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Resumo

Este artigo aborda a quimica ambiental e sua relacdo com os Gases de Efeito Estufa (GEE), cujo aumento de
emissdes resulta no aquecimento global, potencializado por a¢des antropicas. Os GEE sdo identificados a partir do
Protocolo de Kyoto, tratado internacional entre os paises signatarios para reducdo da dispersdo desses gases ha
atmosfera, entre os quais estdo o didxido de carbono (CO2), o 6xido nitroso (N20), o metano (CHa), os
clorofluorcarbonetos (CFC), os hidrofluorcarbonetos (HCFC), os perfluorcarbonetos (PFC) e o hexafluoreto de
enxofre (SFs). A partir de um levantamento bibliografico qualitativo, discutem-se as caracteristicas desses gases,
bem como seus ciclos relacionados a quimica ambiental. Ademais, recorre-se ao conceito de Potencial de
Aquecimento Global (GWP, da sigla em inglés Global Warming Potential), como métrica padronizada do impacto
dos gases estudados sobre 0 aquecimento global, relativos a duas situa¢des: a destruicdo da camada de 0zdnio e a
formacdo de uma camada que impede a radiacdo refletida da terra de se dispersar. Por fim, apresentam-se acdes
para minimizar o langamento desses gases na atmosfera.
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Abstract

This article addresses environmental chemistry and its relationship with Greenhouse Gases (GHG), whose
increased emissions result in global warming, potentiated by anthropic actions. The GHG are identified from the
Kyoto Protocol, an international treaty between signatory countries to reduce the dispersion of these gases in the
atmosphere, among which are carbon dioxide (CO>), nitrous oxide (N20), methane (CH4), chlorofluorocarbons
(CFC), hydrofluorocarbons (HCFC), perfluorocarbons (PFC) and sulfur hexafluoride (SFe). Based on a qualitative
bibliographic survey, the characteristics of these gases are discussed, as well as their cycles related to
environmental chemistry. Furthermore, the concept of Global Warming Potential (GWP) is used as a standardized
metric of the impact of the gases studied on global warming, related to two situations: the destruction of the ozone
layer and the formation of a layer that prevents the radiation reflected from the earth to disperse. Finally, actions
to minimize the release of these gases into the atmosphere are presented.

Keywords: climate change; environmental chemistry; greenhouse gases.
Resumen

Este articulo trata la quimica ambiental y su relacién con los gases de efecto invernadero (GEI), cuyo aumento de
emisiones provoca el calentamiento global, potencializado por acciones antropicas. Los GEI se identifican a partir
del Protocolo de Kyoto, tratado internacional entre los paises signatarios para la reduccion de la dispersién de esos
gases en la atmdsfera, entre los cuales estan el didxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N20), el metano (CHa),
los clorofluorocarbonos (CFC), los hidrofluorocarbonos (HCFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro
de azufre (SFe). A partir de una revision bibliografica cualitativa, se estudian las caracteristicas de esos gases, asi
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como sus ciclos, relacionados con la quimica ambiental. Ademas, se remite al concepto de Potencial de
Calentamiento Global (GWP, de la sigla en inglés de Global Warming Potential), como medida estandarizada del
impacto de los gases estudiados sobre el calentamiento global, relativos a dos situaciones: la destruccion de la capa
de ozono 'y la formacion de una capa que impide la dispersion de la radiacion reflejada desde la tierra. Para finalizar,
se presentan acciones para minimizar las emisiones de esos gases a la atmésfera.

Palabras-clave: cambios climéticos; quimica ambiental; gases de efecto invernadero.
1 Introducéo

Os efeitos do desbalanceamento climético se intensificam a cada dia, e muitos estéo
relacionados ao aumento da temperatura. Trata-se do aquecimento global, resultado de varios
fatores, entre os quais se destaca a influéncia humana.

A acdo do homem provoca alteracGes no planeta e existem evidéncias suficientes de
gue podem comprometer geracGes futuras. A poluicdo nas grandes metropoles do mundo, as
desconformidades climéticas, a falta de agua potavel e as doencas decorrentes das alteracGes
climaticas s&o alguns sinais (VIOLA, [s.d.]; MENDONCA, 2006; MOLION, 2013).

As mudancas climaticas sdo prejudiciais a biodiversidade, obrigam espécies a se
adaptarem, e assim alteram suas caracteristicas. O aumento da temperatura dos oceanos e das
camadas superiores da Terra provoca mudancas que comprometem 0s ecossistemas e as
espécies que os habitam, que correm risco de extin¢do, considerando um aumento de 1,5 a 2,0
°C na temperatura global.

Grande parte do aquecimento global se deve aos Gases de Efeito Estufa (GEE) lancados
na atmosfera em funcdo das atividades antrOpicas necessarias para sustentar os padrdes de
producdo e de consumo, e ao significativo crescimento populacional.

O assunto € pauta de discussdes entre lideres mundiais, principalmente nos ultimos anos,
gerando varios acordos e tratados, entre os quais estdo o Protocolo de Montreal, em 1978, o
Tratado de Kyoto, em 1997 e o Acordo de Paris, em 2015. O Tratado de Kyoto aprofunda as
mudancas climaticas relacionadas aos GEE.

Entender como a Quimica Ambiental se apresenta nas questdes dos gases de efeito
estufa é de extrema importancia, pois, a quimica pode ser grande aliado no combate ou na

mitigacdo dos gases de efeito estufa.

2 Metodologia

Este artigo resulta de pesquisa bibliografica de abordagem qualitativa sobre o tema

quimica ambiental e sua relagdo com os GEE, na linha de pesquisa Quimica e Sociedade. Para
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Godoy (1995), a abordagem qualitativa “[...] permite que a imaginacao e a criatividade levem
os investigadores a propor trabalhos que explorem novos enfoques.” (GODQY, 1995, p. 21).

Inicialmente, baseada no Protocolo de Kyoto, a pesquisa buscou informacdes a respeito
dos principais gases de efeito estufa e sua inter-relacdo. Na sequéncia, analisou-se a relacdo de
cada um dos gases com o processo de aquecimento global. Além de protocolos, recorreu-se a
outras fontes bibliografias, normativas técnicas e juridicas, como as Normas ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), por meio da 1SO 14064, que trata dos gases de
efeito estufa, da qual se extrairam dados para producdo deste artigo.

Estudaram-se cada um dos gases para entender sua composi¢do quimica, formagéo e
demais caracteristicas, além de averiguar seu Potencial de Aquecimento Global (GWP).
Analisaram-se tais informac6es a partir do entendimento a respeito da quimica ambiental
relacionada ao GEE, apresentando algumas possiveis solu¢des para minimizacéo de impactos
ao meio ambiente.

Para aprofundamento das compreens@es sobre quimica ambiental e sua relacdo com
GEE, selecionaram-se, principalmente, os autores Martins et al. (2003), VIOLA, ([s.d.]),
Mendonca (2006) e Mattos (2001), além de dados do Painel Intergovernamental das Mudancas
Climéticas, da Norma ABNT ISO 14064 — Gases de Efeito Estufa, Parte 1.

A seguir, identificam-se, no Protocolo de Kyoto, o grupo de gases classificados como
Gases de Efeito Estufa, por seus impactos climaticos.

3 Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Kyoto é um tratado internacional em que os paises signatarios, através
de seus representantes, comprometem-se a reduzir as emissoes de GEE na atmosfera em seus
paises. Trata-se de acordo da Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (UNFCC).

O tratado foi assinado em Kyoto, no Japédo, em 11 de dezembro de 1997, e entrou em
vigor em 16 de fevereiro de 2005, quando atingiu a meta de 50% de ratificacdes entre os 84
signatarios originais. O objetivo do protocolo é estabilizar as concentracdes dos GEE na
atmosfera a um nivel de baixo risco para o sistema climatico, e, consequentemente, para 0s

demais fatores ambientais afetados.

3.1 Gases de efeito estufa (GEE)

Caderno Intersaberes, Curitiba, v. 10, n. 27, p. 117-134, 2021 119



Quimica Ambiental e o impacto ambiental relacionado aos gases de Efeito Estufa

O Protocolo de Kyoto determina os gases cujas emissdes devem ser reduzidas (IPCC,
1990):
CO. — Didxido de Carbono;
N0 — Oxido Nitroso;
CH4 — Metano;
CFCs — Clorofluorcarbonetos;
HFCs — Hidrofluorcarbonetos;
PFCs — Perfluorcarbonetos;
SFs — Hexafluoreto de enxofre.
Estudos demonstram que a proporcao dos gases a que se refere o Protocolo de Kyoto se
intensificaram desde a Revolugdo Industrial, como mostra a Figura 1, a respeito dos dados

apresentados pelo site oficial do Earth System Research Laboratory.

Figura 1: Concentragdo na atmosfera (PPM) dos cinco gases responsaveis por 97% do efeito estufa
antropogénico (periodo 1976-2003)
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Fonte: Earth System Research Laboratory, 2017.

3.2 Perfil de emissdes

Estabelecer o perfil de emissdes de GEE ¢é importante, por permitir uma visdo de como
as organizacgdes se comportam em relacdo aos GEE, bem como possibilita o conhecimento dos

processos para quantificar as emissdes de determinada organizacdo (ABNT, 2017).
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A partir da identificacdo das fontes e sumidouros do GEE, e da abrangéncia dos
processos de contabilizacdo de suas respectivas emissdes ou remogdes, obtém-se o perfil e a
maneira como a organizacdo se comporta em relacdo as emissdes, além das caracteristicas mais
relevantes em relacdo aos GEE (ABNT, 2017).

Nesse sentido, o inventério € um instrumento para contribuir com a construg&o do perfil
de emissdes, possui papel central na identificacdo de agdes efetivas e de gargalos potenciais

para o alcance de uma economia de baixo carbono.

3.3 Brasil e GEE

De acordo com os dados apresentados durante a Conferéncia da ONU sobre Mudancas
Climaticas (COP 17), em Durban, ZA, em 2011, o Brasil ficou em sexto lugar no ranking dos
paises emissores por liberar, entre 2009 e 2010, cerca de 1.144 megatoneladas de CO2eq.

A primeira posicao da lista dos mais emissores do planeta ficou com a China, que liberou
9.441 megatoneladas de CO2eq na atmosfera, superando os EUA, que ocupam o segundo lugar
do ranking, com 6.539 megatoneladas de COeq, pais desenvolvido que mais polui no setor
energético.

Para melhor compreender a participacdo brasileira nas negociagdes do regime de
mudancas climaticas, Viola ([s.d.]) salienta que, em relagdo as emissdes de carbono, o Brasil

tem trés grandes vantagens e uma grande desvantagem.

As trés vantagens sdo: ser um pais de renda média (estando fora dos compromissos
obrigatorios de reducdo de emissdes de carbono correspondentes aos paises
desenvolvidos), ter uma matriz energética com forte peso da hidroeletricidade (mais
de 90% da eletricidade gerada a partir de fontes hidricas) e consequentemente muito
limpa do ponto de vista das emissGes estufa, e, possuir no seu territorio 16% das
florestas mundiais (tendo grande importancia no ciclo global do carbono). A grande
desvantagem é ter uma grande emissdo de carbono derivada do uso da queimada na
agricultura tradicional e do desmatamento na Amazénia. (VIOLA, [s.d.], [n.p.]).

A seguir, apresenta-se 0 estudo de cada um dos gases do efeito estufa, suas
caracteristicas, sua composicdo e contribuicdo para o perfil de aquecimento e mudangas

climéticas.

3.4 CO; - Dibxido de Carbono

O dioxido de carbono (também conhecido como anidrido carb6nico) ou gas carbdnico
é um composto quimico constituido por dois atomos de oxigénio e um atomo de carbono. Sua

representacdo quimica é CO». O dioxido de carbono foi descoberto pelo escocés Joseph Black,
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em 1754. Existem estimativas sobre a concentracdo de CO>, devido as emissdes antropogénicas
e a mecanismos de retroalimentacdo, de 1,5 ppmv (parte por milhdo em volume) ao ano (IPCC,
1990). Este aumento da concentragdo do CO2 na atmosfera resulta principalmente da queima
de combustiveis fdsseis e, secundariamente, do desflorestamento, da mudanca no uso do solo e

da fabricagéo de cimento (o processamento de cimento emite grande quantidade de COy).

3.4.1 Ciclo do carbono

O ciclo do carbono é considerado de maior interesse para a mudanca global (MATTQOS,
2001), compde-se de todas as reservas e trocas de carbono de uma reserva para outra por
processos quimicos, fisicos, geoldgicos e bioldgicos. As quatro reservas mais importantes de
carbono da Terra, onde acontecem as trocas, sdo a atmosfera, a biosfera terrestre (geralmente
inclui os sistemas de agua doce), os oceanos e 0s sedimentos (incluindo os combustiveis
fosseis).

A Figura 2 apresenta o ciclo do carbono, em que o dioxido de carbono funciona como
uma cortina de gas que vai da superficie da Terra em direcdo ao espacgo, impedindo que a
energia do sol, absorvida pela Terra durante o dia, seja emitida de volta ao espaco. Este
aprisionamento é importante para manutencao da temperatura da Terra, porém, 0 excesso causa

0s aumentos de temperaturas na Terra.

Figura 2: Atual ciclo do carbono (quantidades e trocas expressas em bilhdes de toneladas de carbono)
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Fonte: Mattos, 2001, p. 58.
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3.4.2 Quimica carbono

Em quimica ambiental, o carbono gera mais interesse em relagdo as queimas de
combustiveis fdésseis e de biomassa, a respiracdo de pessoas e de animais, bem como a
movimentacao de solo e as atividades naturais (Figura 3). Segundo Martins et al. (2003), o ciclo
do carbono, entre seus caminhos de formacao pelos processos biogeoquimicos, segue trés linhas

de acontecimentos. O primeiro deles ¢ a fotossintese.

Figura 3: Ciclo de carbono
& @

ALIMENTACAQ

Fonte: Martins et al., 2003.

Para isso, segundo Martins et al. (2003), é preciso entender que durante a fotossintese
(1), a reacdo quimica entre CO., agua e luz resulta em glicose e oxigénio. Quando a luz incide
sobre uma molécula de clorofila, esta absorve parte da energia luminosa que permite a reacao
do gas carbénico com a agua. Parte do CO; retirado das plantas retorna por meio da respiragcdo
(2). O restante é armazenado na forma de biomassa, pelas folhas, pelos caules, por raizes, etc.,
0 que constitui a chamada Producdo Priméria Liquida (PPL). Portanto, as arvores tendem a se
comportar como sumidouros naturais de carbono.

Fotossintese:

H20 + CO2 + hv — (CH20)n + O2 (1)
Respiracao:
(CH20)n + O2 — CO2 + H20 + Energia (2)

Ao ser consumida, como alimento, por organismo heterotréficos, apos a fixagédo de CO»,

a biomassa é parcial e imediatamente reconvertida em CO: pela respiragéo, e, posteriormente,
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por processos de decomposi¢cdo da matéria orgénica, através da morte de animais, de plantas e
de ataques por microrganismos.

Martins et al. (2003) explica que a fixagcdo do CO> pelos oceanos ocorre atraves da
dissolucao do gas na gua e por fotossintese. Quando a temperatura € baixa, o0 gas carbonico é
capturado pelos oceanos, e quando € alta, € liberado para a atmosfera. Martins et al. (2003)

complementa a informagdo com o seguinte:

Assim, em regides préximas ao equador, as aguas quentes favorecem uma
transferéncia maior do oceano para a atmosfera, enquanto em médias e altas latitudes
predomina o processo inverso, em que CO2 da atmosfera é dissolvido nas aguas frias.
Alguns modelos globais sugerem que hd uma transferéncia liquida de CO2 da
atmosfera para 0s oceanos na faixa de 2,0 £ 0,8 GtC/ano (MARTINS et al., 2003, p.
31).

Assim, pode-se caracterizar os oceanos em locais de alta latitude como outro sumidouro
de carbono, através da absor¢do do CO. que forma os carbonatos, ou, ainda, pela fixacdo do
carbono pelo fitoplancton.

Segundo Martins et al. (2003), uma das principais rotas de transferéncia do CO> para o
fundo dos oceanos é a sedimentacdo de carbonato de célcio insoltvel, CaCOs, na forma de
organismos formadores de exoesqueletos, como conchas, moluscos, etc. Sua decomposi¢éo ao
longo de milhdes de anos leva a formacdo de depdsitos ricos em hidrocarbonetos (petroleo) e
carvao. Outra parte é redissolvida por processos quimicos e biologicos, permanecendo como
fracdo sollvel.

Mattos (2001) informa que outra maneira gerar carbono langado na atmosfera sdo 0s
depésitos de carvao, através de processos de combustdo. Contribuem com isto 0s
desmatamentos e as queimadas da cobertura vegetal terrestre. O carbono é muito relevante
guando se trata de GEE, pela sua abrangéncia em relacdo a interferéncia do homem no
ambiente. Exemplo disto sdo as queimadas e a producéo agricola, atividade de altas emissfes

de carbono.

3.4.3 Metano (CHy)

Das substancias quimicas reativas presentes na atmosfera, 0 metano € de longe o mais
gés estufa mais abundante, depois de COz e vapor d’agua. Com uma concentragdo atual de 1,72
ppmv, mais da metade da concentragdo pré-industrial, apresenta um crescimento de 0,6%/ano
(MATTQOS, 2001). Em relacdo a atuagdo do metano na atmosfera, Martins et al. (2003) explica

ser semelhante ao didxido de carbono, e age de maneira a ndo permitir que os raios solares
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absorvidos pela Terra durante o dia sejam devolvidos ao espaco, aumentado a temperatura da
Terra.

Segundo site oficial da ONG O Eco (2014), o metano é produzido pela decomposicao
da matéria organica, cuja presenca se destaca em aterros sanitarios, lixdes, reservatorios de
hidrelétricas, entre a criacdo de gado (a pecudria representa 16% das emissdes mundiais de
gases de efeito estufa) e o cultivo de arroz. Parte também resulta da producéo e distribuicdo de
combustiveis fosseis (gas, petroleo e carvao).

Conforme Martins et al. (2003), as emissdes de metano ocorrem a partir de varios
processos, sobretudo da decomposicdo de matéria organica via mecanismos redutores, como a
que ocorre no organismo de ruminantes (bovinos e caprinos) e de insetos (cupins). As principais
atividades humanas responsaveis pela emissdo de metano sdo a decomposicdo de lixo em
aterros sanitarios, a queima de biomassa, a mineracao de carvdo, o processamento de petréleo
e a extracdo de gas natural.

A formacdo do gés se deve muito a fermentacdo por bactérias metanogénicas,
microrganismos que participam do processo de decomposicao anaerdbica (decomposicdo sem
a presenca de oxigénio), transformando matéria organica mais complexa em gas metano. Isto
acontece também em tratamento de efluentes, nas lagoas anaerdbias.

O principal mecanismo para a remogao do metano na troposfera envolve a oxidacao via
radical OHe, mediante a abstragdo de um de seus atomos de hidrogénio e a formacao de um

radical CHze e agua, segundo a reagio (3):

CH, + OH" & CH; * + H,0 (3)

Martins et al. (2003) afirma que, ao ano, estima-se que sejam introduzidas na atmosfera
entre 500 e 600 Mt de CHa por diversas fontes, naturais ou antropicas, enquanto sao removidas
de 460 a 580 Mt, principalmente via oxidacao pelo radical OHe.

O metano também esta diretamente relacionado a acdo do homem no ambiente,
principalmente em funcdo da decomposicdo orgénica em areas de aterros e lixdes, e pela

atividade pecuaéria.

3.4.4 Halocarbonos

Os halocarbonos compreendem 0s compostos quimicos que possuem em sua estrutura
moléculas de halogénios (principalmente cloro, flGor e bromo) e carbono (MATTOS, 2001).
Segundo o site oficial do MCT (BRASIL, 2017), hidrofluorcarbonos (HFCs) sdo utilizados
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como substitutos dos clorofluorcarbonos (CFCs) em aeross6is e refrigeradores.
Perfluorcarbonos (PFCs) séo utilizados como gases refrigerantes, solventes, propulsores,
espuma e aerossois.

Gases fluorados séo frequentemente usados para substituir substancias que destroem o
ozonio estratosférico como, por exemplo, os clorofluorcarbonetos, os hidroclorofluorcarbonos
e os halons. Tais gases sdo normalmente emitidos em quantidades menores e por vezes referidos
como de alto potencial de aguecimento global. A degradacdo da camada de 0z6nio ocorre na
estratosfera, onde a luz solar fotoliza esses compostos e libera a&tomos de cloro que reagem com
0 0zOnio, diminuem sua concentracdo na atmosfera, e acabam por destruir a camada de ozonio.
Primeiramente, ocorre a degradacdo do 0z6nio pela decomposicao das moléculas de CFCs, por
meio da radiacdo solar na estratosfera, conforme a reacao (4).

CHsCI (g) — CHs (9) + CI (9) (4)

Em seguida, os atomos de cloro liberados reagem com o 0zoénio, conforme a equacéo
(5):

Cl(g) + Os — CIO (g) + 02 (9) (%)

O CIO(g) formado reagird novamente com os atomos livres de oxigénio, formando mais
atomos de cloro, que por sua vez reagirdo com o oxigénio e assim por diante, de acordo com a
reacao (6).

ClO(g) + O (g) — Cl(g) + 02 (9) (6)

Como a reacdo dos atomos de cloro com o 0zdnio ocorre 1,5 mil vezes mais rapido do
que a reacdo entre os atomos livres de oxigénio presentes na atmosfera, que decompdem o
ozobnio, hé intensa destruicdo da camada de oz6nio. Assim, um atomo de cloro pode destruir

100 moléculas de ozénio e formar um buraco na camada de ozénio, conforme a Figura 4.
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Figura 4: Variacdo no buraco da camada de 0zbnio

VARIAGAO NO BURACO DA CAMADA DE OZONIO

Ozbnio total assimilado Ozbnio total assimilado
28/08/2006 do 1970 a 1998

y //' \'\/

A
|

10/1970 101971 101972

150 200 250 300 350 400 450 500 10/1994 10/1996 1011997
v

100 500
by

Fonte: KNMUESA

Fonte: KNMI/ESA, 2006.

Os halocarbonos sdo substancias de processos quimicos com finalidades produtivas e

de processos. Existem substancias no mercado que podem substituir em parte esses produtos

para causar menos danos ao meio ambiente.

3.4.5 Oxido nitroso (N20)

De acordo com o site oficial do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (BRASIL, 2017), a

emissdo de 6xido nitroso é resultado, principalmente, do tratamento de dejetos animais, do uso

de fertilizantes, da queima de combustiveis fosseis e de alguns processos industriais, e possui

um poder de aquecimento global 310 vezes maior que 0 CO2. Os impactos gerados pelo 6xido

nitroso sdo semelhantes aos da acdo dos halocarbonos na troposfera, que absorvem a energia

térmica e na estratosfera, degradando a camada de ozonio, responsavel por impedir a entrada

dos raios ultravioletas. A Figura 5 mostra o ciclo global do Nitrogénio.
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Figura 5: Ciclo global do nitrogénio
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Fonte: Martins et al., 2003.

Segundo Martins et al. (2003), o N2O pode ser produzido naturalmente pelas florestas e
pelos oceanos, e seu processo de emissdo ocorre durante a desnitrificagdo do ciclo do
nitrogénio. O nitrogénio (N2) presente na atmosfera é capturado por plantas e convertido em
amodnia (NHs), ou ions de amdnio (NH4"), em um processo chamado nitrificacdo. Essas
substancias sdo depositadas no solo e usadas posteriormente pelas plantas. A aménia depositada
passa por processo de nitrificagdo e gera nitratos que, posteriormente, mediante processo de
desnitrificacdo por microrganismos presentes no solo, transformam-se em nitrogénio gasoso
(N2) e 6xido nitroso (N20), langados a atmosfera.

A geracdo de N2.O também ocorre na agricultura, com a utilizagdo de fertilizantes, nas
producbes de energia e industrial, bem como pela queima de biomassa. A interferéncia do
homem em relacdo ao 6xido nitroso estd ligada a outros aspectos da agricultura, motivo da

importancia do entendimento do ciclo do nitrogénio.

3.4.6 Hexafluoreto de enxofre (SFe)

E um composto quimico inorganico formado pelos elementos enxofre e flGor, cuja

férmula quimica é SFes. O composto € incolor, solivel em &lcool e éter, e pouco soluvel em
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agua. E um potente gés do efeito estufa e permanece por muito tempo na atmosfera (MATTOS,
2001).

Segundo Lira, Rodrigues e Mariano (2017), o potencial de aquecimento global desse
gas é altissimo: enquanto o potencial de aquecimento do metano é 21, o do hexafluoreto de
enxofre chega a 23,900 vezes em relacdo ao dioxido de carbono. O SFe tem imensa
representatividade em relacdo ao fator efeito estufa de vida longa, por sua grande capacidade
de absorcdo das ondas de radiacdo terrestre, o que contribui significativamente para a
intensificacdo do efeito. Além disso, trata-se de componente cuja decomposicdo na atmosfera
pode durar até 3,200 anos. A Figura 6 mostra a representacdo da ligacdo quimica do
hexafluoreto de enxofre (SFe).

Figura 6: Representacdo da ligagdo quimica do Hexafluoreto de Enxofre (SFs)

Fonte: Wikipédia, 2016.

Para Lira, Rodrigues e Mariano (2017) o hexafluoreto de enxofre (SFs) é um gas
artificial amplamente utilizado em equipamentos elétricos de alta tensdo. E incolor, inodoro,
incombustivel e quimicamente estavel. Portanto, ndo reage com outras substancias a
temperatura ambiente, e sua alta estabilidade é baseada no conjunto simétrico perfeito dos seis

atomos de flior em torno do 4tomo de enxofre central.

3.5 Potencial de aquecimento global (GWP)

Para comparar as acOes dos diferentes gases de efeito estufa no aquecimento global,
criou-se o Potencial de Aquecimento Global — GWP, da sigla em inglés Global Warming
Potential. O coeficiente do GWP é definido como o forcamento radiativo cumulativo entre o
presente e algum horizonte de tempo causado por uma unidade de massa de gas emitido

atualmente, expressado com relacdo a um gés de referéncia, tal como 0 CO2 (MATTOS, 2001).

Caderno Intersaberes, Curitiba, v. 10, n. 27, p. 117-134, 2021 129



Quimica Ambiental e o impacto ambiental relacionado aos gases de Efeito Estufa

Além de depender do tipo de gas, o impacto pode diferir pela escala de tempo. Por
exemplo, a permanéncia do CO; na atmosfera varia de 50 a 200 anos, dependendo de como o
gas é absorvido pelos oceanos e pela biosfera, enquanto para o CH4 a permanéncia varia de 12
a 17 anos.

Segundo a ABNT ISO 14064-1 (ABNT, 2017), para gerar métrica é utilizado o
Potencial de Aquecimento Global, seguindo as equivaléncias conforme Tabela 1 para se chegar

a unidade comum, o equivalente de didxido de carbono (COzeq).

Tabela 1: Gases e seus respectivos GWPs

GAS SIMBOLO GWP
DIOXIDO DE CARBONO CO; 1
METANO CHs 21
OXIDO NITROSO N20O 310
HFC-23 11.700
HFC-125 2.800
HIDROFLUOROCARBONOS HFC-1342 1.300
HFC-1432 3.800
HFC-1522 140
CF, 6.500
PERFLUORCARBONOS
CaF4 9.200
HEXAFLUORETO DE ENXOFRE SFe 23.900

Fonte: Brasil, 2017.
4 Andlise dos dados e oportunidades de minimizacdo de impacto

Ao longo do desenvolvimento do trabalho observou-se que os gases elencados pelo
protocolo de Kyoto tém comprovado influéncia sobre as mudangas climéaticas em fungédo do
aquecimento global. Os gases de efeito estufa tém varias maneiras de provocar mudancas
climéticas, mas sua principal atuacdo se baseia em duas caracteristicas em relacdo ao
aquecimento.

Uma delas funciona como uma cortina de gas que vai da superficie da Terra em direcéo
ao espaco, impedindo que a energia do sol absorvida pela Terra durante o dia seja lancada de
volta ao espaco, semelhante ao que foi visto anteriormente em relacéo ao didxido de carbono,
ao metano, e ao hexafluoreto de enxofre.

Os gases de efeito estufa também participam da destruicdo da camada de ozénio,
responsavel pela absorcéo dos raios ultravioleta que protege muitas formas de vida, como 0s
planctons, que produzem grande parte do oxigénio terrestre. A respeito dessa destrui¢ao, pode-

se citar os halocarbonos e o 6xido nitroso.
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A partir do entendimento da quimica ambiental e da composi¢do desses gases, € possivel
propor algumas situacdes para minimizar os impactos gerados por eles. O didxido de carbono,
apesar de ter a menor participacdo no efeito do aquecimento global, € mais comumente
encontrado. Entretanto, visando a minimizacéo dos prejuizos da emissao dos GEE, € inevitavel

falar em mudancas na matriz energetica.

Se faz necessario evitar tipos de energia que liberem estes gases, principalmente de
fontes de combustdo, migrando para uma matriz energética mais limpa e renovavel,
tais como edlica, biomassa, energia das marés e solar, entre outras (O ECO, 2014,
online).

Quando se fala em controle de emissdes atmosféricas, 0 metano é o mais complicado,
dadas suas caracteristicas. A pecuaria tem um papel significativo nessas emissdes, de maneira
que se devem buscar medidas para reduzir a producdo de gas metano proveniente dos processos
de digestdo dos animais. Para isso, sdo necessarias pesquisas ligadas a melhoria na dieta do
gado (nutricdo que diminua perdas de nutrientes), a melhoria dos pastos (fertilizacdo adequada
dos solos) e outras medidas que resultem em uma producéo mais limpa.

Nos lix0es e aterros sanitarios, a queima do metano assegura um beneficio ambiental
por transforma-lo em didxido de carbono, visto que 0 GWP do metano aumenta 21 vezes em
relacdo ao do carbono. Outra opcdo produtiva é o aproveitamento energético do metano liberado
a partir do lixo para transformac@o em energia elétrica, por meio de usinas instaladas em aterros
sanitarios.

Para completar a lista dos gases que formam barreiras na atmosfera e promovem o
aquecimento global, o hexafluoreto de enxofre € um dos que apresentam oportunidade de
minimizagdo. Isto, segundo Lira, Rodrigues e Mariano (2017), requer investimento em
tecnologias para o setor elétrico associado a equipamentos com boas caracteristicas dielétricas,
e refrigerantes que ndo causem impacto ao meio ambiente.

Em relacdo aos gases com maior impacto sobre a camada de ozénio, segundo Martins
et al. (2003), o 6xido nitroso, cuja maior concentracdo esta na agricultura, € um dos mais
importantes, principalmente em razéo do uso de fertilizantes em funcéo do ciclo do nitrogénio.
Este é um elemento vital para estruturas moleculares como enzimas, vitaminas, aminoacidos e
até para o DNA. O nitrogénio esta presente nos fertilizantes, contribui para 0 aumento e o
rendimento das plantacdes, e, em contrapartida, gera emissdo de N2O.

Para amenizar os impactos das emissdes de N.O, existem algumas acdes de carater
técnico, como a testagem periodica do mecanismo de distribuicdo de fertilizante para garantir

a precisdo da aplicacdo. Além disso, pode-se migrar de fertilizantes inorganicos para
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alternativos como, por exemplo, dejetos tratados de animas. Quanto a isto, também contribui a
andlise do solo para estabelecer a quantidade necessaria de fertilizante, sem desperdicios.

Por fim, os halocarbonos, principalmente os CFCs, sdo substituidos pelos
hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) e hidrofluorcarbonetos (HFCs), que causam danos bem
menores & estratosfera, embora também contribuam para o efeito estufa e para o aquecimento
global. Ademais, sdo necessarios estudos para identificar tecnologias para substituicdo desses

gases, cujos efeitos sdo danosos ao meio ambiente.

5 Conclusao

Esta pesquisa possibilitou o aprofundamento dos conhecimentos a respeito dos Gases
de Efeito Estufa (GEE) listados no Protocolo de Kyoto, como o didxido de carbono, o 6xido
nitroso, 0 metano, os halocarbonos e o hexafluoreto de enxofre, para compreensdo de seus
respectivos ciclos, sua formacdo, suas caracteristicas e seu potencial de aquecimento global
(GWP).

Acerca dos processos quimicos envolvidos, a atuacdo desses gases se divide em duas
particularidades de maior influéncia para o aquecimento global. Uma delas ¢é a formacéo de
uma barreira que ndo permite dispersar a energia do sol, especificamente formada pelos gases
dioxido de carbono, metano, e pelo hexafluoreto de enxofre. A outra caracteristica apontada foi
a destruicdo da camada de 0z6nio por meio da acdo dos gases oxido nitroso e halocarbonos.

Com essa avaliacdo, apresentaram-se algumas alternativas para reduzir o impacto
gerado por tais gases, para se possa atuar tecnicamente na diminui¢do dos prejuizos resultantes
do aquecimento global. Para tanto, é fundamental que o profissional entenda como os GEE
interagem com ambiente, de modo que atue eficazmente para neutralizagdo dos impactos. Por
esta razdo, alguns aspectos relevantes também foram apresentados em relacao a esses impactos,
principalmente a respeito das caracteristicas ligadas ao potencial de aquecimento, bem como o
tempo de duracdo do efeito desses gases, informagdes importantes do ponto de vista da
conservacao da Terra.

Portanto, a quimica ambiental € um norteador para a compreensdo dos fendmenos
ligados a quimica dos gases de efeito estufa, como da forma como se manifestam, sua influéncia
na atmosfera e sobre o0 aquecimento global. Por este motivo, a humanidade deve se mobilizar

para reducdo dessas emissdes, ou pagara um alto preco pelo descaso ambiental.
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