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Recursos Atmosféricos

+ Ementa: Classificacdo dos poluentes, suas fontes e
mecanismos de remocao da atmosfera. Efeitos dos
contaminantes sobre as propriedades da atmosfera,
sobre a saude humana e animal, sobre os vegetais e
sobre os materiais. Os constituintes da atmosfera.
Meteorologia local e global da poluicdo do ar
(movimentos de macro, meso e microescalas).
Elementos e fatores climaticos. Tipos e classificagao

de climas, aproveitamento energético edlico.




Programa Detalhado

Atmosfera

— Camadas

— Constituintes

— Balango de energia

— Ventos na atmosfera
Poluentes Atmosféricos

— Principais poluentes suas fontes e seus efeitos sobre as propriedades da
atmosfera, a saude humana e animal, os vegetais e os materiais.

— Qualidade do ar

— Gestéo da qualidade do ar de uma regiéo

— Estimativa de emissao

— Monitoramento da qualidade do ar
Dispersao de poluentes na atmosfera

— Meteorologia local e global da poluigdo do ar

— Estabilidade atmosférica

— Mecanismos de remogéao

— Elementos e fatores climaticos.

Aproveitamento energético edlico.
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Introducao e Historico da

Poluicao do Ar

Por que é importante o estudo da poluicdo do
ar no contexto da saude publica e meio
ambiente?

» Segundo a Organiza¢gao Mundial da Saude (WHO),
800000 pessoas morrem prematuramente de doencgas
causadas por poluicdo do ar ambiente em todo o
mundo.

* A poluicéo do ar esta associada com muitas doengas

» Calcular o impacto a saude da poluicdo do ar urbana é
uma importante etapa no gerenciamento da qualidade
do ar urbano.

» Avaliacio dos custos econbémicos da poluicdo do ar




Historico
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Tribos nbmades

» Uso do fogo
— queima de madeira
— queima de carvéao vegetal
— queima de coke

Principais industrias
— metalurgia
— ceramica
— preservagao de produtos de
origem animal

Historico

Periodo
Pré-
revolugdo
industrial
1800 1853 1911 1952 1984
Surgiram as Primeiro Ocorreu o Desastre em
primeiras leis grande maior Bopal na
destinadas ao desa}s’grg de incidente india com
controle da at?r?oﬂ%?‘?ca relacionado a 16.000
“fumaga”. em Londres  Poluigéo do mortos e
com 1150 arem cerca de
mortes. Londres com 500.000
cerca de '

4000 mortes,  feridos.




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
1925-1980

» Décadas marcadas por grandes episodios agudos de
poluigao do ar:

Ano Lugar NUmero de obitos em
EXCEesso

1930 Vale do Meuse, Bélgica 63

1948 Donora, Pensilvania 20

1952 Londres 4000

1962 Londres 700

O episédio de 1952 em Londres: relagao entre
concentragcao e 6bitos

2000

Deaths Smoke

1000

Day of December




Episédio de 1962 confirmado pela presenga de

aerossois acidos
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Historico
» Substiticdo da queima de carvao por gas em algumas
cidades americanas.

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




Historico

« Em 1952, ocorreu um dos maiores incidentes relacionados 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-

+ 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, contaminagao de ambientes internos, etc.




ECO 92 ﬂ?ﬂﬂ T imusl Populagao

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

[ Paizes 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)




Principais problemas atuais

Problemas de escala global:

» Destruicao da camada de ozbnio <:I
» Efeito estufa

Problemas de escala regional:

» Desenvolvimento econémico e urbano.

» Segundo a Organiza¢ao Mundial da Saude (WHO), 800000
pessoas morrem prematuramente de doencas causadas por
poluicao do ar ambiente em todo o0 mundo. A polui¢ao do ar esta

associada com muitas doencgas (impacto a saude).
» Contaminacao de ambientes internos.

» Avaliacao dos custos econdmicos da polui¢ao do ar.

Destruicdo da camada de Ozb6nio

Cct 1981 et 1982 Cct 1983

e

o,

o
% »

Cct 1986 et 1987 Cect 1988 Cct 1989 Cet 1991

I
100 140 18




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

7 T T T T T T T

Under original
6 Montreal protocol
provavel
Under 1990

S revisions

desaparecimento do
Antarctic Ozone

Hole appears buraco na camada de

"] 0z6nio

Under 1992
revisions

Antarctic hole -/-

may disappear

Atmospheric Chlorine Loading, ppb

0 :
1960 2000 2040 2080

Principais problemas atuais

Problemas de escala global

» Destruicdo da camada de oz6nio

+ Efeito estufa <:|

Problemas de escala regional:

» Desenvolvimento econdmico e urbano.

+ Segundo a Organiza¢ao Mundial da Saude (WHO), 800000
pessoas morrem prematuramente de doengas causadas por
poluicdo do ar ambiente em todo o mundo. A polui¢cdo do ar esta
associada com muitas doengas (impacto a saude).

+ Contaminacio de ambientes internos.

» Avaliacao dos custos econémicos da poluigédo do ar.




Efeito Estufa

Temperatura global desde 1860
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Desvio em relagao a
temperatura média [°C]

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Ano

Efeito Estufa

Temperatura global nos ultimos 800 mil anos
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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
gue 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

¢ As discussdoes em torno do desenvolvimento de um mercado
de Certificados de Emissdoes 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.

Principais problemas atuais

Problemas de escala global

» Destruicdo da camada de ozbnio
+ Efeito estufa

Problemas de escala regional:

» Desenvolvimento econdmico e urbano. <:
» Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO), 800000

pessoas morrem prematuramente de doengas causadas por
poluicdo do ar ambiente em todo 0 mundo. A polui¢do do ar

esta associada com muitas doengas (impacto a saude).

» Contaminacio de ambientes internos.

» Avaliagao dos custos econémicos da polui¢ao do ar.




Preocupacdo ambiental
desenvolvida tardiamente

Padrao de qualidade do ar

Contaminacao do ar

Nivel de desenvolvimento

Século XX

Crescimento das Mega-cidades

1570 W o0 M aois

Population (in millions) Tl 1950

25

20

Bombay, S5ao Paclo, Tokyo,

London, Cairo, New York, Mexico Lagos, Shanghai,
Brazil Japan

England  Egypt UsA City, Nigeria China India
Mexico




Megacidades existentes:

- 2% da superficie de terra do planeta

- 75% do uso industrial de madeira

- 60% do uso da agua destinada ao consumo humano

- 80% de toda producao antropogénica de carbono

Problemas de Poluicdo do ar em Megacidades

Poluente

Cidade SO; Cco \[0)} O3 Pb MP
Bankoc X X X XX XXX

Beijing XXX X X XX X XXX
Bombai X X X XXX
Buenos Aires XX
Cairo XXX
Calcuta
Deli
Jacarta
Karachi
Londres
Los Angeles
Manila
Cidade do México | XXX
Moscou
Nova York X
Rio de Janeiro XX
Sao Paulo X
Seul XXX
Shangai XX XXX
Tokio X X X XXX X
Baseado em Mage (1996); xxx significa que os padrdes da WHO para o poluente
foram excedidos por mais que um fator 2, xx significa que eles foram excedidos
por até um fator 2, e x significa que os padrGes ndo foram ultrapassados, e branco
significa que ndo ha dados suficientes.
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Crescimento da populagao entre 1950 e 2000. Em 1950, menos que 30% da
populagao mundial vivia em cidades. O nimero cresceu para 47% no ano 2000
(2,8 bilhGes de pessoas), e € esperado um crescimento para 60% em torno do

ano 2025.

Principais problemas atuais

Problemas de escala global
» Destruicdo da camada de ozbnio
+ Efeito estufa

Problemas de escala regional:

+ Desenvolvimento econémico e urbano.

» Segundo a Organizacao Mundial da Saude (WHO), 800000 <:|
pessoas morrem prematuramente de doengas causadas por
poluicdo do ar ambiente em todo o0 mundo. A poluigdo do ar

esta associada com muitas doencgas (impacto a saude).
» Contaminagao de ambientes internos.

» Avaliagdo dos custos econémicos da poluicdo do ar.
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Association between air pollution and ischemic cardiovascular
emergency room Visits ™
Chin An Lin,*>* Luiz Alberto Amador Pereira,™ Gleice Margarete de Souza Conceigio,”

Humberto S. Kishi,* Rodolfo Milani Jr.,® Alfésio Luis Ferreira Braga, ¢
and Paulo Hilario Nascimento Saldiva®
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% Increase
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Fig. 1. P

fid 113-345 3.46-466  467-642  6.43-9.14
room visits due to c ies of CO (pprm)

i ile range i day, 20.96pg/m’), ateg (ep

PMy, (3day moving average, 70.Mpgim’), CO (2-day moving Fig.2. Relative risk of ocourring ischemic cardiovascular disease
average, 5.12ppm), and Os (S-day moving average, 58.80 sg/m’). emergency room visits according 10 categories of CO.




Principais problemas atuais

Problemas de escala global

» Destruicao da camada de ozbnio

» Efeito estufa

Problemas de escala regional:

» Desenvolvimento econdmico e urbano.

* Segundo a Organiza¢ao Mundial da Saude (WHO), 800000
pessoas morrem prematuramente de doencas causadas por
poluicdo do ar ambiente em todo o mundo. A polui¢do do ar esta
associada com muitas doengas (impacto a saude).

» Contaminagao de ambientes internos. <:|

» Avaliagao dos custos econémicos da poluicdo do ar.

Contaminacao de ambientes internos

» DECADA DE 70 — CRISE DO PETROLEO - ALTA NO PRECO DOS
COMBUSTIVEIS — CRISE ENERGETICA.

* MUDANGA NOS
PROJETOS - EDIFICIOS
“‘HERMETICAMENTE
FECHADOS”.

« CONTROLE DA
UMIDADE RELATIVA E
TEMPERATURA DO AR -
NAO IMPORTANCIA COM
A QUALIDADE DO AR.

(BRICKUS & AQUINO NETO, 1998)




Contaminacao de ambientes internos

+ SOLUGAO DO PROBLEMA DO CONSUMO DE ENERGIA =
AUMENTO DA TAXA DE POLUENTES QUIMICOS E BIOLOGICOS
DEVIDO A REDUGAO DRASTICA DA CAPTACAO DO AR EXTERNO.

+ 1982 - OMS - SINDROME DO EDIFiCIO DOENTE —
CONTAMINAGAO HOTEL NA FILADELFIA CAUSADO POR UMA
BACTERIA NA POEIRA DO AR CONDICIONADO CAUSANDO 182
CASOS DE PNEMONIA E 29 MORTES.

« DECADA DE 80 — INTENSIFICACAO DAS PESQUISAS :
CONCENTRAGAO DE POLUENTES NO AR INTERNO E 5 X MAIOR
QUE AO AR LIVRE (GODISH, 1997).

* 90% DO TEMPO EM AMBIENTES FECHADOS.

i uma cafeteira
- 180

Concentration (u

Exposicao de um individuo tipico a particulas inalaveis
durante o periodo de um dia (GODISH, 1997).

260} Cozinha bem
ventilada

Secao de
fumantes de

Secao de ndo-
fumantes de
,uma cafeteira

Sala de jantar

Proximidades de
140k um caminhao

Transporte

Domitorio

Sala de estar
| 1 1 L 1 L L i
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Time of Day




CONTAMINACAO DO AR INTERNO =
_—

%NTES EXTERNQ

+ I‘ VENTILACAO

FONTES INTERNAS
N\ pd

\/

Infiltracao de Poluentes

Campo de concentracdao média (a) na superficie externa do
prédio e (b) no interior do prédio (Pagel et al, 2005).




Comparacao entre os sintomas da SED em quartos
naturalmente ventilados e quartos com sistemas de ar
condicionado (WONG & HUANG, 2004).
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Principais problemas atuais

Problemas de escala global

» Destruicdo da camada de ozbnio

+ Efeito estufa

Problemas de escala regional:

» Desenvolvimento econdmico e urbano.

» Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO), 800000
pessoas morrem prematuramente de doengas causadas por
poluicdo do ar ambiente em todo 0 mundo. A polui¢do do ar
estd associada com muitas doencgas (impacto a saude).

» Contaminacio de ambientes internos.

* Avaliagéo dos custos econdmicos da polui¢éo do ar. <:|




Custo dos danos causados pela emisséo de poluentes (Spadaro & Rabl, 2001).

Efeito a saude ERF Poluente Custo unitario
(€/caso)

Restricted activity days (adults) 1.9 %102 (Nitrates) 75
32x10°2 (PM., Sulfates)

Asthmatics (udulls]" L0 10! (Nitrates) 7.5
L7 = 10! (PM. Sulfates)

Respiratory hospital admissions 21x10® (Nitrates) 7870
35x10°® (PM, Sulfates)
20x 1078 (502

Cerebrovascular hospital admissions 50x10°° (Nitrates) 7870
84x10°° (PM., Sulfates)

Congestive heart failure (elderly) 24 %100 (Nitrates) 7870
40x10 ° (PM, Sulfates)
7.0x10°% (COy

Bronchitis (children) 39x10" (Nitrates) 225
6.5 % 107" (PM, Sulfates)

Chronic cough (children) 50107 (Nitrates) 225
8.3 x 107" (PM, Sulfates)

Asthmatics’ (children) 1.9 10" (Nitrates) 7.5
32x10! (PM, Sulfates)

“ERF has units of cases/yr per person per concentration (micrograms/m?).
"In 1995, 1 € was equal to US §1.25.
“YOLL =Years Of Life Lost,

Custo dos danos causados pela emissao de poluentes
(Rabl & Spadaro, 2000).

Table L. — Health damage costs per kg of pollutant, and tailpipe emissions per km,
both for trip from Paris to Lyon. For the primary pollutants (PM2.5 and CO) the cost per kg is about 14 times
higher for travel in Paris and about 7 times lower for rural travel in SW of France. «cat.» = catalytic converter.
1 Euro = 6.56 FF = $1.05 to 1.20.

Emssions, g/hm
LA R T Old cars (before 1957) New cars (stnce 1997)
Pollutant cost Gasoline Casaline

Eurofkg e v gl anih cal Dhesel Gasoline Dhesel

PM, 160 0.03¢ 0.014 0.154 (0.002¢ < ()08
SO, 10 0.09» 0.0% 0.03> 0.03 0.08b
NO, 15.7 3 360 0.794 0.624 < 0.032 < (L51a
VOC 0.7 1.62¢ 0.124 0.114 < 0.38 <0.19
CO 0.02 13.184 1.204 0.564 < 2 X < 1.002

* Emissions limits imposed by directive 94/12/CEE, March 23, 1994 for new vehicles as of 1/1/97, The limits are|
specified for CO, HC + NQ,, and fine particles. HHC and NO, emissions are calculated with a split factor equal to
the ratio of HC.NO, in the emission factors from Joumard et al. [6], calculated for our representative driving cycle.
b Calculated by multiplying fuel consumption by 0 05%, the admissible sulfur content as of 10/1/96.

< based on CONCAWE [2].

¢ based on Joumard et al. [6], as interpreted by Spadaro ef al. [14] for driving conditions of Paris-Lyon trip.
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Beneficios
econdmicos

Protecao do

' Meio Ambiente

Desenvolvimento econdmico e protecdo ambiental ndo
sdo duas forgas antagbnicas que devem ser

balanceadas.

Beneficios Protecao do
econdmicos Meio Ambiente

A




Principais fatores que induzem a
preocupacao ambiental

« Fatores sociais:
— Qualidade de vida e saude da populagao a curto, médio e
longo prazo.
» Fatores econbmicos:
— Producédo mais limpa = Produgcao mais eficiente

— Exigéncia do mercado consumidor (Selos de Certificacédo

Ambiental, ex.: ISO 14000)
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Contribuicdo de cada grupo de fontes para a
concentracao de PTS na regido

Total das
atividades
humanas

| '} Total das
emissdes
industriais

I Total das 8L5 79,4

emissbes
naturais

CARIACICA 2idi SERRA
=]

Hospital
Dério Silva

Fonte: Estudo realizado por P.A. Souza Jr. em
2001, publicado no Jornal A GAZETA 09/12/2001

Foram identificadas 15 fontes poluidoras

Emissbes industriais em %

Contribuicoes das | Ccoque
. Alto-forno e aciaria 34 32 08
~ Aciaria elétrica 12 35 16
fontes na RGV Sinterizagdo 6.1 87T 24
Carvdo Mineral 12,6 85 18

5

Pelotas 18,8 e 43

Minérios
Calcinagao

Atividades humanas em %

Queimadas 52 6,3 6,3
Emissdo veicular 20 28 9.8
Solos 123 99 151
Construgdes Civis 8.4 74 313
Pedreiras 131 124 190

Emissdes naturais em %

Aerossol Marinho
(maresia)

Fonte: A GAZETA | I
.. 15,4 2,4

09/12/2001. 171 13

Estes trés itens apresentaram
Grios de Soja somente tragos de existéncia

llha Hospital
do Boi Dério Silva
L 30 63 41

12
4,2
41
17
29

ltha Hospital
Origem do Boi Dério Silva
129

6,6
329
14,7
12,3




Evolucéo da frota veicular
na Grande Vitoria
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Figura 75 — Grafico contendo os valores das médias do ndice de Qualidade do Ar para O; da estacio de
Laranjeiras no periodo de 01/01/2004 4 31/12/2004.
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Poluigad Sonora
™ Poluigad Atmosferica
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m Construgéo irregular(area de preservagéo)
B Desmatamento/Queimadas
Extragao Mineral
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Resultados do estudo epidemioldgico
(Saldiva et al., 2003)

* Acréscimo de 3 % na internacdes hospitalares em termos
médios para a Regido da Grande Vitéria (criangas menores

de 6 anos), devido a polui¢ao do ar.

* Acréscimo de 4 % na internagdes hospitalares em Jardim
Camburi (criangas menores de 6 anos), devido a polui¢ao do
ar. Nao foi encontrada uma correlagao definida para outros

bairros.
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Poluentes de interesse  |[eemo tsoer

.~ sensagao de odor a
pa ra a reg |aO partir de 0.5 ppb, mas
seu limite de toxidade
(WHO) é de 10 ppm.

. SOx, NOx, O
« Convencionais —t>2% % Y4

I
PTS, MP10 ... MP2,5?

* Organicos (Dioxinas, PCBs e
Em geral estes compostos estao

demais Hidrocarbonetos presentes em concentragdes
muito baixas, insuficientes paga

Aromarlcos) causar dano direto a saude.

Estudos recentes comprovam
que a sensacao de odor leva a
. Compostos Odorantes I perda de apetite, insdnia,
irritabilidade e aumento do
nivel de stress.




