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RESUMO

A intengdo deste trabalho € abordar o tema “enxofre nos combustiveis fosseis” sob a
forma de um estudo interdisciplinar, buscando um maior entendimento de uma parte
importante da quimica presente no nosso cotidiano e que afeta a qualidade do meio
ambiente. O objetivo € mostrar que boa parte do conteudo programatico de quimica
pode ser ensinado através de temas de grande importancia para a sociedade, no
ambito quimico, bioquimico, ecoldgico e econémico, fazendo-se a correlagdo com a
quimica do enxofre. O uso de temas atuais permite que os alunos se sintam mais a
vontade diante da disciplina de quimica, na medida em que percebem a importancia
desses conhecimentos para o bem estar da sociedade. Pelo fato da tematica da
quimica do enxofre permitir uma abordagem ao mesmo tempo conceitual e aplicada,
entende-se que esta tem grande potencial de ser um mediador do processo de ensino-
aprendizagem, desenvolvendo um maior interesse por parte dos alunos, diminuindo
assima distancia entre o conhecimento e a vida cotidiana.

Este trabalho abordara, do ponto de vista quimico, os seguintes tépicos:
- principais compostos de enxofre presentes no meio ambiente e ciclo do enxofre na
natureza
- 0s aminoacidos que contém enxofre e sua correlagdo com as emissdes de compostos
sulfurados através dos processos de digestao e degradagao das proteinas
- efeitos causados pelos diferentes compostos de enxofre presentes na atmosfera de
origem antropogénica; chuva acida e outros fenébmenos
- principais compostos de enxofre presentes no petrdleo, carvdo e gas natural e seus
teores
- principais compostos de enxofre presentes nos combustiveis derivados de petrdleo e
seus teores
- evolugao ao longo dos ultimos anos da legislagao brasileira e mundial sobre os limites
maximos de enxofre nos combustiveis derivados de petréleo
- métodos empregados para a redugao do teor de enxofre nos combustiveis derivados

de petrdleo.



A correlagdo da quimica do enxofre com o conteudo programatico de quimica
sera feita mostrando-se que os compostos de enxofre oferecem a oportunidade de
discussao dos seguintes temas:

-estequiometria: calculos estequiométricos empregando as reagdes de oxirredugao dos
compostos sulfurados inorgénicos, como H,S, SO,, e organicos, como R-SH.

-fungdes da quimica orgéanica: correlagdo entre os compostos oxigenados como alcodis,
éteres, cetonas e fendis com os sulfurados como tio-alcoois, tio-éteres,tiocetonas e
tiofendis, dentre outros.

-formulas estruturais da quimica: apresentacdo das formulas estruturais dos compostos
mais usuais de enxofre como H,SO4, H,SO3, SO,, SO3, HoS, sulfatos, sulfitos, sulfetos,
dentre outros.

-estrutura eletronica de Lewis dos compostos mais usuais de enxofre como HySOq,
H,SO;, SO, SOs; H,S, sulfatos, sulfitos, sulfetos, dentre outros; incluindo-se a
apresentacgao de ligagdes simples e duplas, do conceito de ressonancia e o calculo da
carga formal nos atomos.

-apresentacdo das formulas estruturais dos aminoacidos contendo enxofre ou néo e

também da estrutura das proteinas.
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1 INTRODUGAO

O perfil da escola ideal de hoje é a escola que além expor os alunos a conceitos,
€ aquela que fornece informagdes e com elas trabalha a consciéncia do aluno a fim de
formar cidadaos capazes de fornecer solugdes e/ou alternativas a problemas da nossa
sociedade e, porque ndo, da humanidade. Mas para isso € necessario que o aluno
tenha acesso a uma educacao de base profunda e sdlida, que permita a associacado do
que é visto em sala de aula com a realidade do dia-a-dia. O melhor mecanismo para
fazer com que o aluno construa a ponte entre o conhecimento e as possiveis aplicacdes
€ diminuir ou eliminar o distanciamento entre essas duas realidades, mas parece ser
ainda mais dificil quando se trata do ensino da quimica. Levar autonomia intelectual a
um individuo fazé-lo critico e consciente nos ambitos econdmico, politico, social,
ambiental e principalmente indicar que a quimica pode e faz parte desses aspectos nao
€ uma tarefa trivial, ainda mais por se tratar de uma cadeira que geralmente os alunos
aprendem apenas o suficiente para obter uma boa nota nas provas, decorando formulas
e definicbes de conceitos.

Por isso as Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, volume 2 —
(Brasil, 2006) tem como proposta a capacitagdo de pessoas para que estas interajam
com o mundo contemporaneo, pessoas que detectem porque, onde e quando sera

necessaria a busca pelo conhecimento ou seu aperfeigoamento:

O mundo atual exige que o estudante se posicione, julgue e tome decisdes, e
seja responsabilizado por isso. Essas sdo capacidades mentais construidas nas
interacbes sociais vivenciadas na escola, em situagbes complexas que
exigemnovas formas de participagdo. Para isso, ndao servem componentes
curriculares desenvolvidos com base em treinamento para respostas padrao.
Um projeto pedagdgico escolar adequado ndo é avaliado pelo numero de
exercicios propostos e resolvidos, mas pela qualidade das situagdes propostas,
em que os estudantes e os professores, em interagdo, terdo de produzir
conhecimentos contextualizados. (p.106)

A reformulagéo do ensino no Brasil acaba por propor uma reorganizagdo para
facilitar o desenvolvimento dos conteudos de forma contextualizada e interdisciplinar.
Sendo possivel uma articulacdo entre diversas areas estimulando o aluno na busca

pelo saber e mostrando que as disciplinas (neste caso a quimica) faz parte de uma
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cultura geral que tanto como cidadédo, ou como profissional, isto € cobrado de forma
mais veemente a cada dia. Esta reformulagdo no ensino médio tenta suprir a
necessidade da atualizagdo na educagao brasileira fazendo com que esta seja mais
eficiente, sendo tratada de forma integrada e transversal, sem descaracterizar as
disciplinas e os conteudos. A intengdo é fazer com que o aluno enxergue que 0s
conteudos nao devem ser tratados de forma segmentada e sim parte de um todo.

Neste trabalho abordaremos o tema dos combustiveis fésseis, de grande
importancia para a sociedade, mas voltado especificamente para sua composicao
focando sempre no enxofre, que pode trazer questdes interessantes a tona além do

conhecimento quimico, mas também no campo ambiental, bioquimico e econdmico.
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2 OBJETIVO

A intengdo deste trabalho € abordar o tema “enxofre nos combustiveis fosseis”
sob a forma de um estudo interdisciplinar, buscando um maior entendimento de uma
parte importante da quimica, presente no nosso cotidiano e que afeta a qualidade do
meio ambiente. O objetivo é mostrar que boa parte do conteudo programatico de
quimica pode ser ensinado através de temas de grande importancia para a sociedade,
no ambito quimico, bioquimico, ecoldgico e econdmico, fazendo-se a correlagdo com a
quimica do enxofre. O uso de temas atuais permite que os alunos se sintam mais a
vontade diante da disciplina de quimica, na medida em que percebem a importancia
desses conhecimentos para o bem estar da sociedade. Pelo fato da tematica da
quimica do enxofre permitir uma abordagem ao mesmo tempo conceitual e aplicada,
entende-se que esta tem grande potencial de ser um mediador do processo de ensino-
aprendizagem, desenvolvendo um maior interesse por parte dos alunos, diminuindo

assim a distancia entre o conhecimento e a vida cotidiana.
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3 JUSTIFICATIVA

Os combustiveis fosseis exercem uma importante presenga no mundo e geram
polémicas e discussdes impactantes na sociedade e essas razdes podem elucidar-se

pelas seguintes consideragdes:

a. Vantagens dos combustiveis fosseis

¢ Nos Transportes — Movimentam carros, avides, trens e outros veiculos. Ainda
que estejamos em um grande processo de procura, adaptagao e geragao de
novas tecnologias na area de fontes alternativas de energia, os combustiveis
fosseis ainda sao necessarios para fazer funcionar muitos veiculos e
equipamentos, nem que seja em um estagio inicial ou de maneira parcial. Até
mesmo o processo de fabricagdo dos veiculos precisa dos combustiveis
fosseis para estes sejam fabricados.

e Na Economia — A pesquisa continua e varios anos de aperfeicoamento das
técnicas para encontrar, explorar, transportar e refinar o petroleo, fez com que
este se tornasse relativamente barato. As companhias de petréleo e refinarias
de combustiveis fosseis tém uma grande responsabilidade no
desenvolvimento econdmico dos paises. A grande utilizagdo destes
combustiveis e a sua produgcdo e venda exercem uma enorme influéncia na
economia, até mesmo pela geragéo de empregos no setor.

e Subprodutos — A modernizagéo no processo de refino nos deu acesso facil e
barato a subprodutos como os plasticos, que hoje sdo amplamente utilizados
desde a cozinha até a medicina moderna e em computadores cada vez
menores e mais baratos.

e Na geracdo de Energia — O carvao continua sendo uma das formas mais
abundantes de combustiveis fosseis e cerca de 50% de todas as usinas
termoelétricas dos Estados Unidos usam este como fonte de combustivel,
sendo considerado uns dos métodos de producdo de eletricidade mais

baratos e confiaveis.
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Desvantagens dos combustiveis fosseis

Séao altamente poluentes, gerando CO; que € um gas de efeito estufa, além
de outros gases residuais que poluem o ar, como o CO gerado pela queima
incompleta. Estes gases causam problemas de saude, principalmente
respiratérios. Outras impurezas presentes nos combustiveis fésseis produzem
a liberagdo de gases sulforosos e nitrogenados para a atmosfera, que séo
causadores da “chuva acida”.

Sua extragao causa enormes danos ao meio ambiente poluindo e causando a
deterioragdo das terras, rios e mares, causando severos danos a saude dos
trabalhadores além de ser uma atividade de alta periculosidade.

No caso do petréleo, as jazidas sao limitadas. As reservas de petréleo
conhecidas estdo se aproximando de suas capacidades maximas de
exploragdo e com o aumento da demanda, estao se esgotando rapidamente.
Com o aumento da procura e a diminuigdo da capacidade de produgao
havera aumento de custo. Ja para o carvao, ainda que haja uma previsao de
exploragdo por centenas de anos (considerando apenas a demanda atual),

ainda assim é um recurso limitado

O Enxofre

A abordagem do Enxofre neste contexto fundamenta-se pelas relevantes

tematicas a seguir:

Apresenta configuragao eletrdnica interessante para diversas discussoées;

Estima-se que o enxofre seja o décimo sexto elemento mais abundante na
crosta terrestre. E encontrado, geralmente, na forma de sulfatos, sulfetos e
também em sua forma elementar. Esta ultima ocorre mais comumente em
depdsitos vulcanicos ou sedimentares. Também é encontrado como uma
impureza nos carvdes, no petroleo e no gas natural, sob a forma de

compostos organicos e inorganicos.
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o Esta presente em importantes discussdes ambientais que podem servir para

ilustrar importantes conceitos quimicos.
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4 MODELO EDUCACIONAL SEGUNDO OS PARAMETROS CURRICULARES
NACIONAIS E AS LEIS DE DIRETRIZES E BASES DA EDUCAGAO NACIONAL

Contribuindo para a implementacao das reformas educacionais definidas pela Lei
de Diretrizes e Bases da Educagao (LDB, 1996), os Parametros Curriculares Nacionais
Para o Ensino Médio — PCNEM reforcam a disseminagéo dos principios da reforma do
conteudo curricular, orientando os professores e incentivando as escolas na construgao
deste novo modelo de educagcdo. Nos termos da lei, 0 ensino médio deve ser uma
oportunidade de desenvolver o individuo, estimulando seu raciocinio e principalmente a
busca pelo conhecimento, fazendo com que haja capacitagdo para o aprendizado e
levando o aluno a ser capaz de relacionar os conteudos com as questdes ao seu redor.
Com isso, gera-se uma nova identidade ao ensino médio, onde o desenvolvimento do
conteudo deve ser feito de forma integrada e interdisciplinar, onde as seguintes

competéncia e habilidades devem ser desenvolvidas:

e Representagdo e comunicacgao;
e Investigagcdo e compreensao;

e Contextualizagao sociocultural;

Vale lembrar que o ensino de Quimica tem se reduzido a transmissao de
informacdes, definicdes e leis isoladas, sem qualquer relagdo com a vida do
aluno, exigindo deste quase sempre a pura memorizagdo, restrita a baixos
niveis cognitivos. Enfatizam-se muitos tipos de classificacdo, como tipos de
reacdes, acidos, solugdes, que nao representam aprendizagens significativas.
Transforma-se, muitas vezes, a linguagem quimica, uma ferramenta, no fim
ultimo do conhecimento. Reduz-se o conhecimento quimico a férmulas
matematicas e a aplicagdo de “regrinhas”, que devem ser exaustivamente
treinadas, supondo a mecanizagdo e ndo o entendimento de uma situagao-
problema. Em outros momentos, o ensino atual privilegia aspectos tedricos, em
niveis de abstracao inadequados aos dos estudantes.

Como o ensino atualmente pressupde um numero muito grande de conteudos a
serem tratados, com detalhamento muitas vezes exagerado, alega-se falta de
tempo e a necessidade de “correr coma matéria”, desconsiderando-se a
participacao efetiva do estudante no didlogo mediador da construgdo do
conhecimento. Além de promover esse dialogo, é preciso objetivar um ensino
de Quimica que possa contribuir para uma visdo mais ampla do conhecimento,
que possibilite melhor compreensdo do mundo fisico e para a construgdo da
cidadania, colocando em pauta, na sala de aula, conhecimentos socialmente
relevantes, que fagam sentido e possam se integrar a vida do aluno. (PCNEN,
2000)
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O PCNEN tem por embasamento a possibilidade de uma modificagdo educacional
consideravel, uma vez que existe demanda por uma nova tendéncia educacional que
estaria mais adequada aos avangos metodoldgicos, inegavelmente o construtivismo.
Nao é uma imposicao, pelo contrario, seria um direcionamento capaz de estabelecer
uma orientacao para os profissionais de educagao em sua tarefa cotidiana.

Ainda que exista um bom direcionamento, contextualizar e transversalisar o
ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica nao é tarefa facil e muito menos 6bvia,
pois existem muitas dificuldades a serem vencidas neste campo que vai desde a
formacdo do profissional de ensino até os conceitos e idéias equivocadas que
permanecem nesta area. As competéncias a serem desenvolvidas dificiimente poderao
ser alcangadas caso os professores ndo mudem suas atitudes e busquem maneiras
diferenciadas e estratégicas para que o conteudo a ser passado seja um conhecimento
imprescindivel e ndo apenas uma reproducao de dados e formulas. Apesar de todas as
barreiras, todo o esfor¢go para a adequacao do ensino é valido, pois a sociedade exige
cidadaos versateis portadores de conhecimentos fundamentais e imprescindiveis para a
execucao de tarefas concomitantemente complexas, multidisciplinares e especificas,
onde uma unica disciplina ndo conseguiria proporcionar solugao integral. O desafio é
formar alunos capazes de compreender todas as variantes e buscar em areas diversas

a resposta para a formacgéao de um todo.



21

5 O MAIOR PROBLEMA DO ENSINO MEDIO NO BRASIL

No Brasil enfrenta-se um conjunto de problemas que culmina em uma grande
evasdo escolar no ensino médio. O Curriculo com muitas disciplinas com pouco
tempo para serem ministradas, auséncia de um programa integrado de ensino
técnico eficaz, a baixissima remuneracao dos professores e, fundamentalmente e
principalmente, a inadequacao do ensino médio a vida, as expectativas e as

necessidades dos jovens compdem o retrato das dificuldades.

Além das questdes praticas, como o volume de disciplinas e o tempo disponivel
para cumpri-las, uma preocupagado mais subjetiva com o curriculo, mas nao
menos importante, tem ganhado cada vez mais espago. Trata-se da distancia
abissal entre o conteudo das disciplinas apresentado aos jovens e a realidade
da vida que eles levam. “A escola continua muito tradicional, engessada diante
da vida mutante do adolescente contemporaneo”, afirma o educador Barbosa. A
chamada “integracdo do curriculo as tecnologias educacionais”, meta no
relatério do Seade, € um dos maiores gargalos. Hoje, segundo pesquisa do
Centro Brasileiro de Analise e Planejamento (Cebrap), 84,4% dos brasileiros
com idade entre 15 e 19 anos usam a internet para estudar. Outros 25,9%
recorrem a tablets e celulares. Enquanto isso, poucas escolas no Pais fazem
uma integracéo real de conteudo e tecnologia, embora 73,8% delas ja contem
com computador e internet. Este descompasso entre expectativas dos alunos e
realidade da escola é forte gerador de desinteresse, mas néo é o Unico.A
auséncia de uma articulagdo mais eficiente entre ensino profissional e ensino
médio também é tida como uma das razdes para a evasdo nesta fase.
Reconhecer que nem todos, ao completar 18 anos, vdo rumar para a
universidade e oferecer a alternativa do aprendizado técnico durante o ensino
médio pode ser um caminho para manter alunos na escola. (ISTOE, 2016)

Apesar dos diversos problemas a serem enfrentados, a diretora do Sindicato dos
Professores de Sao Paulo (Sinpro-SP), Silvia Barbara, afirma que “jovens adultos”
com seus 16, 17 anos devem assumir suas obrigagdes. “Nas analises dos problemas
na educacao, a escola e os professores sdo sempre 0s mais criticados e pouca ou
nenhuma responsabilidade é legada ao adolescente e a familia”, diz. Silvia diz ainda
que a cruzada em favor de uma escola que privilegie ser agradavel aos alunos antes
de se preocupar em passar a eles o conhecimento acumulado da humanidade pode
ter efeitos nocivos. “Vivemos em uma sociedade que valoriza demais o prazer e

criminaliza demais o trabalho. E estudar sempre dara trabalho”, afirma.
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Para minimizar os obstaculos enfrentados no dia-a-dia, provenientes de
problemas econdémicos e estruturais do ensino no Brasil, € importante privilegiar o
ambiente sociocultural dos alunos e envolve-los na sua prépria realidade,
minimizando a distancia entre o conteudo programatico e a importancia desse

conhecimento na vida do estudante.



O ABANDONO
DA ESCOLA
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DT 0% jOveres die habus rendia sobie 2 escola”. Cenino Erasieiso de Andike ¢ Plansiamentn ¢ Fundagso Victor Chita, 2012

Figura 1: Os jovens e o gargalo do ensino médio brasileiro (Fonte:

principal raziia
parair & escola
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problemnas familiares

Problemas com professores
/ falta dos professores

> Preguica / cansago
> Por causa do trabalho

MNio gostava
Gravidez
Para seguir carreira artistica

ISTOE, 2018)
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6 METODOLOGIA

O trabalho aqui apresentado, do ponto de vista quimico, abordara tépicos
importantes para a sociedade, principalmente na area ambiental. A proposta maior
desta monografia é que o tema enxofre seja explorado para auxiliar o processo ensino-
aprendizado de maneira geral, para que a educagao seja um bem amplo, autbnomo e
continuo que atue para além da formacao de futuros profissionais e também contribua
na formacgao de cidadaos conscientes e responsaveis.

A metodologia escolhida foi a exposicdao de aspectos quimicos, ambientais,
econdmicos e sociais relativos ao enxofre. Todo conteudo apresentado podera ser
apresentado como atividades ludicas, experimentais e em aulas tradicionais baseadas
em artigos, pesquisas bibliograficas e,também, através de pesquisas na internet. Todos

os conceitos mencionados serdo referenciados no corpo da monografia.

6.1 Sobre o enxofre

O enxofre € conhecido desde a antiguidade, onde era usado como pigmento na
pintura das cavernas. Em eras remotas foi usado em ténicos especiais e em ritos
religiosos do Egito. Talvez um de seus primeiros usos industriais foi no clareamento do

algodao, em 1600 A.C, pelos egipcios e também em explosivos pelos chineses.

Sdlfur é o nome latino dado ao enxofre. Ja conhecido de épocas
remotas, é citado no livro Génesis e no Ayurveda. No entanto, s6 foi classificado
como elemento em 1777, pelo quimico francés Antoine Lavoisier.
Curiosamente, foram os quimicos franceses Joseph Gay-Lussac e Louis
Thenard que mostraram ser ele uma substancia simples (PEIXOTO, 2002).

E um solido amarelo palido, insipido, inodoro, insoltvel em agua, quebradico e
mal condutor de calor e de eletricidade. Em todos os estados fisicos (sélido, liquido e
gasoso) possui mais de uma forma alotrépica. As estruturas cristalinas mais comuns
sdo o octaedro ortorrdbmbico (enxofre a) e o prisma monoclinico (enxofre ().
Atemperatura de transigdo entre essas formas € de 95,5 °C.Em ambos os casos o

enxofre encontra-sesob a forma de moléculas ciclicas Ss.
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Figura 2: Aspecto fisico do enxofre (Fonte: INFO ESCOLA, 2013).

A Modelo de uma
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Figura 3: Formas alotrépicas do enxofre (Fonte: A GRACA DA QUIMICA, 2013).

O enxofre € o décimo sexto elemento mais abundante na crosta terrestre, com
um teor médio de 340 ppm. E encontrado, frequentemente, sob a forma de sulfetos,
sulfatos e em sua forma elementar. E o terceiro constituinte mais abundante dos
minerais depois do oxigénio e do silicio. Comumente, sua forma elementar ocorre em
depdsitos vulcanicos ou sedimentares. Encontra-se também nos compostos organicos,
nos carvoes, petroleos e gas natural. O enxofre tem grande importadncia em nossas

vidas e essa importancia pode ser facilmente exemplificada:
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e No processo de vulcanizagcdo, melhora drasticamente a qualidade da
borracha;

e Como diéxido ou sob a forma de sulfitos € usado como conservante de sucos
e vinhos;

¢ No organismo humano participa da composi¢cao de alguns aminoacidos;

e Na industria farmacéutica € usado na composicdo de bactericidas,
antibioticos, e até o Viagraé um composto de enxofre;

e Na agroindustria é utilizado na fabricacdo de adubos e defensivos;

A producéo de enxofre, hoje em dia, é superior a sessenta milhdes de toneladas
por ano e os principais produtores sdo Canada, EUA, Russia, China, Polénia e Japao.
No Brasil, ha uma produgdo muito baixa, sendo o Brasil deficitario na produgao de

enxofre, em face das suas condi¢bes geoldgicas desfavoraveis.

6.2 A quimica do enxofre e seus principais compostos

O enxofre pertence a familia do oxigénio, que €& chamada de familia
doscalcogénios, e todos os elementos do grupo sédo considerados metaldides. A
configuracdo eletronica de valéncia destes elementos é ns’np*, faltando dois elétrons
para atingir a configuragdo de um gas nobre. O nome calcogénio vem do grego
“‘gerador de latdo”, uma vez que os elementos deste grupo sdo encontrados em

minérios de cobre, que é o componente majoritario do latdo (ATKINS e JONES, p.744).

Galena. cinabyio pirita Esfarelita
PhS HgSH e’ S28 Zn32

Figura 04: Colegéo de minérios de sulfeto (Fonte: Atkins, 2001)
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A quimica do enxofre € muito rica, sendo um aspecto relevante a presenca de
pares de elétrons isolados, fazendo com que o enxofre possa assumir papel de ligante
terminal ou em ponte.

A possibilidade de fazer ligagdes coordenadas faz com que a quimica deste
elemento além de ser variada também tenha grande importancia bioldgica. O enxofre

forma cadeias facilmente e, por isso, ele aparece sob a forma de anéis Sg e forma

ligacdes -S-S- que conectam partes das cadeias de aminoacidos nas proteinas.

5
lu,-crrﬂ"‘ -'Hnnrunﬁ--|¢r'ﬂ‘~]| ..-rI-u+ m‘

'\ ""‘ ‘

5
Figura 5: Sequéncia dos aminoacidos na albumina e os lugares das pontes de enxofre.

(Fonte: DAANVANALTEN, 2013).

Pelo fato do enxofre ter um estado de oxidacido que varia de -2 a +6, ele forma

um grande numero de espécies.
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Tabela 1: Estados de Oxidagao do Enxofre (Fonte: Martins, C. R.e Andrade, J. B., 2002)

Estado de Oxidagao Espécie
+6 H,SO,, SO,
)
+4 SO,
)
+2 SO
)
+1 HSO
0 S
T
-1 SH
)
-2 H,S, COS, CS,

Um dos principais compostos de enxofre € o acido sulfurico. Este composto é
amplamente produzido e utilizado principalmente na fabricagdo de fosfatos (usados
como fertilizantes), na remogédo de Oxidos indesejaveis em metais oxidados antes de
serem pintados, na fabricagdo de explosivos, combustiveis, celofane, tintas, papéis,
detergentes, em agentes anticongelantes e inseticidas. Por sua vez, o ion sulfato
também ¢é importante nos sistemas biologicos. O diéxido de enxofre € produzido
juntamente com o acido sulfurico, no seu processo de fabricagdo, e como subproduto
da queima de combustiveis fosseis, e acarreta uma grande preocupagdo como
poluente.

O gas sulfidrico (H2S) € um gas toxico de odor muito forte e também uma das
fontes primarias de enxofre elementar, sendo que a queima do petrdleo contendo

compostos sulfurados leva a geragao deste gas.
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Figura 6: Representacdo da molécula de acido sulfurico  Figura 7: Representacédo da molécula de didxido de
em 3D(Fonte: 3DCHEM, 2013) enxofre em 3D (Fonte: 3DCHEM, 2013)

Figura 8: Representacdo da molécula de gas sulfidrico em 3D. (Fonte: 3DCHEM, 2013)

Compostos de enxofre S,Cl, e SCIl, sdo usados nas vulcanizacdes a frio de
borrachas. O processo de vulcanizagcao consiste em tornar uma borracha ou elastémero
mais resistentes ao calor e a abrasédo pela formacdo de ligagbes cruzadas entre os
atomos de carbono de diferentes cadeias do polimero ou da mesma cadeia. As ligagbes

podem ser monossulfidicas (-C-S-C-),dissulfidicas (-C-S2-C-) e polissulfidicas(-C-Sx-C-)
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O processo de vulcanizagdo também é feito com enxofre a quente e aceleradores

propicios para este processo.

i (a)

i ic (d)
— _—‘_‘--‘."bl_"“'\-_ﬂ_r"‘-u."""\-\._"_'lj‘---“' e P
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I I R e L,

(a) ligagtes monossulfidicas

(b} ligagtes dissulfidicas

(c) ligaghes polissulfidicas (x>2)

(d) grupos sulfidios pendentes terminados pelo acelerador
(&) ligactes mono e dissulfidicas ciclicas

Figura 9: Ligagbes cruzadas efetuadas pelo enxofre em borrachas. (Fonte: Ray, Ray, 2006)

CHs

Figura 10: Vulcanizagao de poli-isopreno. (Fonte: JU, 2011)

6.3. O ciclo do enxofre na natureza

O enxofre &€ um elemento essencial a vida na Terra, fazendo parte das moléculas
de proteinas vitais para o nosso corpo e por isso, do ponto de vista biolégico, possui
grande importancia. Na natureza, ocorre a reciclagem deste elemento sempre que um

animal ou planta morre, levando ao apodrecimento. Os sulfatos (SO4%) solubilizados em
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agua sao absorvidos pelas raizes das plantas, ja os animais os obtém comendo
vegetais ou outros animais.

Nao é por acaso que o enxofre faz parte do grupo dos elementos quimicos cujas
ligagbes covalentes compdéem a grande maioria das moléculas bioldgicas da vida na
Terra, os CHONPS (os seis elementos fundamentais para a vida na Terra).
Os aminoacidos cisteina, metionina, homocisteina e taurina contém enxofre, formando
pontes de dissulfeto entre os polipeptideos, ligagdo de grande importancia para a
formacao das estruturas terciarias das proteinas.O enxofre é também parte constituinte
das moléculas biotina e tiamina (também conhecida como vitamina B1). Ambas as
moléculas s&o coenzimas com importantes fungées no metabolismo energético
humano. A falta de vitaminaB1pode causar a doenga beribéri, caracterizada pela

acumulacao de fluidos corporais, inchacgos, dor, paralisia e, no pior dos casos, morte.

Figura 11: Representagédo da molécula de Cisteina Figura 12: Representagao da molécula de
(Fonte:3DCHEM, 2013). metionina (Fonte:3DCHEM, 2013).
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Figura 13: Representacdo da molécula de Taurina Figura 14: Representacéo da molécula
(Fonte:3DCHEM, 2013). dehomocisteina (Fonte:3DCHEM, 2013).

Figura 15: Representacao da molécula de Figura 16: Representacado da molécula de
biotina(Fonte:3ADCHEM, 2013). Tiamina(Fonte:3DCHEM, 2013).
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O ciclo global do enxofre engloba um grupo de transformagdes entre as espécies
de enxofre presentes na litosfera, hidrosfera, biosfera e atmosfera. Devido ao grande
numero de estados de oxidacdo que o enxofre pode assumir em diferentes ions e
compostos, incluindo o gas sulfidrico (H.S), diéxido de enxofre (SO,), sulfato (SO4%) e

acido sulfarico (H2SO4), entre outros, o ciclo do enxofre € um ciclo bastante complexo:

No Solo

Cerca de 90% do enxofre encontrado no solo, encontra-se na forma organica. Alguns
microrganismos oxidam formas reduzidas de enxofre com a redugao de nitrato (NO3’) a
nitrogénio (N2). O processo de mineralizagdo é de extrema importancia para gerar
disponibilidade para as plantas. Muitas espécies de fungos, bactérias e actinomicetos
(grupo bastante heterogéneo com caracteristicas de fungos e bactérias) atuam nesse
processo que ocorre em condicbes de aerobiose e anaerobiose, sendo os produtos

finais SO4> e H.S, respectivamente.

No Ar

As formas mais comuns do enxofre encontradas no ar sdo combinadas, comoSO,, H,S
e SO,. Essas formas gasosas também podem ser uma fonte de suprimento de enxofre
para as plantas. A atividade vulcanica e a decomposicdo de plantas liberam uma
quantidade infima de (SO;) na atmosfera que por se neutralizar ao entrar em contato
com substancias alcalinas da agua e do solo, ndo causam dano ecoldgico algum. A
bactéria Desulfovibriosalexigenséuma das espécies que tornam o enxofre disponivel
para a biosfera. Ela metaboliza os sulfatos da agua do mar e libera o enxofre como gas
sulfidrico, que na atmosfera é utilizado por outras formas de vida, sendo oxidado a

(SO,) e solubilizando-se na agua formando SO3%".

Na Agua

As fontes de enxofre para o ciclo aquatico sdo trés: decomposi¢cédo de rochas
arraste das substancias da atmosfera pelas chuvas e arraste dos adubos contenho
enxofre. O enxofre pode apresentar-se de diversas formas, tais como ion sulfato

(SO4%), ion sulfito (SOs%), ion sulfeto (S?), gas sulfidrico (H2S), didxido de enxofre
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(SO.), acido sulfurico (H2S0,), , etc. O ion sulfato e o gas sulfidrico sdo as formas mais

frequentes, sendo que ion sulfato assume maior importancia na produtividade do

ecossistema, por constituir a principal fonte de enxofre para os produtos primarios.

B, Terra -
TR | Transporte
Oceano
Emissoes Compostos
Wulcanicas 5 Reduzidos
# i Eﬂx i Sﬂf' m.! i mf * -ED: i md?- 5
zn.? Compostos Compostos | Chuva
: Reduzidos Reduzidos Combustiveis
s -} Fossais,
' Chuva e outras Mﬂ:ﬁlﬁiﬂ Vapores, Emissies
Spray T Deposigies T ca etc Blogénicas
Marinho i ¥ Vegetals
Emlsstes Emisstes .
Bioghnicas, Bioganicas
Costeiras

Figura 17: Ciclo global do enxofre (Fonte: RARFIX, 2018)

Origem antropogénica

A influéncia humana na emissdo de compostos sulfurados no meio ambiente
causa um enorme desequilibrio através da poluigcdo do ar, em fungdo da queima de
combustiveis fosseis, como carvao e petréleo, ainda que existam processos de
remocao de enxofre dos combustiveis. Como estes combustiveis sdo usados para
mover veiculos e em centrais termoelétricas para produzir energia, os gases formados
sdo langados na atmosfera. Quando o combustivel é queimado, além da energia, ele
libera diversos compostos quimicos contendo enxofre e nitrogénio, formados a partir
destes elementos contidos no material organico. Essas substancias sdo dois dos
principais componentes da chuva acida. Na queima dos combustiveis fésseis, o enxofre
presente, como impureza, converte-se rapidamente em diéxido de enxofre, que pode

ser considerado prejudicial ao meio ambiente.
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“As quantidades langadas na atmosfera sdo espantosas: cerca de 24
milhdes de toneladas de dioxido de enxofre por ano na América do Norte e 44
milhdes de toneladas na Europa. A maior parte do enxofre vem das fabricas e
usinas termelétricas.” (LESSA, 2007)

Com a participacdo do ozbnio, presente nas camadas atmosféricas menos
elevadas, o material poluente oxida-se em presenga da umidade da chuva,
transformando-se em acidos que contaminam terras, aguas, arvores e plantagdes. Isso
causa uma série de transtornos como a perda de fertilidade do solo, a perda da
vegetacdo natural e o deslocamento dos animais da terra. Uma chuva é considerada
acida quando o seu pH é menor que 5,5, pois uma pequena quantidade de diéxido de
carbono (CO,) dissolvido na atmosfera faz com que a chuva ja tenha esse pH médio.
Geralmente a chuva acida apresenta um pH de 5,0 a 2,2. Além de poder cair a grandes
distancias de onde se formou, a chuva acida tem efeito corrosivo para os metais, o
calcario e o papel, além de ser perigosa a saude dos seres humanos, podendo também
liberar metais toxicos como cadmio e mercurio, comumente presentes no solo sob a

forma de compostos insoluveis.

Tabela 2: Reagbes que participam do ciclo do enxofre

Reacgdes Quimicas Formadoras da Chuva Acida

Chuva naturalmente acida CO2(g) + H20O(l)—H2CO3(aq)
Queima do enxofre (combustiveis): S(s) + O2(g)—S02(g)
Transformagao do SO, em SOs: SOy(g) + 72 O2(g)—S03(g)

SO,(g) + H20O(l)—H2S03(aq)
SO3(g) + H20O(l)—H2S04(aq)

Reagdes dos 6xidos com agua

6.4. Ocorréncia do enxofre em combustiveis fosseis

Os compostos de enxofre sdo os mais importantes compostos hetero atémicos
presentes no petroleo. Eles podem contaminar os catalisadores dos processos de refino
e transformagéo do petrdleo. Eles formam gomas que entopem partes dos motores e
diminuem a estabilidade dos combustiveis. Eles sao toxicos e poluidores atmosféricos,

pois na sua combustdo formam os oéxidos de enxofre. Alguns compostos
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organosulfurados sao instaveis termicamente e por craqueamento formam gas
sulfidrico, mercaptanas e hidrocarbonetos mais leves.

No gas natural, o enxofre pode estar presente na forma de H,S. No carvao

mineral ocorre na forma de sulfetos, sulfatos, compostos organicos e na forma
elementar.

Tabela 3: Teor de enxofre no petrdleo, carvao e gas natural. Esses valores podem variar conforme a
regido e a profundidade de exploragao.

Teor de enxofre

%em peso % em volume

Petrdleo 0,05a8 -
Carvao 1,3a4,7 -
Gas -

Tragos

Tabela 4: Classificagao do petréleo segundo o teor de enxofre no 6leo bruto. (Fonte:
INFOESCOLA, 2018)
Classificagao do Petréleo

%em peso
Petrdleo doce >0,5
Petréleo Acido <0,5

Tabela 5: Compostos organicos de enxofre mais comuns. (Fonte: SPEIGHT, 2001)

Tipo Nomenclatura

RSH Tiois (Mercaptan)

RSR’ Sulfeto

Sulfeto ciclico

O

Dissulfetos

=
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E]

Tiofeno

Benzotiofeno

Dibenzotiofeno

Naftobenzotiofeno

(<)

w
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6.5. Legislagao

Tendo em vista a adequagdo aos novos tempos onde o aspecto
ambiental/qualidade de vida esta sendo cada vez mais considerado, investimentos
estdo sendo feitos para que o teor de enxofre dos combustiveis seja diminuido.

Dessa forma, o Brasil ja apresenta uma notavel evolugdo na legislagéo, tentando
seguir esta tendéncia internacional:

Enxofre Maximo Permitido no Diesel ppm
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Figura 18: Evolugao do teor maximo do enxofre permitido pela legislagdo no diesel brasileiro.

Enxofre Maximo Permitido na Gasolina Tipo C
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Figura 19: Evolugdo do teor maximo do enxofre permitido pela legislagao na gasolina brasileira.
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6.6 Processos de redugao do teor de enxofre no petroleo

As Unidades de Recuperagao de Enxofre (URE’s) sdo projetadas para recuperar
o enxofre contido nas correntes de gas acido (H.S), procedentes das Unidades de
Tratamento com aminas (DEA — dietolamina) e Unidades de Tratamento de Aguas
Acidas.

Justifica-se a recuperacgao de H,S pelo beneficio ambiental do tratamento do gas
acido, e a consequente redugédo das emissdes de Oxidos de enxofre (SOy), que seriam
produzidas com a queima dos mesmos, caso incinerado diretamente. A remocgao destes
compostos de enxofre também protege outros processos onde o H,S envenenaria os
catalisadores utilizados nas URE’s, que sao unidades importantes para a producéo do
enxofre, importante matéria-prima para as industrias quimicas em geral. O processo
utilizado para a redugao dos teores de enxofre com a transformacgao de gases residuais
ou gas acido natural em enxofre elementar é o Processo Claus, com algumas
modificagdes. O Processo Claus original transforma o H,S em enxofre elementar com
auxilio de um catalisador aquecido a uma temperatura na faixa de 400 a 600°C,tendo
sido patenteado na Inglaterra, em 1883, por Carl Friedrich Claus e Linde. Entretanto,
este processo apresentava problemas no controle da temperatura, pela dificuldade de
retirada do calor de reagao, além de baixo rendimento. Hoje este processo incorpora
modificagdes que visam o aumento do rendimento e a adequacédo do HyS nos gases

processados.

Fases do processo de Claus

1° Fase: Térmica

Combustao parcial do gas sulfidrico (H2S)

HoS + 3,0, —» SO, + H,O (1)
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Parte do H,S nado queimado reage com o SO,

2H,S +S0,—* ¥/xSx +2H,0 (reacdo de Claus) (2)

Reacgao do processo de Claus — Somatorio da reagao (1) com (2)

3H,S+ 3,05 3. 3/xSx+ 3H,0+ 520 kJ

2° Fase: Catalitica

A fase térmica do Processo Claus é responsavel por 60 a 70% da conversao
total de enxofre. Esta ocorre numa fornalha, operando com temperatura acima de
900°C. Os gases efluentes da fornalha passam por uma caldeira, onde sao resfriados
antes de alimentar a etapa catalitica, gerando vapor d’agua.

Na etapa catalitica, os gases oriundos da caldeira passam por um leito catalitico
que promove a reacao do restante do H,S com o SO,, em temperaturas na faixa de 210

a 340°C, produzindo enxofre elementar e agua.
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7 USO DA QUIMICA DO ENXOFRE COMO TEMA MOTIVADOR DE
CONTEUDOS PROGRAMATICOS DE QUIMICA.

Tendo como base o que se encontra explicito nos textos dos PCNEM, ou seja,
uma metodologia que alerta tanto os alunos quanto os educadores para as questoes
sociais, politicas, econdbmicas e ambientais na tecnologia energética e na aplicagao
de produtos quimicos e materiais, juntamente como que esta proposto na LDB, ou
seja, que o professor seja um transmissor de conhecimentos e aplicador de técnicas

bem definidas devemos considerar:

— Os conceitos prévios que os alunos tém sobre os fendbmenos e os
conceitos cientificos;

— O ato de ensinar como parte complexa da formagdo de um cidadao,
singular e impreciso, ndo cabendo ao professor a aplicacdo de receitas
prontas;

— A aprendizagem como uma construgdo efetuada pelo aluno, na sua
realidade, desejavelmente por uma abordagem interdisciplinar.

— A aprendizagem cientifica € mutavel e dinamica, resultado de uma
construcao e evolugdo humana, sendo desta forma afetada pela cultura e

a época vivenciada.

Aprender ciéncias ndo é uma questdo de simplesmente ampliar o
conhecimento dos jovens sobre os fendmenos — uma pratica talvez denominada
mais apropriadamente como estudo da natureza — nem de desenvolver ou
organizar o raciocinio do senso comum dos jovens. Aprender ciéncias requer
mais do que desafiar as idéias anteriores dos alunos através de eventos
discrepantes. Aprender ciéncias requer que criangas e adolescentes sejam
introduzidos numa forma diferente de pensar sobre o mundo natural e de
explica-lo (SCHNETZLER, 2004 apud DRIVER etal. 1999, p. 36).

Com isso, podemos admitir uma proposta pedagoégica com abordagem tematica,
seguida dos conceitos quimicos, assim estimulando os alunos a buscarem respostas

para as questdes cotidianas. Alguns conceitos que podem ser trabalhados desta forma

serdo discriminados a seguir.
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7.1 Férmulas Estruturais da Quimica:

Primeiramente sera feita a apresentacédo das formulas estruturais dos compostos

mais usuais de enxofre como H,SO4, H>SO;, SO,, SOs;, H»S, sulfatos, sulfitos,

sulfetos, dentre outros:

1

Apresentacao da formula estrutural dos compostos;

2 Posteriormente, serdo apresentados modelos em 3D com rotagdo em 360°,

através do uso de programas de computador. Estes estdo disponiveis em sites
na internet e podem ser encontrados facilmente, como no site chemeddl.org.

Ja com o conhecimento da estrutura das moléculas pode-se trabalhar para
reforgar o conceito de valéncia. E interessante o caso de uma menina americana
de apenas 10 anos que descobriu uma molécula desconhecida durante um
trabalho em sala de aula empregando modelos moleculares (NOSOWITZ, D.,
2012). Esta € uma atividade ludica e divertida onde se pode montar moléculas
empregando modelos de bolinhas. Como exemplo, pode-se propor aos alunos
montar trés moléculas distintas contendo o enxofre. Caso a escola ndo possua
este suporte, pode-se trabalhar com bolinhas de isopor coloridas e palitos de
dente como no trabalho desenvolvido no 9° SIMPEQ, no tema Isomeria e Acao -
uma estratégia para o ensino de estéreo quimica, onde existia um kit para a

montagem de modelos moleculares.

Figura 20: Kit para montagem de modelos moleculares (FONTE: ABQ)
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Esse tipo de atividade é muito interessante, pois aguga a criatividade e a curiosidade
dos alunos, o que aconteceu com uma aluna de 10 anos nos Estados Unidos onde o
professor trabalhava possiveis moléculas com a turma. A menina, chamada Clara
Lasen, perguntou ao professor se a molécula que ela tinha montado estava correta e o
seu professor achou que era possivel. Ele entdo entrou em contato com um amigo
especialista em modelagem molecular que analisou e constatou que a molécula,

embora tedrica, poderia sim existir. Com isso uma menina de apenas 10 anos descobriu

uma provavel molécula brincando com modelo molecular.

Figura 21: Professor e menina de 10 anos responsaveis pela descoberta de uma nova molécula.
(Fonte:TECNOLOGIAS DE ULTIMO GRITO, 2018)
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Figura 22: Molécula tedrica descoberta por Clara Lasen, tetraquis(nitratoxicarbono)methano.

(Fonte:SCIENCE FOR BEGNNERS, 2018)

7.2 Estruturas Eletronicas de Lewis:

1

Trabalhar com os alunos o histérico da implementacao das estruturas eletrbnicas
de Lewis, correlacionando estrutura e o conceito de valéncia para os compostos
mais usuais de enxofre como H,SO4, HSO3, SO,, SO3, H,S, sulfatos, sulfitos,
sulfetos, dentre outros, incluindo-se a apresentagdo das ligagbes simples e
duplas, do conceito de ressonancia e o calculo da carga formal nos atomos.
Como exercicio extraclasse, pode-se apresentar a seguinte questdao que esta
contida no site http://www.brasilescola.com:

Qual seria a estrutura eletronica de Lewis para a molécula de SOa:

12Possibilidade: 22Possibilidade:

- L ...S.g
30 R Y k75 LA

-
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Tabela 05: Calculo da carga formal dos atomos da molécula de SO,

POSSIBILIDADE ATOMO Cf(S)=V-(L+"%9) Cf(S) =0
12 Enxofre (S): Ci(S)=6-(2+7%38) Cf(S) =0
Oxigénio (0): | Cf(S)=6— (4 + 1% 4) Cf(S) =0

Oxigénio (O) Cf(S)=6— (4 + % 4) Cf(S) =0

22 Enxofre (S): Cf(S)=6-(2+7%6) | Cf(S)=+1
Oxigénio (O): Cf(S)=6— (6 + % 2) Cf(S) = -1

Oxigénio (O) Cf(S)=6— (4 + % 4) Cf(S) =0

V = quantidade de elétrons de valéncia do atomo livre;
L = quantidade de elétrons presentes nos pares isolados (néo ligantes) do atomo
na estrutura;

S = quantidade de elétrons compartilhados pelo atomo na estrutura.

Este € um exemplo importante, pois mostra que, para os elementos do terceiro
periodo da tabela periddica, a regra do octeto nem sempre é seguida. Neste caso, o
enxofre pode fazer a expansédo da sua camada de valéncia, chegando a ter 10 elétrons.
Embora se possa considerar a possibilidade 2, esta apresenta cargas formais com
sinais opostos em atomos vizinhos. Como na possibilidade 1 todos os atomos possuem

carga formal zero, esta é a preferida.

7.3 Estequiometria:

Muitos exemplos de calculos estequiométricos podem ser apresentados
empregando-se as reagdes de oxirredu¢do do enxofre envolvendo compostos
sulfurados inorganicos como H,S e€S0O,, e compostos orgéanicos sulfurados como as
mercaptanas, R-SH. Uma boa introducéo pode ser obtida de textos recentes como, por
exemplo, a reportagem presente no site pensamento verde, 2013. Este texto discute

onde ocorrem chuvas acidas no Brasil.
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1 Esta atividade pode ser feita em grupos para que a discussdo seja mais rica.
Apenas com o titulo da reportagem ja se pode abrir a discussdo perguntando
quais seriam os estados onde mais ocorre este tipo de fendbmeno. Apds a leitura
pode-se apresentar todas as reagdes, sem os produtos e fora de ordem, do ciclo
do enxofre até a reacgéao final que gera a causa discutida. Os alunos teriam entédo
a tarefa de propor os produtos de cada reacao, equilibrar as reagdes, coloca-las
em ordem e soma-las adequadamente para obter a reacao global. As reacoes

abaixo ja estdo em ordem e balanceadas:

S(g) + 02(g9)— SO2(g)

2H>3(g) + 302(g) — 2H20(g) + 2S0(g)

SOy(g) + H20(I) — H2S03(aq)

H,SO3(aq) + H2O(l) — HaSO4(aq) + 2H' (aq) + 2e (meia reagéo de oxidagéo)
H,0,(aq) + 2H"(aq) + 2e~ — 2H,0(l) (meia reagéo de redugao)

S(g) + 402(g)+H202(aq) +2H2S(g)—2S04(g)+H2S04(aq) + H20(l) (reacéo global)

2 Também pode ser apresentada a questdo da deterioragdo de monumentos pela
reacdo da chuva acida com os materiais a base de carbonatos, fornecendo
juntamente com o texto a foto abaixo, pedindo que seja indicada a reacgéo

quimica:
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Figura 23: Estatua de um anjo deteriorada pela chuva acida (FONTE: ambiente.hsw.uol.com.br)

H2S04(aq) +CaCOs(s)—CaS04(aq) +HoO(l) +CO4(g)

Uma forma de estimular os alunos é através da realizacdo de experimentos. Um
interessante assunto abordado na experimentagcdo no ensino da quimica,
publicado na Quimica Nova na Escola por Cardoso e Franco (2002), sdo os
experimentos de formacgédo de sulfato (Anexo 2) e simulagcdo da chuva &cida.
Existem também varios videos no Youtube, como o video disponibilizado pela
USP (GEPEQ, 2013). A abordagem pratica é rica pela visualizacdo e ajuda o
aluno a consolidar o conhecimento adquirido. Por este motivo, o laboratério € um
6timo ambiente para tratar dos conceitos quimicos e suas aplicacbes de maneira
similar, a realizacdo pelo professor de demonstracdes em laboratério também

podem contribuir para a consolidacéo dos conteudos.
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Figura 24: Passos do experimento proposto em sala de aula simulando a agdo da chuva acida. (FONTE:
montagem do video da GEPEQIQ-USP, 2013)

7.4 Fungbes da quimica organica:

Uma possibilidade interessante é correlacionar os compostos oxigenados como
alcoois, éteres, cetonas e fendis com os tioalcoois, tioéteres, tiocetonas e tiofendis,
dentre outros. Esta comparacao permite deixar claro para o aluno que os tiocompostos
sao formados por substituicao do oxigénio por atomos de enxofre. Esta também é uma
boa oportunidade para salientar que ambos tém seis elétrons na camada de valéncia e

sdo da mesma familia dos calcogénios da tabela periddica.
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H
H-C-0"H ' metanol-é um alcool
H
H
H-C4SkH  metanotiol - & um figalcool | tiol oumercaptana
H
H H
H--::Il-—-:: "E_H éter dimetilico - & um éter
H H 4 + + i
H-C-gFC-H  Sulfeto de dimetila - & umffidéter
Ho
T H
H=G-C~C-H
H M propanona -& uma cetona
HE Y
i 1 . -
H-C-C-C-H propanctiona - & uma fticketona
H H

Figura 25: Correlagcéo entreos compostos organicos oxigenados e sulfurados (Fonte:
ALUNOSONLINE, 2018)

Como nao se tratam de compostos de nomenclatura cotidiana, pode-se exemplificar
onde esses sao empregados no nosso dia-a-dia. Um desses exemplos é a adigdo no
gas de cozinha da mercaptanabutan-1-tiol, que confere odor ao gas, denunciando
quando ha vazamentos e evitando possiveis explosdes e acidentes. Na cozinha, pode-

se citar que nas cebolas, cebolinhas e alho existe uma substancia, cuja formula é:

h3 NH,,
/\’svxcooﬂ
Ao cortar ou amassar estes tubérculos, suas enzimas transformam esta substancia

na alicina (estrutura abaixo), que € responsavel pelo odor caracteristico deles.
[
/\/S\S/\,//
Na autodefesa dos animais temos o exemplo do 3-metilbutan-1-tiol, substancia presente
no liquido mal cheiroso que cangambas (Mephitismephitis) utilizam como arma de

defesa.
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Figura 26: A substancia que o cangamba usa como defesa é um tiocomposto. (Fonte: ALUNOSONLINE,
2018)

7.5 Apresentagdo das formulas estruturais das proteinas e dos aminoacidos contendo

ou nao enxofre.

1 E sempre util usar analogias para melhorar o entendimento do aluno, por
exemplo, comparando-se as proteinas em nosso corpo aos tijolos de uma
construgcao. Muitos sdo os tijolos e de diferentes tipos que constituem nossos
cabelos, unhas, musculos, hormdnios, enzimas e anticorpos. Tudo em nosso
organismo € composto basicamente por proteinas. Assim, é importante fazer
o aluno compreender que as proteinas nada mais sdo do que um polimero de
aminoacidos. No caso das proteinas humanas estas sao formadas através da
combinacdo de 20 aminoacidos diferentes. Estes aminoacidos podem entao
ser apresentados, enfatizando-se aqueles em que o enxofre faz parte da

moléculas:
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AMINOACIDOS
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Figura 27: Aminoacidos presentes nas proteinas humanas (Fonte: EMMERSON, 2018)

2 Apresentar um esquema de facil entendimento aos alunos sobre as estruturas
das proteinas, afim de que estes percebam a importancia das interacdes
entre as moléculas e mesmo dentro da mesma molécula, para a formacao

das macroestruturas das proteinas:

e Ligacao hidrogénio

e Ligacdes dissulfeto
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Os aminodcidos ligam-se,
formando cadeias polipeptidicas.

As cadeias polipep! p
a hélices ou folhas B-prng.loadas

polipéptldcs com estrutura terciaria.

Sl.b-unlt{ude1 Sub-unjdade 2

Ponte de hidrogénio
Ligagio dissulfureto

=,
— —ﬁﬁ

) i

Sub-unidade 3 Sub-unidade 4

Figura 28: Esquema estrutural das proteinas (fonte: todo estudo. 2018)

7.6 Analise critica utilizando conceitos quimicos e conscientizagédo ambiental

Na internet, mais precisamente no YouTube, existe uma série de reportagens
sobre os mineradores de enxofre no leste de Java,Indonésia. Com as reportagens e
imagens pode-se trabalhar as seguintes questdes:
e Poder critico sobre os problemas da mineragao;
e Discussao sobre os vapores toxicos;
¢ Porque a agua do lago proximo é acida;

¢ O que sao as chamas azuis;



Figura 29: Trabalhador carregando em cestos de palha o enxofre no minério de enxofre.

(Fonte: MINILUA, 2018)

Figura 30: Chama azul no minério de enxofre a noite. (Fonte: MINILUA, 2018)
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Figura 31: Lago acido ao fundo no minério de enxofre. (Fonte: MINILUA, 2018)

& Calers News Agency

Figura 32: Vapores téxicos e mineradores no minério de enxofre. (Fonte: MINILUA, 2018)
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Utilizar o enxofre como tema gerador e motivador no ensino da quimica,
possibilita que o individuo consolide sua prépria experiéncia, porque o ensino
contextualizado envolve o cotidiano, um conhecimento prévio, ainda que sem
fundamentos, dos elementos e ocorréncias da vida real. A correlagcdo dentre os
conteudos leva a possibilidade de uma visdo mais extensa da quimica pela
constante comparagao dos conceitos com as aplicagdes cotidianas.

E importante ressaltar que o pano de fundo deste tema sdo os combustiveis
fosseis, indo de encontro a preservagao do meio ambiente e que o educador pode
utilizar ndo s6 o enxofre, mas outros elementos, como o nitrogénio ou os metais
pesados, que muitas vezes parecem assuntos muito abstratos aos olhos dos alunos,
mas que podem ter facilmente essa impressao revertida para aprimorar e
complementar o processo de aprendizagem.

No entanto, € necessaria uma boa organizagdo, para que haja um bom
aproveitamento da interdisciplinidade e principalmente para o resgate do processo
de ensino-aprendizagem por parte do professor, pois se trata de uma relagdo
dindmica e de uma procura constante pela motivagcédo dos alunos.

A educagao para a cidadania deve ser o principal objetivo do ensino médio, uma
vez que é seu papel ampliar a visdo dos alunos para fora dos muros da escola. Por
isso também se deve ressaltar o cenario brasileiro em comparagdo ao mundial no
quediz respeito as pesquisas na area, legislagao e, principalmente, dos aspectos
positivos do conhecimento cientifico relacionados ao tema motivador,gerando
discussdes em sala de aula, problematizagdes, trocas de idéias e informacdes.

Vale ressaltar que os assuntos interdisciplinares, geradores de debates e
experimentos, exigem uma demanda maior de tempo, por parte do professor, para o
preparo desta malha de integragao, principalmente com a jungdo dos problemas
quimicos com questdes sociais.

A intencdo deste trabalho é apresentar uma importante alternativa para se
alcancar uma aprendizagem mais efetiva, empregando fatos mais familiares e

cotidianos. Para que seja possivel cumprir esta proposta € necessario que o
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educador tenha embasamento tedrico dos conteudos e suas aplicabilidades na
atualidade e que tenha uma boa relagdo com os educandos, além de acesso a

recursos didaticos adequados.
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Anexo — Proposta de plano de aula

1 OBJETIVO

Permitir aos alunos o contato com o enxofre. Embora o enxofre tenha grande
importancia comercial, € uma substancia barata e de facil aquisicao, uma vez que para
esta atividade nao se necessita de um alto grau de pureza.

Com este contato pode-se introduzir todo o conteudo ja discutido como chuva acida,

reagcdes com o enxofre e alotropia, por exemplo.

2 ESTRATEGIAS

Esta aula pode ser aplicada em lugar arejado com boa ventilagdo, demonstrativamente,
caso a escola nao disponibilize laboratorio com capela para os alunos.

1) Para facilitar a observagao, colocar uma quantidade razoavel de enxofre em uma
placa de petri ou um pires de vidro comum e permitir que os alunos cheguem perto e
discutam questdes como as aseguir:

2) Qual o cheiro do enxofre? Ele cheira mal? Quase todo mundo acha isso, mas a
verdade é que o odor do enxofre € muito suave. S0 os seus compostos, como H,S,
SO,, SO; e outros como mercaptanas,que sdo mal cheirosos. Sugira aos alunos que
cheirem com cuidado o po6 (se cheirarem com muita forga, particulas de enxofre irdo se
alojar nas narinas e o cheirinho "suave" vai durar horas). Enfatizar que o enxofre solido
nao é toxico.

3) Enxofre queima? Sim, e isso foi usado por muitos séculos como desinfetante, porque
a queima gera o SO,. Esse gas tem propriedades antissépticas, e gera um acido fraco
ao reagir com agua. Embora raramente seja usado como desinfetante, ainda é um
importante conservante em vinhos. Seu cheiro é desagradavel e produz tosse intensa.
Peca aos alunos que escrevam a reagao de combustdo do enxofre. Por que se forma
SO, e ndo SO3? Para formar SO3, existe a necessidade da presenca de um catalisador
para que o SO, reaja com o oxigénio. Se houver boa ventilagdo ou uma capela, a

queima pode ser feita e um papel tornassol umido pode mostrar a reagao acida do SO..
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O S0O2¢é o0 mesmo oOxido gerado na queima de combustiveis com alto teor de enxofre,
sendo um dos causadores de poluicdo atmosférica e chuvas acidas.

4) Enxofre funde? Sim, facilmente, a cerca de 112°C, dependendo da forma de
cristalizacédo. Isso pode ser feito em um tubo de ensaio com um algoddo na ponta
(evitando o escape de muito enxofre sob a forma de gas). Sera possivel observar
também a condensacéo do vapor de enxofre na regidao mais fria do tubo. Aquecendo
um pouco mais, ele escurece e fica mais viscoso (ao contrario de qualquer outra
substancia). E que as moléculas ciclicas Sg do enxofre sélido se abrem, formando um
emaranhado que faz com que a viscosidade aumente. Se o aquecimento for excessivo,
pode haver queima de enxofre ou do algodao na ponta do tubo.

5) Alétropos do enxofre: no enxofre em pd, as moléculas ciclicas de Sg estdo
cristalizadas de uma forma especifica, a ortorrdbmbica. Ao fundir, a estrutura
desorganiza-se e nao volta rapidamente ao estado inicial: o enxofre ressublimado ou
cristalizado a partir do enxofre liquido ficana forma monoclinica, voltando lentamente a
ortorrdbmbica. Ja o enxofre liquido, resfriado rapidamente (por exemplo, vertendo
enxofre fundido em agua fria) forma uma massa plastica, maleavel, que demora a se
converter novamente em enxofre ortorrdbmbico. Este é o enxofre plastico, com cadeias
de mais de 6.000 atomos, em média. Isso pode ser feito em laboratorio com facilidade,
tomando cuidado para ndo aquecer demais o enxofre (para que nao inflame
espontaneamente).

6) Cristais de enxofre ortorrombico podem ser obtidos pela cristalizagdo de uma
solugdo. O enxofre € uma molécula apolar, portanto, em que solvente ele se dissolve?
Nao em agua, mas a solubilidade € razoavel (cerca de 25g/L) em acetona. Outros
solventes apolares podem ser usados: dissolva um pouco de enxofre no solvente, e
deixe apenas o sobrenadante evaporando em um béquer, vidro de reldgio, copo ou
pires de vidro. Apos algumas horas (ou de uma aula para outra) cristais de forma
caracteristica terdo se formado.

7) Reagao do enxofre com ferro: uma pratica classica consiste em misturar limalha de
ferro e enxofre, separar o ferro com o uso de um ima, refazer a mistura, aquecé-la
(forma-se FeS) e mostrar que o ima ndo separa mais a mistura. Embora a limalha de

ferro nem sempre seja facil de encontrar, a reagao pode ser feita com um pedaco de |a
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de aco. Dependendo do nivel de conhecimento, os alunos podem calcular as

quantidades tedricas dereagentes necessarios:

Fe+S —»FeS
56g32g 88g

8) Embora a substancia simples Sg ndo cheire mal, o enxofre € associado a maus
odores com razdo: a mistura do produto da reagdo do exemplo(7), FeS, reage com a
maioria dos acidos comuns, liberandoH,S, que é um acido fraco, volatil e de cheiro

extremamente desagradavel:

FeS(s) + 2HCIl(aq) — FeCly(aq) + H2S(aq)



