CO, + 4H,

Figura 16- Reagodes para producdo de H, a partir do gas natural e dgua.

Os combustiveis fosseis vém sendo utilizados em grande escala
desde meados do século XVIII, com o advento da Revolugdo Industrial.
Inicialmente, o carvao ocupou lugar de destaque, sendo o calor gerado na
sua queima utilizado para produgdo de vapor que movimentava maquinas,
locomotivas e navios. Porém, a queima do carvao deixava cinzas como
subprodutos, além de ser altamente poluente, por apresentar um maior teor
de enxofre, liberando os dxidos causadores da chuva acida. Ademais, por ser
um material sélido, é mais dificil de ser transportado e ocupa grandes

espagos em navios e trens. Atualmente, ainda se usa 0 carvao para geragao
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de energia elétrica, sobretudo na América do Norte e Europa. Porém, ha de se
tomar cuidado para ndo emitir 6xidos de enxofre para a atmosfera.

O gas natural € um combustivel que cresce em utilizagao a cada dia.
Seu uso na industria, para geragao de calor, tem sido muito incentivado pelo
governo, em substituicdo ao 6leo combustivel, que & muito mais poluente. O
grande problema no uso macigo do gas natural diz respeito ao seu transporte
e estocagem. Por ser um gas, tem limitagbes quanto a compressao, 0 que
restringe a estocagem em cilindros e vasos industriais. O transporte a partir
de regides remotas, como a Amazonia, onde ha grandes reservas de gas
natural, é outro grande problema, exigindo gasodutos imensos, que podem
causar impactos ao meio ambiente. O gas natural extraido da Bacia de
Campos, proximo a cidade do Rio de Janeiro, tem utilizagdo mais ampla, pois
sai praticamente direto do pogo para o consumo, nao requerendo grandes
instalagbes para transporte e armazenamento. Assim, é comum vermos
automoveis na cidade do Rio de Janeiro que sdo movidos a gas natural,
acarretando uma menor poluicdo ambiental e diversificando a matriz de
combustiveis automotores do pais.

0 século XXI ainda terd uma grande participacdo dos combustiveis
fosseis no total da energia consumida no mundo. O petroleo é a principal
fonte de energia do planeta e continuara sendo pelos proximos anos, apesar
das discussoes a respeito do esgotamento de suas reservas. Devido a sua
origem fossil, e tendo sido formado ha milhGes de anos a partir de restos de
seres vivos, o petrdleo é finito e um dia veremos o fim da sua era na Terra.
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Estima-se que a tecnologia atual sO consegue extrair de 25 a 30% da
quantidade de petroleo dos reservatorios. Ou seja, a maior parte ainda
continua no subsolo, esperando que novas tecnologias de producdo sejam

desenvolvidas.

4

Petroquimica: o petréleo a servico da

sociedade moderna

A industria do petrdleo modificou 0 modo de vida da sociedade
moderna, trazendo bem-estar, conforto e novos materiais, como os plasticos.
A chamada petroquimica originou-se a partir do aproveitamento de fragoes
do petréleo com pouca qualidade para uso como combustivel. A nafta, uma
gasolina de pior qualidade para queima em motores, é a matéria-prima
principal para producdo de plasticos. O processamento quimico da nafta gera
moléculas pequenas, contendo entre dois e oito atomos de carbono em

média, a partir da qual sao gerados inimeros produtos. Entre eles estdo os
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polimeros (macromoléculas), popularmente conhecidos como plasticos, que
sdo moldados para se tornarem utensilios domésticos, fibras para confecgao
de roupas, pecas para automoveis, materiais de construgdo, espumas e
inimeros artigos utilizados no dia a dia (Figura 17). Os plasticos
revolucionaram o século XX, permitindo que um maior niumero de pessoas

tivesse acesso a roupas, moveis, automoveis e utensilios diversos.

Figura 17- Alguns utensilios feitos de material plastico.

A industria petroquimica pode ser dividida em trés segmentos ou
estagios (Figura 18). O primeiro é onde a nafta derivada do petrleo é
transformada quimicamente em moléculas como eteno, propeno, benzeno e
tolueno, entre outros produtos. Estes compostos sao a base para formacgdo de
diversas substancias produzidas no segundo estdgio, ou segunda geracdo da

petroquimica. Assim, o eteno sofre uma reacgdo onde suas moléculas combinam-
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Extragao

Petréleo
Gas

se entre si para formar o polietileno (o outro nome como o eteno é conhecido é
etileno, dai o uso da palavra polietileno). O propeno também pode sofrer o
mesmo tipo de reagdo para formar o polipropileno (propileno é outro nome do
propeno). Esses plasticos sao transformados em utensilios e materiais diversos
no terceiro segmento ou terceira geracdo da industria petroquimica. O
polipropileno, por exemplo, pode ser moldado na forma de potes que sao
utilizados diariamente por inimeras familias para armazenamento de alimentos,
podendo ir diretamente do freezer ao forno de micro-ondas. Ele também é muito
utilizado na industria automobilistica para a confeccdo de partes do automaovel,
em substituicdo ao metal. O polietileno é utilizado na confecgdo de sacolas

plasticas usadas em indmeras situagoes do dia a dia.

Insumos 12 Geragao 22 Geragao 32 Geragao Mercado
& %ﬁs %?r& a
Refino Craqueamento Polimerizacao Transformagao Consumo
Gas de Refinaria Eteno Polipropileno Filmes Embalagens
GLP Propeno Polietileno Frascos Eletrodomésticos
NAFTA Buteno EVA Pecas injetadas Pecas automobilisticas
Gasolina Butadieno Rafina Sacaria
Diesel Benzeno Termoformagem Potes e Tampas
Oleo combustivel  Tolueno
Xileno

Figura 18- A cadeia petroquimica.

Quimica no Cotidiano | 47



Atualmente, muitas pessoas condenam 0 uso maci¢o de plasticos
alegando que a natureza leva muitos anos para decompo-los, 0 que causa um
grande problema ambiental. Certamente, a grande utilizagdo dos plasticos em
diversos setores da sociedade moderna se deve, justamente, a sua
durabilidade e estabilidade quimica. Porém, o0s principais plasticos utilizados
atualmente podem ser reciclados, minimizando os efeitos danosos para o
meio ambiente. Talvez falte um pouco mais de esclarecimento e
conscientizagdo da necessidade de reciclagem de produtos plasticos.

Da proxima vez que utilizar uma garrafa PET (sigla de um polimero
chamado polietileno-tereftalato) ou utilizar uma sacola plastica pense nisto e
procure um posto de reciclagem. Se ndo houver em seu bairro ou cidade,
cobre das autoridades locais alguma providéncia nesse sentido. A Quimica
nao foi feita para poluir o ambiente, mas para criar solugoes e melhorar a

qualidade de vida da populagao.
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3

Biocombustiveis: a energia que se renova

A demanda por energia vem aumentando rapidamente em fungao do
crescimento da populagdo e suas necessidades tecnologicas. No século
passado 0s combustiveis fosseis, entre o carvao, o petroleo e o gas natural,
dominaram o cenario energético e devem continuar a ter papel fundamental,
pelo menos nesta primeira metade de século XXI. A Figura 19 mostra a oferta

de energia primaria no Brasil em 2007.

Biomassa
Nuclear 31%

2%

Carvao Mineral
6%

Gas Natural
9%

Hidraulica
e Eletricidade
15%

Petréleo e derivados
37%

Figura 19- Oferta de energia primaria no Brasil em 2007 (adaptado de
Quimica Nova, v.32, p.757-767, 2009).
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A categoria de renovaveis é composta por biomassa, geotérmica,
edlica (ventos), solar e hidrelétrica. A composi¢do quimica da biomassa
tem, primordialmente, elementos como carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio, estando o enxofre em menores proporgdes. Esses elementos
estdo ligados para formarem acucares ou carboidratos, lipideos ou
gorduras e proteinas, os trés principais ingredientes da vida. Sdo fontes
de biomassa os restos de madeira, colheita, plantas, alimentos, animais
e algas. Essa matéria pode ser transformada em combustiveis solidos,
liquidos e gasosos.

No Brasil, a energia proveniente da biomassa ja ocupa uma
parcela consideravel da matriz energética. Quando comparada com 0s
dados mundiais para utilizacdo de energia, nota-se uma participacgao
expressiva de nosso pais em relacdo aos demais paises do mundo, no
que tange ao uso de energias renovaveis.

O uso primordial de combustiveis fosseis (petroleo, carvdo e gas
natural), desde o século XIX, colocou inumeras toneladas de gas
carbonico, ou CO,, na atmosfera. Ao longo dos anos, a concentragao
desse gas na atmosfera vem aumentando gradativamente, associada a
industrializagdo e ao consumo energético.

0 CO, é 0 gas que causa o chamado efeito estufa. Ou seja, a radiagdo
solar que chega a Terra entra na atmosfera, é absorvida pelo CO, e provoca
0 aumento da temperatura (Figura 20). A Figura 21 mostra como 0s niveis
de CO, na atmosfera e a temperatura estdo relacionados. Nota-se que,
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desde o advento da revolugdo industrial no século XVIII e o crescente
consumo de carvao, petroleo e gas natural, os niveis de gas carbdnico na
atmosfera ndo pararam de crescer, afetando a temperatura média que ja se
elevou em quase 1 °C. Pode parecer pouco, mas isso ja provoca mudangas
climaticas consideraveis, com chuvas mais intensas e frequentes em
determinadas regides e o aumento do nivel dos mares. Percebe-se, ainda,
que 0 aumento tem sido mais acentuado a partir da década de 1950, com o
pos-guerra, quando o0 mundo vivenciou uma era de progresso e
desenvolvimento que se estende aos dias atuais. Hoje, muitos cientistas e
politicos admitem um aumento de até 2 °C na temperatura média da
atmosfera até o final deste século. Um aumento mais acentuado podera

trazer consequéncias devastadoras para o planeta.
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A. A radiacéo solar atravessa a B. Alguma radiacéo solar é refletida C. Parte da radiacéo infravermelha

atmosfera. A maior parte da pela Terra e atmosfera, de volta (calor) é refletida pela superficie da

radiacdo € absorvida pela superficie a0 espaco. Terra, mas nao regressa ao espago,

terrestre e aquece-a. pois é refletida de novo e absorvida
pela camada de gases estufa que
envolve o planeta. O efeito é o
aquecimento da superficie terrestre
e da atmosfera.

Figura 20- Visdo esquematica do efeito estufa.
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Comparagdo da evolugdo das emissées de CO2
e das temperaturas durante os ultimos 150 anos.
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Fonte: CDIAC 2007; IPCC 2007a.

Figura 21- Relagdo entre niveis de CO, e temperatura da atmosfera.

Essas questdes tém dominado os debates sobre o futuro do planeta e
¢ certo que n3o poderemos continuar aumentando indiscriminadamente a
concentragdo de CO, na atmosfera. O aquecimento global pode ocasionar a
elevacdo do nivel do mar, inundando regides e cidades costeiras. O Brasil
seria bastante afetado, pois possui um vasto litoral, com inimeras praias e
cidades. Nao existe apenas uma solugdo para o problema, mas inumeras.
Nesse contexto, 0s biocombustiveis aparecem como uma solugdo de curto

prazo para minimizar os efeitos da emissao de gas carbonico na atmosfera.
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Do ponto de vista estratégico, a produgao dos biocombustiveis é uma
alternativa interessante, pois podem ser fabricados em diferentes regioes e a
partir de diferentes matérias-primas. Do ponto de vista ambiental é positivo,
pois as emissdes de CO,sdo praticamente anuladas quando a biomassa volta
a crescer realizando a fotossintese. O etanol, o biodiesel, o biogas e o carvao

vegetal sao exemplos de biocombustiveis.

5.1. Biodiesel: A energia que vem das plantas

O uso do biodiesel se fundamenta no tripé: energia, ambiente e

sociedade (Figura 22).
Energia (producdo da prépria energia)
Sociedade Ambiente
(geragao de empregos) (reducdo de emissao de gases)

Figura 22- O tripé fundamental do biodiesel.
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0 inventor do motor diesel, o engenheiro Rudolph Diesel, utilizou
inicialmente 6leo de amendoim para mostrar o desempenho do seu
invento. Naquela época, ao final do século XIX, o 6leo de amendoim era
escasso e o0 motor so se tornou popular devido ao uso de uma fragdo
oleosa obtida do petroleo, entdo em franca expansdo. Esta fragdo ficou
conhecida como dleo diesel.

Atualmente, com as modificacoes realizadas no motor diesel e nos
sistemas de alimentacdo, nao é mais possivel utilizar 6leo vegetal in natura no
motor. Porém, os Oleos vegetais podem ser utilizados de forma indireta,
como substdncias com menor nimero de atomos, mas que sdo muito
semelhantes, em sua estrutura e constitui¢do, ao 6leo diesel de petroleo.

Os Oleos vegetais e as gorduras animais sao triglicerideos. Nessas
moléculas, uma parte central, formada por uma estrutura de glicerina, se liga
a trés estruturas de acidos graxos (Figura 23). 0 modelo é similar a uma pipa
ou papagaio, com as rabiolas ou rabos ligados a ela (Figura 24). A parte
central de glicerina corresponde ao corpo da pipa em si, e as cadeias de
acidos graxos as rabiolas. Na producgao de biodiesel ocorre um desligamento
de cada uma das trés rabiolas da parte central da pipa. Ou seja, cada cadeia
de acido graxo ira dar origem a uma molécula de biodiesel, sobrando também

glicerina como subproduto.
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Figura 23- Estrutura de uma molécula de triglicerideo usado na producdo de
biodiesel. Note a semelhanga com a pipa (parte central = glicerina e rabiolas =

cadeias de acidos graxos).

S

Figura 24- Representacdo simulada de um triglicerideo, tendo a parte central

da pipa como a glicerina e as rabiolas como cadeias de acidos graxos.
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A producdo do biodiesel envolve a reagdo dos 0leos e gorduras com
um alcool, como metanol ou etanol, na presenga de um catalisador, que
acelera a reagdo. De forma geral, a producdo de biodiesel assemelha-se a
producdo de sabdo, sendo a principal diferenca a utilizagédo de agua ao invés
de metanol ou etanol, quando se quer produzir sabdo. Assim, da proxima vez
que for utilizar um sabonete para lavar as maos e o rosto, lembre-se que a
composicao quimica do sabdo tem semelhanga com a composi¢do quimica
do biodiesel, apesar das grandes diferencas de consisténcia e utilizagdo. Isto
nao quer dizer que podemos colocar sabao no motor diesel, porque ndo ira
funcionar. Este ponto serve mais para mostrar que pequenas diferengas na
composicdo e estrutura quimica das moléculas podem levar a grandes
diferengas de propriedades fisicas, aspecto e utilizacdo desses produtos.

A fonte para a produgao de biodiesel pode ser escolhida de acordo
com a disponibilidade de cada regiao ou pais. Algumas matérias-primas
usadas na sua producdo sdo: algoddo, amendoim, dendé, girassol, milho,
soja, mamona, e até gorduras animais e residuos gordurosos de fritura e

esgoto sanitario (Figura 25).
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Figura 25- Oleaginosas com potencial para produgao de biodiesel.

A maior parte do biodiesel produzido no Brasil, atualmente, provém
da soja. Esta cultura, juntamente com o algodao, possui um dos menores
teores de dleo por peso. Se isso é realmente verdade, por que a soja é a
principal matéria-prima para obtencdo do biodiesel? O objetivo principal do
plantio da soja é obter o farelo, que é usado como ragao animal. Assim, a
soja oferece um rapido retorno de investimento, possui a vantagem de ser
armazenada por longos periodos de tempo, tem crescimento relativamente
rapido, além de servir para a producdo de biodiesel. O Brasil & um grande
produtor desta oleaginosa e seu uso nao € restrito a climas quentes ou frios.

0 uso do dendé ou palma como matéria-prima para a producao do
biodiesel ainda precisa de alguns ajustes. Por exemplo, 0 processamento

precisa ser feito logo apds a colheita, pois o0 dleo pode se tornar rangoso; o
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biodiesel produzido a partir do 6leo de dendé solidifica-se a temperaturas
relativamente baixas e tem que ser utilizado com cautela, ou em misturas
com outros tipos de biodiesel, sobretudo no inverno, nas regides sul e
sudeste do pais.

Uma caracteristica interessante do biodiesel é que ele pode ser
produzido a partir de 6leos residuais. Por exemplo, 0 0leo que usamos para
fazer batata frita pode ser empregado para producao de biodiesel. Essa
pratica ja vem sendo utilizada em algumas grandes cidades brasileiras, onde
ha maior disponibilidade e ja existe uma logistica estruturada para sua coleta.
Algumas cadeias de comida rapida, os chamados fast food, que tém como
base sanduiches e batatas fritas, ja mantém convénios com universidades e
empresas de produgdo de biodiesel para reutilizagdo do dleo de fritura. O
meio ambiente agradece, pois, de outra forma, esse 6leo poderia parar no
esgoto domeéstico causando poluigao.

Em 2004, o governo brasileiro instituiu o Programa de Produgao e
Uso de Biodiesel (PNPB), no qual era prevista a adicao obrigatoria de 2% de
biodiesel, o0 chamado B2, ao diesel de petrdleo, a partir de 2008. Atualmente,
0 percentual é de 5% (B9) e ha metas para aumenta-lo gradativamente até
20%. Essas ag0es tém o intuito de fortalecer a inddstria nacional e diminuir a
dependéncia ao diesel de petroleo, que ainda é importado em uma pequena
parte. Desde janeiro de 2006 circula, nas ruas da cidade do Rio de Janeiro, 0
primeiro Onibus urbano brasileiro movido a biodiesel (Figura 26). Esse dnibus
foi monitorado durante um ano para que oS cientistas avaliassem seu
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desempenho. Devido aos bons resultados obtidos, o governo brasileiro
autorizou a insercdo do biodiesel no diesel de petrdleo, sem que fosse

necessario fazer nenhuma adaptagao nos veiculos ja em circulagao.

Figura 26- Onibus movidos a biodiesel circulando na cidade do

Rio de Janeiro.

A inddstria do biodiesel ndo & somente a producdo e 0 uso desse
biocombustivel. Os graos esmagados para a geragdo do 0leo fornecem uma
torta de biomassa que precisa ter uma destinagdo. Como é rica em
nutrientes, grande parte desta torta é utilizada como adubo, reinserindo-se
novamente na cadeia de producdo. Ja no processo de fabricagdo do biodiesel
é formada a glicerina (Figura 27). Esse composto possui utilizagdo nas

industrias de cosméticos, sabdes, alimentos e farmacos, dentre outras.
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Entretanto, a quantidade gerada pela producao de biodiesel excede, em
muito, o que estes setores podem absorver. Assim, um dos pontos
importantes do programa de produgdo de biodiesel & encontrar aplicagdes
econdmicas, e de grande escala, para a glicerina formada. Algumas
utilizacbes ja estdo sendo postas em praticas, como 0 emprego na
alimentacdo animal e como matéria-prima para a industria quimica. A
proposito, & possivel que em curto prazo tenhamos plasticos sendo

produzidos a partir da glicerina.

Figura 27- Estrutura quimica da glicerina. Os atomos vermelhos

representam oxigénio.

Dentro do cenario mundial, o Brasil apresenta-se com uma série de
vantagens por estar localizado numa regido tropical e contar com uma boa
disponibilidade hidrica. Hd também a possibilidade de expansdo para terras

que ndo sdo cultivadas, até mesmo terras inapropriadas para a plantacdo de
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géneros alimenticios. Temos, ainda, uma grande diversidade de opgdes para
producao de biodiesel, tais como a palma e o babagu no norte, a soja, o
girassol e 0 amendoim nas regioes sul, sudeste e centro-oeste, € a mamona,

que é uma opcdo para o semiarido nordestino.

5.2. Etanol: combustivel para o veiculo, ndao para o motorista

0 vinho e a cerveja sdo bebidas conhecidas desde a antiguidade. Os
povos antigos apreciavam seu sabor, mas nao entendiam como o suco de
uva e uma sopa de cereais maltados adquiriam gosto e sabor dessas bebidas
alcoolicas, respectivamente, apenas repousando por alguns dias ao ar livre.
Mesmo sem saber, 0s povos antigos praticavam Quimica ao fabricar o vinho
e a cerveja. Somente no século XIX, com os estudos do quimico francés
Louis Pasteur, os processos de fermentagdo do suco de uva e da sopa de
cereais maltados puderam ser melhor compreendidos. Pasteur identificou
que micro-organismos unicelulares, visiveis apenas pelo microscopio, eram
0S responsaveis por inimeros processos quimicos e bioldgicos, dentre eles a
producdo do vinho e da cerveja. Alids, o processo de pasteurizagdo, que
consiste no tratamento térmico do produto por um breve periodo de tempo,
foi desenvolvido por Louis Pasteur como método seguro para matar o0s
micro-organismos presentes no leite e em outros produtos alimenticios.

A fermentagdo & um processo bioquimico no qual micro-organismos
transformam agucares em alcool etilico ou etanol (Figura 28). Na verdade, o
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alcool & um subproduto desse processo, pois 0 objetivo do micro-organismo é
obter energia a partir do processamento do agucar no interior das células. O
etanol é excretado pelo micro-organismo nesse processo, pois & uma molécula
nociva para ele. De fato, acima de certa concentragdo de etanol no meio, 0
micro-organismo ndo sobrevive e o processo fermentativo se encerra. E por isso

que a maioria dos vinhos possui uma graduacao alcoolica similar.

Figura 28- Estrutura quimica do etanol, onde a esfera vermelha representa

um atomo de oxigénio.

O processo fermentativo ocorre com a intervengdo de enzimas
presentes nos micro-organismos. Enzimas sdo catalisadores biologicos
especificos, que atuam no metabolismo celular. E por causa delas que
podemos transformar os alimentos que comemos em nutrientes e energia
para 0 N0SSO COrpo.

Os agucares sdo carboidratos com formula geral C H, 0., onde n é um

2n~n?

namero inteiro que dita o tamanho da molécula. Um dos agucares mais
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importantes que existe é a glicose. Ela é obtida do aglicar comum a partir da
sacarose, que utilizamos no nosso dia a dia para adogar sucos, cafés e
confeccionar doces e bolos. Sua fermentagao produz etanol e gas carbonico
(Figura 29). Assim, culturas ricas em carboidratos, como a cana, a mandioca,
a beterraba e o milho, entre outras, sao as melhores para a produgao de

etanol por via fermentativa.

CH.0,, — 2CH,0H +2CO,,

Figura 29- Fermentacgdo do agucar para producdo de etanol.

No Brasil, o etanol comegou a ser utilizado como combustivel
automotor na década de 1970, por ocasido da primeira grande crise do
petrdleo, que elevou o prego do produto. Na época, o Brasil importava mais
de 80% do petrdleo que consumia e 0 aumento do pre¢o causou enormes
problemas para a economia do pais. Assim, em 1973, foi lancado o pro-
alcool para diminuir a dependéncia do pais da importacdo de petroleo.

Inicialmente, o programa consistia em adicionar o alcool (ou etanol) a
gasolina. Porém, com a segunda crise mundial do petrdleo, em 1979, que
elevou ainda mais o seu preco, 0 pais passou a produzir veiculos movidos
inteiramente a alcool. A substituicdo da gasolina pelo alcool é relativamente
simples, bastando apenas alguns ajustes no motor, pois a queima do etanol
ndo ocorre de forma exatamente igual a da gasolina. Antigamente, o motor
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era ajustado de fabrica, de forma que o consumidor sO poderia abastecé-lo
com alcool ou gasolina. Na época, havia no pais carros movidos a gasolina e
a alcool. Atualmente, os avancgos tecnoldgicos dos motores permitem a
utilizacdo dos dois combustiveis, em quaisquer proporgdes. Sao 0S carros
flex, que permitem ao consumidor escolher qual combustivel usar para
abastecer seu veiculo.

0 pro-alcool foi muito bem sucedido nos anos 70, mas perdeu folego
a partir do final da década de 1980, com o fim dos incentivos fiscais. Além
disso, pelo fato de o pais ter descoberto imensas jazidas de petrdleo na Bacia
de Campos, Estado do Rio de Janeiro, o pais diminuiu consideravelmente sua
dependéncia do petroleo importado. O despertar do século XXI trouxe o
etanol novamente ao cenario energético brasileiro e mundial, em grande parte
devido aos problemas causados pelo aquecimento global. Hoje, o Brasil € um
dos maiores produtores mundiais de alcool, com grande consumo interno e
exportagoes crescentes.

No Brasil, 0 etanol é produzido quase que exclusivamente da cana-de-
acucar. No processo de produgao, mostrado simplificadamente na Figura 30,
0 caldo da cana é parcialmente transformado em etanol e em agtcar comum,
ou sacarose. O bagago é queimado, gerando energia elétrica para as usinas e
cidades vizinhas, fechando o ciclo do biocombustivel. O residuo da destilagdo
do etanol, a vinhaca ou vinhoto, é utilizado como adubo nas proprias

colheitas de cana.
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Figura 30- Processo de produgao de etanol pela fermentacdo do caldo de
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cana-de-agucar.

Os Estados Unidos produzem o etanol a partir do milho; na Europa, a
beterraba é a principal cultura utilizada para produzir alcool (Figura 31). O
etanol brasileiro se destaca do americano e do europeu pela eficiéncia
energética, pois para cada unidade de energia utilizada na sua fabricagao é
possivel gerar até oito unidades. O etanol americano e europeu fica na faixa
de duas unidades para cada uma utilizada na sua produgao. Essa diferenca se
da pelo processo produtivo, com o aproveitamento energético de
subprodutos, como o bagaco, e pela eliminagdo do uso de fertilizantes. Isto

pde nosso alcool em maior grau de competitividade no mundo.

Quimica e Energia: Transformando Moléculas em Desenvolvimento | 66



Figura 31- Cultura de cana-de-agucar, utilizada no Brasil; milho, utilizado nos

Estados Unidos e beterraba, utilizada na Europa, para a produgdo do etanol.

A celulose estd presente na membrana celular da maioria dos
vegetais, sendo um bioproduto bastante comum e abundante no mundo. Em
termos quimicos, a celulose é composta de inimeras moléculas de glicose
ligadas entre si, formando cadeias bastante grandes (Figura 32). Assim, seria
possivel imaginar que a producdo de etanol a partir da celulose presente em
troncos de arvores, folhas, caules de diversas plantas, e ndao somente de
aclcares e materiais amildceos. Entretanto, a quebra da celulose em
moléculas de glicose ndo é tao simples. Muitos pesquisadores estdo tentando
viabilizar economicamente este processo, desenvolvendo enzimas especificas
para este fim. E o chamado etanol celulésico, que pode abrir as portas para a

producdo de biocombustiveis em larga escala, podendo substituir grande

Quimica no Cotidiano | 67



parte do petrdleo produzido no mundo e diminuindo a pressdo pelo

suprimento de alimentos.

CH,OH CHOH oy | OH
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Figura 32- Representacgao da estrutura parcial da celulose, mostrando a
ligagdo entre quatro unidades de glicose (a estrutura se prolonga
infinitamente). Note a estrutura ciclica da glicose, a unidade fundamental de

construgao da celulose.

0 4lcool deve abastecer apenas o veiculo, nunca o motorista. Alcool e
direcdo ndo combinam. Quando uma pessoa ingere bebidas alcodlicas, o
alcool passa rapidamente para sua corrente sanguinea e é transportado para
todas as partes do corpo. Isso leva poucos minutos, mas varia de acordo
com o metabolismo da pessoa e com a bebida consumida. Dentre outros
efeitos, 0 alcool diminui, significativamente, a percepcdo e o reflexo do
motorista, pondo em risco a conducéo do veiculo, a vida dos seus ocupantes,
de pedestres e de ocupantes de outros veiculos. Para evitar acidentes no
transito, o governo brasileiro estabeleceu um limite de 0,2 g de alcool por

litro de sangue do condutor do veiculo. Um valor acima de 0,6 g/L, que
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equivale a aproximadamente trés latas de cerveja, pode levar o motorista a
cadeia. Essa lei ficou conhecida popularmente como “Lei Seca” e podemos

representa-la pela Figura 33.

7

L

Figura 33- “Se beber ndo dirija, se for dirigir ndo beba”.

E interessante entender como medimos a concentracdo de 4lcool no
sangue e como a Quimica esta envolvida.

O sangue que circula em nosso corpo passa pelos pulmdes. Logo,
caso uma pessoa faga uso de bebidas alcodlicas, parte do alcool ira para os
pulmodes. Desta forma, a concentragcdo de alcool exalado por ela sera
proporcional a concentragao de alcool no sangue. Quando uma pessoa ingere
quantidades elevadas de alcool fica com o chamado “bafo” de bébado. A
policia rodoviaria do Brasil utiliza equipamentos sofisticados para detectar se
uma pessoa encontra-se ou ndo embriagada. E o teste do bafémetro. De
forma bem simples, este teste consiste em uma reacdo quimica do etanol
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com o dicromato de potassio (K,Cr,0,). O dicromato possui coloragéo
alaranjada, mas quando reage com etanol muda gradativamente a coloragao,
passando a esverdeado. Isto se deve & transformacgdo do Cr™ (laranja) para
Cr* (verde). Esta mudanca de coloragdo pode ser monitorada e informar ao
policial o teor alcoolico no sangue do motorista.

Portanto, para garantir sua seguranca e de toda a populacdo, siga a

risca a campanha educativa: “Se for dirigir ndo beba; se beber ndo dirija”.

5.3. Biogas: lixo virando energia

Outro tipo de fermentagdo de acucares, gorduras e materiais
organicos pode ocorrer em condigdes com pouco oxigénio, na presenca de
micro-organismos. E a chamada fermentagdo anaerdbica (sem ar ou
oxigénio) que produz metano como principal produto. O metano também é
chamado de gas dos pantanos, porque é formado em regifes alagadicas,
com baixa oxigenacdo, pela decomposicdo do material organico depositado
nos lagos. O mesmo processo pode ser utilizado de forma controlada para
produzir metano, a partir da decomposicdo de material organico, gerando o
chamado biogas.

Em todo mundo (e cada vez mais), a sociedade recicla e trata o lixo
domeéstico, evitando os chamados lixdes, que trazem doengas e contaminam
0 solo. O uso de aterros sanitarios cumpre dois propositos: evita a
contaminagdo do solo e a proliferagdo de doengas, e gera energia para
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bairros e cidades pela producédo de biogas. Os restos organicos, sobretudo de
alimentos, contido no lixo doméstico sdao submetidos a fermentagado
anaerobica nos aterros, produzindo metano, que é queimado para produzir

eletricidade (Figura 34).
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Figura 34- Esquema simplificado da geracao e utilizagdo de biogas.

As usinas de lixo serdo comuns na paisagem urbana do futuro. E a
Quimica transformando lixo em energia, ajudando a diminuir o aquecimento
global e a poluigdo dos solos. Se sua cidade ou regido ainda nao recicla o
lixo, mobilize a populagao para cobrar das autoridades locais a reciclagem do

lixo. A natureza agradece.
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5.4. Alimentos e hiocombustiveis: verdades e mitos

A populariza¢do do uso de biocombustiveis como o alcool e o biodiesel
trouxe a tona a discussdo sobre seus efeitos na producdo e no prego dos
alimentos. O etanol esta associado a cultura da cana-de-agucar e aos materiais
amilaceos. Ja o biodiesel influencia a cultura de oleaginosas, como a soja. Mas
como produzir cada vez mais, de forma eficiente, os biocombustiveis sem
afetar a producdo e o prego dos alimentos? Essa é uma pergunta importante,
que todas as pessoas preocupadas com 0s problemas ambientais e sociais tém
feito diariamente.

0 desenvolvimento do etanol celulésico, produzido a partir de qualquer
biomassa, pode diminuir enormemente o impacto da produgdo do alcool no
preco do agucar no Brasil, e do milho e seus derivados nos Estados Unidos.
Esse processo de produgdo de etanol, quando desenvolvido economicamente,
podera utilizar restos de processamento de alimentos, como cascas, troncos,
folhas, palhas, ou mesmo vegetais que ndao sdo utilizados para consumo
alimentar, como a grama e pequenos arbustos. Isto pode ser uma revolugao na
producdo de biocombustiveis e aliviar sua pressao sobre o0s alimentos. E certo
que a producgao de etanol a partir do milho, nos Estados Unidos, afetou o preco
dos alimentos produzidos a partir desta cultura, sobretudo os cereais matinais
e racOes para aves. No Brasil, o pre¢o do agucar varia com a safra e a producgdo
do etanol. A aposta de todo o0 mundo é que o etanol celuldsico ird virar este
jogo. Os Estados Unidos sairam na frente e ja possuem processos de produgao
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do etanol celuldsico em escala semicomercial. O Brasil também tem seu
programa para producdo deste biocombustivel e em breve deveremos ver
plantas de etanol celuldsico, a partir da palha e do bagago da cana, espalhadas
pelo pais.

Em relagdo ao biodiesel, as pressdes sao um pouco menores, pois 0
0leo de soja, primordialmente usado para producdo deste biocombustivel, é
um subproduto da industria da soja. Porém, ele também € utilizado para
alimentagao, sendo o preferido para uso em frituras, o que pode criar um
conflito entre seu uso para producdo de biodiesel ou alimenticio. Por enquanto,
0 biodiesel ainda ocupa uma fragdo pequena da matriz energética brasileira,
mas a tendéncia é ganhar cada vez mais espaco. Dai a necessidade de se
procurar outras culturas, sobretudo aquelas de menor importancia alimentar.
Nesse ambito, podemos destacar o algodao, que produz principalmente fibras
de celulose para fins téxteis, e o pinhdo-manso, que é uma cultura perene e
que ndo é utilizada para fins alimenticios.

Entretanto, a grande vedete para producao de biodiesel no futuro serao
as algas. Esta cultura tem inimeras vantagens, pois nao é muito usada como
alimento, cresce muito rapidamente, podendo duplicar seu peso em apenas 24
horas, possui alto teor de 6leo, podendo em alguns casos chegar a 70%, e nao
requer grandes extensoes de espacgo para seu cultivo. As algas poderao vir a
ser a solugdo para o biodiesel, assim como a celulose sera a solugéo para a
producgao de etanol no futuro. Alguns paises ja produzem biodiesel de algas em
pequena escala, mas esta pratica devera ser muito comum nos proximos anos.
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Pilhas e bhaterias: a energia portatil

No Brasil, a energia elétrica é gerada, principalmente, em usinas
hidrelétricas e transportada até nos por meio de linhas de transmissao. A
necessidade de um meio fisico condutor limita a utilizagdo direta dessa
energia elétrica, sobretudo em equipamentos elétricos e eletrénicos portateis.
A portabilidade da energia elétrica, ou seja, o transporte da energia elétrica de
um lugar para outro sem o auxilio de fios s6 se tornou possivel com 0
advento das pilhas e baterias. Esses dispositivos se tornaram tao essenciais
que estdo por toda a parte. Vocé os encontra em carros, computadores,
laptops e notebooks, radios e tocadores de MP3, reldgios, telefones
celulares, cameras fotograficas, lanternas, marca-passos, etc.

Estima-se que o consumo de pilhas e baterias por habitante, em
paises em desenvolvimento como o Brasil, seja de cinco unidades por ano.
Em paises industrializados alcanga quinze unidades por ano. Assim, 0
consumo mundial é da ordem de dez bilhdes de pilhas por ano. Em um futuro
proximo, a importdncia desses dispositivos se tornard ainda maior, na

medida em que 0s carros elétricos se tornarem mais comuns. Dessa forma,
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as pilhas e baterias ajudardo a diminuir os efeitos climaticos associados a
queima de combustiveis fosseis em veiculos automotores.

Pilhas e baterias sao dispositivos capazes de transformar a energia
quimica contida nos materiais que formam seus componentes em energia
elétrica. Mas como ocorre essa transformacdo? As pilhas e baterias
convertem a energia quimica em energia elétrica por meio de uma reagao
chamada oxidagao-redugdo ou oxirreducdo, que envolve a transferéncia de
elétrons do material que sofre oxidacdo (perde elétrons) para aquele que
sofre reducdo (recebe elétrons). Para entender como isso é possivel, vamos
ao paragrafo seguinte.

Vocé deve se lembrar que a matéria é constituida por atomos (Figura
35), e que esses atomos se ligam uns aos outros para formar 0s inumeros
compostos quimicos que conhecemos, inclusive aqueles que constituem as
pilhas e baterias. Os atomos sao constituidos por particulas ainda menores:
0s protons, néutrons e elétrons. Os protons e néutrons localizam-se na regido
central do atomo, o nicleo. Os elétrons, por sua vez, localizam-se ao redor do
ndcleo, em uma regido chamada eletrosfera. Protons e elétrons apresentam a
mesma carga elétrica, porém com sinais contrarios; protons sdo positivos e
elétrons negativos. Nao somos capazes de perceber essa carga elétrica, pois
0 numero de protons de um atomo €, quase sempre, igual ao seu numero de

elétrons, de modo que 0s compostos quimicos sdo, em geral, neutros.

Quimica no Cotidiano | 75



Elétrons

Prétons
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Figura 35- Estrutura do atomo.

Nas reacOes de oxidagcdo-reducdo, os atomos de um determinado
material transferem alguns de seus elétrons para os atomos de outro
material, como mostra a Figura 36. A espécie que doa seus elétrons é
chamada de agente redutor e encontra-se oxidado (com menos elétrons) ao
final do processo. Ja a espécie que recebe os elétrons é chamada de agente

oxidante e encontra-se reduzida (com mais elétrons) ao fim da reagao.
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Figura 36- Esquema que mostra a oxidacdo e a reducdo de espécies

quimicas.

Por exemplo, ao mergulharmos uma placa de zinco em uma solugao
contendo ions (espécies carregadas eletricamente) de cobre observamos,
apos algum tempo, que parte do zinco passa para a solugdo enquanto o
cobre se deposita na superficie da placa. O zinco se oxida doando elétrons
aos cations (espécies carregadas positivamente) de cobre presentes na
solucdo. Por sua vez, os cations de cobre que receberam os elétrons se
depositam como cobre metalico na superficie da placa de zinco. Em uma
pilha ou bateria, essa transferéncia de elétrons ocorre por meio de um
circuito externo; ou seja, por meio de um fio, que conecta 0s dois metais,

podendo ser aproveitada para uso.
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6.1. 0 funcionamento de uma pilha

Uma pilha é constituida essencialmente por dois eletrodos (anodo e
catodo) e um eletrdlito. No anodo ocorre a reagao de oxidagdo, 0 mesmo tipo
de transformacdo sofrida pelo ferro ao enferrujar. No catodo ocorre uma
reacao de reducdo. O eletrolito & o meio fisico que possibilita o transporte de
carga elétrica no interior da pilha. A poténcia de uma pilha é determinada pelo
grau de espontaneidade com que ocorre a transferéncia de elétrons de um
eletrodo para outro. Assim, quanto maior for a capacidade de um eletrodo
sofrer oxidagdo ou redugdo em relagdo ao outro, maior sera a poténcia da
pilha. Vocé deve se lembrar do paralelo entre uma reagdo quimica e uma
viagem de automovel numa estrada montanhosa. A situagdo que se aplica a
uma reacdo de oxidagdo-reducdo espontdnea é aquela em que o carro parte
de um ponto mais alto da estrada e chega até um ponto de menor altitude. Ou
seja, a situagdo em que a energia dos reagentes & maior que a energia dos
produtos. Nesse caso, a diferenca aparece na forma de energia elétrica.

A essa altura, vocé deve estar se perguntando: qual a diferenca entre
uma pilha e uma bateria? Embora esses termos sejam muitas vezes utilizados
como sinénimos, pilha, por definicdo, é um dispositivo constituido por
apenas dois eletrodos e um eletrdlito, capaz de produzir energia elétrica
(Figura 37). Assim, a pilha é o dispositivo eletroquimico basico capaz de

gerar energia elétrica, muitas vezes também chamada de célula.
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Figura 37- Esquema de uma pilha eletroquimica.

A bateria, por sua vez, € um conjunto de pilhas ou células dispostas
em série (polo positivo conectado ao polo negativo) ou paralelo (polos
positivos conectados entre si, e negativos conectados entre si), conforme

mostra a Figura 38.
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Figura 38- Pilhas associadas em paralelo (em cima) e em série (embaixo)

formando baterias.

As baterias podem fornecer diferentes voltagens e niveis de corrente.
Por exemplo, a voltagem de uma pilha comum é de 1,5 V. Porém, quando
seis pilhas comuns s3o conectadas em série, obtém-se uma bateria de 9 V,
que pode fornecer mais energia elétrica.

A primeira bateria foi desenvolvida pelo italiano Alessandro Volta em
1800 (Figura 39). Ele descobriu que o arranjo alternado de discos de metais
(como prata e zinco, por exemplo) tendo feltro embebido em dgua salgada ou
vinagre entre 0s discos metalicos, era capaz de produzir eletricidade. Desde
entdo, diferentes tipos de pilhas e baterias foram desenvolvidos. Porém, o
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principio em que se baseia o funcionamento desses dispositivos permanece,

fundamentalmente, 0 mesmo.

Polo negativo

Zinco

Feltro

—
N —

Polo positivo

Figura 39- Bateria voltaica.

Em 1836, o quimico inglés John Frederic Daniell desenvolveu uma
pilhna mais eficiente. A pilha de Daniell (Figura 40) é constituida por um
eletrodo de zinco (dnodo) mergulhado em uma solucgdo diluida de acido
sulfdrico, e um eletrodo de cobre (catodo) mergulhado em uma solugado

saturada de sulfato de cobre. As duas solugbes sdo separadas por uma
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membrana porosa. Embora seja mais eficiente, esse tipo de pilha ndo é
comum em equipamentos portateis, pois o eletrolito encontra-se no estado
liquido. Pilhas, cujo eletrolito se encontra no estado liquido, sdo chamadas de
pilhas Gmidas. Essas pilhas sdo utilizadas, principalmente, em baterias de

automoveis e na industria como fonte auxiliar de energia elétrica.

parede porasa
solugEn de § solugio de @
@' ZnS0y produz: H CuS0y produz:

0@ @@
i @‘9

Figura 40- Pilha de Daniell ou pilha imida.

Em 1868, o engenheiro francés George Leclanché desenvolveu uma
pilha em que o eletrdlito era constituido por uma solugdo de cloreto de
amonio. O anodo era uma placa de zinco e o catodo um bastdo de carvao
inserido em um tubo poroso, contendo carvao esmagado e dioxido de
manganés. Mais tarde, John Gassner aperfeicoou a pilha de Leclanché,
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substituindo a solugdo de cloreto de aménio por uma pasta umida (Figura
41). Essas pilhas sdo chamadas de pilhas secas, pois o eletrolito ndo é uma
solugdo liquida como na pilha de Daniell. A maioria das pilhas utilizadas
atualmente em equipamentos portateis deriva da pilha desenvolvida por

Gassner.

Catodo

Cobertura de aco Lacre de cera

Camada Isolante de areia

Bastao de grafite
Envoltério externo

Folha de Zinco Pasta de

Figura 41- Esquema de uma pilha seca.
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6.2. Tipos de pilhas

As pilhas e baterias podem ser classificadas em primarias ou
secundarias. As primarias ndo sao recarregaveis e, uma vez utilizadas, devem
ser descartadas. As mais comuns sdo: zinco/dioxido de manganés
(Leclanché), zinco/dioxido de manganés (alcalina) e litio/dioxido de
manganés.

As pilhas de Leclanché, também conhecidas como pilhas de zinco-
carbono, sao indicadas para equipamentos que requerem descargas leves e
continuas, como controle remoto, reldgio de parede, radio portatil e
brinquedos. As pilhas alcalinas sao similares as de Leclanché, com excegédo
do cloreto de amonio, que é substituido por hidroxido de potassio (razdo pela
qual sao chamadas pilhas alcalinas). Em geral, uma pilha alcalina dispGe de
90 a 100% mais energia que uma pilha comum do mesmo tamanho. Essas
pilhas sdo indicadas para equipamentos que exigem descargas rapidas e mais
intensas, como radios, tocadores de CD/DVD e MP3 portateis, lanternas,
cameras fotograficas digitais, etc. As pilhas de litio/dioxido de manganés sao
utilizadas, principalmente, em dispositivos pequenos, como reldgios e
calculadoras, em razao de sua elevada densidade de carga.

As pilhas ou baterias secundarias sdao recarregaveis e podem ser
reutilizadas inimeras vezes. As mais comuns sdo: chumbo/oxido de chumbo
(chumbo/acido), cadmio/0xido de niquel (niquel/cadmio), hidreto
metalico/0xido de niquel e ions litio. As baterias chumbo/6xido de chumbo
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(chumbo/acido) sao utilizadas principalmente em automoveis. Os eletrodos
consistem em placas de chumbo imersas em solugdo de acido sulfurico. O
catodo é composto de dioxido de chumbo. Embora essas baterias
apresentem algumas desvantagens, sobretudo quanto aos cuidados especiais
que se deve ter no transporte, manipulagao, armazenagem e manutencdo do
eletrolito liquido, as baterias de chumbo/acido fornecem uma tensdao maior
que qualquer outra bateria secundaria. Essas baterias produzem energia
elétrica a um custo menor, além de resistirem a cargas e descargas
rigorosas.

As baterias de ion litio representam o que ha de mais moderno em
sistemas de conversdo de energia. As baterias de ion litio sdo utilizadas,
principalmente, em equipamentos eletronicos portateis. Além de
armazenarem mais energia que outras baterias, sdo bem mais leves devido a
baixa densidade do litio. A densidade de um atomo depende do nimero de
protons e néutrons que ele possui. O litio possui apenas trés protons e trés
néutrons, sendo o metal mais leve que se conhece. Essas baterias sado
constituidas por dois eletrodos separados por um eletrolito ndo condutor. O
catodo é composto por Oxido de litio e cobalto, e 0 dnodo por um composto
de carbono. A bateria funciona pelo movimento dos ions de litio (razdo pela
qual é chamada de bateria de ion litio) do &nodo em direcdo ao catodo

através do eletrolito (Figura 42).
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Bateria recarregavel de ion-litio. Mecanismo de carga.
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Figura 42- Esquema de uma bateria ion litio.

Em geral, as embalagens das pilhas informam o prazo de validade.
Isso quer dizer que as pilhas se descarregam lentamente, caso nao sejam
utilizadas antes da data especificada na embalagem. Essa autodescarga é
comum em todas as pilhas, e sua intensidade depende do tipo e das
condicdoes de armazenamento. Pilhas armazenadas a baixa temperatura
duram mais, pois a velocidade das reagdes quimicas diminui com a queda da

temperatura.
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7

Células a combustivel: o futuro é o hidrogénio

Assim como as pilhas e baterias, as células a combustivel também
sdo dispositivos que convertem energia quimica em energia elétrica. A
principal diferenga é que, em uma célula a combustivel, o material ativo nédo é
parte integrante, sendo continuamente adicionado a partir de uma fonte
externa. As baterias e pilhas convencionais deixam de produzir energia
elétrica assim que o material ativo é consumido, findando a reagdo de
oxirredugdo dos metais. Em uma célula a combustivel essa descarga ndo
ocorre, desde que o suprimento de combustivel ndo seja interrompido.

As células mais comuns utilizam hidrogénio como combustivel
(Figura 43). 0 anodo promove a oxidagdo do hidrogénio, enquanto o catodo
promove a reducdo do oxigénio, usado como agente oxidante. Os ions
produzidos nos eletrodos migram através do eletrolito, enquanto os elétrons
passam pelo circuito externo. O combustivel e o oxidante ndo se misturam,
evitando-se a combustdo quimica, que geraria calor ao invés de eletricidade.
Assim, praticamente toda energia quimica é convertida em energia elétrica,
sem perdas térmicas, ao contrario do que ocorre em motores a combustao.

Além de mais eficiente, as células a combustivel que operam com hidrogénio
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nao poluem o meio ambiente, uma vez que é gerada apenas agua como

produto.

Hidrogénio Oxigénio

Hidrogénio Agua

Figura 43- Esquema de uma célula a combustivel.

As células a combustivel deverdo ocupar um papel cada vez mais
importante na geragdo de energia no mundo. Entretanto, o grande desafio
que se coloca para impulsionar seu desenvolvimento é a producdo do
hidrogénio. Apesar de ser o elemento mais abundante no universo, na Terra 0

hidrogénio nao é encontrado no estado reduzido, formando gas hidrogénio
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(H,). Para consegui-lo temos que utilizar fontes fosseis, como o0 gas natural, e
reagOes quimicas que demandam muita energia.

O etanol e outros combustiveis oriundos de biomassa também podem
gerar hidrogénio, mas a um custo ainda elevado. Em todo o mundo buscam-
se formas mais eficientes e econdmicas de gerar hidrogénio. Uma das
tecnologias mais promissoras envolve a decomposi¢cdo da agua usando
energia solar e um catalisador. Quando o homem tiver dominio dessa
tecnologia, poderemos ter hidrogénio a baixo custo e de fontes praticamente
ilimitadas, como a agua e a energia do Sol. De fato, podemos imaginar um
automodvel com um grande painel solar onde a agua seria decomposta em
hidrogénio (H,) e oxigénio (0,), que seriam continuamente armazenados em
tanques para recombinagao na célula a combustivel. A energia elétrica gerada
impulsionaria o veiculo. Essa realidade nao esta tao distante e é possivel que
ainda neste século ja tenhamos veiculos com essa tecnologia.

Atualmente, alguns fabricantes de veiculos oferecem os chamados
automoveis hibridos, capazes de utilizarem gasolina (motor a explosao) ou
motor elétrico, quer seja a bateria ou célula a combustivel (hidrogénio)
(Figura 44). Os veiculos elétricos a bateria esbarram, ainda, na baixa
autonomia de utilizacdo, que fica na faixa de 100 a 200 km para carga
completa, além do peso das baterias e dificuldade de recarga. Ja os veiculos
com ceélula a combustivel ttm como grande inconveniente 0 armazenamento
do hidrogénio. Os tanques e cilindros usados atualmente limitam a
capacidade, afetando a autonomia. Outro inconveniente é o suprimento de
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hidrogénio, que ainda é muito limitado para o publico, fazendo com que 0s

veiculos ainda sejam experimentais.

Figura 44- Esquema de um veiculo hibrido movido a gasolina ou a hidrogénio
(célula a combustivel), destacando os cilindros para estocagem de gas.
0O dispositivo no assoalho do carro é o sistema de célula a combustivel e

motor elétrico.
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Impacto ambiental do uso de pilhas e baterias

A maioria das baterias primarias e secundarias comercializadas no pais
contém metais pesados, como chumbo, zinco, cadmio e manganés e, por isso,
podem ftrazer sérios riscos ao meio ambiente, se descartadas de forma
inapropriada. As pilhas e baterias, quando descartadas em lixdes ou aterros
sanitarios, vao gradativamente liberando esses componentes toxicos,
contaminando o solo, os cursos d’agua e os lencois freaticos, podendo afetar a
flora e a fauna das regioes circunvizinhas, além do proprio homem.

Vocé sabia que, por lei, elas ndo podem ser descartadas no lixo comum?
Por isso, apos utilizar as pilhas e baterias no seu tocador de MP3, no seu celular
ou em outro equipamento eletronico, junte-as e procure se informar no seu bairro
ou cidade sobre o encaminhamento mais adequado. As pilhas e baterias podem
ser recicladas. Para tanto, devemos cobrar de nossos governantes a implantagao
de sistemas de coleta seletiva de lixo.

Do ponto de vista do aquecimento global, o uso de pilhas e baterias é
bastante positivo, pois nao contribui significativamente para a geragao de gases do
efeito estufa. Os carros elétricos sao mais eficientes que os carros movidos a

gasolina ou a etanol, percorrendo uma maior distancia com a mesma quantidade
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de energia desprendida. Entretanto, a energia elétrica ainda é relativamente cara, e
dificil de ser transportada. O Brasil utiliza a energia de quedas d’agua para geragdo
de energia elétrica (hidrelétricas). E uma forma mais limpa de geracdo, mas que
devasta enormes areas de terras e, em alguns casos, desaloja habitantes de
cidades proximas.

No mundo, a energia elétrica ainda é gerada, fundamentalmente, a partir da
queima do carvao, petroleo e gas natural, o que contribui para o aquecimento
global. A energia nuclear também pode ser utilizada para geracao de energia
elétrica, mas ha preocupagdes com o chamado lixo atomico.

Por fim, energias alternativas como a edlica (ventos, Figura 45) e a
geotérmica tém ganhado forca nos U(ltimos anos para a geragao de energia
elétrica. A humanidade caminha para a utilizacdo de fontes de energia menos
poluentes, e as pilhas e baterias elétricas, assim como as células a combustivel,

estardo na linha de frente dessas utilizagoes.

Figura 45- Energia dos ventos (edlica) para geracao de eletricidade. No

futuro, poderemos gerar H, com a eletricidade produzida pelos ventos.
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O futuro passa pelo hidrogénio, sobretudo se pudermos produzi-lo a
partir da decomposi¢do da agua utilizando energia solar, que chega todos os
dias em grande quantidade ao nosso planeta, e de graca. Havera um tempo
em que poderemos escolher entre diversos combustiveis em um posto de
abastecimento, incluindo ai o hidrogénio para impulsionar veiculos e outros

dispositivos que utilizem as células a combustivel (Figura 46).

Figura 46- Posto de abastecimento do futuro.
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Energia nuclear: perigo para o ambiente ou

solucao para o aquecimento global?

A estrutura atbmica se assemelha ao sistema solar, onde temos o Sol,
0 maior astro do sistema, e 0s planetas girando ao seu redor. O atomo é
formado por um ndcleo, que concentra praticamente toda a sua massa, e
elétrons que orbitam ao seu redor. Grande parte da Quimica ndo envolve o
ndcleo atdmico, mas apenas os elétrons, responsaveis pelas ligagoes entre 0s
atomos. O nucleo é composto por particulas subatdmicas (Figura 47). O
nimero de protons caracteriza um determinado elemento quimico. Por
exemplo, o hidrogénio (H) possui apenas um proton e é o elemento mais
simples da natureza. Ja o carbono (C) se caracteriza por possuir seis protons

e 0 oxigénio (0), oito.
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Figura 47- Estrutura do nucleo atdmico com protons e néutrons.

A massa do atomo é fungdo do nimero de protons e de néutrons no
ndcleo. Um elemento quimico como o uranio (U) pode ter nimero diferente
de néutrons no seu ndcleo. E o que chamamos de is6topos. Por exemplo,
hoje em dia é comum a datagdo de fosseis e objetos antigos com a técnica do
carbono 14. A idade de muitas mumias do antigo Egito, assim como de
fosseis de dinossauros, pode ser determinada com boa exatidao por esta
técnica. Mas o que é carbono 14 e como ele esté ligado a energia nuclear?

O atomo de carbono pode existir na natureza com diferentes
composictes do seu nlicleo. A forma mais abundante, o carbono 12 (°C)
possui 6 protons e 6 néutrons. Entretanto, é possivel haver atomos de
carbono com 5, 7 e até 8 néutrons, chamados is6topos. O numero de protons
nao muda, pois ele caracteriza o elemento quimico, mas o nimero de
néutrons pode variar. O atomo de carbono que possui 6 protons e 8 néutrons

é o carbono 14 (“C) e é instavel. Um néutron do nicleo atdmico se
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transforma em um proton, formando o atomo de nitrogénio, liberando
radiacdo. Isto mesmo, o carbono 14 é um isétopo radiativo do carbono e sua
decomposicao ocorre num ritmo bem conhecido. Assim, a determinacgao da
quantidade de carbono 14 em um fossil permite estabelecer sua idade.

As reagoes nucleares foram importantes no nascimento do universo,
dando origem a todos os elementos quimicos encontrados na natureza.
Quase todos os elementos possuem isotopos radiativos que, em geral, estdo
em pequenas proporgoes. Entretanto, alguns elementos mais pesados, com
maior namero de protons e néutrons, sdo naturalmente radiativos. Isto
ocorre porque seu nucleo é instavel e tende a se decompor num ritmo
conhecido para formar elementos mais leves. O uranio é um desses
elementos. Assim, minerais e compostos de urdnio emitem mais radiagao

que a encontrada na natureza (Figura 48).
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Elemento 1
Instavel devido ao

excesso de energia Energia

cinétic’

Radiacao gama

o) v (radiacao eletromagnética,
iletrons de mesma natureza que a luz)

Elemento 2

Figura 48- Esquematizagcao de um processo nuclear, com a desintegragao do
nucleo do elemento 1 para formar um elemento 2,

elétrons, radiacao e energia.

As reagOes nucleares envolvem a transformagdo de massa em
energia, segundo a equacdo de Einstein, E = mc®, onde ¢ ¢ a velocidade da luz
(300.000 Km/s). O valor ¢’ é muito grande e, portanto, qualquer mintscula
variagdo de massa importa na liberagdo de uma quantidade enorme de
energia. O Sol e todas as estrelas sdo gigantescos reatores nucleares,
explicando a imensa quantidade de energia que fornecem. Na Terra, as usinas
nucleares transformam a energia do ndcleo atébmico do urdnio em

eletricidade. Os nucleos desse atomo, sob certas condigbes, se partem
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formando atomos menores num processo conhecido como fissdo nuclear,
desprendendo imensas quantidades de energia.

Em tempos de aquecimento global devido ao uso de combustiveis
fosseis, muitas pessoas defendem a utilizacdo da energia nuclear, pois ela
nao produz nenhuma emissao de gases causadores do efeito estufa, que
rettm o calor do Sol na atmosfera. Entretanto, a energia nuclear gera
residuos radiativos, que podem ser extremamente nocivos ao homem e a
natureza, e precisam ser armazenados em local seguro por muitos anos.

Ha também o risco de acidentes nessas usinas, com liberacdo de
material radiativo para a atmosfera. Um grave acidente ocorreu na usina de
Chernobyl, na antiga Unido Soviética, onde houve uma explosao do reator
nuclear liberando grande quantidade de radiacao para o ambiente, causando a
morte de inlmeras pessoas devido aos efeitos nocivos da radiagao.

O homem possui tecnologia para domar o atomo e utilizar, de forma
segura, a energia nele contido. A energia nuclear é e continuara sendo
utilizada pelo homem para satisfazer suas necessidades. Porém, ndo se pode
esperar que ela resolva toda a questdo energética e climatica do planeta. O
uso racional do atomo pode ajudar na diminuicdo do aquecimento global,
mas a massificacao das usinas nucleares pode trazer mais riscos ao meio

ambiente, que solugdes para o clima do planeta.
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Consideracoes finais

Procuramos mostrar, nas paginas anteriores, como a energia se
relaciona com a Quimica, sobretudo na questdao dos combustiveis, pilhas,
baterias e geragdo de eletricidade. A sociedade moderna é avida por energia e
a era do petroleo ira acabar algum dia, pois suas reservas sao limitadas,
havendo, ainda, uma grande discussao, atualmente, sobre seus efeitos no
clima do planeta.

Os biocombustiveis aparecem como uma solugdo de curto prazo para
tentar minimizar os efeitos do uso dos combustiveis fosseis sobre o clima. O
etanol e o biodiesel neutralizam as emissdes de gas carbonico que emitem, e ja
sdo utilizados em grande escala no pais. Entretanto, o conflito entre alimentos e
biocombustiveis merece atencdo. O mundo caminha para produzir etanol a partir
de material celuldsico, presente em todas as plantas e vegetais e, da mesma
forma, as algas aparecem como solucao para a produgao de biodiesel em larga
escala. Essas duas opgoes de produgdo de biocombustiveis poderdo minimizar
bastante o impacto sobre a produgdo de alimentos, pois utilizam matérias-
primas que ndo sdo usualmente utilizadas como alimentos. E preciso que as

pesquisas sobre o etanol celuldsico e sobre o biodiesel de algas continuem com
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toda a forca, para que o conflito entre produgdo de alimentos e biocombustiveis
ndo se agrave. Os biocombustiveis s3ao importantes para que o homem
contenha, ou a0 menos minimize, o problema do aquecimento da atmosfera.
Porém, sua utilizacdo ndo pode impor ao proprio homem, sobretudo as
populagdes mais carentes, limitagdes alimentares que causariam o infortinio de
milhares de pessoas em todo o planeta.

Por fim, o wuso racional da energia elétrica, por meio do
desenvolvimento de baterias mais potentes e células a combustivel com
hidrogénio, podera resolver a questao climatica do planeta no futuro. O uso
racional da energia nuclear também pode contribuir para este fim, mas nao
deve ser considerada como a salvagdo. O chamado lixo nuclear é, ainda, o
ponto fragil dessa tecnologia, sem contar os perigos de acidentes nas usinas.

0 homem caminha para converter a energia solar em hidrogénio, que
pode ser usado para producao de eletricidade em células a combustivel. Essa
tecnologia ainda esta distante do ponto de vista comercial, mas devera estar
disponivel até o fim deste século. Cabera aos futuros cientistas gastar um
pouco de suas energias para tentar solucionar todas essas questdes. O
homem foi capaz de transformar o mundo a sua volta, criando conforto,
desenvolvimento e qualidade de vida. Ndo sera diferente no futuro, e cabe aos
cientistas atuais despertarem nos futuros cientistas a paixdo pelo

conhecimento e pelas novas descobertas.
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