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Introducao

A Terra tem aproximadamente 4,5 bilhGes de anos e ao longo
desse periodo a atmosfera sofreu modificacdes que permitiram o
surgimento e manutencao da vida

Dados da provavel composicéao (%) da atmosfera
terrestre antes e apds o0 aparecimento de vida

"“ “

96,5 0,035-0,041
Nz 3,5 2,7 1,9 79
0O, Tracos 0,13 Tracos 21
Argonio Tracos 1,6 0,1 1,0

- ®Composicao provavel antes do aparecimento da vida no planeta




Introducao

Caracteristica da atmosfera que favorecem a vida: carater oxidante

21 % de oxigénio coexiste com especies reduzidas como metano, amonia,
monoxido de carbono e oxido nitroso

A composicao geral é resultado da “vida” que
vem se desenvolvendo

teor de oxigénio é quase todo produto
da fotossintese

Qutras fontes contribuem com menos
de um bilionésimo do estoque de CO, que
respiramos

SAIS MINERAIS



Introducao

Acao humana = Modificacoes significativas a partir da Revoluc¢ao industrial —
Sec XVIIl - 1760-1850

Poluicao:
Gases poluentes, particulas,
chuva acida, efeito estufa e

deplecao da camada de ozonlo
| **",3. .. :




Introducao
Exemplos de FATOS HISTORICOS relacionados & POLUICAO ATMOSFERICA:

-Dez. 1930" Vale de Meuse, Bélgica: grossa camada de poluicéo por 5 dias
(63 mortos e doencas em cerca de 6000 pessoas )

-Qut. 1948" o0 mesmo em Donova (Pensilvania, EUA): 20 mortos e quase
metade da populacao ficou “doente”

-Dez. 1952 " Londres: durante 5 dias ocorreram 4000 mortes (outros
episodios na cidade em 1953 e 1962)

-1953, 1963, 1966 " episodios de forte poluicao em Nova York

A partir desses episodios alguns paises passaram a legislar, regulamentar e
Implementar tecnologias para reducao da poluicao

@ No Brasil graves problemas ocorreram na cidade de
Cubatao

V
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Smog sulfuroso

O episodio de poluicdo atmosférica em Londres,
1952: relacao entre concentracao de fumaca e
Obitos — 4 mil mortes
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Episddio de poluicao atmosférica em Londres,
1962: confirmado a presenca de aerossois
contendo sais de sulfato e acido sulfurico
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Atmosfera

A atmosfera terrestre € uma fina camada gasosa que envolve a Terra,
sendo formada por diferentes gases que se distribuem em

“camadas”
Formacao da atmosfera:

No inicio_da formacdo do planefa Terra: atmosfera composta metano,
amonia, nitrito, vapor de agua e gas carboOnico - resultantes das constantes

erupcoes vulcanicas e de colisdes de meteoros na superficie

Em uma “segunda fase”, surgiram os primeiros organismos Vvivos que
realizaram fotossintese, absorvendo o gas carbonico da atmosfera e
transformando-o em oxigénio.

I’lCOz + I’leO"‘ luz solar — {CHzoln + n02

Ocorreu a maior transformagao causada no planeta pelos
organismos vivos: a atmosfera tornou-se “cheia”

de oxigénio



Atmosfera

Ordem e dimensao das camadas:

-Abs de radiacao de
: _saltaenergia
lonosfera -T chegam em 1200 °C

ou
Termosfera

-Menos moléculas
Mesosfera ->-T chegam a—-100 °C

Baldo ,
Cientifico Estratosfera ->Moléculas de Og

Monte o el Troposfera

Everest (8848 m) "
.- Contém 80% dos gases

atmosféricos
Fonte: http://www.apolo11l.com/ept/imagens/camadas_atmosfera.jpg -Th max L —60 oC
max




Troposfera "

450

Camada mais fina de todas
Entre 10 a 16 km de espessura

Contém 80% da massa total de ar e
todo o vapor de agua da atmosfera

80

Onde ocorre o

50

A temperatura diminui com a
altitude, atingindo ate -56 °C .
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Estratosfera

Camada que vai até 50 km de
altitude

Temperatura cresce com a altitude,
indo de -56 °Ca -2 °C

Contém a

Km
450

80 -

50

10

Ondas de radio

Ondas de radio

Camada de ozono

Auroras
polares

TERMOSFERA

ESTRATOSFERA




Mesosfera

80 -

Camada que vai ate 80 km de
altitude

Temperatura diminui com a
altitude, indo de -2 °Ca-92 °C

Satélites

Auroras
polares

Ondas de radio

Ondas de radio
Avides
supersonicos

4
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Termosfera i

450

Camada que vai ate 450 km de
altitude

Contém principalmente
ions NO*e O

80 -

Chamada de

50 -

A temperatura aumenta com a )
altitude, atingindo ate 1200 °C :

Satélites
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Avides
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Exosfera Km

450

Camada que vai até aprox. 9600 km
de altitude

Ar extremamente rarefeito
(1 moléecula em quildmetros)

80 -

entre o0 espaco exterior e a
atmosfera

50

10

Ondas de radio

Ondas de radio

Camada de ozono

Auroras
polares

TERMOSFERA

ESTRATOSFERA




Atmosfera

Troposfera
« Atemperatura diminui com a altitude (decresce 6,5 °C a cada 1000 metros)
* E nesta camada que se processam todos os fendOmenos meteoroldgicos

Estratosfera

« Ocorrem T superiores devido a absorcéo de radiacdo UV por moléculas de
O

Mesosfera
« E a camada mais fria da atmosfera (poucas espécies absorvedoras)

Termosfera
» Diferentes espécies que absorvem radiacdo UV (altissimas temperaturas)



(Ultraviclet rays)
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i Uy
Incomlng Blva Thermal IR radiated
solar yellow back into Space
radiation |eq most UV is absorbed by the ozone layer
15 ozone layer X
_stratosphere
blue light is dispersed
\.\_\_\‘\-\N (hense, sky is blue)
troposphere
Incoming solar energy is reflected or absorbed,
most is converted to thermal energy and
radiated back into space som e of the thermal

energy is trapped by
“greenhouse gases”
clouds land red light is least

absorbed (hense
sea sunsets are red)



Atmosfera

Troposfera

E a camada importante para a sobrevivéncia dos
seres aerobios

OUTRAS CARACTERISTICAS

- Representagao da LITOSFERA,
- também chamada de crosta terrestre

HIDROSFERA



Troposfera

Eacamada importante para a sobrevivéncia dos
seres aerobios

—substancias Concentracao em ppm
. Nitrogénio (N2 780 840.00
OUTRAS CARACTERISTICAS OXigenio (0%) e
" Forte interacdo com a Argonio (Ar) 97340.00
Litosfera e com a Hidrosfera Didxido de Car'tggo) 350-415.00
Neonio (Ne) : 18.00
" Composicdo variada retio {He) 240
Mietano (CHa) 1.20
- Gases** Criptonio (Kr) T.10
Oxido de Nitrogénio (N20) 0.50
- Liquidos Hidrogénio (H2) 0.50
o Xenonio (Xe) 0.08
- Solidos

Existem também milhares de constituintes-traco
" 170 tipos de interacdes quimicas (estimativa)

(*)Composicdo média do ar seco no nivel do mar (SEINFELD, 2006)



Atmosfera - Transporte de substéncias

MAS, também ocorrem transformacoes guimicas,
favorecidas pelos Ciclos Biogeoquimicos

« Atmosfera = REATOR (Oxigénio [componente extremamente reativo],

compostos em peguenas concentracoes, [reagentes ou catalisadores] e
luz solar [energia))

« PRODUTOS de reacbes atmosfericas = concentracao dos
reagentes, temperatura, catalisadores e reatividade da molécula

« Tempo de residéncia desses produtos = tempo meédio de
permanéncia do composto na atmosfera
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DEFINICAO

Introducao ,
direta ou Indireta, de

resultando em efeitos prejudiciais

de modo a poOr em perigo a
saude humana, danos nos
recursos VIVOS e nosS
ecossistemas assim como hoSs
bens materiais.




DEFINICAO

A poluicao atmosférica € uma forma de matéria
Ou energia com concentracao, intensidade,
tempo ou caracteristica que possam tornar o ar
Improprio, ofensivo ou nocivo a saude,
Inconveniente ao bem-estar comum, danoso aos
materiais, aos ecossistemas ou prejudicar a
segurancga, ao uUso e gozo da propriedade e a
gualidade de vida da comunidade (MMA, 2005;
LISBOA; KAWANOQO, 2007).




DEFINICAO

Considera-se poluente qualquer substancia
presente no ar que, pela sua concentracao,
possa torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo a
saude, causando inconveniente ao bem-estar
publico, danos aos materiais, a fauna e a flora, ou
seja prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da
comunidade (Conselho Nacional do Meio
Ambiente, Resolucao n° 03/90)




Fontes
Naturais/ Biogénicas: Aquelas independentes da acao humana.

Cinzas e gases de emissoOes vulcanicas;

Tempestades de areia e poeira;

Decomposicao de animais e vegetais;

Particulas e gases de incéndios florestais;

Evaporacao natural;

Odores e gases da decomposicdo de matéria organica;
Maresia dos mares e oceanos.

Antropogénicas: Fontes de emissao geradas pela acao do Homem.

Fontes industriais;

Fontes moveis (veiculos a gasolina, etanol, diesel e gnv);
Queima de lixo a céu aberto e incineracao de lixo;
Queima de combustiveis na industria e termoelétricas;
EmissOes de processos quimicos.






Tempestade de areia que atingiu
interior de Sao Paulo e fenomeno
natural, mas raro no Brasil

Moradores registraram em videos cidades como Presidente Prudente, Franca, Aracatuba e
Barretos tomadas por um vendaval e nuvem de poeira mais comum em paises da Asia

Por Redacdo, do Um S6 Planeta*

27/09/2021 12h4d6 - Atualizado ha 2 anos




A tempestade de areia que passou por municipios do interior de Sdo Paulo e
algumas cidades de Minas Gerais que fazem fronteira com o Estado no domingo
(26/9/2021), assustando moradores e transformando o dia em noite, € um fendbmeno
natural, porem incomum no Brasil.

A meteorologista Estael Sias, da MetSul, explica que a cena € comum em paises da
Asia, onde é conhecida como "haboob". Esse fendmeno, causado por temporais de
chuva com ventos fortes que, ao entrarem em contato com o solo seco, encontram
resquicios de queimada, poeira e vegetacao, acaba criando um "rolo compressor" de
sujeira que pode chegar a até 10 quildometros de altura.




Fontes de poluicao

Fontes fixas: sao agquelas que nao se locomovem, liberando
poluentes sempre de um local especifico, as industrias sao as fontes
mais significativas ou de maior potencial poluidor, no entanto, devemos ainda
destacar a crescente demanda por usinas termoelétricas, utilizadoras de
carvao ou Oleo combustivel, bem como de incineradores de residuos, 0s
gquais também se destacam por seu elevado potencial poluidor.

Fontes moveis: sdo aquelas que estao em movimento, os veiculos
automotores, avioes e embarcacoes maritimas, constitui-se conjuntamente nas
chamadas fontes moveis de poluicao do ar. Os veiculos se destacam como as
principais fontes, e podem ser divididos em leves, que utilizam gasolina ou
etanol como combustivel, e pesados que utilizam oleo diesel/biodiesel.




Principal fonte de energia de
cada estado do Brasil
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Quais sao as termelétricas brasileiras mais Usiiios ads
emissoras de gases de efeito estufa (GEE) emissoras de GEE

O Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) langa o estudo inédito “Inventario de emissdes Por emissoes brutas
atmosféricas em usinas termelétricas: geracaoc de eletricidade, emissoes e lista de empresas proprietarias ® s nadacal

das termelétricas a combustiveis Fosseis e de servico pOblico do Sistema Interligado Nacional (ano-base @ Carvio mineral

2020Y". Conheca a geracao termelétrica brasileira e seus impactos ambientais.
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Distribuicdo de Industrias no Brasil
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Distribuicdo de Industrias no Brasil
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Fontes de poluicao

Pontuais: Quando o lancamento da carga poluidora é feito de forma
concentrada, em determinado local.
- Chaminé de uma empresa

Difusas: Quando os poluentes alcancam a atmosfera de modo
disperso, ndo se determinando um ponto especifico de introducéo.
- Queimadas




Poluentes

Primarios: Sao aqueles emitidos diretamente da fonte a atmosfera.

Material Particulado, Mondxido de Carbono (CO), o didoxido de
enxofre (SO,), o acido sulfidrico (H,S), os oxidos de nitrogénio
(NOx), a amonia (NH;), o didoxido de carbono (CO,), 0 metano
(CH,), fuligem, aldeidos, clorofluorcarbonetos (CFCs)

Secundarios: Sao agueles formados na atmosfera por meio de
reacoes quimicas entre poluentes primarios e/ou constituintes naturais
da atmosfera

- OzO0nio, acido sulfurico, acido nitrico, o tridxido de enxofre (SO;), 0S
nitratos (NOj), os sulfatos (SO,%>), e o0 peroxiacetilnitrato - PAN -
(CH,C=00,NO,)




Poluentes

Fnl!l,-nl!s fm- d Iirlm
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Processo de poluicao atmosférica:

Emissao

-‘ E irocesso de “saida” do poluente da fonte gerai“-



Processo de poluicao atmosférica

Transporte

No transporte destes poluentes através das correntes de ar, pode
ocorrer a diluicdo dos poluentes, bem como modificacdoes fisico-
guimicas na atmosfera.


http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.daaerioclaro.sp.gov.br/images/ft74.jpg&imgrefurl=http://www.daaerioclaro.sp.gov.br/daae26.htm&h=126&w=150&sz=9&hl=pt-BR&start=112&tbnid=-dm_5wwyXQYWCM:&tbnh=81&tbnw=96&prev=/images?q=polui%C3%A7%C3%A3o+atmosf%C3%A9rica&start=100&gbv=2&ndsp=20&svnum=10&hl=pt-BR&sa=N

Processo de poluicao atmosférica

Imissao

Fendbmeno de “chegada” dos poluentes a um receptor, onde pode
ocorrer danos a saude, propriedade ou de maneira geral a




Fatores que influenciam na concentracao dos poluentes

 Quantidade dos poluentes nas emissoes;
e Numero e densidade das fontes de poluicao;
e Distancia da fonte;

e Transformacoes quimicas e fisicas dos poluentes na
atmosfera;

e Quantidade de precipitacao;
e Caracteristicas geomorfologicas da area poluida;

e Condicoes meteorologicas locais e gerais.



Emissoes Globais x Emissoes Locais Ji]@fm ,ﬂ

Principals gases de efeito estufa — efeitos

globais:
CO, CH,; N,O, O3 CFC,, HFCs, SF¢, NF;

Outros Poluentes atmosféricos — efeitos
Locais (possuem legislacao para padrao de qualidade do
ar).

CO, COV = (HC), NO,, SO,, MP, O, etc. S




ol cozc"k"zo-
Global SFe, HFCs, PFCs,
HCFCs, CFCs

Hemispheric

Regional

Local

Maximum S-cale of the problem

hours days weeks months Years Centuries

Residence Time in Atmosphere




Composicao do ar na baixa atmosfera a pressao de 1 atm

Gases Formula Fracao do Volumede  Tempo de Principais
Quimica ar ocupado por essas  Residéncia Fontes
espécies’
Nitrogénio N, 78,084% 1,6 x 10 anos Biologica
Oxigénio 0, 20,946% 3000-4900 Bioldgica
anos
Argonio Ar 0,934% - Radiogénica

continuagao



Dioxido de
Carbono
Nednio
Hélio
Metano
Hidrogénio

Oxido Nitroso

Monoxido de
carbono

379 ppmv

18,18 ppmv
5,24 ppmv

1,7 ppmv
0,56 ppmv

0,31 ppmyv

40-200 ppbv

3-4 anos’

9 anos
~ 2 anos

150 anos

~ 60 dias

Bioldgica,
oceanica,
combustao
Vulcanica
Radiogénica
Bioldgica,
Antrépica
Biologica e
antrépica
Bioldgica,
antropica
Fotoquimica,
combustao,
antropica




Ozbnio
Hidrocarbonetos
nao-metanicos
(NMHC)

Halocarbonos

Perdxido de
hidrogénio
Formaldeido
Espécies
nitrogenadas
(NOx + NO3 +
N,Os + HNO; +
PAN)

H20;
HCHO

NO,

10-100 ppbv

5-20 ppbv

3,8 ppbv

0,1-10 ppbv
0,1-1 ppbv

10 pptv- 1 ppmv

Dias-semanas

variavel

variavel

1 dia
~1,5 hora

variavel

Fotoq uimica

Bioldgica,
antropica

Principalmente
antropica

Fotoquimica

Fotoquimica

Solo, antrépica,
relampago




Amﬁnia NH;
Dioxido de SO,
enxofre
Dimetil sulfeto
(DMS) CH;SCHj,
Sulfeto de
hidrogénio H2S
Dissulfelto de cs,
carbono
Radical hidroxila OH
Radical HO,

hidroperoxila

10 pptv- 1 ppbv

10 pptv- 1ppbv

10- 100pptv
5- 500 pptv

1-300 pptv
0-0,4 pptv
0-5 pptv

2-10 dias

dias

0,7 dias
1-5 dias

~120 horas

~1 segundo

Bioldgica
Fotoquimica,
vulcanica,
antropica
Bioldgica,
oceanica
Bioldgica,
vulcanica
Bioldgica,
antropica
Fotoquimica

Fotoquimica




Compound name

Structure showing
bonds and free

electrons

Formula with
free electrons

Formula without

free electrons

Molecular oxygen
Molecular nitrogen

Ozone

Hydroxyl radical

Water vapor

Nitric oxide

Nitrogen dioxide

Sulfur dioxide

Carbon monoxide

Carbon dioxide

Methane

Sulfate ion

0=0
N =N
ot

N
o7 N

O—H

O.(g)
N2a(g)

O:(2)
OH(g)
H,O(g)
NO(g)

NO»(g)

SO2(g)

CO(®)
COz ()

CH4(®)

O2(g)
N2(g)

Os(2)
OH(g)
H>O(g)
NO(g)

NO2(g)

SO2(g)

CO(g)
COz(2)

CH.(g)




Volume mixing ratio (ppbv)

Gas name Chemical formula Clean troposphere Polluted troposphere Stratosphere
Inorganic
Water vapor H>O(g) 3,0004.0(+7)° 5.0(+6)—4.0(+7)¢ 3,000-6,000
Carbon dioxide CO,(g) 390,000 390,000 390,000
Carbon monoxide CO(g) 40-200 2,000-10,000 1060
Ozone Os(g) 10-100 10-350 1,000-12,000
Sulfur dioxide SO,(g) 0.02-1 1-30 0.01-1
Nitric oxide NO(g) 0.005-0.1 0.05-300 0.005-10
Nitrogen dioxide NOz(g) 0.01-0.3 0.2-200 0.005-10
CFC-12 CF.Clz(g) 0.55 0.55 0.22
Organic
Methane CH.(g) 1,850 1,850-2,500 150-1,700
Ethane C,;He(g) 0-2.5 1-50 =
Ethene C,Ha(g) 0-1 1-30 —
Formaldehyde HCHO(g) 0.1-1 1-200 —
Toluene CsHsCH3(g) - 1-30 -
Xylene CsH4(CH3)2(g) - 1-30 —
Methyl chloride CH;Cl(g) 0.61 0.61 0.36

CFC, chlorofluorocarbon.
@ 4.0(+7) means 4.0 x 107,

b A (-) indicates that the volume mixing ratio is negligible, on average.




Combustao
e |deal

Combustivel + ar —> CO, + H,0 + calor

 Real

Combustivel + ar —> CO, + H,0O0 + CO +S0, + NO, +
Particulas + calor + combustivel nao queimado
(hidrocarbonetos) + COV (hidrocarbonetos, aldeidos,
alcoois, cetonas, acido carboxilicos)



Dioxido de Compostos
Enxofre Organicos Volateis
, Oxidos de
Monoxido Nitrogénio
de Carbono 8
Particulas
Inalaveis Ozonio

(secundario)




Para Braga et al., (2005)

CO (pelo processo de combustao incompleta)
CO, (combustao)

SO, (combustao de derivados de petréleo (diesel),
carvao)

NO, (combustao),

COV (queima incompleta de combustivel,
evaporacao)

O, (gerado a partir de outros compostos “COV e
oxidos de nitrogénio”)




Para Braga et al., (2005)

MP (particulas sélidas e liquidas capazes
de permanecer em suspensao)

metais (combustao do carvao, mineracac
e processos siderurgicos)

gas fluoridrico (producao de aluminio
fertilizantes)



Para Braga et al., (2005)
Sais de amoénio (NH,*) (industria quimica
e fertilizantes)

gas sulfidrico (combustao de derivados
de enxofre)

pesticidas e herbicidas (dispersao para ¢
controle de pragas)



Principais poluentes atmosféricos e fontes

poluentes fontes processos efeito

Oxidos de Antropogénicas Combustao (refinarias, centrais Afeta o sistema

Enxofre térmicas, veiculos) e processos respiratorio

(SO,) industriais. Chuvas acidas
Queima de Diesel Danos em materiais

Naturais Vulcanismo e processos biologicos

Oxidos de Antropogénicas Combustéao (veiculos e industria) Afeta o sistema

Nitrogenio Naturais Emissdes da vegetacio, relampago | 'espiratorio

(NO,) Chuvas acidas

Compostos | Antropogénicas Refinarias Poluicéo fotoquimica

Organicos Petroquimicas Incluem compostos

Volateis Veiculos toxicos e

(COV) Evaporacao de combustiveis e carcinogénicos

solventes

Naturais

EmissOes da vegetacao




Mondxido de
Carbono (CO)

Antropogénicas

Combustéo (veiculos)

Naturais

Emissdes da vegetacao

Reduz a capacidade de
transporte de oxigénio no
sangue

Dioxido de
Carbono (CO,)

Antropogénicas

Combustao

Naturais

Incéndios florestais

Efeito estufa

Chumbo Antropogénicas Gasolina com chumbo Toxico acumulativo
(Pb) Incineracao de residuos Anemia e destruicao de
tecido cerebral
Particulas Antropogénicas Combustao Alergias respiratorias
Processos industriais Vetor de outros poluentes
Condensacao de outros poluentes (metais pesados,
Extracao de minerais COMpOstos organicos
carcinogénicos).
Naturais Eroséo edlica
Vulcanismo
Emissao da Vegetacao
Bactérias, fungos
CFC’s Antropogénicas Aerossois Destruicdo da camada de

Sistemas de refrigeracao
Espumas, sistemas de combate a
incéndios.

o0zbnio
Contribuic&o para o efeito
estufa



Particulas de

Aerossois

Fracao grossa: 2,5 uym <
diametro < 10 ym
Fracdo fina: diametro <
2,5 um

Biomass Smoke

Ll

Nucleation Aitken Accumulation

b e Volume

10 100 1000
Particle Diameter. nm

\ Particulas Finas (PM, )/

Particulas Inalaveis (PM,,)

1000



Diametro de cabelo humano
40000nm ou 40 pm ~_

Particulas ultra-finas
3nma100 nm




Poluentes emitidos/formados em areas urbanas
com impacto global

Sulfatos
Aerossois
Atmosférico
Black Carbon
CcOoV
Oz6nio — ) O3




Aerossois

Aerocoloides, materia particulada ou simplesmente
particulas.

Incluem: poeiras, fumos, cinzas, nevoeiros, sal, fuligem,
metais, compostos oxidos e também contém compostos
semivolateis - nitratos e muitos outros compostos organicos.

Vetores da poluicéao e da radioatividade atmosfeéricas



Aerossois
Formacao de nuvens e de precipitacao
Balanco radiativo da atmosfera
Visibilidade
Permutas entre o oceano e a troposfera
Eventuais modificacoes na camada de ozo6nio.
(Alves, C. 2005).

Tamanho da particula, forma, concentracao e composicao
guimica.



O efeito direto dos aerossois no clima consiste nos mecanismos
que afetam diretamente o fluxo de radiacido solar na superficie,
podendo levar tanto ao aquecimento quanto ao resfriamento,
dependendo das propriedades intrinsecas das particulas de
aerossois e da refletividade da superficie. (Artaxo, 2006)

Espessura optica
Albedo

Parametro de assimetria
Funcao de base

Variam com a umidade do ar



Global: mudancas climaticas

_ Regional:
Chuva acida

Ozbnio Troposférico

Aerossais, gases efeito estufa ,

Local:
Poluicao do Ar e
Efeitos a salde 3£




Fontes de aerossois
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Fotoquimica
na fase gasosa

T

Compostos
organicos
volateis (COV)

WVapores orgénicos Emi_ssﬁes primérifas de matéria
condensaveis particulada orgédnica (CQO, CN)

Aerossol

Sal marinho =&

atmosférico

Emissoes de SO,

Emissdes primarias de matéria
particulada inorgénica
(poeiras, cinzas volantes, etc.)

Fotoquimica
na fase gasosa

Emissoes de NH,

Emissoes de NO,

!

Fotoquimica
na fase gasosa

Emissdes primarias
de H,SO,




Nucieation Mod«&

f <0005 um

Ailtken Mode

0005 um <1 <005 gury
o=159

Accumulation Mode

COSum<r<05um
0-1.5

r>05um
o=20
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Aitken Accumulation Coarse
number number number
sulfate sulfate soil dust
secondary OM secondary OM seca salt
sea salt primary OM sulfate
black carbon
l:> soil dust
sea salt
coagulation

condensation




FONTES DE AEROSSOIS

1. As particulas de moda Aitken surgem a temperatura ambiente, da
conversao de gas em particulas (nucleacao) e processos de combustao.

2. Particulas na faixa de acumulacao tipicamente surgem do crescimento de
particulas da moda dos nucleos de condensacéo de vapores de baixa volatilidade e
de coagulacéo das particulas menores na faixa de nucleos.

3. Dois picos na moda de acumulacao sao resultado de diferentes processos
atmosféricos agindo sobre as particulas menores: modo de condensacao e modo
de goticulas.

4. particulas grossas sao geralmente produzidas por processos mecanicos Coma
a moagem, 0 vento ou erosao



Existing Aerosol o
and gases Interacoes
\"———' entre a
mation’” M \* 1\ Dbiosfera e a
- atmosfera
\[ 1) \
= Precipitation - . '
= Wet deposition \
of C, S, N
¢Temperature
anax_’y = Radiation

Organic

Trace Gas Aerosol Water Energy
Emissions Emissions
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AEROSOLS AND VISIBILITY: :')
PM10 IN BEIJING 2008 )
PM10: Média anual de 15 pg/m3; Média de 24 horas: 45 pug/m3 = OMS B“g;‘%;g;"z

| if;'l P~
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Ji-Parana — Rondobnia

2002 09 21

Clear day Polluted day

Source: Procopio,



Aerossois primarios
Aerossois carbonosos ou carbonaceos:

carbono organico (OC) e carbono negro (CN) ou carbono elementar (CE) ou black
carbon (BC)

CN e OC: produtos primarios de origem antropica.

CN: todo o carbono que apresenta cor negra. cadeias de atomos de carbono de
estrutura microcristalina responsaveis pelas caracteristicas de absorcao luminosa do
CN.

Capacidade de adsorcao de poluentes gasosos, ligacao duplas (1)

Fontes: queima de biomassa e de combustiveis (OC e CE) e pela oxidagao atmosférica
de compostos organicos volateis (COV) tanto de fonte biogénica quanto de fonte
antropogénica, este ultimo OC.

BC = essencialmente de fonte antropogénica, exceto em casos que a queimada nao
foi causada por atividades humanas.



BC Is emitted by incomplete combustion

Freshly emitted BC particle

v
n C

Diesel engines are large BC sources


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Diesel-smoke.jpg

BC, CE ouCN

Recentemente, estudos tém mostrado que a precipitacao de soot-BC
na neve pode ser responsavel por 25 % do aguecimento global do
seculo passado, uma vez que reduz a refletancia da luz solar no

artico

(Hansen and Nazarenko, 2004 apud Lima, 2004).



BC, CE ou CN

BC tem sido reportado como causador de varios problemas
respiratorios e cardiovasculares em humanos, pois o particulado
no ar contem globulos de fuligem ultra-finos que migram para os
pulmbes carreando muitos compostos toxicos carcinogénicos (p.
ex. Hidrocarbonetos policiclico aromatico - (HPAs)) (Koelmans
et al., 2000).



BC, CE ouCN

BC age como ‘supersorvente’ também para outros compostos,
como as bifenilas policloradas (PCBs), as dibenzo-pdioxinas
policloradas e furanos, e o0s difenileteres polibromados
(PBDEsS), o que o conecta com o ciclo global dos poluentes
organicos persistentes (POPs) (Cornelissen & Gustafsson,
2006; Koelmans et al., 2006).



BC, CE ouCN

CE tem especial capacidade de absorver a radiacao solar,
portanto acumulam calor na atmosfera ao absorver a radiacao
solar incidente e a refletida pela superficie da terra
(infravermelho).



Atmospheric aging and scavenging of BC

coagulation
Hydrophobic BC gas condensation Hydrophilic BC
resistant to scavenging . _ coated with sulfate, nitrate
Aging time scale
Tt ~1d

Emission T lScavenging

Implications for BC export from source continents:
__ long-range
transport FREE TROPOSPHERE

BOUNDARY LAYER

Hydrophobic
BC —— aging

scavenging



http://www-as.harvard.edu/chemistry/trop/news.html

CARBONACEOUS AEROSOL SOURCES IN THE U.S.A
BLACK CARBON (BC) ORGANIC CARBON (OC)

O Fossil fuel

O Biofuel

O Biomass burning
@ Vegetation

0.66 Tg yr

Annual mean concentrations (2001)

507N
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307N

257N
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.0 0.2 0.5 0.8 1.0 Q

" Parket al. [2006] [ieg M)



Aerossois organicos

processos de condensacdo de compostos volateis emitidos pelas
plantas, gueimadas, veiculos e industrias.

Compostos terpénicos emitidos pelas plantas guimicamente
semelhantes as olefinas liberadas pelos escapes dos automoveis

mesmo tipo de reacao fotoquimica

formacao de (O) a partir de (NO,) e UV. O (O) pode reagir com (O,) e
formar (O3). O; e (O) podem reagir com as olefinas (C = C) e produzir
varios produtos organicos.

mecanismos de nucleacdo e da condensacao dos compostos sobre
particulas pré-existentes.



Aerossois organicos

grande influéncia sobre a qualidade do ar.

reducao da visibilidade e interferéncia na dispersao da
luz.

fracao inalavel (dp < 2,5 yum) pode contribuir para o
agravamento das doencas pulmonares



ORGANIC AEROSOL IN STANDARD GEOS-Chem MODEL

Global sources in Tg C y-'
OH, O4,NO; K 20
VOC » SOG p > SOﬁ\ e o

secondary e o *

formation e, ° POA
Isoprene (2- alkanes alkenes et
metil 1,3- alkenes aromatics A
butadieno) aromatics... oxygenates...
terpenes A
oxyT%beS--- 50 T 30 20 100

|

vegetation fuel/industry  open fires fuel/industry open fires

VOC EMISSION PRIMARY EMISSION

SOA = secondary organic aerosol
POA = primary organic aerosol


http://iconbazaar.com/bars/contributed/pg04.html
http://iconbazaar.com/bars/contributed/pg04.html
http://www-as.harvard.edu/chemistry/trop/news.html
http://iconbazaar.com/bars/contributed/pg04.html
http://www-as.harvard.edu/chemistry/trop/news.html

Organic Aerosol is Ubiquitous in the Atmosphere

Northern hemisphere aerosol components
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Primary and secondary organic aerosol (POA and SOA)

atmospheric oxidation condensation
VOC » |low-volatility products Z?;;)Qi(ia;grosm

VOCs VOCs VOCs

primary organic aerosol

/ (direct emission) "\

open fires fuel combustion vegetation
and industry
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Fine particulate matter (PM, ;) in the Southeast US

PM, s in Aug-Sep 2013: observed (circles), GEOS-Chem model (background)

PM, . in the Southeast US, August-September 2013
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Measurements in 2012 in the city of Sao Paulo

Almeida et al.,, 2013 - it was found that the most abundant
observed species were the organic and BC, representing 86%
of the total mass of aerosols (49.3% and 36.9% for organic
and BC, respectively), implying the relevant impact of use of
the diesel as vehicle fuel.

Other species contributed to 5.6%, 4.3%, 3.4%, and 0.4%, for
SO,%, NO;, NH,*, and CI-



Biogenic VOCs as secondary organic aerosol (SOA) precursors

Isoprene (CsHg) (2-metil 1,3-butadieno): mostly from deciduous trees, ~39% SOA yield per C atom

Terpenes (C;oH1g): mostly from evergreen trees (perenes), ~109%, SOA yields /
H3C CH, CH, CH»
H3C ))\"‘::HE
CH, |
CH3 (:H3 H.C H. HS{:AGHS
a-pinene B-pinene Limonene Myrcene

Sesquiterpenes (C;5H»,,): little understood, highly reactive, high SOA yields
CHs

/[f’_“hhvﬁ’}lh‘mﬂ]
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L CH:z
Caryophyllene CHs
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aerosol

Classical model for reversible uptake by pre-existing organic aerosol

GAS ORGANIC PHASE
VOC < semi-volatile semi-volatile
oxidation gas 2eroso|

Alternative model for irreversible uptake by aqueous aerosol

GAS AQUEOUS PHASE
VOC , Wwater-soluble dissolved _ nonvolatile
gaaation e gas  oxidation SpeCies

complexation



Aqueous-phase mechanism for organic aerosol from isoprene:
the short version

: OH
Isoprene (2-metil 1,3-
bUtad no: m’ _______ \\/

\ 27O glyoxal "~
l/ |J\//O \\‘
1
|  OH O OH |
\ /

Gas-phase

aerosol precursors Agueous aerosol




Aqueous-phase formation of organic aerosol from glyoxal

GAS AQUEOUS PHASE
Oligomers
glyoxal tetrol é
o o o = _Q
\ ez :
] oH EO

Ky* ~ 10° M atm-?
Organic acids




: ~ A 2.
Emissoes vulcanicas =2 SO, 2 SO~ (o)
aerossois com dimensoes bastante reduzidas (1 um)
longos periodos na atmosfera.

compostos sulfurosos.

nucleos de condensacao de particulas de gelo na alta
troposfera, Iinterferindo desta outra forma no balanco
radiativo terrestre.



Aerossois secundarios

Aerossois de sulfato (S0,%)

oxidacao a SO, e posteriormente a acido sulfurico de H,S emitido
pelos processos biologicos, por vulcoes ou pela atividade
antropogénica.

Aerossois de nitrato (NO;)

oxidacao e neutralizacao de compostos de NO, e NH; naturais ou
antropogénicos.
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Oxidation Dissolution

> SO, — - H50, — 2H* +« SO2
= NOy, — ™ HNOy; — ™ H* + NO;
\.\‘ N..‘s > w = N.{‘Q
- A YvYy
Drg Deposnlon wet Deposition
e Y4 * - s
N(& .-“‘S'. 502 Sy e MO -S4
é $ 4 YN -.'-.1' , > T .
Emission Dry Deposition of Natural wWet Deposition
Source Gases, Particles Ammonia of Dissolved

and Aerosols Acids



Early morning source

HONO + bv —s OH 4+ NO A < 400 nm

Midmorning source

HCHO +bhv — H+HCO A < 334 nm
H+ 0, - HO,
HCO + O, —> HO, + CO
NO + HO, — NO, + OH

Afternoon source
O3 + hv — O, +-0O('D) A < 310 nm
-O('D) + H,O — 20H



NO + O3 ===> «NO2 + 02 the produced radical of nitrogen dioxide reacts further with
hydroxyl radical, in the presence of a catalyst, to form HNO3 which is nitric acid. The
formed HNO3 dissolve in water to yield harmful acidic rainfall.

eNO2 + ¢«OH + M ===> HNO3 + M

Also, the released SO2(g) react with the radical of hydroxyl, in the presence of catalyst,
to form: SO2 + OH + M ===> HOSO2 + M, the yielded HOSO2 react further, according

to the following reaction:

HOSO2 + 02 + M ===> HOO + SO3 + M, then the sulphur trioxide, forms sulphuric
acid as follows from water:

HOSO2 + 02 + M ===> HOO + SO3 + M M(is the catalyst)




Formacao de acido nitrico na atmosfera

® In day time NO+O3— NO2+02
R NO2+hv NO+O

&R 0+02+4M —— 03+M
&2 O3+hv > 02*+0O*
& O*+H20——> 20H(F.R)

&2 NO2(F.R)+OH(F.R)+M > HNO3+M




Formacao de acido nitrico na atmosfera

R After sunset NO2(F.R)+O3 > NO3(F.R)+02
R NO2+NO3 > NO+NO2+02

R NO3+NO > 2NO2

& NO3(F.R)+RCHO > RCO(F.R)+HNO3

& NO3(F.R)+RH > R(F.R)+HNO3
R NO3+NO2 > N205
< N205+H20 > 2HNO?3

I &= N203+H20 » 2HNO2 I



Atmospheric reaction

NO(2) « > N0 «— Ny®
Nitric oxide  Nitrous oxide Molecular nitrogen

Denitrification NO,™ Nitrogen fixation

(anaerobic) Nitrite ion (aerobic)
v
/ Ammonification
NO; < NO{ < NH;(g), NH4+ < Organic compounds
Nitrate ion Nitrite ion Ammonia, ammonium ion containing N
Nitrification
(aerobic)

Figure 2.10. Diagram showing bacterial and chemical processes affecting the nitrogen cycle.




Formacao acido sulfurico (chuva acida)

. O + 0O O O
S +OH,M | | +H,0 |
I, 8 o s — 0=$-OH
HO 0 * H 02 0 7N 0 (I)H
Sulfur Bisulfite Sulfur Sulfuric
dioxide trioxide acid

| —



Sulfatos antropogénicos produzem forcamento radiativo negativo, levando
a um resfriamento global. Estimativas recentes de forcamento médio global
por sulfatos esta no intervalo de -0.3 a-1.3 W m™. Maiores incertezas:
distribuicado temporal e espacial dos sulfatos e suas propriedades opticas.

y 4
f Partial Reflecﬁxin of ff

jjf Incoming Scolar Radiation f

Marine Phytoplankton



N UVradiation ¥ <
OH (35%o) » XSO4 (8.8 %o: = 0%o) Stratosphere

H202 (1.3%0) —» XSOg4 (0.7%o; 0%o)

O TMI (-0.33%0) —» XS04 (-0.08%0; 0%o) troposphere

O3 (35%0) —» XS04 (8.8%0; 0%o)

OH (0%o0) —» XSO4 (0%o; 0%o)

S50, (0%o; 0%o)
(A170; AF3S and A35S)




Efeito “resfriador’ dos aerossois
Andreae et al. (2005)

papel importante nas estimativas atuais das mudancas climaticas
globais.

reflexao e espalhamento da radiacao solar de volta para o espaco,
resfriando-a. Ex: particulas de sulfato (cor clara)

Particulas de fuligem: absorvedores de radiacido, aquecem a
troposfera. Ex. Black Carbon (BC)



Poeiras do solo

Principais fontes: Africa, na Peninsula Ardbica e nos desertos
asiaticos de Gobi, Taklamakan, deserto australiano.

Revolvimento dos solos nas atividades agricolas - 50% das
emissoes globais,

Poeiras do Saara: penetracao no Atlantico até longas distancias.



Compost.
Organicos
MgO Elem. Vestigiais

CO,

F‘Eg 03
S10,

CaOQ
Al,O,

Balanco massico com a composicdo quimica dos aerossms
lhidos em Fiume (Croacia) durante um evento de
0 Sahara




Particulas de sal marinho

rebentamento de bolhas de ar nas cristas espumosas das
ondas.

tamanhos variaveis

dispersao da luz e aumento dos nucleos de condensacao
de nuvens (NCN)



Particulas de atividades tecnologicas e
industriais

Transportes, combustao de carvao, processamento de
cimentos, metalurgia e incineracao de residuos.

Impacto ambiental mais notavel - objeto de
regulamentacoes cada vez mais restritivas.



Particulas biogénicas

componentes vegetais (ceras cuticulares, fragmentos foliares,
etc.), matéria humica e particulas microbianas (bactérias,
fungos, virus, algas e esporos). Poucas informacdoes de
representatividade —

10-30% da distribuicao numérica das particulas.
absorcao da luz, particularmente na regiao UV-B, & potenciada
com a presenca de substancias humicas nos aerossois.
atuam como nucleos de condensacéo de nuvens ou de gelo.
Alergias a polens e patogenicidade de alguns microrganismos



Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC), 1990 —
papel primario dos aerossois (efeito na radiacao
) IPCC mais recentes papel secundario (Nucleo de formacao de
nuvens)

relacao entre concentragcbes de gases de efeito estufa e de aerossois
Politica de reducao de emissoes

curto tempo de vida

atenuacao da radiacao solar que chega até a superficie - entre 0 e
4,5 watts por metro quadrado.



Aerossois pelo mundo

(1) S. America (2) N. America (3) Europe (4) Oceania
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Atenuacao daradiacao atmosférica pelas particulas

Espalhamento € um processo que conserva a energia total, mas
a direcao que a radiacao € propagada pode ser alterada

Absorcao € um processo que remove energia do campo
eletromagnético e converte em outra forma

Extincao ou atenuacao € a soma de espalhamento e absorcao



Single scattering albedo (albedo de espalhamento simples), w, is a measure of
the fraction of aerosol extinction caused by scattering:

/(b +b

espalhamento/(bextingéo)

0= bespalhamento espalhamento absorgéo)

®m=b

Aerosol optical depth (AOD), t is a measure of the extinction caused by scattering
and absorption:

/Iy = exp (-Dey; X)
T = Dy X
X =2T11r/A

1t = b_,(z) dz (unitless)

Quanto maior o valor de AOD maior a concentracio de aerossois



Angstrom exponent, a, iIs a measure of the size number distribution. the
name of the exponent in the formula that describes the dependency of the

aerosol optical thickness on wavelength. Fresh urban aerosols a ~ 1.9 for
dust storms a ~1.2.
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Optical Properties of Small Particles

m=n+ Ik
m = complex index of refraction
n = scattering (real part)

k = absorption (imaginary part)

The real part of the index of refraction Is only a weak function
of wavelength, while the imaginary part, ik, depends strongly
on wavelength.



Refractive indices of aerosol particles at A = 589 nm

m=n+1iK

Substance n Kk
Water 1.333 108
Ice 1.309 108
NaCl 1.544 0
H,SO, 1.426 0
NH,HSO, 1.473 0
(NH,),S04 1.521 0
SiO, 1.55 0
Black Carbon 1.96 0.66
Mineral dust ~1.53 ~0.006

m = complex index of
refraction

n = scattering (real
part)
K = absorption

(imaginary part)






HIN HS Global El ES

Matéria Organica (0-2 pm)

Combustao de biomassa 28.3 26,0 54.3 45 80

Combustiveis fosseis 28.4 0.4 28.8 10 30
Carbono Negro (0-2 pm)

Combustao de biomassa 2.9 2.7 5.6 5 9

Combustiveis fosseis 6.5 0,1 6.6 6 8

Aviacao 0.005 0.0004 0.,0006
Poeiras industriais, etc. 100
Particulas biogénicas (0-2 pm) 50 10 100
Sal marinho

dp <l pm 23 31 24 18 100

dp =1-16 pm 1420 1870 3290 1000 6000

Total 1440 1900 3340 1000 6000
Poeiras minerais/Solo

dp <l pm 90 17 110

dp =1-2 pum 240 50 290

dp =2-20 pm 1470 282 1750

Total 1800 349 2150 1000 3000

Estimativas das emissfes primarias

dp-Diametro das particulas)

de particulas no ano

2000, em Tg ano?! (HN-
Hemisfério Norte, HS-Hemisfério Sul, ElI Estimativa Inferior, ES-Estimativa Superior,



HN HS Global LI LS

Sulfato (como NH,HSO,)

Antropogénico 116,0 16,5 132.6
Biogénico 20.6 30,0 49 .4
Vulcanico 21.6 13.0 35.5
Nitrato (como NO,)
Antropogénico 11.8 0.9 12,7
Natural 2.4 0.4 2.9
Compostos organicos
COV antropogénicos 0.6
COV biogénicos 8.2 7.4 15.6 8 40

Estimativas da producdo de aerossol secundario, em Tg ano (HN-Hemisfério Norte,
HS-Hemisfério Sul, El-Estimativa Inferior,
ES-Estimativa Superior)




Formacao de ‘OH

O; + hv O + O, < 340 nm

O + H,O0—2OH

HO,” + NO — NO, + ‘OH

HONO + hv —» °*OH + °*NO

Reage com gases poluentes na atmosfera e torna estes

gases mais soluveis em agua (aumenta a polaridade
destes gases)



0 CH,CHO

O,

Formagao de HO,®

0 HCHO + O, + hv — HO.* + CO

hv — CH O'

] HO + hv — 2 HO.®

Na presenca de NO:

1 CH,0O® +

[0 CH;0,e + NO — CH;0* + °*NO,

O —> HO + HCHO

HO,*

CO



Formagao de O; Troposférico Poluente

NO,+hv> NO+O’
0+0,20,
NO + O, = NO, + O,

(Radical OH) + alcano
RH+OH - H,0+R
Radical OH + alceno
CH,CH, + OH > HOCH,CH2’
R+0,2 RO,

RO, +NO = RO +NO,
NO,+hv. > NO +0O
O+0,+M »> O;+M



NO,+w-=NO+0 0+C=C=P PP
0+0,-0, 0,+C=C-oP P - Paticulas

OH+C=C=P




Composicao Quimica das Precipitacoes

Chuva: agua naturalmente acidificada

2H,0(1) + CO,(g) S H,0*(aq) + HCO.;(aq)
pH = 5.6

Balanco natural da acidez da agua da chuva:
NH;(aq) + H* - NH,*
CaCoO;(s) S Cat?(aq) + CO;? (aq)
CO;2- + 2HT (aq) » CO,(g) + H,O

Composicao quimica:

Na*, Ca2+, Mg2*, K+, CI, SO,2, NH,* e NO,-, F;, PO,3, HCOO-
CH,COO", C,0,2




Danos da chuva acida
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« Periodo chuvoso (ZF2): .
O 220 particulas/cms3
dPM 2,5:1,3+£0,7 ug/cm3

e “Green Ocean”

) Baixa concentracao Nuvens rasas com
Baixa conc. d d e
- e gotas de nuvens alta eficiéncia de
de particulas d ST 2
grandes precipitacao

s — I — o

* Periodo seco (ZF2):
12.200 particulas/cm?®
dPM 2,5: 3,4 £ 2,0 yg/cm?®

Alta concentracao de Nuvens profundas

Alta conc. de gotasédjer:;\;ens com baixa eficiéncia
particulas Peq de precipitacdo




Efeito dos aerossois sobre o clima

Direto

Espalhamento Absorgﬁo
(esfriamento) (aquecimento)
(a) } - (b) } - (c) s @ &
« O o ™ = O o > .
. °e

Nuvens com mais
aerossois (gotas
menores):

Nuvens com menos
aerossois (gotas
maiores):

» Maior reflexao da
radiacao solar de
volta ao espaco

» Transmissao da
radiacao solar

eio da radiacao
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Resultados Preliminares

Estacido seca - oy A
¢ SO4=4.53% >Dados de Julho a
NO3=3.46%
Chi=0.05% .| Dezembro de 2013 na
Avg. Total Loading: 2.79+ 1.83 (ng/m )
ZF2:
e Predominancia da

fracao organica

o 'g= -80.33%
Estacao chuvosa SO Qm,
NO3=5.23%
Chi=2 42%

Avg Total Loading: 0 43+ 0.29 (ug/m’)

Dados de Fevereiro a Marco de -
2014 no ATTO, para comparacao
(o instrumento foi retirado da ZF2
lado no ATTO




EDITORIA DE ARTE / O TEMPO

OBSERVATORIO GIGANTE

Conheca a torre do projeto ATTO, usada para ciéncia atmosférica

l O projeto & uma cooperacao entre os O objetivo da torre é estudar o
governos do Brasil e da Alemanha clima da floresta tropical
praticamente intocada em torno
As torres do ATTO estio dela. A estrutura fornece
sendo instaladas em uma informagoes sobre uma area de
area da floresta amazénica aproximadamente 100 quilometros
a 150 km de Manaus 2B quadrados em torno da torre

A torre medira os fluxos
amazonicos de calor, agua,
gas carbonico, além de
analisar padrdes climaticos,
(vento, umidade, formacao
de nuvens, etc)

Custo total do projeto:

RS 23 mi

Cabos tensionados predem
diversos pontos da torre a
fundacdes de concreto

£ - *TE
s 3=

Altura média Estatua do
das arvores em Cristo Redentor
torno da torre  (Rio de Janeiro)

ATTO Torre Eiffel Estatua
(Franga) da Liberda
(EUA)T

’



Gigante

na floresta " EQUIPAMENTOS
A malor torre de m::iudxr?tos

da x::;rica d'::gul o “N . cuidam da coleta de
analisara as - dados sobre o ciclo
mudancas climaticas - & do carbono e o papel
na Amazonia ) dos gases de efeito
em um ralo ’ estufa na floresta;
de 300 km confiraos pﬂnclpals

Medidores de

alta precis@oda
concentracdo de gases
de efeito estufa, como

4 © Picarro: série de
iNnstrumentos principais
A Atto sera da torre coleta ar nos
dividida em 3m 2 diferentes niveis e
n# S- =

envia as infcemacgdes
para os laboratérios
instalados na base; s3o
responsaveis por analisar

| gases como didxido
. de carbono, metano,
dxido nitroso, ozdnio e
cada nivel monéxodo de carbono
esa 54 m udar mecadot do oerfi
vertical da concentragao

de aerossois (particulas
muito pequenas
U melevador, suspensas no ar)
]8 “andares™ e e de vapor d'agua
uvma plataforma a ateé 12 km de altura
com instrumentos Cada “andar” A torre tera = =0 > =
de medicao tord =3 rmetros raio de alcance AetI'|al¢:>c'l'1%teroa:j analisa
de altura por de medic3o de 2 absorcao radiacao

pelas particulas de
3 metros de 30 O xrm aerossbrs

largura

Radar de apontarnento
vertical — mede a altura
da base das nuvens

Entre os maiores
do mundo

PiranSmetros — capta

e analisa a concentracao
de radno,&o do sol
Anemémetro 30 -
mensura a velocidade,
direcdo e temperatura
do vento

Fotometro - uhlnza -se
da wradiacao do sol
para caicular
caracteristicas das
particulas na atmosfera
e a concentracao

= § ] £
Cristo : Edificio Itata i Torre Observatério Ermpire State do vapor d'é&gua

Rédéntor - (Segu“_dgr;\:ior i 3552 gg ;I;orre gnlta I (&.;-lo"r\}%
i edific g i mazdnia ; em
- e any - (Atto) 325 m 381 m

165~ | p—

https://istoe.
com.br/3856
14 UMA+TOR
RE+PARA+ES
TUDAR+A+A
MAZONIA/






Origens e Consequéncias

Mistura complexa de liquidos ou
solidos, como poeira, fumaca,
fuligem, polen e particulas do solo

Tamanho das particulas esta
diretamente ligado ao seu potencial
para causar problemas de saude




Origens e Consequéncias

Principais fontes de emissodes
antropogénicas de aerossois

Veiculos a diesel (30%)
Carros a gasolina (10%)
IndUstrias (10%)

Instalam-se nos pulmaoes,
diminuindo a capacidade
respiratoria




Motivation

* Atmospheric aerosol is the most obvious problems of air
pollution, and also play an important role in weather and
climate change.



Brasil

territorial extension of 8,514,876 km? - fifth largest
country, only smaller than the territories of Russia,
Canada, China and United States

Population Brazll - 212 559 426 hab
Inhabitants
Megacities - Sao Paulo - 21 571 281 hab
iInhabitants

- 13 131 590 hab
Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2020)



Population Density of Brazil
The population density map below shows how many people per

area.
2l
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Fonte IBGE, Censo demagrafico 2000 '
® Hervé Théry 2007




Lightning in a thunderstorm in the city of Sao Paulo



Rio de Janeiro City




NorESM1-m

AOGCM ESM
Land Atmos Land Ocean
Model name Atmos Srbais Ocean FC| Aerosol e Tt BGC
ACCESS1.0, ACCESS1.3 Australia
BCC-CSM1.1, BCC-CSM1.1(m) China B 0 )
BNU-ESM China .
e Canada T
CanEsm2 [ ] i
cesma e
CESM1 (BGC) I |
CESM1 (WACCM) usa T [ . P ——
CESM1 (FASTCHEM) = —
CESM1 (CAMS) [
CESM1 (CAMS.1-FV2) usa | B
CMCC-CM, CMCC-CMS _— HT =: I
CMCC-CESM =
CNRM-CMS | | ee— ==
CSIRO-MkK3.6.0 Australia | ] i
EC-EARTH Europe [ |
Feonis 2 s —
FGOALS-s2
FIO-ESM v1.0 China [ ]
GFDL-ESM2M, GFDL-ESM2G ==
GFDL-CM2.1 uUsA
GFDL-CM3
GISS-E2-R, GISS-E2-H Ok .
GISS-E2-R-CC, GISS-E2-H-CC
HadGEM2-ES [ |
e o E
HadCM3 =
HadGEM2-AO Korea
INM-CM4 Russia -
IPSL-CM5A-LR / -CMSA-MR / -CM5B-LR France B
MIROC4h, MIROCS [
MIROC-ESM Japan ={ ==
MIROC-ESM-CHEM . =
MPI-ESM-LR / -ESM-MR / -ESM-P Germany |
o o B L
MRI-CGCM3 i =

NorESM1-ME

‘semi-interactive’

fully-interactive’

39 models
30 aerosols
11 chemical

IPCC 2013




Example

Clean Day:

Visibility ~ ? km

PNC ~ 890 particlescm-3 BC ~
0.2 ygm-3

Polluted Day:

Visibility ~ 800 m

PNC ~ 8045 particles cm-3
BC ~ 3,6 ygm-3

Source: Artaxo, 2002.







 The pollution (smoke +
aerosols) resulting from
the biomass burning In
Brazil is "exported" to
other countries of South
America.

 The circulation patterns
(trade  winds) carries
these pollutants to west

(Colombia and Peru) and to south
(Bolivia, Paraguay and Argentina)




CASE STUDIES
4]

Objective: 10_asses the performance of the two of the state-of-
he-art dlobal aerosol-chemistry models over [1]_Brasil and [2]
globally

i. Modular Aerosol Model (MAM) from NCAR
ii. Hamburg Aerosol Model (HAM) from MPT

iii. Tropospheric and stratopsheric Chemistry module in CAM-chem




Case study [1] . .

Simulations - —
» Models: ECHAM-HAM & CAM5-MAM3
» Period of Simulation: 2001- 2006

» Emission Inventory: AEROCOM Il —2000

» Resolutions:
= Horizontal: 1.9x2.5° (CAM5) & 1.8x2.5° (ECHAM®6)
= Vertical: 30 (CAM5) & 31 (ECHAM®G)

» Sea Surface Temperature and Sea Ice
Concentration: AMIP 11(2001-2006)

CAM5-MAM3 0.12 Difference

Observations
AERONET - ground station measurements MODIS -
satellite observations

et ], 017

0.6 -04 02 0 02 04 0.6



- Case study
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Main results: Case StUdy [1]

>

show an underestimation of AOD values and an absence of seasonality during the dry season

— confirmed by spatial AOD maps in comparison with satellite and terrestrial measurements
products.

CAM5-MAM3 model simulates the best AOD values — due to the vertical profile of emissions
and particle numbers separated by accumulation and Aitken modes, in addition to the surface
emission of aerosols and their precursors.

ECHAM-HAM considers the surface emissions and vertical distribution emission only of black
carbon from aircraft and BC, OC, and SO, from wildfire. While for all other emissions, such as
the energy sector, domestic or industry, only surface emissions are considered.

AOD AERONET x Models

ECHAM-HAM CAMS-MAM?3

Sao Paulo 0.41 0.72

Cuiaba 0.65 0.75

ination (R2) for AOD observed data from
' ' CHAM-HAM and C

Rio Branco 0.15 0.72

Alta Floresta 0.47 0.74
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Evaluation of CAM-chem simulations with—~CO and
aerosol satellite dataand investigation of Fire Radiative
Powerwith {CO and AOD observations

An initial study with the CAM-chem model with'F 20000 MOZMAM CN and 'F_2000_STRATMAMS3_CN
compset was conducted.

We evaluated the carbon monoxide (CO) and aerosol optical depth (AOD) from both the simulations.
Observed Data Satellite: CO — MOPITT, FRP and AOD — MODIS Period of

Simulation: 2010 - 2014

Spatial Resolution: 1.9x2.5° horizontal grid (96x144 lat/lon grid) Vertical Resolution: 30 vertical
levels from the surface to 10 hPa

Debora et al. submitted
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Fire Radiative Power x CO correlation(2010-2014)
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FRP x AOD correlation
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For CO, the inclusion of stratospheric chemistry showed profound impacts
over the temperate and tropical regions (up to approx. 40 deg latitude) in both
hemispheres covering Central China, Central Africa and equatorial regions of
the Atlantic and Western Pacific with high positive BIAS.

The results yielded a decrease in the positive BIAS in these regions, while
varied impacts were observed over regions of higher latitudes.

For AOD, both the experiments overestimate (intense +ve BIAS) over the
desertic regions of Africa, Middle East and Asia, and underestimate (-ve
BIAS) over Eastern China and Northern India for regions associated with
anthropogenic activity.

Strong correlation among the variables is observed over tropics and regions of
low urbanization and/or lower population density over all latitudes. The results
are consistent given that fires occur mostly in  agricultural regions
(anthropogenic activity) and in the wilderness (natural fires).



Aerosol Projects in Brazil

 Green Ocean Amazon (GOAmazon) — EUA x Brazill -
Measurements of concentration of gases and particulate
matter, training and development of clouds, streams of solar
radiation and atmospheric, meteorological variables such as
temperature, wind speed and direction, humidity,
precipitation, atmospheric pressure, speed, flow of carbon
dioxide, latent heat and sensible, among others



Aerosol Projects in Brazil

GoAmazon

 The first Intensive campaign of measures, the IARA
(Intensive Airborne Experiment in Amazonia), which is
part of the GoAmazon Program, was held at the

beginning of the year, with the participation of the plane
Gulfstream-1 (G-1)



Aerosol Projects in Brazil

 ACRIDICON(Aerosol, Cloud, Precipitation, and Radiation
Interactions and Dynamics of Convective Cloud
Systems) - Brazil, Germany and USA

In Aug and Sep 2014 1 German Jet (HALLO) measured
the chemical composition and physical characteristics of
clouds in 14 flights on Amazon



Aerosol Projects in Brazil
SAMMBA

South Biomass Burning Analysis = USP, INPE, the University of
Manchester and the British meteorological service (UK Met
Office)

>

== FAAM BAe146 aircraft
(Facility for Airborne
Atmospheric Measurements)




Aerosol Optical Thickness
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Thank you for the opportt
Débora Alvim %



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3: Introdução 
	Slide 4: Introdução
	Slide 5: Introdução 
	Slide 6: Introdução
	Slide 7: Smog sulfuroso
	Slide 8: Episódio de poluição atmosférica em Londres, 1962: confirmado a presença de aerossóis contendo sais de sulfato e ácido sulfúrico
	Slide 9: Atmosfera 
	Slide 10: Atmosfera 
	Slide 11: CAMADAS ATMOSFÉRICAS
	Slide 12: CAMADAS ATMOSFÉRICAS
	Slide 13: CAMADAS ATMOSFÉRICAS
	Slide 14: CAMADAS ATMOSFÉRICAS
	Slide 15: CAMADAS ATMOSFÉRICAS
	Slide 16: Atmosfera 
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20: Atmosfera
	Slide 21: Troposfera É a camada importante para a sobrevivência dos seres  aeróbios
	Slide 22: Atmosfera - Transporte de substâncias
	Slide 23: COMPOSIÇÃO DO AR
	Slide 24: POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA
	Slide 25: POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA
	Slide 26: POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA
	Slide 27: POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA
	Slide 28: Fontes
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32: Fontes de poluição
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37: Fontes de poluição
	Slide 38: Poluentes
	Slide 39: Poluentes
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53: POLUENTES ATMOSFÉRICOS
	Slide 54: Poluentes Atmosféricos
	Slide 55: Poluentes Atmosféricos
	Slide 56: Poluentes Atmosféricos
	Slide 57: Principais poluentes atmosféricos e fontes
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62: Aerossóis
	Slide 63: Aerossóis
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66: Fontes de aerossóis
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70: FONTES DE AEROSSÓIS
	Slide 71
	Slide 72: TYPICAL AEROSOL SIZE DISTRIBUTION
	Slide 73: Size Distribution
	Slide 75: AEROSOLS AND VISIBILITY: PM10 IN BEIJING 2008
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80: BC is emitted by incomplete combustion
	Slide 81: BC, CE  ou CN
	Slide 82: BC, CE  ou CN
	Slide 83: BC, CE  ou CN
	Slide 84: BC, CE  ou CN
	Slide 85: Atmospheric aging and scavenging of BC
	Slide 86: CARBONACEOUS AEROSOL SOURCES IN THE U.S.A
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89: ORGANIC AEROSOL IN STANDARD GEOS-Chem MODEL
	Slide 90
	Slide 91: Primary and secondary organic aerosol (POA and SOA)
	Slide 92: Fine particulate matter (PM2.5) in the Southeast US
	Slide 93: Measurements in 2012 in the city of São Paulo 
	Slide 94: Biogenic VOCs as secondary organic aerosol (SOA) precursors
	Slide 95: Two models for formation of secondary organic aerosol 
	Slide 96
	Slide 97: Aqueous-phase formation of organic aerosol from glyoxal
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107: Sulfatos antropogênicos produzem forçamento radiativo negativo, levando a um resfriamento global. Estimativas recentes de forçamento médio global por sulfatos está no intervalo de -0.3 a -1.3 W m-2. Maiores incertezas: distribuição temporal e e
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111
	Slide 112
	Slide 113
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116: Aerossóis pelo mundo
	Slide 117: Atenuação da radiação atmosférica pelas partículas
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120: Optical Properties of Small Particles
	Slide 121: Refractive indices of aerosol particles at  = 589 nm
	Slide 122
	Slide 123
	Slide 124
	Slide 125: Formação de •OH
	Slide 126: Formação de HO2•
	Slide 127: Formação de O3  Troposférico Poluente
	Slide 128
	Slide 129
	Slide 130
	Slide 131
	Slide 132: Efeito dos aerossóis sobre o clima
	Slide 133
	Slide 134: Resultados Preliminares
	Slide 135
	Slide 136
	Slide 137: PARTÍCULAS INALÁVEIS
	Slide 138: PARTÍCULAS INALÁVEIS/ AEROSSÓIS
	Slide 139: PARTÍCULAS INALÁVEIS/ AEROSSÓIS
	Slide 140: Motivation
	Slide 141: Brasil
	Slide 142: Population Density of Brazil   The population density map below shows how  many people per area.
	Slide 143
	Slide 144
	Slide 145
	Slide 146: Example
	Slide 147
	Slide 148: Motivation
	Slide 149: CASE STUDIES [2]
	Slide 150: Case study [1]
	Slide 151: Case study [1]
	Slide 152: Case study [1]
	Slide 153: Case study [2]
	Slide 154: Case study [2]
	Slide 155: Case study [2]
	Slide 156: Case study [2]
	Slide 157: Case study [2]
	Slide 158: Case study [2]
	Slide 159: Aerosol Projects in Brazil
	Slide 160: Aerosol Projects in Brazil
	Slide 161: Aerosol Projects in Brazil
	Slide 162: Aerosol Projects in Brazil
	Slide 163
	Slide 164
	Slide 165: Thank you for the opportunity!!! Débora Alvim

