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Médulo | - Introducdo e Fundamentos Principais de Controle da
Poluicdo do Ar

Maodulo Il - Transporte de Poluentes na Atmosfera

Maodulo Il - Modelagem Matemética da Dispersdo Atmosférica de
Contaminantes

Modulo IV — Monitoramento da Qualidade do Ar

Médulo V — Modelagem e Monitoramento das Emissdes
Atmosféricas

Médulo VI — Equipamentos de Controle daPoluicdo do Ar
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Introducéao e
Fundamentos Principais
de Controle da Poluicao
do Ar

Introducao e
Fundamentos Principais

» Aspectos historicos dos problemas
ambientais relacionados a poluicdo do ar

» Fontes de poluicao

» Descricao e classificacdo dos poluentes,

suas fontes e seus efeitos a saude

» Padrbes de qualidade do ar e gestédo da
gualidade do ar de uma regiao




Historico

Pre revolucao
Industrial

Tribos nbmades

» Uso do fogo
— gueima de madeira
— queima de carvao vegetal
— queima de coke

Principais industrias
— metalurgia
— ceramica

— preservacao de produtos de
origem animal
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Historico

Revoluc¢ao Industrial

Em 1784, Watt projetou a
magquina a vapor movidas por
combustiveis fésseis ou vegetais
Em 1848, na Inglaterra, a agéncia
de salde tornam-se

responsaveis pelos niveis de
fumaca e cinzas.

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

Os principais avancos
tecnoldgicos para o controle da
poluicdo 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 legislacéo ou atitudes
publicas para controlar o problema.

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

Historico

Século XX
1925 150

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

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

» Primeiras conferéncias cientificas na area de poluicédo do ar.

» Mudancas significativas na legislacdo em todo o mundo, no
sentido de regulamentar e controlar a polui¢éo do ar.

» Substituicdo da queima de carvao por gas em algumas
cidades americanas.




Historico

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

Historico

1950-1980

* Em 1952, ocorreu o maior incidente relacionado a polui¢cdo do
ar em Londres com cerca de 4000 mortes.

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

» Principal atencéo foi dada ao controle de emisséo de
poluentes por veiculos automotores (remoc¢éo de SOx dos
gases e dessulfurizacdo dos combustiveis).

» Estudos sobre meteorologia aplicada a poluicdo 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

» Implantagao de organiza¢des governamentais e n&o-
govermamentais

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

* Novas industrias, veiculos e processos de geracao 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.

» Atencéo do publico e da midia para os problemas causados pelo
efeito estufa, destruicdo da camada de ozo6nio (1985), chuva
acida, etc.

Oct 1980
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Efeito Estufa

Temperatura global desde 1860
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Efeito Estufa

Temperatura global nos ultimos 800 mil anos
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ECO 92

Pontos polémicos:
— Emisséo de CO,
— Biodiversidade

— Conservacéao das

florestas tropicais

— O dinheiro para

proteger o ambiente

%
(4 hilhdes)

Populagdn

Consumo de alimentos

Consumao de energia gerada

Poluigdo por COz

[ Paiges industrializados . Paises ndg-industrializados




ECO 92

As resolucfes da ECO-92:

— Carta da Terra: “H& uma ligacao intima entre trés
fatores: a Politica, a Economia e a Ecologia, que devem

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

— Tratado sobre mudangas climaticas (CO, e CFC's)

Reducéo do Cloro na atmosfera apos as
medidas de limitacdo de emissao dos CFC'’s

7 T T T T

Under original
6 Montreal protocol
provavel

Under 1990

S revisions

desaparecimento do
Antarctic Ozone

Hole appears buraco na camada de

"l ozonio

Under 1992
revisions

Antarctic hole -/

may disappear

Atmospheric Chlorine Loading, ppb

Year
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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 reducéao
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 discussdes em torno do desenvolvimento de um mercado

de Certificados de Emissfes Reduzidas (CERSs), ou créditos de
carbono, ganharam corpo em meados de 2001.

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

11



Panorama Local

NUmero de queixas a Secretaria de
Meio-Ambiente em 1999

1.2% 12,8%

33.2%

10,7% 4,0%

W Poluigéo Sonora
™ Poluigéo Atmosférica
Invasé&o / Aterro em areade preservagéo
Foluicdo(praias.rios lagos.mangues)
B Construgé&o irregularfarea de preservagéo)
M Desmatamento/Queimadas
Extracéo Mineral
Lixo
W Dragagem
Utilizagdo de agrotdxicos/Produtos uimicos

Panorama Local

Numero de queixas a Secretaria de
Meio Arbiente em 2000

5o 58% 1,7% 8,5%
,3%

6,8%
1,1%
5,8%

12,2% 44,2%

8,5%

Polui¢cad Sonora
™ Poluicad Atmosferica
Invasdo / Aterro em area de preservagao
Polui¢éo(praias,rios,lagos,mangues)
m Construgdo irregular(area de preservagéo)
B Desmatamento/Queimadas
Extracdo Mineral
Lixo
W Dragagem
Utilizagdo de agrotdxicos/Produtos uimicos
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Fontes de Poluicao

* Naturais

— vulcdes, aerosois marinhos, decomposicéo
biol6gica marinha e outros.

» Antropogénicas
— Motores de combustao interna, fornos

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

Descricao e classificacao de poluentes
suas fontes e efeitos a saude

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

) S

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

atmosfera se a humanidade e seus efeitos

jamais tivessem existido.
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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
H2
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
. 0, 209.400
. Ar 9300

. CO, 315
« Ne 18

« He 5,2

CH,
Kr
NO
H2
Xe

Vapores
Organicos

X

1,2
1.0
0,5
0,5
0.08
0.02

* Em volume
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Composicédo do Ar Limpo (ug/m3):

* N, 8.95x108 « CH, 7.87x102
* O, 2.74x108 * Kr 3.43x103
* Ar 1.52x107 * NO, 9.00x102
« CO, 5.67x105 « H, 4.13x10!
* Ne 1.49x104 * Xe 4.29x10?
* He 8.50x10? * Vapores

Orgénicos

Unidades de concentracao de
contaminantes

Volume de contaminante

» Concentracdo em ppm =
Volume de ar

Massa de contaminante

» Concentragdo em pg/m3 =
Volume de ar

15



Conversao de unidades de concentracao
de contaminantes

_ Coom] X Prea] X Mg /mof

Twi] T 8a314xT,
Clugim3] concentracao dada em pg/m?3
Cropm] concentragéo dada em ppm
M[g/m0|] valor da massa molecular da substancia
T[K] Temperatura da amostra em Kelvin
Ppa] Presséo dada em Pascal

Exemplo de conversao
de unidades de concentracao

Exemplo :

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

1 atm = 1.0133x10° Pa

0.12ppm [
/_ 48 gramas

o = S Ped *Migmol _ 5356 1/me
14/ 8.1314x Ty
N

298 K
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Descricao e classificacao de poluentes

suas fontes e efeitos a saude

Classificacdo de contaminantes

atmosféricos: /

* Poluentes Primarios

— S&o0 contaminantes que sdo lancados

Poluentes como o CO,,
SO, e NO séo exemplos

de poluentes primarios.

diretamente na atmosfera
» Poluentes Secundarios

— Sao contaminantes que ndo sao
lancados diretamente para a atmosfera,
porém surgem como fruto de reagdes
guimicas a partir de poluentes primarios
e a atmosfera.

O, € um bom exemplo
de poluente
secundario, pois nédo é
emitido e surge na
atmosfera devido a

reacdes quimicas de

outros poluentes.

Descricao e classificacdo de poluentes

suas fontes e efeitos a saude

Classificacdo de acordo com o grupo fisico-quimico:

— Compostos de Enxofre

— Compostos de Nitrogénio

— Compostos Organicos Volateis (COV’s)

— Monodxido de Carbono
— Di6xido de Carbono
— CFC’s

— Material Particulado

17



Compostos de Enxofre

Os principais compostos de Enxofre sao:

/ Emitidos por fontes

— HZS naturais e

— Compostos reduzidos

antropogénicas

- SOB V' Gerados principalmente

— por reacdes quimicas do
H,SO,
— SO, na atmosfera

Compostos Reduzidos de Enxofre

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

» Emitidos na atmosfera por processos naturais
(principalmente degradacao biologica 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.

18



H,S (Acido Sulfidrico)

* Emitido na atmosfera por processos naturais

(principalmente degradacao biologica marinha e

terrestre), estacoes 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
Foérmula deteccdo reconhecimento  Qualidade do odor
composto
ppm (V/v) ppm (v/v)
Acetaldeido  CH,CHO 0,067 0,21 LA LS
Ambnia NH; 17 37 penetrante, causticante,
irritante

L repolho deteriorado,
Dimetil sulfeto  (CH,),S 0,001 0,001 alho
Etil amina C,HsNH, 0,27 1,7 amoniacal
Metil mercaptana CHzSH 0,0005 0,0010 repolho podre, alho
Metil amina CHsNH, 4,7 - putrido, peixe
Ozobnio O; 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).
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Efeito dos compostos odorantes

» Em geral estes compostos estao presentes
em concentracao muito baixas, insuficientes

para causar dano direto a saude.

E lo: H,S
 Estudos recentes comprovam que a xemplo: H,> gera
sensacao de odor a
sensacao de odor leva a perda de apetite, | partir de 0.5 ppb,
mas seu limite de

toxidade (WHO) € de
stress. Afetando de maneira geral a 10 ppm.

insOnia, irritabilidade e aumento do nivel de

gualidade de vida da populacao afetada.

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

» As principais fontes emissoras sao 0s processos de
combustdo a carvao e outros combustiveis fosseis

contendo enxofre, além de vulcdes (fonte natural).

« Em menor escala, o0 SO, também é produzido a
partir da oxidag&o do H,S.

* A maior parte das emissOes de compostos de
enxofre &€ SO,, que posteriormente reage na
atmosfera produzindo SO, e H,SO,.

20



Efeitos dos Oxidos de Enxofre

« Aumenta a ocorrencia de doencas respiratorias
cronicas, e aumenta o risco de crises agudas de

doencas respiratorias
* Provoca danos nas folhas dos vegetais

» Acelera a corrosdo de materiais.

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

H,SO, (Acido Sulfarico)

» Formado a partir dos 6xidos SO, e
SO, quando estes sao dissolvidos
em agua.

* O H,S0O, € extremamente danoso a
salude e ao meio ambiente devido ao
seu grande poder corrosivo.

21



Concentragdo

de SO0 ar Tempo de Efeitos sobre a salide humana, vegetagdo, materiais e
(ppm)* exposicdo visibilidade.
400 —_— Edema pulmonar inflamac&o nos bronquios
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 respiratdria 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 respiratéria em asmaticos fazendo
exercicios fisicos
0.5 —_— Limiar de percepgdo de odor do SO-
0.2 3 horas Injuria foliar na vegetagdo
0.19 24 horas Agravamento de doencas cronicas respiratorias em adultos
0.07 1 ano

Agravamento de doencas cronicas respiratdrias em criancas

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

Compostos de Nitrogénio

Os compostos de Nitrogénio de maior

importancia ambiental séo:

—NH,

~NO, (NO +NO,)




Compostos de Nitrogénio

o

Os compostos de Ni

Usualmente séo menos
importéncia ambier considerados em aplicacdes de
poluicdo. Porém alguns
—_ NH3 compostos deste grupo, como o
PAN e o HNO,, sdo importantes

— NOX (NO +NOZ) para o estudo das reagdes

guimicas da atmosfera

~NO, -

NH; (Amonia)

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

» Além de seu poder corrosivo, o NH; é
extremamente importante devido a percepcéo

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

« Formado em processos envolvendo altas temperaturas
(combustéo, por exemplo), devido a reacédo de
oxidacao do nitrogénio do ar (principalmente).

» A absor¢éo de NO, pelo organismo humano esta
associada com a formacéao de acidos (reacdao 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, € ainda responsavel
pela chuva acida e “smog fotoquimico”.

Smog Fotoquimico

24



Efeito dos 6xidos de nitrogénio

» S&ao os precursores dos oxidantes fotoquimicos, como
ozobnio e PAN'’s (Peroxi-acetilnitratos).

» Causam decremento da capacidade pulmonar, tosse,
desconforto no peito, aumento do nimero e ataques de
asma, dores de cabeca e irritagdo nos olhos.

» Causa injurias cronicas nos vegetais.

» Como todo oxidante causa aceleracao na deterioracao de

materiais, principalmente borracha, texteis e corantes.

Concentracao de Tempo de Efeitos sobre a saude humana, vegetacio, materiais e
NO;no ar (ppm)* exposicio visibilidade.
300 S Morte rapida
150 — Morte apds 2 ou 3 semanas por bronquite fibrosa
50 — Bronquite nao fatal reversivel
L 15 min. Redugao do transporte normal de gases entre o sangue e os
pulmdes em adultos saudaveis
2.5 2 horas Aumento da dificuldade respiratoria em adultos saudaveis
2 4 horas Injuria foliar na vegetagao
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 Redugdo 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)
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NO e NO, (Oxidos de Nitrogénio ou NO,)

« O e o0 NO, participam, juntamente com o 0zonio

troposférico, do ciclo fotoquimico basico dos oxidos de

nitrogénio e ozo6nio. Este ciclo fotoquimico causa o aumento

da concentracdo de oz6nio (O;) troposférico em cerca de

100 a 200 vezes em relagdo ao ar ndo poluido. O O,

troposférico causa graves problemas respiratorios, destréi a

flora e materiais duraveis.

Formacao do Ozonio

Quando todas as rea¢fes fotoquimicas

possiveis sdo consideradas participam

deste ciclo:

1. Mondxido de nitrogénio (NO)
2. Dioxido de nitrogénio (NO,)

3. Oz6nio (Oy)

4. Monoxido de carbono (CO)

5. Agua (H,0)

6. Radical hidroxil (OH)

7. Metanol (HCHO)

8. Metano (CH,)

| soare >

NO, +hv » NO+0
M
0+0, - 0,

NO+0, — NO, +0,

26



Relac&o entre as concentracfes horarias de
NO, NOx , NO, e O; observadas

> Insolacao

IS
a

—NO2
—NO
— NOX
—03

w b
(4] o
L

w
o
L

Concentragdes [ug/m3 ]
= = N N
o (52 o u

o
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

N o (1) NO,+hv — NO+O
Formacgdo do Ozbnio y
(2) 0+0, -0,

(3) NO+0, -~ NO, +0,

e Apesar de ilustrativas, € importante notar que somente

as reacOes entre NOx e O, ndo explicam totalmente os
[

altos niveis de ozénio formados na baixa atmosfera, pois
ndo ha producao liquida de O,.
e Reac0es adicionais envolvendo hidrocarbonetos na

atmosfera, sao uma fonte adicional de NO,, gerando

mais O,.
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Efeitos do Ozonio

» Decremento da capacidade pulmonar, tosse,

desconforto no peito, aumento do numero de ataques

de asma, dores de cabeca e irritagcdo nos olhos.

« Causa injdrias crénicas nos vegetais.

« Como todo oxidante causa aceleracdo na deterioracao

de materiais, principalmente borracha, texteis e

corantes.

Concentragdo de 05

no ar (ppm)*

Efeitos sobre a salide humana e vegetagdo

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
respiratéria; diminuigdo do volume de ar expirado
Constrigdo no peito; diminuigdo da capacidade de difusdo de CO;
decréscimo da fungdo pulmonar em repouso
Dor de cabega; 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; irritagdo
moderada dos olhos
Para individuos sensiveis, reducdo na capacidade pulmonar;
desconforto no peito; irritagdo do trato respiratorio; tosse e chiado.

Limiar de injuria na vegetacdo

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

(PAHS)

—Benzeno
— Aldeidos

— Metano

Dioxinas

= Nome genérico de compostos de hidrocarbono e cloro,
liberados na atmosfera quando da producéao de
algumas substancias conservantes de madeira e
pesticidas e quando da incineracédo de alguns tipos de
plastico (PVC’S) e pneus.

e Riscos a Saude: Comprovadamente carcinogénico
(causa cancer) e teratogénico (causa malformacoes
estruturais no feto, baixo peso e/ou disfuncdes
metabodlicas e bioldgicas). Pode afetar o sistema

imunoldgico, cardiovascular, enddcrino,

gastrointestinal, respiratorio e reprodutivo. u
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Benzeno

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

- E emitido para a atmosfera principalmente por
evaporacao.

e Riscos a Saude: Comprovadamente
carcinogénico (causa cancer), teratogénico (causa
malformacdes estruturais no feto, baixo peso e/ou
disfuncdes metabdlicas e bioldgicas) e toxico para
o sistema reprodutivo (causa disfuncdes 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 sdo de grande interesse.

e Os PAHSs 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.

e Os PAHs formados nos processos de combustao sédo
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
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Compostos de Carbono ou
Compostos Organicos Volateis (COV’s)

e Muitos dos COV’s emitidos para a atmosfera sédo

carcinogénicos (como as dioxinas e PAHS).

e A maioria dos COV’s causa irritacdo nos olhos e sédo
grandes responsaveis pela percepcao do odores (em

conjunto com os compostos de enxofre).

e Participam de maneira importante nas reacdes que levam

a formacéo de O; na baixa atmosfera.

Formacao do Ozo6nio

 As reacOes entre NOx e O, ndo geram niveis elevados
de O,, pois a maior parte do NOx emitido € NO e néo
NO,. Com base apenas nas reacoes entre NOx e O, 0
NO, (que produz O;) s6 € gerado atraves da destruigdo

do O, ndo havendo producéao liquida de O,.

e ReacoOes adicionais envolvendo hidrocarbonetos e o CO

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

mais O,.
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Reacoes entre NOx e Oq

“ NO,+hv - NO+O

M
®  0+0, -0,

(3)

NO+0, - NO, +0,

Formacao do Ozobnio (papel dos COV's e CO)

» A oxidagdo do NO para NO, na atmosfera esta bastante
ligada a presenca dos radiais OH e HO, na atmosfera (que

sdo gerados por reacdes iniciadas pala radiacdo solar). Um

exemplo simplificado destas reacdes pode ser dado pelo CO:

OH +CO - CO, +H

M
H +0, - HO,

HO, + NO — NO, +OH
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Formacao do Ozoénio (papel dos COV’s e CO)

e O radical OH é a chave para 0 processos de
criacdo do O. A reaccao (CO + OH) ou (COV +
OH) inicia a sequéncia que leva ao O5. Para
COV’s mais complexos varias reacoes
intermediarias estdo envolvidas, passando pela

formacéao de radicais alquil, alquil peroxil,

>

aldeidos e H,0.

» 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 reacfes e depois se regenera para

iniciar um novo ciclo.
OH +CO - CO, +H
H +0, . HO,
HO, + NO — NO, +OH
e Entretanto reacdes concorrentes removem o radial OH e o

NO2 do ciclo limitando a formagéo do O,

OH +NO, O HNO, g
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Compostos de Carbono ou
Compostos Organicos Volateis (COV’s)

e S840 emitidos principalmente de 2 formas:

e Como residuos de combustéo incompleta de combustiveis

fosseis, plasticos e outros compostos de carbono.

» Evaporacéo de reservatorios ou em processos de fabricagéo,

pois sdo bastante volateis de maneira geral.
e Quando formados em processos de combustdo 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 (Monodxido de Carbono)

» Emitido principalmente em processos de
combustdo 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 doencas
cardiovasculares.

» A exposicao a concentracdes elevadas ¢ letal.
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CO, (Di6xido de Carbono)

» Emitido principalmente em processos de
combustdo em geral e em menor escala por
processos de siderdrgicos.

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

CFC’s (Cloro Fluor Carbonos)

e Conhecidos como os destruidores da camada de ozo6nio.

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

e Os CFC sdo compostos altamente estaveis (dai sua
grande aplicacdo industrial), que permanecem inertes na
atmosfera por um longo periodo de tempo até que 0s
movimentos de circulacdo da atmosfera os levem para
altitudes mais elevadas. Em grandes altitudes (na
estratosféra), onde a radiacdo solar € mais intensas, 0s
CFC’s se decompdem liberando atomos de Cl que sdo
grandes destruidores de O,.
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Material Particulado

 Também chamado de particulas em suspenséao ou

aerossois.

» Grupo de substancias ou materiais no estado sélido ou
liquido, cujas dimensfes séo suficientemente pequenas
para se manter em suspensdo 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
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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 deposi¢&o no sistema respiratorio.
— Propriedades de transporte = Tempo de residéncia.
— Espalhamento de luz (Aquecimento Global, Visibilidade).
— O método de tratamento necessario, etc...

Particulas menores
Paticulas de dimensao
) B que 10um sdo
maior que 5 pm séo

inalaveis.

capituradas no sistema

respiratorio superior.

Paticulas menores que
0,1pum tem grande

probabilidade de

penetrar | Particulas entre 0,1 e

profundamente no ] 0,5um ficam

pulméo, alojando-se normalmente retidas

nos alvéolos, nos brénquios, e ainda
provocando danos podem ser
irreversiveis. expectoradas.
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Deposicao de Particulas na Regido dos Alvéolos
Respiracédo Bucal vs. Nasal

LUl I B S B S L N B S B

0.6 — —

Alveolar
via mouth

Deposition
o o
w 'S
| I
\ N
N

~

.
« / .

0 ' N T R R |
0.1 0.2 03 0507 1.0 2 3 5 7 10 20
Aerodynamic diameter (um)

Material Particulado

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

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

—Fumaca
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Geracéao de Particulas

Corte de-Granito Solda Elétrica |

»

Principais Fontes de Material Particulado

Fontes naturais

— finos e poeiras provenientes do solo

— sal marinho

— cinzas vulcéanicas

Fontes antropogénicas

— cinzas dos processos de combustéo

— finos e poeiras gerados em processos industriais

— hidrocarbonetos ndo queimados (fuligem)

— Formacdao de sulfatos, nitratos e acidos a partir da emissao de
NO, e SO,.

— Aglomeracao de moleculas e condensacao de gases na
atmosfera
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Bie arosois

Bioaerosois:

— Microorganismos
» Bactérias
* Virus

* Fungos

— Biotoxinas (toxinas produzidas por microbios)

Bieoe axrosois

Tamanho da célula (um)

0 0.05 0.1 0.5 0.7
B | |
- [ [ e

Virus

1.0 25 5.0 10.0 20.0 40.0
I
T e

Maioria das
bactérias
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Caracterizagcdo do tamanho das particulas na atmosfera

Particulas finas (< 2.5um)
«———: Particulas grossas (> 2.5um)
—_—
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Faixa de nucleag&o'

Remocéo por

aglomeracao

Faixa de
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deposicao seca
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Distribuicdo de massa das particulas na atmosfera
(aerosol tipico urbano)

Faixa de : Faixade i Faixa gerada

nucleagao : aglomeracéao { mecanicamente

Massa

0.001 001 i 01 1.0 i 10 100

Diametro [pum]

Efeito dos Materiais Particulados

* Aumentam o risco de ocorréncia de doencas
respiratdrias cronicas e crises agudas

respiratorias.

* Reduz a capacidade de absorcao de radiacao
solar da terra (efeito contrario ao efeito

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

Ganho de calor médio da superficie da Terra (W/m?)
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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
8(7 Construcao Civil MP
o | = Queima ao Ar Livre e Queimadas MP, SOx, NOx, CO, HC,
© w Fumaca
= Explorag&o, Beneficiamento, Movimentacéo e MP
<g Estocagem de Materiais Fragmentados
o Tipo de Tipo de Combustivel
s Veiculo/Fonte
=N Avido Gasolina de aviagao e/ou querosene | NOx, HC, MP
51 g Navios e Barcos Diesel / Oleo Combustivel MP, SOx, NOx, CO, HC
(o] Caminhéo e Diesel MP, SOx, NOx, CO, HC
= Onibus
Automoveis e Gasolina / Alcool MP, NOx, CO, HC, Aldeidos
Motocicletas
Tipos de Fontes
" Oceéanica MP
‘© | Decomposicao Biologica SOx, H,S, HC, Compostos de
5 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 - Mondxido de Carbono;
HC - Hidrocarbonetos; MP - Material Particulado e H,S - Acido Sulfidrico

Padrdes de Qualidade do Ar

C= principais objetivas do monitaramento da qualidade do ar 580

Fornecer dados para ativar agdes de emergéncia durante periodos de estagnagdo atmosférica
quando o5 niveis de poluentes na atmosfera possam representar risco 3 sadde plblica.

FAoaliar a qualidade do ar 3 luz de limites estabelecidos para proteger a salde e o bem estar
das pessoas.

Acompanhar astendéncias @ mudangaz na qualidade do ar dewidas a alteragies nas
emissdes dos poluentes.
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Padries nacionais de qualidade do ar (Resolugio CONAMA 1?3 de 28:/06/00)

B Tempo de Fadrio primaria Padrio secundario hétoda
amaostragem paim3 padim3 de medigdo
Particulas Totais 24 haras (1) 240 150 Amostrador
am Suspensio Tl 8 (20 a0 &0 de grandes volumes
Didxida 24 horas 265 100 Paisroatiling
de Enxzofre Tl A (30 a0 40
hdondxido SRang oo Infravermelho
i 1 hora (1) 235 ppm 235 ppm nSa
8 horas 10.000 10.000 1 :
Carbono disparsiva
(@ ppm) 2 ppm)
Ozdnio 1 hora 1) 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaga 21’:;3(53513 16500 14?:? Refletincia
FParticulas 24 horas (1] 150 150 Separagdo
Inalaveis A (3 a0 50 Inercial f Filtragdo
Didxido 1 hora (1) 3Z0 190 Quimilumi L
de Nitrogénio R£A (3 100 100 Aamingseansla

Critérios para episddios agudos de poluicdo do ar (Res. coNama n? 3 de

2805807

. NIVEIS
PARAMETROS - .
ATEMCAD ALERTA EMERGEMCIA

Didxido de Enxofre (pa/m31- 24 h 200 1600 2.100
Farticulas Totais em Suspensdo (PTS)(pg/m3y- 24 h 375 G25 875
502 X PTS (pad/m3xpgm3y- 24 h G5.0000 264.00 393.000
Mondxido de Carbono (ppmi-2 h 15 20 40
Ozdnia (pgém32- 1 h 400° 200 1.000
Particulas Inalaveiz (pgfm31- 24 h 280 420 500
Fumacga ipg/m3)- 24 h 250 420 a00
Didxido de Nitrogénio (pg/m33)- 1 h 1.1Z0 2260 2.000
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Especificacao dos padroes
de qualidade do ar
ou metas

Gestao da Qualidade do Ar

Inventario da fontes
de emissdo

Monitoramente das
condicoes
meteorologicas

Monitoramento
da qualidade do ar

}

Utilizacdo de modelos
para determinacao da

qualidade do ar

l

Delinear estratégias
de controle para
atingir os objetivos

!

Fiscalizagao
das emissdes

l

|

Padroes desejados
de qualidade
do ar alcangados

}

Padrbes desejados
de qualidade
do ar ndo alcangados
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Especificacéo dos padroes
de qualidade do ar

ou metas D/ '

Nao existe
confianca nas

empresas

Gestao da Qualidade do Ar

h /
Raramente
existe
monitoramen

Populacéo

8o confia nos

Populacéo

resultados

b ndo confia Utiliz
nos padroes Pesso 0
a edlida
e 0delo
Delirf&r ¥stratégias
de'Controle para D
atingir os gbjetj
Po dCado e e presa
g conflam nos orgag
d ole c

Padrées desejados
de qualidade
do ar alcangados

Padrdes desejados

de qualidade
do ar ndo alcangados

Efeitos da qualidade do ar na saude humana
(Estudo efetuado na cidade de S&o Paulo — SO,)

Area
sem contaminagao

Area atende os
padrdes de
qualidade do ar

Area acima dos
padrdes de

qualidade do ar

Juquitiba Osasco Tatuapé
1986, 140 1986, 108 1986, 145
children children children
N Ya N % N %o
Symptom/disease
Cough (tosse)
Apart rom colds 16 1.4 33 30.6 30 26.2
Most days 7 5.0 9 10.2 14 9.7
Phlegm (catarro)
Apart from colds 12 8.6 16 14.8 31 214
Most days 11 7.9 11 10.2 23 159
Congested Chest+ lweek/year 15 10.7 17 15.7 35 24.1
‘Wheezing (chiado na respiragéo)
Apart from colds 16 11.4 19 17.6 25 17.2
Most days 10 7.1 6 5.6 14 9.7
‘With shortness of breath 13 9.3 19 17.6 30 20.7
Two or more episodes 8 5.7 12 11.1 14 9.7
Required medicine 5 3.6 13 12.0 17 11.7
Breathing abnormal interval 5 3.6 10 9.3 15 10.3
Alter exercising 18 12.9 15 13.9 26 17.9
Chest illness
Out of activity 3 days 5 3.6 10 11.4 22 152
‘With more phlegm 5 3.6 3 2.8 17 11.7
Hospital before 2 years old 17 12.1 10 9.2 16 11.1




Custo dos danos causados pela emissao de poluentes na
Comunidade Européia (Rabl & Eyre, 1998), incluindo efeitos a
saude humana, vegetacéao e edificacoes.

Particles e
o 1.6E+5

SO2 (direct) EaExs

S02 (via sulfates)

NOx (via nitrates)

m Paris
HC (via ozone)
[|Paris-Lyon

NOX (via ozone)

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+B
€/ton

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

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

Restricted activity days (adults) 1.9 % 1072 (Nitrates) 75
32x10°? (PM. Sulfates)

Asthmatics (adults)* 1.0x 107" (Nitrates) 7.5
1L7x 107" (PM, Sulfates)

Respiratory hospital admissions 21x10 " (Nitrates) T8I0
sxlo® (PM, Sulfates)
20=10°° (SO2)

Cerebrovascular hospital admissions 50x10°° (Nitrates) TRT0
8.4x10° (PM, Sulfates)

Congestive heart failure (elderly) 24 x 107" (Nitrates) TRT0
40107 (PM, Sulfates)
7.0%10°F (CO)

Bronchitis (children) 39x10! (Nitrates) 225
6.5%10 " (PM, Sulfates)

Chronic cough (children) 501077 (Nitrates) 225
8.3x107" (PM., Sulfates)

Asthmatics’ (children) 19 10" (Nitrates) 75
32x107! (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.
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Beneficios
econdmicos

Protecéo do
Meio Ambiente

Protecéo do
Meio Ambiente

Beneficios
econdmicos
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Beneficios
econdmicos

Protecéo do

Meio Ambiente

A

Desenvolvimento econémico e protecdo ambiental ndo
sao duas forcas antagonicas que devem ser

balanceadas.

Beneficios Protecéo do

econdmicos Meio Ambiente

A
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Preocupac¢do ambiental
desenvolvida tardiamente

Padréao de qualidade do ar

Contaminacao do ar

Nivel de desenvolvimento

Principais fatores que induzem a
preocupacao ambiental

» Fatores sociais:
— Qualidade de vida e saude da populacao a curto, médio e
longo prazo.
» Fatores econdmicos:
— Producé&o mais limpa = Producdo mais eficiente

— Exigéncia do mercado consumidor (Selos de Certificagao

Ambiental, ex.: ISO 14000)
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