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O PROCESSO VITAL

HABER - BOSCH




O processo Haber-Bosch, desenvolvido no inicio do
seculo XX pelos cientistas Fritz Haber e Carl Bosch,
revolucionou a industria quimica ao viabilizar a
producdo em larga escala de amonia a partir do
nitrogénio do ar e hidrogénio. Esta descoberiq,
inicialmente  concebida em laboratério e
posteriormente adaptada a escala industrial com a
contribuicGo decisiva da engenharia quimica,
tfornou-se essencial para a fabricacdo de fertilizantes
nifrogenados, sustentando a agriculiura moderna e a
seguranca alimentar global. Nesta e-zine, exploramos
a criacdo desse processo inovador, sua relevancia
historica e cientifica, e o papel fundamental da
engenharia quimica na sua aplicacdo industrial,
demonstrando como a unido entre ciéncia e
engenharia transformou um conceito fedrico em um
dos pilares da sociedade contempordnea.
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Friz Haber nasceu em 9 de
dezembro de 1868, em Breslau,
no entdo Império Alemdao (atual
Wroctaw, Polonid), em umad
familia judaica de classe
média-alta. Seu pai, Siegfried
Haber, era um bem-sucedido
comerciante de produtos
quimicos, e esperava que o filho
seguisse 0s hegocios da familia.
No entanto, Haber demonstrou
desde cedo inclinacdo para os
estudos cientificos — ainda que
sua frajetéria fosse tudo menos
linear.

Iniciou sua educacdo superior
em quimica orgdnica na
Universidade de Heidelberg, mas
foi na Universidade de Karlsruhe
que encontrou seu espacgo, 4
obfeve seu doutorado em 1891.
Em 1911, foi nomeado diretor do
recém-criado Instituto  Kaiser
Wilhelm de Quimica Fisica e
Eletroquimica, em
Berlim-Dahlem, consolidando-se
como uma das figuras centrais
da ciéncia alemd pré-Primeira
Guerra.

FR’TZHABER

|

)

4

_ i
- o

%

Foi laureado com o Prémio
Nobel de Quimica em 1918, pela
sinfese da amonia, um
reconhecimento controverso,
dado o uso ambiguo de sua
descoberta, liderado por ele
mesmo, durante a Primeira
Guerra. Com a ascensdo do
nazismo, foi expulso de seus
CaArgos por sua origem judaica.
Tentou resistir, inclusive tentando
proteger colegas judeus.
Acabou exilado, vindo a falecer
em 29 de janeiro de 1934,



Carl Bosch nasceu em 2/ de
agosto de 1874, em Coldniaq,
Alemanha. Vindo de uma familia
protestante da classe média altq,
era sobrinho do empresdrio
Robert Bosch, fundador da Bosch
GmbH, mas preferiu seguir
carreira cientifica. Estudou
metalurgia e engenharia
quimica na Universidade Técnica
de Charloftenburg (aftual TU
Berlin) e posteriormente cursou
quimica na Universidade de
Leipzig, onde obteve o grau de
doufor.

Ao contrario de Haber, que foi
essencialmente um académico
e pensador tedrico, Bosch
sempre se destacou por sua
atuacdo como  engenheiro
pratico. Com apenas 35 anos,
recebeu a missdo de tornar
industrialmente vidvel a sintese
de amonia desenvolvida por Fritz
Haber. Em 1913, liderou a
construcdo da primeira planta
industrial de amonia sintética em
Oppau, dando origem Qo
processo Haber-Bosch.

““BOSCH

FOI reconhecido
infernacionalmente Qo
receber, em 1931, o Prémio
Nobel de Quimica, ao lado de
Friedrich Bergius, pelas
contribuicdées A quimica sob
alfa pressGo, campo qgue
abriria portas para a producao
de combustiveis sintéticos,
polimeros e medicamentos.
Faleceu em 26 de abril de 1940,
aos 65 anos.
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DO SECULO XIX

E INICIO_DO SECULO XX, o mundo enfrenfava uma cresesehte
preocupacdo com @ escassez de alimentos. ©, rdpido-aumento
populacional exigia mais‘producdo agricola, mas os soles,europeus
j& .demonstravam sinais de esgotfamento _«de  nutrientes,
especialmente o nifrogénio, essencial para o crescimento das
plantas. As fontes naturais de nitrogénio, como os nitratos do Chilé;
estavam se tornando insuficientes e concentradas em poucos paises,
O que gerava instabilidade e dependéncia econdmica. Esse cendrio
Impulsionou cientistas e governos a buscarem alternativas para
sintetizar compostos nitrogenados de forma artificial, com o objetivo
de garantir a seguranca alimentar e asoberania nacional.

Apods a realizagcdo de diversos planfios em um mesmo soley* os
nufrientes presentes ali sGo totalmente consumidos pelas plantas,
sendo assim .o local se torna infértii e ndo apropriado ‘para a
agricultura. No solo existem bactérias do género Rhizobium que fixam
nitrogénioMportanto com o passar. do tempo esse nutriente tGo
essencial para o desenvolvimento das plantas € renovado. Porém, €
necessario um longo tempo para que as quantidades de nitrogénio
e outros nutrientes voltem a serem significativas para o plantio, dessa
forma se faz necessario a renovacdo por fertilizantes.
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Para tornar possivel a fabricacdo
de fertilizantes em grande escalaq,
suficiente para suprir a demandad
mundial, era necessdrio conseguir
sinftetizar amonia, cComposto
essencial que forneceria o tao
sonhado nitrogénio para as plantas.
Sob tal necessidade, Fritz Haber
frabalhou intensamente para a
criaocdo de um processo vidvel e
através do conhecimento obtido
em seus notdrios trabalhos com
reacoes gasosas e eletfroquimica,
realizou em 1909 a primeira sintese
de amobnia bem sucedida. Porém,
ainda era necessdrio tornar ©
) processo industrialmente vidvel,

assim fez Carl Bosch desenvolvendo
OS primeiros reatores capazes de

) suportar a reacdo da sinfese de
amoéonia. Em 1913 liderou a
construcdo da primeira planta
industrial de amdnia sintética em
Oppau, dando origem Ao processo
Haber-Bosch.



A reacdo bdsica do  processo
Haber-Bosch ocorre entre uma molécula
de nitrogénio (N2), refirada do ar, e trés
' moléculas de hidrogénio (Hz), geralmente
obtidas a partir do gds natural (metano).
E uma reacdo exotérmica, ou seja, libera
calor, no entanfo, para que ela ocorra de
forma eficiente, sGo  necessarias
condicdes bastante especificas, como
altas pressdées (150-300 atm) e altas'| = |
tfemperaturas (400-500°C). O catalisador
mais utilizado € o ferro metdlico (Fe), esse
catalisador facilifa a quebra da forte
ligacdo ftripla do gds nitrogénio (N=N),
que € uma das principais dificuldades da
sinfese. O processo ocorre em reatores
industriagis, onde ©0s gases sdo
continuamente comprimidos, aguecidos
e passados sobre o catalisador. A mistura '
de saida contém ambnia, nitrogénio e
hidrogénio ndo reagidos. A ambnia é |
enfao condensadad e separadaq,
enquanto os gases remanescenfes sQo
reciclados. O confrole preciso das
condicoes operacionais & essencial para
otimizar a producdo e minimizar cusfos
energéticos.




A INVENQAO QUE

SALVOU|

Atualmente, estima-se que, se ndo fosse pela invencdo e pelas pesquisas
de Fritz Haber e Carl Bosch, cerca de 40% da populacdo mundial ndo
existiria, dado seus impactos decisivos na fertiizacdo do solo e na
producdo de alimentos. De fato, o processo de Haber-Bosch, reconhecido
com um Prémio Nobel em 1918, representou, a partir da possibilidade de se
produzir ambnia em larga escala, um marco histérico na capacidade
agricola do planeta e na sustentacdo do crescimento populacional desde
o comeco do século XX até os dias atuais.

A producdo de fertilizantes nitrogenados permitiu que muitos paises
aumentassem drasticamente a produtividade agricola, reduzindo a fome
e possibilifando @ urbanizacdo e o crescimenfo populacional. O processo
também alterou profundamente as cadeias globais de producdo e
comeércio. A disponibilidade de fertilizantes sintéticos permitiu que regides
anfes pouco produfivas passassem a competir no mérc:odo agricola
infernacional, mudando o equilibrio econémico entre paises.




BILHOES

A amonia possui diversos beneficios, incluindo a capacidade de
acelerar o crescimento das plantas e aumentar a frequéncia das
colheitas. Isso possibilitfa a producdo de dlimenfos em maior
quantidade e com mais rapidez. O aumento na producdo ajuda a
garantir que a oferta de comida acompanhe o crescimento da
populacdo mundial, confribuindo para a seguranca alimentar. Esse
equilibrio & essencial para evitar problemas significativos, visto que o
rdpido crescimento populacional pode gerar grandes desafios.

Uma das grandes vantagens da amoénia na agriculiura € sua
versatilidade. Ela pode ser utilizada em diferenfes formas, como
amonia anidra, ureia ou nifrato de amonio, © que permite sua
adaptacdo a variados tipos de solo, clima e culturas. Essa
flexibilidade também influencia o custo e a escolha do fertilizante, j&

que cada forma apresenta caracteristicas especificas que
atendem melhor a deferminadas necessidades no campo. [sso e
contribui para uma nufricdo vegetal mais eficiente e equilibrada.




EMATOU

Apesar de seus ingquestionaveis beneficios para a vida, a conquista
cientifica dos dois quimicos fambém carrega um peso controverso e
problemdtico. Os produtos nitrogenados resulfantes do processo de
Hober—Bosch olem de seu uso em fertilizantes, foram destinados &
roducao de explosivos e para a criacao de armas quimicas, as quais
foram omplomenfe uhhzc]dcls em contextos de conflitos bellcos no século
XX. Dessa forma, surge uma outra face da invencao de Haber e de Bosch:
ao passo que salvou bilhdes de pessoas com a fertiidade agricola,
ocasionou a morte e a destruicdo de milhdes de vidas em guerras e
disputas armadas.

Durante os eventos da Primeira Guerra Mundial, grande parte dos
pesquisadores dedicaram seus frabalhos no desenvolvimento de
produtos e armamentos quimicos, e, dentre seus principais contribuidores,
estava Fritz Haber. Nesse contexto, o quimico alemdo devotou seus
recursos e sua pesquisa em sinfese de amonia para as demandas bélicas
da Alemanha, performando como um lider no estudo em fecnologias
desfrutivas para a guerra.



Uma das principais substancias
derivada diretamente da sintese de
amonia, amplamente usada como
uma arma quimica, € o nifrafo de
amonio, o qual, além de sua
utiidade como fertilizante, em
condicoes especificas, pode agir
como um explosivo extremamente
violento. O composto, por possuir
uma alfa carga concenfrada de
oxigénio, quando misturado com
combustiveis ou em temperaturas
suficientes altas, decompoe-se
gerando gases como Oxidos de
nitrogénio e  vapor d‘aguag,
causando uma explosdo com sua
rapida liberacdo. Um exemplo
recenfe que demonsira o potencial
destrutivo do nitrato de amébnio € a
tragédia ocorrida em Beirute, no dia
4 de agosto de 2020, emm que mais
de 2/00 toneladas do composto
armazenadas proximo ao porto da
capital libanesa provocaram d
considerada maior explosdo ndo
nuclear da histéria, matando 218
pessoas e desalojando mais de
:800.000 devido a destruigdo.
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Outfra substGncia derivada foi o
Zyklon, inicialmente desenvolvido
como Zyklon A, é um pesticida
que libera cianeto de hidrogénio,
um gds altamente toxico que inibe
a respiracdo celular e leva d morte
por asfixia quimica. Por meio de
um processo de adsorcdo, O
composto foi aprimorado para
Zyklon B, o gds que foi usado para
matar milndées de pessoas em
cmaras de gds duranie ©
Holocausto, na Segunda Guerra
Mundial.
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O processo Haber-Bosch mudou o rumo da agricultura moderna Ao
permitir a producdo em grande escala de amonia, mateéria-prima
essencidl para os fertilizantes nifrogenados. Essa descoberita agjudou a
combater a escassez de alimentos em varias partes do mundo. No
entfanto, por trds desse avanco, existe um cusio amblental alio. A
producdo de amonia consome muita energia e libera grandes
quantidades de gds carbonico na armosfera, © que agrava o problema
do aquecimento global.

Com o passar do tempo, governos € organizacdoes comecaram ad se

preocupar com os efeitos negativos desse processo. Surgiram politicas hf

publicas para tentar reduzir os danos ambientais, como incentivo ao uso
de fontes renovaveis e o estabelecimento de metas para cortar emissoes
poluentes. A ideia € manter a producdo de alimentos, mas de uma
forma mais consciente e equilibrada com o meio ambiente. E um desafio
que exige responsabilidade coletiva e planejamento a longo prazo.

Empresas privadas também tém buscado solucdes mais sustentdaveis.
Muitas estdo investindo em formas alternativas de produzir hidrogénio,
como o chamado “hidrogénio verde”, que € menos poluente. Além
disso, novads techologias estdo sendo estudadas para fornar o processo
mais eficiente e menos agressivo ao planeta. Essas mudancas mostram
que é possivel conciliar inovacdo com cuidado ambiental — e que tanto
o sefor publico quanto o privado precisam caminhar juntos nesse
esforco.
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Dessa forma, apds toda a leitura da e-zine, € possivel compreender a
importdncia do processo Haber-Bosch para a vida nos dias de hoje,
grande parte da populacdo fem mais que seu estilo de vida, fem sua
propria existéncia diretamente atribuida a producdo de fertilizantes. Tal
papel de tamanha importdncia € uma das principais conquistas da
Engenharia Quimica, a uni@o dos conceitos da Quimica e da
Engenharia na criacdo de planfas indusiriqis e processos que
revolucionam o modo de vida da sociedade € o papel de um
engenheiro quimico, que afravés de seus conhecimentos,
verdadeiramente serve a populacdo e garanie o bem estar das
PEessOas.




Agradecimentos a professora Sabrina de Cdssia
Marfins que orientou o grupo durante fodo o
processo reflexivo e criativo da e-zine, além da
monitora Ana Beairiz de Castilho Bonini que
auxiliou o grupo durante todo o projeto.

Aufores:

Nelson de Souza Marino (845684)
Joao Pedro Seliuginas Stefani (845692)
Gustavo Rogini Pelissoni (8470583)
Henrique Gerais e Costa (845136)
Pedro Sandalo de Castro (84/831)

Gyovanna Silva Bertoleti Ferreira (846/65)
Gabriel Meninel Campano (845688)

il N




SCIELO. Scientific Elecironic Library Online. Disponivel em: <hiips://scielo.org>. Acesso em: 09 jun.
2025.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Disponivel em:

<https://www.embrapa.br>. Acesso em: 09 jun. 2025,

ENCYCLOPADIA BRITANNICA. Haber-Bosch process. Disponivel em:

<https://www.britannica.com=. Acesso em: 09 jun. 2025.

THE CHEMICAL ENGINEER. Insfitution of Chemical Engineers. Disponivel em:

<https://www.thechemicalengineer.com>. Acesso em: 09 jun. 2025.

THE MIT PRESS. Massachusetts Institute of Technology. Disponivel em: <htips://mitpress.mit.edu>.
Acesso em: 09 jun. 2025.

JENSEN, WilliamiB. Fritz Haber: Biography & Facts. Encyclopaedia Britannica, 3XKJun.X2025.
Disponivel em: hitps://www.brifannica.com/biography/Fritz-Haber. Acesso em: SKjul.X2025.

FRITZ HABER: BOTH SIDES OF A NOBEL PRIZE. Universitat de Barcelona — Current events, 13 nov.
2018. Disponivel em:
hitps://web.ub.edu/en/web/actualitat/w/fritz-haber-both-sides-of-a-nobelprize. Acesso em: 05
jul. 2025

THE LEGACY OF FRITZ HABER: HOW ONE MAN FED BILLIONS YET KILLED MILLIONS. Behaviour
Change Cornwall, (s.H.). sXd. Disponivel em:
htfps://lbehaviourchangecornwall.co.uk/the-legacy-offritz-haber-how-one-man-fed-billions-yet-k

illed-millions/. Acesso em: 05 jul. 2025.

DAKSILVA., Gabriel. What is ammonium nitrate, the chemical that exploded in Beirut? Scientific
American, S ago. 2020. Disponivel em:

hitps://www.scientificamerican.com/article /what-issammonium-nitrate-the-chemicalithat-explo
ded-in-beirut/. Acesso em: 5 jul. 2025.




O Processo Vital Haber-Bosch © 2025 por Nelson Marino esta licenciado sob CC BY 4.0. Para

visualizar uma copia desta licenca, visite hitps://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

10,



