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Introducao e

Fundamentos Principais

» Aspectos historicos dos problemas
ambientais relacionados a poluigao do ar

» Fontes de poluigao

» Descricdo e classificacado dos poluentes,

suas fontes e seus efeitos a saude

« Padrbes de qualidade do ar e gestao da
qualidade do ar de uma regiao

Historico

i 4

Pre-revolucao
industrial

Tribos nbmades

* Uso do fogo
— queima de madeira
— queima de carvao vegetal
— queima de coke

Principais industrias
— metalurgia
— ceramica

— preservacao de produtos de
origem animal
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Historico

Revolucgéo Industrial

+ Em 1784, Watt projetou a
maquina a vapor movidas por
combustiveis fosseis ou vegetais

+ Em 1848, na Inglaterra, a agéncia
de saude tornam-se
responsaveis pelos niveis de
fumaca e cinzas.

+ Em 1853, surgiram as primeiras
leis destinadas ao controle da
“fumaca”.

» Os principais avangos
tecnoldgicos para o controle da
polui¢cao ocorreram no século XIX
com os lavadores de gases,
ciclones e filtros de tecido.

Historico

Século XX
1900-1925

» Consideravel aumento da poluicdo do ar com o
crescimento das cidades e industrias, sem
mudancas significativas na legislacédo ou atitudes
publicas para controlar o problema.

* 1911 — Primeiro grande desastre de poluicao
atmosférica em Londres com 1150 mortes.




Historico

Século XX
1925-1950

Décadas marcadas por grandes episdédeos agudos de

poluicao do ar:

— Vale de Meuse (Bélgica, 1938), Pennsylvania (EUA, 1948),
Poza Rica (México, 1950)

Primeiras conferéncias cientificas na area de polui¢éo do ar.

Mudancas significativas na legislagdo em todo o mundo, no
sentido de regulmentar e controlar a poluigéo do ar.

Substiticao da queima de carvao por gas em algumas
cidades americanas.

Historico

Melhoria da qualidade do ar em Pittsburg, nos EUA devido a utilizagdo
de gas natural em lugar de carvao mineral




Historico

1950-1980

« Em 1952, ocorreu o maior incidente relacionado a poluicdo do
ar em Londres com cerca de 4000 mortes.

» Primeira Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio
Ambiente Humano, em Estocolmo em 1972.

 Principal atengao foi dada ao controle de emissao de
poluentes por veiculos automotores (remog¢ao de SOx dos
gases e dessulfurizacdo dos combustiveis).

» Estudos sobre meteorologia aplicada a poluigao atmosférica e
a modelagem da dispersao de poluentes surgiram na década
de 80.

» Sistemas de monitoramento do ar tornaram-se operacionais
em varias partes do mundo.

Historico

1980-1999

+ Implantacéo de organizagbes governamentais e ndo-
govermamentais

* Aumento da responsabilidade da protecdo ambiental por parte
das industrias.

* Novas industrias, veiculos e processos de geragao de energia
foram construidos incorporando equipamentos de controle de
poluicéo.

« Desastre em Bopal na india, em 1984, com 16.000 mortos e
cerca de 500.000 feridos.

» Atencao do publico e da midia para os problemas causados pelo
efeito estufa, destruicdo da camada de ozdnio (1985), chuva
acida, etc.




Destruicao da camada de Ozb6nio
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Efeito Estufa

Temperatura global nos ultimos 800 mil anos
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Pontos polémicos:

Consumo de alimentos

— Emiss&o de CO,

— Biodiversidade

= Consuma de energia gerada
— Conservagao das

florestas tropicais

— O dinheiro para Poluigdo por 0z

proteger o ambiente

[ Paiges industrializados . Paises ndg-industrializados

ECO 92

As resolucdes da ECO-92:

— Carta da Terra: “Ha uma ligagéo intima entre trés
fatores: a Politica, a Economia e a Ecologia, que devem

caminhar obrigatoriamente juntos”.
— Planejando o Século XXI > AGENDA 21
— Convencao da biodiversidade

— Tratado sobre mudangas climéaticas (CO, e CFC’s)




Reducédo do Cloro na atmosfera apos as
medidas de limitacido de emissao dos CFC’s
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desaparecimento do
Antarctic Ozone

Hole appears buraco na camada de

"] 0z6nio

Under 1992
revisions

Antarctic hole -/- :

may disappear

Atmospheric Chlorine Loading, ppb
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Kyoto -1997

O Protocolo de Quioto prevé como meta
geral a reducao da emissao de gases de
efeito estufa em 5,2% entre 2008 e 2012,
com base nos niveis de 1990. Esta reducao
deve ser feita pelos paises industrializados
que podem, como forma de compensacao de
metas, comprar créditos de carbono gerados
por projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) realizados em
paises em desenvolvimento.




Kyoto -1997

e As discussdoes em torno do desenvolvimento de um mercado
de Certificados de Emissdes Reduzidas (CERs), ou créditos de
carbono, ganharam corpo em meados de 2001.

e A principal base do comércio de emissOes € a compra e a
venda de certificados de diéxido de carbono (CO,). As
empresas que reduzirem as suas emissdes de CO,, através da
implantagdo de tecnologias indcuas ao meio ambiente,
poderdo vender os certificados de didxido de carbono,
obtendo assim uma renda financeira direta. Por outro lado, as
empresas que nao puderem cumprir as suas cotas de redugao
de emissdes adquirem um "direito a poluicao", juntamente
com os certificados comprados.

Panorama Local

Numero de queixas a Secretaria de
Meio-Ambiente em 1999
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7,0%

9
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W Poluigéo Sonora
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Invaséo / Aterrc em area de preservagdo
Poluigéo(praias rios lagos mangues)
M Construgé&o irregular(area de preservacéo)
B Desmatam ento/Queimadas
Extragéo Mineral
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Panorama Local

Numero de queixas a Secretaria de
Meio-Ambiente em 2000

58% 1.7% 8,5%

S

44,2%

5,3%
6,8%

1,1%
5,8%

12,2%

8,5%

Poluicad Sonora
™ Poluigad Atmosferica
Invasao / Aterro em area de preservagéo
Poluicdo(praias,rios,lagos,mangues)
M Construcao irregular(area de preservagéo)
W Desmatamento/Queimadas
Extragdo Mineral
Lixo
W Dragagem
Utilizagéo de agrotéxicos/Produtos uimicos

Fontes de Poluicao

* Naturais

— vulcdes, aerosois marinhos, decomposicao
biolégica marinha e outros.

» Antropogénicas
— Motores de combustdo interna, fornos

industriais, refinarias de petroleo, caldeiras,
meios de transporte, e outros.




Descricao e classificagcao de poluentes
suas fontes e efeitos a saude

Para definirmos poluentes, € necessario primeiramente
definir ar limpo. A rigor, poluentes ou contaminantes sdo
elementos encontrados na atmosfera, que estdo presentes
em uma menor concentragao (ou ndo estao presentes) no
ar limpo.

| S

A definicao ar limpo é apenas um conceito,
visto que ar limpo representa a composicao da

atmosfera se a humanidade e seus efeitos

jamais tivessem existido.

Composicao do Ar Limpo:

* N, 78,09%* + CH, 0.00012%

+ O, 20,94% * Kr 0,00010%

* Ar 0,93% * NO, 0,00005%

+ CO, 0,0315% * H, 0.00005%

* Ne 0.0018% + Xe 0.000008%

* He 0.00052% * Vapores 0.000002%
Orgénicos

* Em volume




Composicao do Ar Limpo (ppm)*:

* N, 780.900
+ 0O, 209.400
o Ar 9300

+ CO, 315
* Ne 18

* He 5,2

CH,
Kr
NO
H,
Xe

Vapores
Organicos

X

1,2
1,0
0,5
0,5
0.08
0.02

* Em volume

Composigéo do Ar Limpo (ug/m3):

. N, 8.95x108
. 0, 2.74x108
. Ar 1.52x107
. CO, 5.67x105
. Ne 1.49x104
- He 8.50x102

CH,
Kr
NO
H,
Xe

Vapores
Organicos

X

7.87x10?

3.43x103
9.00x102
4.13x10°
4.29x102




Unidades de concentracao de
contaminantes

Volume de contaminante

« Concentragcdo em ppm =
Volume de ar

Massa de contaminante

» Concentragdo em ug/ms3 =
Volume de ar

Conversao de unidades de concentracao
de contaminantes

_ Copm] X Plea)* Mg o

C
A 8.1314 % Ty,
Clug/m3] concentragdo dada em pg/m3
C ropm] concentracao dada em ppm
M[g/mol] valor da massa molecular da substancia
T /K] Temperatura da amostra em Kelvin

P/paj Press&o dada em Pascal




Exemplo de conversao
de unidades de concentragcao

Exemplo :

Determinar a concentragdo em pg/m?3 de O; em uma
amostra de ar a 298 K e 1 atm, sabendo que a
concentragéo de O; na amostra é de 120 ppb.

1 atm = 1.0133x10° Pa

0.12ppm [
\ /_ 48 gramas

. Clopm] X Plra)* Mg mot]
/]~ 8.1314x T,
N

= 235,6 ug/m?

298 K

Descricao e classificagao de poluentes
suas fontes e efeitos a saude

Classificacao de contaminantes

atmosféricos: /

Poluentes como o CO,,

* Poluentes Primarios SO, e NO s&o exemplos

— Sao contaminantes que sdo langados | de poluentes primarios.

diretamente na atmosfera

, . 0, é um bom exemplo
* Poluentes Secundarios 3 P

de poluente
— S&o contaminantes que ndo sdo secundario, pois néo é

langados diretamente para a atmosfera, | emitido e surge na
porém surgem como fruto de reagdes atmosfera devido a
quimicas a partir de poluentes primarios | reacées quimicas de
e a atmosfera. outros poluentes.




Descricao e classificagcao de poluentes
suas fontes e efeitos a saude

Classificagcao de acordo com o grupo fisico-quimico:

— Compostos de Enxofre

— Compostos de Nitrogénio

— Compostos Organicos Volateis (COV’s)
— Monodxido de Carbono

— Dioxido de Carbono

— CFC’s

— Material Particulado

Compostos de Enxofre

Os principais compostos de Enxofre sao:

— Compostos reduzidos
/ Emitidos por fontes
— st naturais e
antropogénicas

- SOS ~ Gerados principalmente

_ or reagoes quimicas do
H,SO0, por reagdes q
- S0, na atmosfera




Compostos Reduzidos de Enxofre
TSR — Total Sulphur Reduced Compounds

* Methil-mercaptana (CH;SH), Dimetil-sulfeto (CH;SCH,)
e Dimetil-disulfeto (CH;S,CH,)

* Emitidos na atmosfera por processos naturais
(principalmente degradagao bioldgica marinha e
terrestre), estacdes de tratamento de esgoto, industria

de celulose e outros.

* Em conjunto com o H,S s&o os dos principais

responsaveis pela sensacao de odor.

H,S (Acido Sulfidrico)

* Emitido na atmosfera por processos naturais
(principalmente degradacgao biolégica marinha e
terrestre), estacdes de tratamento de esgoto, industria

de celulose e outros.

« E um dos principais responsaveis pela sensacéo de

odor.

* Depois de langado na atmosfera, em algumas horas o

H,S se oxida formando SO.,.




Exemplos de Compostos Odorantes

Nome do Limite de Limite de
Férmula deteccdo reconhecimento Qualidade do odor
composto
ppm (v/v) ppm (v/v)
Acetaldeido  CHyCHO 0,067 0,21 ek
Tuta
Aménia NH; 17 37 pepetrante, causticante,
irritante
Dimetil sulfeto  (CHy),S 0,001 0,001 Zjﬁglh" CEliRis,
Etil amina C,HsNH, 0,27 1,7 amoniacal
Metil mercaptana CH;SH 0,0005 0,0010 repolho podre, alho
Metil amina CH;NH, 4,7 - putrido, peixe
Ozo6nio 0O; 0,5 - penetrante, irritante
Sulfeto de H,S 0,0005 0,0047 ovo podre
hidrogénio
Tiocresol CH;C¢H,SH 0,0001 - rango, irritante

Fonte: Adaptado de WEF e ASCE (1995); Gostelow, Parsons e Stuetz (2001).

Efeito dos compostos odorantes

* Em geral estes compostos estao presentes
em concentragao muito baixas, insuficientes

para causar dano direto a saude.

Exemplo: H,S
« Estudos recentes comprovam que a Xemplo: Hp> gera
sensacao de odor a

sensacao de odor leva a perda de apetite, | partir de 0.5 ppb,
mas seu limite de

insonia, irritabilidade e aumento do nivel de toxidade (WHO) & de

stress. Afetando de maneira geral a 10 ppm.

qualidade de vida da populacao afetada.




SO, e SO, (Oxidos de Enxofre) - SOx

As principais fontes emissoras s&o os processos de
combustao a carvao e outros combustiveis fosseis

contendo enxofre, além de vulcdes (fonte natural).

Em menor escala, o SO, também é produzido a

partir da oxidag&o do H,S.

A maior parte das emissdes de compostos de
enxofre é SO,, que posteriormente reage na

atmosfera produzindo SO, e H,SO,.

Efeitos dos Oxidos de Enxofre

* Aumenta a ocorrencia de doencas respiratérias
cronicas, e aumenta o risco de crises agudas de

doencas respiratorias
* Provoca danos nas folhas dos vegetais

* Acelera a corrosao de materiais.

* As emissbes de SO, e suas reagdes quimicas
formadoras de H,SO, s&o os principais responsaveis
pelo fenbmeno da chuva acida.




H,SO, (Acido Sulfurico)

« Formado a partir dos oxidos SO, e
SO, quando estes sao dissolvidos

em agua.

* O H,SO, é extremamente danoso a
saude e ao meio ambiente devido ao
seu grande poder corrosivo.

Concentragdo
de SO, 10 ar Tempo de Efeitos sobre a salide humana, vegetacdo, materiais e
(ppm)* exposi¢ao visibilidade.
400 — Edema pulmonar inflamac&o nos brénquios
20 —_— Irritagdo nos olhos, tosse em individuos adultos saldaveis.
10 10 min. Espasmos bronquiais
8 —_— Irritagdo na garganta em individuos adultos saldaveis
5 10 min. Aumento da dificuldade respiratéria em individuos adultos
saldaveis em repouso
1 10 min. Aumento da dificuldade respiratéria em asmaticos em repouso
e individuos adultos saldaveis fazendo exercicios fisicos
0.5 10 min. Aumento da dificuldade respiratdria em asmaticos fazendo
exercicios fisicos
0.5 —_— Limiar de percepcdo de odor do 50-
0.2 3 horas Injuria foliar na vegetacdo
0.19 24 horas Agravamento de doengas cronicas respiratérias em adultos
0.07 1 ano Agravamento de doengas cronicas respiratérias em criangas

* 1 ppm de didxido de enxofre equivale a aprox. 2000 png/m? (298 k, 101,325 kPa)




Compostos de Nitrogénio

Os compostos de Nitrogénio de maior

importancia ambiental sao:

~NO, (NO +NO,)

Soma do NOx com todos os
outros produtos da oxidagao do
Nitrogénio na atmosfera (N,O,
N,Os, NO,, HNO,, PAN, ...)

~NO, -

Compostos de Nitrogénio

Os compostos de Ni
importancia ambier
~NH,

~NO, (NO +NO,)

Usualmente sao menos
considerados em aplicagOes de
poluicdo. Porém alguns
compostos deste grupo, como o
PAN e o HNO;, sdo importantes
para o estudo das reagoes

quimicas da atmosfera

—NO

y <




NH; (Amonia)

» Formado principalmente da decomposicao
biologica terrestre, tratamento de efluentes
liquidos (esgotos) e processos quimicos
industriais.

« Além de seu poder corrosivo, o NH; &

extremamente importante devido a percepcao

de odor.

NO e NO, (Oxidos de Nitrogénio ou NO)

* Formado em processos envolvendo altas temperaturas
(combustéao, por exemplo), devido a reagao de
oxidagao do nitrogénio do ar (principalmente).

+ A absorg&o de NOy pelo organismo humano esta
associada com a formagéo de acidos (reacao NO, +
H,O), causando irritagdo nos olhos e mucosas das
vias respiratorias, bem como danos nos tecidos
pulmonares.

+ Além dos danos a saude o NOy é ainda responsavel
pela chuva acida e “smog fotoquimico”.




Smog Fotoquimico

Efeito dos 6xidos de nitrogénio

» Sao os precursores dos oxidantes fotoquimicos, como

ozonio e PAN'’s (Peroxi-acetilnitratos).

» Causam decremento da capacidade pulmonar, tosse,
desconforto no peito, aumento do numero e ataques de

asma, dores de cabeca e irritacido nos olhos.
» Causa injurias cronicas nos vegetais.

+ Como todo oxidante causa aceleracao na deterioragao de

materiais, principalmente borracha, texteis e corantes.




Concentracao de Tempo de Efeitos sobre a saude humana, vegetacio, materiais e
NO.no ar (ppm)* exposicao visibilidade.
300 & Morte rapida
150 — Morte apds 2 ou 3 semanas por bronquite fibrosa
50 = Bronquite n3o fatal reversivel
5 15 min. Redugdo do transporte normal de gases entre o sangue e os
pulmdes em adultos saudaveis
2.5 2 horas Aumento da dificuldade respiratdria em adultos saudaveis
2 4 horas Injuria foliar na vegetacio
1.0 15 min. Aumento da dificuldade respiratdria em pessoas com bronquite
0.3  — Cor castanha no horizonte a 1 km
0.25 Periodo de Redugao no crescimento e produtividade de tomateiros e
crescimento laranjeiras
0.2 8 horas Tecidos brancos se tornam amarelados
0.1 12 semanas Desbotamento de cores no nylon
0.05 12 semanas Desbotamento de cores no algodao e rayon
0.03 — Cor castanha no horizonte a 10 km

* 1 ppm de dioxido de nitrogénio equivale a 1882 ng/m?3 (298 k, 101,325 kPa)

NO e NO, (Oxidos de Nitrogénio ou NO)

0O e o NO, participam, juntamente com o0 0zénio

troposférico, do ciclo fotoquimico basico dos éxidos de

nitrogénio e ozonio. Este ciclo fotoquimico causa o aumento

da concentragdo de ozbénio (O,) troposférico em cerca de

100 a 200 vezes em relagdo ao ar n&o poluido. O O,

troposférico causa graves problemas respiratorios, destroi a

flora e materiais duraveis.




Formacao do Oz6nio

®©® N o g bk 0w D=

Quando todas as reagdes fotoquimicas

possiveis sdo consideradas participam

deste ciclo:

Monéxido de nitrogénio (NO)
Diéxido de nitrogénio (NO,)
Ozbnio (O;)

Mondxido de carbono (CO)
Agua (H,0)

Radical hidroxil (OH)
Metanol (HCHO)

Metano (CH,)

|| s

NO, +hv —- NO+O

M
0+0,-0,

NO+O, - NO, + 0,

Relagao entre as concentragdes horarias de
NO, NOx , NO, e O, observadas

25

20

Concentragdes [ug/m® ]
o

N
o
L

(9]
L

0

> Insolacao

—NO2
—NO
— NOx
—O03

00:00 03:00 06:00 09:00

12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Hora do dia




~ . (1) NO,+hv—> NO+O
Formagao do Ozdnio M
2) 0+0,—0,

() NO+0, — NO, +0,

e Apesar de ilustrativas, é importante notar que somente

as reagdes entre NOx e O; ndo explicam totalmente os
[

altos niveis de ozbnio formados na baixa atmosfera, pois
ndo ha produgao liquida de O;.

e Reacoes adicionais envolvendo hidrocarbonetos na
atmosfera, sao uma fonte adicional de NO,, gerando

mais O;.

Efeitos do Ozo6nio

* Decremento da capacidade pulmonar, tosse,
desconforto no peito, aumento do numero de ataques

de asma, dores de cabeca e irritacao nos olhos.
« Causa injurias cronicas nos vegetais.

+ Como todo oxidante causa aceleracdo na deterioracéo
de materiais, principalmente borracha, texteis e

corantes.




Concentragdo de 05

no ar (ppm)* Efeitos sobre a salde humana e vegetag&o

10.0 Edema pulmenar grave; possivel bronquite aguda; decréscimo na
pressdo sanguinea; rapida perda de pulso
1.0 Tosse; fadiga extrema; perda de coordenagao; aumento da dificuldade
respiratoria; diminuigdo do volume de ar expirado
0.5 Constrigdo no peito; diminuigdo da capacidade de difuso de CO;
decréscimo da fungdo pulmonar em repouso

0.3 Dor de cabega; desconforto no peito suficiente para impedir

complemento de exercicios fisicos; decréscimo da fungdo pulmonar em
exercicios fisicos
0.25 Aumento na incidéncia e gravidade de ataques de asma; irritagdo
moderada dos olhos
0.15 Para individuos sensiveis, redugdo na capacidade pulmonar;
desconforto no peito; irritagdo do trato respiratério; tosse e chiado.

0.03 Limiar de injlria na vegetacao

* 1 ppm de ozénio equivale a 1960 ng/m? (298 k, 101,325 kPa)

Compostos de Carbono ou
Compostos Organicos Volateis (COV’s)

e O termo COV é usado para designar todos os compostos de
organicos gasosos na atmosfera. Neste grupo podemos
destacar:

—Dioxinas
—Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

(PAHSs)

—Benzeno
— Aldeidos
— Metano




Dioxinas

e Nome genérico de compostos de hidrocarbono e cloro,
liberados na atmosfera quando da producgao de
algumas substancias conservantes de madeira e
pesticidas e quando da incineragao de alguns tipos de
plastico (PVC'S) e pneus.

e Riscos a Saude: Comprovadamente carcinogénico
(causa cancer) e teratogénico (causa malformagoes
estruturais no feto, baixo peso e/ou disfungdes
metabdlicas e bioldgicas). Pode afetar o sistema
imunoldgico, cardiovascular, enddcrino,

gastrointestinal, respiratoério e reprodutivo. o

Benzeno

e Usado em lubrificantes, pecas automotivas, tintas
seladoras e preparados de lavanderias.

e E emitido para a atmosfera principalmente por
evaporacgao.

e Riscos a Saude: Comprovadamente
carcinogénico (causa cancer), teratogénico (causa
malformagoes estruturais no feto, baixo peso e/ou
disfuncdes metabdlicas e bioldgicas) e téxico para
o sistema reprodutivo (causa disfungoes sexuais,
abortos e infertilidade). Também pode provocar
deficiéncias imunoldgicas e disfuncdes
neurologicas. U




Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS)

e Em virtude do seu potencial carcinogénico, os compostos
policiclicos aromaticos sdao de grande interesse.

e Os PAHs se formam a partir da queima incompleta de
substancias organicas.

¢ Na fumaca do cigarro foram encontrados 280 diferentes
tipos de PHAs e no escapamento de veiculos 146.

¢ Os PAHSs formados nos processos de combustao sao
adsorvidos principalmente em particulas de poeira e de
fuligem. Dependendo da temperatura e da pressao do
vapor, eles permanecem na atmosfera, em parte na forma

gasosa. J

Compostos de Carbono ou
Compostos Organicos Volateis (COV’s)

¢ Muitos dos COV's emitidos para a atmosfera sao
carcinogénicos (como as dioxinas e PAHSs).

¢ A maioria dos COV'’s causa irritacao nos olhos e sao
grandes responsaveis pela percepcao do odores (em
conjunto com os compostos de enxofre).

¢ Participam de maneira importante nas reagoes que levam

a formagao de O; na baixa atmosfera.




Formacao do Ozbénio

* As reacoes entre NOx e O; ndo geram niveis elevados

de O, pois a maior parte do NOx emitido € NO e nao
NO,. Com base apenas nas reagdes entre NOx e O;, 0
NO, (que produz Os) s € gerado através da destruigao

do O, ndo havendo produgdo liquida de O;.

e Reacoes adicionais envolvendo hidrocarbonetos e o CO

na atmosfera, sao uma fonte adicional de NO,, gerando

mais O;.

Reagdes entre NOx e O;

Y NO,+hv—> NO+O

M
?0+0,-0,

)

NO+O, = NO, +0,




Formacao do Ozénio (papel dos COV’s e CO)

A oxidagdo do NO para NO, na atmosfera esta bastante
ligada a presenga dos radiais OH e HO, na atmosfera (que
sao gerados por reagoes iniciadas pala radiacao solar). Um

exemplo simplificado destas reacdes pode ser dado pelo CO:

OH+CO—->CO,+H

M
H+0,—->HO,
HO, + NO - NO,+OH

Formacao do Ozbénio (papel dos COV’s e CO)

e O radical OH é a chave para o processos de
criagao do Os. A reacgao (CO + OH) ou (COV +
OH) inicia a sequéncia que leva ao Os. Para
COV’s mais complexos varias reagoes
intermediarias estao envolvidas, passando pela

formacao de radicais alquil, alquil peroxil,

>

aldeidos e H,O.




e E importante notar que este ciclo tem o potencial de elevar
consideravelmente os niveis de O; na atmosfera, pois o radical
OH inicia a cadeia de reacOes e depois se regenera para

iniciar um novo ciclo.
OH+CO—->CO,+H
H+0, ﬁ)HOZ
HO,+NO — NO, +OH

e Entretanto reagdes concorrentes removem o radial OH e o

NO2 do ciclo limitando a formagao do O,

OH + NO,—5 HNO, g

Compostos de Carbono ou
Compostos Organicos Volateis (COV’s)

¢ S3o emitidos principalmente de 2 formas:

» Como residuos de combustao incompleta de combustiveis

fosseis, plasticos e outros compostos de carbono.

e Evaporacdo de reservatorios ou em processos de fabricacao,

pois sao bastante volateis de maneira geral.
¢ Quando formados em processos de combustao podem ser
adsorvidos principalmente em particulas de poeira e de
fuligem. Dependendo da temperatura e da pressao do vapor,

eles permanecem na atmosfera, em parte na forma gasosa.




CO (Monoxido de Carbono)

« Emitido principalmente em processos de
combustao e em menor escala por processos de
siderurgicos.

* Interfere no transporte de oxigénio pelo sangue,
combinando-se com a moléculas de
hemoglobina. A longo prazo reduz a capacidade
aerdbia do organismo e agrava doencgas
cardiovasculares.

» A exposicao a concentracdes elevadas ¢ letal.

CO, (Dioxido de Carbono)

« Emitido principalmente em processos de
combustao em geral e em menor escala por
processos de siderurgicos.

« E apontado como um dos principais
causadores do “Efeito Estufa”, pois o
aumento de sua concentracao na atmosfera
possibilita uma maior absor¢ao da radiacao
solar causando um aumento global de
temperatura.




CFC’s (Cloro Fluor Carbonos)

e Conhecidos como os destruidores da camada de ozonio.

e Os CFC eram bastante utilizados como propelente para
aerosois, liquidos refrigerantes e na fabricacao de alguns
plasticos.

e Os CFC sao compostos altamente estaveis (dai sua
grande aplicacao industrial), que permanecem inertes na
atmosfera por um longo periodo de tempo até que os
movimentos de circulacao da atmosfera os levem para
altitudes mais elevadas. Em grandes altitudes (na
estratosféra), onde a radiacao solar é mais intensas, os
CFC’'s se decompdem liberando dtomos de Cl que sao
grandes destruidores de O;.

Material Particulado

« Também chamado de particulas em suspensao ou

aerossois.

» Grupo de substancias ou materiais no estado sélido ou
liquido, cujas dimensdes sao suficientemente pequenas
para se manter em suspensao na atmosfera durante algum

tempo.

» O tempo de permanéncia destas particulas na atmosfera

esta relacionado com o seu tamanho e densidade.




O que é um AEROSOL?

Sistema de Particulas Suspensas em um Gas

Ex: Goticulas
Suspensas em
um Gas

Tamanho das Particulas em Sistemas de
Aerossois

« TAMANHO TiPICO DE AEROSSOIS: aglomerados
moleculares com alguns poucos nanémetros até décimos de
mm.

0,001 — 100 microns onde 1 um =10%m

* O AEROSOL mais comum é o AR AMBIENTE.

« O TAMANHO DA PARTICULA DETERMINA, por exemplo:
Probabilidade de deposicao no sistema respiratério.
Propriedades de transporte = Tempo de residéncia.
Espalhamento de luz (Aquecimento Global, Visibilidade).

O método de tratamento necessario, etc...




Paticulas de dimensao
maior que 5 ym sdo
capituradas no sistema

respiratorio superior.

Paticulas menores que
0,1um tem grande
probabilidade de
penetrar
profundamente no
pulmao, alojando-se
nos alvéolos,
provocando danos

irreversiveis.

Particulas menores
que 10pm sao

inalaveis.

B IFONGUSE

Particulas entre 0,1 e
0,5um ficam
normalmente retidas
nos bronquios, e ainda
podem ser

expectoradas.

COTaGC

Deposicao de Particulas na Regidao dos Alvéolos

Respiragao Bucal vs. Nasal
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Material Particulado

A legislacao ambiental prevé 3 parametros
para caracterizar a presenca de particulados
na atmosfera :

—PTS (particulas totais em suspensao)
—PM,, (particulas inalaveis)

—Fumaca

Geracao de Particulas

: /f(g)r‘te de-Granito




EmissGes Antropogénicas
(M ton/ano, US EPA - 1982)

Combustiveis e Proc. Ind. 10
EmissOes Fugitivas Ind. 3,3
Emissdes Fug. Nao Ind. (*) 110-370
Transportes 1,3
TOTAL: 125-385

(*)Trafego em estradas pavimentadas ou nao,
agricultura, construgdes, queimadas, ... — particulas
grandes

Estimativa global de particulas menores que
20 microns emitidas ou formadas na atmosfera

(M ton/ano, ONU-1979)

Solo e erosao de rochas 50-250
Incéndios de florestas 1-50
Sal marinho 300
Emissdes vulcanicas 25-150
Particulas formadas por emissdes gasosas 345-1100

TOTAL 721-1850




Concentracgoes tipicas de material particulado

na atmosfera

Ar Limpo 20 ng/m3 (100 #/cm?3)
Areas Urbanas 60 a 200 pg/m3

Areas Poluidas 2000 pg/m3 (10° #/cm3)
PQA Limite 80-60 ug/m3

Principais Fontes de Material Particulado

* Fontes naturais
— finos e poeiras provenientes do solo
— sal marinho
— cinzas vulcanicas

* Fontes antropogénicas

cinzas dos processos de combustao

finos e poeiras gerados em processos industriais

hidrocarbonetos ndo queimados (fuligem)

Formagéo de sulfatos, nitratos e acidos a partir da emisséo de NO,
e SO,.

— Aglomeragao de moléculas e condensagéo de gases na atmosfera




Bio-aerosois

Bioaerosois:

— Microorganismos
» Bactérias
* Virus

* Fungos

— Biotoxinas (toxinas produzidas por microbios)

Bio-aerosois

Tamanho da célula (um)
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|
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Virus Maioria das

bactérias




Caracterizacao do tamanho das particulas na atmosfera

Particulas finas (< 2.5um)
«—} Particulas grossas (> 2.5um)
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Numero de particulas

Faixa de nucleagdo :

Remocao por

aglomeracao

Faixa de

aglomeracao

Remocgao por
deposicao seca

ou Umida

Faixa gerada
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sedimentacao
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Distribuicao de massa das particulas na atmosfera
(aerosol tipico urbano)

4 Faixa de : Faixade :  Faixa gerada

nucleacao : aglomeracdo i mecanicamente

Massa

0.001 001 i 0.1 1.0 i 10 100
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Poluentes Particulados e os Efeitos na
Saude

» Até a década de 70 : EFEITOS SIGNIFICATIVOS somente
associados as ALTAS CONCENTRACOES de Poluentes
particulados Atmosféricos.

« ENTRE 1989-1992 : Varios estudos constatam efeitos
mesmo em BAIXAS CONCENTRACOES:

EXPOSICAO PROLONGADA PODE SER PIOR !!!




Efeito dos Materiais Particulados

* Aumentam o risco de ocorréncia de doencas
respiratorias crénicas e crises agudas

respiratorias.

» Reduz a capacidade de absorcao de radiagao
solar da terra (efeito contrario ao efeito

estufa).

Ganho de calor médio da superficie da Terra (W/m?)




Ganho de calor médio da superficie da Terra (W/m?2)

Amostragem de Particulados
Atmosféricos

* Amostrador de Particulados Totais (TSP) — Amostragem com
FILTRO




Coleta de Particulados por
Impactacao

\(

Impaction nozzle or jet

Streamlines
\ Impaction plate
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DESIGN OF AN EIGHT-STAGES CASCADE IMPACTOR FOR
THE CLASSIFICATION OF AIRBORNE PARTICLES
(Trabalho apresentado no Congresso Brasileiro de Engenharia
Mecénica, COBEM-97)




Amostrador Ambiente de Alta Capacidade
(Hi-Vol)

CRONOLOGIA

Antigamente media-se Particulados
Totais (TSP).

A partir de 1987 iniciou-se a medida
de Particulados com tamanho < 10
microns (PM10).

Método PM10:
- Amostragem 1,13 m3/min.

- Separagéo da < 10 microns.

- Deposicao em filtro.

- Determinagdo massa
depositada.

Amostrador Dicotémico (PM10 e PM2,5)

Opera a 16,7 Ipm (1
m?3/hora).

Entrada seleciona particulas
com da < 10 microns.

Impactador Virtual faz a
separacdoda>e <25
microns.

Particulas grossas
(2,5<da<10 microns) em
10% do fluxo (0,1 m3/hora).
Particulas com da<2,5
microns, em 90% do fluxo
(0,9 m3/hora).

Deposig¢ao em filtros de
membrana de Teflon.




Amostrador Ambiente Continuo (Tipo Beta)

» Entrada seleciona tamanho
superior das particulas
aspiradas (TSP, PM10,
PM2,5 e PM1,0).

* Particulas sdo depositadas
em uma tira de filtro, em
movimento.

* Apds a deposicao mede-se
a atenuacao de radiacao
Beta através da tira de filtro.

* Atenuacao associada a
massa de particulados
depositada.

Medidor Otico Direto

* Aerosol

Sheath air inlet
inlet .
I Scattering angle, 0
‘. Light stop
ﬁ" — Signal out
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Aerodynamic Particle Sizer - APS
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Sumario dos principais poluentes do ar e suas fontes

Modalidades Tipos de Fontes Poluentes
de Fontes
Processos Industriais MP, SOx, NOx, CO, HC
Caldeiras, Fornos e Aquecedores MP, SOx, NOx, CO, HC
gt, Construgao Civil MP
» x Queima ao Ar Livre e Queimadas MP, SOx, NOx, CO, HC,
s w Fumaca
‘c Exploragéo, Beneficiamento, Movimentagéo e MP
(g Estocagem de Materiais Fragmentados
o Tipo de Tipo de Combustivel
g' Veiculo/Fonte
S|l Avido Gasolina de aviagao e/ou querosene | NOx, HC, MP
5: E Navios e Barcos Diesel / Oleo Combustivel MP, SOx, NOx, CO, HC
k] Caminhdo e Diesel MP, SOx, NOx, CO, HC
= Onibus
Automoéveis e Gasolina / Alcool MP, NOx, CO, HC, Aldeidos
Motocicletas
Tipos de Fontes
® Oceanica MP
'E Decomposigao Biologica SOx, H,S, HC, Compostos de
S Enxofre
® | Praias e Dunas MP
=z Queimadas MP, SOx, NOx, CO, HC
Erosé&o Eodlica do Solo e Superficies MP

SOx - Oxidos de Enxofre; NOx - Oxidos de Nitrogénio; CO - Monoxido de Carbono;
HC - Hidrocarbonetos; MP - Material Particulado e H,S - Acido Sulfidrico




