Poluicao Atmostéerica



Introducao

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

Nao obedece barreiras geopoliticas

Os métodos de tratamento da poluicao

nem sempre eliminam os poluentes




A‘Atmosfera

Composi¢cao Quimica da Atmosfera

CER Simbolo Percentagem por Volume (%)
Nitrogénio 78.08

Oxigénio 0, 20.95

Argodnio Ar 0.93

Vapor d’agua H,0 Oa4

Dioxido de Carbono CO, 0.039

Metano CH, 0.00018

Oxido Nitroso 0.00003

Oz6nio 0a7x10°

Clorofluorcarbonos 2x10°a5x10°




Pertis das Camadas
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Camadas da Atmosfera

Troposfera: Comecga na superficie da Terra e se estende de 8 a 14,5 quilémetros de altura. Esta parte da
atmosfera é a mais densa e é onde ocorrem fendmenos climaticos

Estratosfera: Se estende até 50 quilémetros de altura. A camada de ozbnio, que absorve e dispersa a
radiacao ultravioleta solar, esta nesta camada.

Mesosfera: Se estende até 85 quilometros de altura. Meteoros queimam nesta camada

Termosfera: A termosfera se estende até 600 quildmetros de altura. A Aurora Boreal e a orbita de satélites
ocorrem nesta camada.

lonosfera: Camada de elétrons e atomos ionizados e moléculas que se estendem de cerca de 48
quildbmetros acima da superficie até a borda do espaco em cerca de 965 km (600 mi), sobrepondo-se a
mesosfera e a termosfera. Esta regiao dinamica cresce e diminui com base em condicdes solares e se divide
mais nas sub-regides: D, E e F, com base no comprimento de onda da radiacao solar absorvida. Esta regiao
€ 0 que possibilita a comunicacao de radio.
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O que sao poluentes atmosféricos?

Poluentes atmosféricos sao gases e particulas solidas resultantes
das atividades humanas e de fendmenos naturais 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 também aqueles oriundos
da degradacao da matéria organica, vulcanismos e outros

fenOmenos naturais.



O que sao poluentes atmosféricos?

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, 6xidos de nitrogénio,
oxidos de enxofre, hidrocarbonetos, aldeidos e outros).

Poluentes secundarios resultam de reacdes dos poluentes primarios
com substancias presentes na camada baixa da atmosfera e fracoes
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 Criticos
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Oxidos de Enxofre (SOx)

X=0,20u3

e O Enxofre estda presente como impureza de
combustiveis fésseis, principalmente diesel e carvao.
Na natureza, o enxofre pode ser liberado para o ar a
partir de erupg¢odes vulcanicas.

* Ao entrar em contato com o oxigénio, o enxofre se
transforma em diéxido (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.

e Exposicoes de curto prazo ao SO2 podem prejudicar
o sistema respiratorio humano e dificultar a
respiracao. Criancgas, idosos e agueles que sofrem de
asma sao particularmente sensiveis aos efeitos do
SO2.
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Oxidos de Nitrogénio (NOx)

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

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

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

No meio ambiente, também pode causar chuva acida



Oxidos de Carbono (COx)

X=1ou?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 sao veiculos. Itens domésticos, como
aquecedores a gas, chaminés, fogdes a gas e churrasqueiras
também liberam CO e podem afetar a qualidade do ar dentro
de casa.

Respirar ar com uma alta concentracao de CO reduz a
quantidade de oxigénio que pode ser transportado na
corrente sanguinea para drgaos criticos como o 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 fumaca, que sao grandes
ou escuras o suficiente para serem vistas a olho nu.

Outros sao tao pequenos que sé podem ser detectados usando um microscdépio
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 um.

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

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 construcdo, estradas ndao pavimentadas, campos,
chaminés ou incéndios.



0zbnio (0.)

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

O ozb6nio troposférico nao 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 ozbnio 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 ozbnio pode piorar a bronquite, enfisema e asma.




Indice 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 concentracao do poluente na atmosfera e o seu padrao
primario de qualidade.




Indice de Qualidade do Ar

20 N1 - BOA Atende ao Padrio de
Qualidade
80
120 N3 - RUIM Nao Attinde ao
Padrao de
N4 - MUITO RUIM Qualidade
200

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

Qualidade

0-50 0-25 0-100 0-9 0 - 200 0-20

N2 - Moderada 41 - 80

>50 - 100 >25- 50 >100 - 130 >9 - 11 =200 - 240 >20 - 40

N3- Ruim '81-120  >100-150 >50-75 >130-160 >11-13  >240-320  >40 - 365

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

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 populagdo, 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
respiratérias e cardiacas) podem apresentar
efeitos mais sérios na saude.

>200

>15 >1130 =800

Toda a populacdo 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 populagdo pode apresentar sérios
riscos de manifestacdes de doengas
respiratérias 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




Chuva Acida

O pH da chuva comum é levemente acido devido ao gas carbbnico natural.
No entanto, a presenca de Oxi-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 fendbmeno também pode se apresentar na forma de neve ou névoa
acidas

2.3 & 5 &7 8 9 303 12334

ac:do neutro '1Ic1 Hno




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
liberacao de O,




SMOG INDUSTRIAL



Smog Industrial
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PEQUIM
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SMOG FOTOQUIMICO



©aerialarchives.com

MEXICO CITY



LOS ANGELES

Prof. Mierzwa



SANTIAGO

Prof. Mierzwa



Formacao do Peroxiacetil Nitrato
(Smog Fotoquimico)

Radiacao Ultravioleta

~” o

/,
HC + O, + NO,——> RC~
~0- 0— NO,

(Peroxiacetil Nitrato)
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[nversao Termica

Fendomeno NATURAL (aconteceria mesmo sem humanos)

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

Em um dia de inversdo: superficie esfria rapido, camada superior fica mais quente 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 irritacdes nos olhos.

O problema da Inversdo téermica ndo € a Inversdo em si, mas sim a consequéncia quando
ha a presenca de poluentes.
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[nversdo Térmica
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[nversao Termica
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Efeitos da Estabilidade do Ar na Dispersao de Poluentes



Efeitos da Estabilidade do Ar na Dispersao de Poluentes



Inversao Termica

B E um fendmeno natural que pode afetar de forma
negativa as condi¢des de dispersao de poluentes;

& Implica na mudanc¢a da tendéncia de varia¢ao da
temperatura da atmosfera com a altitude;

B Pode ser devida a trés fatores distintos:
— Subsidéncia de camadas de ar mais quente;
— Resfriamento rapido da superficie do Planeta;

— Fluxos de massa de ar préoximos a encostas.



INVERSAO POR SUBSIDENCIA
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INVERSAO POR RADIACAO
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Inversao Térmica no Rio de Janeiro

Prof. Mierzwa



POLUICAO DO AR EM SAO PAULO
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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 incineracao.
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A - Filtracao

Indicada para a remocao de particulas em suspensao presentes
nas correntes gasosas;
Os principais equipamentos de filtracao incluem:

Filtros de manga;

Filtros ceramicos;

Filtros metalicos;

Filtros absolutos (HEPA).

44



A - Filtracao

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

Sao aplicadas para correntes gasosas secas;

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

45



https://youtu.be/1iEQIVQeilE

Filtro de Manga
Pulsado

46


https://youtu.be/1jEOIVQeilE




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;

Os dispositivos de separacao podem ser ativos ou passivos;
As principais técnicas de separacao disponiveis incluem:
Separador gravitacional;
Separador tipo ciclone;

Precipitador eletrostatico;
Eliminador de umidade.
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Separador tipo ciclone

A\

https://youtu.be/oZoweO UX6s
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https://youtu.be/oZoweO_UX6s
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Precipitador
| |« 7 plates @ 16" Eletrostatico

Wide plate
spacing

Rigid discharge
electrode

{ Fly ash https://youtu.be/iUXHzYLgrBO
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https://youtu.be/iUXHzYLgrB0
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C - Remocio de Gases Acidos

Pode ser obtida em lavadores de gases ou pelo processo a
Seco;

Os lavadores de gases aplicam-se a remocao de material
particulado, SO, e HCI;

Gases e material particulado sao absorvidos em uma solucao
adequada, geralmente alcalina;

A remocao dos gases acidos a seco é feita pela adicao de um
material absorvedor que ira reagir com o gas, dentro do
proprio dispositivo de combustao;

O material gerado sera coletado nos sistemas de separacao
existentes;
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D - Controle de NOx

O controle de efluentes gasosos contendo NO, pode ser
realizado por um dos seguintes processos:

Controle da temperatura de combustao e relacao
ar/combustivel;

Reducao catalitica seletiva;

Reducao nao catalitica (adicao de NH3 como agente redutor).
Reducao catalitica nao seletiva;

Decomposicao direta com catalisador;

Oxidagdo e lavagem (NO = NO,);

Quelacao e lavagem.
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D - Controle de NO,

SO os lavadores de gases nao sao capazes de promover a
remogao dos vapores de NO, presentes nos gases de combustao;

Isto se justifica em razao da maior fracao de NO, (90 a 95 %),
estar na forma de NO, o qual ndao é efetivamente capturado.
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https://youtu.be/BRNPgPBEzfM

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;
ApOs 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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Efeitos Globais da Poluicao

L Efeito Estufa (Mudanca Climatica)

— Processo pelo qual a temperatura do Planeta é
mantida constante;

— Em decorréncia de um desequilibrio no balan¢o
térmico, maior acumulo de energia, existe uma
tendéncia na elevacao da temperatura;

— A causa deste desequilibrio é atribuida a certos
gases que sao emitidos para a atmosfera:

1 CO,; CH, e Oxidos de nitrogénio, entre outros.

Prof. Mierzwa
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400 Thousand Years of
Atmospheric Carbon Dioxide Concentration
and Temperature Change

CO-, concentration from
Mauna Loa Observations
& Antarctic Ice Cores

1800 AD >
Level

Carbon Dioxide (ppmVe

400 350 300 250 200 150 100 50 0

Thousands of years BP (before present)

Data Source COZ: ftp://cdiac.ornl.gov/pub/trends/co2/vostok.icecore.co2
Data Source Temp: http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/trends/temp/vostok/vostok.1999.temp.dat

Graphic: Michael Ernst, The Woods Hole Research Center %
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Implicacoes das Mudancas
Climaticas

L Aumento da temperatura média do Planeta;

I/ Aumento na taxa de evaporac¢ao de agua e
aumento da precipitacao;

L Diminui¢cao da umidade do solo em varias
regidoes e aumento em outras;

L Aumento do nivel dos oceanos;
L/ Alteragcdes no equilibrio do ecossistema.

Prof. Mierzwa



Medidas de Controle

L Protocolo de Quioto para a redugao das
emissoes de CO,;

B Reduzir as emissoes aos niveis de 1990;
Ll Mecanismo de Desenvolvimento Limpo;

— Cria-se o conceito de crédito de emissao;

B Paises industrializados por meio de compensac¢oes
financeiras a paises em desenvolvimento ganham créditos
para ultrapassar a cota estabelecida;

B Os investimentos podem ser feitos em projetos de
reflorestamento.

Prof. Mierzwa



Ultimos Desenvolvimentos

Acordo de Paris € um tratado no ambito da Convencao-Quadro
das Nacoes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC - sigla
em inglés), que rege medidas de reducao de emissao dioxido de
carbono a partir de 2020. O acordo foi negociado durante a COP-
21, em Paris e foi aprovado em 12 de dezembro de 2015.!



https://pt.wikipedia.org/wiki/Conven%C3%A7%C3%A3o-Quadro_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_a_Mudan%C3%A7a_do_Clima
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Confer%C3%AAncia_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_as_altera%C3%A7%C3%B5es_clim%C3%A1ticas_de_2015
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paris
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acordo_de_Paris_(2015)#cite_note-1

Objetivos da Convencao

v' Assegurar que o aumento da temperatura média global fiqgue abaixo de 2°C acima dos
niveis pré-industriais e prosseguir os esfor¢os para limitar o aumento da temperatura
a até 1,5°C acima dos niveis preé industriais, reconhecendo que isto vai reduzir
significativamente 0s riscos e impactos das alteracoes climaticas;

v' Aumentar a capacidade de adaptacédo aos impactos adversos das alteracdes
climéaticas e promover a resiliéncia do clima e o baixo desenvolvimento de emissoes
de gases do efeito estufa, de maneira que nao ameace a producao de alimentos;

v" Criar fluxo financeiros consistentes na direcdo de promover baixas emissdes de gases

de efeito estufa e o0 desenvolvimento resistente ao clima.



Deplecio da Camada de Ozonio

L Diminui¢cao da concentrag¢ao de ozénio
encontrado na atmosfera (15 a 30 Km);

Ll Resultado da degradacao catalitica pelos
Clorofluorcarbonos (CFC'’s);

L Importancia do Ozonio:

— Reduz a intensidade de radiagao ultravioleta que
chega a superficie do Planeta, principalmente UVB e
UVC.

Prof. Mierzwa



Implicacoes da Reducdo da Camada
de Ozonio

L/ Aumento do indice de cancer de pele;

B Aumento do indice de catarata;

LI Danos a materiais poliméricos, plantas e
organismos matinhos.

Prof. Mierzwa
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Variagao da Concentragao de Ozonio
na Estratosfera Hemisfério Sul (acima)
e Norte (ao lado)
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