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Programa Detalhado

« Atmosfera <:|

— Camadas
— Constituintes
— Balanco 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
Gestao da qualidade do ar de uma regido
Estimativa de emissao
Monitoramento da qualidade do ar
» Dispersao de poluentes na atmosfera
— Meteorologia local e global da poluigéo do ar
— Estabilidade atmosférica
— Mecanismos de remogéao
— Elementos e fatores climaticos.
+ Aproveitamento energético edlico.
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« Camadas <::|

» Constituintes
» Balango de energia

* Ventos na atmosfera
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Comprimento de Onda da Radiagao Solar Incidente

"Todo o corpo a uma
temperatura diferente do
zero absoluto emite
radiagdo e o poder emissivo
¢é proporcional a 49 poténcia
da sua temperatura
absoluta” (Stefan-
Boltzmann, 1879, 1894)

E=0cT?}

"0 comprimento de onda . .
correspondente ao maximo

de emissae de um corpo

negro (emissor perfeito)
depende da sua

temperatura absoluta”

(Wien, 1893)
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Caracteristicas:

o Amplitude: A
o Fregiiéncia: v
o Comprimento de Onda: A

velocidade =c = A . v

: server.fsc.ufsc.br/ ~canzian/radiacoes/rad04.htm




Comprimento de Onda da Radiagao Solar Incidente
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fisica.ufpr.br/grimm/ aposmeteo/cap2/cap2-2.html

Exosphere — p T
400 km sltitnde

Thermosphere — g 300 km

Mesosphere — 0%

Storatosphere ——_40kn
Troposphere ——#_10kn

* O ozbnio é formado na estratosfera, que é mais “espessa” nos poélos e mais
“fina”nos trépicos (préoximo ao equador).

* A quantidade de ozénio acima de um ponto na atmosfera € medido em Unidades
Dobson (DU) - tipicamente ~260 DU préximo ao equador e acima disso em outras
latitudes (mas grandes variagdes sazonais sdo encontradas nestes valores).

* O ozbdnio é criado quando a radiagao ultra-violeta (UV) da luz solar chega a
estratosfera, dissociando as moléculas de (O,) em atomos de oxigénio (O). O
oxigénio atdbmico rapidamente se combina com as moléculas de oxigénio formando
0 ozbnio:

O,+hv > o+0 (1)
0+0, -> O, (2)




Formacgao e fungéao do O,

E importante notar que na troposfera o 0zdnio é nocivo. Entretanto, na
estratosfera ele é extremamente benéfico, pois as reagdes quimicas
associadas a seu ciclo absorvem radiagao UV, reduzindo os niveis de

radiacao na troposfera.

Além da formacao de oz6nio a partir da dissociagdo do oxigénio, a radiagao
UV também participa da reagao de destruicdo do ozoénio (reagdo 3).
Entretanto, o ozonio é reconstituido através da reagéo 2, resultando em uma
variagao total nula na quantidade de ozénio :

* Oz+hv ->
. O+02 ->

Adicionalmente o 0z6nio pode ainda ser destruido através da reagao

. O+O3 ->

0,+0 (3) “—] | Reacles 1,
0, (2) — | 2, 3~e 4
sao
chamadas
reagoes de

Chapman

0,+0, (4) «— |

Producdo de Oz6nio na Estratosfera

J, Radiagdo

V < Ultravioleta incide
@ sobre uma

molécula de O, ...

.. fazendo com que ela se separe

em 2 atomos de Oxigénio

< \Eo

Os atomos livres colidem com outras
moléculas de O, ...

.. para formar 2 moléculas de O,




Destruicdo de Ozo6nio na Estratosfera
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O atomo livre colide com outra
molécula de O; ...

... para formar 2 moléculas de O,

Formacgéao do O,

* Formacéao de ozbnio a partir da dissociagao do oxigénio
pela radiagcdo UV :

- O,+hv > 0+0 (1)
£ 0+0, > 0, (2)

» Além da formacgao de 0zb6nio a partir da dissociagao do
oxigénio, a radiacdo UV também participa da reagéo de
destruicao do ozénio (reagéo 3 e 4).

. O,+hv >  0,+0 3)
* 0+0; - O, + 0, (4)




. Altos niveis de /v, portanto
| Valores de pico de O; a P

- Stratosphere. ——#. 40k,

grandes de taxas de reacdo para:
0,+hv=>0+0 (reagio 1)
O;+hv=>0,+0 (rea¢do 3)

aproximadamente 20km

Exosphere —
400 km sltimde

Porém, baixas taxas para:
0+0, =0, (reacdo 2)

devido a baixa densidade

Thermosphere — g 300 km

Mesosphere ——# 30kn

Aumento de densidade
ombinado com a abundancia
L de Oxigénio atomico (reacao 1)
aumenta a taxa da reagdo 2. A

Troposphere ——™

densidade maior também
aumenta a absorc¢ao de radiacao
reduzindo a reagdo 3.

A densidade maior aumenta a absor¢do de
radiacdo, reduzindo ainda mais as reagdes 1
e 3, diminuindo a abundancia de Oxigénio
atomico e , conseqilientemente, reduzindo
significativamente a reacao 2.

As reacoes de Chapman

O0+0,=>0;, (reacao 2)

O;+hv=>0,+0 (reacio 3)
Areacdo 2 se tmta com o aumento da altitude, enquanto

que a reagao e torna mais rapida, devido ao crescimento dos
niveis de radiagéo (hv). A concentragao de ozonio € um balango entre
estas duas reacgoes.

Nas regides superiores da atmosfera, o oxigénio atdbmico prevalece e
os niveis de radiacao UV sao elevados. Nas camadas mais baixas da
estratosfera, o ar € mais denso, a absorgado de UV é maior e os niveis
de ozbnio sdo mais elevados (valores de pico a aproximadamente
20km).

Aproximando-se mais do nivel do mar, os niveis de UV diminuem
ainda mais e a concentracédo de 0z6nio decresce. Assim, uma
camada rica em ozdnio é formada na estratosfera, esta camada é
muitas vezes chamada de “Camada de Chapman”.




O;+hv=>0,+0 (reagio 3)

0+0,=>0,

(reacao 2)
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Quais os problemas causados pelos raios ultravioleta?

Apesar de a camada de 0zonio absorver a maior parte da radiacdo ultravioleta,
uma pequena por¢do atinge a superficie da Terra. E essa radiacdo que acaba
provocando o cancer de pele, que mata milhares de pessoas por ano em todo o
mundo. A radiacdo ultravioleta afeta também o sistema imunoldgico, minando a
resisténcia humana a doengas como herpes.

Os seres humanos ndo sdo os Unicos atingidos pelos raios ultravioleta. Todos as
formas de vida, inclusive plantas, podem ser debilitadas. Acredita-se que niveis
mais altos da radiacdo podem diminuir a producdo agricola, o que reduziria a
oferta de alimentos. A vida marinha também esta seriamente ameacada,
especialmente o plancton que vive na superficie do mar. Esses organismos
minusculos estdo na base da cadeia alimentar marinha e absorvem mais da

metade das emissGes de didxido de carbono (CO,) do planeta.

Perda de Ozonio sobre a Antartica

» A perda de Ozbnio foi detectada = «n+

Total Ozone

pela primeira vez na Antartica. I D

» Apesar de existir também uma s Hmm H{ “ }
reducao nos niveis de ozbénio { H { { H
em latitudes medianas e no N { M { }
Artico, a perda mais 0 m |
consideravel ocorre na 1504 { ‘ H

Antartica, onde quase todo o . “
0z0Onio nas camadas inferiores

da estratosfera ja foi destruido T v s o st

(camada com varios km de e A A R R

1960 1965 1970 1875 1830 1885 1990

espessura). -




Evolucao sazonal da coluna de
ozonio em DU

11 Sep 1924 01 Oct 1924 17 Oct 1994

Porque na Antartida ?

* Em todo o mundo as massas de ar circulam, sendo que um
poluente langado no Brasil pode atingir a Europa devido a
correntes de convecgao. Na Antartica, por sua vez, devido ao
rigoroso inverno de seis meses, essa circulagdo de ar ndo
ocorre e, assim, formam-se circulos de convecg¢ao exclusivos
daquela area. Os poluentes atraidos durante o verao
permanecem na Antartida até a época de subirem para a
estratosfera. Ao chegar novamente o verao, os primeiros raios
de sol quebram as moléculas de CFC encontradas nessa area,
iniciando a reacao.




Perda de Oz6nio

« A perda de 0z6nio nao esta apenas concentrada na
Antartica. Ha perda de oz6nio em algumas areas
densamente habitadas no hemisfério norte (latitudes
de 30-40N).

» Entretanto, diferentemente da rapida queda na regiao
Antartica (onde o 0z6nio a certas altitudes ja foi quase
que totalmente perdido), a perda de ozénio em
latitudes intermediarias € bem mais lenta - apenas
poucos % ao ano. Todavia, esta tendéncia é
preocupante e tem sido objeto de estudo por diversos
pesquisadores.

Processos quimicos ligados a
perda de o0z6nio na estratosfera

O Cloro (CI) e o Bromo (Br) sao os principais
compostos causadores da destruicao do ozbnio na
estratosfera. Quase que a totalidade do cloro na
estratosfera, e aproximadamente metade do
Bromo, estao relacionadas a atividades humanas

(fontes antropogénicas).




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 s3ao compostos altamente estaveis (dai sua grande
aplicacao industrial), que permanecem inertes na
atmosfera por um longo periodo de tempo até que os
movimentos de circulagao da atmosfera os levem para
altitudes mais elevadas. Em grandes altitudes (na
estratosféra), onde a radiacdo solar é mais intensas, os
CFC’s se decompdem liberando atomos de Cl que sao
grandes destruidores de Os.

A reacao

As moléculas de clorofluorcarbono, ou Freon, passam intactas pela troposfera, que e
a parte da atmosfera que vai dos 0 aos 10000 metros de altitude. Quando passam
por essa parte, desembocam na estratosfera, onde os raios ultravioletas do sol estao
em maior quantidade. Esses raios quebram as particulas de CFC (CIFC) liberando o
atomo de cloro.

adicdo UV




Os atomos de cloro liberados podem participar em ciclos de reacoes
cataliticas que destroem 0z06nio, como, por exemplo:

Cl+0;->CI0 + 0,
Cl0O+0->Cl+0,

& resultado liquido: O; + O -> 20,

Em 1989, 180 paises, inclusive o Brasil, assinaram o Protocolo
de Montreal, que visa controlar essas substancias e reduzir sua

producao e consumo.




« O Brasil proibiu a fabricagao de geladeiras e freezers com
CFCs em 1999.

» Dois anos antes, em 1997, o pais ja havia deixado de fabricar
veiculos novos com condicionadores de ar que usavam os

clorofluorcarbonetos.

e Em 2001, esse tipo de aparelho deixou de ser fabricado com
CFCs.

Com a producgao de novos aparelhos controlada, o governo
passou a concentrar suas agoes na redugao do consumo de
CFCs, controlando a manutencao dos equipamentos fabricados
antes das proibicoes. Com isso, foi criado, em 2002, o Plano
Nacional de Eliminacdao de CFC. A pratica normal, antes do
Plano, para a manutencgao de aparelhos refrigeradores era a
liberagao do gas na atmosfera e a insercao de um CFC novo e
limpo em seu lugar. Depois, 0 gas passou a ser reciclado e

reutilizado sem perdas para o ar.




Reducédo do Cloro na atmosfera apos as
medidas de limitacido de emissao dos CFC’s
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No Brasil ainda ha pouco com que se
preocupar

No Brasil, a camada de 0z6nio ainda ndo perdeu 5% do seu
tamanho original. Isso é o que dizem os instrumentos medidores
do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais). O instituto
acompanha a movimentagao do gas na atmosfera desde 1978 e
até hoje ndo detectou nenhuma variagao significante. Talvez isso
se deva a pouca producao de CFC no Brasil em comparacao com
0s paises de primeiro mundo. Isso se deve a que no Brasil,
apenas 5% dos aerossois utilizam CFC, ja que aqui uma mistura
de butano e propano e significativamente mais barata, e funciona
perfeitamente em substituicao do clorofluorcarbono.




A Atmosfera

Camadas
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Composicao da Atmosfera
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Ciclos Globais — Ciclo do Enxofre
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Ciclos Globais — Ciclo do Carbono
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Composicao do Ar Limpo:

. N, 78,09%*
. 0, 20,94%

- Ar 0,93%

. CO, 0,0315%
- Ne 0.0018%
- He 0.00052%

CH,
Kr
NO
H,
Xe

Vapores
Organicos

X

0.00012%

0,00010%
0,00005%
0.00005%
0.000008%
0.000002%

* Em volume

Composicao do Ar Limpo (ppm)*:

* N, 780.900
+ O, 209.400
* 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




Composicdo do Ar Limpo (ug/m3):

- N, 8.95x108
. 0, 2.74x108
.« Ar 1.52x107
. CO, 5.67x105
- Ne 1.49x10¢
- He 8.50x102

+ CH,
* Kr
*+ NO
« H,
+ Xe
* Vapores

X

Organicos

7.87x10?
3.43x103
9.00x10?
4.13x10°
4.29x102

Unidades de concentracao de
contaminantes

« Concentragdo em ppm =

» Concentragdo em ug/ms3 =

Volume de contaminante

Volume de ar

Massa de contaminante

Volume de ar




Conversao de unidades de concentracao
de contaminantes

— ) * Plea] * Mg ma

C =
4575 8.1314 x Ty
Crugim’] concentragdo dada em pg/m?
C ropm] concentragdo dada em ppm
M[g/md] valor da massa molecular da substancia
T /K] Temperatura da amostra em Kelvin
P/paj Pressao dada em Pascal

Exemplo de conversao
de unidades de concentracao

Exemplo :

Determinar a concentragdo em pg/m3 de O; em uma
amostra de ar a 298 K e 1 atm, sabendo que a
concentracédo de O; na amostra € de 120 ppb.

1 atm = 1.0133x10° Pa

0.12ppm \
PP [ /_ 48 gramas

C ppm] X p[Pa] ><Al[g/mol]
T 81314x T
N—

= 235,6 ug/m?

298 K




A Atmosfera

Camadas

Constituintes

Balango de energia<:|

Ventos na atmosfera

Balango de

ilibri tre
Equilibrio er_l >
Energético n—) _r§d|agao
incidente e

emitida




Orientacao em relacdo ao sol
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Fonte: http://www.labeee.ufsc.br/
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Radiagao |
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Radiacao
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Reflection in
Atmosphere
(77)

Heat Transfer by
Thermals (24)

Incoming Solar Radiation

1868 o W

Absorption in Atmosphere by
Surface Reflection COp, 0, H,0and 0,
(30) (67)

Upward Emission from

Absorplion by H;0, CO;, O3, clouds etc

Relpaseof  H20,COz Ogete [ (195)
Latent Heat of and clouds (350) DII’BF[ _SurfaDe

Evaparation Radiation (40)

(78)
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Comprimento de Onda da Radiagao Solar Incidente

"Todo o corpo a uma
temperatura diferente do
zero absoluto emite
radiagdo e o poder emissivo
é proporcional a 42 poténcia
da sua temperatura
absoluta” (Stefan-
Boltzmann, 1879, 1894)

E=9 T

"0Q comprimento de onda
correspondente ao maximo
de emissdo de um corpo
negro (emissor perfeito)
depende da sua
temperatura absoluta”

(Wien, 1893)

Augy T = 0.2898x10°2
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Espectro de absorgao de radiacao por alguns dos componentes da atmosfera
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EFEITO ESTUFA

Gases Estufa e o Comprimento de Onda

Os raios Ultra-violeta emitidos pelo Sol passam pela Atmosfera
Os Gases Estufa ndo absorvem esses raios devido ao seu
pequeno comprimento de onda Esses raios sao absorvidos
pela Terra;
A Terra libera em forma de calor raios Infravermelho Esses
raios de grande comprimento de onda sao absorvidos pelos
Gases Estufa e transmitidos de volta a Terra -~ Aquecendo a
Terra e aumentando o Efeito Estufa.




“EFEITO ESTUFA”

Ondas

Ondas longas

Haios
infravermesihos

Ondas curtas

A LT TN O Ar aquecido sobhe
chio na estufa

“EFEITO ESTUFA”

Ondas

Ondas curtas
aguecem o Ar aguecido sobe
chio na estura




Espectro de absorcao de radiacao dos principais gases do “Efeito Estufa”
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[After J. N. Howard, 1959: Proe. LR.E. 47, 1459; and R. M. Goody
and G. D. Robinson, 1951: Quarf. J. Roy. Meteorol Soc. 77, 153)
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Modelo Ideal

(sem rotacao)

Fonte: http://www.atmosphere.mpg.de/

Forca de Coriolis

Forca devida a rotacao da terra. Exemplo:

Tiro ao alvo sem rotacao

Tiro ao alvo com rotacao




Forca de Coriolis

Forca devida a rotacao da terra. Exemplo:

Tiro ao alvo sem rotacao Tiro ao alvo com rotacao

Forca de Coriolis

Forca devida a rotacao da terra. Exemplo:

para um observador para um observador sobre
externo o alvo




Forca de Coriolis

Circulacao global considerando a rotacao da
terra e um campo de ventos permanente

High

High

Sun's

Rays

Fonte: http://nonio.fc.ul.pt/oceano




Circulacao global considerando a rotacao da
terra e um aquecimento nao uniforme

Polar easterjies Polar high

(b)

Fonte: http://www.atmosphere.mpg.de/

Baixa Pressao

Az baixas pressbes
530 causadas pela
alevacao do ar quente.

ele circula no sentido
dos ponteiros do reldgio
no hemisfério Sul @ na
direcgao confraria no
hemisfario Norte. Mo
topo, 0 ar desloca-ze
para fora e & arrasiado
para outro lado.




Alta Pressio

C‘___) As altas pressbes resultam

da descida do ar frio. A
rofacEo da Terrafaz o ar
ao descer, circular & volta

do centro da alta pressao
C__) () ar desloca-se no sentido
dos ponteiros do relégio no

hemisferio Morte 8, no Su
na direcgao confrara

Fonte: www.eb23-gois.rcts.pt/ estmeteo/livpratm.htm

Estrutura
dos ventos
na

troposfera




Circulacao de grande escala na América do Sul (dados NOAA)

F05-J8-31- 11 43

On-line
(imagens de satélite)
CPTEC

http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/setores/america_frame.htm




