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Educacao

REACTIVITY AND SOLUBILITY OF GASES. This paper deals with the solubility and reactivity of gases, especially in water,
covering the main aspects that influence the dissolution process, namely polarizability of atoms or molecules in gas phase and their
ability to react with the solvent. The discussion highlights the importance of solubility of gases in several biological processes, such as

respiration and photosynthesis, hydrogen storage and industrial processes, as the production of carbonated beverages. The discussion

also addresses the importance of gas solubility in atmospheric chemistry and aquatic environments.
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INTRODUCAO

Ha cerca de dois bilhdes de anos alguns organismos passaram
a realizar fotossintese, o que desencadeou uma grande evolucdo
dos seres vivos. A crescente concentra¢do de gases oxidantes como
oxigénio e 0zOnio na baixa troposfera obrigou os organismos a se
refugiarem na dgua.'? Com o aumento progressivo da pressao parcial
na atmosfera, o oxigénio foi lentamente sendo dissolvido na dgua e
desta forma os organismos foram aos poucos se adaptando ao novo
ambiente, até que nos tltimos 500 milhdes de anos sairam da dgua
para povoar a superficie da Terra envolta por uma ténue camada de
gases. Os gases que compdem a atmosfera mantém as condi¢des
ideais na superficie do planeta para a criagdo e manutencgio da vida
como, por exemplo, o oxigénio, vital para os seres aerébios, o diéxido
de carbono, usado na fotossintese e o nitrogénio, convertido pelas
bactérias fixadoras de nitrogénio e utilizado pelas plantas, sendo
essencial na constru¢cdo de biomoléculas; além de atuar como um
escudo protetor contra radiagdo césmica de alta energia.!® Muitos
desses processos ocorrem em meio aquoso e sdo dependentes da
capacidade de dissolucdo desses gases em dgua.

Os gases sdo definidos como um conjunto de moléculas ou
atomos, muito separados entre si, em movimento permanente e
aleatdrio, com trajetdrias pouco influenciadas por forgas interatd-
micas ou intermoleculares. O comportamento de cada gas pode ser
descrito por uma equac@o que estabelece a relagdo entre as quatro
variaveis que definem seu estado, volume (V), quantidade de matéria
(n), temperatura (7) e pressdo (p), p = f{T, V, n).* Nas condicoes de
temperatura e pressdo ordindrias (25 °C e 1 atm), o estado gasoso
predomina quando as forgas interatdmicas ou intermoleculares
inexistem (gases perfeitos) ou sdo de baixa intensidade, a exemplo
das forgas de dispersdo de London, que sdo interagdes resultantes de
formac@o de dipolos instantineos, tipicas entre moléculas apolares.
No entanto, vale ressaltar que o estado gasoso ndo € exclusivo de
moléculas apolares (Quadro 1). Ha diversos tipos de gases constitui-
dos por moléculas polares, nas condi¢gdes ordindrias de temperatura
e pressdo, como sao os casos do diéxido de enxofre, dos haletos de
hidrogénio e da amdnia, cujas interagdes do tipo dipolo-dipolo, ou
até mesmo ligacdes hidrogénio, ndo sdo suficientemente intensas
para leva-los a forma condensada.

As interagdes intermoleculares fracas também irdo limitar a
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solubilidade de gases em fases de dispersdo liquidas ou sélidas.
Por outro lado, quando a fase de dispersdo € um gas, a formagdo da
mistura independe de interagdes intermoleculares e os gases serdo
misciveis em qualquer propor¢ao.

SOLUBILIDADE DE GASES
Solubilidade em dgua

Quando a fase de dispersdo, ou solvente, € um liquido, a solu-
bilidade do gds € governada pela lei de Henry, proposta em 1801
pelo quimico inglés William Henry, a qual pode ser escrita como
na equagdo 1

s = kupg @

em que sg € a solubilidade do gés, ky a constante de Henry e p; a
pressdo parcial do gés.

A constante de Henry, ,;, depende da natureza do gés, do solvente
e da temperatura. A Tabela 1 lista os valores de &y de alguns gases.

Os valores de k;,; mostrados na Tabela 1 sdo referentes a solugdes
formadas por gases constituidos de 4tomos isolados, caso dos gases
nobres, ou por moléculas apolares dispersos em um solvente polar,
a dgua, a uma dada temperatura. Fixando-se dois pardmetros, como
temperatura e tipo de solvente, € possivel perceber que a magnitude
do valor de k,; é dependente da intensidade das forcas que atuam
entre dtomos ou moléculas do gas e moléculas do liquido, sendo que
predominam as interagdes do tipo dipolo permanente-dipolo induzido.
A intensidade destas interagdes dependerd da polarizabilidade das
moléculas ou 4tomos que compdem o gas. A polarizabilidade de uma
espécie quimica ¢ uma grandeza fisica que indica a facilidade com
que a sua densidade eletronica pode ser distorcida, formando uma
distribui¢@o assimétrica, os dipolos instantdneos ou induzidos.”!' No
caso dos gases nobres, por exemplo, a solubilidade em dgua € muito
baixa, tornando-se maior a medida que aumenta a populagdo de
elétrons no 4tomo, o que permite maior polarizabilidade (Tabela 2).

A baixa solubilidade do gds hélio em dgua € usada, por exemplo,
para reduzir riscos em mergulhos profundos. Os cilindros de ar com-
primido que usam nitrogénio para fazer o balango de oxigénio nao
sdo0 adequados para este fim. A molécula de nitrogénio possui nuvem
eletronica compacta, pouco suscetivel a polarizagdo, visto que gran-
de parte dos elétrons de valéncia estd comprometida com a ligacdo
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Quadro 1. Estruturas moleculares e momento de dipolo (1) de alguns compostos gasosos.”®
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Tabela 1. Constates de Henry para alguns gases constituidos de dtomos ou
moléculas apolares. Valores vélidos para solubilidade em dgua a 20 °C’

Gis ky (mol L atm™)
He 3,7 x 10*
Ne 5,0x 10+
N, 7,0 x 10*
H, 8,5x10*
0, 1,3x%10°
Ar 1,5%x 103
CO, 2,3 %107

Tabela 2. Solubilidade em fragdo molar (X) de gases nobres em dgua a 20 °C
e pressdo normal®

Gds Nobre Solubilidade em fragdo molar
He 7,044 x 10°
Ne 8,395 x 10
Ar 2,748 x 10°
Kr 5,041 x 10°
Xe 9,051 x 10°
Rn 1,945 x 10*

entre os dois dtomos (Quadro 1). Como consequéncia, as interacdes
dipolo permanente-dipolo induzido sdo de baixa intensidade e o gds
nitrogénio terd baixa solubilidade em dgua (2,33 mL/100 g de 4gua
a0°Ce 1,42 mL/100 g de dgua a 40 °C).** A baixa solubilidade
do nitrogénio em dgua implica também em baixa solubilidade no
sangue. Entretanto, esta aumenta a medida que aumenta a press@o,
como previsto pela lei de Henry. Em grandes profundidades, por
conta da elevada pressdo, o nitrogénio torna-se perigosamente mais
soldvel no sangue, solubilidade esta que se reduz drasticamente ao

subir para a superficie. Na descompressao, a degasagem provoca a
formacao de intimeras bolhas no sangue, em um processo conhecido
como embolia, que pode bloquear ou romper vasos capilares muito
finos, impedindo que o oxigé€nio chegue aos tecidos, o que pode ser
fatal! Quando o hélio € usado no balango de oxigénio em cilindros
para mergulho, o risco € reduzido visto que sua solubilidade no
plasma € menor e o tamanho reduzido do d4tomo de hélio permite que
atravesse a membrana celular sem causar danos. A mistura contendo
hélio também evita o fendmeno conhecido como narcose por nitro-
génio, que consiste no desenvolvimento de euforia, falsa sensacio
de seguranga e aparente estado de embriaguez em mergulhos que
atingem pressoes superiores a 4 atmosferas quando ar comprimido
¢ usado. Apesar de quimicamente inerte, o nitrogénio submetido a
elevadas pressoes torna-se lipossoldvel e interfere na transmissao de
impulsos nervosos.'*!13

Hidrocarbonetos alifiticos, os alcanos de C1 a C4 sdo gases no
estado padrdo e também apresentam baixa solubilidade em dgua. As
interacdes nesse caso também serdo do tipo dipolo permanente-dipolo
induzido, visto que tratam-se de moléculas apolares ou com momento
de dipolo muito baixo (Quadro 1). O metano € o menor dos hidrocar-
bonetos, apresentando nuvem eletronica compacta, pouco suscetivel
a polarizagdo, resultando na menor solubilidade em dgua dentro
desta série. O etano, com dois dtomos de carbono € mais polarizdvel
que o metano, o que facilita as interagdes dipolo permanente-dipolo
induzido com a 4gua, tornando-o mais soldvel. Porém, a medida que
aumenta a cadeia, o hidrocarboneto torna-se mais hidrofébico, visto
que o dipolo induzido pela dgua serd menos intenso em fungdo da
menor polarizabilidade da molécula; como consequéncia, ha uma
reduc¢do de solubilidade do etano ao butano (Figura 1).

Solubilidade e reacdes quimicas

Moléculas Apolares

CO, é uma molécula linear apolar, com densidade eletronica que
permite polarizacido (Quadro 1). Aliado a isso, didxido de carbono
atua como um 4cido fraco de Lewis que reage com dgua para produzir
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1 2 3 4
Atomos de Carbono
Figura 1. Solubilidade em fracao molar (X) de alcanos alifdticos de cadeia
curta (C1 a C4) em dgua a 20°C. Dados de solubilidade extraidos da ref. 8

diferentes espécies em solugdo (equagdes 2-4). Essas caracteristicas
lhe garantem elevada solubilidade em dgua (90,1 mL/100 g de H,O
a 20 °C).® A espécie predominante em soluc@o ird depender do pH
do meio e das respectivas constantes de equilibrio.

CO,(g) 2 CO,(aq)
ky=2,3%10? mol L! atm'! )

CO,(aq) + H,0O(1) 2 H,0*(aq) + HCO;(aq)
Ka, =43 x 107 mol L"! 3)

HCOs(aq) + H,0(1) 2 H;0*(aq) + CO;*(aq)
Ka,=4,7 x 10" mol L" @)

Assim como o CO,, muitos gases tém a solubilidade aumentada
em agua em fungdo de intensas interagdes intermoleculares que
resultam em reagdes quimicas. Por exemplo, os halogénios que se
encontram na forma de gds no estado padrdo, casos do F, e Cl,, sdo
constituidos de moléculas apolares, mas apresentam elevada solu-
bilidade em dgua como consequéncia do elevado poder oxidante,
especialmente do flior (E° = 2,87 V). Em solucdo aquosa, fltor é
totalmente reduzido a fluoreto ao oxidar a d4gua (equacio 5), enquan-
to que o cloro sofre desproporcionamento, resultando em cloreto e
hipoclorito (equacio 6). A solubilidade do cloro € de 247 mL/100 g
de dgua a 20 °C," porém, no equilibrio estdo presentes Cl, hidratado
e HCIO, espécies denominadas de cloro ativo, além do cloreto. O
cloro ativo ¢ definido como a quantidade de cloro em solucio capaz
de liberar Cl, quando em meio dcido.'® Para manter o elevado teor
de cloro ativo em dguas sanitdrias, por exemplo, as solugdes sdo
preparadas em meio bdsico, com valores de pH que podem variar
entre 11,5 -13,5.

F,(g) + H,0(1) = 2HF(aq) + 1/20,(g) 5)
CL(g) + H,O(1) 2 H*(aq) + Cl(aq) + HCIO(aq) (6)

Moléculas Polares

Os haletos de hidrogénio (HF, HCI, HBr e HI) sdo polares e inte-
ragem via forgas intermoleculares do tipo dipolo-dipolo mas, mesmo
assim, encontram-se na forma gasosa no estado padrdo, a temperatura
ambiente, inclusive o HE, que interage via ligagdes hidrogénio (p.e.
19,9°C). Esses 4cidos se dissociam quase que completamente em dgua,
a exce¢do do HF, formando misturas azeotrdpicas em todos os casos.
As interagdes predominantes nas solucdes aquosas serdo do tipo fon-
-dipolo, em razio da dissociagio dos dcidos. Apesar do HF se dissociar
apenas parcialmente, consequéncia da alta energia de dissociagdo e da
estrutura polimérica, a elevada solubilidade € garantida pelas fortes
ligacdes hidrogénio com a dgua. O HF € comercializado em solugio
aquosa com concentragdes que variam de 47 — 51%.

Quim. Nova

Os 6xidos de enxofre, SO, e SO,, em fase gasosa sdo consi-
derados importantes poluentes atmosféricos. O SO, tem estrutura
angular e, portanto, polar, com momento de dipolo igual a 1,63 D,
enquanto que o SO; gasoso ocorre com estrutura trigonal plana, com
momento de dipolo nulo, ou seja, a molécula € apolar (Quadro 1).
Apesar das diferengas estruturais, ambos interagem fortemente com
a 4gua, resultando em alta solubilidade acompanhada de reagdes
quimicas. As duas moléculas atuardo como receptoras de elétrons,
sendo, entdo, dcidos de Lewis. Os dtomos de oxigénio ligados ao
enxofre deslocam densidade eletronica, o que contribui para aumen-
tar sua eletrodeficiéncia. Desta forma, o triéxido de enxofre, com
maior nimero de dtomos de oxigénio, é um acido mais forte que o
diéxido de enxofre e reage imediatamente com dgua para formar
acido sulftrico (equagdo 7).

SO,(g) + H,O(l) = H,SO,(1) N

A polaridade e acidez moderada do di6xido de enxofre permitem
boa solubilidade em dgua (22,8 g/100 g de dgua),® visto que a dis-
solucdio € acompanhada de reagdes quimicas, cujas espécies predo-
minantes em solu¢do irdo depender do pH do meio (equagdes 8-10):

SO4(g) + H,0(1) 2 SO,-H,0(aq)
ky = 1,23 mol L' atm’! ®)

S0,-H,0(aq) + H,0(l) 2 HSO;(aq) + H;0*(aq)
K=1,32%x 102 mol L' )

HSO, (aq) + H,O(l) 2 SO,>(aq) + H,0*(aq)
K =642 % 10* mol L' (10)

As transformagdes de espécies oxigenadas de enxofre que ocor-
rem na troposfera envolvem os equilibrios descritos pelas equacdes
8-10. Uma vez formado ou emitido para a atmosfera, SO, € oxidado,
tanto na fase gasosa quanto na fase aquosa (chuva, neblina, nevoeiro),
produzindo 4cido sulfiirico (H,SO,) ou particulas neutralizadas sob
forma de sulfato (Figura 2).

S0,(g)

(1) Transporte para superficie

Transporte através

erface Ar-Agua

Transporte da superficie
o interior da

Figura 2. Conversdo gds-particula: esquema representativo da transferéncia
de SO,(g) para a fase aquosa’

O transporte de gases através da interface ar/agua em goticulas
permite que reacdes na atmosfera ocorram em meio aquoso, formando
produtos com baixas pressdes de vapor, tais como os anions nitrato,
sulfato e de 4cidos carboxilicos. Alguns produtos de rea¢des atmosfé-
ricas, a exemplo do dcido sulftirico e compostos organicos altamente
oxigenados, sdo resultado da troca de matéria entre as fases gasosa
e particulada. Essa troca inclui a nucleacio e crescimento de parti-
culas finas, a adsor¢do de gases na superficie das particulas sélidas,
a captagdo de dgua pelas particulas para formar solucdes aquosas
e a dissolucao de tracos de solutos gasosos nas goticulas.'” Esses
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processos sdo responsaveis, por exemplo, por parte do transporte e
remocao de SO, da fase gasosa na atmosfera, até a transformagao final
em sulfato na fase aquosa. Na faixa de pH correspondente a d4gua na
atmosfera (pH 2 a 6), a maior parte do SO, dissolvido encontra-se na
forma do fon bissulfito, HSO;.? A conversédo das espécies de S(IV)
a S(VI), catalisada por cétions metdlicos em presenga de agentes
oxidantes, ocorre em solugdo aquosa resultante do fendmeno de
conversdo gas-particula, caso contrdrio essa e outras reagdes nio
seriam possiveis na atmosfera.

Outra possibilidade de conversdo gds-particula € a reacdo direta
entre gases resultando em finas particulas sélidas dispersas no ar.
Um exemplo € a reacdo de neutralizagdo de amonia com cloreto de
hidrogénio em fase gasosa que resulta em finas particulas de cloreto
de amonio dispersas no ar, formando uma névoa. Essa reagdo € usada
em um experimento cldssico que ilustra a velocidade de difusdo de
gases e sua dependéncia com a massa molar (Figura 3)." A reagdo
de formagdo de NH,CI (anel branco) ocorre na parte do tubo mais
préxima a extremidade onde o HCI € introduzido, indicando que este
se difunde mais lentamente por ter maior massa molar.

NH,Cl,,

HCly=>1—] | [TenHy

Figura 3. Experimento cldssico que ilustra a lei de Graham

De acordo com Thomas Graham, a velocidade de difusdo (v) de
um gés € inversamente proporcional a raiz quadrada de sua massa
molar (MM) e a razdo entre suas velocidades de difusdo pode ser
dada pela equacio (11):

vNi _ MM HCI an
Vet MM,

Processos quimicos e bioldgicos denominados de desnitrificagdo
geram compostos reduzidos de nitrogénio sob a forma de gds a partir
do nitrato (NO3), que sdo langados na atmosfera (e.g. NO,, NO, N,0,
N,; estruturas no Quadro 1). O N,, tratado anteriormente, apresenta
baixa solubilidade em dgua em fun¢do da baixa polarizabilidade da
nuvem eletronica. Oxido nitroso, N,O, € pouco reativo e um poderoso
gés de efeito estufa. Oxido nitroso e CO, sdo isoeletrdnicos, com
estrutura linear, porém N,O € assimétrico, com um dos dtomos de
nitrogénio ocupando a posig¢do central, o que resulta em um momento
de dipolo de 0,166 D. A solubilidade de N,O em dgua (65,6 mL/100 g
de H,0 a20°C)"3 é inferior a do CO, (90,1 mL/100 g de HO a 20 °C),}
que reage com dgua para formar bicarbonato. A baixa polaridade do
oxido nitroso, no entanto, possibilita alta solubilidade em gorduras,
tornando-o capaz de atravessar facilmente membranas celulares.
Por ser lipossolivel e apresentar efeito analgésico e sedativo, o
oxido nitroso € usado na medicina e em procedimentos odontol6-
gicos para sedacdo consciente. A inalacdo do gds causa contracdes
involuntdrias nos musculos da face, o que leva a pensar que o gds
provoca risos, sendo assim chamado de gds hilariante. J4 o diéxido
de nitrogénio, NO,, apresenta estrutura angular, com momento de
dipolo de 0,316 D, portanto, pouco polar. Didxido de nitrogénio é um
gds castanho muito reativo e desproporciona em dgua gerando dcido
nitrico e 6xido nitrico (equagdo 12). O 6xido nitrico, NO, € um gis
neutro e apresenta semelhanca estrutural ao N,; porém, a molécula é
assimétrica, resultando num pequeno momento de dipolo (0,159 D)
e maior polarizabilidade. Como consequéncia, o NO € ligeiramente
mais solivel que o N, em dgua (7,34 mL/100 g de H,O a0 °C e
5,36 mL/100 g de H,0 a 20 °C),*"* mas € menos soldvel que o N,O
em funcdo do menor momento de dipolo e menor polarizabilidade
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do primeiro. A ampla utilizacdo de fertilizantes nitrogenados na
agricultura tem contribuido para aumentar a quantidade dos 6xidos
de nitrogénio, NO e NO,, na atmosfera pelo processo de desnitrifi-
cacdo. Os 6xidos de nitrogénio participam de uma série de reacdes
atmosféricas na formag@o do 0zo6nio e na produgdo de dcido nitrico,
que contribui para o aumento da acidez da chuva.

3NO,(g) + H,0(1) = 2HNO;(aq) + NO(g) (12)

A amonia € um composto reduzido de nitrogénio e um gis no
estado padrio. No ciclo do nitrogénio, € gerada no processo de fixacao
por redugio bioldgica, realizada por cianobactérias. Industrialmente
¢é produzida pelo processo Haber-Bosch, que combina H, e N, com
auxilio de um catalisador, elevadas pressdes e temperaturas brandas
(350 — 400 °C). A amonia € um gds muito solivel em dgua (76,41
L/100 mL de dgua a 20 °C)," com solubilidade que corresponde a
mais de 700 volumes de NH; para um volume de dgua.’ A amdnia
interage fortemente com a agua, via ligagdes hidrogénio, formando
os fons amonio e hidréxido que encontram-se em equilibrio (equacgio
13), produzindo misturas azeotrépicas com concentragdes maximas
de 28-32%. A solugdo € comercializada como hidréxido de amonio,
tido como uma base fraca.

NH,(aq) + H,O(l) 2 NH,"(aq) + OH(aq) K, =1,8x10° (13)
Solubilidade dos gases em meio aquoso e 0s processos
biolégicos

Alguns processos bioldgicos, fundamentais para a constitui¢do
e manutencdo da vida, sdo governados pela participagdo de gases
presentes na atmosfera e, em consequéncia, de sua solubilidade em
fluidos bioldgicos. Dentre esses processos, cabe destacar dois deles,
vistos a seguir.

Respiracdo

Oxigénio e didxido de carbono sdo gases importantes da at-
mosfera terrestre, responsdveis por 20,95% e 0,04% em volume,
respectivamente, na composicao do ar seco ao nivel do mar. Embora
os gases oxigénio e didxido de carbono sejam constituidos por mo-
léculas apolares, suas densidades eletronicas sdo mais suscetiveis a
polarizacdo, especialmente o CO,, sendo, portanto, mais soliveis
em agua do que o nitrogénio, que ¢ o componente majoritdrio da
atmosfera terrestre, com 78,09% de seu volume total. Oxigénio e
dioxido de carbono, dissolvidos em fluidos intra e extracelulares,
desempenham fung¢des vitais, como a respiragdo e a fotossintese.
Na respiracdo celular ocorre uma troca de gases, em que diéxido
de carbono deixa a célula e oxigénio entra na célula. Oxigénio &
necessario para converter a energia armazenada de moléculas orga-
nicas em ATP, enquanto que o metabolismo celular gera diéxido de
carbono que deve ser removido da célula. Os organismos unicelu-
lares realizam essa troca diretamente através da membrana celular,
assim como animais simples que possuem formas que permitem essa
troca através de suas superficies corporais. Jd os animais maiores
desenvolveram diferentes sistemas para realizar a troca de gases e
facilitar o transporte nas dreas onde ela ocorre. Nesses sistemas,
os gases atravessam a membrana celular quando dissolvidos em
uma solug@o aquosa, o que requer superficies respiratérias imidas.
Diferentes sistemas de troca de gases foram desenvolvidos por
animais aquaticos e terrestres. Por exemplo, as guelras sdo muito
eficientes para extrair o oxigénio da agua, onde ele € apenas cerca
de 1/20 da quantidade que estd presente em um mesmo volume
de ar. Por isso, esse sistema de troca foi desenvolvido por animais
aqudticos (Figura 4)."
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Fluxo de agua

Figura 4. Sistema respiratorio desenvolvido por animais aqudticos

Em fungdo de restri¢des associadas a perda de dgua, os animais
terrestres desenvolveram pulmdes mais eficientes. No sistema res-
piratério humano (Figura 5) o ar entra no corpo pelo nariz, onde é
aquecido e filtrado, e vai para a cavidade nasal. Depois passa pela
faringe, laringe e traquéia, atingindo os bronquios, que transportam
o ar para dentro e fora dos pulmdes. As ramificagdes dos bronquios
em tubos cada vez mais finos sdo chamadas de bronquiolos, com
terminagdes chamadas de alvéolos, que sdo rodeados por capilares
separados por uma fina parede (0,2 mm).

Sangue Venoso

/ \ Sangue Arterial
— Alvéolos

Faringe ——{o

Pulmao
Esquerdo
® @

Traquéia 0. _ CO:

__Bronquios

Pulméo
Direito

—— Bronquiolos

Capilares
Sanguineos

Diafragma Alvéolo

Figura 5. Sistema respiratorio humano

O transporte dos gases dos alvéolos, com ar rico em oxigénio,
para o interior dos capilares (sangue pobre em oxigénio) através da
membrana, dd-se por diferenga de pressdes parciais. Entretanto, a
baixa solubilidade do oxigénio no sangue exige um transportador de
O, eficiente para atender as necessidades do corpo, fungido desempe-
nhada pela hemoglobina (Hb). Enquanto que 1 L de plasma sanguineo
¢é capaz de dissolver 2,3 mL de O, a 38 °C, temperatura média do
sangue humano, a hemoglobina contida no mesmo volume de san-
gue ¢ capaz de transportar 220 mL de O,.* O oxigénio contido no
sangue, dissolvido no plasma e, principalmente, na forma conjugada
com a hemoglobina (oxi-hemoglobina), difunde-se para os tecidos
e ¢ transferido para a mioglobina, onde esse serd armazenado para
atender as demandas das células em diversas fun¢des metabolicas.
A perda de oxigénio e o ganho simultaneo de diéxido de carbono
convertem o sangue arterial em venoso. O sangue venoso € coletado
pelas veias, misturando-se no ventriculo direito e novamente circu-
lado pelos pulmdes.

A concentragdo de di6xido de carbono em células metabolica-
mente ativas € maior que no sangue, 0 que permite o seu transporte
da célula para o sangue (Figura 6). O CO, ¢ cerca de 30 vezes mais
soldvel em dgua que o oxigénio, consequéncia da maior polarizabili-
dade da sua nuvem eletronica e da capacidade de combinar-se com a
dgua para formar fons bicarbonato e fons H*. No entanto, essa reacio
¢ muito lenta para atender a necessidade de remogdo de CO, diante de
elevada atividade metabdlica das células. A reacdo €, entdo, catalisada
pela enzima anidrase carbonica, que eleva em cerca de 10" a ordem
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de grandeza da constante cinética,”! o que permite maior eficiéncia
no processo de remogdo de CO,, evitando o aciimulo desse gds no
plasma que levaria a ruptura dos capilares pelo aumento excessivo
da pressdo interna.

O processo de remocdo de CO, € também auxiliado pela hemo-
globina. Apds transferir o oxigénio para a mioglobina, a desoxi-hemo-
globina se combina com uma molécula de d4gua, enquanto a sua parte
protéica absorve H*, atuando como agente tamponante (Figura 6).

Tecido Capilar (venoso)

@
Co,
Célula

Capilar (arterial) Pulméo

AC ==y
CO,+H,0 —> HCOy +H'!

Membrana

Membrana

Figura 6. Processo de remog¢do do dioxido de carbono do sangue. AC:
anidrase carbonica

No processo de troca de gases que ocorre através das membranas
que separam os capilares dos alvéolos, a desoxi-hemoglobina se
associa ao oxigénio e libera o H*, este se combina novamente com
bicarbonato formando 4cido carbdnico, que € rapidamente decom-
posto em diéxido de carbono e dgua (Figura 6).

Finalmente, o CO, difunde-se para os alvéolos, onde sua pressao
parcial € menor, fazendo o caminho de volta até a exalac¢do do ar
(Figura 6). Esse processo remove o diéxido de carbono do sangue,
permitindo um fluxo continuo da célula para os capilares. Desta for-
ma, as concentra¢des médias de CO, e ions bicarbonato no plasma
sdo mantidas em 1,2 mmol L' e 24 mmol L', respectivamente.”® Os
equilibrios envolvendo essas espécies (equacdes 14 e 15) resultam em
um sistema tampao que regula o pH do sangue, mantendo-o em ~7,4.
O tampao bicarbonato freard variacdes bruscas de pH, impedindo
alteracdes significativas do pH do sangue.

desoxi-HbH* + O,(g) 2 oxi-Hb + H*(aq) (14)
HCOs(aq) + H*(aq) 2 CO,(g) + H,0() (15)

Desta forma, para que os individuos sejam saudaveis € preciso
respirar ar limpo. Entretanto, a Organizacio Mundial da Sadde
(OMS)* alertou, recentemente, no relatério global sobre zonas de
perigo para poluigdo do ar que 92% da populacdo global respira ar
inadequado. Cerca de 3 milhdes de mortes prematuras estdo asso-
ciadas a polui¢do externa do ar e a maioria das emissdes que poluem
o ar, especialmente, NO, e SO,, sdo de origem do setor energético,
principalmente, da queima de combustiveis.” As causas das mortes
estdo relacionadas a doencas que afetam os sistemas circulatério e
respiratdrio, como doencgas cardiovasculares, derrame, doenca obs-
trutiva pulmonar cronica e cancer de pulméo.

A World Energy Outlook® faz uma projecgao alarmante de que o
nimero de mortes prematuras em decorréncia da polui¢do externa do
ar deve aumentar para 4,5 milhdes em 2040 e quase 90% dessas mor-
tes serdo registradas em paises de baixa e média renda, principalmente
no sudeste da Asia e regides ocidentais do Pacifico. O Brasil aparece
nesse cendrio com um aumento significativo de mortes comparado
aos numeros de 2015. A estimativa € que passe das 22 mil mortes
registradas em 2015 para 36 mil em 2040.
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Fotossintese

A fotossintese envolve um sistema de troca de gases no sentido
oposto ao da respiracdo e pode ser dividida em dois estdgios sequen-
ciais: as reagdes dependentes da luz e as reagdes independentes da
luz, ou o ciclo de Calvin (Figura 7).+ A luz solar € absorvida pelos
fotossistemas I e I (PS I e PS II), conhecidos como esquema Z, o que
resulta na excitag@o de elétrons. Oxigénio € produzido pela oxidagao
da dguano PS Il e ATP e NADPH sio produzidos no PS I, armazenan-
do a energia solar nas ligacdes quimicas. O oxigénio, pouco solivel
em meio aquoso, deixa o cloroplasto, local onde ocorre a fotossintese,
enquanto que ATP e NADPH fluem através das membranas para o
estroma, cujo meio € aquoso, para fornecer a energia necessaria na
construcio de moléculas de carboidratos a partir da redugdo do CO,
atmosférico (ciclo de Calvin). A disponibilidade de CO, no estroma
ird depender da solubilidade do gés no fluido e serd tanto maior quanto
maior for a pressao parcial deste gds no ar atmosférico.

Cloroplasto

o, (CH,0),

Radiacao
Solar

ATP
Cv‘ Cu:lo
NADP+,

Calvm
Granum \I/

//

Figura 7. Estdgios da fotossintese: reagoes dependentes da luz e reagoes
independentes da luz (ciclo de Calvin)

De uma forma geral, a reacdo global que sumariza a fotossintese
pode ser representada pela equacéo 16.

nCO, + nH,O + energia solar — (CH,0), + nO, (16)
Os gases em ambientes aquaticos

O ambiente aquatico € fortemente dependente da solubilidade
de oxigénio na dgua, sendo esse gds proveniente da dissolugdo do ar
atmosférico e da fotossintese de algas. Além da pressdo parcial atmos-
férica, a solubilidade de oxigénio em corpos d’dgua serd influenciada
por fatores como salinidade e, principalmente, temperatura. Ao nivel
do mar, a solubilidade de O, em dgua ¢ de 6,0 mL L' a 25 °C.> Em
regides temperadas, onde a temperatura ¢ menor, a quantidade de
oxigénio dissolvido € maior (10,1 mL L' a 0 °C e pressao atmos-
férica de 1 atm). Num clima muito frio, no entanto, o gelo, por ser
menos denso, cobre a superficie da dgua, limitando a quantidade de
oxigénio disponivel. Nessas regides, o fendmeno de recirculacdo das
dguas que ocorre no outono ¢ fundamental para manter o ambiente
aquético aerado. Em temperaturas proximas a 4 °C a dgua atinge
sua densidade médxima. Nessas condicdes, as dguas superficiais se
tornam mais densas que as 4guas mais profundas e assim se deslocam
para o fundo, misturando as espécies dissolvidas, como oxigénio,
num movimento vertical. J4 em regides tropicais, a quantidade de
oxigénio dissolvido diminui por conta da elevacdo da temperatura
(5,3 mL L' a 30 °C e pressdo atmosférica de 1 atm); porém, isso
ndo significa inviabilidade da vida nesses ambientes, uma vez que
0s organismos aqudticos tropicais se adaptaram a essa condicdo ao
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longo da evolugdo. No entanto, o aquecimento de corpos d’dgua em
decorréncia de atividade humana ocorre em uma janela de tempo
muito pequena, o que pode dificultar a adaptagdo dos seres vivos
a essa nova condi¢do, a exemplo do fendmeno de branqueamento
de recifes de corais, consequéncia da perda dos simbiontes com o
aumento da temperatura da d4gua. Esses organismos sao responsdveis
pela cor dos corais e importante fonte de alimento, uma vez que
realizam fotossintese.”’

A acidifica¢do dos oceanos, também causada pela atividade
humana, € uma das consequéncias do aumento da concentracio de
CO, atmosférico. Desde a era pré-industrial, estima-se que a con-
centracdo de CO, na atmosfera aumentou cerca de 40%,” passando
de aproximadamente 280 ppmv (partes por milhiio em volume) para
403 ppmv (novembro, 2016) de acordo com os dados da Divisdo de
Monitoramento Global ligado ao Departamento de Comércio dos
Estados Unidos.” A superficie dos oceanos absorve cerca de um terco
do excesso de dioxido de carbono injetado na atmosfera pela a¢do
humana, seja por queima de combustiveis fosseis ou por queimada de
florestas, tendo como consequéncias a redugio do pH e a diminuicéo
da saturagdo de carbonato de cdlcio nas dguas superficiais. Desde os
tempos pré-industriais, o pH médio das dguas superficiais caiu cerca
de 0,1 unidade, de aproximadamente 8,21 para 8,10, e a expectativa
€ que diminua mais 0,3-0,4 unidades de pH se as concentracdes de
CO, atmosférico continuarem aumentando e atinjam os 800 ppmv, de
acordo com projegdes do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). As reagdes na dgua do mar envolvendo o carbono inorgénico
dissolvido sdo reversiveis e proximas ao equilibrio (equacdes 2-4).
Em pH 8,1, aproximadamente 90% do carbono inorgénico estd na
forma de bicarbonato, 9% na forma de carbonato e apenas 1% como
CO, dissolvido.

A velocidade de formacao e dissolucio do carbonato de célcio
(equacdo 17) varia com o estado de saturacdo (), definido como
o produto idnico das concentracdes dos fons cdlcio e carbonato
(equacgdo 18).

CaCO,(s) 2 CO,*(aq)+ Ca**(aq) (17)
= [Ca>][CO;>]/ Kps’ (18)

em que Kps’ € o produto idnico aparente, que depende da temperatura,
salinidade, pressdo e a fase cristalina do mineral (aragonita ou calcita).

A concentragdo de fons cdlcio € proporcional a salinidade, en-
quanto que a concentragdo de fons carbonato pode ser calculada a
partir de dados de carbono inorgénico dissolvido e alcalinidade. A
formagao de carapaga ou esqueleto em diversas espécies que habitam
ambientes marinhos, geralmente ocorre quando €2 > 1, enquanto a
dissolugéo do carbonato de cdlcio ocorre quando Q < 1.2 Os estados
de saturag@o sdo mais elevados em dguas tropicais rasas e quentes e
mais baixos em regides de alta latitude, em dguas frias e profundas,
o que reflete o aumento da solubilidade do CaCO, com a diminuicio
da temperatura e aumento da pressdo. Desta forma, a capacidade
do oceano em absorver CO, atmosférico causa impacto direto no
ambiente marinho.

Os gases na industria de alimentos: gaseificaciio de bebidas

O processo artificial de gaseifica¢do, que realca o paladar e
confere frescor a bebida, ¢ chamado de carbonata¢@o. Sua acéo re-
frescante estd associada a solubilidade de CO, na dgua, que diminui
com o aumento da temperatura. Como as bebidas gaseificadas sdao
tomadas geladas, hd um aumento da temperatura no trajeto que vai da
boca ao estdmago. Esse aumento de temperatura associado ao meio
acido estomacal favorece a eliminagdo do CO, e a sensacdo de frescor
resulta da expansdo desse gds, que é um processo endotérmico.**
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O processo de carbonatagdo €, geralmente, dividido em duas etapas.
A primeira consiste na mistura do gds a dgua, com resfriamento a
temperaturas que variam de 4 a 8 °C para aumentar sua solubilidade.
A depender da bebida, outros ingredientes sdo misturados, como o
xarope em refrigerantes. No final do processo, no envasamento, mais
CO, ¢é adicionado com a finalidade de aumentar a pressdo parcial
do gds e com isso sua solubilidade no meio aquoso. A depender do
material da garrafa, a pressdo de CO, pode ser maior ou menor; por
exemplo, as garrafas PET t€ém maior porosidade que as de vidro, o
que vai requerer um maior contetido de CO, para compensar perdas
por permeacdo do gds através dos poros. Ja as dguas gaseificadas
naturalmente sdo consequéncia do aquecimento subterrdneo em
aquiferos préximos a regides onde ocorrem vulcdes ou onde a camada
de magma estd proxima da superficie. O intenso calor decompde
depdsitos calcdrios contidos na dgua, liberando diéxido de carbono.
Um exemplo € a famosa dgua mineral natural Perrier, proveniente
da localidade de Vergéze na Franga, que € refor¢cada com CO, na
fonte por uma corrente de gis de origem vulcénica, que resulta em
efervescéncia e caracteristicas singulares.

Por outro lado, as cervejas e os espumantes sdo bebidas gasei-
ficadas naturalmente pelo processo de fermentag@o. A cerveja para
consumo € composta por 2 a 6% de etanol, 0,35 a 0,50% de di6éxido de
carbono, 90 a 95% de dgua e 2 a 6% de extrato residual. O processo de
fabricagao da cerveja envolve quatro etapas: brassagem; fermentagao
e maturacio; filtragcdo; e envasamento. Na fermentacdo, as leveduras
consomem os carboidratos fermentdveis, produzindo etanol e CO,,
como produtos principais, e ésteres, dcidos e dlcoois superiores como
produtos secunddrios. Ap6s a fermentacdo, a cerveja € enviada para
tanques maturadores e mantida por periodos varidveis a temperaturas
abaixo de 0 °C, o que contribui para a preservacdo do CO,. No aca-
bamento e envasamento, recebe estabilizantes que mantém a espuma
e antioxidantes para prevenir a influéncia negativa do O,. Para reter
0 aroma, recomenda-se tomar a cerveja com colarinho de dois a trés
dedos de espuma.’!

O vinho é um produto natural resultante de diversas reagdes
bioquimicas que se iniciam durante a maturacdo e colheita da uva,
sdo estimuladas durante a fermentacio e continuam apds o engarra-
famento.* Os principais produtos voldteis resultantes das interacoes
microbianas sdo o etanol e CO,, que ndo contribuem significativamen-
te para o aroma, ao contrdrio de dcidos organicos, alcodis superiores,
compostos carbonilicos, sulfurados e nitrogenados, lactonas e fendis
volateis, que constituem o maior grupo de compostos formadores
do “bouquet fermentativo”.?* Na elaboracdo de vinhos espumantes,
o vinho base, com elevada acidez e menor teor alcodlico, passa pelo
processo de segunda fermentacdo, realizada em ambiente fechado,
preservando o CO, produzido naturalmente. Esse processo resulta na
formacao lenta de CO, dentro da garrafa que, quando aberta, produz
minusculas bolhas de gds que transportam aromas e frescor ao nariz
e a boca, caracteristicas essenciais de bons espumantes.

Outro aspecto importante na produgdo de vinhos € a adi¢do de
compostos a base de oxodnions de enxofre (Na,S,0; ou K,S,05- me-
tabissulfito de sédio ou potdssio e/ou NaHSO; ou KHSO; - bissulfito
de sdédio ou potdssio) para solucionar os problemas de oxidagdo e
interferéncias microbianas indesejadas durante a fermentacio. O
SO, liberado na dissolug¢do desses compostos controla as reacdes
de oxidag@o e atua também inibindo o crescimento de leveduras
nativas e bactérias através da redug@o da atividade especifica da
ATPase.’** A espécie de enxofre predominante no meio aquoso ¢
fortemente dependente do pH (equagdo 19). Em um processo tipico
de elaboragdo de vinhos a faixa de pH € de 3-4, sendo o bissulfito a
espécie predominate.*

SO, (g) + H,0(1) &= H' (aq) + HSO; (aq) <2=2= 2H" (aq) + SO (aq) (19)
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Os compostos carbonilicos presentes no vinho reagem com o
bissulfito, levando a formacdo de dcidos alquilsulf6nicos,*® num
mecanismo semelhante ao que ocorre em reacdes na atmosfera
envolvendo SO, e formaldeido, que resulta na formacdo de um
aduto formaldeido-bissulfito (dcido hidroximetanosulfonico).”” O
acetaldeido também reage rapidamente com o bissulfito, formando o
dcido o-hidroxietanossulfonico, ndo voldtil, que diminui a percepgado
olfativa indesejdvel do acetaldeido presente no vinho.*

Solubilidade de gases em soélidos

A solubilidade dos gases em sdlidos estd diretamente relacionada
aum tema que desperta grande interesse atualmente, desde que podera
alterar significativamente a matriz de combustiveis utilizados na frota
veicular. Um dos grandes desafios atualmente para a consolidacio
da economia de hidrogénio € o desenvolvimento de tecnologias
capazes de armazenar esse combustivel de forma segura e acessivel.
O hidrogénio pode ser armazenado nas formas gasosa, liquida ou
solida: 1) como gés, comprimido em tanques altamente pressuriza-
dos; 2) como liquido, em tanques criogénicos e 3) como sélido, em
hidretos metdlicos ou materiais nanoestruturados.® O hidrogénio
tem baixa densidade volumétrica de armazenamento e mesmo sob
elevadas pressdes o sistema de armazenamento requererd grandes
volumes. Na forma de liquido, hd aumento da densidade volumétrica
de armazenamento, mas o sistema requer resfriamento a 20 K. Por
essas razdes, os sistemas de armazenamento de hidrogénio na forma
de gds e liquido sdo pouco atrativos para aplicagcdes em veiculos. As
tecnologias alternativas de armazenamento de hidrogénio no estado
solido, por adsor¢@o em materiais nanoestruturados ou por formagao
de hidretos metdlicos, tém despertado grande interesse em grupos
de pesquisa ao redor do mundo. No primeiro caso, o hidrogénio
¢ adsorvido ao material nanoestruturado pelos processos de qui-
missorcdo ou fisissor¢do e permanece na sua forma fisica original.
Neste caso, € possivel adsorver hidrogénio a temperatura ambiente,
mas a quantidade adsorvida serd proporcional a pressao aplicada. Ja
o segundo caso, trata-se de um sistema de armazenamento quimico
em que o hidrogénio € absorvido sob pressdes moderadas e baixas
temperaturas. Certos metais, especialmente elementos dos blocos d
e f, compostos intermetdlicos ou ligas, t€ém habilidade de absorver
hidrogénio para formar sélidos metal-hidrogénio reversiveis. A
capacidade de absorver quantidades varidveis de hidrogénio resulta
na formac@o de compostos ndo estequiométricos e muitas vezes de-
nominados de solucdes sélidas. Desta forma, por absor¢do a baixas
pressdes, o hidrogénio pode ser potencialmente armazenado em
hidretos metélicos com alta densidade volumétrica, uma alternativa
mais segura comparada aos outros métodos.

Para que seja considerado eficiente no armazenamento de hidro-
génio por absorcido o material deve apresentar baixas temperaturas
de absorcdo/dessor¢do, elevadas velocidades de hidrogenagao/de-
sidrogenacdo, boa reversibilidade e alta densidade volumétrica de
armazenamento de hidrogénio.** Os materiais mais estudados para
este fim s3o compostos intermetdlicos do tipo ABs, AB,, AB, A,B, etc.,
em que A representa um elemento metdlico com elevada afinidade por
hidrogénio (geralmente, um elemento do inicio das séries de transicao,
d'ad’, ouum lantanidio, com tendéncia a formar hidretos metélicos),
enquanto B € um elemento metélico com fraca afinidade por hidro-
génio (geralmente, um metal do final das séries de transigdo, &° a d'’,
localizados na regido da Tabela Periédica conhecida como lacuna de
hidretos, a excecao de cobre, zinco e palddio). Esta combinacio per-
mite que o hidrogénio seja absorvido reversivelmente. A capacidade
dos compostos intermetélicos de absorver hidrogénio € dada pela
razdo H/M (hidrogénio/metal). A estabilidade do hidreto formado
é determinada pela pressdo de equilibrio do hidrogénio molecular a
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uma dada temperatura e as propriedades termodinamicas dos hidretos
sdo, geralmente, descritas por isotermas pressao-composicao.**40
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Figura 8. Isoterma pressdao-composicdo de absor¢do/dessor¢do de H, em
compostos intermetdlicos (adaptada da ref. 40)

A Figura 8 ilustra uma isoterma pressao-composicao tipica para
absor¢do/dessor¢do de H, em compostos intermetdlicos, com destaque
para trés situagdes: (1) H/M < 0,1, trata-se de uma solucio sélida
monofasica de hidreto que apresenta baixo contetido de hidrogénio,
chamada fase o;; (2) 0,1 < H/M < 0,8, ha coexisténcia de duas fases,
a fase saturada o que se transforma na fase 3, com maior contetido
de hidrogénio. Nesta situagdo, a pressdo de equilibrio do hidrogénio
gasoso € mantida constante com o aumento da razao H/M, tendo-se
um plateau de pressio, cujo comprimento determina a quantidade
de H, que pode ser armazenada reversivelmente com pequenas
variagdes de pressdo. Deste modo, a formagao e decomposi¢do dos
hidretos ocorrem no plateau de pressdo, que € caracterizado pelo
fendmeno de histerese, no qual a pressao de equilibrio de hidroge-
nio durante o processo de absor¢do € ligeiramente maior que a de
dessor¢do para compensar a energia necessdria para expansio de
rede; e (3) H/M > 0,8, a fase o € totalmente convertida a fase 3, o
sistema volta a ser monofasico e a pressdo de hidrogénio aumenta
abruptamente com o aumento da razdo H/M.

Alguns desses materiais sdo adequados para aplicagdes ndo-au-
tomotivas como dispositivos méveis, fontes de energia estaciondrias
e tecnologias aeroespaciais, a exemplo das baterias de Ni/MH recar-
regaveis, constituidas por ligas intermetélicas do tipo AB,, AB, ¢ AB,
que atuam como eletrodo negativo nestas baterias. As ligas derivadas
de LaNi; sdo as mais utilizadas,* porém, a capacidade gravimétrica
de armazenamento de hidrogénio em LaNisHg s, por exemplo, € menor
que 2% (m/m), inviabilizando o uso em veiculos automotivos. Por ou-
tro lado, hd um grande esforco internacional no sentido de identificar
hidretos metalicos adequados a aplicacdes automotivas e que tenham
baixo custo, capaz de viabilizar o uso. O Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE) projetou para o ano de 2017 valores
ideais de capacidade de armazenamento de hidrogénio de sistemas
para uso em veiculos equipados com células a combustivel. 34144 O
objetivo € desenvolver sistemas de armazenamento de hidrogénio
com capacidade gravimétrica de 5,5% (kg H,/kg) e uma capacidade
volumétrica de 4% (kg H,/L), operando na faixa de temperatura de
-40 a 60 °C e pressdo de 5 a 12 bar.** A Tabela 3 apresenta alguns
compostos intermetdlicos jd avaliados e compara suas capacidades
gravimétricas de armazenamento com a do palddio, conhecido como
“esponja de hidrogénio”.

As ligas que alcancaram maiores capacidades gravimétricas de
armazenamento ainda requerem altas pressdes e elevadas tempera-
turas. Deste modo, apesar da grande concentragio de esforgos, até o
presente momento, o desenvolvimento de sistemas com capacidade
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Tabela 3. Capacidade gravimétrica de armazenamento de compostos inter-

metdlicos*
Tipo Composto intermetdlico % (kg H,/kg) Te nf Sli:?:r)a/ (K)
LaNij 1,37 2/298
AB; CeNi,Zr 4,00 32/293-333
CeNi,Cr 4,30 31/293-333
ZrV, 3,01 10-8/323
AB, ZrMn, 1,77 1/440
Zr,TiyCry sV sNig4 2,00 1/373
FeTi 1,89 5/303
AB
TiysVosMn 1,90 350 /260
AB Mg,Ni 3,59 1/555
Elemento Pd 0,56 0,020/ 298

gravimétrica de armazenamento de hidrogénio projetada pelo DOE
ainda € considerado um desafio. Além dos hidretos metalicos, com-
postos como hidroboratos, MBH, e M(BH,)), (em que M € Li, Na,
Mg ou Ca) e alanatos, MAIH, (em que M € Na, Li ou K), também
sdo alvos de investiga¢do.’s¥

CONCLUSOES

Diversos processos bioldgicos, industriais e que ocorrem na
atmosfera e em corpos d’dgua dependem da capacidade de disso-
lucdo de gases em dgua e podem ser usados para abordar o fend-
meno da solubilidade. A solubilidade de gases em dgua depende
majoritariamente da polarizabilidade de 4&tomos ou moléculas que os
constituem e de sua capacidade em reagir com o solvente. Quando a
polarizabilidade for alta e a dissolucao for acompanhada de reacao,
as constantes de Henry serdo elevadas e outros equilibrios estardo
envolvidos, além do processo de solvatagio. Por outro lado, a solubi-
lidade de gases em sdlidos € importante no desenvolvimento de tec-
nologias eficientes de armazenamento de hidrogénio que viabilizard
o uso de células a combustivel tanto em dispositivos estaciondrios
quanto na frota veicular, contribuindo para a substituicao da atual
matriz energética. Varidveis importantes que devem ser consideradas
na avaliag¢@o da solubilidade de gases, seja em meio de dispersdo
liquido ou sdlido, s@o a temperatura e a pressdo. O aumento da
pressdo contribuird sempre de forma positiva para a solubilidade
de gases em meio de dispersdo liquido ou sélida, porém, o aumento
da temperatura exercerd efeitos contrarios a depender da fase de
dispersdo. No caso de solvente liquido, o aumento da temperatura
reduz a solubilidade dos gases devido a redugdo da intensidade das
forcas intermoleculares. Ja o efeito do aumento de temperatura €
positivo para a solubilidade de gases em fase de dispersao sélida
pelo processo de absor¢do, visto que envolve quebra e formagao
de ligacdes quimicas.

Finalmente, cabe destacar que este artigo vem fechar um ciclo
de discussao que aborda o tema solubilidade, e que teve seu inicio
em 2004. O primeiro registrava em seu titulo uma provocagio a dis-
cussdo: “Por que todos os nitratos sdo soldveis?”;* essa provocagdo
foi mantida no segundo, que trazia a indagacdo “Sulfetos: Por que
nem todos sdo insoldveis?”.* A solubilidade dos compostos orga-
nicos também foi tratada, no artigo: “Solubilidade de substincias
orginicas”,* o qual este sucede. Assim, com esta série de discussdo
espera-se abranger as fases condensadas e gasosa da matéria, bem
como envolver espécies quimicas de naturezas distintas, contribuindo
para uma melhor compreensdo desse importante fendmeno.
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