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Poluicao
Atmosférica

PHA 3203 — ENGENHARIA CIVIL E O MEIO AMBIENTE

A Atmosfera

Composigdo Quimica da Atmosfera
Gas Simbolo Percentagem por Volume (%)
Nitrogénio [\ 78.08
Oxigénio 20.95
Argonio 0.93
Vapor d’agua Oa4
Dioxido de Carbono 0.039
Metano 0.00018
Oxido Nitroso 0.00003
Oz6nio 0a7x10°

Clorofluorcarbonos 2x10°a5x10%




Poluicao
atmosfeérica

POLUENTES, POLUIGAO LOCAL E GLOBAL,
DISPERSAO NA ATMOSFERA

Poluentes atmosféricos sdo gases e particulas sélidas resultantes

PO | u |ga (0] dO Ar das atividades humanas que sdo dispersos no ar atmosférico com
potencial de causar alteragdo na saude e bem estar de seres

vivos.

Fontes Fixas

Fontes Naturais

Os gases e particulas oriundos de fendmenos naturais a degradagdo da matéria organica, vulcanismos e
outros fendmenos naturais — muitas vezes sdo erroneamente classificados como poluentes, mas
pertencem aos ciclos naturais do planeta e, portanto, ndo sdo considerados poluigdo, o que ndo significa
gue ndo possam afetar negativamente o homem e que ndo tenhamos que intervir nessas condigdes.
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Poluicao do ar

Existe polui¢do do ar quando ele contém uma ou mais substancias quimicas em
concentragdes suficientes para causar danos em seres humanos, em animais, em
vegetais ou em materiais.

Langados diretamente no ar S3o formados na atmosfera
Ex: CO, NO,, SO, Ex: SO, (SO, + 0,)

Ruido e calor também sdo considerados poluentes.

Poluentes do ar : iersobre origem e efeitos no

livro-texto da disciplina

Queima de combustiveis fosseis e demais materiais que
contenham carbono, além de ser gerado no processo de
respiraéo.

Queima de combustiveis que contenham enxofre em sua
composicao e processos biogénicos naturais.

ueima incompleta de combustiveis e evaporagéo de
mbustiveis e solventes organicos.
Refinarias de petroleo, indstria de celulose e papel e

Gerados a partir de poluentes langados na atmosfera (NOx, e 2
processos biogénicos (anaerdbios).

Hidrocarbonetos), que reagem entre si, na presenca de

ndustrias e aplicagéo no campo.

Explosdes nucleares, usinas nucleares, depositos naturais e
queima de carvao.

Processos de combustéo, pela emisséo de gases com
temperatura elevada.

tes diversas (Trafego de veiculos, i rias, etc)
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Gases de Enxofre

Gases de
Nitrogéni

Carbin Dinide. Carbon onoide

Oxidos de Carbono 0z6nio

Poluentes Criticos

Gases de enxofre Oxidos de carbono
O Enxofre estd presente como impureza de O CO é um gas incolor e inodoro que pode ser letal quando
combustiveis fésseis, principalmente diesel e carvio. inalado em grandes quantidades. O CO é liberado em

processos de combustdo incompleta de materiais contendo
carbono. As maiores fontes de CO sdo veiculos. Itens

By . domeésticos, como aquecedores a gés, chaminés, fogdes a gas
Gases de nitrogénio ’ X a ;o 8as, » 108! g
. - . e churrasqueiras também liberam CO e podem afetar a
O NO2 é usado como o indicador para o grupo maior de i
. R P X o~ qualidade do ar dentro de casa.
Oxidos de nitrogénio e tem origem em emissdes

veiculares e usinas termoelétricas.
No meio ambiente, também pode causar chuva acida

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

QOutros sdo tdo pequenos que sé podem ser detectados usando um
microscépio eletronico. Sdo classificados em 2 tamanhos

MP 10: particulas inaldveis, com didmetros de até 10 micrémetros (um)

MP 2,5: particulas inalaveis finas, com didmetros menores que 2,5 pm.

O ozbnio ocorre tanto na estratosfera (bom) como na troposfera (ruim).

O ozbnio troposférico ndo é emitido diretamente, mas é criado por reagdes
quimicas entre oxidos 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
nresenca da luz solar



Efeitos dos Poluentes Atmosféricos sobre a Saude Humana

Poluente Efeito da Exposicao
co Dores de cabega, nausea, fraqueza, tontura e alucinacdes,
exposicoes prolongadas podem resultar em morte.
SO Irritacao das mucosas dos olhos, nariz e garganta, coriza, tosse e
2 brénquio constricéo.
Irritacao das mucosas dos olhos, nariz e garganta, dispnéia, edema
NO2 pulmonar, diminuigéo da fun¢des pulmonares, bronquite cronica,
dores no peito e taquicardia.
o) Irritacdo das mucosas dos olhos, nariz e garganta, edema pulmonar
3 doencas crdnicas do sistema respiratorio.

Fonte: U.S. Department of Health and Human Services, Pocket guide to chemical hazards. NIOSH, 1994.

Indice de Qualidade do Ar

10

oo — PSI);

b seu padrao
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Padroes de qualidade do ar

Riscos potenciais associados aos poluentes atmosféricos;

Problemas de poluigdo do ar nos grandes polos industriais e areas urbanas;
Necessidade de mecanismos para protecdo dos seres humanos;
Estabelecimento de normas para o controle da poluigdo.

NORMAS
Visam disciplinar a emissdo de poluentes para a atmosfera;
As primeiras iniciativas tiveram como meta o controle da poluigdo causada pelas industrias;

As normas foram aprimoradas e passaram a considerar a polui¢do causada por veiculos
automotores.

Normas brasileiras de controle de polui¢do do ar seguem as americanas;
Nestas normas sdo estabelecidos padrdes de qualidade para o ar visando:
Proteger os grupos mais sensiveis;
Garantir o bem estar da populagdo em geral e a qualidade do meio ambiente.

11

Indice de Qualidade do Ar

N2 - Moderada 41 - 80 >50 - 100 >25 - 50 >100 - 130 >0 14 >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

_ Toda a populagéo pode apresentar

agravamento dos sintomas como tosse seca,

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e
e pessoas com doencas respiratérias e ainda falta de ar e respiragdo ofegante.
N2 - Moderada  cardiacas) podem apresentar sintomas como Efeitos ainda mais graves a salde de grupos
tosse seca e cansago. A populagdo, em geral, sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
ndo é afetada. doengas respiratérias e cardiacas).

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 doencas
respiratdrias e cardiacas) podem apresentar
efeitos mais sérios na saide.

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

N3- Ruim

12

12
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Poluentes do ar

ESTACIONARIA Ex: chaminés de
indUstrias

Ex: veiculos

POLUICAO GLOBAL Envolvem toda a ecosfera
AREA
ATINGIDA

POLUICAO LOCAL Ex: cidades

13
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EFEITO ESTUFA A 0=

= Mantém a temperatura média do it
planeta em torno dos 15 °C 7

= Intensificagdo: gases estufa

o Quimica da Atmosfera

Percentagem por Volume (%)
Nitrogénio 78.08

Queima de Oxigénio 20.95
combustiveis Arenic 0.93
fésseis: maior
responsavel

Vapor d’agua 0a4

Diéxido de Carbono 0.039
Metano 0.00018
Oxido Nitroso 0.00003
Ozénio [EWAS [
Clorofluorcarbonos 2x10°a5x10®
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environment

programme

Emissions Gap
Report 2019

https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/30797/EGR2019.pdf

15

Figure 2.3. The top emitters of greenhouse gases, excluding land-use change emissions due to lack of reliable country-level

data, on an absolute basis (left) and per capita basis (right)
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Maiores emissores de gases de efeito estufa em 2017

12 China 23,7%
2° EUA 12,9%
32 Unido Europeia  7,4%
y 42 india 6,5%
9 52 Indonésia 5,1%
62 Federacdo Russa 4,2%
@ 72 Brasil 3,4%
: 82 Japio 2,7%
‘ 99 Canada 1,8%
102 Alemanha 1,7%
beng e ¢
17

Emissoes de GEE no Brasil

A
Novas estimativas do SEEG Brasil - Sistema de Estin‘iétivas de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa - 2018

Langamento na quarta-feira, 6/11/2019, durante a Conferéncia Brasileira de Mudanga do Clima. Essa é a 72 edig&o do
SEEG, que cobre o periodo de 1970 até 2018.

18
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GEE BRASIL 2018
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GEE BRASIL 2018
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no Brasil em 2018*
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Brasil em 2018
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Brasil em 2018
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B Aumento da temperatura média do Planeta;

B Aumento na taxa de evaporacao de agua e
aumento da precipitacao;

E Diminui¢ao da umidade do solo em varias
regides e aumento em outras;

E Aumento do nivel dos oceanos;

B Alteragdes no equilibrio dos ecossistemas.

28

14



26/05/2023

Mercado de Carbono — Protocolo de Quioto

Protocolo de Quioto criou:
Meta de emissdes de GEE — paises industrializados:
5% < nivel emitido 1990, no periodo 2008-2012
Medida para evitar mudancgas no clima da Terra

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, onde:
Paises industrializados:
Financiamento de projetos
Reducdo de emissdo GEE
Promogdo de sequestro GEE da atmosfera (ex: CO,)
Abatimento na meta
Cumprimento metas com < custo

Paises em desenvolvimento:

Fonte extra de investimentos para o desenvolvimento sustentavel
(Pfaff et al., 2000; Greene, 2001; Huang & Kronrad, 2001)

29

Mercado de Carbono — Protocolo de Quioto

Exemplo de funcionamento de MDL:

EMISSAO EMPRESA em 1990 = 100 tC > META em 2008-2012= 95 tC

Periodo de 2008-2012

BALANGCO de EMISSOES

GENESEIBENTDS  altiDY tC emitido - tC compensado

Projeto de substituicdo
de uso de combustivel

fossil por energia solar
Empresa / Reducgéo de 100 tC

Emite 200 tC
Projeto de recuperagao

de mata nativa
(plantio de mudas)

META

200 tC - 105 tC = 95 tC — CUMPRIDA

Seqiiestra 5 tC

Pais Pais
industrializado em Desenvolvimento

30
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Poluicao global

DESTRUICAO DA CAMADA DE 0ZONIO
Ozobnio: estratosfera
15230 km
Reduz a intensidade da radiagdo UV que chega a superficie

Degradacdo catalitica por clorofluorcarbonos (CFCs)
Incidéncia de cancer de pele, catarata, danos a materiais e plantas

Raios Solares

SOL

31

Poluicao global

CHUVA ACIDA
Emissdo de oxidos de nitrogénio e enxofre

Formagdo de 4cido nitrico e acido sulfurico

Atingem aguas superficiais y
Diminuem a produg&o priméria partially neutralize acids Wetacid depostion

and sulfate and (droplets of H,SO;
Corrosdo de estruturas e monumentos Nitric oxide (NO) i and HNO, dissolved

Sulfur dioxide Dry acid iti in rain and snow)
%02) andNO (sulfur dioxide gasm Taaeis NS ‘

particles of sulfate and

nitrate

Quais as consequéncias
da chuva acida para
obras em andamento?

32
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Poluicao local

SMOG
Smoke + Fog

Queima de carvao e de dleo
combustivel: diéxido de enxofre e
material particulado

Principalmente proveniente de veiculos:
NOx, CO e hidrocarbonetos. Sujeitos a
reagGes na presenca de radiagdo solar.

33

Poluicao sonora

Poluicdo por energia

Decibel (dB): pressdo sonora relativa a uma pressdo de referéncia

Fonte de Som Inte?:ét;ade Percepcao

Limite da audi¢do 0
Movimento das folhas pela 10
Relativo brisa

Muito quieto

. ~ . Sussurrar 20 Muito quieto
Mitigacao: - e , :
Ruido em uma residéncia 45
Projeto de ambientes adequados Trafego leve (300 m)

& &

Isolamento da fonte de vibragdo ou do ~ EEEELE
Avido a Jato (300 m)

pre
receptor —
Concentro de Rock 110
Utilizacdo de equipamentos de Trovdo préximo
protecdo individual (EPIs) Decolagem de um avido a Desconfortavelmente alto

jato (100 m)

Limitar a exposi¢do ao ruido T—— = =

17
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Dispersao de poluentes no ar

= Fluxo Normal

INVERSAO TERMICA: incidéncia maior nos meses
do inverno

AR MAIS FRIO

AR FRIO AR QUENTE Sem Inversdo

Camada de
Mistura

Altitude

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

Em um dia de inversdo: superficie esfria rapido,
camada superior fica mais quente que a de baixo.
Ndo hd difusdo. Se existem poluentes, os poluentes
ficam retidos. os poluentes retidos nas camadas da
atmosfera préoximas a superficie provocam doengas
respiratdrias e irritagdes nos olhos.

Temperatura

Com Inversio

Camada de
Mistura

Altitude

Temperatura

35

Ilha de Calor: ;oo

Ilha de Calor homem
333
328
322 . =
317 / Em centros urbanos, materiais de construcdo
311 — (concreto, asfalto e vidros) interferem na
e irradiagdo de calor das superficies, causando
204 | - aumento localizado de temperatura

superficies verdes (telhados verdes, parques)

T%?p@?ﬂ;b'q' P [l] I Q’M’ rore auxiliam na manutencdo das temperaturas em

“Zona urbana ambientes urbanos.

Rural Comercial Centro residencial Subdrbios

Bairros
residenciais tura

Vegetagdo

36
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™ clean air outlet}

. _inner cylind

! -\q;/ ‘(fij:auﬂow path
/" R

’ outer wall

Controle

controle da poluicdo do ar

Normas de controle da polui¢3ao do ar

Federal (exemplos):

Resolugdo CONAMA n° 18, 06/05/1986: Institui o Programa de
Controle de Poluigcdo por Veiculos Automotores — PROCONVE.
Resolugdo CONAMA n° 03, 28/06/1990: Estabelece os Padrdes de
Qualidade do Ar.

Resolugdo CONAMA n° 08, 06/12/1990: Estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes do ar para processos de
combustdo externa em fontes novas fixas.

Estadual:
Lei n° 997, de 31/05/1976, regulamentada pelo decreto n° 8.468,

que dispGe sobre o Controle da Poluicdo do Meio Ambiente.
Titulo Il — Da Poluigdo do Ar.

38

19



26/05/2023

Controle da poluicao do ar

MATERIAL PARTICULADO:

a] Precipitador eletrostético

Gés limpo

POLUENTES DO SMOG INDUSTRIAL
Substituicdo de combustiveis fosseis, redugdo do enxofre em combustiveis

POLUENTES DO SMOG FOTOQUIMICO
Acbes que atuem na diminuigdo do uso de veiculos individuais

39

Regiao Metropolitana de SP

OPERACAO RODIzZIO

Meses de inverno (maio a setembro)
1995 a 1998
Fungdo de controle da poluigdo do ar

Abolida a partir de 1999: o rodizio atual é relacionado ao controle do trafego em
um regido limitada

OPERACAO INVERNO

Desde 1976
12 de maio a 31 de agosto

IndUstrias e veiculos
Ac0es cobradas pela CETESB para controle da polui¢do em diversas fontes

40
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Modelo tradicional de controle da polui¢ao

PadrGes x emissoes

Padrbes x emissGes

Empresa C

Empresa A

Empresa B

41

41

Todas as empresas devem atender aos padrdes estabelecidos;
Controle individualizado pelos érgdos fiscalizadores;

Maior dificuldade na obtencao de conformidade com padrées de
gualidade ambientais;

Custos associados ao controle da poluigdo e fiscalizacdo dos
empreendimentos.

Relagdo de dependéncia entre empresas e érgaos de controle ambiental;
Dentro de uma mesma instalagdo podem existir vdrias fontes de emissao;

Dificuldade da avaliagdo do efeito conjunto das emissdes individuais.

42

42
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44

Estados Unidos da América:
Clean Air Act 1990;

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 avaliagdo das causas e efeitos
relacionados a chuva 4cida.

Presenca de compostos 4cidos e precursores na atmosfera:
Ameaga 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 deposigdo acida.

Reduzir a emissdo, em base anual, de SO, em 10 milhdes de toneladas, a partir
dos niveis de 1980;

Reduzir a emissdo, também em base anual, de NOx em 2 milhdes de toneladas, a

partir dos niveis de 1980.

O atendimento as exigéncias definidas pode ser obtido:

Por métodos alternativos aos de controle da poluigdo;

Criagdo de um sistema de alocagdo e transferéncia de emissdes.

Estratégias de longo prazo:

Encorajar métodos de conservac¢ao de energia
Adotar tecnologias alternativas

Implantar programas de prevengao da polui¢ao

Trata-se de um conceito no qual as fontes de emissdao sao consideradas em
conjunto;

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

43

Limitar a emissdo por fontes afetadas, por meio de um programa especifico;

44

26/05/2023

22



________ + Initial Emissions

10 tons 10 tons 10 tons

—+ Allowable limit
(cap)

| Abatement Cost: $100/ton | | Abatement Cost: $80/ton | | Abatement Cost: §120/ton |

| Reduction: 5 tons | | Reduction: 7 tons | | Reduction: 2 tons |

Potential transfer of 2 allowances for $80-5120 each

Minimizagao de custos com a comercializagdo das permissoes

45
Resultados nos EUA
+ Com aimplantagdo do programa de permissdes negociaveis houve uma significativa
reducdo das emissdes;
» Dados relacionados a qualidade do ar tém mostrado um declinio na concentragdo
de SO,;
» Somente os beneficios relacionados a satide podem chegar a valores variando de
17 a 70 bilhdes de délares anuais.
1989 - 1991 1999 — 2001
5
15
S0, (Hg/m3)
Source: EPA USEPA/CAMD 08/01/02 Source: CASTNET - USEPA/CAMD 08/01/02
46
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