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Este artigo apresenta aspectos ambientais relevantes sobre a produgao e o uso do biocombustivel, princi-
palmente o alcool, desmistificando a denominacéo de combustivel limpo utilizada, em especial, pelos meios
de comunicacéo, quando se refere a esse tipo de combustivel. O artigo procura também mostrar o quanto é
importante conhecer os principios basicos de quimica, especialmente a quimica do nitrogénio, para compreender

e discutir os destinos da economia do pais.
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ombustivel limpo, verde ou eco-

logicamente correto sdo formas

COMO 0S Meios de comunicagao
se referem ao biocombustivel e, mais
especificamente, ao alcool. O aspec-
to ambiental positivo destacado na
imprensa sobre o uso de biocom-
bustivel faz com que ele se apresente
ao leitor como algo benéfico ao am-
biente. Criou-se um verdadeiro mito,
uma idéia falsa sem correspondente
na realidade. No entanto, por que o
biocombustivel, e em especial o alco-
ol, ganhou essa fama de benéfico ao
meio ambiente? Quais as qualidades
que fazem a imagem de “bom mo-
cinho” do biocombustivel? Por que
ele € o Unico combustivel sempre
tratado como limpo,
ecologicamente cor-
reto, nao poluente
e outros adjetivos,
que deixaram o usu-
ario sem remorso de
usar o carro mesmo
que seja para passe-
ar com o cachorro?
Dentro desse con-
texto ambiental, outra questao esta
sendo feita: o Brasil deve assumir o
papel de grande produtor mundial
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Combustivel limpo,
verde ou ecologicamente
correto sao formas
Ccomo 0s meios de
comunicacao se referem ao
biocombustivel e,
mais especificamente, ao
alcool.
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de biocombustiveis? Respostas
para essas questdes requerem co-
nhecimento técnico para subsidiar a
discusséo. Entretanto, € importante
que um grande nUmero de pessoas
participe da discussao, ja que 0s
possiveis beneficios e os prejuizos
podem afetar grande parte da po-
pulagdo. Conhecer os diferentes
aspectos da questao é fundamental
neste momento tao delicado para o
nosso pais, que esta construindo o
seu futuro, e para o planeta, que vive
uma expectativa com a iminéncia de
uma mudanga global no clima e que
pode comprometer o futuro da po-
pulagao mundial. A participacao nas
discussoes sobre o destino da nagéo
€ a garantia da nossa
cidadania, e a dis-
cussao fundamen-
tada sobre questdes
globais & importan-
te para assegurar
a sobrevivéncia da
nossa espécie como
habitante do planeta
Terra.

No momento que fontes alternati-
vas de energia sao fundamentais para
producao do combustivel necessario
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para manter em funcionamento di-
versos equipamentos criados pela
tecnologia para facilitar a vida do
homem, o conhecimento quimico
mostra sua relevancia. A producéao
de novos combustiveis para gerar
energia € uma das areas de atuacéo
da Quimica. E também & o conheci-
mento quimico que permite antever
possiveis problemas ambientais
resultantes de producéo, transporte
e uso desses combustiveis. A relevan-
cia do conhecimento quimico basico
€ mostrada aqui como essencial para
entender a questao agora feita neste
inicio de século: qual areal vantagem
de se usar o biocombustivel? Quais
0s riscos decorrentes da sua produ-
¢ao e utilizagao para o ambiente?
Para pesquisadores da area de
Quimica Ambiental, infelizmente o
alcool e o biodiesel ainda estao longe
de serem considerados combustiveis
limpos, e usar estes significa que
continuamos emitindo poluentes para
atmosfera e poluindo nossos rios,
cidades, campos e florestas. Além
disso, o fato de nos tornamos um
grande produtor de biocombustivel,
para minimizar o aquecimento global,
pode resultar em prejuizos ambientais
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para o pais. A maioria da populacao
nao esta sendo alertada que pode ter
que pagar pelos estragos resultantes
da producéo de biocombustivel em
larga escala. Este artigo tem como
objetivo discutir aspectos ambientais
gerais sobre 0 uso e a produgéo de
biocombustivel.

Entendendo o papel ambiental do
biocombustivel

Para entender o papel ambiental
do biocombustivel limpo, precisa-
mos recordar o conceito de ciclos
dos elementos. Em nosso planeta,
alguns elementos quimicos estao
sendo constantemente transforma-
dos, mudando de fases e migrando
entre os diversos compartimentos
(solo, aguas superficiais, atmosfera e
a biota). O ciclo mais facil de enten-
der e constatar é o da agua. Aquela
chuva que vocé tomou na estrada
no percurso da volta da praia foi for-
mada pela evaporacéo da agua do
mar onde vocé nadou horas atras.
O mesmo acontece com o carbono:
0 seu metabolismo interno estéa pro-
duzindo gas carbdnico (CO,) que é
levado pelo sangue aos pulmoes.
Na expiragao, o didxido de carbono é
emitido para a atmosfera onde pode
ser arrastado pelo vento e finalmente
coletado por umafolha e, apds o pro-
cesso de fotossintese, se transformar
em parte de uma arvore. Parte do gas
também pode se dissolver na agua
do mar e virar sedimento no fundo
do oceano. Esse ciclo de materiais é
conhecido como ciclo biogeoquimi-
CO, iSS0O porgue o elemento se trans-
forma formando compostos que em
um momento podem fazer parte da
biota €, em outro, da crosta terrestre.
A contabilizagao da quantidade de
material que entra e a que sai em um
compartimento de um ciclo € conhe-
cido como balanco de material. A
alteragao da quantidade de material
presente em um dos compartimentos
de um ciclo biogeoquimico interfere
no meio ambiente, isto €, tanto na
parte viva (bio) quanto na inanimada
(geo), e € uma forma conceitual para
entender a poluicao por componentes
quimicos.

Sob o aspecto ambiental, pode-
mos dizer que 0 uso do biocombus-
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tivel pouco interfere no ciclo biogeo-
quimico do carbono, ciclo esse que
esta intimamente relacionado com a
homeostase do planeta, mais conhe-
cido como efeito estufa. O carbono
emitido para atmosfera, durante a
queima do biocombustivel na forma
de didxido de carbono, volta a se
fixar novamente no vegetal durante
0 seu crescimento pelo processo da
fotossintese. O balango de carbono
¢ igual a zero para atmosfera e, por-
tanto, estamos deixando de poluir
o ambiente. Quando o petréleo é
retirado em grande quantidade das
profundezas da terra e queimado na
forma de um combustivel, o carbono
¢ jogado na atmosfera e se acumula,
ja que o processo de retirada do di-
oxido de carbono da atmosfera nao
foi modificado. Comparando os dois
combustiveis, sob o aspecto de con-
tribuicdo de carbono para atmosfera,
podemos dizer que o combustivel
proveniente do petréleo apresenta
um balanco positivo para atmosfera,
enquanto que o biocombustivel apre-
senta um balanco igual a zero. Dessa
maneira, o biocombustivel & mais
conveniente para o ambiente e con-
siderado um combustivel limpo com
relacao ao balango de carbono para
a atmosfera. No passado recente, 0s
meios de comunicagao usavam a de-
nominacao de combustivel renovavel
para o alcool combustivel. Essa forma
mais conveniente &€ como o linguajar
técnico classifica esse tipo de com-
bustivel. O termo renovavel significa
que a matéria-prima, a biomassa, se
renova a cada safra como produto
da fotossintese que é um processo
gue envolve a transformacao do
gas dioxido de carbono, agua e luz
solar produzindo a estrutura vegetal
da cana-de-acucar. O conceito de
renovavel é mais conveniente por-
que ele facilita o entendimento do
balanco igual a zero para o carbono
na atmosfera.

Para continuar a analise do alcan-
ce do termo combustivel limpo, preci-
samos pensar nos outros elementos
envolvidos na formagao da biomassa.
Enxofre, nitrogénio, fosforo e potassio
Sa0 0s principais elementos envolvi-
dos no processo do crescimento de
um vegetal. Estes sao os macrocons-
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tituintes dos vegetais e devem ser
incorporados anualmente ao solo na
forma de adubos. Como resultado do
processo de adubagéo, ja nao existe
mais a condicao de balancgo igual a
zero para esses elementos. Reforca-
mos assim a idéia de que o conceito
de combustivel limpo se restringe ao
elemento carbono. No entanto, qual
arelevancia ambiental de um balango
diferente de zero para um elemento?
Dentre os quatro macroconstituintes
dos vegetais que possuem balanco
positivo no ciclo biogeoquimico, o
nitrogénio € o que merece maior
atencao ambiental.

O nitrogénio e a producio de bio-
combustivel

Diferentemente dos problemas
ambientais de carater global, como
0 buraco da camada de o0zbnio e o
aquecimento global, os compostos
de nitrogénio afetam o ambiente em
escala local ou regional e isso signi-
fica diferentes palcos de discussoes.
Enquanto que, no primeiro caso, o
risco global requer férum de discus-
sao patrocinado por organizacdes
internacionais, que ja produziram
acordos como o protocolo de Montre-
al e o protocolo de Kyoto, no segundo
caso, aagao local da poluigao requer
conscientizagdo e mobilizagdo de
forgas regionais nem sempre ativas.
Essa diferenca de tratamento geral-
mente resulta em dois fatos bastante
comuns: as questdes ambientais
globais ganham maior visibilidade
nos meios de comunicagao em de-
trimento de problemas ambientais
locais ndo menos relevantes, além
disso os prejuizos ambientais prove-
nientes de efeitos globais podem ser
cobrados de uma forma mais justa
entre os causadores e 0s prejudica-
dos. Esse é o objetivo do conceito
de crédito de carbono criado para
que grandes emissores de carbono
para atmosfera financiem paises com
programas de conservacao de carbo-
no, preservando-o, por exemplo, na
forma de florestas. Quando se busca
uma solucdo ambiental, é funda-
mental conhecer com qual extensao
ocorre 0 problema para saber como
conduzir debates e de quem cobrar a
solucéo. Problemas ambientais locais
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exigem leis de controle e de aplicagao
local. Ja questbes globais merecem a
formulagao de tratados com acordos
assinados por representantes de go-
vernos de nagoes.

O ciclo biogeoquimico do nitrogé-
nio ja foi muito afetado pela agao do
homem. Atualmente o ser humano ja
dobrou a quantidade de nitrogénio
ativo no ambiente. O nitrogénio ativo
€ aquele com atividade quimica e
biolégica e possui potencial para
modificar as propriedades fisicas do
ambiente ou da biota. O nitrogénio
ativo nao pode ser confundido com
0 gas nitrogénio (N,) que € o principal
componente da atmosfera e é con-
siderado inerte. O nitrogénio ativo é
responsavel por provocar problemas
ambientais locais e regionais como
a chuva &cida, a contaminagao de
aguas e ainda com grande poten-
cial para afetar a biodiversidade de
florestas naturais. Como o nitrogénio
ativo pode se apresentar na forma
de gases (NO, NO,, N,O e NH,) ou
compostos sollveis na agua (NH,*
e NO,), sua agao nao esta limitada
ao local onde foi produzido. Muitas
vezes, 0s gases de nitrogénio ativo se
depositaréo a centenas de quilébme-
tros do local onde foi formado.

Quando ocorre a formagao ou o
transporte nao intencional de com-
postos de nitrogénio ativo que afetam
o ciclo biogeoquimico do nitrogénio?
Os principais mecanismos sao. a)
arraste pela agua de chuva do nitro-
génio contido em adubos; b) acéo
de microorganismos no solo, trans-
formando parte do adubo aplicado
em gases; ¢) produgao de nitrogénio
ativo por bactérias existentes em rai-
zes de leguminosas que transforma o
nitrogénio inerte do ar em nitrogénio
ativo; d) formacao de gases nitroge-
nados como produto da combustao
de qualquer combustivel.

A cultura da cana-de-acucar atua
direta ou indiretamente nos quatro
mecanismos de formagao e disper-
sao de nitrogénio ativo no ambiente.
O processo se inicia quando cerca de
100 kg por ano de fertilizantes nitro-
genados sao adicionados ao solo por
hectare na cultura da cana-de-agucar.
Parte do fertilizante é usado pelas
plantas no processo de crescimen-
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to, mas parte é perdida, arrastada
pela agua de chuva para 0s rios ou
transformada em gas pelos microor-
ganismos e liberado para atmosfera.
Para recuperar o solo no intervalo da
safra de cana, é plantado o amen-
doim ou a soja que abrigam em suas
raizes bactérias que transformam o
nitrogénio inerte em nitrogénio ativo.
Qualquer combustao que ocorra em
presenca de ar atmosférico (cerca de
78% de nitrogénio e 21% de oxigénio)
gera calor que favorece a reacao
quimica que combina o nitrogénio
inerte com oxigénio e gera nitrogé-
nio ativo (NO e NO,). A queima da
palha de cana, s6 no estado de Sao
Paulo, emite por ano cerca de 46 mil
toneladas de nitrogénio ativo para a
atmosfera (Machado e cols., 2008).
Esse nitrogénio ativo foi produzido
pela queima de folhas de cana que
contém nitrogénio na sua estrutura e
também pelo calor gerado que con-
verte o nitrogénio do arem NO. Entre-
tanto, a produgéo de nitrogénio ativo
nao se limita ao local da producao da
cana-de-agucar. Como o alcool servi-
ra de combustivel em uma maquina
de combustao interna, quantidades
adicionais de nitrogénio ativo serao
geradas nesse processo. Segundo
dados da CETESB, em 2005, na
regidao metropolitana da cidade de
Sao Paulo (1.747 km? e mais de 17 mi-
lhdes de habitantes), foram emitidos
cerca de 330 mil toneladas por ano
de gases NOx (NO e NO,), dos quais
95,8% foram emitidos pelos veiculos
em circulagdo. SO considerando os
processos de combustao utilizados
pela sociedade moderna como
principal forma de obter energia, €
possivel entender porque o homem
afetou tanto o ciclo biogeoquimico
do nitrogénio.

A dgua é um importante meio de
dispersao de nitrogénio no ambiente,
gracas a alta solubilidade dos seus
compostos. Parte do adubo adiciona-
do ao solo para as diversas culturas
vegetais e que € arrastado pelas
aguas da chuva acaba tendo como
destino final corpos d’agua diversos.
Para agravar o problema, muitos rios
e lagos ja carregam compostos de
nitrogénio dissolvidos proveniente
de esgotos domésticos (tratados ou
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nao). O excesso de nitrogénio ativo
na agua favorece o crescimento de
grandes quantidades de algas e
plantas que se aproveitam dessas
aguas “adubadas”. Essas aguas,
com excesso de vegetais, conhecidas
como eutrofizadas, apresentam diver-
S0s problemas ambientais. Algas em
excesso podem produzir compostos
toxicos para o0s peixes e animais, € 0
simples fato de que esses vegetais,
em um dado momento, morrerao e
apodrecerao pode resultar em um
decréscimo da qualidade da agua.
Mesmo rios e lagos que estao a
algumas centenas de quilémetros
de uma regiao produtora de cana-
de-agUcar ou de uma grande cidade
estao recebendo nitrogénio ativo, ja
que eles sao alcangados pelo nitro-
génio ativo carreado pela agua ou
transportado na forma de gas pela
atmosfera. Processo similar pode
ocorrer em florestas preservadas e
até bem isoladas. O nitrogénio ativo
que é transportado pela atmosfera
e se deposita no solo € bem aceito
por algumas espécies vegetais que
crescem com maior vigor do que
outras. E quando a biodiversidade
¢ afetada.

Os compostos de nitrogénio
fazem parte ativamente da quimica
da atmosfera, participando de varias
transformacdes que ocorrem no seu
interior. O dioxido de nitrogénio (NO,)
presente na atmosfera é transfor-
mado em acido nitrico, formando a
chuva acida, que modifica o pH do
solo e das aguas com consequéncias
ambientais ja conhecidas. O dioxido
de nitrogénio tem também a proprie-
dade de catalisar reac6es atmosfe-
ricas em presenca de luz solar, as
quais formam, entre outros, o 0zénio
(O,). Esse composto que filtra as
radiacOes solares quando presente
na alta atmosfera, regiao conhecida
como camada de 0zbnio, € um gran-
de vilao quando formado na baixa
atmosfera, regiao onde vivemos. Ele
¢ altamente toxico a animais e plan-
tas e ataca diversos materiais como
borracha e pigmentos. Medidas da
concentracao de ozdnio, feitas por
nos na regiao produtora de cana-de-
acucar de Araraquara (SP), mostram
que os valores alcangados na época
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de safra da cana sao proximos ao
de um grande centro poluido como
Sao Paulo.

A queima da palha da cana emi-
te, além do NO e NO,, outros gases
e muito material particulado. Ja a
queima do alcool combustivel em
motores emite também formaldeido
e acetaldeido que s&o vapores toxi-
€0S, mas por outro lado emite menos
monodxido de carbono, didxido de
enxofre e material particulado que os
derivados do petroleo. Esse € outro
aspecto positivo do
alcool no ambiente,
ja que esses trés Ul-
timos poluentes jun-
tos possuem grande
PEeso Na ComposiGao
do indice de poluicao
do ar medido por
agéncias de contro-
le nas grandes cidades. Quanto a
emissao do nitrogénio ativo, nenhuma
diferenca faz o tipo de combustivel
utilizado, ja que os gases NO e NO,
sao sempre emitidos. Pelo aspecto
da Quimica Ambiental, para chamar
0 éalcool ou outro biocombustivel
de combustivel limpo, é necessario
esconder muita sujeira debaixo do
tapete.

O fato relevante é que a utilizagao
de qualquer combustivel em pro-
cesso de combustao afeta o meio
ambiente, seja ele um biocombus-
tivel ou um combustivel fossil. Nao
existe combustao ambientalmente
limpa. Todo usuario de combustivel
precisa conhecer este fato. No caso
do uso do biocombustivel, o usuario
nao esta contribuindo para o aque-
cimento global, mas “apenas” para
poluicdo local e regional. O Unico
combustivel limpo é aquele que nao
foi gasto e sequer produzido, porque
economizar combustivel ainda é a
melhor forma de minimizar efeitos
no ambiente. Para os habitantes
das regides produtoras, somam-se
também os encargos de arcar com
0s prejuizos ambientais da produgao
do biocombustivel que, como ja dis-
cutido, nada tem de limpo. Portanto,
aregiao produtora e seus vizinhos a
algumas centenas de quilémetros
poderao possivelmente ter de arcar
com esse 6nus. Seria justo pagar
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O excesso de nitrogénio
ativo na dgua favorece o
crescimento de grandes
quantidades de algas e
plantas que se aproveitam
dessas dguas “adubadas”.

uma conta local pela produgéao do
biocombustivel para minimizar o
efeito estufa, um problema global?
O entendimento da questao é im-
portante ja que nada mais justo do
que cobrar uma taxa ambiental dos
paises que utilizam o biocombustivel
como ressarcimento para reparar
danos ambientais ocorridos nas re-
gides produtoras. Isso nao significa
que deveremos ser contra 0 biocom-
bustivel, mas que devemos estar
alertas a possiveis consequéncias
negativas da produ-
cao e do uso desse
tao importante com-
bustivel. E também
relevante considerar
que a necessidade
do biocombustivel
pelos paises desen-
volvidos € resultado
do pouco caso que esses grandes
usuarios de combustivel deram no
passado aos avisos do aguecimen-
to global. Nada mais justo que eles
paguem a conta agora.

Para saber mais sobre os compostos
de nitrogénio no ambiente

Conhecer o quanto o homem
perturbou o ciclo natural do nitro-
génio por adicao de compostos
de nitrogénio € fundamental para
estimar qual é sua contribuicao para
0 aumento da poluicdo. Com esse
objetivo, é construido o modelo do
ciclo biogeoquimico contabilizando
as quantidades dos principais com-
postos de nitrogénio
presentes em cada
um dos comparti-
mentos. Nessa cons-
trugao, € necessario
determinar quanto
e quais compostos
de nitrogénio exis-
tem em ambientes
pouco afetados pelo
homem. A quantidade e o tipo de
composto varia muito de um local
para outro e € inviavel fazer medidas
em todas as regioes do planeta. Com
isso, sao feitas algumas medidas
em alguns locais. Posteriormente,
as quantidades de compostos de
nitrogénio presentes em ambiente
de paises, continentes ou do planeta
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O aumento da
disponibilidade de
nitrogénio ativo pode
favorecer algumas espécies
naturalmente controladas
e afetar todo equilibrio do
ecossistema natural.

sao entdo estimadas como médias
de alguns poucos valores. Essa € a
razao por que sao apresentados 0s
valores por faixas, isto €, 0 menor e
0 maior valor estimado. Em uma se-
gunda etapa com um procedimento
similar, deve-se estimar o quanto o
homem fixou de nitrogénio de forma
intencional com a produgao de ferti-
lizantes ou de forma nao intencional
como 0s compostos produzidos por
processos de combustao ou fixados
por vegetais utilizados na agricultura.
O calculo da quantidade de nitro-
génio fixada de forma intencional &
bastante precisa: basta contabilizar
a producéo de fertilizantes. Ja fixada
indiretamente é dificil de ser medida
em larga escala e assim também é
estimado globalmente por uma mé-
dia de alguns poucos valores. Como
resultado, € comum ser encontrado
na literatura valores diferentes para
0s compostos presentes no ciclo
calculados por diferentes autores ou
de épocas diferentes.

Na auséncia de atividades hu-
manas, 0s processos naturais de
fixacdo de nitrogénio que ocorrem
no ecossistema terrestre produzem
cerca de 90-130 Tg de N por ano
(Tg=10"2Q). Ecossistemas marinhos
fixam entre 40-200 Tg de N por ano,
sendo que pouco desse nitrogénio
¢é transportado para o ecossistema
terrestre, resultando em pequena in-
fluéncia dos compostos nitrogenados
marinhos no ecossistema terrestre.
Atualmente, as atividades humanas
como producgéo de
energia por proces-
sos de combustao,
producao de ferti-
lizantes e algumas
culturas de vegetais
(leguminosas, arroz,
alfafa) contribuem
com afixagao de 150
Tg de N por ano. A
perturbacdo das atividades huma-
nas no ciclo natural do nitrogénio
no ecossistema terrestre é bastante
significativa, ja que mais que dobrou
a quantidade natural de nitrogénio
fixada. Isso é uma evidéncia de que
varias regides do nosso planeta ja es-
tao seriamente comprometidas com
0 excesso de nitrogénio ativo.
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Processos de fixacao de nitrogénio

Todo organismo necessita de
nitrogénio para viver e crescer. Ele &
um dos componentes majoritarios do
DNA, do RNA e das proteinas. Apesar
da grande quantidade de nitrogénio
existente no planeta, apenas 0,02%
esta disponivel para vida. O restante
encontra-se incrustado em rochas ou
na atmosfera na forma de N,. A dificil
quebra da tripla ligacao existente
entre os atomos de nitrogénio (N,)
requer grande quantidade de ener-
gia, ndo o deixando disponivel para
0s organismos. Para ser utilizado,
0 nitrogénio precisa estar em uma
forma mais acessivel, combinado
com o hidrogénio na forma de amo-
nio, NH,*, com o oxigénio na forma
de nitrato, NO,", ou com o carbono
na forma de uréia, (NH,),CO. O pro-
cesso para transformar o gas N, em
nitrogénio ligado com C, H ou O &
conhecido como fixagao de nitrogé-
nio. Em ambientes naturais, a pouca
disponibilidade de nitrogénio reativo
pode ser uma forma de controle do
crescimento de vegetais e acumulo
de biomassa, o que € importante
para manter a biodiversidade. O
aumento da disponibilidade de nitro-
génio ativo pode favorecer algumas
espécies naturalmente controladas e
afetar todo equilibrio do ecossistema
natural, tais como o existente em
uma floresta.

Os processos de fixagao de nitro-
génio podem ser naturais ou resultan-
tes da interferéncia do homem.

Processos Naturais
Fixagao de nitrogénio por vegetais

Algumas bactérias possuem a ca-
pacidade de fixar o nitrogénio do ar e
esse é o principal processo natural de
fixagao de nitrogénio. Essas bactérias
vivem em simbiose ancoradas em
raizes de leguminosas da familia dos
feijoes e a alfafa. O melhor exemplo
de simbiose é o que ocorre entre as
leguminosas e as bactérias do género
Rhizobium. Ambas conseguem so-
breviver independentemente, porém,
quando associadas, conseguem fixar
o nitrogénio e o beneficio é de ambas.
Algumas cianobactérias (bactérias
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que fazem fotossintese) que vivem
em campos alagados, em especial
onde se produz arroz, também po-
dem fixar o nitrogénio. Outras poucas
bactérias fixadoras vivem no solo. A
estimativa de quanto é fixado pelas
bactérias € muito dificil ja que o tipo
de solo e as condicdes do ambien-
te influenciam no processo. Como
resultado do cultivo induzido de
leguminosas e arroz pelo homem, a
melhor estimativa sugere que sejam
fixados pelo processo entre 32- 53 Tg
de N por ano.

Raios e vulcoes

Os raios, durante as tempestades,
cortam a atmosfera e produzem o
oxido de nitrogénio. Estima-se que a
produgao anual por esse processo €
daordem de 3-5 Tgde N por ano. Os
vulcoes atualmente representam uma
fonte menor do nitrogénio fixado: pou-
co menor que 0,02 Tg N por ano.

Fixag&o industrial

Atualmente a producao de fertili-
zante nitrogenado é feita industrial-
mente por um processo quimico que
usa o nitrogénio do ar como matéria-
prima. E o processo conhecido
como Haber-Bosch que transforma
0 nitrogénio do ar em amdnia sob
acao de catalisador, alta presséo e
temperatura. A amobnia pode ser pos-
teriormente oxidada e transformada
em nitrato, NO,.

N, + 3H, = 2NH, (catalisador, pres-
sao e temperatura)

A produgéo de fertilizante dobrou a
cada oito anos entre 1950 e 1973. Do-
brou novamente em 1990 chegando a
cerca de 80 Tg de N por ano. Com a
quebra da economia da antiga Uniao
Soviética, a produgéo chegou a ter
um pequeno decréscimo entre 1990
e 1995. Novamente voltou a crescer
com a demanda provocada pelo for-
talecimento da economia da China.
Para se ter uma idéia do crescente
uso de nitrogénio comparado com a
populagado mundial, entre 1950 e 1990,
a quantidade de nitrogénio distribuido
por habitante passou de 1,3 para 15
kg de N por pessoa. Neste momento,
é importante uma reflexao: o adubo

Biocombustivel, o Mito do Combustivel Limpo

¢ fabricado por indUstrias que trans-
formam o nitrogénio inerte do ar em
nitrogénio ativo. A adigdo intencional
de nitrogénio ativo no tado abalado
ciclo biogeoquimico do nitrogénio
tem sido justificada como necessaria
para producao de alimentos e que se
contrapde a possiveis consequéncias
ambientais resultantes do uso de adu-
bo quimico. No entanto, uma coisa
é justificar combater a fome, outra é
produzir combustivel.

Fixag&o por processo de combustao

a)materiais que possuem na
sua composicao compostos
de nitrogénio quando queima-
dos produzem como produto
principalmente oxido de nitrico
(NO). Esse gas na atmosfera
€ oxidado e forma o dioxido de
nitrogénio (NO,).

NO + %20, - NO,

Os radicais OH presentes na at-
mosfera, formados pela luz do Sal,
reagem com o didxido de nitrogénio
para producao de &cido nitrico,
HNO,.

NO, + OH > HNO,

b) o calor produzido por qualquer
combustao faz com que o nitro-
génio (N,) presente na atmosfe-
ra sofra reacdo com 0 oxigénio
(O,), formando oxido de nitrico
(NO). Isso é possivel porque a
composicao majoritaria em vo-
lume da atmosfera é de 78% de
nitrogénio e 21% de oxigénio.

N, + O, > 2NO

A quantidade do oxido nitrico
formada depende da eficiéncia da
combustao, ou seja, do calor gera-
do. O processo de combustéo € a
principal fonte de energia do homem.
A média diaria de energia gasta por
um homem que vive em condicoes
primitivas, isto é, na condicao de
cagador/coletor é de 5.000 kcal por
dia. O homem que dispbe de toda
tecnologia ao seu alcance gasta
de energia cerca de 230.000 kcal
por dia.
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Desnitrificacao

O processo pelo qual o nitrogénio
volta a atmosfera € conhecido como
desnitrificagao. O processo envolve o
metabolismo anaerdbico quando o ni-
trato (NO,) é reduzido para nitrogénio
(N,) ou oxido nitroso (N,O), que séo
gases e retornam o nitrogénio para
atmosfera. O processo é comum
e ocorre em regides anaerobicas
do planeta como fundo de lagos,
oceanos e solos.

O esquema do ciclo do nitrogénio

Um modelo para entender o me-
canismo de transporte e transforma-
cao dos compostos de nitrogénio é
apresentado na forma de esquemana
Figura 1. E possivel visualizar de forma
integrada os principais processos
de emisséao, dispersao, transporte e
mudanca de fase dos compostos de
nitrogénio no ambiente.

Consideracées finais

E importante destacar que este
artigo n&o € contra 0 uso e a produgao
de biocombustivel, mas uma reflexao
sobre como ele tem sido apresentado
pelos meios de comunicagdo como

deposicao
umida

lixiviagéo dissolugéo

pela agua ©

NH, + HNO, — NH, NO,
I

NO
seca NO,
t
il
ol
i!
i I

fixacéo qe
nltrogemocpfﬁ\)(“

uma possivel justificativa de sua
producado e uso. Toda producgao e
utilizagdo de um material em larga es-
cala pelo homem, resultam em danos
ambientais e o fato de conhecermos o
problema é importante para utilizacao
do material com cuidado que ele mere-
ce. Hoje em dia € mais facil convencer
0 consumidor a economizar agua pelo
aspecto ambiental que econémico. E
isto que esperamos que ocorra com
o biocombustivel. A conscientizacao
também é necessaria para a constru-
¢ao de uma politica para producéo e
uso de biocombustivel que devem ser
feitas com base no conhecimento do
problema e ndo apenas em cima de
pressbes econbmicas.

Acreditamos que discussao sobre
biocombustivel € um exemplo de
tema que pode ser abordado na sala
de aula de uma forma integrada com
outras disciplinas. O tema energia
pode ser discutido pela Fisica, as
transformacgdes pela Quimica, os
ciclos biogeoquimicos pela Biologia,
ocupacao de solo pela Geografia,
ciclos econdmicos pela Histéria. Ou-
tros temas nao abordados no artigo
podem ser incluidos como: conseqU-

b NO, + OH — HNO,

deszicéo

NO

i

i

0]
o

et il

desnitrificacao

Figura 1: Esquema do ciclo biogeoquimico do nitrogénio com as principais rotas de
emissodes, transporte, transformagoes e mudanca de fase dos compostos de nitrogénio
no ambiente [adaptado de World Health Organization (1997)].

éncias da substituicao do uso de mao
de obra pela mecanizacao, a cadeia
produtiva da cana de agUcar e a ge-
racéo de riqueza, a importancia de
novas tecnologias para producao de
biocombustivel. O tema instigante do
biocombustivel e energia sera um dos
problemas mais significativos para
homem durante todo este século XXI
e a escola ndo pode ficar a margem
desta discussao.
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Abstract: Biofuel, the Clean Fuel Myth. This article presents relevant environmental aspects of the production and use of biofuel, especially ethanol, demystifying the term “clean fuel”, especially
when used the media in referring to this type of fuel. The article also tries to show how knowledge of chemical principles is vital in order to understand and discuss the implications for the economy

and the country.
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