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Combustíveis

Fósseis

• Carbono retido na crosta
terrestre durante eras 
geológicas

• Derivados de petróleo

• Carvão mineral

• Xisto

Renováveis

• Carbono retirado da 
atmosfera durante a 
fotossíntese

• Madeira (manejada)

• Carvão vegetal (manejo)

• Etanol
– Cana

– Milho



COMBUSTÍVEL FÓSSIL



Origem do petróleo

Xisto betuminoso

Fundo do mar / águas profundas Jazidas

fóssil



CO2 nos combustíveis fósseis

• Extração

– Infraestrutura
• plataformas

– Energia

– Insumos

– Fugitivas (CO2)

• Processamento

– Infraestrutura

– Energia

– Fugitivas (flaring…)

• Transporte

– Infraestrutura

– Energia

• Combustão
C + O2  CO2+ E



Transporte mundial petróleo 2009



Gasolina CO2 da Combustão

Gasolina pura

C8H18 + 12,5 O2 8 CO2 + 9 H2O



Gasolina CO2 da Combustão

Gasolina pura

C8H18 + 12,5 O2 8 CO2 + 9 H2O

(12 x 8) + (1 x 18) (12 x 1) + (16 x 2)

114g 44g

dgas= 540g/L 2.285gCO2/L



Gasolina CO2 da Combustão



Gasolina CO2 – Outras etapas

• Emissões indiretas envolvem:

– Extração

– Processamento

– Transporte

• Depende de condições práticas do local

– 14% (EUCAR, 2006 apud Macedo, 2008)

– 12% (BEC-UK, 2010)

– 9,5% (CARB, 2010)



Fonte: Macedo (2008); CARB (2010)

Gasolina CO2 do Ciclo de Vida



Diesel CO2 da Combustão

Diesel

CxHy + Z O2 X CO2 + Y/2 H2O

Variação diesel entre: C10H22 e C15H32 



Fonte: MCT (2006)

Diesel CO2 da Combustão



Diesel CO2 – Outras etapas

• Emissões indiretas envolvem:

– Extração

– Processamento

– Transporte

• Depende de condições práticas do local

– 19% (EUCAR, 2006 apud Macedo, 2008)

– 19% (BEC-UK, 2010)

– 22% (CARB, 2010)



Fonte: adaptado de MCT (2006); Macedo (2008); CARB (2010)

Diesel CO2 do Ciclo de Vida



Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Além da emissão de CO2, há outros impactos
relevantes

– Saúde do Homem

– Seres vivos

– Ambiente

– Redução recurso natural



Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Riscos e acidentes
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Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Outras emissões: Qualidade do ar e saúde
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Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Qualidade do ar e saúde
– www.cetesb.sp.gov.br/Ar/mapa_qualidade/mapa_qualidade_rmsp.asp



Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Qualidade do ar e saúde
– http://meioambiente.cptec.inpe.br/



Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Reserva finita

Fonte: Maugeri (2010)



Combustíveis fósseis: 
outros impactos ambientais

• Extração progressivamente mais impactante



COMBUSTÍVEL RENOVÁVEL



Etanol brasileiro

Usina processadora 
da cana de açúcar

Plantação e colheita

Colheita 
mecanizada

Transporte

agricultura



Ciclo carbono em biocombustíveis

• Captação de carbono através da fotossíntese

Fonte: quimicalizando.com



Balanço entre emissão e captação

Emissão líquida

=
Emissão na queima do combustível

+
Emissão do processo de fabricação: extração, 

transporte, etc.

-
Retirada de carbono da atmosfera para

crescimento do vegetal



Etanol CO2 da Combustão

Etanol

C2H6O + 3 O2 2 CO2 + 3 H2O



Etanol CO2 da Combustão



Fonte: adaptado de Macedo (2008)

Etanol CO2 da Combustão



Etanol de cana
Balanço entre emissão e captação

Fonte: Macedo (2008)



Etanol de cana
Balanço entre emissão e captação

Fonte: Macedo (2008)

Fontes KgCO2/litro

Cultivo e Colheita 2,961

Processamento 3,604

Transporte 0,050

Combustão 1,520

Crescimento cana -7,650

Emissão Líquida 0,485



Fonte: adaptado de Cetesb (2010); Crago (2010); Macedo (2008); CARB (2010)

Etanol CO2 do Ciclo de Vida



Gasolina brasileira

• Adição de etanol à gasolina:

Gasolina Etanol
75 a 80% 25 a 20%



Fonte: adaptado de CARB (2010); Cetesb (2010); Crago (2010); Macedo (2008)

Gasolina brasileira
CO2 do Ciclo de Vida



Fonte: adaptado de CARB (2010); Cetesb (2010); Crago (2010); Macedo (2008)

Gasolina brasileira
CO2 do Ciclo de Vida



Impacto na seleção do combustível

Emissão CO2 na queima de combustível fóssil aumenta mais
intensamente a concentração na atmosfera

Matéria estocada há milhares de anos

Combustível
Tonelada 

Equivalente de 
Petróleo (tep)

Poder Calorífico
Relação Emissão 

Mínima CO2

Relação Emissão 
Máxima CO2

Gasolina 20% etanol 0,720 100% 100% 100%

Etanol hidratado 0,510 71% 23% 28%



Combustíveis renováveis:
outros impactos ambientais

Extensas áreas de monocultura

Competição com alimentos



Combustíveis renováveis:
outros impactos ambientais

Qualidade do ar e saúde



Combustíveis renováveis:
outros impactos ambientais

Condições de trabalho



Queima da madeira

• Manejada: carbono reinserido no ciclo

• Não manejada: emissão de CO2 adicional na
atmosfera

– Eficiência da queima

– Tronco, galho

– Decomposição

1 ton madeira nativa fresca ou 1,25m³ ~ 1,2 tonCO2



GLP CO2 da Combustão

GLP

C4H10 + C3H8 + O2  CO2 + H2O



GLP CO2 da Combustão
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GLP CO2 da Combustão


