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Inicio do século XX e o aquecimento 
global

Em 1827, o matemático francês Jean Baptiste Fourier 
(1768-1830) afirmou que a atmosfera “age como o 
vidro de uma estufa”.

Em 1860, o cientista irlandês John Tyndall (1820-
1893) mediu a absorção da radiação infravermelha 

pelo dióxido de carbono e pelo vapor de água.

Entre 1894-96, o químico sueco Svante Arrhenius 
calculou e estimou que o processo de industrialização 
caso dobrasse gás dióxido de carbono na atmosfera 

aumentaria sua temperatura entre 5 ~ 6ºC.



A fome geral será o grande problema da  

humanidade no século XX

Em 1898 Químico William Ramsey (1852-1916) fez 
uma previsão que a produção de alimentos cairia 
desastrosamente em razão da falta de fertilizantes 

nitrogenados.

Os compostos de nitrogênio estão entre os 
componentes principais dos fertilizante e dos 
explosivos



Processo Haber-Bosch(1908-1913)
Nobel de Química 1918, Fritz Haber

Fritz Haber, em 1918

½ N2 (g) + 3/2 H2 (g) NH3 (g)

Carl Bosch



Síntese intencional nitrogênio reativo (Nr)

A produção dobrou a cada oito 
anos 1950 e 1973

1990:  80 Tg de N por ano

1995: 156 Tg de N por ano

2005:  187 Tg de N por ano
T= 1012



Norman Borlaug
Nobel da paz 1970

pai da “revolução verde”

“as variedades anãs de alto rendimento são 
os catalisadores que deflagraram a revolução 
verde, o combustível foi fertilizante 
nitrogenado”

1965: 12 milhões de tonelada trigo (Índia)

1970: 20 milhões de tonelada trigo

1999: 73,5 milhões de tonelada trigo

2008 cerca de 3 bilhões pessoas são filhos do 
nitrogênio



Comercio internacional de Nr
2004: ~45 Tg de ~187 Tg Nr

Fertilizantes

Grãos

Carne

Science (2008), 320, 889



Combustíveis fosseis e renováveis 
de origem vegetal



Inconveniente da combustão:
Toda combustão  subprodutos (gases e partículas)

A combustão ocorre ar (N2 78 % e O2 21 %)

N2 +   O2  2  NO (Nr não intencional)

A combustão não ocorre de forma 100% completa

CH4 +   O2  CO2 + H2O (sonho)

CH4 +   O2  HOCH2 ,  HCHO , HOCO , Cs, CO, 

CO2, H2O (pesadelo)



Química atmosférica e NOx

Formação do ozônio O3

NO2 + h NO  +  O

O  +  O2 O3

Formação ácido (chuva ácida)

NO2 + HO •  +   h HNO3

Formação aerossóis 

HNO3(g) + NH3(g) NH4NO3(s)



Perdas de nitrogênio ao longo de uma 
cadeia

Fertilizante 

produzido

Fertilizante 

aplicado

Nitrogênio 

na cultura

Nitrog. 

colhido

Nitrogênio no 

alimento

N con -

sumido

% 100 94 47 31 26 14 

Tabela 1 – Perdas de nitrogênio em uma cadeia de produção vegetal

Fertilizante 

produzido

Fertilizante 

aplicado

Nitrogênio 

na cultura

Nitrogênio 

na ração

Nitrogênio no 

animal

N con-

sumido

% 100 94 47 31 7 4 

Tabela 2 – Perdas de nitrogênio em uma cadeia de produção agropecuária

L. A. Martinelli 2007



Perdas de nitrogênio ao longo de uma 
cadeia

Fertilizante 

produzido

Fertilizante 

aplicado

Nitrogênio na 

cultura

Nitrog. 

colhido

Nitrogênio no 

etanol

N 

combustão

% 100 94 47 31 0 ++???

Tabela 3 – Perdas de nitrogênio para o ambiente na cadeia de produção álcool

Entrada de Nr Atmosfera (não intencional)

Queima cana ( SP) 46mil ton. de nitrogênio/ano

Environ  Sci &Technol , (2008) 42, 381

RMSP      330 mil ton de nitrogênio/ano (CETESB)

Produção de fertilizante e solo fertilizado: principais fontes de N2O: (PAG 270)
Consome ozônio camada protetora da estratosfera



Deposição de Nr em diferentes superfícies 

Environmental Pollution, 2011 in press



Biocombustível ambientalmente correto???

Solo
4,89 milhões de hectares(Inpe).: 440 mil ton fertilizante N
no ambiente   



Impacts of Atmospheric Anthropogenic Nitrogen on 

the Open Ocean

Science 320, 893 (2008)

1860 2000

Is coastal eutrophication out of control?
Environmental Science & Technology; 32, 462A,  1998



Excesso de nutrientes em águas superficiais : 

aumento de marés vermelhas e eutroficação água interiores

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/Resultado_da_mar%C3%A9_vermelha.JPG


Limites da Terra 
Nature 461, 472-475, 2009

1. Mudanças climáticas;

2. Perda da biodiversidade;

3. Interferência ciclos globais de 

N e P; 

4.Uso de água potável; 

5. Alterações no uso do solo;

6. Carga aerossóis atmosféricos;

7. Poluição química;

8. Acidificação dos oceanos

9. Perda do ozônio estratosférico



Limites do planeta

N antrópico

(ton/ano)

Perda 

biodiversidade

(no espécie 

milhão ano)

Água potável

Km3/ano

Terras 

agriculturáveis 

(% global)

Pré 

revolução 

industrial

zero 0,1-1 415 baixo

limite 35 35 4000 15

atual 121 100 2600 11,7



Alguns problemas!

Combustíveis fosseis:  CO2, NOx e SO2

Biocombustíveis: terra, água e fertilizantes

Produção biocombustíveis: “adubando o 
planeta” em especial Nr

Tratamento de esgoto Brasil gera Nr

Nr diminui água potável disponível

Combustão de (bio)combustíveis: ozônio, Nr

Combustão processo pouco eficiente gerar 
energia (automóvel menor 5%)



Algumas soluções químicas!
Combustíveis fosseis: minimizar enxofre

Produzir fertilizantes inteligentes 

Biocombustíveis: produzir vegetais utilizem menos 
terra, água e fertilizantes

Obter mais biocombustível por massa de vegetal

Desenvolver ou adaptar algas consumir Nr

Desenvolver procedimentos “limpos” produção de 
biocombustíveis

Melhorar a eficiência catalisadores automóveis 

Buscar alternativas combustão: pilhas de combustível, 
materiais foto geradores de energia  



O alerta da QUÍMICA:
Nada se cria, nada se perde, tudo 
se transforma!





Olhar a “janela”

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://downloads.open4group.com/wallpapers/janela-para-o-mar-00bbc.jpg&imgrefurl=http://downloads.open4group.com/wallpapers/1024x768/janela-para-o-mar-2679.html&usg=__FlwoOSUz-mBiJMY8uVbtJL_L4kE=&h=768&w=1024&sz=51&hl=pt-BR&start=25&itbs=1&tbnid=H0P88rN8062CYM:&tbnh=113&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Djanela%26start%3D20%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN%26gbv%3D2%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.cce.com.br/adm/file/imgimagem_produto_g/TV21USP.jpg&imgrefurl=http://www.cce.com.br/pagina.php%3FIdPagina%3D2%26Tipo%3DSPagina%26ProdutoId%3D135%26URL%3Dproduto-detalhe&usg=__LEfGMOvhnde_73TAtSPVwmaIZoE=&h=1023&w=1024&sz=184&hl=pt-BR&start=68&itbs=1&tbnid=DpoMjyI4wgfjKM:&tbnh=150&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dtv%26start%3D60%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN%26gbv%3D2%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1




Melhor solução para o “lixo” é não produzir mais “lixo”!

Melhor combustível para o ambiente é o que não é 
gasto!

OBRIGADO PELA ATENÇÃO


