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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
Gestao da qualidade do ar de uma regiao
Monitoramento da qualidade do ar
Estimativa de emissao
» Dispersao de poluentes na atmosfera
— Meteorologia local e global da poluigéo do ar
— Estabilidade atmosférica
— Mecanismos de remogéao
— Elementos e fatores climaticos.

» Aproveitamento energético ealico.
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Poluentes Atmosféricos

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 regiao
* Monitoramento da qualidade do ar

» Estimativa de emissao




Descricao e classificagcao de poluentes
suas fontes e efeitos a saude

Classificagcao de contaminantes

atmosféricos: /

Poluentes como o CO,,

» Poluentes Primarios SO, e NO s3o exemplos

— Sao contaminantes que sdo langcados | de poluentes primarios.

diretamente na atmosfera

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

de poluente
— Sao contaminantes que ndo séo secundario, pois néo &

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

Descricao e classificagao de poluentes
suas fontes e efeitos a saude

Classificagéo de acordo com o grupo fisico-quimico:

— Compostos de Enxofre

— Compostos de Nitrogénio

— Compostos Orgénicos Volateis (COV’s)
— Mondxido de Carbono

— Di6xido de Carbono

— CFC’s

— Material Particulado




Compostos de Enxofre

Os principais compostos de Enxofre sao:

— Compostos reduzidos
/ Emitidos por fontes
- HQS naturais e
antropogénicas

- SO3 &~ Gerados principalmente

— or reagdes quimicas do
H,SO, por reagdes q
- SO, 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 biolégica marinha e
terrestre), estagdes de tratamento de esgoto, industria

de celulose e outros.

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

responsaveis pela sensacio de odor.




H,S (Acido Sulfidrico)

» Emitido na atmosfera por processos naturais

(principalmente degradagao bioldgica marinha e

terrestre), estagdes 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
Formula deteccio reconhecimento Qualidade do odor

composto

ppm (v/v) ppm (v/v)
Acetaldeido  CHyCHO 0,067 0,21 S S S GRS

ta
Aménia NH, 17 37 pepetrante, causticante,
rritante

Dimetil sulfeto  (CHy),S 0,001 0,001 ;Tlfl’glho deieriemo)
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
Oz6nio (OR 0,5 - penetrante, irritante
Sulfeto de H,S 0,0005 0,0047 ovo podre
hidrogénio
Tiocresol CH;C¢H,SH 0,0001 - ranco, irritante

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




Efeito dos compostos odorantes

» Em geral estes compostos estado presentes
em concentragcdo muito baixas, insuficientes

para causar dano direto a saude.

E lo: H,S
« Estudos recentes comprovam que a Xemplo: 1> 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 populacio afetada.

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

As principais fontes emissoras sdo 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 oxidagao do H,S.

A maior parte das emissdes de compostos de
enxofre &€ 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 emissdes de SO, e suas reagdes quimicas
formadoras de H,SO, s&o os principais responsaveis
pelo fendbmeno da chuva acida.

H,SO, (Acido Sulfurico)

» Formado a partir dos 6xidos 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.




Concentragao

Efeitos sobre a salide humana, vegetagdo, materiais e

visibilidade.

de SOzno ar Tempo de
(ppm)* exposi¢do
400 —
20 —
10 10 min.
8 -
5 10 min.
1 10 min.
0.5 10 min.
0.5 —_—
0.2 3 horas
0.19 24 horas
0.07 1 ano

Edema pulmonar inflamag&o nos brénquios
Irritacdo nos olhos, tosse em individuos adultos saldaveis.
Espasmos bronquiais
Irritacdo na garganta em individuos adultos saldaveis
Aumento da dificuldade respiratéria em individuos adultos
saldaveis em repouso
Aumento da dificuldade respiratdria em asmaticos em repouso
e individuos adultos saldaveis fazendo exercicios fisicos
Aumento da dificuldade respiratdria em asmaticos fazendo
exercicios fisicos
Limiar de percepgao de odor do SO-

Injuria foliar na vegetagéo
Agravamento de doengas crénicas respiratérias em adultos

Agravamento de doencas cronicas respiratdrias em criancas

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

Compostos de Nitrogénio

Os compostos de Nitrogénio de maior

importancia ambiental sao:

Soma do NOx com todos os

outros produtos da oxidagao do

—NO, (NO +NO,) Nitrogénio na atmosfera (N,O,

—NO

y

N,O;, NO,, HNO,, PAN, ...)

<




Compostos de Nitrogénio

Os compostos de Ni

Usualmente sao menos
importéncia ambier considerados em aplicagbes de
poluicdo. Porém alguns
—N H3 compostos deste grupo, como o
PAN e o0 HNO,, sao importantes

—NO, (NO +NO,) para o estudo das reagdes

guimicas da atmosfera

~NO, -

NH; (Amonia)

« Formado principalmente da decomposig¢ao
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
(combustao, por exemplo), devido a reagao de
oxidagao do nitrogénio do ar (principalmente).

» A absorgdo de NO, pelo organismo humano esta
associada com a formagé&o de acidos (reacao NO, +
H,0), causando irritagéo nos olhos e mucosas das
vias respiratorias, bem como danos nos tecidos
pulmonares.

» Além dos danos a saude o NO, é ainda responsavel
pela chuva acida e “smog fotoquimico”.

Smog Fotoquimico




Efeito dos 6xidos de nitrogénio

ozo6nio e PAN'’s (Peroxi-acetilnitratos).

desconforto no peito, aumento do numero e ataques de

asma, dores de cabeca e irritacdo nos olhos.

materiais, principalmente borracha, texteis e corantes.

Sao os precursores dos oxidantes fotoquimicos, como

Causam decremento da capacidade pulmonar, tosse,

Causa injurias cronicas nos vegetais.

Como todo oxidante causa aceleracao na deterioracéo de

Concentracao de Tempo de Efeitos sobre a saude humana, vegetacao, materiais e
NO;no ar (ppm)* exposicao visibilidade.
300 S Morte rapida
150 — Morte apds 2 ou 3 semanas por bronquite fibrosa
50 — Bronquite nao fatal reversivel
5 15 min. Redugado do transporte normal de gases entre o sangue e os
pulmoes 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 Reducao 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? (298 k, 101,325 kPa)




NO e NO, (Oxidos de Nitrogénio ou NO,)

+ 0O e o NO, participam, juntamente com o 0zdnio
troposférico, do ciclo fotoquimico basico dos éxidos de
nitrogénio e ozoénio. Este ciclo fotoquimico causa o aumento
da concentragdo de ozénio (O,) troposférico em cerca de
100 a 200 vezes em relagao ao ar nao poluido. O O,
troposférico causa graves problemas respiratorios, destroi a

flora e materiais duraveis.

Formacao do Ozb6nio

Quando todas as reagoes fotoquimicas
possiveis sdo consideradas participam

deste ciclo:

. Mondxido de nitrogénio (NO)
o o NO, +hv— NO+O
Diéxido de nitrogénio (NO,)

Ozbnio (O3)

]
2.

3,

4. Mondxido de carbono (CO) II- 0+0, ﬁ)03
5. Agua (H,0)

6.

7.

8.

Radical hidroxil (OH)

Metanol (HCHO) NO + 03 N N02 + 02
Metano (CH,)




Relacio entre as concentracdes horarias de
NO, NOx , NO, e O, observadas

> Insolagao

—NO2
—NO
— NOx
—03
25

20

Concentragdes [ug/m’ ]

o o
o ()]
L L

(9]
L

0 T T T T + T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Hora do dia

B . (1) NO,+hv—> NO+O
Formacao do Ozbnio

M
(2) O+0,->0;

(3) NO+0, > NO, +0,

o Apesar de ilustrativas, é importante notar que somente

as reagdes entre NOx e O5 nao explicam totalmente os
[

altos niveis de 0zonio formados na baixa atmosfera, pois

nao ha produgao liquida de O;.
e Reagdes adicionais envolvendo hidrocarbonetos na

atmosfera, sao uma fonte adicional de NO,, gerando

mais O;.




Efeitos do Ozbnio

* 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 aceleragao na deterioracéo

de materiais, principalmente borracha, texteis e

corantes.

Concentragdo de O-

no ar (ppm)*

Efeitos sobre a salide humana e vegetacdo

10.0

1.0

0.5

0.3

0.25

0.15

0.03

Edema pulmonar grave; possivel bronquite aguda; decréscimo na
pressdo sanguinea; rapida perda de pulso
Tosse; fadiga extrema; perda de coordenagdo; aumento da dificuldade
respiratdria; diminuigdo do volume de ar expirado
Constricdo no peito; diminuicdo da capacidade de difusdo de CO;
decréscimo da fungdo pulmonar em repouso
Dor de cabeca; desconforto no peito suficiente para impedir
complemento de exercicios fisicos; decréscimo da fungdo pulmonar em
exercicios fisicos
Aumento na incidéncia e gravidade de ataques de asma; irritacdo
moderada dos olhos
Para individuos sensiveis, redugdo na capacidade pulmonar;
desconforto no peito; irritagdo do trato respiratério; tosse e chiado.

Limiar de injaria na vegetacao

* 1 ppm de ozdnio 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 producao 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. 0




Benzeno

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

e E emitido para a atmosfera principalmente por
evaporacao.

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

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS)

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

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

e 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 PAHS).

¢ A maioria dos COV'’s causa irritacao nos olhos e sao
grandes responsaveis pela percepcao do odores (em

conjunto com 0s compostos de enxofre).

¢ Participam de maneira importante nas reagoes que levam

a formagao de O; na baixa atmosfera.

Formacao do Ozbnio

* 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) so € gerado através da destruigao

do Os, nao havendo produgao liquida de O;.

e Reacoes adicionais envolvendo hidrocarbonetos e o CO

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

mais O;.




Reagoes entre NOx e O;

W NO,+hv— NO+O

M
? 0+0,-0,

(3)

NO+O, - NO, + 0O,

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

A oxidacdo 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 reagdes pode ser dado pelo CO:

OH+CO—-CO,+H

M
H+0,—>HO,
HO, + NO - NO, +OH




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

e O radical OH é a chave para o processos de
criacao do Os. A reaccao (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,0.

o 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>H02
HO,+NO — NO, +OH

 Entretanto reacdes concorrentes removem o radial OH e o

NO2 do ciclo limitando a formagao do O,

OH + NO, —~— HNO, U




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

¢ S3o emitidos principalmente de 2 formas:

¢ Como residuos de combustao incompleta de combustiveis

fsseis, plasticos e outros compostos de carbono.

 Evaporacao de reservatdrios ou em processos de fabricacao,

pois sdo 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
combustido 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
aerobia do organismo e agrava doengas
cardiovasculares.

» A exposicao a concentragdes elevadas é 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.

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

¢ 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 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 decompoem liberando atomos de Cl que sao
grandes destruidores de O;.




Material Particulado

* Também chamado de particulas em suspenséo ou

aerossois.

* Grupo de substancias ou materiais no estado sélido ou
liquido, cujas dimensdes séo 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 € um AEROSOL?

Sistema de Particulas Suspensas em um Gas

Ex: Goticulas
Suspensas em
um Gas




O AEROSSOL ATMOSFERICO

Os aerossdis sao definidos como particulas solidas ou liquidas em
suspensao em um gas.

Aerossois de origem primaria: sal marinho, aerossol mineral,
poeira vulcanica, fuligem (black carbon), etc.

Aerossois secundarios: aerossol sulfato e nitratos.

Fontes naturais: erupgdes vulcanicas, poeiras provenientes do
solo, vegetagao (aerossol biogénico), etc.

Fontes antropogénicas: queima de combustiveis fosseis,
mudancas do uso da terra e a queima da biomassa.

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...




Geracao de Particulas

' /}:(éor‘te de-Granito

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

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

(*)Trafego em estradas pavimentadas ou nao,
agricultura, construgoes, 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
EmissOes vulcanicas 25-150
Particulas formadas por emissoes gasosas 345-1100
TOTAL 721-1850

Concentracoes tipicas de material particulado

na atmosfera

Ar Limpo 20 ug/m3 (100 #/cm?3)
Areas Urbanas 60 a 200 pg/m3
Areas Poluidas 2000 pg/m3 (105 #/cm3)

PQA Limite 80-60 ng/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 nao queimados (fuligem)

Formacéo de sulfatos, nitratos e acidos a partir da emissdo de NO,
e SO,.

Aglomeracao de moléculas e condensacgao de gases na atmosfera

COMPOSICAO QUIMICA DOS AEROSSOIS

Composicio quimica Fontes

Material carponaceo Particulas de fuligem primérias emitidas durante os processos de
combustdo e material orgénico secundario formado na atmosfera.
Queima de combustiveis fosseis em motores de combustdo interna e
queima da biomassa. Particulas emitidas: carbono organico e
principalmente carbono elementar (black carbon).

Sulfato Aerossol secundario formado pela conversio do vapor do acido
sulfiirico, devido a oxidagdo atmosférica do SO, e seus precursores
(sulfato dimetil) para sulfato.

Nitrato Aecrossol secundario formado pela conversdo do vapor de acido
nitrico, devido a oxidagdo atmosférica do N, para nitrato.

Amonia Aerossol secundario proveniente das emissdes de amonia,
principalmente na agricultura, que reage na atmosfera com éacidos
sulfuricos e nitratos. Esta presente na atmosfera principalmente como
sulfato amonia e nitrato amonia.

Magnésio e compostos de sédio | Proveniente do sal removido do gelo de rodovias e principalmente do
spray marinho.

Potassio e compostos de calcio | Associados com rochas e solos e entram na atmosfera principalmente
por processos de re-suspensao e erosio.

Cloro As principais fontes sdo o sodio e o sal-marinho. Pode também ser
originado durante a queima de carvao e processos de incineragao.

Material biogénico Emitido de fontes biologicas. A vegetagdo florestal ¢ a principal
fonte. Composta de diferentes particulas: polens, bactérias, esporos,
fungos, algas, etc.




Bio-aerosois

Bioaerosois:

— Microorganismos
» Bactérias
* Virus

* Fungos

— Biotoxinas (toxinas produzidas por microbios)

Bio-aerosois

Tamanho da célula (um)

0 0.05 0.1 0.5 0.75
|
|
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e
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A QUEIMA DA BIOMASSA

Nas regides tropicais tem ocorrido um aumento significativo das
emissoes de aerossobis provenientes dos incéndios naturais
sazonais ou intencionais.

A queima da biomassa é uma pratica comum para converter a
vegetacdo em campos de pastagem, remové-la para promover
a agricultura e na eliminagao de residuos apods as colheitas.

A fumacga da queima da biomassa pode causar perturbacao no
balanco de radiagao local, regional e até global.

O maior percentual de aerossois produzidos pela queima de
biomassa € de particulas com d,, < 2,0um, em proporgao de
aproximadamente 90% (EPA, 1998a).

AS QUEIMADAS NAS REGIOES DA
AMAZONIA E DE CERRADO BRASILEIRO

Amazébnia: 5,5 milhdes de km2, taxa de desflorestamento: 20 —
30000 km? por ano. Concentragbes de aerossois variam de 5-
12 png/m3 sem influéncia das queimadas para 500 pg/m3em
regides afetadas pela queima da biomassa.

Cerrado: 2,0 milhdes de km2, 22% do territério nacional, 40% de
sua extensao atualmente s&o transformados em pastagens
cultivadas e agricultura intensiva.

O atual conhecimento cientifico é insuficiente para avaliar quais
0s impactos ambientais causados pelas mudancas climaticas
relacionadas as atividades antropogénicas.




A Amazonia é uma regido de meteorologia com intensa atividade

convectiva (Greco et al., 1990).
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Mecanismos de geracao de aerossois na Regiao

Amazonica
Aerossol biogénico Emitidos pela vegetagao. Particulas da moda grossa
primario (d,, > 2,5um). Pélens, esporos, bactérias, fungos, etc.
Elementos associados: P, S e Zn
Aerossol biogénico Formados pela conversao de gases biogénicos a
secundario particulas. Compostos principalmente por particulas

da moda fina (0,001 pm < d,, <2,5 um).

Poeira mineral Mudangas do uso da terra. Elementos associados: Al,
Si, Mg, Fe, Tie Cl.

Aerossol marinho Sal do mar. Principal componente: Cl

Aerossol da queima da | Incéndios sazonais e antropogénicos. Principal
biomassa elemento é o black carbon. Outros: MPF, K, Cl, Zn,

etc. Predominancia de particulas com d,, < 2,5 pm.




Tipos de aerossois encontrados

na Amazonia
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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

Caracterizagao do tamanho das particulas na atmosfera

NUmero de particulas

Particulas finas (< 2.5um) )
«—: Particulas grossas (> 2.5um)
e

0.001 0.01 0.1 1.0 P10 100

Diametro [um]
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Efeito dos Materiais Particulados

* Aumentam o risco de ocorréncia de doencas

respiratorias cronicas e crises agudas

respiratorias.

» Efeito sobre a visibilidade e o clima.

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 !!!




COTAGAC

Particulas da moda grossa
(2,0 < um dap < 100 um):

Particulas com dap > 10um: retidas
no nariz e nasofaringe e eliminadas
através da tosse, espirros e aparelho
mucociliar.

Particulas com dap <10 pm ficam
retidas nas vias aéreas superiores e
podem ser depositadas na arvore
traqueobrénquica.

Particulas da moda fina

(0,001 ym < dap< 2,0 pm):
Podem causar alteragGes nos tecidos
pulmonares, aumentando o agravamento
das doengas cardiopulmonares.

Particulas ultrafinas: Depositam se nos
alvéolos pulmonares e podem contribuir
para deteorizacdo da salde.
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Efeito dos Materiais Particulados

* Aumentam o risco de ocorréncia de doencas

respiratorias cronicas e crises agudas

respiratorias.

» Efeito sobre a visibilidade e o clima.

REDUCAO DA VISIBILIDADE

Bacia Amazonica

Dia limpo

Visibilidade ~ ? ? ? km
CCN ~ 50 — 200 cm™
BC ~0,1-0,2 mg m?

Dia poluido

Visibilidade ~ 800 m
CCN ~ 3000 — 6000 cm
BC ~ 7 - 20 mg m

Source: Artaxo, 2002.




Ji-Parana — Rondonia

2002 08 21

Dia limpo Dia poluido

Source: Procépio, 2003

EFEITO INDIRETO DOS AEROSSOIS

Os aerossois atmosféricos podem agir como CCN (cloud condensation nuclei) durante
o processo de formagao das nuvens.

Mudangas na micro-fisica, micro-quimica e propriedades dpticas das nuvens.

Primeiro Efeito Indireto

Jiy
Clean cloud Polluted cloud ~ . ,
‘“Z;Z" Redug&o no raio das goticulas de
+ mai . _
I nuvens + mais goticulas
’ Smaller CN aumento no albedo (Twomey,
N é P/ o\ 1977).
L}
.8 0% ~ ‘ i.. '!"..‘ |.| l’§ =
L] ° . Segundo Efeito Indireto
° Drizzle .
® ¢ o, o
L ° ° Redugéao na precipitagao

Aumento na cobertura de nuvens
Aumento no tempo de residéncia
(IPCC, 2001).




EFEITO DIRETO DOS AEROSSOIS

%
v
Scattering
o= L
L

@ e ® 0
d

Absorption

B e R A et =S S s~ - OO
Espalhamento e absorcdo da radiacao de onda curta e de onda longa.

EFEITO DIRETO DOS AEROSSOIS

Espalhamento Absorcao

TOA -AF TOA
(negative + AF
forcing)
(positive
forcing)
Surface -AF Surface

Ex.:Sulfatos, nitratos e organicos Ex.: Black carbon (fuligem)




Amazonia INDOEX

Forgante média para céu limpo adi ay I
Aline Procépio Forgante média parﬁacrﬁé‘ngfﬁ'a?{’zooo

Topo: - 10 w/m? Topo: - 7¥1 w/m?

Atmosfera: + 162 w/m?

Superficie: - 38 w/m? Superficie: - 23+2 w/m?
superficie: vegetacao superficie: oceano
AOT (7=0.95 em 500nm); média 24 horas AOT (7=0.3 em 630 nm); média 24 horas
7 anos (93-95, 99-02 Ago-Out) Jan-Mar 99

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




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

EFEITOS CLIMATICOS DOS AEROSSOIS

3 Greenhouse gases
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Source | IPCC




EFEITOS CLIMATICOS DOS AEROSSOIS

Forcantes naturais e Antropogénicos para alteragdo do clima
(ImportanWos efeitos no ano de 2000 em relagao a 1750)

3 i Greenhouse gases ) | &\, mas das principais incertezas nos estudos climaticos. A
comunidade cientifica entende muito pouco de como os
L I ~ . . e
".‘E aloEarinng aerossois podem causar alteragdes no sistema climatico.
= g 2 Nz O efeito direto dos aerossois podem ter uma forgante negativa
= E CHy (resfriamento) que varia de 0 a 2,5 Wm, exceto no caso do
5 E black carbon.
12
e = 1 - Black carbon
o co, Tropospharic from fossll Mineral
= ozone fuel burning dust Aviath Solar
ﬁ I viation
5 ]’ Gontrails o I
o 0 L. x
c T I
3 Stratospheric
= ozone Land use
i - (albado only)
5 | Gases de efeito estufa podem Shliptata
@ | causar uma forgcante positiva
(aquecimento) e os cientistas
tem um bom conhecimento de
como eles causam as mudancgas Aerosal
climaticas. thicipcs Sfect
Level of scientffic Vary Vary Vary Very
undersfandm i - low low low low low

Source . IPCC

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
‘<'z’ Construgao Civil MP
» x Queima ao Ar Livre e Queimadas MP, SOx, NOx, CO, HC,
8 ™ Fumaca
‘€ Exploragéo, Beneficiamento, Movimentagéo e MP
«g, Estocagem de Materiais Fragmentados
o Tipo de Tipo de Combustivel
2 Veiculo/Fonte
Sl Avidao Gasolina de aviagao e/ou querosene | NOx, HC, MP
51 E Navios e Barcos Diesel / Oleo Combustivel MP, SOx, NOx, CO, HC
ke Caminhéo e Diesel MP, SOx, NOx, CO, HC
= Onibus
Automoveis e Gasolina / Alcool MP, NOx, CO, HC, Aldeidos
Motocicletas
Tipos de Fontes
» Oceanica MP
‘@ | Decomposicéo Bioldgica SOx, H,S, HC, Compostos de
§ Enxofre
® | Praias e Dunas MP
z Queimadas MP, SOx, NOx, CO, HC
Eroséo 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




