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Introducao

Ar nao é visto como um recurso natural da mesma forma que a
agua ou o solo

N3ao obedece barreiras geopoliticas

Os métodos de tratamento da poluicao

nem sempre eliminam os poluentes




A‘Atmosfera

Composi¢ao Quimica da Atmosfera

Gas Simbolo Percentagem por Volume (%)
Nitrogénio 78.08

Oxigénio 0, 20.95

Argonio Ar 0.93

Vapor d’agua H,O Oa4

Dioxido de Carbono CO, 0.039

Metano CH, 0.00018

Oxido Nitroso 0.00003

Oz6nio Da fx107

Clorofluorcarbonos 2x10%a5x10%
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Troposfera: Comeca na superficie
da Terra e se estende de 8 a 14,5
uildbmetros de altura. Esta parte
a atmosfera é a mais densa e é
onde ocorrem fenbmenos
climaticos

Estratosfera: Se estende até 50
guilémetros de altura. A camada
e 0zOnio, que absorve e dispersa a
radiacdo ultravioleta solar, esta
nesta camada.
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O que sao poluentes atmosfericos?

Poluentes atmosféricos sao gases e particulas solidas resultantes
das atividades humanas que sao dispersos no ar atmosférico com
potencial de causar alteracao na saude e bem estar de seres vivos.

Desta forma, classificam-se nessa categoria, os gases e particulas
expelidos por veiculos e industrias e outras atividades humanas.

Os gases e particulas oriundos de fendbmenos naturais a
degradacao da matéria organica, vulcanismos e outros fendmenos
naturais — muitas vezes sao erroneamente classificados como
poluentes, mas pertencem aos ciclos naturais do planeta e,
portanto, nao sao considerados poluicao, o que nao significa que
nao possam afetar negativamente o homem e que nao tenhamos
qgue intervir nessas condicoes.



O que sao poluentes atmosfericos?

Os poluentes atmosféricos sdo geralmente classificados como
primarios ou secundarios.

Poluentes primarios sao os contaminantes diretamente emitidos
pelas fontes para o ambiente, como no caso dos gases dos
automoveis (monoxido de carbono, fuligem, oxidos de nitrogénio,
oxidos de enxofre, hidrocarbonetos, aldeidos e outros).

Poluentes secundarios resultam de reacoes dos poluentes primarios
com substancias presentes na camada baixa da atmosfera e fragoes
da radiacao solar, como, por exemplo, a decomposicao de oxidos de
nitrogénio pela radiacao ultravioleta oriunda do sol na formacao de
0zOnio e nitratos de peroxiacetila.



Poluentes Atmosféricos

Poluentes Primarios:

Substancias lancadas diretamente na atmosfera:
CO; NO,; SO,; Hidrocarbonetos e material particulado;

Poluentes Secundarios:

Formados em decorréncia da reacao entre as substancias presentes na atmosfera em
condicoes adequadas;

SO; (reagao entre SO, e O,)

Acido Sulfurico (rea¢do entre o SO, e vapor d’agua);

Ozbnio (reacdo entre oxidos de nitrogénio e oxigénio na presenca de luz solar);

Ruido e calor também sao considerados poluentes.
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Poluentes Criticos
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Oxidos de Enxofre (SOx)

X=0,20u3

O Enxofre esta presente como impureza de
combustiveis fosseis, principalmente diesel e
carvao. Na natureza, o enxofre pode ser liberado
para o ar a partir de erupgdes vulcanicas.

Ao entrar em contato com o oxigénio, o enxofre se
transforma em didxido (SO2) e este em tridxido de
enxofre (SO3) - que reage com a umidade do ar
formando o acido sulfurico (H2SO4), o qual ainda
pode reagir com a amonia do ar e formar sulfato de
amonia.

ExposicOes de curto prazo ao SO2 podem prejudicar
o sistema respiratorio humano e dificultar a
respiracao. Criancas, idosos e aqueles que sofrem de
asma sao particularmente sensiveis aos efeitos do
SO2.




Oxidos de Nitrogénio (NOx)

X=1ou?2
Os 6xidos de nitrogénio sdao um grupo de gases reativos.

O NO2 é usado como o indicador para o grupo maior de
oxidos de nitrogénio e tem origem em emissoes
veiculares e usinas termoelétricas.

Respirar ar com alta concentracao de NO2 pode irritar
as vias aéreas no sistema respiratério humano. Tais
exposicoes em periodos curtos podem agravar doencas
respiratorias, particularmente asma, levando a sintomas
respiratorios. Exposicdoes mais longas a concentragdes
elevadas de NO2 podem contribuir para o
desenvolvimento de asma e aumentar a
susceptibilidade as infeccOes respiratorias.

No meio ambiente, também pode causar chuva acida



Oxidos de Carbono (COx)

X=1lou?2

O CO é um gas incolor e inodoro que pode ser letal quando
inalado em grandes quantidades. O CO é liberado em
processos de combustao incompleta de materiais contendo
carbono.

As maiores fontes de CO sdao veiculos. Itens domésticos,
como aquecedores a gas, chaminés, fogbes a gas e
churrasqueiras também liberam CO e podem afetar a
gualidade do ar dentro de casa.

Respirar ar com uma alta concentracao de CO reduz a
guantidade de oxigénio que pode ser transportado na
corrente sanguinea para Orgaos criticos como 0 coragao e o
cérebro. Em niveis muito altos (em ambientes fechados), o
CO pode causar tonturas, confusao, inconsciéncia e morte.

coO
DANGER!

CARBON MONOXIDE




Material Particulado(MP)

MP define particulas, como poeira, sujeira, fuligem ou fumacga, que sao
grandes ou escuras o suficiente para serem vistas a olho nu.

Outros sao tao pequenos que s6 podem ser detectados usando um microscépio
eletrénico. Sao classificados em 2 tamanhos

MP 10: particulas inalaveis, com diametros de até 10 micrometros (um)
MP 2,5: particulas inalaveis finas, com diametros menores que 2,5 pm.

(O cabelo humano tem cerca de 70 um de diametro)

As particulas vém em varios tamanhos e formas e podem ser constituidas por
centenas de produtos quimicos diferentes. Alguns sao emitidos diretamente de
uma fonte, como obras de construcdao, estradas nao pavimentadas, campos,
chaminés ou incéndios.



0zbnio (0,)

O ozbnio é um gas composto por trés atomos de oxigénio (O3). Ocorre
tanto na estratosfera (bom) como na troposfera (ruim).

O ozOnio troposférico ndo é emitido diretamente, mas é criado por
reacdes quimicas entre oOxidos de nitrogénio (NOx) e compostos
organicos volateis (COV). Isso acontece quando os poluentes emitidos
por carros, usinas termelétricas, caldeiras industriais, refinarias ou
industrias quimicas reagem quimicamente na presenca da luz solar.

O oz6nio pode desencadear uma variedade de problemas de saude,
incluindo dor toracica, tosse, irritacdo da garganta e inflamacao das
vias aéreas. Também pode reduzir a funcao pulmonar e prejudicar o
tecido pulmonar. O ozénio pode piorar a bronquite, enfisema e asma.

1 000 °C




[ndice de Qualidade do Ar

Utilizado para relacionar as condicoes de qualidade do ar com os
possiveis efeitos sobre a saude humana e medidas de controle;

Baseado no indicador americano (Pollutant Standard Index — PSI);

Relaciona a concentra¢ao do poluente na atmosfera e o seu padrao
primario de qualidade.




Indice de Qualidade do Ar

0 N1 - BOA Atende ao Padrio de
Qualidade
80
120 N3 - RUIM Nao Atsnde ao
Padrao de
N4 — MUITO RUIM Qualidade
200

N5 - PESSIMA
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Tabela do Indice de Qualidade do Ar da CETESB

Qualidade

N2 - Moderada 41 - 80

>50 - 100 >25-50 >100 - 130 st =il >200 - 240 >20 - 40

N3- Ruim 81 -120 >100 - 150 DO >130 - 160 Zilal=dls) >240 - 320 >40 - 365

_- >150 - 250 >75- 125 >160 - 200 >13-15 >320- 1130 >365 - 800

N2 - Moderada

N3- Ruim

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos
e pessoas com doengas respiratdrias e
cardiacas) podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansago. A populagao, em geral,
ndo é afetada.

Toda a populagdo pode apresentar sintomas
como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis
(criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratdrias e cardiacas) podem apresentar
efeitos mais sérios na sadde.

=200

>15 >1130 =800

Toda a populagdo pode apresentar
agravamento dos sintomas como tosse seca,
cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta e

ainda falta de ar e respiragdo ofegante.
Efeitos ainda mais graves a salde de grupos
sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
doengas respiratdrias e cardiacas).

Toda a populagao pode apresentar sérios
riscos de manifestagdes de doengas
respiratdrias e cardiovasculares. Aumento de
mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis.
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FenOmenos

Chuva Acida

Smog Industrial e Smog Fotoquimico
Inversao Térmica

Ilhas de Calor

~mmww (T T ——
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Chuva Acida II IIIIIIIIII

ac:do neutro alcalino

O pH da chuva comum é levemente acido devido ao gas carbonico natural.
No entanto, a presenca de oOxi-acidos como os gases de enxofre e de
nitrogénio podem contribuir para aumento do pH da precipitacao.

As consequéncias sao: morte de florestas (infertilidade do solo e lixiviacao
de clorofila), impactos na vida aquatica (solubilizacao de metais em agua,
morte de peixes) e corrosao de pinturas de carros, estatuas e edificios

O fendmeno também pode se apresentar na forma de neve ou névoa
acidas




SMOG

> SMoke + fOG = fumaca mais névoa
* 2 tipos: SMOG Industrial e SMOG Fotoquimico

* O Industrial é de zonas frias e com poluicao por MP

* O Fotoquimico é de zonas quentes, por poluicao de gases de nitrogénio e
liberagao de O,




[nversao Térmica

Fendbmeno NATURAL (aconteceria
mesmo sem humanos)

Em um dia normal: difusao - massa de ar
guente proxima ao solo sobe, massa de
ar fria desce. Se existem poluentes,
estes sao dispersos nas massas de ar.

Em um dia de inversao: superficie esfria
rapido, camada superior fica mais
guente que a de baixo. Nao ha difusao.
Se existem poluentes, os poluentes
ficam retidos.

Os poluentes retidos nas camadas da
atmosfera  proximas a  superficie
provocam doencas respiratorias e
irritacoes nos olhos.

O problema da Inversao térmica nao € a
Inversao em si, mas sim a consequéncia
qguando ha a presenca de poluentes.

Fluxo Normal

[ ARMAISFRIO -

Inversao Térmica

AR FRIO




[nversao Térmica
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[lha de Calor

Ilha de Calor é diferente de Inversao Térmica
Causada por acao humana

Em centros urbanos, materiais de construcao (concreto, asfalto e vidros)
interferem na irradiacao de calor das superficies, causando aumento de

temperaturas localizados

Comprovadamente, o uso de superficies verdes (telhados verdes, parques)
auxilia na manutencao das temperaturas em ambientes urbanos.

“Isso nao é uma llha de Calor”

W, ~——
> ol
- 1 Yeugh



[lha de Calor
llha de Calor

33.3
32.8
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[lha de Calor

Vegetacao

Temperatura
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Controle da Poluicao Atmosférica

A poluicao atmosférica nao é tratada como poluicao da agua ou
do solo

As formas de tratamento de poluicao atmosférica consistem na

transferéncia da poluicao de um meio para outro (do ar para um
filtro, do ar para agua)

Desta forma, a melhor alternativa para controle de poluicao
atmosférica sao medidas de Prevencao a Poluicao



Controle da Poluicao Atmosférica

Medidas como alteracdes de processos produtivos e substituicao
de combustiveis por combustiveis com menor teor de enxofre
sao medidas de P2 que evitam a poluicao atmosférica

Outras medidas incluem monitoramento da qualidade do ar,
restricao da circulacao de veiculos, programas de manutencao
preventiva de veiculos



Tratamento de Residuos Gasosos

Como principais alternativas para tratamento de residuos gasosos
destacam-se:

Filtracao;

Separacao;

Remocao de gases acidos;
Controle de NO,;

Adsorcao em carvao ativado ou incineragao.

A descricao desses métodos e sua aplicacao encontra-se no livro da
disciplina

Cada método esta direcionado para remover certas particulas a certas
condicoes.
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A - Filtra(;fio Pulsado

Indicada para a remocao de particulas em suspensao presentes
nas correntes gasosas secas;

O processo esta baseado na interceptacao das particulas presentes na corrente
gasosa, quando esta atravessa um meio poroso;

Devem ser selecionadas em funcao do diametro da particula que se deseja
remover.

B - Separacao

* Aplica-se a remocao de materiais
particulados de qualquer corrente gasosa
(seca ou umida);

* O tipo de processo de separacao a ser
utilizado depende do diametro das
particulas presentes;

https://youtu.be/oZoweO UX6s https://voutu.be/1EOIVQeilE



https://youtu.be/1jEOIVQeilE
https://youtu.be/oZoweO_UX6s

C - Remocio de Gases Acidos

em lavadores de gases: (remogao de material particulado, SO, e HCI) - gases e material particulado sao
absorvidos em uma solucao adequada, geralmente alcalina

pelo processo a seco: a remocao € feita pela adicao de um material absorvedor que ira reagir com o gas,
dentro do proprio dispositivo de combustao e o material gerado sera coletado nos sistemas de
separacgao existentes;

D - Controle de NOx E - Adsorc¢do em Carvao Ativado ou Incineraca
Efluentes com compostos volateis, hidrocarbonetos e
O controle de efluentes gasosos solventes organicos;
contendo NO, pode ser realizado Adsorcdo em carvio ativado:
por uma série de Processos, Contaminantes sao retidos no carvao por processos fisicos
como por exemplo: e quimicos;

ApOs a exaustao o carvao exaurido devera ser gerenciado

ControleNda tempeNratura de de forma adequada, podendo ser regenerado ou
combustao e relacao incinerado:;

ar/combustivel; Incineragao os gases:

Oxidagdo e lavagem (NO =» NO,); Contaminantes volateis sdao convertidos em substancias

menos toxicas;

Pode ser feita a recuperacdo de energia. e



E - Adsorcao em Carvao Ativado ou Incineracao

Efluentes com compostos volateis, hidrocarbonetos e
solventes organicos, podem ser submetidos a este tipo de

processo,
Adsorcao em carvao ativado:
Contaminantes sao retidos no carvao por processos fisicos e quimicos;

ApOds a exaustao o carvao exaurido devera ser gerenciado de forma
adequada, podendo ser regenerado ou incinerado;

Incineracao os gases:
Contaminantes volateis sao convertidos em substancias menos toxicas;

Pode ser feita a recuperacao de energia.
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Modelo tradicional de controle da poluicao

Padroes x emissoes

Padroes x emissoes

Padroes x emissoes

' e By =
Empresa A R

Empresa B
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Todas as empresas devem atender aos padroes estabelecidos;

Controle individualizado pelos 6rgaos fiscalizadores;

Maior dificuldade na obtencao de conformidade com padroes de
qualidade ambientais;

Custos associados ao controle da poluicao e fiscalizacao dos
empreendimentos.

Relacao de dependéncia entre empresas e orgaos de controle ambiental;
Dentro de uma mesma instalacao podem existir varias fontes de emissao;

Dificuldade da avaliacao do efeito conjunto das emissoes individuais.
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Estados Unidos da América:

Clean Air Act 1990;
Title IV — Acid Deposition Control.

Estabelece um novo conceito para o controle das emissdes de SO, e NO,,
responsaveis pela ocorréncia da chuva acida;

Baseada em um estudo de 10 anos para a avaliacao das causas e efeitos relacionados
a chuva acida.

Presenca de compostos acidos e precursores na atmosfera:
Ameaca aos recursos naturais, ecossistemas, materiais , visibilidade e saude publica.

Queima de combustiveis fosseis como principal fonte de compostos acidos e
disponibilidade de estratégias e tecnologias para controle da deposicao acida.
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Reduzir a emissao, em base anual, de SO, em 10 milhdes de toneladas, a
partir dos niveis de 1980;

Reduzir a emissao, também em base anual, de NOx em 2 milhoes de
toneladas, a partir dos niveis de 1980.

1973 = pico de 33 milhdes de toneladas;
1980 =» 25,9 milhdes de toneladas;
1990 =>» Proposta para reduzir em 10 milhdes de toneladas em relacdo a 1980;

1995 =» Estabelecido o teto de emissdo de 8,7 milhdes de toneladas para os maiores emissores.
40



A'd reaucao das emiss
Limitar a emissao por fontes afetadas, por meio de um programa especifico;

O atendimento as exigéncias definidas pode ser obtido:

Por métodos alternativos aos de controle da poluicao;

Criacao de um sistema de alocacao e transferéncia de emissoes.
Estratégias de longo prazo:

Encorajar métodos de conservacao de energia

Adotar tecnologias alternativas

Implantar programas de prevencao da poluicao
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Trata-se de um conceito no qual as fontes de emissao sao consideradas em conjunto;

Estabelecimento de um limite anual de emissao para poluentes especificos (Teto):

Toneladas por ano;
Emissao de permissoes para as empresas envolvidas no programa;

Uma permissao equivale a uma determinada quantidade de poluentes que pode ser
emitida no ano;

As permissoes sao distribuidas de acordo com a capacidade de producao de cada
instalacao;

No final do periodo cada empresa apresenta ao orgao de controle, uma quantidade de
permissoes equivalentes a quantidade de poluentes emitidos.
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BEEFORE THE PROGRAM

20,000 20,000
Na pratica, o que ocorre € o
estabelecimento de um limite
maximo de emissao para todas as

empresas:
With no reductions required, Urnit T and Unit 2 each emits
ER " aywar No exemplo da figura anterior, 20.000
e AP toneladas;
10,000 10,000 Cada empresa teve o limite de

emissao de 10.000 toneladas,
reducao de 50% das emissdes em
relacao a condicao anterior.

The cap reqguires a 50 percent cut in emissions—e.g., from
20,000 te 10,000 torrs.

43
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Initial Emissions

Allowakbkle limit
(Cap)

ol —T—I_ Y =
e s
==
Abatement Cost: $100/ton Abatement Cost: $80/ton Abatement Cost: 5120/ton
Reduction: 5 tons Reduction: 7 tons Reduction: 3 tons

Minimizacao de custos com a comercializacao das permissoes
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O controle da emissao pode ser feito:
Diretamente no ponto de emissao;
Na cadeia produtiva de insumos utilizados (Controle Upstream);

Na cadeia dos usuarios (Downstream).

Caso as empresas ultrapassem os limites de emissao alocados, elas sao penalidades.

Fuel
Extraction

(Fuel Producers)

Ex Fuel Processing
/' \‘1 [ (Fuel Consumers)
mg mgm ~ 25e Maj_or_
Possibilidades de atuacao Sone , JOWNSTREAN
para atender os limites de ZE Emission Sources
emissao

All Indirect
Emission Sources




Com a implantacao do programa de permissdes negociaveis houve uma significativa
reducao das emissoes;

Dados relacionados a qualidade do ar tém mostrado um declinio na concentracao de
SO,;

Somente os beneficios relacionados a saude, estimados para 2010 podem chegar a
valores variando de 17 a 70 bilhoes de ddlares anuais.
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1989 — 1991

Source: EPA

1999 — 2001

10

15

=20

SO, (pg/m3)

USEPA/CAMD 08/01/02 Source: CASTMET

Tendéncias regionais para a concentracao de SO,

USEPASCAMD 08/01/02
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1989 — 1991

| Source: National Arrmospheric Deposition Program LISEPASCAMD OF /231502

1999 - 2001

Tendéncia para a deposicao Umida de
SO4'2.

-

Source: Lynch et. al., 2000, (Units ara in kilograms per hactara). USEPASCANMDY 0731002



