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Palavras do autor

As atividades humanas, como a agropecuaria, o setor de transportes
e a urbanizacdo, causam grandes impactos ambientais, especialmente
na atmosfera. A grande quantidade bem como a diversidade de gases
lancados na atmosfera acarretam inumeros problemas a saude € ao meio
ambiente e, por isso, tém sido foco de estudos em todo © mundo. Por
issO, iremos trilhar juntos os caminhos para compreender a evolucao da
composicao e da estrutura da atmosfera, os principais indicadores de
qualidade do ar, bem como de gue forma podemos minimizar os efeitos
adversos de nossas acdes sobre a atmosfera.

E imprescindivel que vocé se dedique a esta disciplina. Dessa forma,
alcancara com éxito as competéncias que serao trabalhadas no presente
livro didatico que podem ser resumidas em ‘conhecer a COMpPOSICao
quimica da atmosfera e os padrbes de qualidade do ar, os principais
poluentes e seus efeitos, a dinamica de transporte e dispersdo dos
poluentes, bem como © monitoramento e o controle das emissdes
atmosféricas’”.

Para auxilia-lo nesse estudo, o conteudo foi dividido em quatro
unidades, nas quais iremos trabalhar os seguintes topicos: na Unidade 1,
iniciaremos o estudo abordando a evolucdo da composicao e da estrutura
da atmosfera, bem como os aspectos termodinamicos da dispersao
dos gases na atmosfera; na Unidade 2, aprofundaremos os estudos
abordando temas como os indicadores de qualidade do ar, a poluicao
atmosférica e as medidas de controle das emissdes atmosféricas; na
Unidade 3, estudaremos os modelos de dispersao dos gases na atmosfera,
alem de aspectos tecnico-cientificos sobre o monitoramento das
emissdes atmosfericas; por fim, na Unidade 4, abordaremos as principais
repercussdes das emissdes atmosféricas para a saude humana, para o
meio ambiente natural e para o meio ambiente artificial.

Entdo, vocé esta preparado? Vamos comecar?

Seja bem-vindo a disciplina de Gestdo de Emissdes Atmosféricas!
Espero que vocé se sinta motivado para estudar esta area e que possa

aproveitar os fundamentos e aplicabilidades que serdo desenvolvidos ao
longo deste livro didatico, e sdo importantes para sua vida profissional.






Unidade 1

Composicao e
estrutura da atmosfera

Convite ao estudo

Ol3, aluno! Seja bem-vindo!

Vocé ja ouviu ou leu algo relacionado a gestao de emissdes
atmosféricas? E sobre a poluicdo do ar e suas consequéncias
para a saude e para 0 meio ambiente?

Praticamente todos os dias nos deparamos com noticias
relacionadas a poluicao do ar, sobretudo nos grandes centros
urbanos. Porém, a poluicdo do ar ndo se caracteriza apenas por
uma poluicao visivel, identificada pelas mudancas na cor ou no
odor do ar. Estamos expostos diariamente a inumeros poluentes
atmosféricos imperceptiveis que sao Nocivos a saude humana e
ao meio ambiente. Quando falamos em poluicdo atmosférica,
identificamos duas causas: a poluicao atmosferica natural, como
O polen, e a poluicao atmosférica antropogénica, causada por
emissdes provenientes de atividades humanas, como os veiculos
automotores e emissdes industriais. Enfocaremos ao longo do
livro didatico a poluicdo atmosfeérica antropogénica, iniciando,
nesta Unidade 1, o estudo sobre alguns conceitos fundamentais
para compreendermos a evolucao da atmosfera terrestre, bem
CoOmo a ocorréncia de alguns processos termodinamicos na
atmosfera. Para guiar o seu estudo, imagine-se no seguinte
contexto de aprendizagem: vocé acaba de ser contratado
como profissional da area ambiental, por um instituto nacional-
responsavel por pesquisas na area de informacdes espaciais
e emissdes atmosféricas. O instituto realiza anualmente a
elaboracao de um estudo técnico-tedrico para a divulgacao
de dados cientificos sobre o comportamento dos gases na
atmosfera, relacionados com as emissdes atmosfericas e
com dados de poluicao do ar. Neste ano, vocé fara parte da



equipe responsavel pela elaboracao do estudo, bem como pela
sua divulgacado para a sociedade. Para nortear a sua pesquisa,
responda as seguintes perguntas: Como ocorreu a origem e
formacao da atmosfera? Qual é a sua composicao? Quais sao
as camadas da atmosfera? De que forma a atmosfera atua nos
ciclos biogeoquimicos?

Para responder a essas e outras perguntas relacionadas
ao tema desta primeira unidade, vocé aprendera sobre a
COMPpOosSI¢ao e a estrutura da atmosfera.

Vamos la? Bons estudos!



Secaoll

Introducao e conceitos fundamentais
Didlogo aberto

Caro aluno,

As questdes ambientais vém sendo discutidas ha tempos em
encontros internacionais, onde paises buscam estabelecer indicadores
da qualidade ambiental, bem como firmar acordos para um
desenvolvimento sustentavel. Em um desses encontros, surgiu o termo
‘desenvolvimento sustentavel’, definido como a capacidade de aumentar
e usufruir dos recursos naturais de forma que estejam disponiveis para as
geracdes futuras. Nesses encontros, dentre inimeros temas relevantes,
como a qualidade da dgua, a gestao dos residuos solidos e 0 saneamento
basico, esta também a preocupacao com as emissdes atmosféricas e
com a poluigao do ar. Essa preocupagao advem sobretudo do setor de
transportes, devido as emissdes de veiculos automotores, mas tambem
das emissGes atmosféricas industriais. Vale ressaltar que a preocupacao
vai além do que estd sendo lancado na atmosfera, j& que os gases
sofrem reacdes quimicas na atmosfera e podem assim gerar outros
COMPOStos NOCIVos a saude humana e aoc meio ambiente. Diante disso,
€ imprescindivel o estudo da atmosfera e do comportamento dos gases,
bem como sobre as formas de monitorar a qualidade do ar.

Por isso, vamos relembrar o contexto de aprendizagem desta
unidade, que ira nortear a situacao-problema desta primeira secdo. Vocé
é recém-contratado, como profissional da drea ambiental, de um instituto
nacional-responsavel por pesquisas na area de informacdes espaciais e
emissdes atmosfeéricas. Esse instituto realiza anualmente a elaboracao
de um estudo técnico-tedrico para a divulgacao de dados cientificos
sobre o comportamento dos gases na atmosfera, relacionados com as
emissdes atmosféricas e com dados de poluicdo do ar. Neste ano, vocé
fara parte da equipe responsavel pela elaboracao do estudo, bem como
pela sua divulgacao para a sociedade.

A primeira parte do estudo técnico-tedrico deve abranger, de forma
clara e didatica, o surgimento da atmosfera terrestre, as suas camadas
€ a Sua composicao quimica. Para isso, reflita e responda as seguintes
perguntas: Quais sdo 0s principais gases da atmosfera terrestre? Como

Ul - Composigéo e estrutura da atmosfera



cada um deles esta distribuido nas diferentes camadas da atmosfera?
Quiais sdo as principais fontes desses gases e suas funcoes?

Apos responder a esses guestionamentos, € importante que vocé
ja comece a produzir seu estudo, fazendo uma introducaoc com as
informacdes levantadas nessa primeira etapa.

Nao pode faltar

Para iniciarmos O nosso estudo sobre a gestdo de emissdes
atmosféricas, vamos relembrar alguns conceitos fundamentais sobre
a atmosfera. A atmosfera terrestre pode ser definida como uma massa
de matéria gasosa constituida de diferentes substancias em diferentes
proporcdes. Porém, Branco e Murgel (2004) ressaltam que a atmosfera
também possui uma porcao solida, constituida por poeira em suspensao,
polen, microrganismos etc. e, por uma por¢ao liquida, composta de
goticulas resultantes da condensacdo do vapor dagua, na forma de
nuvens, neblinas e chuvas.

A porcao solida da atmosfera pode ser inorganica, como graos de
terra e areia, ou organica, como graos de polen, esporos de fungos
e bactérias. Essa porcao solida varia muito de um lugar para © outro
e varia também de acordo com o momento, ja que ventos e outros
fendmenos naturais podem interferir em sua COMposicao. A porcao
liquida e constituida basicamente por agua no estado liquido ou como
vapor de agua e também ¢é bastante variavel de um lugar para o outro.
Por exemplo, no deserto, a por¢cdo de vapor de agua na atmosfera ¢
praticamente nula, mas em uma regiao tropical Umida, como a Floresta
Amazodnica, essa porcdo é bem maior (cerca de 5%). Ja a porcdo
gasosa do ar € composta por diferentes gases em proporgdes distintas,
conforme pode ser observado no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 | Gases da atmosfera

Gases Proporcéo (%)
Nitrogénio 78
Oxigénio 21
Gases nobres (helio, argonio, 093
nednio, criptdnio e xendnio)
Gas carbonico (CO,) 003
Outros (metano, hidrogénio, 0,04
oxido nitroso e ozonio)

Fonte: adaptada de Baird e Cann (2011)
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Na Figura 1.1, € possivel observar com maior clareza a propor¢ao dos
gases, sobretudo dos gases que estdo em menores concentracdes.

Figura 1.1 | Gases presentes na atmosfera

Nz
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02
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0.04338 % 0.9340 %

CQO:
0.0407 %

Ne

Y +0.001818 %
0.000055% | . 0.000524 %
Kr ", CHs
0.000114 % 0.00018 %

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmosphere_gas_proportions.svg>. Acesso: 12 mar. 2017.

Vale ressaltar que essa composicao € Unica em todo o Sistema Solar.

Mas vocé deve estar se perguntando: como ocorreu a formacao da
atmosfera terrestre atual?

Para compreendermos a formacdo da atmosfera terrestre, € preciso

U1 - Composigéo e estrutura da atmosfera
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entender a formacao do Sistema Solar. A teoria mais aceita € a proposta
pelo filosofo Kant e pelo matematico Laplace, no seculo XVIII, conhecida
como ‘Nebulosa Solar’, que € uma nuvem de poeira e gas, conforme
mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 | Nebulosa solar: nuvem de gas e poeira que deu origem ao Sistema Solar

Fonte: <http://hypescience.com/se-vivemos-em-um-multiverso-onde-esses-mundos-se-escondem/>. Acesso em
13 mar. 2017

Em um dado momento, devido a acao gravitacional, essa nuvem
comegou a sofrer contracao, e, em seguida, um colapso. Ao final
desse processo, a nebulosa solar assumiu uma forma discoide com
movimento proprio de rotagdo, mais denso e com temperaturas elevadas
Nno centro e baixas na periferia. Esse processo deu origem a formacao
do Sol, de Jupiter e de Saturno, conhecidos como “planetas gigantes”
€ cCom composicao idéntica de hidrogénio e hélio. Particulas menores,
provenientes desse colapso, comecam a se agregar, dando origem aos
planetas menores.

Mas e a atmosfera? Como ela surgiu? Em primeiro lugar, € importante
dizer que so pode ter atmosfera um objeto que possua um campo
gravitacional suficiente para reté-la, 0 que nao € o caso de Mercurio, da
Lua e da maioria dos satelites, pois apresentam massa pequena. Existem
trés teorias para o surgimento dos primeiros gases atmosféricos, sendo
elas: (1) a hipotese da atmosfera secundaria ou da liberacdo de gases a
partir do interior do planeta, que se formaram atraves de materiais volateis
da propria nuvem de poeira que foram posteriormente liberados devido
ao aquecimento associado a evolucao do planeta; (2) a hipdtese da fonte
externa, que diz que o planeta teria sido bombardeado de forma intensa
por milhares de anos, por cometas e meteoritos ricos em substancias
volateis; (3) a hipotese da atmosfera primaria segundo a qual a atmosfera
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se teria formado por captura hidrodinamica do gas da nebulosa primitiva.
Cabe ressaltar que ha diferencas na composicdo e na espessura da
atmosfera dos planetas de acordo com a origem da atmosfera.

Ramos e Leitdo (1991) afirmam que a atmosfera terrestre é
proveniente de uma atmosfera secundaria, ou seja, formada a partir da
liberacdo de gases (vapor de agua, didxido de carbono e nitrogénio) do
seu interior, uma vez que a abundancia dos diferentes elementos na
Terra ¢ significativamente menor do que no Sistema Solar. Mas sera que
ela sempre teve a mesma composicao? No processo de formacao do
planeta Terra ocorriam queimas de componentes das rochas primitivas
nas atividades vulcanicas, liberando assim uma quantidade muito grande
de gas carbonico (CO,).

|'_‘|9|~ Pesquise mais

Para entender melhor sobre a origem do Sistema Solar, do planeta Terra
e da atmosfera terrestre, leia 0 artigo a seguir:

RAMOS, J. J. M.; LEITAO, L. A atmosfera da Terra: sua origem, evolucdo
e caracteristicas actuais. Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica,
Aveiro, n. 44/45, p. 53-65, jun./set. 1991. Disponivel em: <http://www.
spa.pt/magazines/BSPQ/569/article/3000525/pdf>. Acesso em: 20 mar.
2017.

Alem disso, vocé pode assistir ao seguinte documentario:

DIEGO SILVA. Formagdo do planeta Terra. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=3XXuEHSKDDU>. Acesso em: 29 mar. 2017.

O vapor comecou a condensar, dando inicio ao periodo de chuvas e
originando os oceanos. O dioxido de carbono tambem foi se acumulando
na atmosfera, porém, com o aparecimento de agua no estado liquido,
ele foi dissolvido, o que permitiu que reagisse com as rochas para formar
0s carbonatos das rochas sedimentares e recifes de corais, que sao
constituidos de carbonatos de célcio. E o oxigénio, tao essencial a vida?
Branco e Murgel (2004) relatam que o oxigénio, ha cerca de 2 bilhdes
de anos, nao existia Nna atmosfera terrestre. Ele so foi formado a partir da
atividade fotossintetica pelos primeiros microrganismos vegetais. Como o
Oxigénio € um subproduto do processo de fotossintese e nao tinha fun¢ao
até entdo, ja que nNao existiam organismos aerobios, esse gas se acumulou
na atmosfera. Somente mais tarde, surgiram os organismos aerobios, que
desenvolveram um processo de respiracao muito eficiente, utilizando o
OXigénio e gerando como subproduto o gas carbonico.

Ul - Composigéo e estrutura da atmosfera
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6"’ Assimile

Nao se esqueca, na atmosfera primitiva havia grandes concentracdes
de gas carbdnico e pouco oxigénio. Ja na atmosfera atual, ha pouca
concentragao de gas carbonico e muita concentracdo de oxigénio.

Dessa forma, estabeleceu-se um ciclo entre a respiracao aerobia e a
fotossintese. Com o passar do tempo, surgiram vegetais mais complexos,
diminuindo assim a concentracao de gas carbonico na atmosfera, ja que
era utilizado para a fotossintese. Alem disso, a concentracdo de oxigénio,
resultante da fotossintese foi, de forma lenta, se acumulando na atmosfera
ate atingir os niveis atuais. Vale ressaltar que parte desse oxigénio sofreu
transformacao devido a radiacdo ultravioleta do Sol nas altas camadas
da atmosfera, dando origem ao ozdnio (O,). O ozdnio atua como uma
barreira, filtrando e impedindo a penetracdo de quantidades excessivas
de raios ultravioletas, que sao nocivos a vida. Porem, a poluicdo do ar
de origem antropica tem destruido a camada de ozénio, deixando-nos
desprotegidos. Mas ndo se preocupe com isso agora, pois sera tema de
outra se¢ao.

v=| Exemplificando

Os gases presentes na atmosfera terrestre podem ter diferentes origens,
sendo que o oxigénio ¢ resultante de atividades fotossintéticas de organismos
autotroficos, em uma época que NAo existem seres aerobios suficientes para
consumirem O Oxigénio atraves da respiracdo, logo este se acumulou na
atmosfera, atingindo o nivel atual de 21% da composi¢cdo gasosa

c@ Reflita

Para vocé, considerando a quantidade de oxigénio e gas carbonico na
atmosfera atual, a atmosfera sustenta a vida ou a vida sustenta a atmosfera?

Como podemos perceber, os seres vivos tem condicdes de maodificar
e transformar o planeta e, com o ser humano, nao € diferente. As atividades
antropicas sempre interferiram na composicdo da atmosfera, sendo
consolidadas com a Revolucdo Industrial, marco inicial dessa interferéncia,
momento em gue as primeiras emissdes atmosféricas comegaram e
caracterizaram a poluicao do ar. Porém, as emissdes atmosféricas e
seus efeitos serao estudados de forma mais aprofundada nas proximas
secdes. Por isso, para entender o processo de interferéncia e a poluicao
atmosferica, continuaremos Nosso estudo sobre a atmosfera.

U1l - Composigéo e estrutura da atmosfera



Abordamos até o momento a origem, a evolucao e a Composicao
da atmosfera. A atmosfera pode ser dividida em camadas, que estdo
relacionadas com propriedades fisicas e quimicas e com a mudanca de
temperatura e pressao de acordo com a altura. Rocha, Rosa e Cardoso
(2009) descrevem as seguintes camadas, indicadas na Figura 1.3: (1)
troposfera, sendo a primeira camada que se estende do nivel do mar ateé
15 quildbmetros de altitude, onde a temperatura diminui com o aumento da
altitude e estdo presentes os gases da atmosfera; (2) tropopausa, logo acima
da troposfera, onde a temperatura € relativamente constante e separa a
troposfera da estratosfera; (3) estratosfera, onde a temperatura se eleva
com o aumento da altitude e ha absorcao da radiacdo ultravioleta pelas
moléculas de ozonio; (4) estratopausa, onde a temperatura € constante
e separa a estratosfera da mesosfera; (5) mesosfera, onde a temperatura
volta a diminuir com o aumento da altitude; (6) mesopausa, também de
temperatura constante e que separa a mesosfera da termosfera; e (7)
termosfera, de temperatura elevada (cerca de 1200°C) devido a presenca
de espécies idnicas e atbmicas.

Figura 1.3 | Camadas da atmosfera

Termosfera

Mesopausa

Mesosfera

Estratosfera

Troposfera Tropopausa

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmo_camadas.svg>. Acesso em: 14 mar. 2017.

Como podemos perceber, apenas a troposfera possui contato direto
Com a crosta terrestre e, por isso, € a regiao de estudos sobre a poluicao
do ar, ja que nela ocorrem intensas Movimentacao e transformacao dos
componentes gasosos. Essa transformagdo dos componentes gasosos
ocorre, pois a atmosfera é considerada um grande reator quimico. O
oxigenio e altamente reativo, assim como outros Compostos, mesmo que
em peguenas concentragdes, atuando como reagente e/ou catalisadores.
Alem disso, a luz solar atua como fonte de energia para gque ocorram as
transformacdes quimicas, que serdo estudadas ao longo deste livro didatico.

Para finalizar esta primeira secdo, € Iimportante estudarmos
separadamente a quimica dos principais constituintes do ar, como o

U1 - Composigéo e estrutura da atmosfera

15



16

OXigénio, o nitrogénio e o dioxido de carbono. Conforme ja mencionado,
O oxigénio, apesar de existir em grande quantidade na atmosfera, em sua
maior parte existe sob a forma de compostos, sobretudo na crosta terrestre
onde se encontra nos Oxidos de silicio e aluminio (silicatos). Sabe-se da
importancia do oxigénio para a sobrevivéncia dos organismos aerobios,
porém O Oxigénio possui grande relevancia industrialmente, na producao
do aco (através da oxidacao) e na preparacao de oxido de etileno (usado
para sintetizar compostos quimicos). Alem disso, a forma alotropica do
oxigénio, o ozdnio mencionado anteriormente, forma a camada de ozdnio
e, por ser muito reativo, também é utilizado industrialmente.

Ramos e Leitdo (1991) descrevem o nitrogénio como principal constituinte
da atmosfera. Sendo pouco reativo, caracteristica associada a sua facil
obtencao, € utilizado na industria eletrénica e nos laboratorios de quimica
como uma atmosfera protetora quando se constroem componentes ou
se realizam reagdes que seriam negativamente afetadas pelo oxigénio
atmosférico. Alem disso, nao podemos deixar de mencionar 0s COmpostos
de nitrogénio muito usados como fertilizantes e como explosivos.

Por fim, devemos ressaltar a importancia do dioxido de carbono na
atmosfera como regulador térmico, ja que € um gas do efeito estufa, capaz
de reter radiacdo térmica. Porém, sua concentracdo na atmosfera tem
aumentado nas ultimas decadas devido a combustdo dos combustiveis
fosseis, © que tem gerado discussdes internacionais sobre as mudancas
climaticas. Mas isso sera tema de outra se¢do de estudos.

Encerramos aqui a primeira secao de estudos da disciplina Gestao
de emissées atmosféricas. A partir deste estudo, vocé estara apto a
compreender melhor de que forma os gases atuam na atmosfera, como
ocorre 0 processo de poluicao atmosférica e como a termodinamica esta
relacionada as transformacdes que ocorrem na atmosfera.

Sem medo de errar

As questdes ambientais sdo amplamente discutidas em encontros
internacionais, Nos quais se busca estabelecer indicadores da qualidade
ambiental, bem como firmar acordos para um desenvolvimento sustentavel.
Nesse contexto, nas ultimas deécadas diversos paises buscam um acordo
sobre a emissao de poluentes atmosfericos, que intensificam as alteracdes
climaticas e causam prejuizos a saude. A preocupagao com as emissdes
atmosfericas advem, sobretudo, do setor de transportes, devido as emissdes
deveiculosautomotores, mas tambem das emissdes atmosfeéricas industriais.
Diante disso, € imprescindivel o estudo da atmosfera e do comportamento
dos gases, bem como das formas de monitorar a qualidade do ar.
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Porisso, vamos relembrar nosso contexto de aprendizagem. Vocé acaba
de ser contratado por um instituto nacional, responsavel por pesquisas Na
area de informacdes espaciais e emissdes atmosféricas. Esse instituto realiza
anualmente a elaboracado de um estudo técnico-tedrico para a divulgacao
de dados cientificos sobre o comportamento dos gases na atmosfera,
relacionado com as emissdes atmosféricas e com dados de poluicao do ar.
Neste ano, vocé fara parte da equipe responsavel pela elaboracdo do estudo,
bem como pela sua divulgacao para a sociedade. Para isso, vocé deve se
nortear pelas seguintes perguntas: Quais 0s principais gases da atmosfera
terrestre? Como cada um deles esta distribuido nas diferentes camadas da
atmosfera? Quais as principais fontes desses gases e suas funcdes?

Os principais gases presentes na atmosfera terrestre sdo: o nitrogénio,
cerca de 78%; o oxigénio, cerca de 21%; os gases nobres (hélio, argdnio,
nednio, criptonio e xendnio) cerca de 0,93%; o gas carbdnico, com cerca
de 0,03% e outros gases (metano, hidrogénio, oxido nitroso e 0zonio),
cerca de 0,04%. Esses gases se encontram na troposfera, que € a primeira
camada que se estende do nivel do mar até 16 quildmetros de altitude.
Na estratosfera, a temperatura se eleva com o aumento da altitude e ha
a absorgao da radiagdo ultravioleta pelas moleculas de ozénio (O,). Na
mesosfera, a temperatura volta a diminuir com o aumento da altitude e, na
termosfera, a temperatura € elevada (cerca de 1200°C) devido a presenca
de espéecies idnicas e atdmicas. Os gases presentes na troposfera sao
indispensaveis para Os seres vivos e, principalmente, para © homem, pois
alem de serem utilizados para processos metabolicos como respiracao e
fotossintese (gas carbdnico e oxigénio), mantém a temperatura da Terra
(gases do efeito estufa) e sdo utilizados também industrialmente, como o
nitrogénio, para fabricacao de fertilizantes e atmosferas artificiais estaveis, e o
oxigénio, para fabricacao do aco e producao do 0zonio, utilizado tambem
industrialmente.

E importante que esta primeira parte do estudo técnico-tedrico abranja,
de forma clara e didatica, como surgiu a atmosfera terrestre, quais as
suas camadas e qual a sua cComposicao quimica, uma vez que ela sera
fundamental para a divulgacdo dos dados para a sociedade.

Avancando na pratica

A evolucao da atmosfera
Descricao da situagcdo-problema

Diante das conseguéncias da poluicao do ar para a saude humana,
as Secretarias de Meio Ambiente e de Saude de um grande centro
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urbano resolveram contratar um grupo de pesquisadores para elaborar
materiais didaticos sobre a atmosfera e a poluicdo do ar, que serdo
distribuidos gratuitamente para as escolas da rede municipal. O intuito
€ disseminar informagdes e conhecimentos sobre a importancia da
atmosfera e da preservacao da qualidade do ar para a saude humana
e para 0 meio ambiente. Vocé, profissional da area ambiental, fara
parte do grupo de pesquisadores contratados e devera elaborar um
dos capitulos do material didatico, que ira abordar a evolucdo da
atmosfera terrestre. Para nortear o seu trabalho, vocé deve responder
as seqguintes perguntas: Como era a atmosfera primitiva? Como ela
foi formada? Como ocorreu a evolugao da atmosfera primitiva para a
atmosfera atual?

Resolucdo da situacao-problema

A atmosfera terrestre € proveniente de uma atmosfera secundaria,
formada a partir da liberagcao de gases, principalmente vapor de agua,
dioxido de carbono e nitrogénio, do seu interior. O gas carbonico,
proveniente de queimas de componentes das rochas primitivas nas
atividades vulcénicas, lancou para a atmosfera uma quantidade muito
grande de gas carbdnico (CO?). Com as mudangas na temperatura da
atmosfera terrestre, o vapor de agua se condensou, O que pProvocou
longos periodos de chuvas e deu origem aos oceanos. O dioxido
de carbono acumulado na atmosfera, porém, com o aparecimento
de agua no estado liquido, foi dissolvido e reagiu com as rochas
para formar os carbonatos das rochas sedimentares e recifes de
corais, que sao constituidos de carbonatos de calcio. Logo, nao
havia oxigénio na atmosfera primitiva. Porem, com a diminui¢ao da
temperatura na atmosfera terrestre e com o surgimento de organismaos
fotossintetizantes, o oxigénio comecou a ser liberado para a atmosfera
como subproduto do processo de fotossintese. Como o oxigénio € um
subproduto do processo de fotossintese e nao tinha funcdo ateé entao,
j& que ndo existiam organismos aerobios, esse gas se acumulou na
atmosfera. Somente mais tarde surgiram os organismos aerobios, que
desenvolveram um processo de respiracao muito eficiente, utilizando o
oxigénio e gerando como subproduto o gas carbénico. Dessa forma,
estabeleceu-se um ciclo entre a respiracao aerobia e a fotossintese.
Com o passar do tempo, surgiram vegetais mais complexos, diminuindo
assim a concentracdo de gas carbonico na atmosfera, ja que era utilizado
para a fotossintese. Alem disso, a concentracdo de oxigénio, resultante
da fotossintese foi, de forma lenta, se acumulando na atmosfera ate
atingir os niveis atuais.
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Faca valer a pena

1. A atmosfera é uma camada de gases que envolve um corpo material.
Essa atmosfera pode ser formada a partir de trés hipdteses, sendo uma delas
a da atmosfera secundaria, em que ha liberagdo dos gases provenientes do
interior do planeta.

O processo de formacdo da atmosfera descrito acima explica a formacao
da atmosfera de qual astro?

a) Terra.

b) Sol.

c) Mercurio.
d) Lua.

e) Plutdo.

2. De acordo com a teoria proposta pelo fildsofo Kant e pelo matematico
Laplace, no século XVIII, para a origem do Sistema Solar, uma nuvem de
poeira e gas, conhecida como sofreu devido a acdo
gravitacional. Ao final desse processo, a nebulosa solar assumiu uma forma
discoide com movimento proprio de rotacao, dando origemao .
Os termos que preenchem corretamente as lacunas sao:

a) Big Bang; expansdo; planeta Terra.

b) Nebulosa solar; expansdo; Sol.

c) Nebulosa solar; contracdo; Sol.

d) Nebulosa solar; contracdo; planeta Terra.
e) Big Bang; contracdo; planeta Terra.

3. A atmosfera primitiva era bastante diferente da atmosfera atual, visto que
0s gases em abundancia eram o vapor de agua, o didxido de carbono e o
nitrogénio. Ja na atmosfera atual, a concentracdo de dioxido de carbono
€ muito pequena, além de existir em grande concentragcdo o gas oxigénio,
permitindo a existéncia de vida.

Sobre a diminuicdo da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera,
assinale a alternativa correta:

a) Foi devido exclusivamente ao surgimento de organismos aerobios.

b) Foi devido ao ciclo entre a respiracdo aerdbia e a fotossintese.

¢) Foi devido a fixacdo do didxido de carbono em rochas calcarias.

d) Foi devido a fixagdo do dioxido de carbono na formacéo de recifes de corais.
e) Foi devido a dispersao do didxido de carbono na atmosfera ao longo dos anos.
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Secaonl?2

Evolucao da atmosfera terrestre
Dialogo aberto

Caro aluno,

Nos ultimos anos, quase que diariamente nos deparamos com
noticias relacionadas as mudancas climaticas e a poluicdo do ar nos
grandes centros urbanos. Diante disso, vem crescendo a preocupacao
da populacao acerca dos possiveis efeitos adversos a saude causados
pela exposicao a poluicao do ar. Tambem cresce a preocupacao sobre
os efeitos adversos da poluicdo do ar sobre o meio ambiente e de como
o equilibrio dos ecossistemas € afetado. Isso porque, conforme visto
na Secao 1, a atmosfera € composta por gases essenciais a vida, mas
que podem sofrer transformacado devido as acdes antropicas. Por isso,
além de conhecer os aspectos fundamentais sobre a atmosfera, sua
origem e Composicao, € necessario aprender sobre a relagcao entre a
atmosfera e o ciclo de elementos na natureza e compreender de que
forma ocorrem as reacdes quimicas na atmosfera, que formam novos
COMpPOStos, NOCIiVOS OU N30 a saude humana e ao meio ambiente.
Portanto, € imprescindivel o estudo da atmosfera e das reacdes que nela
ocorrem.

Primeiramente, vamos relembrar o contexto de aprendizagem desta
Unidade, que ira nortear a situacao-problema desta segunda secdo.
Vocé é recém-contratado como profissional da area ambiental de um
instituto nacional, responsavel pela realizacdo de pesquisas na area de
informacdes espaciais e emissdes atmosféericas que ira elaborar um
estudo técnico-tedrico para a divulgacdo de dados cientificos sobre
O comportamento dos gases na atmosfera, relacionando-o com as
emissdes atmosféricas e com dados de poluicdo do ar. Neste ano,
vocé fara parte da equipe responsavel pela elaboracdo do estudo,
bem como pela sua divulgacdo para a sociedade. Portanto, agora
que vocé ja abordou esses aspectos fundamentais sobre a atmosfera
terrestre, € preciso aprofundar o estudo a fim de propiciar aos leitores a
compreensdo da dinamica da atmosfera, que constitui a segunda parte
do estudo técnico-tedrico que sera divulgado para a sociedade. Para
isSO, vocé deve se embasar nas seguintes perguntas: De que forma a
atmosfera terrestre interfere nos ciclos de alguns elementos da natureza,
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COMO O Nitrogénio, 0 Oxigénio, o carbono e o enxofre? Qual € a relacao
desses gases com o efeito estufa e qual € a sua importancia? Esses gases
podem sofrer reacdes quimicas com outros compostos lancados para a
atmosfera? Como ocorrem essas reacdes e quais os produtos gerados?

Espero que vocé se sinta motivado a estudar os temas desta sec¢do,
de modo a refletir sobre as acdes antropicas e suas relacdes com a
poluicdo atmosférica e as mudancas climaticas.

Preparado? Vamos comecar?

Nao pode faltar

Na Secdo 1 desta primeira unidade, vimos aspectos fundamentais
sobre a origem e formacao da atmosfera terrestre, sua composicao,
aléem de aspectosimportantes sobre alguns de seus gases constituintes.
Agora, daremos continuidade ao nosso estudo abordando temas
como os ciclos biogeogquimicos e a atmosfera, o efeito estufa e
sua relacdo com a combustdo e com a poluicdo do ar, e, por fim,
estudaremos as reacdes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera e
que estao diretamente relacionadas com as emissdes atmaosfericas.

Relembrando a composicdo quimica da atmosfera, vimos que os
gases que a compdem sofreram alteracdes em suas concentracdes
ao longo de sua evolucdo, além de transformacdes quimicas, por
exemplo, o oxigénio que deu origem ac 0zonio. Com isso, podemaos
inferir que a atmosfera, assim a biosfera e a litosfera, € um reservatorio
importante na transformacao de elementos quimicos que podem
sofrer transformacdes. Essas transformacdes sao conhecidas como
ciclos biogeoquimicos, que ¢ a ciclagem de elementos na natureza.
O conhecimento dos ciclos biogeoquimicos € importante para
O estudo das emissdes atmosféricas e seus efeitos, uma vez que €
preciso conhecer sobre a sua emissao natural, processos de diluicao,
mecanismos de transformacdo e formacdo para estabelecer politicas
de controle ambiental de um determinado composto quimico. Mas,
antes de abordarmos os ciclos dos elementos, vamos discutir alguns
conceitos importantes para que vocé compreenda a relagao da
atmosfera com os ciclos.

Os compostos que existem na atmosfera possuem fontes diversas,
podendo ser naturais, como os vulcdes e a superficie do mar, ou
antropicas, como a queima de combustiveis fosseis. A fonte antropica
pode ainda ser pontual, quando € localizada, como uma chaminég,
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ou difusa, quando se estende por uma area extensa, COmMo OS
compostos pela superficie do mar. Além disso, os poluentes podem
ser classificados como primarios, quando chegam a atmosfera a partir
de sua emissao direta, ou secundarios, quando sao provenientes de
uma reagcao com outros cCompostos presentes na atmosfera.

Como podemos perceber, ha diversas fontes que “alimentam” a
atmosfera com diversos compostos. Porem, tambem ha processos
de consumo, por meio da precipitacdo e por acao do vento, que
arrasta 0 composto em direcao ao solo. Assim como 0s Processos
de emissao, a transformacao e a saida de compostos da atmosfera
envolvem reacdes quimicas ou mudancas de fase, passando pelos
varios ecossistemas terrestres, inclusive pelos seres vivos.

Por exemplo, no ciclo do carbono, os seres fotossintetizantes
retiram gas carbénico (CO,) da atmosfera para utilizar na produgao
de compostos organicos, processo chamado de “fotossintese”. O
carbono € entdao adquirido pelos animais atraves da alimentacao.
Posteriormente, o carbono retorna a atmosfera atraves da respiracao
dos seres vivos, que liberam CO, e através da morte e decomposicao
dos animais e vegetais. Porem, outro mecanismo capaz de devolver o
carbono paraaatmosfera é a queima de combustiveis fésseis (gasoling,
oleo diesel, gas natural) e a queima de florestas, ja que o carbono
armazenado na forma de compostos organicos € totalmente liberado
para a atmosfera. Cabe ressaltar que 0s oceanos desempenham um
papel importante no ciclo do carbono, uma vez que o dioxido de
carbono se dissolve prontamente na agua, tornando 0s oceanos
repositorios importantes de CO,. Com isso, conforme aumenta a
concentragdo de CO, na atmosfera, a taxa de dissolugdo do CO, no
oceano tambeém aumenta, reduzindo assim a taxa de aumento de
CO, na atmosfera abaixo da qual ela poderia estar na auséncia da troca
ar-agua. Como podemos perceber, o homem interfere nesse ciclo
ao adicionar grandes quantidades de gas carbonico na atmosfera,
podendo provocar consideraveis variacdes no ecossistema global,
tema que iremos abordar ainda nesta secao.

Outro exemplo € o ciclo do nitrogénio (N,) que esta presente
naturalmente na atmosfera, porém, a forma do nitrogénio
disponivel e assimilavel pelos seres vivos € como amodnia
(NH,). A transformagéo do nitrogénio atmosferico (N,) em amonia no
solo ocorre através de trés mecanismos: (1) pela acao de algumas
bactérias presentes nas raizes de certas plantas, chamada de “fixacdo
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bioldgica”; (2) através de relampagos e faiscas elétricas; (3) através da
fixacao industrial, realizada por industrias de fertilizantes. No solo, pela
fixagdo bioldgica, a amdnia sofre diversas transformacdes, resultando
em nitritos e nitratos, que também sdo disponiveis para as plantas.
Além disso, a amonia também € utilizada por bactérias nitrificantes,
mas pode ser transformada em nitrogénio (N,) por bactérias
desnitrificantes, sendo desprendido para a atmosfera. Como podemaos
observar, © homem também interfere nesse ciclo, atraves da fixagdo
industrial, pois as atividades agricolas introduzem no solo uma grande
quantidade de nitrogénio, a partir de fertilizantes e adubos.

Alemdosciclosdo carbono e do nitrogénio, elementos quimicos
que fazem parte da constituicdo dos seres vivos, merece destaque
o ciclo do enxofre. O enxofre, além de ser demandado por plantas
€ animais por sequir varias vias quimicas complexas, afeta o ciclo
de outros elementos. Esse elemento quimico existe em muitas
formas reduzidas e oxidadas, sendo a forma mais oxidada o sulfato
(SO,%), e a forma mais reduzida o sulfeto de hidrogénio ( H,S),
sendo esta a responsavel pelo cheiro de “ovo podre’, que possui
vida curta na atmosfera. Mas como ocorre o ciclo desse elemento
na natureza e de que maneira 0 homem interfere nesse ciclo? O
enxofre esta presente na forma de minerais de sulfato nas rochas,
que, ao sofrerem intemperismo, liberam-no dissolvido na agua e
no solo. Na agua e no solo, o enxofre assume a forma oxidada
de sulfato, disponivel para absorcao pelas raizes dos vegetais e,
posteriormente, para 0s animais por meio da cadeia alimentar. Na
atmosfera, a concentracdo do enxofre € minima, conforme vimaos
na Secdo 1, e tem como fontes principais as atividades vulcanicas
e as acdes humanas. A queima de combustiveis fosseis libera para
a atmosfera grandes quantidades de oxidos de enxofre (SO, e SO,),
que, ao se fundirem com as moléculas de agua, produzem o acido
sulfurico (H,S0O,), gerando a chuva acida, que estudaremos de
forma mais aprofundada na Unidade 2.

Outro elemento que tem sido bastante estudado por ecologos € o
fosforo, pois 0s organismos necessitam desse elemento em grandes
quantidades. Porem, diferentemente dos outros elementos, o ciclo
do fosforo envolve somente o solo e compartimentos aquaticos do
ecossistema. Ele ndo entra na atmosfera sob qualguer forma, por isso
Nao sera Nnosso objeto de estudo.
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Para encerrarmos a primeira parte desta secao sobre os ciclos
biogeoquimicos, € importante abordar o ciclo do oxigénio. Este pode
ser encontrado na atmosfera sob forma combinada, como CO,, NO,,
SO,, ou na forma de oxigénio molecular (O,), sendo esta a forma mais
abundante (cerca de 21% da atmosfera). Conforme abordamos na Secao
1, a principal forma de producao de oxigénio é a fotossintese, realizada
pelas plantas e algas. Relembrando, a fotossintese € o processo pelo
qual os seres fotossintetizantes retiram CO, da atmosfera e, através da
reacao do CO, com a agua, na presenca de luz, produzem compostos
organicos e liberam como subproduto o oxigénio. Mesmo que as plantas
também consumam parte desse oxigénio No processo de respiracao, 0s
niveis de oxigénio na atmosfera atualmente ndo sao alterados, visto que
a quantidade produzida pela fotossintese chega a ser 30 vezes maior
do que a consumida na respiracao. Portanto, a fotossintese € a principal
forma de reposicao de oxigénio na atmosfera.

DS Pesquise mais

Aprofunde os seus estudos sobre os ciclos biogeoquimicos atraves
da leitura do material "A importancia da compreensdo dos ciclos
biogeoquimicos para o desenvolvimento sustentavel’, disponivel em:

ROSA, R. S; MESSIAS, R. A; AMBROZINI, B. A importancia da
compreensao dos ciclos biogeoquimicos para o desenvolvimento
sustentavel.  2003. 53 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Instituto de
Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2003.
Disponivel —em:  <http://www.igsc.usp.br/igsc/servidores/docentes/
pessoal/mrezende/arquivos/EDUC-AMB-Ciclos-Biogeoquimicos.pdf>.
Acesso em: 19 maio 2017.

Alguns dos elementos estudados até o momento, quando
presentes na atmosfera terrestre na forma gasosa, sejam eles
provenientes de fontes naturais ou antropicas, como © vapor de
agua (H,0), o gas carbénico (CO,), o metano (CH,), o oxido nitroso
(N,O) e o ozdnio (O,), sdo capazes de reter a radiagdo térmica na
atmosfera. Essa radiacdo térmica fica retida na forma de calor, o que
permite a existéncia de vida no planeta Terra. Esse fendbmeno natural,
conhecido como “efeito estufa’, € essencial a sobrevivéncia dos seres
vivos. Porém, como ja mencionado, a queima de combustiveis fosseis
aumenta a concentracao dos gases e, consequentemente, a retencao
da radiacao térmica na atmosfera, elevando assim a sua temperatura,
O que gera discussdes acerca das mudancas climaticas.

U1 - Composicéo e estrutura da atmosfera



Figura 1.4 | Efeito estufa

Efeito Estufa

B. Alguma parte C. Parte da radiagdo
da radiagdo infravermelha (calor) é
solar é refletida refletida pela superficie da
C pela Terra e pela Terra, mas nao regressa
atmosfera de a0 espago, pois é refletida
volta ao espaco. de novo e absorvida pela
camada de gases da
B atmosfera. O efeito € o
A aquecimento da superficie

terrestre e da atmosfera.

A. Aradiacdo

solar atravessa
aatmosfera e a
sua maior parte

& absorvida pela
superficie terrestre,
aquecendo-a.

Fonte: elaborada pelo autor.

Vimos até agora que a queima de combustiveis fosseis lanca
para a atmosfera compostos quimicos que interferem nos ciclos
dos elementos na natureza. Diversas atividades humanas, desde o
cozimento dos alimentos, o transporte em veiculos movidos por
motores a combustdo, a produc¢do industrial e até o preparo de
terrenos para a agricultura, utilizam processos de combustao. Porém,
€ Nos grandes centros urbanos que a queima de combustiveis fosseis
€ mais acentuada, visto que 0 aumento dos processos de combustao
esta intimamente relacionado a crescente demanda energética. Isso
traz implicacdes ambientais imediatas e para um futuro proximo, sob
a Otica da saude publica e do meio ambiente. Vamos entender um
pOUCO Mais sobre a combustao.

Segundo Rocha, Rosa e Cardoso (2009), a combustdo (Reagao 1)
€ a queima de um material com o oxigénio do ar, processo que libera
como produto gases e particulas. Muitas particulas sdo visiveis naforma
de fumaca, outras sao imperceptiveis. Ja 0s gases sdo invisiveis, Ndo
tém cheiro, ou estao em baixas concentracdes e nao sao detectaveis
pelo odor. Para conhecer os gases liberados na combustao, € preciso
conhecer a composi¢cao do que esta sendo queimado ou utilizado
como material combustivel. Esse € o grande desafio, pois uma
infinidade de compostos € queimada diariamente e desconhecemos
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a diversidade dos gases que estdo sendo formados no processo de
combustdo, tornando complexa a gestao de emissdes atmaosféricas.

(Reacédo 1)

Combustivel + ar [O,e N,]— gases|p. ex., NO+ SO, +CO,]+[particulas]

v=| Exemplificando

A combustao libera gases e fumaca para a atmosfera, porém prever quais
gases serao emitidos durante o processo de combustdo sO € possivel
quando se conhece o material combustivel. Por exemplo, um material
formado por carbono, hidrogénio e oxigénio, quando queimado, ira
produzir didoxido de carbono e agua como principais produtos. Caso
exista enxofre na composi¢do do material combustivel, sera formado
dioxido de enxofre como produto.

Aléemdisso, caberessaltar que os gases provenientes dacombustdo,
ou até mesmo os gases naturalmente presentes na atmosfera, ainda
podem sofrer reacdes quimicas nesta, devido a colisdo das moléculas
dos reagentes, originando novos produtos. Nesse contexto, o
principal motivo que favorece o chogque das moléculas € a energia
térmica. Além disso, na atmosfera ha moléculas que sao capazes de
absorver fotons de luz, originando um tipo de reacdo denominada
‘reacao fotoquimica”

(Reacdo 2) NO, + hv (féton de luz) — NO + O

A Reacdo 2 representa uma reacao fotoquimica atraves do dioxido
de nitrogénio (NO,) e tem o féton de luz também como reagente.
Poréem, na atmosfera encontramos diferentes combinacdes de
oxidos de nitrogénio (NO,), como o NO, NO,, NO, e N,O. O oxido de
dinitrogénio (N,O) possui fontes naturais, por meio de agao bacteriana
e por reagdo entre N, e O, na atmosfera, e € um dos gases do efeito
estufa. O oxido nitrico (NO) é produzido na natureza por acdo de
microrganismos, mas tambeém € produzido por acao humana, pois
€ comum a todos os processos de combustdo. Na atmosfera, o NO
€ oxidado por ozdnio (O,) (Reagdo 3) em processos fotoquimicos,
formando o didxido de nitrogénio (NO,). O didxido de nitrogénio
em grandes quantidades ¢ irritante e possui coloragao avermelhada,
sendo um dos principais poluentes secundarios presentes na
atmosfera das metropoles. O NO,, formado nessa etapa, na presenca

U1 - Composicéo e estrutura da atmosfera



de luz solar sobre reacdo oposta (Reacao 4), provoca a dissociacao do
NO,, regenerando NO e ozdnio (Reagdes 4 e 5). Portanto, percebe-
se que ha formacgao e destruicdo de NO, e, com isso, temos que 0s
niveis de ozonio (oxidante) tendem a permanecer a um nivel baixo
sob condi¢cdes naturais sem poluicao, seria o estado fotoestacionario.
Porem, desde a Revolucao Industrial se observa o0 aumento dos niveis
de 0zonio em regides com poluicdo, fato relacionado aos compostos
emitidos para a atmosfera.

(Reacdo 3) NO + O; —» NO, + O,
(Reagcdo 4) O + 0, > O,
(Reacdo 5) NO + O, > NO,+ O,

Como podemos perceber, nesse caso, 0 0zoOnio € oxidante e
provoca reacdes quimicas na atmosfera. Mas nao € somente © 0zonio
que possui essa caracteristica. Existem outros compostos oxidantes
que possuem grande importancia para a quimica da atmosfera,
pois sao maodificadores da sua composicao quimica, interferem na
qualidade do ar, podem interferir no balanco térmico da atmosfera,
além de atuar na limpeza desta, uma vez que a oxidagcao produz
moléculas mais soluveis em agua, facilitando a sua remocdo pela
agua da chuva.

6"’ Assimile

A oxidagdo € uma reacao importante para a dinamica da atmosfera,
visto que possui papel fundamental na limpeza da atmosfera, atuando
como um detergente, com a fun¢do do solubilizar a sujeira para que seja
removida pela agua.

Anteriormente, vimos que o NO, € um dos principais poluentes
secundarios, pois nao € emitido diretamente, mas provem de reacoes
guimicas da atmosfera. Os poluentes oriundos diretamente da fonte
sao chamados de "poluentes primarios’, como o didxido de carbono.
Porém, os Oxidos de nitrogénio recebem atencdo nas reacdes
guimicas. Os oxidos de nitrogénio e os oxidantes atmosféricos tém
funcao especial na formacao do "smog” fotoquimico, um fendbmeno
que ocorre principalmente em grandes centros urbanos. O termo
provem do inglés e quer dizer ‘nuvem de fumacga’. No inverno,
quando as condi¢cdes climaticas sao pouco favoraveis a dispersao de
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poluentes atmosféricos, ha pouco vento e os dias sao claros, com
grande incidéncia solar. Essas condicdes desfavoraveis ocorrem
durante o fendbmeno atmosférico natural da inversdo térmica. A
camada atmosférica mais proxima do solo € normalmente mais
guente e esfria na medida em que se afasta do solo. Porém, durante
a inversdo térmica, uma camada de ar mais frio (mais denso) esta
proximao ao solo e Ndo consegue subir para as camadas mais altas da
atmosfera, ndo havendo dispersdo dos poluentes, o que favorece as
reacdes fotoquimicas. Nessas condicdes, ocorre a quebra do estado
estacionario, mencionado anteriormente. Portanto, os principais
poluentes do smog fotoquimico sao o dioxido de nitrogénio e o
ozonio (Reacdes 2, 3, 4 e 5). Como resultado, temos uma camada
de poeira, localizada proxima ao solo, observada nos grandes centros
urbanos como demonstrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 | Smog fotoquimico em centro urbano

Fonte:  <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5b/AerialViewPhotochemicalSmogMexicoCity_2.jpg>.

Acesso em: 25 mar. 2017.
¢ Reflita
o

O smog fotoquimico traz, portanto, inumeros problemas de saude para
a populagao, sobretudo problemas respiratorios, visto que os poluentes
ficam concentrados proximo ao solo e ndo se dispersam. Para vocé,
qual é a responsabilidade dos ¢rgados publicos sobre esse fato?
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Encerramos aqui mais uma sec¢ao sobre o estudo da gestdo de
emissdes atmosféricas. Estudamos aspectos importantes sobre a
quimica da atmosfera e sobre as reacdes que nela ocorrem. Daremaos
continuidade, na Secado 3, ao estudo da atmosfera, abordando temas
relacionados a termodinamica da atmosfera. Até (3!

Sem medo de errar

Relembrando a situacdo-problema desta secao, vocé € um
profissional de um instituto nacional responsavel por realizar
pesquisas na area de informacdes espaciais e emissdes atmosfeéricas,
e deve elaborar um estudo técnico-tedrico para a divulgacao de
dados cientificos sobre o comportamento dos gases na atmosfera.
Vocé ja realizou a primeira parte do estudo, na qual abordou alguns
aspectos fundamentais sobre a atmosfera terrestre. Agora, nesta
segunda parte, € preciso aprofundar o estudo a fim de propiciar aos
leitores a compreensao da dinamica da atmosfera. Para isso, vocé
deve considerar as seguintes perguntas: De que forma a atmosfera
terrestre interfere nos ciclos de alguns elementos na natureza, como
O nitrogénio, o oxigénio, o carbono e o enxofre? Qual € a relacdo
desses gases com o efeito estufa, e qual € a sua importancia? Esses
gases podem sofrer reacdes quimicas com outros compostos
lancados na atmosfera? Como ocorrem essas reacdes e quais sao 0
produtos gerados?

A atmosfera € um dos reservatorios, assim como a biosfera e a
litosfera, de elementos da natureza. Os elementos, como carbono,
nitrogénio, enxofre, fosforo e oxigénio, sdo essenciais a sobrevivéncia
dos seres vivos e fazem parte da sua constituicdo. Exceto o fosforo,
todos os demais elementos possuem uma fase na atmosfera, que
atua como grande reservatorio natural, como o nitrogénio e o
oxigénio. Porém, cabe ressaltar que as acdes antropicas emitem
muitos desses compostos na atmosfera, interferindo na ciclagem de
nutrientes. Alguns desses elementos quando presentes na atmosfera
terrestre na forma gasosa, sejam eles provenientes de fontes naturais
ou antropicas, como o vapor de agua (H,0), o gas carbdnico (CO,),
o metano (CH,), o éxido nitroso (N,O) e ozénio (O,), sdo capazes de
reter a radiagao térmica na atmosfera. Essa radiagdo térmica fica retida
na forma de calor, o que permite a existéncia de vida no planeta Terra.
Esse fendbmeno natural, conhecido como “efeito estufa’, € essencial
a sobrevivéncia dos seres vivos. Porem, como ja mencionado, a
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gueima de combustiveis fosseis aumenta a concentragcdo dos gases,
e, consequentemente, a reten¢do da radiacao térmica na atmosfera,
elevando assim a sua temperatura, 0 que gera discussdes acerca das
mudangas climaticas.

Os poluentes podem ser classificados em primarios, quando sao
lancados imediatamente pela fonte, como o didoxido de carbono, ou
secundarios, quando sdo formados por meio da rea¢cdo quimica com
outros gases presentes na atmosfera. O oxido nitrico (NO), produzido
na natureza por acao de microrganismos e também por acao
humana, sofre oxidagao pelo ozdnio (O,) em processos fotoguimicos,
que ocorrem na presenca de luz, formando o dioxido de nitrogénio
(NO,). O dioxido de nitrogénio, em grandes quantidades, ¢ irritante e
possui coloracao avermelhada, sendo um dos principais poluentes
secundarios presentes na atmosfera das metrépoles. O NO, na
presenca de luz solar sof re reagao oposta provocando a dissociagcao
do NO, e regenerando NO e ozdnio. O NO, e o O, sdo os principais
poluentes responsaveis pelo smog fotoquimico, que causa problemas
respiratorios a milhares de pessoas Nos grandes centros urbanos.

Lembre-se de que esta constitui a sequnda parte do estudo
técnico-tedrico que sera divulgado para a sociedade. Seja claro
a0 apresentar os conceitos, buscando sempre citar exemplos do
cotidiano das pessoas e incentivando, de alguma forma, uma reflexdo
sobre as consequéncias das atividades humanas na atmosfera e para
a qualidade do ar.

Avancgando na pratica

Efeito estufa: mocinho ou vildo?
Descrigdo da situacao-problema

Diante das consequéncias da poluicdo do ar para a saude
humana, as Secretarias de Meio Ambiente e de Saude de um grande
centro urbano resolveram contratar um grupo de pesquisadores para
elaborar materiais didaticos sobre a atmosfera e a poluicdo do ar,
que serao distribuidos gratuitamente nas escolas da rede municipal.
O intuito e disseminar informacdes e conhecimentos sobre a
importancia da atmosfera e da preservacao da qualidade do ar para
a saude humana e para 0 meio ambiente. Vocé, profissional da area
ambiental, fara parte do grupo de pesquisadores contratados e devera
elaborar um dos capitulos do material didatico, que ira abordar a
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origem, formacao e evolucdo da atmosfera terrestre. Para nortear o
seu trabalho, considere as seguintes perguntas: Qual € a relacao das
atividades antropicas com o efeito estufa? Quais sdo os efeitos do
aumento de gases do efeito estufa?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Alguns gases presentes na atmosfera terrestre, como o vapor
de agua (H,0), o gas carbdnico (CO,), o metano (CH,), o oxido de
dinitrogénio (N,O) e ozdnio (O,), sdo capazes de reter a radiagdo
térmica. Esses gases sao conhecidos como “gases do efeito estufa’. O
efeito estufa € um fendmeno natural que garante a vida na Terra, pois
0S gases que retém parte dos raios solares na atmosfera garantem
a permanéncia do calor na atmosfera. Caso contrario, a superficie
terrestre seria extremamente gelada. A outra parte dos raios solares
que nao fica retida nos gases € devolvida para © espaco. Porém,
0s gases do efeito estufa, fendbmeno natural e essencial a vida,
sao emitidos para a atmosfera através da queima de combustiveis
fosseis e do desmatamento, que aumentam a concentracdo de
gases na atmosfera. Logo, quando ha mais gases do efeito estufa
na atmosfera, mais calor € retido. Isso tem gerado um alerta sobre
os efeitos do aumento da temperatura na superficie da atmosfera,
pois pode provocar o derretimento de calotas polares e consequente
elevacdo do nivel dos oceanos; maior incidéncia de fendmenos
climaticos como furacdes, tufdes, ciclones; secas extremas e ondas
de calor. Além disso, a biodiversidade também fica ameacada, visto
que inumeros seres vivos sao sensiveis as pequenas alteracdes de
temperatura, o que pode levar a extincdo de espécies e destruicao de
ecossistemas.

Faca valer a pena

1. O smog fotoquimico é um dos maiores problemas ambientais dos
grandes centros urbanos e causa graves problemas respiratorios para a
saude da populacdo. Trata-se de um fendmeno fotoquimico formado por
uma nuvem de poeira que permanece proxima a superficie do solo.

O smog fotoquimico tem como principais poluentes:

a)ON,OeoO,
b) ONO e o O,
c)ONOeoO,.
d)ONO,e0O;.
e) ONO,e 00,
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2. A reacdo de NO na atmosfera se da principalmente pela reacdo com o
ozébnio, formando o NO,,

PORQUE

na presenca de luz solar, ocorre a dissociagao do NO,, que se regenera em
NO e ozbnio.

Assinale a alternativa correta sobre a analise das assertivas.

a) As duas assergdes sdo proposi¢cdes verdadeiras, e a segunda € uma
justificativa correta da primeira.

b) As duas asser¢des sdo proposicdes verdadeiras, mas a segunda ndo é
uma justificativa correta da primeira.

c) A primeira assergao € uma proposi¢do verdadeira, e a segunda, uma
proposicdo falsa.

d) A primeira assercdo € uma proposicao falsa, e a segunda, uma proposigao
verdadeira.

e) Tanto a primeira quanto a segunda assercdes sdo proposi¢cdes falsas.

3. A atmosfera é um dos compartimentos dos elementos na natureza
e, juntamente com a biosfera e a litosfera, tem um papel importante na
ciclagem de nutrientes nos ecossistemas.

O elemento quimico que ndo esta presente na atmosfera sob qualquer
forma é o:

a) Oxigénio.
b) Enxofre.

c) Nitrogénio.
d) Ozénio.

e) Fosforo.
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Secao 1.3

Termodinamica da atmosfera
Dialogo aberto

Caro aluno,

Estudamos, nas Secdes 1 e 2, aspectos relacionados a origem e
evolucdo da atmosfera terrestre, a0 comportamento dos gases e as
reacdes fotoquimicas que nela ocorrem. Agora, na ultima secao da
Unidade 1, vamos aprender sobre a termodinamica da atmosfera que,
juntamente com os conceitos apresentados nas Secdes 1 e 2, ¢ um tema
de grande relevancia para a gestao das emissdes atmosfeéricas, visto que
seu conhecimento e imprescindivel para gerir e controlar a emissao dos
gases poluentes. Para alcancarmos os objetivos desta secao, iremos
abordar as leis da termodinamica e de que forma estas estdo presentes
e interferem na dinamica da atmosfera, 0 que significa estabilidade
e instabilidade atmosférica e, por fim, aprofundaremos o estudo
discutindo o processo adiabatico e o nivel de condensagdo convectivo.
Parecem temas distantes do seu cotidiano, mas na verdade estdo muito
proximos de nos, sobretudo quando assistimos ao noticiario. E comum
nos noticiarios escutarmos, durante a previsao do tempo, termos como
‘estabilidade atmosférica” e “umidade relativa do ar’. A umidade relativa
do ar, quando baixa, € sempre motivo de alerta nos noticiarios por afetar
diretamente a saude humana. Por isso, o estudo da termodinamica da
atmosférica € de grande relevancia para a sua formacao profissional,
sobretudo no que se refere a gestao das emissdes atmosfericas.

Nesta Ultima secao, lembre-se de que vocé deve finalizar a entrega
do seu produto, que € o estudo técnico-tedrico do comportamento
dos gases na atmosfera. Para isso, vamos relembrar 0 Nosso contexto
de aprendizagem? Vocé foi contratado, como profissional da area
ambiental, por um instituto nacional responsavel por realizar pesquisas
na area de informacdes espaciais e emissdes atmosféricas. Esse instituto
realiza anualmente a elaboracao de um estudo técnico-tedrico para a
divulgacdo de dados cientificos sobre o comportamento dos gases na
atmosfera, relacionando-o com as emissGes atmosféericas e com dados
de poluicao do ar de um determinado municipio ou regido. Neste ano,
voceé fara parte da equipe responsavel pela elaboracao do estudo, bem
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como pela sua divulgacdo para a sociedade. Nas duas primeiras partes
do estudo, vocé escreveu sobre a origem, estrutura e composicao da
atmosfera, além de abordar a importancia da atmosfera na ciclagem
de nutrientes e das principais reacdes fotoquimicas que ocorrem na
atmosfera que podem alterar a sua composicdo quimica devido aos
produtos gerados nessas reacdes. Agora, vocé deve finalizar o estudo
téecnico-tedrico e, em seguida, disponibiliza-lo para a sociedade.
Para isso, vocé ira abordar temas especificos e complexos sobre a
termodinamica da atmosfera e de que forma ela se relaciona com a
poluicdo do ar. Portanto, considere as seguintes perguntas: Qual € a
relacdo das leis da termodinamica com a atmosfera? De que forma a
termodinamica interfere no comportamento dos gases na atmosfera?
O que ¢ estabilidade e instabilidade atmosférica e de que forma isso
interfere na qualidade do ar? A partir dessas perguntas, vocé devera
considerar como ambiente de estudo um grande centro urbano, como
Sao Paulo, Belo Horizonte, Curitiba, entre outros. Vocé podera acessar
0s dados atmosfericos da cidade escolhida no site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), na aba “Poluicdo do ar’, para auxiliar na
elaboracdo do estudo. Alem disso, podera coletar dados atmosféericos
em estacdes meteoroldgicas disponiveis no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Busque dados dos ultimos 10 anos, relacionando
0s eventos de poluicao do ar com a termodinamica da atmosfera.

E importante que vocé compreenda muito bem os conceitos e
temas que iremos estudar nesta secdo, pois sao de grande relevancia
para a compreensao da disperséo dos poluentes na atmosfera
e, consequentemente, para uma adequada gestdo de emissdes
atmosféricas. Vamos comecar?

Nao pode faltar

Na Secao 1, vimos que o ar € composto de nitrogénio, oxigénio,
argoénio, dioxido de carbono, hidrogénio, hélio, além de outros
componentes em concentracdes menores. Porem, além desses
componentes, o ar atmosférico também contém uma quantidade
de 3gqua, na forma de vapor. Essa quantidade ou teor de vapor de
agua, em condicdes normais de pressao e temperatura, varia entre
praticamente 0% a 5%, de acordo com a temperatura, regiao,
estacao do ano etc., sendo proveniente da evaporacao das aguas
dos corpos hidricos, como mares, rios e lagos, devido a radiacao
solar. Mas o que seriam essas condicdes normais? Antes de
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respondermaos a essa pergunta, vamos relembrar alguns conceitos
importantes como pressao e temperatura.

A pressao € a relacao entre a forca aplicada sobre uma determinada
superficie com a area dessa superficie. Trazendo esse conceito para o
Nosso estudo sobre a atmosfera, a pressao atmosférica representa o
peso por unidade de area da coluna de ar que esta acima da superficie
terrestre. No nivel do mar, por exemplo, 0 peso das moléculas de ar
equivale a cerca de 1 kg a cada 1 cm?, logo, adota-se que a pressdo
atmosférica ¢ de 1 atm (ao nivel do mar). Por isso, a medida que a
altitude aumenta, a pressao diminui, visto que o peso da camada de
moléculas de ar acima também diminui. Cabe ressaltar que a pressao
atmosférica varia ao longo do dia e atinge dois momentos de maximo,
(as 10h e as 22h) e dois momentos de minimo (as 04h e as 16h), devido
a acao gravitacional da Lua.

Outra grandeza importante para © nosso estudo é a temperatura,
definida como o nivel de calor de um ambiente que resulta da agcdo dos
raios solares. Essa grandeza fisica tem influéncia direta sobre o vapor
de 3gua e, consequentemente, sobre o ar. Porém, para entendermaos
essa influéncia, € preciso relembrar o que ¢ densidade. A densidade é
definida pela relacdo entre a quantidade de massa de uma substancia
por unidade de volume. Isso é facil de notar ao compararmos objetos
de diferentes substancias. Por exemplo, ao comparar um cubo de gelo
com um cubo de metal, ambos com mesmo volume, iremos notar
que o cubo de metal possui maior massa, logo, tem maior densidade.

Trazendo esse conceito para o estudo da influéncia da temperatura
sobre o vapor de agua e sobre a pressdo atmosférica, temos que o
ar € mais denso do que o vapor de agua. Portanto, uma massa de ar
Umida (maior quantidade de vapor de dgua) exerce maior pressao do
que uma massa de ar seco (menor quantidade de vapor de agua) sobre
a superficie terrestre. Alem disso, vocé ja deve ter ouvido falar sobre a
inversdo térmica, Nndo € mesmo? A inversdo térmica € um processo
natural, no qual, nos dias mais frios e secos, uma camada de ar mais
frio fica proxima a superficie terrestre e Ndo consegue ascender por
ser mais densa do que a camada de ar quente logo acima dela. Essa
camada de ar frio aprisiona os poluentes atmosfeéricos, impedindo a sua
dispersao e causando problemas respiratorios para a populacdo, Como
pode ser observado na Figura 1.6. Porém, as emissdes de poluentes de
origem antropica intensificam esse processo, ocasionando problemas
respiratorios nos grandes centros urbanos.
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Figura 1.6 | Inversdo térmica: camada de ar frio com poluentes proximo a superficie
terrestre

Fonte:  <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Vista_parcial_de_Cubat%C3%A30_SP_a_partir_da_
Serra_do_Mar jpg>. Acesso: 9 abr. 2017.

Agora gue ja relembramos os conceitos de pressao e temperatura,
vamos continuar 0os nossos estudos. O vapor de agua presente na
atmosfera exerce uma pressao sobre a atmosfera terrestre chamada de
‘pressdo de vapor”. Essa pressao de vapor reflete a tendéncia da agua
de evaporar e, portanto, esta diretamente relacionada a temperatura,
conforme pode ser observado na Figura 1.7. Por exemplo, quando
O ar resfria, ou seja, ocorre a diminuicdo da temperatura, acontece a
condensacao do vapor de agua, isto €, a agua passa do estado gasoso
para o estado liquido. Nos podemos observar esse processo sobre os
vidros dos carros, o orvalho que se forma de madrugada nas plantas, alem
da propria formacao de nuvens. O movimento contrario € chamado de
‘evaporagao’, ou seja, quando a agua passa do estado liquido para o
estado gasoso, por meio do aumento da temperatura.

Figura 1.7 | Pressdo de vapor de agua na interface ar e dgua

[Vapor 1
w
.; 90 mmHg
X D |

20°C 50°C 100°C
@ Molécula de agua OAr (N, ou O,)

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Press_o_de_vapor.gif>. Acesso em: 7 abr. 2017.

U1l - Composigéo e estrutura da atmosfera



Vale relembrar que o vapor de agua na atmosfera tem um papel
relevante na regulagdo térmica da atmosfera por fazer parte dos gases
responsaveis pelo efeito estufa, juntamente com o didxido de carbono, o
0zONio, 0 Metano e o0 Oxido nitroso. Estes sdo capazes de reter a radiacao
térmica na atmosfera. Essa radiacao térmica fica retida na forma de calor,
O que permite a existéncia de vida no planeta Terra. Alem disso, o vapor
de dgua faz parte do ciclo da agua, sendo responsavel pela formacao das
nuvens e pela precipitacdo das chuvas, processo por meio do qual a agua
retorna para os corpos hidricos (rios, lagos, mares etc.). Ao receber a agao
do sol, a agua evapora e, em condicOes ideais de temperatura e pressao,
volta a condensar-se nas camadas mais altas da atmosfera, formando as
nuvens, que se precipitam fechando o ciclo. As precipitacdes tém papel
importante na limpeza da atmosfera, devido a dissolucdo de poluentes
atmosféricos. Logo, regides com baixo teor de vapor de agua tendem a
ter muitos poluentes concentrados na atmosfera.

Cabe ressaltar que constantemente ha troca de moléculas de agua na
interface entre dgua e ar. Contudo, quando a taxa de evaporacao e a taxa
de condensacao se igualam, temos um estado de equilibrio dindmico
no qual, a pressao € chamada de “pressao de vapor de saturacao”. Esta
pressao de vapor de saturacdo € importante para compreendermos o
conceito de umidade relativa, que € a razdo entre a pressao de vapor de
agua e a pressao de vapor de agua saturada, expressa em porcentagem.

o(b Reflita

Ao longo de um dia, a pressao de vapor saturado apresenta um maximo
e minimo Nos mesmaos horarios em que a temperatura? Ao longo de um
dia, a umidade relativa tem seu minimo quando a temperatura € maxima
ou minima?

O Ministério da Saude determina que a faixa de conforto para o
homem varia de 30 a 70% de umidade relativa do ar. Sendo que quando
a umidade do ar estd acima de 70% ha uma dificuldade de evaporacdo
da agua, logo temos a sensacao de que o ambiente esta abafado. Porem,
abaixo de 30% a evaporacao ocorre com muita facilidade, o que pode
ocasionar problemas respiratorios. A umidade relativa do ar tambéem
afeta as plantas, visto que com a umidade baixa as plantas transpiram
mais, ou seja, perdem mais agua para a atmosfera, logo devem extrair
mais agua do solo. Isso tem grande relevancia para a agricultura, que
devido aos periodos de seca e baixa umidade deve prever a necessidade
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deirrigacao das plantacdes, a frequéncia das irrigacdes, o0 melhor horario
€ a quantidade de agua necessaria, considerando as necessidades de
cada tipo de cultura.

(tz" Assimile

O teor de agua na atmosfera ¢ diferente da umidade relativa do ar. O teor
de agua representa a quantidade de dgua, em porcentagem, presente
na composicao quimica da atmosfera. Ja a umidade relativa do ar
representa a razao entre a pressao de vapor de agua € a pressao de
vapor de agua saturada.

A termodinamica da atmosfera estuda os fendmenos atmaosfericos
sob o ponto de vista da transformacdo da energia cinética (velocidade)
das moléculas, da energia potencial (altitude) e da energia térmica
(energia interna) de uma parcela de ar por processos de deslocamento
(vertical) e por processo de aquecimento e/ou resfriamento. Mais adiante
vOCé ird entender os processos de deslocamento, aquecimento e/ou
resfriamento de uma parcela de ar, quando estudarmos a estabilidade
atmosférica. Relembrando, na termodinamica ha duas leis que regem
os fendmenos de transformacao ou transferéncia de energia. A primeira
lei, conhecida como “Principio da Conservacao de Energia’, diz que a
energia Nao pode ser criada e nem destruida, ela apenas se transforma
em outro tipo de energia ou em trabalho. Porem, nem toda a energia
Criada sera transformada em outro tipo de energia ou trabalho, ha perdas
para 0 ambiente, a segunda lei trata disso. A segunda lei postula que as
transformacdes ocorrem espontaneamente apenas em um sentido,
sendo, portanto, irreversiveis. Para que o fluxo seja reversivel, € necessaria
a realizacao de trabalho, porém, € impossivel transformar todo o calor
em trabalho.

v=| Exemplificando

Vocé pode observar a aplicagdo das leis da termodinamica ao ferver agua
em uma chaleira. A medida que a temperatura aumenta, as moléculas de
agua se agitam e passam do estado liquido para © gasoso, na forma de
vapor. Vocé observa o vapor de agua saindo pelo bico da chaleira, uma
vez que as moléculas de vapor de agua tém uma direcao preferencial.
Elas poderiam empurrar um pistdo de uma peguena maquina a vapor,
realizando trabalho, porém o vapor de agua se dissipa no ar, fazendo com
que as moléculas se movimentem de modo desordenado, aguecendo o
ar mais frio e perdendo a sua energia util.

U1l - Composigéo e estrutura da atmosfera



Observamos a aplicacao dessas leis na atmosfera, uma vez que
a energia luminosa que entra na atmosfera ¢é retida (transformada) na
forma de calor por gases do efeito estufa. Outro exemplo sao as placas
fotovoltaicas ou paineis solares, que, por sua vez, transformam essa
energia luminosa em energia elétrica. Em ambos os exemplos, notamos
airreversibilidade dos processos. Porém, essa irreversibilidade € o grande
problema da poluicao atmosférica, porque uma vez emitida para a
atmosfera, Ndo ha como tornar o processo reversivel. Alem disso, no
ambiente urbano, outro grande problema € a diversidade de poluentes
presentes nos diferentes ambientes, 0 que torna a poluicao atmosfeérica
um parametro dificil de avaliar.

Agora que ja aprendemos conceitos importantes sobre a
termodinamica da atmosfera, daremos continuidade ao Nosso estudo,
abordando as variaveis e processos que determinam a estabilidade e
a instabilidade atmosférica. Existe uma camada, de aproximadamente
2 km, entre a superficie terrestre e a atmosfera, chamada "“Camada Limite
Atmosférica” (CLA) ou “Camada Limite Planetaria” (CLP). Essa camada é
influenciada pelas trocas de calor e vapor de agua, que sao induzidas pela
evaporacao, transpiracao, transferéncia de calor e emissao de poluentes.
Como podemos observar, € nessa camada que ocorrem os lancamentos
de poluentes oriundos de atividades antropicas e/ou naturais. Além
disso, vimos que essa camada esta sujeita a quatro variaveis, que sdo:
(1) pressao atmosférica, (2) temperatura do ar, (3) densidade do ar e (4)
umidade do ar. Essas variaveis estao relacionadas entre si atraves das leis
da termodinamica e influenciam diretamente a estabilidade/instabilidade
da atmosfera.

As nuvens se formam quando uma massa de ar ascende e resfria,
bem acima do solo, sendo formadas basicamente por goticulas de
agua na forma de vapor de agua. As nuvens tém um papel importante
na regulacao do balanco de energia da Terra, uma vez que refletem e
espalham a radiacao solar, absorvendo a energia infravermelha. Alem
disso, ndo haveria precipitacao sem nuvens. Santos et al. (2013) afirmam
ainda que, para 0s especialistas, as nuvens tambem informam sobre
processos atmosfericos, por exemplo, a estabilidade atmosférica. Acima
da superficie do solo, ha um deslocamento vertical das massas de ar,
devido a diferenca de densidade, como ja mencionado nesta sec¢ao.
Além do descolamento vertical, as massas de ar (parcelas de ar) passam
pOr processos de aguecimento e resfriamento.

Ul - Composigéo e estrutura da atmosfera

39



40

A parcela de ar tem capacidade de se expandir e contrair devido ao
movimento das moléculas dos gases em seu interior. O ar e o calor
externos, ou seja, fora dessa parcela de ar, ndo se misturam com o ar
dentro da parcela. Dessa forma, temos um processo adiabatico, que
€ caracterizado pela auséncia de troca de calor e energia. Por isso,
podemos afirmar que dentro de uma parcela de ar, 0 espaco ocupado
pelos gases define a densidade do ar, a velocidade média com que elas se
movimentam esta diretamente relacionada a temperatura, e as colisdes
das moléculas contra a parede da parcela determinam a pressao interna
doar.

A pressao interna € igual a pressao do ar ambiente na superficie
terrestre. Porem, quando uma parcela de ar ascende, a pressao do
ar diminui (lembre-se de que a pressdo atmosférica diminui com o
aumento da altura). Logo, como a pressao fica mais baixa do lado de fora
dessa parcela de ar, as moléculas dos gases no interior dela conseguem
empurrar a parede da parcela para fora, expandindo-a. Entretanto, para
se moverem e empurrarem a parede da parcela, as moléculas dos gases
usam sua propria energia (lembre-se de que o calor externo a parcela
nao se mistura), gerando uma velocidade molecular média mais baixa e
iSSO resulta em uma parcela de ar com temperatura mais baixa. Mas e se
ela retornar a sua posicao original, onde a pressao do ar € maior? Nesse
caso, a parcela de ar sera comprimida, pois a pressao maior aperta a
parcela de ar até que ela atinja o seu volume original. Nessa compressao,
a velocidade das moléculas aumenta e, conseguentemente, aumenta a
temperatura. Logo, uma parcela de ar em ascensdo expande e resfria, e
uma parcela de ar descendente comprime e aquece.

Nesse contexto, a palavra “estabilidade” nos remete a uma
condicao de equilibrio, isso quer dizer que quando uma massa de
ar € empurrada, ela consegue retornar a sua posi¢ao inicial. Porem,
quando uma massa de ar nao esta em equilibrio, ndo retornara a sua
posicao inicial apos ser empurrada, mas ira se mover para longe. A
estabilidade ¢ determinada pela temperatura de uma parcela de ar,
pois, COMOo vimos anteriormente, uma parcela de ar fria € mais densa,
logo, tende a retornar a sua posicdo inicial (estavel), uma vez que resiste
a0 movimento de ascensao (movimento convectivo). Vale ressaltar
que 0 movimento de ascensao por convecgao pode ser afetado por
barreiras fisicas, como as montanhas, gerando turbuléncia na parcela
de ar. Tanto os movimentos convectivos quanto as turbuléncias sao
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aumentadas quando o ar ¢ instavel, logo, os poluentes atmosféericos
sao melhores misturados ao ar limpo quando ha instabilidade.
Quando o ar ¢ estavel, como ndo ha comunicacao da parcela de ar
com O ar externo, a parcela de ar inibe 0s movimentos convectivos e
a turbuléncia, logo, ndo ha mistura dos poluentes com o ar limpo, ou
seja, dificulta-se a dispersao de poluentes.

Mas vocé deve estar se perguntando: o que ocorre com a parcela de
ar ascendente, uma vez que esta se resfria com ascensao? As parcelas
de ar que estudamos aqui sao produzidas por conveccao térmica pelo
aquecimento da superficie. A parcela de ar ascendente, em algum
momento da ascensao, atinge um nivel em que se inicia a condensacao
do vapor de agua presente nela, chamado ‘nivel de condensacdo
convectiva”. Essa condensacdo libera calor latente (quantidade de
calor que uma unidade de massa deve receber ou ceder para mudar
de fase), fornecendo energia suficiente para alimentar tempestades ou
modificacdes na circulacao atmosférica, conforme pode ser observado
na Figura 1.8.

Figura 1.8 | Formacé&o de nuvens de tempestade pela ascensdo de uma parcela de
ar quente acima do nivel de condensagdo convectiva

Ventos altos

Fonte: adaptada de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Nuvens_Ffria.jog>. Acesso em: 9 abr. 2017.

f_'[9 Pesquise mais

Para conhecer mais sobre a estabilidade atmosférica e a formacao
de nuvens, acesse a apostila desenvolvida pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). disponivel em:
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ZILIO, S. C.; BAGNATO, V. S. Termodinamica do gas ideal. In: ______ .
Mecanica, calor e ondas. S&o Carlos: Fotonica/IFSC/USP, 2002. p. 265-
273. Disponivel em: <http://www fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book3/
Capitulol14.pdf>. Acesso em: 7 abr. 2017.

Para finalizar o nosso estudo sobre a termodinamica da atmosfera,
€ importante lembrar que as massas de ar podem ser secas ou umidas
e isso determina uma diferenca no resfriamento das massas de ar
durante o processo de ascensdo. As parcelas de ar sofrem mudancas
de temperatura com 0s movimentos verticais, chamadas ‘variacoes
adiabaticas de temperatura’. Essas variagOes adiabaticas podem ser
determinadas a partir da taxa adiabatica. Quando a parcela de ar é seca,
essa taxa € denominada ‘taxa adiabatica seca’, sendo que, em média, a
cada quildbmetro a temperatura cai cerca de 6,5°C, mas pode variar de um
lugar para o outro. A taxa adiabatica seca também ¢ utilizada para uma
parcela de ar umido nao saturado. Porem, quando a parcela de ar umido
estad saturada, O seu resfriamento pode causar condensacao ao atingir o
nivel de condensacao convectivo. Acima desse nivel de condensacao
convectivo, devido a liberacdo do calor latente, a taxa de resfriamento
diminui para cerca de 3°C por quildmetro e recebe o nome de "taxa
adiabatica Umida’, sendo também variavel de um lugar para o outro. Todas
essas informacdes e variaveis sao imprescindiveis para a correta gestao das
emissdes atmosfeéricas, uma vez que Nao e possivel controlar e monitorar
0s poluentes guando Nao se conhece as Massas de ar, sua COmMposICao
e seu deslocamento. Por isso, a termodinamica da atmosfera € de grande
relevancia para monitorar os poluentes atmosfericos.

Chegamos ao final do estudo sobre a termodinamica da atmosfera
e, também, ao final da nossa primeira unidade deste livro didatico. As
informacdes apresentadas ao longo dessas secdes permitirdo que vocée
compreenda os conteudos que serdo trabalhados na Unidade 2, sobre a
analise e o controle de poluentes atmosfeéricos. Bons estudos!

Sem medo de errar

A poluicao do ar ndo € algo recente, porem, desde a Revolucao
Industrial tem sido motivo de preocupacao para Os governantes € para a
populacao, devido a reducado da qualidade de vida e aos efeitos sobre a
saude humana. Nesse contexto, conhecer a dinamica da atmosfera e o
comportamento dos gases e poluentes € imprescindivel para a adequada
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gestdo dasemissdes atmosféricas, a fim dereduzira poluicdo doar. Vamos
relembrar o contexto de aprendizagem que norteia a situacao-problema
desta secao. Vocé foi contratado por um instituto nacional de pesquisas
espaciais e emissdes atmosféricas. Como funcionario desse instituto e
como profissional da area ambiental, vocé fara parte da equipe que ira
elaborarum estudo tecnico-tedrico para a divulgacao de dados cientificos
sobre o comportamento dos gases na atmosfera, relacionando-o com
as emissdes atmosféricas e com dados de poluicdo do ar. Vocé e sua
equipe ja realizaram duas etapas desse relatorio, sendo a primeira sobre
a origem, evolucdo e composicao da atmosfera e a segunda sobre a
dinamica da atmosfera. Agora, chegamos a ultima entrega do estudo
técnico-tedrico do comportamento dos gases na atmosfera. Para finalizar
0 estudo, vocé devera abordar temas relacionados a termodindmica da
atmosfera e de que forma ela se relaciona com a poluicao do ar. Para
isso, vocé deve considerar as seguintes perguntas norteadoras: Qual é
a relacdo das leis da termodinamica com a atmosfera? De que forma a
termodinamica interfere no comportamento dos gases na atmosfera?
O que sdo estabilidade e instabilidade atmosferica e de que forma
interferem na qualidade do ar? A partir dessas perguntas, vocé devera
considerar como ambiente de estudo um grande centro urbano, como
S50 Paulo, Belo Horizonte, Curitiba, entre outros. E possivel acessar os
dados atmosfeéricos da cidade escolhida no site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), na aba "Poluicdo do ar’, para auxiliar na
elaboracdo do estudo. Alem disso, podera coletar dados atmosféericos
em estacOes meteoroldgicas disponiveis no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Busque dados dos ultimos 10 anos, relacionando-
0s aos eventos de poluicao do ar com a termodinamica da atmosfera.

A termodinamica da atmosfera estuda os fendmenos atmaosféricos
sob o ponto de vista da transformacao da energia cinética (velocidade),
da energia potencial (altitude) e da energia térmica (energia interna)
de uma parcela de ar por processos de deslocamento (vertical) e por
processo de aquecimento e/ou resfriamento. A primeira lei, conhecida
como “Principio da Conservacdo de Energia’, postula que a energia
nao pode ser criada e nem destruida, ela apenas se transforma em
outro tipo de energia ou em trabalho. Poréem, nem toda a energia
Criada sera transformada em outro tipo de energia ou trabalho, ha
perdas para 0 ambiente, e a segunda lei trata disso. Esta postula que as
transformacdes ocorrem espontaneamente apenas em um sentido,
sendo, portanto, irreversiveis. Observamos a aplicacao dessas leis na
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atmosfera, por exemplo, com as placas fotovoltaicas ou painéis solares,
que transformam a energia luminosa em energia elétrica, processo
irreversivel. Poréem, essa irreversibilidade € o grande problema da
polui¢cdo atmosfeérica, porque uma vez emitida para a atmosfera, nao ha
como tornar o processo reversivel. Sobre a estabilidade e a instabilidade
atmosférica, € preciso lembrar aspectos relacionados ao vapor de agua
na atmosfera. Acima da superficie do solo, as massas ou parcelas de ar
se deslocam verticalmente, devido a diferenca de densidade, e, durante
esse deslocamento, elas passam por processos de aquecimento e
resfriamento. Uma parcela de ar tem capacidade de se expandir e contrair
devido ao movimento das moléculas dos gases no seu interior. Quando
uma parcela de ar € empurrada e consegue retornar a sua posicao inicial,
diz-se que ela é estavel. Porém, quando uma massa de ar nao esta em
equilibrio, ela ndo retornara a sua posicao inicial apos ser empurrada.
A estabilidade e determinada pela temperatura de uma parcela de ar,
uma vez que uma parcela de ar fria € mais densa e, por isso, tende a
retornar a sua posicao inicial, pois resiste ao Movimento de ascensdo.
Quando o ar € estavel, como nao ha comunicacao da parcela de ar com
O ar externo, esta parcela de ar inibe os movimentos convectivos e a
turbuléncia, logo, nao ha mistura dos poluentes com o ar limpo, ou seja,
dificulta-se a dispersao de poluentes. Por isso, a dispersao de poluentes
€ melhor em parcelas de ar instaveis. Observamos esses fendmenos
nos grandes centros urbanos, como Sao Paulo, Belo Horizonte, entre
outros, sobretudo nos meses de inverno, quando é comum a ocorréncia
da inversao térmica. Relembrando que, independentemente da cidade
escolhida, vocé deve analisar os dados meteorologicos e de poluicao do
ar e relaciona-los com a dispersao dos poluentes nos meses de inverno,
Nos quais, devido a inversao térmica, a massa de ar fria fica aprisionada
na superficie do solo, impedindo a dispersao de poluentes. Além disso,
vocé deverd abordar os eventos, durante o periodo de 10 anos de coleta
de dados, em que as massas de ar ficaram instaveis, fator benéfico para
a dispersdo de poluentes.

E importante que vocé aborde os principais fundamentos
dos processos termodinamicos que possibilitam compreender o
deslocamento das parcelas de ar e as variaveis favoraveis a dispersao dos
poluentes. Lembre-se de que esta € a ultima parte do estudo tecnico-
tedrico do comportamento dos gases na atmosfera e que, além disso,
0 estudo sera disponibilizado para a populacao, logo, a linguagem deve
ser clara e objetiva.
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Avancando na pratica
Vapor de agua: regulador térmico da atmosfera
Descricao da situacao-problema

No Brasil, sobretudo na regiao Sudeste, 0 outono e o inverno sao
caracterizados por serem estacdes secas, com temperaturas mais
amenas, mas com grande indice de radiacao solar. Essas condicdes
fazem com que a umidade relativa do ar, que representa a quantidade
de vapor de agua na atmosfera, baixe, chegando a cerca de 10%, nivel
registrado no deserto do Saara. Segundo o Ministério da Saude, a
umidade relativa do ar considerada aceitavel para a saude humana ¢
de cerca de 30%, mas o nivel ideal € de 60%. Nesse contexto, imagine
a seguinte situacao: vocé é funcionario do Instituto Nacional de
Meteorologia e Estatistica (INMET) e foi convidado por um telejornal
para explicar a populacao aimportancia do vapor de agua na atmosfera,
visto que o seu municipio entrou em estado de alerta devido a baixa
umidade do ar. O jornalista ird fazer as seguintes perguntas durante
a entrevista: Qual € a importancia do vapor de agua na atmosfera?
Qual é o teor de vapor de agua na atmosfera e o que influencia esse
teor? Qual € a relacdo do teor de vapor de agua na atmosfera com a
temperatura e com a poluicao?

Descri¢cdo da situacao-problema

O vapor de agua na atmosfera tem um papel relevante na sua
egulacao térmica, por fazer parte dos gases responsaveis pelo efeito
estufa, com capacidade de reter a radiacdo térmica na forma de calor,
ou seja, realizando a regulacao térmica do planeta Terra. Alem disso,
O vapor de agua tem um papel importante no ciclo da agua, sendo
responsavel pela formagao das nuvens e pela precipitagao das chuvas,
processo por meio do qual a agua retorna para os corpos hidricos (rios,
lagos, mares etc.). E importante esclarecer que o teor de vapor de agua
e a umidade relativa do ar sao conceitos diferentes. O vapor de agua
presente na atmosfera exerce uma pressao sobre a atmosfera terrestre,
chamada de “pressao de vapor’, que reflete a tendéncia da agua de
evaporar. Quando a taxa de evaporacado e a taxa de condensacao se
igualam, a pressao € chamada de “pressao de vapor de saturacao’. A
umidade relativa do ar expressa a relacao entre a pressao de vapor
de dgua e a pressdo de vapor de adgua saturada, sendo o indice que
comumente vemos nos noticiarios sobre o tempo. Ja o teor de agua
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representa a quantidade de agua (em %) presente na composicdo
quimica da atmosfera, e varia entre 0% a 5%, de acordo com a
temperatura, regiao, estacao do ano etc. Em regides deserticas, esse
teor chega a quase 0%, pois a taxa de evaporacdo € alta, devido as altas
temperaturas. Essas variaveis, como umidade do ar e temperatura, estdo
diretamente relacionadas com a dispersao de poluentes na atmosfera,
uma vez que em dias mais frios e secos, forma-se uma camada de
ar mais frio proximo a superficie terrestre, onde estao os poluentes
atmosféricos. Essa camada de ar mais frio, por ser mais densa do que
a camada de ar quente, nao consegue subir, ficando aprisionada na
superficie terrestre. Além disso, a baixa umidade reflete a auséncia de
precipitacdes, que sao responsaveis pela dispersao de poluentes.

Faca valer a pena

1. O vapor de 4gua presente na atmosfera exerce uma pressdo sobre a
atmosfera terrestre, chamada de “pressao de vapor”. Essa pressao de vapor
reflete a tendéncia da agua de evaporar e, portanto, estd diretamente
relacionada a temperatura.

Partindo desse pressuposto, assinale V para as sentencas verdadeiras e F
para as sentencas falsas:

() Com o aumento da temperatura, observa-se a condensacao do vapor
de agua, processo que da origem ao orvalho.

() O teor de vapor de agua na atmosfera é de aproximadamente 70%,
sendo variavel ao longo do dia, devido as oscilagdes de temperatura.

() A pressdo de vapor de agua na interface ar e agua é diretamente
proporcional ao aumento da temperatura.

() A pressdo de vapor de dgua € menor do que a pressao atmosfeérica.
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2. Afigura a seguir apresenta trés situacdes em que se observa a pressio
de vapor de dgua na interface ar e agua.
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9¢/Press_o_de_vapor.gif>. Acesso em: 7 abr. 2017.

Com base na figura e nos conceitos de pressao de vapor de agua, pode-se
afirmar que:

a) A temperatura aumenta devido ao aumento da pressdo de vapor de dgua.
b) Com o aumento da temperatura, ocorre evaporagao, logo, aumenta-se a
pressao de vapor de agua.

c) Em baixas temperaturas, ndo ha troca de moléculas de agua entre a
interface ar e agua.

d) Com o aumento da temperatura, ha condensagao do vapor de agua, o
que aumenta a pressdo.

e) Em altas temperaturas, ndo ha troca de moléculas de dgua entre a interface
ar e agua.

3. O "Principio da Conservacdo de Energia” postula que a energia ndo pode
ser criada e nem destruida, ela apenas se transforma em outro tipo de
energia ou em trabalho

PORQUE

essa transformacdo ocorre espontaneamente apenas em um sentido,
sendo, portanto, irreversivel.

A respeito dessas assercdes, assinale a opcao correta:

a) As duas assercdes sao proposicOes verdadeiras, e a segunda € uma
justificativa correta da primeira.

b) As duas assercdes sdo proposicdes verdadeiras, mas a segunda nao é
uma justificativa correta da primeira.

c) A primeira assercdo é uma proposicdo verdadeira, e a segunda, uma
proposicao falsa.

d) A primeira assercao € uma proposicao falsa, e a segunda, uma proposicao
verdadeira.

e) Tanto a primeira quanto a segunda assercdes sao proposi¢des falsas.
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Unidade 2

Analise e controle de
poluentes atmosfeéricos

Convite ao estudo

Caro aluno,

Vocé considera gue Nno municipio onde reside ha poluicao
do ar? Vocé consegue identificar as principais fontes emissoras?
Para vocé, as principais fontes antropogénicas de poluicao do ar
s3a0 as industrias ou os veiculos automotores? Essas perguntas
nos levam a refletir sobre as principais causas da poluicao
atmosférica nas cidades. No nosso pais, até a década de 1980,
a principal fonte de emissdes atmosféricas eram as industrias,
gue ainda se localizavam proximas as cidades ou até mesmo
dentro do perimetro urbano. Porém, a partir da década de 1990,
com o aumento da frota de veiculos nas cidades e devido a
migracao das industrias para o interior, os veiculos automotores
assumiram a primeira posicao no ranking de emissdes
atmosféericas. Esses fatos estdo diretamente relacionados a
poluicdo do ar nas cidades e afetam diretamente a saude da
populacdo e o meio ambiente local, sendo importante e
necessario que a poluicdo seja monitorada e controlada. Na
primeira unidade de estudo, abordamos conteudos importantes
sobre a composicao e dinamica da atmosfera terrestre, que sao
conteudos fundamentais para continuarmaos 0s NOssos estudos.
Agora, na Unidade 2, iremos abordar conteudos pertinentes
a aspectos legais relacionados aos indicadores de qualidade
do ar nas cidades, que darao embasamento para realizar uma
adequada gestdao das emissdes atmosféricas. Para quiar o seu
estudo, imagine-se no seguinte contexto de aprendizagem:
VOCé € um agente ambiental de um municipio que possui a
maior frota de veiculos automotores do estado, além de contar
com dois distritos industriais. O 6rgao ambiental municipal
esta preocupado com a qualidade do ar na cidade e solicita



que Vvocé, juntamente com outros profissionais, elabore um
relatorio tecnico com os indicadores de qualidade do ar para
analise quantitativa da poluicdo atmosférica. Para nortear o seu
relatorio, reflita sobre as seguintes perguntas: quais 0s aspectos
historicos e legais relacionados a poluicdo do ar? Como
foram elaborados e definidos os indicadores de qualidade
do ar? Quais as contribuicdes da frota automotiva para as
emissdes atmosféricas? Como prever, calcular e gerir emissdes
atmosféricas futuras considerando © aumento populacional e,
conseguentemente, o aumento da frota de veiculos em um
municipio ou regido? Para isso, busque informacdes no site
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na aba
‘Cidades”. Além disso, busque informacdes junto a prefeitura
sobre a existéncia de alguma legislacdo municipal sobre o tema.

Para que vocé reflita e responda corretamente a essas
perguntas, € importante estudar com bastante atencdao os
conteudos que serdao abordados nesta Unidade, aprofundando
o estudo com leituras complementares, anotando 0s pontos
mais relevantes e buscando artigos cientificos sobre o tema.

Vamos la? Bons estudos!



Secao 2.1

Indicadores de qualidade do ar e a legislacdo vigente

Dialogo aberto

Nos grandes centros urbanos um serio problema ambiental vem
afetando a saude e a qualidade de vida da populacao e preocupando
as autoridades: a poluicdo do ar. Perde-se qualidade de vida devido
aos odores desagradaveis e devido a presenca de fuligem e particulas
no ar, sendo estas provenientes de veiculos automotores. Alem disso,
conviver com a poluicdo do ar traz sérios problemas de salde para a
populacdo, inclusive podendo levar a obito. Diante disso, imagine-se
Nna seguinte situagcao: vocé € um agente ambiental de um municipio
que possui a maior frota de veiculos automotores do estado, aléem
de contar com dois distritos industriais. O 6rgdo ambiental municipal
estad preocupado com a qualidade do ar na cidade e solicita que
VOCE, juntamente com outros profissionais, elabore um relatorio
técnico com indicadores de qualidade do ar para analise quantitativa
da poluicao atmosférica. Para a elaboracdo da primeira parte do
relatorio técnico, vocé e seus colegas de trabalho deverao realizar a
coleta de dados sobre os principais indicadores de qualidade do ar,
além de consultar a legislagcao vigente. Para realizar a coleta de dados,
vocé deverd responder as seguintes perguntas: quais as principais
legislagOes vigentes sobre a qualidade do ar? Quais os principais
indicadores de qualidade do ar e suas caracteristicas? Qual a relacdo
dos veiculos automotores com a qualidade do ar? Como estimar a
emissao de poluentes por veiculos automotores no municipio?

Esperamos que os temas desta secdo motivem a sua reflexdao
acerca da poluicdo do ar nas grandes cidades, sobretudo a
proveniente do aumento da frota de veiculos automotores e de como
os indicadores da qualidade do ar sao imprescindiveis para monitorar
e controlar a poluicdo.

Preparado? Vamos comecar!

Nao pode faltar

A poluicdo do ar ndo € um problema recente da sociedade
moderna. Pode-se dizer que no momento em que O homem
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descobriu o fogo, a poluicdo do ar teve inicio. No entanto,
certamente ndo podemos comparar a poluicdo do homem primitivo
com a atual. Porem, os nossos antepassados tambem tiveram
problemas ao acender uma fogueira em uma caverna mal ventilada.
Posteriormente, as atividades do campo contribuiram para a poluicao
do ar, devido as queimadas propositais para limpar a terra para cultivo.
Aléem disso, ressalta-se o advento das industrias proximas as cidades,
durante a Revolucao Industrial. Hoje, grande parte das atividades do
dia a dia nas grandes cidades gera poluicao do ar, como fazer um
churrasco, dirigir um automaovel ou pintar uma casa. Essa poluicdo
pode parecer insignificante quando comparada a poluicao industrial.
Poréem, se pensarmos em uma metropole, existem milhdes de
veiculos para centenas de industrias, dessa forma, podemos conferir
a eles a mesma importancia das fontes de maiores proporgdes. Aléem
disso, atualmente as industrias se localizam afastadas das cidades,
enguanto que os veiculos tendem a concentrar-se nas areas de maior
densidade populacional.

Portanto, as pessoas que vivem em grandes cidades convivem
diariamente com a poluicao do ar e sofrem os efeitos desse mal,
como olhos irritados e lacrimejantes, os incomodos causados
pelos odores desagradaveis, além da presenca de fuligem dentro
de casa. Infelizmente, essas pessoas ja estao habituadas com esses
problemas, porem, nem sempre elas se dao conta dos verdadeiros
riscos para a saude, que podem ser desde olhos irritados, problemas
respiratorios ou até mesmo levar a morte. Podemos dizer que
a poluicdo atmosférica € hoje um problema urbano, mas esse
problema ndo é tratado com a devida importancia e prioridade pelas
autoridades governamentais, como acontece com outras questdes,
Como O saneamento basico. A poluicao atmosférica € um problema
grave, uma vez que nao podemos escolher o ar que respiramaos ou
tratd-lo antes de ser utilizado, como no caso da agua. Além disso,
podemos passar horas sem beber agua, mas apenas alguns minutos
sem respirar. Portanto, € fundamental que o ar seja de boa qualidade
e que as solucdes indicadas para o problema da poluicao do ar sejam
dinamicas e abrangentes.
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‘tz” Assimile

A Politica Nacional de Meio Ambiente, instituida pela Lei N2 6.938/1981,
define poluicdo, no art. 32 inciso Ill, como a degradagdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: “a)
prejudiguem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo; b)
criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas; ¢) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢cdes estéticas ou sanitarias
do meio ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com
os padrdes ambientais estabelecidos” (BRASIL, 1981).

Nesse sentido, o quanto € possivel lancar de poluentes no ar,
sem que isso seja prejudicial a salde e ao meio ambiente? Para
resolver essa questao, diversos estudos toxicologicos foram
realizados com pessoas e animais e, por intermedio deles, foram
determinados os varios niveis de exposicao aos diferentes tipos de
poluentes e seus respectivos efeitos sobre a salde. Dessa forma,
foram estabelecidos os padrdes de qualidade do ar, representados
pelas concentracdes maximas de cada poluente que podem
existir na atmosfera sem causar problemas a saude das pessoas ou
danos a flora, a fauna ou determinados materiais. Porem, antes de
continuarmos o Nosso estudo, € importante diferenciarmos alguns
conceitos, como “indicadores’, “indice’, "parametros” e "padrdes”.

Os padrdes, conforme dito anteriormente, sdo as concentragdes
maximas de cada poluente. Cabe ressaltar que o efeito de cada
poluente depende basicamente da sua concentracdao, ou seja,
da proporcdo em que ele se apresenta no ar que respiramos. Os
padrdes sdo expressos em pg/m3 (micrograma por metro cubico).
Aléem disso, tdo importante quanto a concentragcao € o tempo
de exposicao, definido como o periodo em que a pessoa fica
respirando o ar que apresenta niveis de toxicidade. Isso porque
podemos suportar niveis altos de um determinado poluente
sem sofrer nenhum efeito. Entretanto, outros poluentes, mesmo
com niveis mais baixos, podem causar sérias enfermidades. Por
issO, 0s padrbes de qualidade do ar sdo sempre concentracdes
maximas de poluentes suportaveis por um dado intervalo de
tempo. Os parametros sao propriedades que podem ser medidas
Oou observadas, como particulas totais em suspensao, monoxido
de carbono, entre outros. Para cada parametro, hd um padrdo
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estabelecido, ou seja, uma concentracao maxima suportavel.

Os indicadores sao descritos por Vieira (2009) como o valor
calculado a partir de parametros, fornecendo indicacdes sobre eles
ou descrevendo o estado de um fendmeno ou situacao. Ja o indice
€ um conjunto de parédmetros ou de indicadores agregados ou
ponderados que descrevem uma situagcao. Por exemplo, a emissao
de monoxido de carbono pode ser um indicador da mudanca
climatica, sendo que o seu padrdo de emissdao de acordo com
legislacdo é de 10.000 (dez mil) microgramas por metro cubico
de ar (9 ppm). Logo, o monoxido de carbono é um parametro
que pode ser medido ou observado. Para ser considerado indice,
O monoxido de carbono deve ser observado em conjunto com
outros parametros, como o 0zénio e o dioxido de nitrogénio.

Vocé deve estar se perguntando sobre os aspectos referentes a
escolha, aouso e aselecdodeindicadores. Vamos esclarecer alguns
pontos sobre isso. Os indicadores servem como instrumento de
gestao para a comunicacao de informacdes técnicas e cientificas
para diferentes grupos de usuarios. Por isso, os indicadores devem
ser de simples compreensdo para o publico a fim de atender o
seu principal objetivo, o de sinalizar para a sociedade 0s resultados
de programas publicos de melhoria da qualidade ambiental. O
uso de indicadores pode variar muito, ndao somente em escala,
mas tambem por setor. Por exemplo, em escala global destacam-
se oS indicadores estabelecidos entre paises para reducao
das emissdes atmosféricas, e em escala local, os indicadores
estabelecidos considerando as particularidades, o tamanho, o nivel
de industrializagado e a cultura de uma determinada regido.

Porém, o uso de indicadores apresenta limitacdes, visto que
eles nao descrevem as causas fundamentais que promoveram
a melhoria. Por exemplo, as emissdes de dioxido de carbono
podem ser adotadas como indicadores da mudanga climatica.
Porém, caso haja redug¢do ou aumento nos niveis de emissdes
atmosféricas, os indicadores nao fornecem informacdes sobre os
beneficios ou maleficios dessa reducao ou aumento e nem sobre
a causa da reducdo. Mas como saber se o indicador € bom ou
ndo e se ele atende ao que esta sendo investigado? Vieira (2009)
destaca que é possivel avaliar um indicador por meio de uma
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listagem de controle (checklist). Essa listagem permite avaliar se
um indicador atende ao critério de eficacia, mas nao diz se este
€ bom ou ndo. Essa listagem consiste em perguntas a serem
respondidas considerando os objetivos do indicador escolhido.
Por isso, a selecdo de indicadores deve seguir critérios como
pertinéncia, compreensao, clareza na classificacao, identificacao
e disponibilidade de dados, acessibilidade de dados, limitacdo no
numero, confiabilidade, escala temporal e espacial, metas e apoios.

v=| Exemplificando

Frequentemente, utilizamos indicadores em nosso dia a dia para
diferentes situacdes, como a altura da onda do mar e a velocidade do
vento, que indicam a tempestade e a pressao sanguinea na faixa normal
de saude, entre outros.

Agora que ja compreendemos O Uso € a selecao de indicadores
e O que sao padrdes e parametros de qualidade do ar, vamos
conhecer os aspectos legais referentes aos padrdes de qualidade
do ar e de emissdes atmosféricas. Atualmente, existem diversas
leis e resolucdes que dispdem sobre a qualidade do ar, tanto para
o controle de emissGes de fontes fixas quanto para o controle
de fontes moveis. Relembrando, as fontes fixas sao as industrias,
usinas termoelétricas e mineradoras, e as fontes moveis sdao 0s
veiculos automotores.

Os parametros para a emissao de poluentes por fontes fixas
foram inicialmente definidos pela Resolucao do CONAMA n®
005/1989, que dispde sobre o Programa Nacional de Controle da
Poluicdao do Ar (PRONAR). Esse programa estabelece padrdes de
qualidade e prevé a criacao de um Inventario Nacional de Fontes
e Emissdes objetivando o desenvolvimento de metodologias que
permitam o cadastramento e a estimativa das emissdes. Ja as
Resolugcdes CONAMA N2 003/1990 e N2 008/1990 complementam
o PRONAR ao estabelecerem limites para a concentracdo de
determinados poluentes no ar, considerando as recomendacdes de
compatibilidade com saude e 0 bem-estar humanos, estabelecidos
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Ainda sobre a Resolucdo CONAMA n? 03/1990, estas traz
dois conceitos importantes, que sao os padrdes primarios € 0s
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secundarios de qualidade do ar. Os padrdes primarios referem-se
as concentracdes que, quando ultrapassadas, afetam a saude da
populacao. Jaos padrbes secundarios referem-se as concentragcdes
de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso
para a populacdo, para a fauna e flora, materiais e meio ambiente
em geral. Nas resolucdes CONAMA n2 03/1990 e n2 08/1990
sdo estabelecidas concentracdes maximas para OS seguintes
parametros: particulas totais em suspensao (material particulado);
fumaca (composta principalmente de dioxido de carbono - CO,);
particulas inalaveis; dioxido de enxofre; monoxido de carbono (CO
); ozdnio e dioxido de nitrogénio. Cabe ressaltar que a Resolucdo
CONAMA 08/1990 define ainda os limites maximos de emissdo
para particulas totais e didoxido de enxofre (SO,), consoante a
classificacao de usos pretendidos definidas pelo PRONAR.

Ja em 2006, a Resolucdo CONAMA n¢ 382 atualizou os
parametros para oleo pesado, gas natural e derivados de madeira.
Essas resolucdes representam um grande avango para o controle
da poluicdo do ar, visto que nas resolucdes anteriores admitiam-se
emissdes maiores quando as condi¢des atmosféricas fossem mais
favoraveis, conceito estudado na Unidade 1.

Para as fontes moveis, como os veiculos automotores, o
estabelecimento de metas para a reducao da emissao de poluentes
teve inicio em 1986, por meio da Resolucdao CONAMA n? 18 que
instituiu o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), sendo os seguintes parametros
adotados: mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrogénio (NOy
). hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), dioxido de enxofre (SO,
), aldeidos (RCHO) e material particulado (MP). Além disso, cabe
ressaltar que em 1993 a Lei Federal n® 8.723 dispds sobre a reducao
de emissao de poluentes por veiculos automotores e delegou que
o CONAMA atualizasse o estabelecimento de novas metas para o
PROCONVE, surgindo outras resolucdes CONAMA.

E[9 Pesquise mais

Vocé pode acompanhar as Resolucdes CONAMA com novas metas de
emissdes para o PROCONVE a partir do link a seqguir. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesqg.cfm?tipo=3&numero
=gano=5texto=PROCONVE>. Acesso em: 16 jun. 2017.
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O controle da emissdo de gases e materiais particulados poluentes
por veiculos automotores esta previsto também no Codigo de Transito
Brasileiro, instituido pela Lei Federal n? 9.503/1997. Segundo o art. 104
dessa lei, 0s veiculos em circulacao serdo avaliados, mediante inspecao
obrigatoria, sobre suas condicdes de seguranca e controle de emissdes
de gases poluentes e de ruido.

Uma das atualizacdes das metas do PROCONVE que atende ao
disposto no art. 104 do Codigo de Transito Brasileiro € a Resolucdo
CONAMA n? 8/1993, que estabelece limites maximos de emissdo
de poluentes para os motores destinados a veiculos pesados novos,
nacionais e importados. Ha também a Resolucdo CONAMA n2 16/1993,
que ratifica os limites de emissao, 0s prazos e demais exigéncias contidas
na Resolugdo CONAMA n2 18/1986.

O PROCONVE € um programa de eficacia no Brasil, visto que, a
partir de 1993, quando foi empregado, o sistema de injecao eletronica
de combustiveis passou a emitir menos de um decimo de poluentes
de seus similares fabricados na década de 1980. Atualmente, deve-se
considerar a Resolugdo CONAMA n2 315/2002, que dispde sobre a nova
etapa do Programa de Controle de Emissdes Veiculares — PROCONVE.

|’_'|9 Pesquise mais

Vocé pode acompanhar a evolucdo das fases do PROCONVE, bem
como os limites de emissao para cada fase, por meio do material
disponivel no link a seguir.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. PROCONVE: Programa de Controle
de Poluicdodo Arpor Veiculos Automotores. 2017. Disponivelem: <http://
www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Arquivos/PROCONVE _
atualizado%20em?%2021nov13.pdf>. Acesso em: 16 jun. 2017.

Neste estudo, enfocaremos os padrdes de emissOes de poluentes
e os indicadores de qualidade do ar estabelecidos para as fontes
moveis, ou seja, para veiculos automotores, sobretudo os veiculos
leves. Segundo o Relatorio da Frota Circulante, elaborado pelo
Sindipecas com dados até 2014, houve um aumento de 4,2% na frota
de comerciais leves, em comparacao com 2013, em todo o Brasil.
Dos Estados brasileiros, destacam-se Sao Paulo e Minas Gerais com as
maiores frotas, participando com 36,80% e 10,36%, respectivamente.
De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a cidade de S&o Paulo é a que apresenta o maior nimero de
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veiculos leves em circulacdo, sendo 98.389 milhdes de utilitarios em
2015. Podemos acompanhar a evolug¢ao da frota de veiculos no Brasil
desde a década de 1980, a partir dos dados publicados, em 2013, no
Inventario Nacional de Fontes e EmissGes, onde observa-se que em
2012 o volume de veiculos atingiu um numero proximo a 49 milhdes,
sendo que destes, 57% correspondem a automaoveis.

@ Reflita

Na cidade onde voceé reside, qual € a frota total de veiculos? E a frota per
capita? Os veiculos em uso sao de fabricacao recente ou antiga? Como
estd a qualidade do ar na sua cidade?

Vocé consegue imaginar a quantidade de emissGes de poluentes
atmosféricos provenientes desses veiculos diariamente? Quais as
implicacdes dessas emissdes? As resolucdes citadas ao longo desta
secao sobre as fontes moveis buscam justamente reduzir essas
emissdes por meio de padrdes maximos de lancamentos. A frota de
veiculos, por categoria, municipio e ano, esta disponivel no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e também no site
do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), conforme pode
ser observado na Figura 2.1.

Figura 2.1 | Frota de veiculos: IBGE e DENATRAN
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Fonte: <https://goo.gl/peYVtZ>; <https://goo.gl/KrR7VI>. Acesso em: 16 jun. 2017

A partir dessa informacao e das resolucdes citadas anteriormente,
€ possivel estimar as emissGes de escapamento da frota circulante em
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um determinado ano-calendario, para cada poluente e ano de modelo
do veiculo, por meio da Equacdo 1. E = Fe.Fr.u (1)

Onde "E" é a taxa anual de emissao do poluente considerado (g/
ano) que se deseja encontrar; "Fe” € o fator de emissao do poluente
considerado, expresso em termos da massa de poluentes emitida
por quildmetro percorrido (gpoluem,kmfl), sendo especifico para
0 ano modelo de veiculo considerado e dependente do tipo de
combustivel utilizado; “Fr” € a frota circulante de veiculos do ano
modelo considerado (numero de veiculos), e "lu” € a intensidade de
uso do veiculo do ano modelo considerado, expressa em termos
de quilometragem anual percorrida (km/ano) e considerada a idade
do veiculo.

As informacgdes sobre fator de emissao e intensidade de uso do
veiculo podem ser encontradas no Apéndice K do Relatorio Emissdes
Veiculares no Estado de Sao Paulo, da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB), conforme Quadro 2.1, e/ou no 12
Inventario de Emissdes Atmosféericas por Veiculos Automotores
Rodoviarios do Ministério do Meio Ambiente, de janeiro de 2011.

Quadro 2.1 | Fatores de emissdo do CO para veiculos novos, flex-gasolina

Tabela Fe - Fatores de Emissdo total (gCO/Km)
2012 0,267
2013 0,227
2014 0,229

Fonte: adaptado de CETESB (2014)

Por exemplo, deseja-se estimar as emissdes de escapamento
da frota circulante em 2015, para o poluente monoxido de carbono
(CO), considerando o ano-modelo 2014 no municipio de Campinas
(SP). Observando o Quadro 2.1, tém-se Fe = 0,229 gCO,km™ para o
ano de 2014. Aqui iremos considerar uma média de 15000 quildmetros
percorridos em um ano. A informacéo de Fr (Frota circulante) pode ser
obtida no site do DENATRAN ou IBGE, que neste caso e de 586182
veiculos. Logo, a equacgao ficaria:

E=FeFrlu

E = 0,229 gCO,km™ X 586182 X 15000 km.ano™

E = 2013535170 g de CO
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Existem outras metodologias para calcular as emissdes, sendo esta
apenasumadelas, adotada pelo 12 Inventario de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios (Ministério do Meio Ambiente,
2011). Cabe ressaltar que esse calculo deve ser realizado para cada
poluente e considerando uma media de quilometragem percorrida
anualmente, neste caso, 15000 quildmetros por ano. Porem, ha
cidades onde essa media € menor ou maior. Logo, cada situagcao
deve ser analisada de forma especifica considerando os dados e
especificidades locais.

E[S Pesquise mais

Vocé pode aprofundar o estudo sobre outras metodologias de estimativa
de emissdes de poluentes a partir do link a seguir.

LIMA, Gleiphyson Santana de et al. Metodologias para estimativa da
emissao de poluentes pelo transporte rodoviario. Revista Militar de
Ciéncia e Tecnologia, Rio de Janeiro, v. 31, p. 119-132, 32 trimestre
de 2014. Disponivel em: <http://rmctime.eb.br/arquivos/RMCT_3_
tri_2014/RMCT_199_E2B_13.pdf>. Acesso em: 16 jun. 2017.

Chegamos ao final desta primeira secao sobre os indicadores e
padrées de emissdes atmosféricas. Ressaltamos, porém, que os valores
de cada padrao para cada poluente devem ser pesquisados por VOCE,
considerando a situagcao a ser analisada, visto que os padrdes sao
diferentes de acordo com os tipos de veiculos e 0 ano de fabricacao,
considerando ainda a fase em que se encontra o PROCONVE. Por
isso, € importante que vocé aprofunde os seus estudos sobre o que
foi discutido nesta secao. Além disso, ressaltamos que os calculos sao
indispensaveis para analisar as melhores metodologias de controle e
monitoramento de emissdes atmosfeéricas, temas que serao abordados
nas proximas secoes. Bons estudos!

Sem medo de errar

A poluicdo do ar € uma grande preocupacao para 0s gestores
publicos, sobretudo para os municipais, visto que interfere na saude
da populacao e, dessa forma, exerce uma pressao nos atendimentos
publicos em unidades de saude. Alem disso, a poluicao do ar pode
afetar de forma adversa a fauna e a flora de uma determinada regigo.
Assim, torna-se um desafio para os gestores publicos municipais realizar
a gestdo adequada das emissdes atmosféricas, a fim de controlar a
poluicdo atmosfeérica e garantir a populacao uma boa qualidade do
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ar. Vamos relembrar o contexto de aprendizagem que ird nortear a
situacao-problema desta secdo.

Vocé € um agente ambiental de um municipio que possui @ maior
frota de veiculos automotores do estado, além de contar com dois
distritos industriais. O orgdo ambiental municipal estd preocupado
com a qualidade do ar na cidade e solicita que voce, juntamente com
outros profissionais, elabore um relatdrio técnico com indicadores
de qualidade do ar para analise quantitativa da poluicao atmosférica.
Para a elaboracao da primeira parte do relatorio técnico, vocé e
seus colegas de trabalho deverdo realizar a coleta de dados sobre
0s principais indicadores de qualidade do ar, alem de consultar a
legislacdo vigente. Para realizar a coleta de dados, € preciso responder
as seguintes perguntas: quais as principais legislacdes vigentes sobre a
qualidade do ar? Quais os principais indicadores de qualidade do ar e
suas caracteristicas? Qual a relacdo dos veiculos automotores com a
qualidade do ar? Como estimar a emissdo de poluentes por veiculos
automotores no municipio?

Os parametros para a emissao por fontes fixas, ou seja, 0s
norteadores das emissdes atmosféricas nos dois distritos industriais, sao
a Resolucdo do CONAMA n2 005/1989, que dispde sobre o Programa
Nacional de Controle da Poluicao do Ar (PRONAR), a Resolucao
CONAMA n2 05/1989, que prevé a criagdo de um Inventario Nacional
de Fontes e Emissdes, as Resolucdes CONAMA n2 003/1990 e n®
008/1990, que complementam o PRONAR, visto que estabelecem
limites para a concentracao de determinados poluentes no ar, baseadas
nas recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), que
considera os limites de concentracdo compativeis com a saude € o
bem-estar humanos. Cabe ressaltar que a Resolucdo CONAMA n®
03/1990 difere os padrdes primarios, referentes as concentracdes,
que quando ultrapassadas, afetam a saude da populagao, dos padrdes
secundarios, que se referem as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso para a populacao, para a fauna
e flora, materiais e meio ambiente em geral. Nas resolucdes CONAMA
n2 03/1990 e n? 08/1990, sédo estabelecidas concentragdes maximas
para 0s seguintes parametros: particulas totais em suspensdo (material
particulado); fumaca (composta principalmente de dioxido de carbono
- CO,); particulas inalaveis; dioxido de enxofre; monoxido de carbono
(CO); ozonio e didxido de nitrogénio. Cabe ressaltar que a Resolucéo
CONAMA 08/1990 define ainda os seguintes limites maximos de emissdo
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para particulas totais e dioxido de enxofre (S0O,), consoante a classificagdo
de usos pretendidos definidas pelo PRONAR. Além disso, a Resolucdo
CONAMA n@ 382 estabelece limites maximos de emissao para varios tipos de
combustiveis, entre os quais oleo pesado, gas natural e derivados de madeira,
e de instalagdes, tais como usinas termelétricas, turbinas a gas, unidades de
producao de vapor, fabricas de celulose e papel. Logo, ao analisar a legislacao
vigente, deve-se considerar as atividades industriais desenvolvidas nos distritos
industriais implantados no municipio. Para as fontes moveis, como os veiculos
automotores, seguem-se 0s parametros estabelecidos na Resolu¢do CONAMA
n? 18/1986, que instituiu o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), sendo eles: monoxido de carbono (CO
), &xidos de nitrogénio ( NO,, ), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), dioxido
de enxofre (§0,), aldeidos (RCHO) e material particulado (MP). O controle da
emissao de gases e materiais particulados poluentes por veiculos automotores
esta previsto também no Codigo de Transito Brasileiro, instituido pela Lei
Federal n? 9.503/1997. Além disso, deve-se considerar a Resolugdo CONAMA
N2 315/2002, que dispde sobre a nova etapa do Programa de Controle de
Emissdes Veiculares (PROCONVE).

Cabe ressaltar que, atualmente, com a instalacao das industrias afastada dos
centros urbanos e considerando que existem milhdes de veiculos para centenas
de industrias, podemos concluir que a principal causa da poluicdo do ar € a
emissao de poluente por veiculos automotores. Logo, a gestdo de emissdes
atmosféricas deve ser voltada para a reducao das emissdes de poluentes por
veiculos, por meio do desenvolvimento de novos motores e novos combustiveis,
mais limpos. Alem disso, torna-se indispensavel que os gestores municipais
realizem a estimativa de emissao de poluentes de suas cidades, utilizando uma
das metodologias disponiveis, sendo uma delas a equacao apresentada no 12
Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios
(MINISTERIO, 2011): E = Fe.Fr.lu

Avancgando na pratica

Inspecdo veicular e qualidade do ar
Descricao da situacao-problema

No final da década de 1980, o governo federal, preocupado
com a qualidade do ar nas cidades brasileiras, instituiu em carater
nacional o Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), estabelecido pela Resolucdo CONAMA
n? 18/1986, visando, entre outros objetivos, reduzir os niveis de
emissdo de poluentes por veiculos automotores para atender aos
padrdes de qualidade do ar, especialmente nos centros urbanos.
Ja em 1993, a Resolucdo CONAMA n2 7/1993 definiu as diretrizes
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basicas e padrdes de emissdo para o estabelecimento de Programas
de Inspecao e Manutencao para Veiculos Automotores em Uso-
I/M. Considerando essas e outras legislagdes sobre as emissdes
atmosféricas por veiculos automotores, imagine a seguinte situacao:
vOocé € inspetor do Programa de Inspecao e Manutencao de Veiculos
em Uso-I/M na cidade de Sao Paulo e devera realizar a inspecdo de
10 (dez) veiculos automotores, sendo todos do ano de 2010, com
motores flex-gasolina. Considerando os dispositivos legais sobre o
assunto, quais poluentes vocé deverd inspecionar nos veiculos? Quais
os limites maximos de emissao de poluentes do ar para esses veiculos
automotores? Em que fase se encontra da PROCONVE?

Resolucao da situacdo-problema

Segundo a Resolucao CONAMA N2 18/1986, sdo avaliados os seguintes
parametros: mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrogénio (NOy),
hidrocarbonetos nao metano (NMHC), dioxido de enxofre (SO, ), aldeidos
(RCHO) e material particulado (MP). Porém, na cidade de Sao Paulo, o
Programa de Inspecdo e Manutencgado de Veiculos em Uso - I/M mede nos
veiculos automotores os niveis de monoxido de carbono (CO), dioxido de
carbono (CO,) e hidrocarbonetos (HC). Segundo a Resolugcdo CONAMA
n2 18/1986, para os veiculos movidos a gasolina, fabricados a partir de
1997, a emissao de gases de escapamento por veiculos automotores leves
nao devera exceder 0s seguintes valores:

Quadro 2.2 | Parametros de emissdes para veiculos automotores

Padro-limite maximo — | © 2arac-limite maximo
Parametro RC n°18/86 — RC n9315/02 (Fase
L5-PROCONVE)
Mondxido de carbono 2 ghkm 2 ghkm
Hidrocarbonetos 0,3 gkm™ 0,3 gkm™
Oxidos de nitrogénio 0,6 ghm 0,3 gkm™
Mondxido de carbono 05 % 05%
em marcha lenta

Fonte: Resolucdo CONAMA n2 18/1986

Logo, observa-se que os padrdes podem ser diferentes considerando
a fase do PROCONVE. Como os veiculos a serem inspecionados sdo
do ano de 2010, e estamos no ano de 2017, estamos na fase L-5.
Observa-se uma reducao nas emissdes de Oxidos de nitrogénio de 0,6
ghkm™ para 0,12 ghkm™ para os veiculos leves do ciclo Otto.
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Faca valer a pena

1. As Resolucdes CONAMA n2 03/1990 e n® 08/1990 estabelecem limites
para a concentracao de determinados poluentes no ar, baseados nas
recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), considerando os
limites de concentracdo compativeis com a saude e o bem-estar humanos.
Quiais os parametros considerados nas Resolu¢cdes CONAMA n2 03/1990 e n®
08/1990 para fontes fixas?

a) Material particulado, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, monoxido de
carbono; ozdnio e didxido de nitrogénio.

b) Material particulado, fumaca, didxido de enxofre, mondxido de carbono;
ozobnio e dioxido de nitrogénio.

c) Fumaca, particulas inaldveis, dioxido de enxofre, monodxido de carbono;
ozoénio e dioxido de nitrogénio.

d) Material particulado, fumaca, particulas inaldveis, dioxido de enxofre,
monoxido de carbono; ozénio e didxido de nitrogénio.

e) Fumaca, particulas inalaveis, mondxido de carbono; ozénio e didxido de
nitrogénio.

2. A poluicdo atmosférica é um problema grave atual, devido & sua
complexidade de controle e reducao. Porém, ha dispositivos legais que
buscam controlar as emissdes atmosféricas, a partir de parametros e padrdes
de qualidade doar. Os __________ sdo representados pelas concentragdes
maximas de cada poluente que podem existir na atmosfera sem causar
problemas a saude das pessoas ou danos a flora, a fauna ou a determinados
materiais.

O termo que preenche corretamente a lacuna no texto é:

a) parametros.
b) indices.

c) padrdes.

d) valores.

e) indicadores.
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3. As emissdes de escapamento da frota circulante em um determinado ano-
calendario, para cada poluente e ano modelo de veiculo podem ser estimadas
a partir de uma equagao geral, conforme observado a seguir:

E=FeFrlu

Na cidade de Aragatuba, em 2013, a frota de veiculos era de 70110, e a média
de quilometragem percorrida anualmente pela populagao era de 14000
quildmetros. O prefeito solicitou uma estimativa das emissdes de monoxido
de carbono para aquele ano, considerando o fator de emissdo do monoxido
de carbono como sendo 0,227 g.km™".

Considerando os dados apresentados em 2013, a frota de veiculos de
Aragatuba lancou para a atmosfera:

a) 222809580 gramas de CO.

b) 2228095800 gramas de CO.
c) 22280958 gramas de CO.

d) 2228095 gramas de CO.-

e) 22280958000 gramas de CO.
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Secao 2.2

Poluicdo do ar

Dialogo aberto

A poluicao atmosférica tem sido motivo de preocupacao nas agéncias
de saude, sobretudo para os gestores publicos, devido aos altos niveis
de emissdes atmosféricas e a auséncia de avancos para reducao dessas
emissdes. 1sso porque a poluicao do ar pode afetar a salde da populacao
mesmo abaixo dos niveis determinados na legislagdo vigente, devido a
exposicdo diaria a esses poluentes atmosféricos. As emissdes atmosfericas
responsaveis pela poluicdo do ar sdo oriundas de fontes fixas, como as
industrias, e de fontes moveis, como os veiculos automotores. Por
isSO, a gestao das emissOes atmosféericas deve abranger todas as fontes
emissoras, considerando as caracteristicas e especificidades de cada uma.
Considerando entao as preocupacdes dos orgaocs de saude e gestores
publicos em relacdo a poluicao do ar, imagine a seguinte situa¢do: vocé
€ agente ambiental de um municipio que possui a maior frota de veiculos
automotores do estado, além de contar com dois distritos industriais. O
orgao ambiental municipal estad preocupado com a qualidade do ar na
cidade e solicita que vocé, juntamente com outros profissionais, elabore
um relatorio técnico com indicadores de qualidade do ar para analise
quantitativa da poluicao atmosférica. Agora que vocé ja coletou alguns
dados relacionados a quantidade de veiculos automotores e sua relacao
com a poluicdo atmosférica, bem como ja relacionou os principais
indicadores de qualidade do ar, vocé devera elaborar a segunda parte
do relatorio tecnico sobre como se da o transporte desses poluentes na
atmosfera. Para isso, responda as seguintes perguntas norteadoras: quais
as principais fontes de emissdes atmaosféricas no municipio? Considerando
as caracteristicas da atmosfera do municipio (clima e tempo), de que forma
0s poluentes se dispersam na atmosfera? Quais os possiveis efeitos globais
da dispersdo de poluentes atmosféricos desse municipio?

Lembre-se de continuar os estudos considerando © mesmo municipio
da situacdo-problema da Secao 2.1. Aléem disso, € importante que vocé
considere os possiveis efeitos globais provenientes das fontes fixas e
moveis do municipio em estudo.

Vamos 14?7 Bons estudos!
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Nao pode faltar

Discutimos, nas secdes anteriores, que a poluicdo do ar ndo € um
problema recente, visto que as acdes antropicas emitem gases para a
atmosfera desde a descoberta do fogo. Porém, apds a Revolucao Industrial,
as fontes de poluicdo se intensificaram com o advento das industrias e,
posteriormente, com o aumento de veiculos automotores nas cidades.
Hoje, sabe-se que a principal fonte poluidora sao os veiculos automotores.
Iremos abordar nesta secdo fundamentos importantes sobre as fontes de
poluicao, a dispersao de poluentes dessas fontes e os principais poluentes
atmosfericos. Vamos comecar?

Primeiramente, € preciso compreender gue a poluicao do ar envolve
trés processos, sendo eles: (1) a emissdo, (2) o transporte e (3) a imissao
dos poluentes. A emissdo constitui a liberacdo de gases poluentes para
a atmosfera, que podem ser de diversas fontes, naturais e antropicas,
fixas ou moveis. O transporte esta relacionado a diluicao e modificacdo
quimica ou fisica dos poluentes na atmosfera. E por fim a imissao, que esta
relacionada a deposicdo quimica ou seca dos poluentes. Ao logo desta
Secao, vamos abordar a emissao e o transporte, sendo que a deposicao
sera discutida na Unidade 3, quando falarmos de modelos de dispersao
de poluentes.

As emissdes atmosféricas podem ser provenientes de fontes naturais
e antropicas. Cabe ressaltar que as fontes de poluicdo natural, de maneira
geral, sdo de maior dimensado do que as fontes antropogénicas. Porem, a
poluicao de origem natural, por muitas vezes, € assimilada pela natureza
a partir da degradacao dos contaminantes, processo conhecido como
‘resiliéncia’, que € a capacidade de restabelecer seu equilibrio apos ter
sofrido um distdrbio. Por isso, € importante conhecer todas as fontes
de emissdes atmosfericas, bem como sua influéncia ou interferéncia na
degradacao da qualidade do ar.

Sao classificadas como fontes naturais de poluicdo, as atividades
vulcanicas, os incéndios florestais, as tempestades de poeira, as atividades
de animais e vegetais (pdlen e metano) e os poluentes biogénicos, como
0S compostos organicos volateis (COV) de fonte natural. Os vulcdes
estao presentes em todos os continentes, porém a sua distribuicao
esta associada a dinamica das placas tectonicas. Por isso, a maioria dos
vulcdes ativos estdao no Oceano Pacifico, em uma regido conhecida
como “Circulo de Fogo” (Figura 2.2). Ressalta-se que apesar de muitas
pessoas residirem proximas aos vulcdes ativos, pouco se fala sobre a
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Sua contribuicao para a poluicao do ar, seja do ponto de vista ambiental
ou da saude humana. Burton, Sawyer e Granieri (2013) relatam que
anualmente os vulcdes emitem cerca de 540 milhdes de toneladas de
dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera. Das emissdes atmosféricas
emitidas pelas atividades vulcanicas, mais de 70% € vapor de agua. No
entanto, além do vapor de agua e do CO2, ha liberacdo de outros gases
e aerossois, muitas vezes mais NOCivos para a saude, como o dioxido
de enxofre (S02), acido sulfurico (H2S04), sulfureto de hidrogénio (
H>S), cloreto de hidrogénio (HCI), fluoreto de hidrogénio (HF), radon
(Rn), arsénio (As), mercurio (Hg), aluminio (Al), cadmio (Cd), chumbo
(Pb), compostos organicos volateis, entre outros. Essa diversidade de
gases € aerossois nos alerta sobre a necessidade de maiores estudos
relacionados a polui¢ao do ar por atividades vulcanicas, sobretudo nas

proximidades dos vulcoes ativos.
Figura 2.2 | Circulo de Fogo do Oceano Pacifico
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Pacific_Ring_of_Fire.png>. Acesso em: 16 jun. 2017.
Outra fonte de emissGes atmosféricas de origem natural sao os
incéndios florestais. Os incéndios florestais de origem natural sdo
causados pela combustao de um material combustivel, como folhas
secas, que em contato com o calor e na presenca de oxigénio, entra em
combustao. Vale lembrar que uma descarga elétrica pode ser o ponto
de partida para um incéndio florestal. Como em qualquer processo de
combustao, nos incéndios florestais ha gases toxicos lancados para a
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atmosfera, conforme pode ser observado na Figura 2.3. Destaca-se que
a queima da biomassa libera um elevado material particulado, monoxido
e dioxido de carbono (CO e CO2), metano (CH 4), hidrocarbonetos ndo
metanicos (HCNM), oxidos de nitrogénio ( NO.), oxido nitroso (N20) e
amoniaco (NH 3). Mesmo que osincéndios florestais ocorram commenor
frequéncia e, geralmente em areas mais afastadas dos centros urbanos,
O seu impacto na qualidade do ar ndo deve ser desconsiderado. Dentre
0s seus impactos, podem-se elencar a contribuicao para as alteracdes
climaticas, episodios locais de poluicao atmosférica, além de elevados
niveis de ozénio. Deste, ressaltam-se a contribuicdo para a formacao de
Os troposferico e a destruicdo quimica do O, estratosférico como os
principais impactos por emissdes advindas dos incéndios florestais. Alem
disso, na troposfera, o CO, o CH4, os HCNM e os NOx reagem e, por
isso, alteram as concentragdes locais de oxidantes importantes, como
0 O3 e o radical hidroxilo (OH ™). Diante disso, ao se estudar a poluicéo
do ar de uma determinada regido, € preciso considerar a frequéncia de
incéndios florestais nela, uma vez que ha risco para a salde da populacao
em geral, causada pela degradacao da qualidade do ar e pela diminuicao
da visibilidade em estradas, e até mesmo nas cidades, dependendo da
direcdo da dispersao de poluentes.

Figura 2.3 | Emissdo de poluentes por incéndio florestal

Fonte: <https://pixabay.com/p-671555/?no_redirect>. Acesso: 16 jun. 2017.

Além dos incéndios florestais, as tempestades de areia sdao
responsaveis por imensas quantidades de poeira na atmosfera, sendo
importantes fontes de poluicdo do ar. Destaca-se também as emissdes
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oriundas da vegetacdo, como o polen, liberado para reprodugao,
responsaveis por causar processos alérgicos. O solo também emite
poluente, sobretudo N2:0 oriundo da desnitrificacdo (ciclo do
nitrogénio), NH3 proveniente de processos aerobicos, além de gases
redutores, como CHa, NO, H».S, provenientes da fermentagdo
anaerobica em zonas Umidas, como pantanos. Ha tambeém lancamento
de gases a partir dos oceanos, por meio de variagdes de temperatura
na sua superficie, que alteram as concentracdes de gases dissolvidos
como CO, CO2, CH4, N20, CS: (dissulfeto de carbono) SCO, CICH 3
(cloreto de metila) etc. Além disso, também ha liberagdo de gas metano,
produzido durante a digestdo por animais ruminantes, sobretudo o boi.
Pode parecer insignificante a contribuicao dos ruminantes, porem,
considerando que em 2016 o rebanho bovino brasileiro atingiu a
marca de 215,2 milhdées de cabecas, sendo que cada cabeca produz
anualmente uma média de 60 quilos de metano, € possivel imaginar as
propor¢cdes mundiais de metano de origem animal.

Finalizando as emissdes atmosféricas de origem natural, destacam-se
0s compostos organicos volateis (COV), que sao constituidos por carbono
e hidrogénio que podem ser substituidos por outros atomos, como
halogénios, oxigénio, enxofre, nitrogénio ou fosforo. Esses compostos
apresentam elevada pressao de vapor, ou seja, em temperatura e pressao
ambientes sao facilmente vaporizados e, portanto, participam de reacoes
fotoquimicas da atmosfera. Cabe ressaltar que os COV sao emitidos tanto
por fontes antropogeénicas (queima de combustiveis fosseis) quanto por
fontes naturais. As fontes naturais, chamadas "biogénicas’, podem ser
vulcdes, vegetacao, incéndios florestais, solos (acdo microbiologica) e
reldampagos. Porem, destas, a vegetacao € a principal fonte emissora
de COV, com estimativas mundiais de 1,8 bilhdes de toneladas de COV
emitidos por ano Na atmosfera, © que € em torno de 7 vezes mais que
a emissao total de COV antropogénicos. Os principais constituintes dos
COV emitidos pela vegetacao sao o isopreno e terpenos, além de outros
constituintes da familia dos alcenos, que podem reagir produzindo
compostos ainda mais reativos, como Qs, NOs; e o radical hidroxila
(OH™). Como sdo compostos altamente reativos na atmosfera,
diversos fatores influenciam na dispersao destes, como estacdo do
ano, temperatura, umidade, radiacao solar, espécie vegetal, entre
outros. Por isso, as florestas tropicais séo as maiores emissoras de COV
devido as condicdes favoraveis de temperatura e intensa radiagao solar.
Nos centros urbanos, os COV emitidos pela vegetacdo contribuem
significativamente para o smog fotoquimico, abordado na Unidade 1 e
que sera aprofundado na Unidade 4.
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As emissdes atmosféricas de origem antropica podem ser de fontes
fixas, como industrias e centrais termoelétricas, ou maoveis, como
navios, trens e veiculos automotores, amplamente discutidos na secao
anterior. Cabe ressaltar que os poluentes oriundos da combustao,
que estudamos na Unidade 1, podem ser de fontes fixas (induUstrias)
ou moveis (veiculos). Além disso, 0s compostos organicos volateis,
citados anteriormente, tambeéem podem ser de origem antropica
a partir da evaporagao de produtos de petroleo. Outras atividades
antropicas tambeém sdo responsaveis pela poluicdo atmosféerica, como
a aplicacao aerea de inseticidas, as poeiras provenientes de ruas nao
pavimentadas e, ainda, grandes emissbes de material particulado
oriundo da construcao civil, principalmente de demoli¢ao.

Em relacdo as emissdes atmosféricas industriais, € preciso conhecer
O processo industrial, visto que a quantidade e os tipos de poluentes
emitidos dependem de fatores interdependentes da fabricacao,
como a matéria-prima e o combustivel utilizados no processo, suas
operacOes, a eficiéncia dos processos e o grau das medidas de
controle contra a poluicdo. Portanto, ao se estudar a poluicao do ar de
uma determinada regiao, € imprescindivel considerar todas as fontes
emissoras, sejam elas naturais ou antropogénicas, sendo esta ultima
de alta complexidade devido aos diferentes processos industriais e,
conseguentemente, diversos tipos de poluentes emitidos.

Porem, aléem de conhecer as fontes emissoras, € preciso conhecer
como ocorre a dispersao desses poluentes na atmosfera. Os estudos
sobre a contribuicao de fontes ja instaladas em uma determinada
regido, bem como os estudos sobre novos impactos a partir de novas
fontes a serem instaladas, sdo realizados a partir da modelagem
matematica, em que as concentracdes de poluentes sao simuladas
para um determinado ponto no terreno. Porem, iremos aprofundar os
estudos sobre esses modelos na Unidade 3 do livro didatico.

Apresentaremos aqui alguns fundamentos sobre a dispersao
de poluentes, que serao importantes e necessarios para o estudo
dos modelos matematicos. Na Unidade 1, vimos gque a dinamica da
atmosfera € um processo complexo e que esta relacionado a diversos
fatores meteorologicos, como movimentos atmosféricos, massas
de ar, estabilidade atmosférica, entre outros. Por isso, estudar o
comportamento ou dispersao de uma pluma (poluentes) na atmosfera
também € um processo complexo. Uma vez lancados para a atmosfera,
0s poluentes passam a se comportar de acordo com os fatores
meteorolodgicos locais que podem influir na dispersao de poluentes.
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Lora (2000) descreve, de uma maneira geral, que ao sair de uma
chaminé, o comportamento da pluma pode ser subdividido em dois
componentes principais, (1) ascensdo da pluma e (2) difusdo e transporte
da pluma. A ascensao de uma pluma depende das caracteristicas dos
poluentes que estao sendo emitidos, das dimensdes da chamine e dos
parametros meteorologicos No instante da emissao. Apos a emissao, No
entanto, a pluma adquirirda um movimento transversal, acompanhado de
difusdo em torno de sua linha de centro. Podem-se observar processos
distintos de ascensao, difusdo e transporte na Figura 2.4.

Figura 2.4 | Processos distintos de ascensdo e dispersdo de poluentes

Fontes: <https://pixabay.com/p-2043666/?no_redirect>; <http://www.publicdomainpictures.net/view-image.
php?image=142319&picture=fumo-da-fabrica>. Acesso em: 16 jun. 2017.

Nos estudos de dispersao de poluentes, consideram-se as seguintes
caracteristicas para uma pluma ideal: as particulas de maior peso caem
sobre 0 so0lo, as particulas mais finais continuam a ascender até perderem
energia e cairem sobre o solo, e restam as particulas que se comportam
Como gas e se adaptam ao processo de dispersdo. Considerando esses
fatores, existem seis tipos de plumas: (1) serpenteante; (2) conico; (3)
tubular; (4) fumegante; (5) antifumegante e (6) trapping. As caracteristicas
para ocorréncia de cada tipo de pluma estao descritas no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 | Tipos de plumas e suas caracteristicas de ocorréncia

Tipo de pluma Caracteristicas
Serpenteante Atmosfera instavel; ventos fracos; visivel em
dias ensolarados.
Cébnico Atmosfera quase neutra; ventos
moderados; visivel em dias ensolarados e
nublados.
Tubular Grande estabilidade atmosférica; visivel no

inicio da tarde e inicio do amanhecer.

Fumegante Ocorre quando a pluma fica retida em
uma camada de inversdo térmica e nao
consegue atravessa-la (instavel); tipico nas
primeiras horas apos a saida do Sol, que
provoca instabilidade junto ao solo.

Antifumegante Ocorre quando a pluma fica retida em uma

camada de inversdo térmica, porém, possui

energia suficiente para atravessa-la; tipico
de entardecer.

Trapping Pluma entre duas camadas de inversdo, ou
condicao neutra, ou levemente instavel ou
estavel abaixo da inversdo.

Fonte: adaptado de Lisboa (2007)

E[9 Pesquise mais

Nao deixe de aprofundar os seus estudos sobre os tipos de plumas
atmosféricas, acessando o capitulo VIII "Meteorologia e Dispersao
Atmosférica” do livro Controle da Poluicdo Atmosférica, de Henrique
de Melo Lisboa, disponivel no link a seguir. Alem disso, vocé encontrara
também figuras que ilustram cada tipo de pluma atmosférica.

LISBOA, Henrigue de Melo. Meteorologia e Dispersdo Atmosférica.
2007. Disponivel em: <http://repositorio.asces.edu.br/jspui/
bitstream/123456789/418/11/Cap%208%20Meteorologia’%s20e%20
dispers%C3%A30%20atmosf’sC3%A9rica.pdf>. Acesso em: 16 jun. 2017.

Além dos tipos de plumas e suas condi¢des de ocorréncia, ha
condicdes favoraveis e desfavoraveis a dispersao de poluentes. Sao
condi¢cdes que favorecem a dispersao de poluentes: chaminé alta,
topografia plana, ventos e gradiente de temperatura instavel. Ja as
condi¢cdes desfavoraveis a dispersao de poluentes sdo: topografia
acidentada, concentracdes de fontes emissoras, edificacdes e inversao
térmica. Por isso, ao estudar a poluicao do ar no ambiente urbano,
devem ser consideradas todas essas variaveis e condi¢des. Além disso,
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conforme mencionado na se¢ao anterior, considerando que os veiculos
automotores sao a principal fonte emissora de poluentes na atmosfera,
€ necessario desenvolver politicas publicas que incentivem o uso de
transporte coletivo, além do desenvolvimento de novas tecnologias para
veiculos movidos a combustiveis renovaveis e menos poluentes.

o(b Reflita

Nos centros urbanos, as variaveis meteorologicas, relacionadas a
termodinamica da atmosfera, sao influenciadas por fatores regionais
como a presenca de edificacdes e de relevo, que podem gerar caminhos
preferenciais para 0 escoamento do ar. Quais outras variaveis, nos centros
urbanos, podem influenciar na dispersdo de poluentes atmosféricos?

Para finalizar o estudo desta secao, o Quadro 2.4 traz os principais
poluentes, suas caracteristicas e fontes emissoras. Observe que, com
excecao do ozonio, de forma geral, 0s mesmos poluentes podem ser

emitidos por fontes antropogénicas e naturais.

Quadro 2.4 | Principais poluentes e suas fontes

Poluente

Caracteristicas

Fonte antropogénica

Fonte natural

Particulas totais
em suspensao
(PTS)

Particulas solidas ou liquidas
suspensas na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca,
fuligem etc., inferiores a 100
micrometros

Industrias, veiculos
automotores, queima de
biomassa

Polen, emissdes
marinhas e solo

Particulas
inalaveis (PM10)

Particulas solidas ou liquidas
suspensas na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaga,
fuligem etc., inferiores a 10
micrometros

Industrias, veiculos
automotores e formacao
secundaria na atmosfera

Polen, emissdes
marinhas e solo

Dioxido de
enxofre (SO?)

Gas incolor com forte odor,

altamente soluvel; precursor

da chuva acida e de sulfatos
(particula inalavel)

Combustado de combustiveis
fosseis, queima do oleo
combustivel, refinaria
de petroleo, veiculos
automotores a diesel

VulcSes e emissdes
de reagdes
bioldgicas

Oxidos de
nitrogénio (NOx)

Precursor de outros
compostos téxicos como
HNO? e nitratos

Veiculos automotores,
industrias, incineracao e
usinas termoelétricas

Processos
biolégicos no solo
e relampagos

Monoxido de
carbono (CO)

Gas incolor, inodoro e insipido

Combustdo incompleta
em geral, sobretudo em
veiculos automotores

Incéndios florestais
e reagdes fotoqui-
micas

Ozonio (0%)

Gas incolor e
inodoro, constituinte
do smog, muito ativo

N&o & emitido diretamente

na atmosfera, sendo produ-

zido fotoquimicamente pela

radiagdo solar sobre oxidos
de nitrogénio e COV

Compostos or-
génicos volateis
(Cov)

Possuem alta pressdo de
vapor em condigdes normais
de temperatura e pressdo

Combustéo industrial,
evaporagao de solventes,
tratamento de esgoto,
agricultura

Florestas

Fonte: adaptado de Branco e Murgel (2004)
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Vale ressaltar que além desses poluentes mais comuns, muitos outros,
como metais pesados, podem ser emitidos diariamente nas cidades e
em seu entorno, considerando as caracteristicas das industrias instaladas,
alem de outras fontes naturais, conforme mencionado anteriormente.
Portanto, observa-se a complexidade dos estudos referentes a poluicao
do ar, uma vez que alem de conhecer todas as fontes emissoras e
as caracteristicas dos poluentes emitidos, € necessario conhecer as
condi¢cdes meteorologicas regionais. Hoje, a poluicdo do ar € um dos
prinCipais € mais preocupantes problemas ambientais Nnos centros
urbanos. Alem disso, cabe lembrar que os poluentes, sobretudo os
gases do efeito estufa, podem apresentar efeito global, por exemplo,
contribuindo para as mudancas climaticas. Os efeitos desses poluentes
para a saude humana, para 0 meio ambiente e para os materiais serao
discutidos na Unidade 4 deste livro didatico. Diante disso, € necessario
que voceé aprofunde 0s seus conhecimentos acerca da dispersao de
poluentes, bem como das caracteristicas dos poluentes por meio
de outras fontes de informacgdes, como livros e artigos cientificos
relacionados a tematica. Bons estudos!

Sem medo de errar

Atualmente, as cidadesem todo o mundo enfrentam sérios problemas
ambientais relacionados ao saneamento, como tratamento de agua e
esgoto e disposicao final de residuos solidos, mas também provenientes
da degradacao da qualidade do ar. Desses problemas, destaca-se como
um dos mais complexos de estudar, medir e controlar, a poluicao do ar,
devido a diversidade de poluentes lancados diariamente na atmosfera,
a diversidade de fontes de emissao, alem das reacdes fotoquimicas
que ocorrem na atmosfera, produzindo poluentes ainda mais toxicos.
Diante disso, torna-se imprescindivel o estudo de todas as variaveis
envolvidas na poluicdo do ar de uma determinada regiao. Relembrando
O contexto de aprendizagem, imagine a seguinte situacao: vocé e
agente ambiental de um municipio que possui a maior frota de veiculos
automotores do estado, alem de contar com dois distritos industriais. O
orgao ambiental municipal esta preocupado com a qualidade do ar na
cidade e solicita a elabora¢ao de um relatorio técnico com indicadores
de qualidade do ar para analise quantitativa da poluicdo atmosférica.
Agora que voceé ja coletou alguns dados relacionados a quantidade de
veiculos automotores e sua relacdo com a poluicdo atmosférica, bem
Ccomo ja relacionou os principais indicadores de qualidade do ar, vocé
devera elaborar a segunda parte do relatorio técnico sobre como se
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da o transporte desses poluentes na atmosfera. Para isso, responda as
seguintes perguntas norteadoras: quais as principais fontes de emissdes
atmosféricas no municipio? De que forma os poluentes se dispersam na
atmosfera, considerando as caracteristicas da atmosfera do municipio
(clima e tempo)? Quais os possiveis efeitos globais da dispersdo de
poluentes atmosféricos desse municipio? Lembre-se de continuar os
estudos considerando © mesmo Mmunicipio da situacao-problema da
Secao 2.1

As emissOes atmosféricas que contribuem para a poluicao do
ar em um determinado municipio sao de fontes fixas e moveis, de
origem natural e antropogénica. Ressalta-se, porém, que cada regido
apresenta caracteristicas distintas, tanto no que se refere as condi¢cdes
meteorologicas, como estabilidade atmosférica e movimentos das
massas de ar, como caracteristicas topograficas, edificacdes, quantidade
e tipos de industrias instaladas, quantidade de veiculos automotores, entre
outras. Por isso, para realizar o estudo € preciso considerar a proximidade
com parques florestais que apresentam incidéncia de incéndios florestais,
a proximidade de florestas tropicais, ja que ha liberacao de poluentes,
como compostos organicos volateis. Além disso, ao fazer o estudo da
poluicdo do ar em um determinado municipio, deve-se considerar os
tipos de plumas atmosféricas provenientes das industrias instaladas na
regiao, ja que podem ser de seis tipos, de acordo com as condicoes
meteorologicas predominantes, sendo que as plumas serpenteantes
ocorrem em atmosfera instavel, com ventos fracos e sdo visiveis em
dias ensolarados. As plumas conicas ocorrem em atmosfera quase
neutra, com ventos moderados € sao visiveis em dias ensolarados e
nublados. As plumas tubulares ocorrem em uma atmosfera com grande
estabilidade e sao visiveis no inicio da tarde e do amanhecer. As plumas
fumegantes ocorrem guando a pluma fica retida em uma camada de
inversao térmica e Ndo consegue atravessa-la (instavel), sendo tipicas nas
primeiras horas do dia, apos a saida do Sol. As plumas antifumegantes
também ocorrem quando a pluma fica retida em uma camada de
inversao térmica, porém, esta possui energia suficiente para atravessa-la,
sendo tipicas no entardecer. Por fim, as plumas do tipo trapping ocorrem
entre duas camadas de inversdo, ou condicdo neutra, ou levemente
instavel ou estavel abaixo da inversao. Os poluentes emitidos pelas fontes
fixas e moveis, sejam de origem natural ou antropogénica, aléem de
provocarem a degradacgao da qualidade do ar local, tambem podem ter
efeitos globais, devido a dispersdo desses poluentes na atmosfera, que
podem ser carregados para areas distantes de sua origem. Destacam-se,
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nesse sentido, os gases do efeito estufa, sobretudo o metano e o dioxido
de carbono, que, em altas concentracdes, vem provocando alteracdes
climaticas.

Apresentamos aqui, de uma maneira geral, as variaveis que devem ser
consideradas para a elaboracao do relatorio. Vocé deve aprofundar os
seus estudos sobre essas variaveis considerando 0 municipio escolhido
na Secao 2.1, lembrando que vocé ¢ o funcionario da prefeitura
responsavel pelo estudo. As informacdes referentes ao municipio
escolhido podem ser obtidas no site do INMET e do INPE, bem
Como junto a propria prefeitura, como dados referentes as industrias
instaladas, presenca de fontes naturais proximas a cidade, entre outras.
E importante que vocé aprofunde o que foi apresentado nesta secdo
em artigos cientificos relacionados a essa tematica. Lembre-se de que
voCcé devera entregar, nesta segunda se¢ao, a segunda parte do relatorio
tecnico com indicadores de qualidade do ar para analise quantitativa da
poluicdo em determinado municipio ou regido, e essas informacoes
serao imprescindiveis para a sua elaboragao. Bons estudos!

Avancando na pratica

Poluicdo urbana e dispersao de poluentes
Descricado da situacao-problema

A poluicdo do ar nos grandes centros urbanos € um desafio complexo
a ser solucionado, considerando todos os tipos de fontes de emissdes
atmosfeéricas. A dispersdo de poluentes nos grandes centros urbanos e
influenciada por uma série de fatores, como estabilidade e instabilidade
atmosféerica, temperatura do ar, umidade do ar, entre outros. Nesse
contexto, suponha que vocé € o Secretario de Meio Ambiente da Prefeitura
de Cubatdo, no estado de Sdo Paulo, e realizou um projeto piloto com
O intuito de auxiliar na dispersao de poluentes para melhorar a qualidade
do ar. Primeiramente, vocé realizou um estudo sobre as caracteristicas
atmosfericas do local e fez um levantamento das fontes fixas de emissdes
atmosféricas. Sobre as fontes fixas, © que vocé considerou em relacdo
a dispersdo de poluentes na atmosfera? Quais os tipos de plumas de
contaminagao que sao observadas nessas fontes fixas? Quais Os principais
poluentes toxicos emitidos por essas fontes fixas na regido?

Resolucao da situagdo-problema
Em relacdo as emissdes atmosféricas de fontes fixas, deve-se

considerar, nesse caso, as industrias instaladas em Cubatdo, como
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também a presenca de centrais termoelétricas na regido. Comao sabemaos,
para conhecer os poluentes emitidos pelas industrias, € preciso conhecer
O processo industrial, visto que a quantidade e os tipos de poluentes
emitidos dependem de fatores interdependentes da fabricacdo, como a
materia-prima e o combustivel utilizados Nno processo, suas operacoes,
a eficiéncia dos processos e o grau das medidas de controle contra a
poluicado. Uma rapida busca pela internet nos mostra que em Cubatdo
estao instaladas industrias do setor petroquimico, do setor de produtos
quimicos, de pintura e solventes, de fabricacao de fertilizantes, entre outras.
Portanto, ao estudar a poluicao do ar de Cubatéo, € imprescindivel obter
dados sobre os processos de fabricacao dessas industrias para que 0s
principais poluentes emitidos sejam quantificados e elencados. Alem disso,
€ de extrema importancia conhecer as caracteristicas meteorologicas
da regiao. Ressalta-se que a topografia da regiao ¢ altamente complexa
devido a presenca da Serra da Mantiqueira a noroeste e da presenca
da Serra do Mar a sul e sudeste. Essa condicdo topografica influi nas
circulagOes das massas de ar regionais, interferindo na dispersao e no
transporte de poluentes na regiao durante todo o ano. Uma vez que a
dinémica da atmosfera € um processo complexo que esta relacionado
a diversos fatores meteorologicos, como movimentos atmaosfericos,
massas de ar e estabilidade atmosférica, estudar o comportamento ou
dispersao de uma pluma (poluentes) na atmosfera também € um processo
complexo. Considerando esses fatores, existem seis tipos de plumas: (1)
serpenteante; (2) coénico; (3) tubular; (4) fumegante; (5) antifumegante;
(6) trapping que, por apresentarem caracteristicas de ocorréncia distintas,
considerando os fatores meteorologicos e dos poluentes emitidos,
todas podem ser encontradas na regiao de Cubatdo. Por fim, devido
as atividades industriais presentes na regido, os seguintes poluentes (0s
mais comuns) sao emitidos na cidade: particulas em suspensao (PTS),
particulas inalaveis (PM10), didxido de enxofre (SO?), Oxidos de nitrogénio
(NOx), monoxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV).
Porém, além destes, poluentes especificos de certos processos industriais,
como metais pesados, estao presentes nessa regiao, sendo imprescindivel
conhecer quais sao 0s processos industriais para saber os poluentes e as
concentragdes emitidas diariamente.
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Faca valer a pena

1. As plumas atmosféricas sdo classificadas em seis tipos, considerando
as caracteristicas favoraveis a sua ocorréncia. Associe os tipos de plumas,
relacionados na primeira coluna, com as caracteristicas de sua ocorréncia,
relacionadas na segunda coluna.

Primeira coluna

|. Serpenteante.
II. Conico.

[ll. Tubular.

IV. Fumegante.

V. Antifumegante.
VI. Trapping.

Segunda coluna

1. Atmosfera instavel e ventos fracos.

2. Pluma entre duas camadas de inversdo.

3. Pluma retida em uma camada de inversao térmica, e ndo consegue
atravessa-la.

4. Pluma retida em uma camada de inversao térmica, porém, ha energia
suficiente para atravessa-la.

5. Atmosfera quase neutra e ventos moderados.

6. Grande estabilidade atmosférica.

Assinale a alternativa que contém a sequéncia correta da associacdo entre
o tipo de pluma e sua caracteristica:

all-=L1=51-6;IV-3V-4Vl-2
b) I =2, 1l =51l -6;IV-4;,V-3VI-1
Al=511=-L1I-6;IV-3V-4Vl-2
d) I =211 =51ll-6;IV-4,V-1,VlI -3
el =51-LI-6;IV-2V-4Vl-23
2. Os compostos organicos volateis (COV) sdo constituidos por ____ e

_____ que podem ser substituidos por outros dtomos, como halogénios,
oxigénio, enxofre, nitrogénio ou fosforo. Esses compostos apresentam
______ pressao de vapor, ou seja, em temperatura e pressao normais sao
facilmente vaporizados e, portanto, participam de reacdes fotoquimicas
da atmosfera.

Os termos que preenchem corretamente as lacunas do texto, sao
respectivamente:
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a) carbono; enxofre; elevada.

b) hidrogénio; oxigénio; elevada.
¢) carbono; hidrogénio; baixa.
d) carbono; hidrogénio; elevada.
e) carbono; enxofre; baixa.

3.

I. As indUstrias lancam diariamente diversos poluentes para a atmosfera,
em concentrag¢des distintas, logo, é preciso conhecer o processo industrial

PORQUE

Il. @ quantidade e os tipos de poluentes emitidos estao relacionados a
apenas um fator interdependente da fabricacdo, que é a matéria-prima
utilizada no processo.

Considerando as caracteristicas das emissdes atmosféricas industriais
descritas nas assertivas, assinale a opgao correta:

a) As duas assertivas sdo proposicdes verdadeiras, e a segunda € uma
justificativa correta da primeira.

b) As duas assertivas sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a segunda ndo ¢é
uma justificativa correta da primeira.

c) A primeira assertiva é uma proposicdo verdadeira, e a segunda, uma
proposicao falsa.

d) A primeira assertiva € uma proposicao falsa, e a segunda, uma proposicao
verdadeira.

e) Tanto a primeira quanto a segunda assertivas sdo proposicdes falsas.
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Secao 2.3

Controle ambiental das emissoes atmosféricas

Dialogo aberto

Atualmente, as cidades em todo o mundo enfrentam uma série
de problemas ambientais que vdo desde questdes relacionadas ao
saneamento ambiental até problemas com a degradacdo da qualidade
do ar. Porém, dentre esses problemas, destaca-se a poluicdo do ar, uma
vez que as emissdes atmosféricas sao diversas e nao respeitam limites
geograficos, ndo permitindo a sua delimitacdo. Associado a isso e com
0 aumento do numero de industrias e da frota de veiculos em circulagao
nas cidades, cresce também a preocupacdaoc com a degradacao
da qualidade do ar e com a necessidade de monitorar e controlar
as emissdes atmosfericas. Sabe-se que diariamente as atividades
antropicas lancam para a atmosfera toneladas de residuos, que podem
ser gasosos ou particulados. Os residuos gasosos apresentam maior
dificuldade de controle, pois se solubilizam com os agentes quimicos
do ar. J& o material particulado, classificado de acordo com o seu
didmetro, apresenta maior facilidade de ser amostrado e, portanto,
de ser monitorado e controlado. Existem atualmente equipamentos
e tecnologias que possibilitam o monitoramento e o controle dos
gases e materiais particulados emitidos para a atmosfera, sobretudo
aqueles emitidos pelas atividades industriais, que serao o foco do Nosso
estudo nesta secao. Nesse contexto, imagine a seguinte situacao: vocé
€ um agente ambiental de um municipio que possui a maior frota
de veiculos automotores do estado e, aléem disso, conta com dois
distritos industriais. O 6rgao ambiental municipal estéd preocupado
com a qualidade do ar na cidade e solicita que vocé, juntamente com
outros profissionais, elabore um relatorio técnico com indicadores de
qualidade do ar para analise quantitativa da poluicao atmosferica. Vocés
ja realizaram o levantamento dos principais indicadores da qualidade do
ar e analisaram as caracteristicas locais que determinam a dispersao de
poluentes. Agora, para finalizar o relatorio tecnico solicitado pelo orgao
ambiental, vocé e seus colegas de trabalho deverdao propor medidas e
técnicas de controle da poluicao. Para isso, vocés deverao se embasar
nas seguintes perguntas: quais as tecnologias de controle da polui¢cao?
Para os distritos industriais, quais 0os equipamentos antipoluicdo? Caso
O municipio opte por instalar uma rede de monitoramento da polui¢ao
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do ar, quais sao os tipos de rede e parametros? Qual seria 0 mais
indicado para © municipio e por qué?

Lembre-se de que vocé deve buscar informacdes acerca das
industrias instaladas no municipio em estudo (deve ser o mesmo das
secdes anteriores), junto a prefeitura. Além disso, € importante que vocé
busque em artigos cientificos as novas tecnologias que estdo sendo
utilizadas para melhorar o controle e 0 monitoramento da qualidade
do ar. Bons estudos!

Nao pode faltar

Todos Nos necessitamos respirar um ar Com composi¢cao adequada
€, para isso, € preciso uma vigilancia continua sobre as interferéncias
sofridas pela atmosfera, como a dispersao dos poluentes e as reacdes
fotoquimicas sofridas por eles. Estudamos, na Unidade 1, que o controle
da qualidade do ar nas cidades é feito por meio de uma medida de
parametros: particulas, hidrocarbonetos totais, oxidantes totais, Oxidos
de nitrogénio, monoxido de carbono e dioxido de enxofre. Existem
outras substancias que causam maleficios a vida em geral, por isso,
esses sao indicadores indiretos, poréem, potenciais da alteragcdo da
composi¢cao do ar em uma regido. As medidas indiretas, como os
parametros, Nos indicam que ha um problema, mas nao a fonte e nem
a causa desse problema. Ja as medidas diretas sdo aquelas relacionadas
as emissdes na fonte e, portanto, apresentam possibilidade de controle.
Nesta secao iremos estudar a vigilancia e o controle da poluicdo do ar,
exercidos por meio de atividades de identificacao e quantificacao de
substancias poluentes, bem como sobre a instalacdo e operacao de
equipamentos antipoluidores nas fontes emissores.

OQB Reflita

No municipio onde vocé reside, € possivel enxergar emissdes
atmosféricas industriais? Nele ha planejamento urbano industrial a fim
de garantir que os poluentes nao se concentrem no ambiente urbano?

O controle da poluicdo do ar, a fim de reduzir o impacto ambiental,
¢ dividido em medidas indiretas e diretas. Algumas sao de carater geral,
para todos os tipos de industrias, outras sao especificas, de acordo com
o tipo de atividade desenvolvida. As medidas indiretas buscam eliminar,
reduzir ou afastar os poluentes, a partir da substituicdo de matérias-
primas € reagentes que gerem menos poluentes, a partir de alguma
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mudanca no processo industrial ou operacao dentro da industria,
implantagdo de chaminés mais altas para reduzir a concentragao
de poluentes a nivel do solo, entre outras. Ja as medidas diretas sao
aquelas relacionadas a utilizagao de equipamentos de controle para
reduzir a quantidade de poluentes emitidos. Esses equipamentos sao
classificados considerando o estado fisico do poluente, uso ou nao
de agua, entre outros. Porem, € preciso partir do principio de que os
eqguipamentos e dispositivos existentes para o controle da poluicao nao
se aplicam a todo e qualquer tipo de poluente, aléem de ndo serem
totalmente eficazes. Por isso, sao necessarias medidas de zoneamento
das atividades poluidoras por meio de planegjamento urbano regional,
que deve levar em conta O estabelecimento de areas de protecdo
sanitaria, a direcao de ventos predominantes e outras caracteristicas
meteorologicas da regido, que vocé estudou na Unidade 1.

(tz” Assimile

Assim como 0s equipamentos antipoluicao sao essenciais para reduzir a
poluicdo do ar, 0 zoneamento das atividades poluidoras é imprescindivel
para garantir a qualidade do ar de uma determinada regido. Por
ISSO, € necessario gque as acdes relacionadas a gestao das emissdes
atmosféricas sejam implantadas de forma conjunta e em parceria com
diversos setores industriais e gestores publicos.

Sobre os equipamentos antipoluicdo por fontes fixas, existem
dois grupos basicos: 0os que controlam a emissdo de material
particulado e os que retém gases e vapores. Cabe ressaltar que em
cada um desses grupos existem varias alternativas representadas por
inumeros equipamentos, aplicaveis a diferentes casos. Por isso, €
importante que se conhecam todos Os equipamentos, seu principio
de funcionamento, suas vantagens e desvantagens, de forma que a
escolha por um determinado dispositivo antipoluicao seja adequada ao
porte da industria, aos recursos financeiros disponiveis, a mao de obra
qualificada para operar o equipamento, a sua atividade e, sobretudo,
aos poluentes gerados por essa atividade.
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Quadro 2.5 | Principais equipamentos de controle da poluicdo do ar para material

particulado
Principio de
Vantagens Desvantagens funcionamento
Baixa eficiéncia
Baixo custo; para particulas Utilizam a
Coletores baixa perda pequenas deposigdo
mecanicos de carga; (restritos a gravitacional
inerciais e resisténcia a particulas maiores das particulas
gravitacionais corrosdo e que 50 pm); carregadas pelo
temperatura requer grande fluxo gasoso
espaco
Baixa eficiéncia
para particulas )
Baixo custo; menores que A foggaecs%r;)trrguga
baixa perda de 5pum; ge sc
carga; excessivo as particulas
Coletores carga, carregadas pelo
mecanicos resisténcia a desgaste por fluxo de gas
centrifugos t;&ggfaa&g. possigzﬁéigé de empurrando-as
(ciclones) ‘ na diregdo das

Equipamentos de controle de material particulado

Coletores secos

simplicidade
de projeto e
manutengdo

entupimento
(particulas
menores,
higroscopicas e/
ou pegajosas)

paredes, sendo
retiradas do fluxo
gasoso

Requer muito
espaco para tratar
grande vazoes;

i an alto custo; O fluxo gasoso
Al(tggeg%eggua baixa reftisténcia e’tforgac'ijo
NG a altas atraves de
Filtro de tecido rgmé)gao, temperaturas; um meio poroso
(manga) E%r foe;si(g? empastamento (filtro), onde
rgsistente 5 devido a o material
Corrosio poluentes particulado
condensaveis é retido
€ pegajosos;
possibilidade de
entupimento
Remogédo
de material

Precipitador
eletrostatico seco

Trata grandes
vazdes e altas
temperaturas;
alta eficiéncia
de coleta para
particulas
pequenas;
baixo custo
de operacdo e
manutencgdo

Custo inicial
elevado;
requer grande
espaco fisico

particulado do
fluxo gasoso
através de dois
eletrodos. As
moléculas gasosas
passam por
dois eletrodos,
ficam ionizadas
(carregadas) e sdo
atraidas para um
prato com carga
oposta, onde serdo
removidas

Colet

Torre de spray
(pulverizadores)

Lavadores com
enchimento

Lavador ciclénico

Lavadores de
leito movel

Lavador Venturi

N&o gera fonte
secundaria de
po;
necessita de
pouco espago;
coleta gases
e material
particulado;
trabalha em altas
temperaturas e
umidade;
alta eficiéncia
para remogao
de material
particulado fino

Alto custo de
perda de carga;
geragao de
residuos umidos;
problemas
de corrosdo;
opacidade da
pluma de vapor;
consumo de
energia elétrica;
acumulo de
solidos;
alto custo de
operagao;
consumo e
poluigdo de agua

O gas é forgado
através de uma
aspersao de gotas
(dgua) que colidem
com o material
particulado,
aglomerando
as particulas
e tornando a
coleta facilitada
(gravitacional ou
inercial)

Fonte: adaptado de Lisboa (2007)
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Conforme observado no Quadro 2.5, para a remocdo de particulas,
S30 empregados tanto coletores secos quanto coletores umidos. Nos
coletores umidos, chamados de ‘lavadores’, o material particulado
e forcado a atravessar uma camada de agua, na forma de goticulas.
Em seguida, o efluente liquido é recolhido e submetido a tratamento.
Dentre os lavadores umidos, destaca-se o lavador Venturi, que pode
ser utilizado tambeém como absorvedor, logo, permite o controle
simultaneo de material particulado e de gases e vapores. Aléem disso, e
bastante difundido devido a alta eficiéncia de coleta de poluentes, pela
sua simplicidade operacional e por ser um sistema compacto.

Nos coletores secos, utiliza-se processo de filtracao, por um meio
filtrante constituido de material granuloso, fibras ou tecidos especiais e
processo de deposicao, em que as particulas sao forcadas a depositar-
se ou precipitar-se, atraveés da reducao da velocidade do fluxo, por
processos especiais, eletrostaticos ou centrifugos. Dentre os coletores
secos, destaca-se o filtro de tecido (manga). Porém, ressalta-se que
a escolha do material filtrante (tecido) deve considerar a temperatura
maxima que os diferentes tipos de tecidos suportam, se sao resistentes
a acidos, a abrasao e a flexao. Alguns tipos de tecidos utilizados nesses
filtros sdo: algodao, fibras de vidro, 3, teflon, entre outros.

v=| Exemplificando

Dentre os equipamentos descritos, destacam-as 0s ciclones para usos
em fornos de cimento, industrias siderurgicas e de fundi¢cdes e industrias
quimicas.

Quadro 2.6 | Principais equipamentos de controle da poluicdo do ar para gases e
vapores

Principio de
_ Vantagens Desvantagens funcionamento
Baixa perda de carga; Geracao de efluentes "
resistente a corrosao (fibras liquidos e residuos o&irr?geiagedfma
de vidro); umidos; deposito de pcorrente gasosa
alto coeficiente de troca material particulado; f =
% ° Absorvedores de massa; sensivel a temperatura pogrzujrgllsis%li%%ao
50T custo inicial baixo; (fibra de vidro); alto (transferér?cia de
g% pouco espago fisico; custo de manutencéo e massa)
00 util para particulas e gases operagao
(O
el
28 Requer destilagdo
gE Alta eficiéncia (entre 99 e e extragdo para
k3] 99,8%) até a sua completa recuperagdo do
€ saturagéo; adsorvedor; diminuicéo C(frpsfﬂr?ardf?c%isga
.& € os materiais solidos da capacidade de poros Ee materiais
R Adsorvedores podem ser regenerados e adsorgao ao longo do poros %
g° reutilizados; processo; solidos (carvao
utilizados quando os alto custo; requer at'vai?d'fr:li"f:)gel €
compostos recuperados pré-filtragem; requer
possuem valor comercial resfriamento do gas
antes do processo
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Consiste em
uma camara
de combustdo
« onde os gases ou
K] Incineragao de UEanéssforcl;?jé;s?e em Formagéao de poluentes vapores a serem
[<Xe] de gas com um gds rr?engs oluente ou secundarios e formagao queimados entram
273 chama direta 9 sem ogor de cinzas em contato com
S3 os gases quentes
BE= provenientes da
o8 queima de um
8= combustivel auxiliar
= ©
ey
v O
Em Consiste em uma
_Eg cémara que contém
=) : o catalisador
HU Incineradores aumeriac:t\?glsoagg;de da Necessidade de camara (metais e oxidos
de gas reacio e n3o & consumido de pré-aquecimento; metdlicos) em um
cataliticos ¢ NO ProCesso formagdo de cinzas suporte ceramico
P que promovera
a oxidagdo do
poluente

Fonte: adaptado de Lisboa (2007)

Dos equipamentos utilizados para controle da poluicdo de gases e
vapores, destacam-se 0s adsorvedores, sendo a principal vantagem a
possibilidade de reaproveitamento do adsorvedor. Alem disso, O processo
de adsorcao e bastante apropriado para a remogao de gases e vapores
em baixas concentracdes, sobretudo de substancias causadoras de odor.
Em contrapartida, a medida que se avanca no processo, ha reducao da
capacidade de adsorcao, uma vez que ha preenchimento dos poros na
superficie do material adsortivo. O principal material adsortivo utilizado
€ O carvao ativado, sendo tambem um dos mais antigos, devido a sua
versatilidade, disponibilidade e custo acessivel.

E[S Pesquise mais

Aprofunde o estudo sobre cada um desses equipamentos, suas
aplicacdes e principios de funcionamento e veja a imagem de cada tipo de
equipamento, através da leitura do Capitulo VII - "Metodologia de controle
da poluicdo atmosférica’, do livro Controle da Poluicdo Atmosférica,
disponivel no link a sequir.

LISBOA, Henriqgue de Melo. Metodologia de controle da poluicdo
atmosférica. 201/.  Disponivel em: <http://repositorio.asces.edu.br/
bitstream/123456789/418/10/Cap%207%20Metodologia%20de%20
controle%20da%20polui’sC3%A7%C3%A30%20atmosf%C3%AS9rica.pdf>.
Acesso em: 16 jun. 2017.

Alem dos equipamentos descritos, ha ainda processos biologicos
para O tratamento de gases e vapores. Esses processos consistem
na transformacao dos compostos organicos volateis, sulfurados e
nitrogenados, para uma fase liquida que sera, entao, degradada por meio
da acdo microbiana (bacteriana). A degradagdo microbiana consiste na
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oxidacdo da matéria organica de forma parcial ou total, gerando como
produtos finais dgua e gas carbonico. Esses processos tém aplicacao em
produtos biodegradaveis e que sejam relativamente soluveis em solucao
aquosa. Sao utilizadas como biodesodorizacao de gas mau odorante e
toxico, transformando-o em compostos inodoros e atoxicos.

Cabe ressaltar que ndo existe uma unica tecnologia para controle da
poluicdo do ar e nem podemos considerar uma como mais eficiente,
ja que cada caso deve ser analisado separadamente, de acordo com as
caracteristicas do processo em questdo, como fonte emissora, natureza
do contaminante, legislacao, entre outros. Porém, € possivel considerar
alguns aspectos na escolha do melhor equipamento antipoluicdo, como
as caracteristicas do gas a ser tratado (temperatura, umidade, volatilidade,
vazdo, concentracao, reatividade etc), os custos de investimento/
instalacao, funcionamento e manutencdo e a eficiéncia na remocao
desses poluentes.

Finalizando 0 Nnosso estudo nesta se¢ao, € preciso que conhegamaos
as redes de monitoramento da qualidade do ar. Existem dois tipos de rede
de monitoramento, a manual e a automatica. Na rede automatica, os
dados sdo registrados a cada minuto e enviados para uma estagcao central
em tempo real. Ja na rede manual, um tecnico coloca o material a ser
analisado em recipientes especificos que serdo retirados apos 24 horas
e encaminhados para analise em laboratorios. Elas tambem se diferem
quanto aos poluentes analisados, sendo que a rede manual possibilita
a analise de particulas totais em suspensdo e de particulas inalaveis,
enquanto que a rede automatica possibilita, alem das particulas, a analise
de dioxido de enxofre, dioxido de nitrogénio, monoxido de carbono
e ozonio. Ressalta-se ainda que a rede automatica tambem registra a
velocidade e a direcdo dos ventos, a umidade do ar e a temperatura,
que Nao sao registradas nas redes manuais de monitoramento. Além das
redes manuais e automaticas, existem ainda as redes moveis de controle
da qualidade do ar, utilizadas quando ha necessidade de medir a poluicdo
em locais em que nao existem estacdes de amostragem.

No estado de Sdo Paulo, a qualidade do ar € monitorada pela
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) atraves
de duas redes, uma manual e uma automatica, que abrangem a
regiao metropolitana de Sao Paulo, Cubatdo e o interior do estado. A
rede automatica € composta por 25 estacdes fixas e por duas estacdes
moveis. Os métodos utilizados para medicao de cada parametro, bem
como 0s tipos de amostradores serao abordados na proxima unidade
deste livro didatico.
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Vocé pode acompanhar a qualidade do ar em qualquer estado
brasileiro a partir do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE - <http://meicambiente.cptec.inpe.br/?lang=pt>), em tempo real
ou também obter informacdes de uma série temporal (determinado
periodo). Observe na Figura 2.5 que € possivel obter dados da qualidade
do ar, das emissdes de queimadas e de emissdes urbano/industriais,
considerando as taxas de emissdes e os poluentes emitidos.

Figura 2.5 | Qualidade do ar: site do INPE
@J @GRS oo men oo

QUALIDADE DO AR | EMISSOES DE QUEIMADAS  EMISSOES URBANO / INDUSTRIAIS
BRANS 20km - CPTEC/INPE. Y ?
o S s BesaL 227

IWAY12017 007)

..

I 250
| | 2000

Além disso, no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
€ possivel conhecer todas as estacOes automaticas, bem como ter
acesso a cada uma delas, conforme mostra da Figura 2.6. Ao clicar
sobre cada rede automatica, abre-se uma janela com dados da rede e
com dois icones, sendo um de dados e outro de graficos, que contém
dados meteorologicos da regido disponiveis para download.

Figura 2.6 | Estacdes automaticas: site do INMET
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peratura e umidade relativa do ar, precipitacso, radiag3o solar, diregSo e velocidade do vento,
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Fonte: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas>. Acesso: 16 jun. 2017
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EIS Pesquise mais

Para conhecer mais sobre as redes automaticas, inclusive com imagens,
acesse 0 material disponivel no link a seguir.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Nota Técnica Ne°.
001/2011/SEGER/LAIME/CSC/INMET. 2017. Disponivel em: <http://
www.inmet.gov.br/portal/css/content/topo_iframe/pdf/Nota_Tecnica-
Rede_estacoes_INMET pdf>. Acesso em: 16 jun. 2017.

Terminamos aqui 0 nosso estudo referente a Unidade 2 do livro
didatico. Eimportante que vocé acesse os links e arquivos disponibilizados
para aprofundar os estudos referentes ao que abordamos em cada uma
das secdes. Além disso, vocé pode buscar artigos cientificos sobre os
diferentes equipamentos antipoluicao utilizados pelas indUstrias, de
forma a conhecer suas aplicacdes para cada tipo especifico de processo
industrial. Bons estudos!

Sem medo de errar

A crescente preocupacao com a problematica ambiental nao é
algo recente no mundo, sobretudo no que se refere a poluicao do
ar, visto que, anualmente, milhares de pessoas morrem vitimas de
problemas respiratorios causados pela poluicao do ar. Nesse contexto,
a0 longo do tempo, medidas e equipamentos de controle da poluicdo
foram desenvolvidos e sao amplamente utilizados por industrias, a fim
de cumprir com os requisitos legais, que buscam reduzir as emissoes e
assim garantir a qualidade do ar que respiramos.

Diante disso, imagine a seguinte situagcdo: vocé € um agente
ambiental de um municipio que possui a maior frota de veiculos
automotores do estado, além disso, conta com dois distritos industriais.
O orgao ambiental municipal estad preocupado com a qualidade do
ar na cidade e solicita que vocé, juntamente com outros profissionais,
elabore um relatorio técnico com indicadores de qualidade do ar
para analise quantitativa da poluicdo atmosfeérica. Voceés ja realizaram
O levantamento dos principais indicadores da qualidade do ar e
analisaram as caracteristicas locais que determinam a dispersao de
poluentes. Agora, para finalizar o relatorio técnico solicitado pelo érgao
ambiental, vocé e seus colegas de trabalho deverdao propor medidas e
técnicas de controle da poluicao. Para isso, vocés deverao se embasar
nas seguintes perguntas: quais as tecnologias de controle da poluicao?
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Para os distritos industriais, quais 0s equipamentos antipoluicao? Caso
O municipio opte por instalar uma rede de monitoramento da polui¢cdo
do ar, quais os tipos de rede e parametros? Qual seria © mais indicado
para 0 municipio e por quée?

O controle da poluicdo do ar € dividido em medidas indiretas e
diretas. As medidas indiretas, que sao aquelas que buscam eliminar
ou reduzir os poluentes, devem ser tomadas pelas proprias fontes
emissoras, Como a substituicao de matérias-primas e reagentes que
gerem menos poluentes, alguma mudanga no processo industrial
Oou operacao, implantacao de chamineés mais altas para reduzir a
concentragao de poluentes no nivel do solo, entre outras. Alem disso,
as industrias podem adotar medidas diretas, relacionadas a utilizacdo
de equipamentos de controle para reduzir a quantidade de poluentes
emitidos, como os coletores secos (filtros de tecido), coletores umidos
(lavadores), processos adsortivos e absortivos, entre outros. Porém,
equipamentos e dispositivos existentes para o controle da poluicao
devem ser escolhidos considerando as caracteristicas do poluente,
0s recursos financeiros disponiveis e a eficiéncia de remog¢ao que
se deseja alcancar. Logo, para responder a esse questionamento
do relatdrio, € preciso que vocé conheca as principais industrias
instaladas Nno municipio escolhido como ambiente de estudo. Além
disso, cabe aos gestores publicos, como as prefeituras, realizarem
medidas de zoneamento das atividades poluidoras por meio de
planejamento urbano regional, que ira considerar as areas de protecao
sanitaria, a direcdo de ventos predominantes e outras caracteristicas
meteorologicas da regiao. O municipio e 0s 0rgaos ambientais podem
ainda monitorar a qualidade do ar atraves das redes de monitoramento,
que podem ser manuais ou automaticas. A rede manual € mais acessivel
devido ao baixo custo, porem, nao traz informacdes em tempo real,
requer um técnico para realizar a coleta da amostra e encaminha-la
para analise em laboratorio e amostra poucos poluentes. Nesse caso,
para escolher a melhor rede de monitoramento € preciso levar em
consideragao os recursos disponiveis, a presenca de redes automaticas
em regides proximas ou vizinhas e até mesmo a adogao de redes
moveis de monitoramento. Por isso, o ultimo questionamento do
relatorio deve ser respondido considerando o municipio que definido
como area de estudo, para que vocé tenha condicdes de avaliar todas
as variaveis envolvidas na adocdo de uma rede de monitoramento.
Para isso, vocé tambem pode acessar os sites do INPE e do INMET,
Nos quais encontrara dados sobre as redes automaticas ja instaladas,
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bem como dados sobre a qualidade do ar e emissdes atmosféricas em
diferentes regides do Brasil.

Lembre-se de que, para elaborar a Ultima etapa do seu relatorio, vocé
deve considerar os conceitos e fundamentos aprendidos nas secdes
anteriores e na Unidade 1 referentes as caracteristicas meteorologicas
da regiao. Alem disso, para que o seu relatorio figue completo, ele deve
conter a sequinte estrutura: introducao, classificacdo das estacdes de
monitoramento, poluentes atmosféricos e parametros de qualidade
do ar, caracterizagdo do municipio, caracterizagcdo das estacdes
de monitoramento, inventario das fontes poluidoras, resultados e
discussao e conclusao. Bom trabalho!

Avancando na pratica

Emissdes atmosféricas do setor moveleiro
Descricdo da situacao-problema

A indUstria moveleira ¢ uma das que mais cresce no Brasil e,
consequentemente, cresce também a geracdo de residuos desse
setor, no qual estdo incluidos cavacos, maravalha e pd. A maravalha
pode ser utilizada como biomassa para combustdo e, assim, para
geracao de energia. Porém, a queima da biomassa libera poluentes
atmosféricos, como particulas finas (PM), monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOy ) e compostos organicos volateis, incluindo
componentes toxicos e cancerigenos, tais como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos. Nesse contexto, cresce a preocupacao com a
poluicdo do ar advinda das emissdes do setor moveleiro e das industrias
que utilizam biomassa da madeira para geracao de energia. Suponha
que voceé e contratado pela area ambiental de uma pequena industria
moveleira, com poténcia térmica nominal de 15 MW, que utiliza o
proprio residuo da maravalha como biomassa para geracao de energia.
Porém, até o momento, a industria Ndo possui nenhum equipamento
de controle das emissdes atmosféricas oriundas da queima dessa
biomassa. Considerando os equipamentos existentes atualmente para o
controle das emissdes atmosféricas, qual vocé indicaria para a industria?
Justifique a escolha do equipamento. Alem disso, a industria pretende
se adequar aos padrdes de emissdes estabelecidos pelo PRONAR, mas
desconhece tais padrdes. Considerando a legislacdo vigente sobre o
assunto, quais os padrdes estabelecidos para as emissdes atmosféricas
da combustdo da madeira?
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Resolucao da situacdo-problema

A gueima de biomassa libera para a atmosfera particulas finas
(PM), monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NO, ) e
compostos organicos volateis, ou seja, caracterizam-se por serem
poluentes particulados e gasosos. Atualmente, alguns equipamentos
de controle ambiental sdo extremamente eficientes para materiais
particulados finos, como precipitadores eletrostaticos e filtros de
manga. Poréem, sdo ineficientes para controlar simultaneamente
materiais particulados e gasosos. Por isso, a escolha do melhor
equipamento deve se basear na eficiéncia de controle de um maior
numero de poluentes de forma simultanea, sobretudo por se tratar de
uma pequena industria, onde ha limitacdo de recursos para compra
de equipamentos. Diante disso, os lavadores Venturi, que controlam
simultaneamente poluentes particulados e gasosos, podem  ser
a melhor escolha para essa industria, tambem pela simplicidade
operacional e por serem compactos. Sobre a legislacéo, a Resolucdo
CONAMA n® 382/2006 estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas. O Anexo IV dessa resolucao
traz os limites de emissao para poluentes atmosféericos provenientes
da combustdo de derivados da madeira por categoria de poténcia
térmica nominal, expressa em megawatt (MW). Considerando a
poténcia térmica nominal dessa industria, que € de 15 MW, o limite
de emissdo de material particulado ¢ de 520 mg/Nm® e de NO,
¢ 650 520 mg/Nm® v. Portanto, apds a instalacdo dos lavadores
Venturi, € necessario realizar o monitoramento das emissoes, a fim de
verificar se estas estdo dentro dos limites estabelecidos na Resolucdo
CONAMA n2 382/2006.

Faca valer a pena

1. O controle da poluicdo do ar, a fim de reduzir o impacto ambiental, é
dividido em medidas indiretas e diretas. Algumas sao de carater geral, para
todos os tipos de industrias, outras sao especificas, de acordo com o tipo de
atividade desenvolvida.

Considerando apenas as medidas indiretas de controle da poluicao do ar,
assinale a alternativa correta:

a) Substituicdo de matéria-prima e instalagdo de equipamentos antipoluigdo.
b) Mudanca no processo industrial e instalagdo de equipamentos antipoluicdo.

¢) Substituicdo de matéria-prima e mudanca no processo industrial.
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d) Implantagdo de chaminé mais alta e instalagdo de equipamentos
antipoluicao.
e) Mudanca na operagado industrial e instalagdo de equipamentos antipolui¢do.

2. Os equipamentos antipoluicio sdo divididos em dois grupos, considerando
basicamente o estado fisico do poluente e 0 uso ou ndo de agua: os que
controlam a emissao de material particulado e os que retém gases e vapores.
Considerando apenas os equipamentos antipoluicdo que controlam a emissao
de material particulado, assinale a alternativa correta:

a) Coletores mecanicos centrifugos e filtro de tecido.

b) Lavador Venturi e adsorvedores.

c) Precipitadores eletrostaticos e incineradores cataliticos.

d) Coletores mecanicos e incineragcdo de gas com chama direta.

e) Incineradores cataliticos e incineradores de gas com chama direta.

3. existem diversos equipamentos utilizados para controle da poluicdo de
gases e vapores, destacando-se os adsorvedores. Nesse processo, ha captura
de gases nas superficies ou nos poros de materiais sélidos, como o carvdo
ativado, a silica gel e a alumina.

A principal vantagem do processo de adsorcao de gases e vapores esta
relacionado ao/a:

a) Transformacdo dos poluentes téxicos em poluentes menos toxicos.
b) Diminuicdo da capacidade de adsorcdo ao longo do processo.

¢) Baixo custo de implantacdo e operagdo.

d) Alta eficiéncia com gases em altas temperaturas.

e) Reaproveitamento do adsorvedor.
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Unidade 3

Transporte e monitoramento
de poluentes atmosféricos

Convite ao estudo

Caro aluno,

ao longo das Unidades 1 e 2, discutimos aspectos
importantes sobre as emissdes atmosféricas e percebemos
que a poluicao do ar € um dos grandes desafios da atualidade,
devido a dificuldade de se estabelecer um nexo causal entre
as exposicdes e a ocorréncia de danos e, consequentemente,
realizar o monitoramento da qualidade do ar. Essa dificuldade
esta relacionada a uma serie de vieses, por exemplo, a auséncia
de informacdes sobre o comportamento dos poluentes na
atmosfera, a falta de conhecimentos sobre os diversos poluentes
resultantes de transformacdes e reagcdes na atmosfera, as
multiplas exposi¢coes a diferentes tipos de fontes de emissdes, a
falta de controle e monitoramento ambiental em muitas regides,
entre outros. No entanto, a Resolucdo Conama n® CONAMA
n° 03/1990, ja abordada na Unidade 2, traz os métodos de
amostragem e analise de poluentes atmosféricos, que sera
tema de uma das secdes desta unidade.

Na Unidade 1, estudamos conteudos importantes sobre a
composicao e a dinamica da atmosfera terrestre, e, na Unidade
2, estudamos os aspectos legais relacionados aos indicadores
de qualidade do ar nas cidades e os principais equipamentos
antipoluicdo utilizados nas industrias. Agora, na Unidade 3,
abordaremos os principios e fundamentos dos amostradores de
poluentes atmosféericos, os modelos de dispersao e os sistemas
de tratamento de poluentes atmosféricos, tanto para ambientes
internos quanto para ambientes externos. Para guiar o seu estudo,
imagine-se No seguinte contexto de aprendizagem: vocé € um
profissional da area ambiental recém-contratado por uma das



filiais de uma industria do ramo de petroleo e gas, que acaba de
ser implantada em um municipio paulista. Na sua filial, vocé sera
responsavel pelo monitoramento das emissdes atmaosféricas e,
por isso, devera elaborar o plano de monitoramento e controle
da poluicao do ar desta industria. O plano sera elaborado em
trés partes, sendo elas: (1) a amostragem dos poluentes, (2) os
modelos de transporte atmosférico e (3) sistemas de tratamento
de poluentes atmosféricos. Para nortear o seu relatorio,
reflita sobre as sequintes perguntas: como escolher entre um
amostrador ativo e passivo? Quais as principais caracteristicas
de cada tipo de amostrador, suas vantagens e desvantagens?
Quais sdo os principais modelos de transporte atmaosférico, suas
limitacdes e aplicabilidade? Quais os sistemas de tratamento de
poluentes utilizados em ambientes internos e externos? Quais
suas limitacdes e vantagens?

Para que vocé reflita e responda corretamente a essas
perguntas, € importante que vocé se dedigue ao estudo desses
conteudos, sobretudo aprofundando o estudo em leituras
complementares e artigos cientificos que abordem o tema, uma
vez que novas tecnologias estao sempre em desenvolvimento.
Espero que vocé se sinta motivado a aprofundar os seus
conhecimentos acerca do monitoramento da qualidade do ar.
Pronto? Bons estudos!



Secaon 3.1l

Amostragem e monitoramento
de poluentes atmosféricos

Dialogo aberto

Até o momento, discutimos pontos relevantes para a gestao das
emissdes atmosféericas, como a dinamica dos gases na atmosfera,
as transformacdes que 0s gases sofrem na atmosfera, como se da o
transporte de poluentes, quais 0s poluentes que sao parametrizados pela
legislacao, bem como os principais equipamentos antipoluicao. Nao
menos importante do que ja foi abordado até o momento, esta secao
ira tratar dos principais metodos de monitoramento da qualidade do ar
e de que forma os poluentes presentes na atmosfera sao quantificados,
uma vez gue o seu monitoramento € o ponto de partida para a tomada
de decisdes relativas ao controle das emissdes.

Neste contexto, imagine a sequinte situacdo hipotética: vocé
acaba de ser contratado por uma das filiais de uma industria do ramo
de petroleo e gas, na qual sera responsavel pelo monitoramento das
emissdes atmosfericas de uma refinaria. Por isso, vocé devera elaborar o
plano de monitoramento e controle da poluicdo do ar, que consiste em
trés partes, sendo elas: (1) a amostragem dos poluentes, (2) os modelos
de transporte atmosférico e (3) os sistemas de tratamento de poluentes
atmosfeéricos. Para elaborar a primeira parte do plano de monitoramento,
vocé devera fazer uma consulta sobre os tipos de amostradores que
existem e a aplicabilidade de cada um deles. Para auxiliar na elabora¢ao
desta primeira etapa, responda as seguintes perguntas: como realizar a
amostragem de poluentes atmosféricos provenientes de uma refinaria
de petroleo? Quais os principais amostradores/analisadores para essa
unidade industrial? O que sao analisadores automaticos e sensores
remotos? De que forma eles podem auxiliar no monitoramento da
qualidade do ar na refinaria em que vocé trabalha?

Apos a leitura desta se¢do, esperamos que vocé se sinta motivado
a aprofundar os seus conhecimentos acerca dos meétodos de
monitoramento da qualidade do ar, buscando, para isso, artigos
cientificos que irao auxilid-lo na elaboracao da primeira entrega desta
unidade. Pronto? Entdo, vamos (3!
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Nao pode faltar

E impossivel imaginar a vida humana, com todo o progresso ja
alcancado e ainda em desenvolvimento, sem associarmos a esse
progresso a intensa extracdo e utilizagao de recursos naturais, que
provocam modificagdes nas condicdes ambientais, alterando o
equilibrio ecologico e colocando a saude da populacdo em risco.
Dentre as modificacdes ambientais, estd a degradacao da qualidade
do ar, sobretudo nos centros urbanos, gue apresentam cada vez mais
substancias nocivas aos seres vivos. Por isso, monitorar a poluicao
atmosférica é uma das ferramentas que auxilia na tomada de decisdes
sobre a escolha das medidas de controle, tanto para fontes moveis
quanto para fontes fixas.

Estudamos na Unidade 2, que o controle da qualidade do ar nas
grandes cidades ¢ realizado, de maneira geral, por meio de uma
medida rotineira de seis parametros, sendo eles: particulas totais em
suspensao, fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, monoxido
de carbono, ozonio e dioxido de nitrogénio. Para cada um destes
parametros, existe uma metodologia de medicao estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n203/90, assim como cada parametro tem um
significado na poluicao do ar.

Porém, antes de iniciarmos os estudos sobre os principios dos
metodos de amostragem estabelecidos pela legislacao brasileira,
vamos abordar os fundamentos e caracteristicas dos amostradores
utilizados para monitorar a qualidade do ar. Os amostradores sao
divididos em amostradores passivos e ativos. Nos amostradores
passivos, a amostragem ocorre naturalmente por difusédo. O
equipamento utilizado consiste em um tubo, um disco amostrador ou
cartucho, contendo um suporte adsorvente ou absorvente que fica
exposto aos poluentes atmosfericos. Apos o periodo de amostragem,
o tubo ¢é levado para analise em laboratorio. Os amostradores
passivos sao indicados para monitoramento da qualidade do ar em
ambientes internos e tem como vantagens a nao dependéncia de
bomba ou outro equipamento de succao que force o movimento
de um volume de ar atravées dele, além de ser de baixo custo. Porem,
ainda nao existem amostradores passivos para alguns poluentes e 0s
resultados medidos nao sao imediatos.

Nos amostradores ativos, de uma forma geral, um certo volume de
ar € sugado por uma bomba e passa atraves de um coletor guimico

U3 - Transporte e monitoramento de poluentes atmosféricos



ou fisico por 24 horas. Em sequida, a coleta é realizada por adsorcao,
absorcao, filtragcao, reacao ou por uma combinacao de dois ou mais
destes processos. As principais vantagens dos amostradores ativos
sao: baixo custo, operacao simples, confiabilidade e possibilidade de
armazenar os dados. Porem, exigem a coleta e analise em laboratorio.
Atualmente, os amostradores passivos tém sido substituidos por
analisadores automaticos, que iremos abordar mais adiante. Agora,
vamos entender o principio de funcionamento de cada método
segundo a Resolucdo Conama n. 03/1990, conforme Quadro 3.1.

&3” Assimile

Os amostradores passivos nao necessitam de energia elétrica para
funcionarem, enquanto que os amostradores ativos requerem uma fonte
de energia para que seja feita a mediacao de poluentes atmosféricos.

Quadro 3.1 | Métodos de amostragem para poluentes atmosféricos segundo a
Resolugdo Conama n. 03/1990

Poluentes atmosféricos Método de amostragem

Particulas totais em suspensdo Método de amostrador de grandes

volumes

Fumaca Método da refletancia

Particulas inalaveis

Método de separacéo inercial/filtragéo

Dioxido de enxofre

Método de pararonasilina

Monodxido de carbono

Método do infravermelho nao dispersivo

Ozobnio

Método da quimioluminescéncia

Dioxido de nitrogénio

Método da quimioluminescéncia

Fonte: Conama (1990)

Apesar da legislacao brasileira estabelecer meétodos de
amostragem para cada parametro, estes podem ser monitorados
a partir de métodos equivalentes. Porém, Frondizi (2008) ressalta
que apesar de faltarem informacdes mais detalhadas sobre o©s
metodos equivalentes que sao aceitaveis, recomenda-se verificar se
0 meéetodo equivalente € aprovado pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente (lbama). Dessa forma, evita-se que os dados coletados
sejam contestados devido a utilizacao de um metodo improprio.

O principio de funcionamento do método de amostrador de
grandes volumes é determinado pela ABNT NBR 9547/1997 e
consiste em um filtro favoravel a coleta de particulas de até 25 um —
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50 pum, localizado no interior de um abrigo coberto, que ird aspirar
uma certa quantidade de ar durante 24 horas. O ganho liquido em
massa e determinado pesando-se o filtro antes e apos a coleta, e o
volume de ar amostrado € determinado a partir da vazao medida e
do tempo de amostragem. Por fim, a concentracao das particulas
totais em suspensao no ar ambiente devera ser calculada dividindo-
se a massa das particulas coletadas pelo volume de ar amostrado e
expresso em microgramas por metro cubico (ug/ m*) em condi¢cdes-
padrdo (25°C e 1 atm).

No Brasil, o monitoramento de fumaca € realizado a partir da
norma ABNT NBR 10736/1989. A amostragem consiste em acelerar
o motor de forma rapida até obter a maxima utilizacdo da bomba
de injecdo e a maxima velocidade do motor. Em seguida, realiza-
se a desaceleracao. Essa condicdo emite fumaca em quantidade
semelhante a do veiculo em uso. Durante esse processo, utiliza-se
uma bomba de succ¢do, por cerca de 6 a 8 segundos, com um filtro
de papel que muda de cor em funcao da qualidade da fumaca. Em
seguida, a amostra € analisada em um reflectometro.

O método de separacao inercial/filtracdo consiste na mudanca
forcada de direcao de um gas, para que, a inércia das particulas faca
com que estas sigam em frente, enquanto o gas muda de direcao,
separando assim as particulas deste. Em seguida, essas particulas
sao filtradas.

No meétodo de pararosanilina, determinado pela ABNT NBR
9546/1986, é utilizado um sistema de borbulhadores em que um
determinado volume do ar ambiente, mediante o uso de uma
bomba de vacuo, é succionado e borbulhado em solucao de
reagentes especificos para cada poluente por 24 horas. O dioxido de
enxofre (8O, ) € absorvido em uma solugao de tetracloromercurato
de potassio (TCM), formando diclorossulfitomercurato que ira reagir
com pararosanilina (corante vermelho) e formaldeido para formar
0 acido metil-pararosanilina sulfénico, intensamente colorido. Em
seguida, mede-se a absorvancia da solucao em espectrofotometro.

O meétodo de raios infravermelhos ndo dispersivos € determinado
no Brasil pela ABNT NBR 13157/1994. E baseado na medicdo da
absorgao da luz que ocorre durante a passagem desta atraves da
corrente de gases, utilizando uma fonte emissora e um detector.
Na fonte, utilizam-se filtros ou outros mecanismos para medir a
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absorcdo daluz em uma banda (faixa de comprimento de onda). Essa
banda estd centralizada em um pico de absorcdo correspondente
a molécula a ser medida, dessa forma, a luz ndo ira se dispersar em
todo o espectro.

O método da guimioluminescéncia utiliza medi¢des quantitativas
da emissdo Optica da espécie quimica (poluente atmosférico)
excitada para determinar a concentracao da substancia analisavel,
sendo produzida quando uma reacao quimica gera uma espéecie
excitada eletronicamente, a qual emite luz ao voltar a um estado de
menor energia.

@ Reflita

Os métodos de monitoramento descritos pela Resolu¢do Conama n°
03/1990 sdo suficientes para garantir a qualidade do ar?

Retomando os nossos estudos sobre os amostradores, vale frisar
que ao realizar o monitoramento da qualidade do ar, considera-se a
mediacado da poluicdo nas escalas de tempo e espaco. Diante disso,
surgem os analisadores automaticos, buscando medi¢des cada vez
mais rapidas. Os analisadores automaticos fornecem medidas de 30
ou 60 minutos, utilizando principios eletro-Opticos que consistem
na entrada de ar em uma camara de reacao na qual a propriedade
otica do gas sera medida diretamente ou uma reagcao gquimica ira
ocorrer, produzindo quimioluminescéncias ou luz fluorescente. Esse
sinal de luz produz um sinal elétrico proporcional a concentragao
do poluente que esta sendo medido. Porém, ressalta-se que
dependendo do poluente, o analisador utiliza diferentes principios
eletro-opticos, como quimioluminescéncia e raios infravermelhos
nao dispersivos. Esses analisadores possuem alto grau de precisao e
permitem o armazenamento de uma grande quantidade de dados
em um computador, apos serem processados.

Além dos analisadores automaticos, destaca-se o uso de
sensores remotos para © monitoramento da qualidade do ar. Lisboa
(2008) destaca que os sensores remotos fornecem informacdes
sobre as concentragcdes de poluentes em pontos mais distantes do
equipamento, por meio de técnicas de eletroscopia, em que 0os dados
sao obtidos por integracao, aoc longo de um caminho optico, de uma
fonte de luz e de um receptor. Esse equipamento trabalha na faixa
do ultravioleta e proximo do infravermelho. Os sensores remotos
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sdo muito utilizados para medir a emissdo de hidrocarbonetos e de
monoxido de carbono dos veiculos automotores, contudo, sem
a necessidade de conectar o aparelho ao veiculo. O sensor fica
montado em um furgao estacionado e, a partir da emissao de um
feixe de infravermelho ao longo de uma faixa de trafego, consegue
medir a concentracao do poluente antes e depois da passagem do
veiculo, o que permite o calculo da emissdo devido a combustao.
Quanto mais infravermelho a descarga de um veiculo absorve,
maior a emissao de poluentes. Os resultados sao mostrados a partir
de sinais de neon, e as placas dos veiculos sao registradas para
que medidas legais sejam tomadas contra os maiores poluidores.
Esse tipo de amostrador € utilizado pelo Programa de Inspecao e
Manutengdo Veicular (I/M) que discutimos na Unidade 2.

Lisboa (2008) destaca ainda que existem equipamentos mais
sofisticados baseados em laser (LIDAR), utilizados especificamente
para 0 monitoramento de emissdes proximas as fontes emissoras
e para medidas de concentracdo vertical na atmosfera. O sistema
LIDAR € baseado em um laser de safira e titanio que envia pulsacdes
(luz) na atmosfera, que sdo difundidas através de particulas pequenas
e pelas moléculas do ar. A fracdo da luz que é refletida é recebida
por um telescopio e um detector sensivel. Esse sistema permite,
quase simultaneamente, medidas espaciais de compostos organicos
volateis e NO,, que sdo precursores de 0zonio troposferico.

|'_‘|9|~ Pesquise mais

Que tal aprofundar os seus conhecimentos sobre os amostradores de
qualidade do ar de uma forma mais aplicada? O artigo disponivel no link
a sequir traz os metodos de monitoramento da qualidade do ar utilizados
em um ambiente hospitalar.

QUADRQOS, Marina Eller et al. Qualidade do ar interno em ambientes
hospitalares. Revista Tecnologia, Fortaleza, v. 30, n. 1, p. 38-52, jun. 2009.
Disponivel em: <http://periodicos.unifor.br/tec/article/view/5275/4125>.
Acesso em: 2 ago. 2017.

Alem dos métodos e amostradores discutidos até agora, existem
muitos analisadores para monitoramento das emissdes de fontes
fixas. Estes analisadores sao divididos em analisadores de opacidade
e analisadores de emissdes gasosas.

Os analisadores de opacidade consistem na projecao de um
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feixe de luz com caracteristicas definidas através do efluente
gasoso. Durante esse processo, o feixe de luz € atenuado devido a
interacao desta com a matéria, ocorrendo absorcao com dispersao
do particulado, e a porcentagem que foi atenuada € definida como
a opacidade do particulado. Esses analisadores sao muito utilizados
em caldeiras a oleo, fornos e outros eguipamentos de combustao
na siderurgia, metalurgia e petroguimica.

Ja os analisadores de emissdes gasosas podem ser por meio
de sistemas extrativos, sistemas in situ e sistemas remotos. Dos
sistemas extrativos extraem-se determinadas substancias que serao
encaminhadas, sob condi¢bes constantes, para um modulo de
analisador. Nos sistemas in situ, 0 gas € analisado na chaming, sem
nenhuma extracao ou modificacao do fluxo gasoso, por tecnicas de
espectrometria. E 0s sistemas remotos, que, Como ja vimos, utilizam
laser para medicao de poluentes atmosfericos.

Além de todos esses metodos e amostradores para o
monitoramento da qualidade do ar, pela analise gquantitativa e
qualitativa, ndao podemos deixar de abordar o biomonitoramento,
j& que muitos seres vivos, sobretudo os vegetais, sao sensiveis
a determinados tipos de poluentes, sendo considerados
bioindicadores da qualidade do ar. Além disso, o biomonitoramento
€ indispensavel na complementacdo dos resultados, pois revela 0s
efeitos causados pelos poluentes na biota. Logo, ressalta-se que
O biomonitoramento ¢ uma técnica complementar as técnicas
quantitativas de monitoramento.

Klumpp (2001) relata que a biota, sobretudo os vegetais superiores,
reagem ao estresse provocado por poluentes atmosféricos de
duas formas: (1) acumulando poluentes em seus tecidos, sendo
considerados resistentes e chamados de ‘bioindicadores de
acumulacao” e (2) sofrendo modificacdes morfologicas, fisioldgicas,
geneticas e etologicas, sendo, portanto, sensiveis e chamados
de "bioindicadores de reacdo’. Alem disso, podem ser utilizadas
técnicas visuais na verificacao da frequéncia e abundancia das
especies sensiveis expostas aos poluentes atmosféricos. O uso de
bioindicadores pode ser realizado por metodo passivo, ou seja,
quando se utilizam plantas que ja habitam a area de estudo, ou
por metodo ativo, quando se introduz de forma controlada uma
determinada planta no local a ser estudado. Existem diversos
organismos bioindicadores, porém, para o biomonitoramento da
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qualidade do ar, iremos abordar organismos que com certeza vocé
ja viu, como os liquens, 0s musgos e as plantas superiores, em
especial a espécie Tradescantia pallida purpurea.

Com certeza vocé ja deve ter visto liquens (Figura 3.1), "manchas’
verdes nas cascas das arvores. Os liquens s3o organismaos
formados pela associacao simbiotica entre um fungo e uma alga
Oou cianobactéria. Esses organismos sdo altamente sensiveis a
poluentes e perdem a sua vitalidade quando expostos a eles, uma
vez que 0s poluentes sao absorvidos pelos fungos e chegam ate
a alga ou cianobactéria, impedindo a fotossintese. Portanto, o
biomonitoramento por liquens consiste na analise das altera¢cdes na
sua estrutura, como frequéncia, cobertura, diversidade e vitalidade.

Figura 3.1 | Liquens na casca de uma arvore

Fonte: <https://pixabay.com/p-315817/?no_redirect>. Acesso em: 8 ago. 2017.

Ja os musgos (Figura 3.2), pertencentes a divisdo Bryophyta,
sdo plantas de pequeno porte e avasculares que ocorrem em
todos os ecossistemas terrestres, e que vocé ja deve ter visto
também nas cascas das arvores. Sdo amplamente utilizadas para o
biomonitoramento devido a sua ampla distribuicdo, capacidade de
sobreviver em ambiente poluidos, interacdo direta com o ambiente
onde vivem e pela sua capacidade de bioacumulacao.
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Figura 3.2

Musgos na casca de uma arvore

Fonte: <https://pixabay.com/p-177821/?no_redirect>. Acesso em: 8 ago. 2017.

A Tradescantia pallida purpurea (Figura 3.3) € uma planta de facil
identificacao devido a sua coloracao roxa, tambem muito utilizada
para biomonitoramento por apresentar facil adaptacdo em qualquer
ambiente, e possui tamanho pequeno, podendo se desenvolver
durante todo o ano. Além disso, praticamente todas as partes dessa
planta podem ser utilizadas para bioensaios de mutagénese para a
deteccao e monitoramento da poluicdo ambiental: flores, pétalas,
pelos estaminais, raiz, microsporos, tubo polinico e material genético.

Figura 3.3 | Tradescantia pallida purpurea

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Tradescantia_pallida_Purpureal jpg>. Acesso em: 2
ago. 2017,
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v=| Exemplificando

Na cidade de Sao Paulo, alguns pesquisadores, ao estudarem a qualidade
do ar, observaram que o tabaco apresenta manchas amarelas na presenca
de ozdnio que, quando presente na baixa atmosfera, € muito prejudicial a
saude humana. Além disso, os pesquisadores descobriram que 0 0zonio
nao esta concentrado em lugares com muitos carros, mas sim em lugares
afastados, como o Parque do Ibirapuera, porque 0 0zonio é subproduto
dos poluentes.

SUPER INTERESSANTE. Biomonitoramento do ar, o alerta das
plantas. 2016. Disponivel em: <http://super.abril.com.br/ciencia/
biomonitoramento-do-ar-o-alerta-das-plantas/>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Caro aluno, chegamos ao final da primeira secao da Unidade 3.
Agora, € importante que vocé busque, por meio de artigos cientificos,
a aplicacao de cada um desses metodos, utilizados separadamente
Ou em associacao. Essa pesquisa ira auxilia-lo a elaborar a primeira
entrega da Unidade 3, de forma mais especifica e coerente com
o0 que foi solicitado. Além disso, nao deixe de buscar imagens e
videos sobre os metodos para compreender melhor o principio de
funcionamento de cada um. Bons estudos!

Sem medo de errar

A poluicao do ar € um problema gque vem preocupando todo o
mundo, devido aos maleficios provocados a saude humana. Segundo
a Organizacao Mundial de Saude (OMS), a poluicdo do ar ja € a principal
causa de mortes no mundo. Diante disso, € imprescindivel que a
qualidade do ar seja monitorada, para que, sejam tomadas medidas
e atitudes para o controle e reducdo das emissdes atmosféricas,
sobretudo nos centros urbanos. Agora, imagine a seguinte situacao:
vocé e um profissional da area ambiental, recém-contratado por uma
das filiais de uma industria do ramo de petroleo e gas, que acaba
de ser implantada em um municipio paulista. Na sua filial, vocé sera
responsavel pelo monitoramento das emissdes atmosféricas e, por
isso, devera elaborar o plano de monitoramento e controle da poluicao
do ar na unidade de refinaria do petroleo. Para elaborar a primeira
parte do plano de monitoramento, vocé devera fazer uma consulta
sobre os tipos de amostradores que existem e a aplicabilidade de cada
um deles. Para auxiliar na elaboracdo desta primeira etapa, responda
as seguintes perguntas: como realizar a amostragem de poluentes
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atmosféricos provenientes de uma refinaria de petroleo? Quais 0s
principais amostradores/analisadores para essa unidade industrial?
O que sdo sensores remotos? De gue forma eles podem auxiliar no
monitoramento da qualidade do ar na refinaria em que vocé trabalha?

Primeiramente, € necessario realizar uma pesquisa sobre 0s
processos industriais de uma refinaria de petroleo e os principais
poluentes atmosféericos provenientes dessa atividade industrial.
Os processos de refino do petroleo sao constituidos por fornos e
caldeiras que queimam gas de refinaria, as unidades de craqueamento
catalitico, as unidades de recuperacao de enxofre e 0s conversores
de amodnia a nitrogénio. Todas essas unidades emitem poluentes
atmosfeéricos, sendo os principais: material particulado, NO: e SOx,
alem de uma variedade de hidrocarbonetos. Nas industrias de refinaria
de petroleo, os principais equipamentos antipoluicdo para o controle
desses poluentes sao ciclones, filtros de manga, precipitadores
eletrostaticos e lavadores de gases, estudados na Unidade 2.
Porém, mesmo dispondo de equipamentos antipoluicao, a refinaria
deve realizar o monitoramento da qualidade do ar no seu entorno
e até mesmo proximo a fonte emissora. Para o monitoramento
na fonte emissora, como se trata de uma fonte fixa, indicam-se 0s
analisadores de opacidade para determinagcao do material particulado
e 0s analisadores de emissdes gasosas, em especial, o sistema in situ
para analise do gas na chaminé, por meio de espectrometria. Alem
disso, ressalta-se que 0s metodos de amostragem para 0S principais
poluentes provenientes da refinaria de petroleo sdao determinados
pela Resolucdo Conama n. 03/1990, sendo que, para o material
particulado, utilizam-se os metodos de amostrador de grande volume,
para o SOx, utiliza-se 0 método de pararonasilina, e para o NOx, o
método de quimioluminescéncia. E importante frisar que podem ser
utilizados metodos equivalentes de medicao de poluentes, porem, &
preciso tomar cuidado para que os resultados nao sejam contestados
devido a utilizagdo de um metodo incorreto. Para isso, antes da
aplicacdo de um metodo equivalente, € necessario verificar se este
€ aprovado pelo Ibama. Podemos ainda realizar o monitoramento da
qualidade do ar nessa refinaria a partir de sensores remotos, Como o
LIDAR.

O LIDAR é um sistema a laser, utilizado especificamente para o
monitoramento de emissdes proximas as fontes emissoras e para
medidas de concentracdo vertical na atmosfera, baseado em um
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laser de safira e titanio que envia pulsacdes (luz) para a atmosfera,
que sao difundidas atraves de particulas pequenas e pelas moleculas
do ar. A fracdo da luz que ¢ refletida e recebida por um telescopio e
um detector sensivel. Esse sistema permite, quase simultaneamente,
medidas espaciais de compostos organicos volateis e NO2, que sdo
precursores de ozonio troposférico na baixa atmosfera, prejudicial a
saude humana. Portanto, observa-se que ndo se deve utilizarapenasum
metodo de amostragem e apenas um metodo de monitoramento, os
metodos e tecnologias devem ser utilizados em conjunto, garantindo
assim um controle maior das emissdes atmosfericas.

Lembre-se de que para elaborar essa primeira entrega do plano
de monitoramento, referente aos amostradores, € preciso que
vOCé ja conheca as caracteristicas atmosféricas e meteorologicas
(amplamente discutidas nas Unidades 1 e 2) da regido onde esta
instalada a unidade de refinaria do petroleo. Alem disso, associado a
esses metodos de amostragem e monitoramento, vocé pode optar
por realizar, de forma conjunta, o biomonitoramento por meio de
vegetais, como, liquens, musgos e a Tradescantia pallida purpurea.

Avancgando na pratica

Programa de Inspecdo e Manutencao Veicular (I/M)
Descricao da situacao-problema

Na cidade de S3o Paulo, o ultimo relatorio de qualidade do ar
divulgado pela Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo) mostrou que os niveis de diversos poluentes atmosféricos
foram menores em 2016 do que em 2015. Essa reducao reflete o
sucesso do PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores) e do Programa de Inspecdo e Manutengéo
de Veiculos em Uso (I/M). Considerando os dados apresentados,
suponha gue vocé seja um analista ambiental da Cetesb: de que
forma vocé realizaria as medicdes de poluentes atmosfericos por
veiculos automotores nas vias de Sdo Paulo?

Resolucdo da situagcdo-problema

Na Cetesb, as medicdes de poluentes atmosféricos emitidos
por veiculos automotores, nas vias de Sao Paulo, sdo realizadas
por meio do uso de sensores remotos, gue Nao exigem a conexao
do aparelho ao veiculo. Esses sensores fornecem informacdes
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sobre as concentracdes de poluentes em pontos mais distantes
do equipamento, por meio de técnicas de eletroscopia, em que 0s
dados sao obtidos por integracdo, ao longo de um caminho optico,
de uma fonte de luz e de um receptor. O sensor fica montado
em um furgao estacionado e, a partir da emissao de um feixe de
infravermelho ao longo de uma faixa de trafego, € possivel medir a
concentragdo do poluente antes e depois da passagem do veiculo,
O que permite o calculo da emissdo devido a combustao. Quanto
mais infravermelho a descarga de um veiculo absorve, maior a
emissdo de poluentes. Os resultados sdo mostrados a partir de sinais
de neon e as placas dos veiculos sao registradas, para que possamaos
tomar as medidas legais contra os maiores poluidores. Esse tipo de
amostrador € utilizado pelo Programa de Inspecdo e Manutencdo
Veicular (I/M).

Faca valer a pena

1. Nos amostradores ______, um certo volume de ar € sugado por
,,,,,,,, e passa através de um coletor quimico ou fisico por 24 horas. Em
sequida, a coleta ¢ realizada por adsorcdo, absorcao, filtracao, reacao ou
por uma combinacdo de dois ou mais destes processos.

Os termos que preenchem corretamente as lacunas no texto sobre um tipo
de amostrador sdo:

a) ativos; uma bomba.
b) ativos; difusédo.

C) passivo; uma bomba.
d) passivo; difusao.

e) automaticos; difusdo.

2. No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR
13157/1994, determina a concentragdo de mondxido de carbono por um
metodo que se baseia na medicao da absorcdo da luz que ocorre durante
a passagem da luz através da corrente de gases, utilizando uma fonte
emissora e um detector.

O método descrito no texto e padronizado pela NBR 13157/1994, é chamado de:

a) Método da quimioluminescéncia.

b) Método da refletancia.

c) Método do infravermelho ndo dispersivo.
d) Método de pararosanilina.

e) Método equivalente.
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3. A Resolugdo Conama n. 418/2009, dispde sobre os critérios para a
implantacdo do Programa de Inspecao e Manutencdo Veicular (I/M). Esse
programa tem como objetivo desestimular a adulteracao dos dispositivos
de controle de emissdes, contribuindo para a melhoria da qualidade do
ar e para a economia de combustivel. Aléem disso, o programa realiza ©
monitoramento das emissdes atmosféricas de origem veicular a partir de
medicdes dos poluentes emitidos pelos veiculos.

O amostrador utilizado pelo Programa de Inspecdo e Manutencao Veicular
(I/M) é o:

a) Amostrador passivo.

b) Amostrador ativo.

c) LIDAR

d) Sensor remoto.

e) Analisador automatico.
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Secao 3.2

Modelos de transporte atmosférico
Didlogo aberto

Caro aluno,

Estudamos nas secdes anteriores fundamentos importantes sobre
as principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos, bem como
0s sistemas de monitoramento e 0s equipamentos antipolui¢ao.
Porem, para que a gestdo das emissdes atmosféricas seja eficaz e
garanta uma boa qualidade do ar, € necessario conhecermos o estado
do ambiente e como este influencia na dispersao de poluentes na
atmosfera. Estudamos na Unidade 1 que os processos e caracteristicas
atmosféricas que governam e favorecem a dispersao de poluentes sao
numerosos e complexos. Por isso, para descreveé-los e interpreta-los, €
necessario utilizar modelos matematicos de transporte atmosférico. A
modelagem matematica possibilita, por exemplo, identificar a melhor
area para instalacdo de equipamentos de amostragem e verificar o
comportamento e a concentracao de uma pluma de dispersao.

Neste contexto, imagine a seguinte situacao: vocé € um profissional
da area ambiental recém-contratado por uma das filiais de uma
industria do ramo de petroleo e gas, que acaba de ser implantada
em um municipio paulista. Na sua filial, vocé sera responsavel pelo
monitoramento das emiss®es atmosféricas e, por isso, devera elaborar
o plano de monitoramento e controle da poluicao do ar na unidade
de refinaria do petroleo. O plano sera elaborado em trés partes, sendo
elas: (1) a amostragem dos poluentes, (2) os modelos de transporte
atmosférico e (3) os sistemas de tratamento de poluentes atmosféricos.
Agora que voceé ja levantou os amostradores de poluentes atmosféricos
e suas funcionalidades, devera elaborar a segunda parte do plano de
monitoramento, que consiste em descrever os principais modelos de
transporte atmosférico. Para isso, responda as seguintes perguntas
norteadoras: © que sdo modelos de transporte atmosférico? Quais 0s
modelos que governam o transporte e a difusao de poluentes apos
lancados na atmosfera? Qual o modelo a ser adotado considerando as
caracteristicas meteorologicas da atmosfera local e que a refinaria de
petroleo esta implantada em um vale?
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Lembre-se de pesquisar os principais poluentes atmosféricos
emitidos por uma refinaria de petroleo e tambeém as caracteristicas
atmosféricas do local de instalagao da unidade de refinaria de petroleo.
Considere que a refinaria estd implantada em Cubatao (SP) para pensa-
la como ambiente de estudo e, assim, buscar informagdes sobre as
caracteristicas atmosféricas. Para isso, vocé pode utilizar os sites do
INPE e do INMET que ja conhecemosna Unidade 2.

Nao pode faltar

A gestdo das emissdes atmosféricas € um processo complexo
e requer sobretudo o conhecimento do estado do ambiente.
Estudamos nas unidades anteriores alguns pontos relevantes para
a coleta de dados e formulacao de um inventario das fontes de
emissao, fundamentais para a quantificacdo da poluicao do ar.
Porém, o controle da qualidade do ar deve envolver, além de dados
quantitativos, a interpretacdo destes dados, com instrumentos
capazes de ligar a causa (fonte) de poluicdo com o efeito
(concentracao do poluente). Esses instrumentos sao os modelos
matematicos que permitem descrever 0s processos atmosféricos
que governam o transporte e a difusdo de poluentes. Porém, antes
de iniciarmos 0s nossos estudos sobre os modelos matematicos
de transporte e difusao de poluentes, vamos relembrar alguns
fundamentos importantes sobre a dindamica da atmosfera, sobretudo
referentes a camada limite planetaria (CLP).

A troposfera € a camada atmosférica mais proxima da superficie
terrestre, com cerca de 11 quildbmetros, onde a temperatura decresce
com a altitude. Apesar de atingir ate 11 quildbmetros de altitude,
apenas os primeiros quilbmetros sao diretamente influenciados
pela presenca da superficie terrestre, sendo que esses primeiros
quildmetros recebem o nome de camada limite planetaria (CLP),
conforme pode ser observado na Figura 3.4. Acima dessa CLP se
encontra a atmosfera livre, que sofre pequena variacao diaria de
temperatura e o fluxo de ar, caracterizado como ndo turbulento. A
altura da CLP é variavel, sendo mais rasa durante a noite. Porém, ao
longo do dia, a CLP pode atingir alguns quildmetros, dependendo
da combinacdo do aquecimento da superficie pela incidéncia
solar (forcante térmico) com o cisalhamento do vento (forcante
mecanico).

U3 - Transporte e monitoramento de poluentes atmosféricos



Figura 3.4 | Regides da Camada Limite Planetaria (CLP)
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Fonte:  <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f1/Atmospheric_boundary_layer.svg/1280px-
Atmospheric_boundary_layer.svg.png>. Acesso em: 2 ago. 2017.

O cisalhamento do vento e responsavel pela grande variacao vertical
na velocidade do vento nos primeiros metros acima da superficie.
Quando combinados, os forcantes geram processos de transporte de
quantidades como umidade, calor e massa dentro da CLP, afetando as
caracteristicas desta. Um desses processos € chamado de “adveccao’,
que é a transmissao de calor pelo deslocamento de massa atmosfeérica
no sentido horizontal. Outro processo, e mais importante para © NOssO
estudo em questao, € o fluxo turbulento, caracterizado pelo movimento
caotico dos poluentes e das massas de ar. A fisica da turbuléncia na
CLP ainda ndo € totalmente compreendida, mas deve-se considera-la
nos estudos, uma vez que a turbuléncia esta associada ao transporte
de poluentes.

Relembrando o que estudamos na Secdo 3 da Unidade 1, a
estabilidade atmosférica € determinada pela temperatura de uma
parcela de ar, uma vez que uma parcela de ar fria € mais densa, logo
esta tende a retornar a sua posicao inicial (estavel), pois resiste ao
movimento de ascensdo (movimento convectivo). Vale ressaltar que
O movimento de ascensdo por conveccdo pode ser afetado por
barreiras fisicas, como as montanhas, gerando turbuléncia na parcela
de ar. Tanto os movimentos convectivos quanto as turbuléncias sao
aumentadas quando o ar € instavel, logo os poluentes atmosféericos
sao melhores misturados ao ar limpo quando ha instabilidade.
Quando o ar esta estavel, como nao ha comunicacao da parcela de
ar com o ar externo, a parcela de ar inibe 0s movimentos convectivos
e a turbuléncia, logo, ndo ha mistura dos poluentes com o ar limpo,
dificultando a dispersao de poluentes.
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‘tz” Assimile

Uma atmosfera estavel € caracterizada por uma temperatura menor na
superficie terrestre em comparacao a camada atmosférica acima dela.
Ja uma atmosfera instavel é caracterizada por uma temperatura maior da
superficie terrestre em comparacao a camada atmosférica acima dela.

Os transportes turbulentos, influenciados pela diferenca de
temperatura entre a atmosfera e a superficie, bem como os ventos,
definem trés regides temporais distintas da CLP (Figura 3.4), sendo
elas: (1) camada limite convectiva (CLC), formada ao amanhecer
e de forte instabilidade, uma vez que a superficie terrestre aquece
primeiro que o ar; (2) camada residual (CR), que ocorre em torno
de meia hora antes do pdr do Sol, com diminuicdo consideravel da
turbuléncia, e (3) camada limite estavel ou camada limite noturna
(CLE), caracterizada pelo resfriamento da superficie durante a noite
até o momento em que a superficie atinge temperatura menor do
qgue a do ar que estd em contato com ela. Logo, na CLE a turbuléncia
€ minima e gerada pelo cisalhamento do vento. Alem disso, na CLE o
ar se torna estavel, ou seja, nesta camada a capacidade de dispersao
de poluentes é baixa.

Agora que ja retomamos alguns fundamentos importantes sobre
a dindmica da atmosfera, podemos iniciar os Nossos estudos sobre
0s modelos matematicos de dispersao de poluentes. A partir do
que foi discutido até o0 momento, podemaos inferir que a dispersao
de poluentes na CLP ocorre devido a dois fatores: o vento medio
e a turbuléncia. O vento médio determina o transporte horizontal
dos poluentes e a turbuléncia € a responsavel pela capacidade de
dispersao atmosférica. A capacidade de dispersao é diretamente
relacionada as circulacdes convectivas, chamadas de “termas’.
As termas sdo constituidas por regides onde o fluxo de ar quente
ascende, chamadas de updrafts, e por regides onde o fluxo de ar
descende, chamadas de downdrafts.

Na CLP, as termas originam a pluma do tipo looping (estudadas
na Unidade 2), uma vez que a velocidade vertical nas regides
updrafts € maior do que nas regides downdrafts, gerando assim
uma distribuicdo assimétrica na CLP. Quando os poluentes sao
emitidos na CLE, que é estavel, a dispersao de poluentes € mais
efetiva na direcao horizontal e raramente atinge a superficie durante
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a noite devido a fraca turbuléncia existente nessa camada. Porém,
0s poluentes sao misturados e poderdo atingir a superficie quando
uma nova CLC se formar. Quando a pluma se forma em uma CR,
a dispersdo ocorre na mesma proporgao tanto na direcdo vertical
quanto na horizontal. Isso ocorre porque existe uma condi¢cao de
estabilidade entre a CLE e a CR, logo a pluma € impedida de se
misturar com a CLE, persistindo até a manha seguinte.

Agora que ja relembramos fundamentos importantes sobre
a dindmica e estrutura da atmosfera, daremos inicio aos estudos
dos principais modelos matematicos utilizados na gestdo das
emissdes atmosfeéricas, que sdo: (1) modelos Eulerianos, (2) modelos
Lagrangeano, (3) modelos Gaussianos e (4) modelos analiticos.

Aemissao de um determinado poluente e a sua concentracdo em
um determinado ponto receptor especifico depende das condi¢cdes
meteorologicas e da relacao espacial entre a fonte emissora e o
ponto receptor. Portanto, todos os modelos matematicos devem
ser abastecidos com dados meteorologicos, da fonte emissora e do
ponto receptor.

Os modelos Eulerianos consideram o movimento dos poluentes
relacionado a um sistema de referéncia fixo no espaco, sendo muito
utilizados para simular a concentracao superficial de contaminantes
da baixa atmosfera. Esses modelos sao 0s mais adaptados para o
estudo da dispersao de poluentes sobre topografia complexa e
quando o poluente é reativo. Trata-se de um modelo deterministico,
ou seja, eles predizem a concentracdo de um determinado poluente
em um volume especifico, a partir da resolucdo de uma equacgao
diferencial para a conservagcao da massa do poluente.

Porém, esses modelos requerem parametrizagdo para esses
coeficientes de difusao, sendo uma dificuldade a sua aplicabilidade
nos estudos de dispersdao atmosférica.

Ja os modelos Lagrangeanos utilizam um sistema de referéncia
que segue a trajetdria do vento na atmosfera. Esses modelos
acompanham a nuvem de poluentes, do tipo “puff”. A dispersao do
tipo "puff” considera que cada nuvem emitida em um determinado
instante libera uma quantidade de massa, ou seja, pPOSsuUi uma
concentracao média de poluente de cada "puff’, sendo essa emissao
de forma descontinua, conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 | Dispersdo atmosférica do tipo “puff”

Fonte: <https://pixabay.com/p-156675/?no_redirect>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Alem disso, 0s modelos Lagrangeanos representam O
movimento de um conjunto de particulas que seguem passivamente
0 escoamento turbulento, a partir de trajetorias aleatorias. Com
isso, as velocidades dessas particulas ficam sujeitas a um forcante,
podendo ser descritas apenas por probabilidade. Como as particulas
possuem trajetorias aleatorias e diferentes entre si, adota-se como o
campo de concentragao de um poluente a média do conjunto de
particulas. Para abastecer esses modelos, adota-se que as particulas
sao ficticias (computacionais) e 0 campo de concentracdo € obtido
a partir da distribuicdo espacial das particulas em um determinado
intervalo de tempo.

Os modelos Gaussianos sao amplamente empregados por
orgaos publicos para estudar a dispersao de poluentes na atmosfera,
pela simplicidade de sua formula. Partem do pressuposto que a
turbuléncia é homogénea e estacionaria (mas também sao utilizados
para dispersdo do tipo “puff), que o fluxo de emissao é constante,
que O contaminante € quimicamente estavel e que a topografia €
constante. Além disso, consideram que o vento e o coeficiente de
difusdo turbulenta sao constantes com a altura. Sdo muito utilizados
para tratamento da dispersdo atmosférica proveniente de industrias
como refinarias e termelétricas.
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EIS Pesquise mais

E importante que vocé busque informacdes complementares sobre a
aplicacao de cada um desses modelos, bem como artigos que abordem
a resolucao das equacdes deles, como 0s materiais disponiveis nos links a
sequir.

LOPES, Marta. Modelacdo de polui¢do atmosférica. 2017/. Disponivel em:
<http://www.esac.pt/Abelho/ASA/Exercicio3.pdf>. Acesso em: 2 ago. 2017.

PAPA, Bruno del; GORDON, Ana Maria Pinho. Aplicagdo do modelo gaussiano
de dispersdo atmosférica. In: SEMINARIO ANUAL PROBIC, 8, 2011, S3o
Paulo. Resumos.... PROBIC, 2011. p. 112-113. Disponivelem: <http://pelicano.
ipen.br/pibic/cd-virtual/2011%20-%20LAVOISIER/pdf/ipen_05_resumo.pdf>.
Acesso em: 2 ago. 2017.

Os modelos analiticos podem ser considerados intermediarios
entre o modelo Euleriano e o modelo Gaussiano, pois o0 campo de
concentracdo € descrito através de uma formula simples, porém
permitem considerar situacdes em que O vento e o coeficiente de
difusao turbulento variam com a altura.

EIS Pesquise mais

Para compreender melhor a aplicacdo dos modelos analiticos, sugerimos
a leitura do arquivo Modelos analiticos de dispersdo de poluentes
atmosféricos, disponivel no link a seguir.

SOUZA, Mario Luiz Previatti de. Modelos analiticos de dispersdo de
poluentes atmosféricos. 2012. 36 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Matematica e Computacdo Cientifica) — Centro de
Ciéncias Fisicas e Matematicas, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2012. Disponivelem: <https://repositorio.ufsc.br/bitstream/
handle/123456789/105453/Mario%20Luiz%20Previatti%20de%20Souza.
pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Alem dos modelos descritos até o momento, Mercer et al. (1998)
classificam os modelos de dispersdo atmosférica em quatro categorias,
sendo elas: (1) modelos empiricos ou fenomenologicos; (2) modelos
intermediarios ou integrais; (3) modelos com aproximacao de agua
rasa bidimensionais (shallow layer) e (4) modelos de fluidodinamica
computacional (CFD).

v=| Exemplificando

O modelo CFD tem sido muito utilizado para avaliar o impacto da combustao da
biomassa na qualidade do ar urbano, sobretudo referente as particulas inalaveis.
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Os modelos empiricos sao 0s mais simples para determinar a
evolucao de uma nuvem de poluentes considerando a distancia e
o tempo, através de correlacdes empiricas sobre as propriedades
macroscopicas da nuvem de poluentes. Dentre esses modelos
destaca-se o de Britter e McQuaid (1998), que desconsidera
algumas complicagcdes, como aquelas relacionadas ao local da
fonte emissora, ao terreno, considerando apenas a quantidade
de particulas liberadas (vazdo volumétrica), a diferenca entre
a densidade do material e do ambiente, a velocidade medida
do vento e a relagcao entre a altura e o didmetro da nuvem de
poluentes. S&o muito utilizados em areas rurais e para estimar
emissdes instantaneas e continuas.

Ja os modelos integrais se baseiam na conservacao de massa,
energia e momento, considerando apenas a direcao do vento.
Dessa forma, é possivel fazer estimativas rapidas sobre a evolucao
da nuvem de poluentes. Alem disso, esses modelos partem do
pressuposto da entrada de ar na nuvem e COmMo esse pProcesso e
modelado ao longo da evolucao da dispersao na atmosfera. Poréem,
determinar a entrada de ar na nuvem € um processo complexo
e que gera diferencas entre os modelos integrais. A principal
vantagem desses modelos € a rapida execuc¢ao dos programas,
permitindo a execuc¢ao de varios cenarios em curto espaco de
tempo. Por isso, hoje sdo mais utilizados para descricao prévia de
um acidente, e ndo de um acidente ja ocorrido.

E[9 Pesquise mais

Dentro dos modelos integrais, existem ainda classes de modelos: box
models, modelos de plumas, modelos de jatos, modelos de aguas
rasas unidimensionais. Para conhecer cada um deles, acesse o material
disponivel no link a seguir.

SALAZAR, Marcio Piovezan. Estudo sobre a modelagem da dispersao
atmosférica de gases densos decorrente de liberagdes acidentais
em andlise quantitativa de risco. 2016. 111 f. Dissertagdo (Mestrado
em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, 2016.
Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3135/tde-
25082016-084227/pt-br.php>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Os modelos com aproximacao de aguas rasas se baseiam na
corrente de densidade. Essa corrente ¢ um fendmeno que se
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forma quando se tem dois fluidos de densidades diferentes, onde
O mais pesado tende a fluir sob 0 mais leve. Nesses modelos, sao
adotadas correlacbes empiricas para a determinacao das taxas
de entrada de ar na nuvem, assim como nos integrais. Porém, é
considerado um meio termo entre os modelos integrais € Os
modelos de fluidodindmica computacional (CFD), sendo adequados
para avaliar o efeito de terrenos complexos (depressdes e terrenos
montanhosos), visto que as forcas de empuxo podem ser incluidas.
A principal desvantagem desses modelos esta relacionada a uma
necessidade de uma capacidade computacional maior em relacao
a0s outros modelos.

Por fim, os modelos de fluidodinamica computacional buscam
corrigir as falhas dos modelos integrais, que ndo consideram
questdes referentes a presenca de obstaculos no campo, a partir
dos codigos de mecanica dos fluidos, incluindo assim os chamados
“efeitos do terreno” (vales, ambientes urbanos). Esses modelos séo
considerados como os que realizam uma descricao mais completa
dos fendbmenos envolvidos no processo de dispersao de poluentes,
pois se fundamentam na resolucdo simultanea das equacdes
diferenciais parciais que descrevem a conservacao de massa,
momento e energia. Porém, tais modelos tambem requerem uma
maior capacidade computacional e ha necessidade de validar os
codigos para que sejam eficazes na modelagem. Esses modelos sao
muito utilizados na analise de riscos em processos industriais.

OG;B Reflita

Sera que a utilizacdo de apenas um dos tipos de modelos matematicos
de dispersao de poluentes na atmosfera € suficiente para estimar a
dispersao de uma nuvem de poluentes?

Antes de finalizarmos os estudos referentes a esta secado, €
preciso pontuar que existe uma norma teécnica da Cetesb, a Norma
Técnica P4.261/2011, intitulada como Risco de acidente de origem
tecnologica - método para decisdo e termos de referéncia, que
aborda as condicdes meteorologicas a serem consideradas para
modelos de transporte atmosfeéricos, sendo eles: temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento, direcdo do vento e classe de
estabilidade (Pasquill-Gifford).
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EIS Pesquise mais

Vocé pode conhecer mais sobre as condicdes meteorologicas dispostas
na Norma Técnica P4. 261/11, a partir da sua leitura.

NORMATECNICA P4.261/11. Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica
- Método para decisdo e termos de referéncia. 2011. Disponivel em:
<http://datagec.ambiente.sp.gov.br/datageofiles/Legislacao/Normas/
P4261-revisada.pdf>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Além disso, sugerimos a leitura do artigo a seguir para melhor
compreensao da classe de estabilidade.

OLIVEIRA JUNIOR, José Francisco de; PIMENTEL, Luiz Claudio Gomes;
LANDAU, Luiz. Critérios de estabilidade atmosférica para a regido da
central nuclear Almirante Alvaro Alberto, Angra dos Reis — RJ. Revista
Brasileira de Meteorologia, Sdo José dos Campos, v. 25, n. 2, p. 270-
285, 2010. Disponivel em: <http://www scielo.br/pdf/rbmet/v25n2/
allv25n2.pdf>. Acesso em: 2 ago. 2017

Caroaluno, aolongo desta secao voce pdde perceber que existem
diversos tipos de modelos matematicos para avaliar a dispersao de
poluentes na atmosfera e que tais modelos apresentam limitagoes.
Por isso, cabe a vocé estudar em leituras complementares cada
um desses modelos, as equacdes diferenciais utilizadas por cada
modelo, as variaveis envolvidas em cada uma dessas equacdes,
bem como a aplicabilidade de cada um deles. O seu compromisso
com os estudos, além do que foi abordado nesta secao, resultara
em uma melhor compressao do conteudo e, consequentemente,
sera de suma importancia para a entrega da segunda parte do
seu produto, que consiste em descrever os principais modelos de
transporte atmosférico, considerando as condicdes meteorologicas
e de relevo complexo. Bons estudos! Até breve!

Sem medo de errar

Os problemas ambientais relacionados a poluicao do ar ndo
podem ser quantificados e solucionados a partir apenas de medi¢cdes
e utilizacdo de equipamentos antipoluicdo. E preciso prever e estimar
a concentragao dos poluentes atmosféricos apos suas emissdes,
considerando a interferéncia dos fatores meteorologicos e das
caracteristicas do terreno. Porém, € impossivel estimar a concentragcao
depoluentesapossuasemissdesde formamanual, devidoaquantidade
de variaveis envolvidas na dispersdo de poluentes. Diante disso, utiliza-
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se a modelagem matematica, a partir de equacdes diferenciais, para
propor cenarios futuros sobre a dispersao de poluentes na atmosfera
e, assim, definir medidas e alternativas para gestdo dessas emissoes.
Agora, imagine a seguinte situacao: vocé € um profissional da area
ambiental recem-contratado por uma das filiais de uma industria do
ramo de petroleo e gas, que acaba de serimplantada em um municipio
paulista. Na sua filial, vocé sera responsavel pelo monitoramento
das emissdes atmosféricas e, por isso, devera elaborar o plano de
monitoramento e controle da poluicao do ar na unidade de refinaria
do petroleo. O plano sera elaborado em trés partes, sendo elas: (1) a
amostragem dos poluentes, (2) os modelos de transporte atmosférico
e (3) os sistemas de tratamento de poluentes atmosféricos. Agora que
vOCé ja levantou os amostradores de poluentes atmosféricos e suas
funcionalidades, vocé devera elaborar a sequnda parte do plano de
monitoramento, que consiste em descrever os principais modelos de
transporte atmosférico. Para isso, responda as seguintes perguntas
norteadoras: 0 que sao modelos de transporte atmosférico? Quais 0s
modelos que governam o transporte e a difusao de poluentes apos
lancados na atmosfera? Qual o modelo a ser adotado considerando
as caracteristicas meteorologicas da atmosfera local e que a refinaria
de petroleo estd implantada em uma regiao de vale?

A gestdo das emissdes atmosféricas € um processo complexo e
requer sobretudo o conhecimento do estado do ambiente. Porém, o
controle da qualidade do ar deve envolver, além de dados quantitativos,
a interpretacdo desses dados, com instrumentos capazes de ligar a
causa (fonte) de poluicao com o efeito (concentracao do poluente).
Esses instrumentos sao os modelos matematicos que permitem
descrever 0s processos atmosféericos que governam o transporte e a
difusdo de poluentes. Os modelos de dispersao de poluentes podem
ser divididos em modelos Eulerianos, mais adaptados para o estudo
da dispersao de poluentes sobre topografia complexa e quando o
poluente ¢ reativo; Gaussianos, muito utilizados para tratamento da
dispersdo atmosférica proveniente de industrias como refinarias e
termelétricas, para todos os tipos de dispersao, tanto pluma quanto
"ouff’; e Lagrangeanos, mais adaptados para a dispersdo do tipo “puff”.
Porém, recentemente surgiram modelos analiticos que sao modelos
intermediarios entre o modelo Euleriano e o modelo Gaussiano,
que, apesar da simplicidade, permitem considerar situacdes em que
0 vento e o coeficiente de difusao turbulento variam com a altura.
Além desses modelos, Mercer et al. (1998) classificam os modelos de
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dispersdo atmosférica em quatro categorias, sendo elas: (1) modelos
empiricos ou fenomenologicos; (2) modelos intermediarios ou
integrais; (3) modelos com aproximagao de dgua rasa bidimensionais
(shallow layer) e (4) modelos de fluidodinamica computacional (CFD).
No caso proposto nesta situacao-problema, indica-se o uso de
modelos do tipo Gaussianos, uma vez que sao muito utilizados para
tratamento da dispersao atmosférica proveniente de industrias como
refinarias e termelétricas, para todos os tipos de dispersao, tanto pluma
quanto "puff’. No entanto, outros modelos podem ser adotados,
considerando a regido de vale e, por isso, de terreno complexo, onde
esta instalada a refinaria. Nesse caso, podem ser adotados os modelos
de fluidodinamica computacional (CFD), que sao adequados para
avaliar o efeito de terrenos complexos, visto que as forcas de empuxo
podem ser incluidas. Porém, esses modelos necessitam de uma
capacidade computacional maior em relacao aos outros modelos.
Logo, ndo € possivel determinar com exatiddo qual o melhor modelo,
pois diversas variaveis estao envolvidas na escolha do modelo, desde
os fatores meteorologicos da regido, as caracteristicas do terreno,
os tipos de poluentes e, sobretudo, a capacidade computacional e
técnica para utilizar tais modelos e interpretar os cenarios e resultados
apresentados. Os modelos Gaussianos e os CFD foram sugeridos aqui
considerando poucas variaveis apresentadas na situacao-problema,
mas que servem como base para que vocé entenda como analisar
caso a caso. Por isso, é importante que vocé aprofunde os estudos
acerca dos modelos, a fim de identificar com exatiddo os modelos
mais adequados para a situagcao que estiver analisando.

Avancgando na pratica

Os modelos de transporte atmosférico como analise de risco
Descricao da situacao-problema

Toda atividade humana esta intrinsicamente relacionada a um tipo
de perigo, sobretudo quando nos referimos as atividades industriais. O
avanco tecnoldgico e a rapida industrializacao, principalmente apos a
Revolucao Industrial, aumentaram de forma substancial o perigo ao qual
estamos diariamente expostos, 0 que pode ser observado a partir do
numero de acidentes industriais e 0 numero de fatalidades envolvidas.
Porém, entre as metodologias desenvolvidas para prevencao e
protecao contra os perigos industriais, destaca-se a analise quantitativa
de riscos (AQR). Na estimativa de risco, é preciso considerar a formagéo
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e a dispersao de poluentes atmosféricos, momento no qual devem ser
empregados 0s modelos de transporte atmosférico. Nesse contexto,
imagine a seguinte situacao: vocé trabalha em uma fabrica de amonia
que possui um tanque de armazenamento cilindrico e horizontal
com capacidade maxima de 20.000 quilos de amodnia pressurizada.
Agora, considere o seguinte cenario acidental: houve liberacdo de
todo o inventario do tanque de armazenamento de amoénia em 10
minutos, © que corresponde a uma taxa de 33,3 kg/s. Considerando
0s dados apresentados, quais as condicdes meteorologicas a serem
aplicadas para a simulacdo de um modelo de transporte atmosférico?
Qual modelo de transporte atmosférico vocé optaria por utilizar nesse
caso, Euleriano, Gaussiano ou Lagrangeano? Por qué? Lembre-se de
consultar a Norma Técnica P4.261/2011 da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (Cetesb).

Resolucédo da situagao-problema

Segundo o Anexo O da Norma Técnica P4.261/2011 - Risco
de acidente de origem tecnologica - meétodo para decisdo e
termos de referéncia, devem-se considerar as seguintes condi¢coes
meteoroldgicas  para modelos de transporte  atmosféricos:
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, direcdo do
vento e classe de estabilidade (Pasquill-Gifford). Para a temperatura
do ar, umidade relativa e velocidade do vento, deve-se considerar
a media aritmética ponderada para os periodos diurno e noturno.
Para a direcao do vento, deve-se adotar pelo menos oito direcdes
com suas respectivas frequéncias de ocorréncia, indicando o sentido
do vento. E para a classe de estabilidade (Pasquill-Gifford), deve-se
escolher a classe que detém o maior numero de observacdes para
cada conjunto de dados dia e noite.

O modelo mais adequado para este caso seria 0 modelo Gaussiano,
que € baseado em uma equagao simples que descreve um campo
de concentracao tridimensional, gerado por uma fonte pontual
(como nesse caso) sobre condicdes de emissdao e meteorologicas
estacionarias (conforme parametrizado pela Norma Técnica P4.261/11
da Cetesb). Além disso, o modelo Gaussiano é a abordagem mais
aceita para explicar o comportamento da pluma em periodos de
tempo relativamente pequenos (como nesse caso, que foi de 10
minutos), uma vez que afirma que a variacdo da concentracdo de
poluentes ao nivel do solo, a medida que se afasta da fonte emissora,
pode ser expressa por uma curva gaussiana (distribuicao normal).
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Faca valer a pena

1A __ € a camada atmosférica mais proxima da superficie
terrestre, com cerca de 11 quildbmetros, onde a temperatura decresce
com a altitude. Apesar de atingir até 11 quildbmetros de altitude, apenas
0s primeiros quildmetros sdo diretamente influenciados pela presenca da
superficie terrestre, sendo que esses primeiros quildmetros recebem o
nomede ____________ . Acima dela se encontraa ____________ que
sofre pequena variacdo diaria de temperatura e o fluxo de ar caracterizado
como nao turbulento.

As lacunas no texto referente a atmosfera sdo corretamente preenchidas
pelos termos:

a) troposfera; camada limite planetaria; atmosfera livre.

b) camada limite planetéria; atmosfera livre; troposfera.

c) atmosfera livre; troposfera; camada limite planetaria.

d) atmosfera livre; camada residual; camada limite planetaria.
e) troposfera; camada residual; camada limite planetaria.

2. Dentre os modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos, existem os
gue sao mais adaptados para o estudo da dispersao de poluentes sobre
topografia complexa e quando o poluente € reativo. Trata-se de modelos
deterministicos, ou seja, que predizem a concentragao de um determinado
poluente em um volume especifico, a partir da resolucao de uma equacao
diferencial para a conservacao da massa do poluente.

A partir da descricao acima, € possivel concluir gue os modelos descritos
sao do tipo:

a) Integrais.

b) Eulerianos.
c) Gaussianos.
d) Analiticos.

e) Lagrangeanos.

3. Os modelos Gaussianos sao amplamente empregados por orgaos
publicos para estudar a dispersao de poluentes na atmosfera, pela
simplicidade de sua aplicacao. Considerando as caracteristicas desses
modelos, analise os itens a sequir:

. - Partem do pressuposto de que a turbuléncia € homogénea e estacionaria.
lI. - Consideram o movimento dos poluentes relacionado a um sistema de
referéncia fixo no espaco.

lIl. - Utilizam um sistema de referéncia que segue a trajetdria do vento na
atmosfera.
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Considerando as caracteristicas dos modelos Gaussianos, pode-se afirmar que:

a) Apenas a afirmativa Il esta correta.

b) Apenas a afirmativa Ill esta correta.

c) Apenas a afirmativa | esta correta.

d) Apenas as afirmativas | e Ill estdo corretas.
e) As afirmativas |, Il e Ill estdo corretas.
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Secao 3.3

Sistemas de tratamento de poluentes atmosféricos
Dialogo aberto

Caro aluno,

Excluindo os problemas relativos ao aquecimento global e a
deplecao de ozdnio estratosférico, vimos que os demais problemas da
poluicao atmosférica ocorrem na troposfera e, por isso, podem provocar
efeitos adversos no meio ambiente e trazer prejuizos a saude humana.
Discutimos até aqui as principais fontes de poluicdo, os principais
poluentes, 0s equipamentos antipoluicao e, tambeém, sobre 0s processos
de dispersao e transporte de poluentes. Agora que chegamos ao final
da Unidade 3, discutiremos, nesta se¢ao, as tecnologias de tratamento
de ar nas industrias, 0s equipamentos antipoluicao para fontes moveis
e a analise de custos para investimentos e manutencao em sistemas de
tratamento de poluentes atmosféricos. Dessa forma, vocé, engquanto
profissional, sera capaz de propor o melhor custo-beneficio para a
sua industria, considerando os aspectos legais a serem obedecidos,
contribuindo assim para a melhoria da qualidade ambiental.

Diante do exposto, vamos relembrar o contexto de aprendizagem:
vocé € um profissional da area ambiental que acaba de ser contratado
por uma das filiais de uma industria do ramo de petroleo e gas, que
acaba de ser implantada em um municipio paulista. Na sua filial, vocé sera
responsavel pelo monitoramento das emissdes atmosfericas e, por isso,
devera elaborar o plano de monitoramento e controle da poluicao do ar
dessa industria. O plano sera elaborado em trés partes, sendo elas: (1) a
amostragem dos poluentes, (2) os modelos de transporte atmosférico
e (3) os sistemas de tratamento de poluentes atmosféricos. Vocé ja
identificou os tipos de amostradores, relatou como realizar aamostragem,
estudou e apresentou os principais modelos de transporte e difusao de
poluentes atmosfeéricos. Agora, para finalizar o plano, vocé devera propor
tecnologias de tratamento que sejam viaveis economicamente. Para
nortear essa ultima fase do plano, responda as seguintes perguntas: quais
as principais tecnologias de tratamento de poluentes atmosfericos, suas
vantagens e desvantagens? Quais os fatores a serem avaliados para a
viabilidade econdmica dos sistemas de tratamento?
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Lembre-se de aprofundar os seus estudos a partir da leitura de artigos
cientificos sobre o0 tema, para que vocé conheca as especificidades de
cada setor industrial (metalurgia, téxtil, mecanica, bebida, quimica etc.).
Vamos (&7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno,

Usamos indmeros recursos naturais, COmo a agua e o solo, para a
realizacao de nossas atividades cotidianas. Porem, de todos os recursos
naturais, o ar € o mais compartilhado e, de certa forma, o menos
valorizado. Tradicionalmente, © ar ndo € visto Como um recurso, Como
a agua ou o solo, entdo nao existem reivindicacdes sobre ele. Alem disso,
0 ar ndo obedece as fronteiras geograficas, 0 que torna os problemas de
poluicao atmosférica dificeis de serem resolvidos. Outra questao relevante
sobre a poluicao atmosféerica € que, apos as emissdes de poluentes para a
atmosfera, Ndo existe tecnologia disponivel para tratar o ar poluido, devido
30 transporte e dispersao dos poluentes pelos ventos na atmosfera.

o(B Reflita

Nos esquecemos de gue O ar também € um recurso natural, essencial
a vida, e, por issoO, pouCO NOSs preocupamos com a qualidade do ar que
respiramos. Diante disso, © que pode ser feito para que o recurso “ar” passe a
ser mais valorizado e que a sua qualidade seja reivindicada pela populagao?

Portanto, abordaremos ao longo desta secao as tecnologias de
tratamento disponiveis para as emissdes na fonte, sejam elas moveis
ou fixas, sendo que para estas ultimas enfocaremos os ambientes
fechados, como o interior das industrias.

A poluicdo atmosférica interior difere da poluicao atmosférica no
ambiente, uma vez que as fontes e a circulacédo de ar (ventilacdo)
sao diferentes. Além disso, em ambientes internos a qualidade do
ar raramente € monitorada. No entanto, nesses ambientes podem
existir poluentes perigosos a saude das pessoas, assim como em
ambientes abertos. Nesse contexto, a Administracao de Seguranca e
Saude Ocupacional (OSHA), orgdo do governo dos Estados Unidos,
estabeleceu limites permissiveis de exposicdo (LPEs), conforme o
Quadro 3.2, para alguns poluentes no ambiente de trabalho interno,
acordados por meio de negociagcdes com as proprias industrias.
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Quadro 3.1 | Poluentes atmosféricos de ambientes internos, fonte e limites
permissiveis de exposicdo

Poluente Fonte LPEs

Monoxido de carbono Fogdes e fornos 50 ppmv

Carpetes, placas de
fibra de madeira,
F ldeid
ormalceico madeira compensada, 0’ 75 ppmy

acabamentos, pisos etc.

Processamento de

Matéria particulada materiais, cozimento, 5 l’l’lg/ l’Il3
carpetes
Composto organicos Solventes, material de Especifico para cada
volateis (COVs) limpeza, tintas composto

Fonte: adaptado de Osha (1981)

Os LPEsvisam proteger a saude dos trabalhadores e, quando um dos
limites € excedido, a OSHA pode obrigar 0 empregador a iniciar varios
procedimentos, como O monitoramento da saude dos empregados,
amostragem do ar e medidas de controle. No Brasil, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 15848/2010, traz
procedimentos e requisitos relativos as atividades de construcao,
reformas, operacao e manutencao das instalacbes que afetam a
qualidade do arinterior (QAI), porém relacionados aos equipamentos de
ar condicionado. Além dessa norma, outros dispositivos legais buscam
garantir a QAIl, como a Portaria n? 3.523/1998 do Ministério da Saude
e a Resolucgao da Anvisa N2 09/2003, que traz referenciais de QAl em
ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

|:|9|~ Pesquise mais

A qualidade do ar interior (QAI) para ambientes climatizados ndo é o
foco dos nossos estudos neste livro didatico, mas € importante que vocé
conhega os seus dispositivos legais, para isso acesse-0s Nos links a sequir.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA. Resolugdo da Anvisa
n? 09/2003. 2003. Disponivel em: <http://www.brasindoor.com.br/
pdf/Resolu%C3%A7%C3%A30%20RE%2009-2003%20ANVISA%20-%20
PadrisC3%B5es%20Referenciais.pdf>. Acesso em: 2 ago. 207.

MINISTERIO DA SAUDE. Portaria n® 3.523/1998 do Ministério da
Saude. 1998. Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/
gm/1998/prt3523_28_08_1998 html>. Acesso em: 2 ago. 2017.
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Ainda sobre a qualidade do ar em ambientes internos, vamos
dar enfoque as industrias, abordando as tecnologias de controle e
tratamento diretamente na fonte emissora.

Discutimos em outras se¢cOes que cada fonte industrial de poluicao
atmosférica apresenta problemas especificos de poluicdo, pois as
emissdes sao caracteristicas do processo de fabricacao, como matéria-
prima e combustiveis utilizados, processos e operagcdes adotados,
produtos fabricados, eficiéncia dos processos e medidas de controle
adotadas. Poréem, pode-se dizer que, de maneira geral, 0S processos
industriais liberam particulas solidas indesejaveis, que podem provocar
danos a saude dos profissionais, aos equipamentos, as instalacdes e ao
meio ambiente.

Normalmente, as industrias sdo classificadas em categorias, tais
como as metalurgicas, as mecanicas, as téxteis, as de bebidas, as
quimicas, entre outras. Dessa forma, € possivel calcular o potencial de
poluicdo do ar por categoria, conforme mostra o Quadro 3.3.

Quadro 3.3 | Estimativas de emissdes por processo industrial

Processo industrial Estimativa de emissao

Estima-se que 2,5 kg de material particulado

Fabricagdo de concreto asfaltico
¢ sejam emitidos para cada tonelada de produto.

Estima-se que 0,9 kg de material particulado seja

Fabricagéo de vidro
< emitido para cada tonelada de vidro processado.

Estima-se que de 35 a 39 kg de fluoretos sdo

Redugédo do minério de aluminio . .
emitidos por tonelada de aluminio processado.

Estima-se que cerca de 26 kg de 6xidos de
Fabricagdo de acido sulfurico nitrogénio sejam emitidos para cada tonelada de
acido produzido.

Estima-se que 3,5 kg de material particulado

Torrefagdo do café . o .
¢ sejam emitidos por tonelada de café processado.

Fonte: adaptado de Derisio (2012)

Observa-se no Quadro 3.3 que muitos processos industriais emitem
material particulado para a atmosfera, mas que também podem poluir
0 ambiente de trabalho nas indUstrias. Diante disso, existem atualmente,
equipamentos que visam garantir a qualidade do ar interno nas industrias,
Como 0s exaustores, que possuem a funcado de movimentar o ar em
um ambiente ffechado, e podem ser exaustores de pos, exaustores de
odores, exaustores de gases e exaustores de vapores, conforme pode ser
observado no Quadro 3.4. Alem disso, 0s exaustores podem ser do tipo
exaustao, e apenas eliminar o ar para © ambiente externo, ou filtrante, em
que O ar passa por um processo de filtracdo para eliminacao de odores.
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Quadro 3.4 | Exaustores, aplicacdes e produtos

. ~ Atividade relacionada
Exaustores Aplicagoes C
com a aplicacdo
Farmacia de
manipulagéo;
laboratorios clinicos/
. Capturar o pé na quimicos; universidades;
Pos ) = A P
fonte de liberacdo industria farmacéutica,
alimenticia, quimica,
tinta ou cosmética;
industria metalurgica
Substancias que
roduzem odores - -
P Laboratorios clinicos/
quando expostos ao I R X .
h quimicos; universidades;
ambiente, logo, sua A P
Odores . = industria farmacéutica,
manipulagéo deve ser X . o
. . alimenticia, quimica,
em ambientes restritos, . "
N . tinta ou cosmeética.
isto é, em capelas
exaustoras
Farmacia de
manipulacéo;
Utilizagdo de capelas laboratorios clinicos/
restritivas, para gases quimicos; universidades;
Gases . o o
que quando liberados industria farmacéutica,
tém expansao rapida alimenticia, quimica,
tinta ou cosmética;
industria metalurgica
Farmacia de
Utilizacdo de coifa manipulagéo;
quando se aplica calor laboratorios clinicos/
a substancias liquidas quimicos; universidades;
Vapores s A P
ou semissolidas, que, industria farmacéutica,
na maioria das vezes, alimenticia, quimica,
geram vapores tinta ou cosmética;
industria metalurgica

Fonte: adaptado de Mihelcic e Zimmerman (2012).

Alem das medidas de controle da poluicao do ar, tanto para emissdes
para 0 ambiente externo quanto para 0 ambiente interno das industrias,
nao podemos Nos esquecer da principal causa de poluicao do ar
atualmente: os veiculos automotores. Os veiculos podem ser divididos
em leves, 0s quais usam gasolina, alcool e gas natural como combustivel
(Figura 3.6), e pesados, que utilizam oleo diesel. Porém, todos produzem
gases, vapores e material particulado, sendo que a diferenca reside
nas quantidades que cada um deles emite para a atmosfera. Dentre os
poluentes mais perigosos emitidos pelos veiculos estao: (1) a evaporacao
de hidrocarbonetos (HC) do tanque de combustivel; (2) a evaporacédo
de HC do carburador; (3) emissdes de gasolina ndo queimada e HC
parcialmente oxidado do carter; (4) oxidos de nitrogénio, HC e mondxido
de carbono do escapamento.
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Figura 3.6 | Motor de combustéo interna

Fonte: <https://pixabay.com/p-1044236/?no_redirect>. Acesso em: 2 ago. 2017.

As perdas por evaporacdo dos tanques de combustivel foram
reduzidas pelo uso de tampas nos tanques, que impedem que o vapor
escape. No carburador, as perdas foram reduzidas com a aplicacao de
Caixas de carvao ativado, que armazenam os vapores emitidos quando
O motor € desligado. A poluicao emitida pelo carter foi eliminada com
o fechamento da saida para a atmosfera e a reciclagem dos gases
dentro do coletor.

&g& Assimile

Os adsorvedores sao substancias de alta porosidade que retém poluentes
gasosos/fumaca pela acéo de forcas de atragdo moleculares e afinidade
quimica, como o carvao ativado utilizado no carburador.

Porém, os problemas relacionados as emissdes atmosféricas
provenientes do escapamento permanecem. O escapamento emite
60% do HC e quase todo o dxido de nitrogénio, 0 mondxido de carbono
e 0 chumbo. Quando aceleramos demais o veiculo, a combustdo é
eficiente, logo, ha a reducao de monoxido de carbono e de HC, mas a
alta compressdo produz muito Oxido de nitrogénio. Em contrapartida, a
desaceleracdo produz baixa concentracao de Oxido de nitrogénio, mas
emite muito HC devido ao combustivel parcialmente queimado.

Portanto, hoje existem basicamente trés técnicas de controle de
emissdes para motores a combustdo, sendo elas: (1) ajuste do motor;
(2) conversores cataliticos, que oxidam o mondxido de carbono e o HC
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para dioxido de carbono e dgua, mas tém o inconveniente de oxidar
SO:2 para SOs, responsavel pela chuva acida; (3) modificagdo do motor,
como a configuracao do cilindro onde ocorre a combustao e a injecao
de combustivel.

A configuragdo geomeétrica do cilindro € importante, pois a
combustao completa exige que toda a gasolina inflame junto e queime
como uma chama estavel. Ja a injecao de combustivel € importante,
pois mede a quantidade exata de gasolina necessaria para © motor e a
bombeia, evitando que o motor retire muito combustivel do carburador
e produza emissdes No escapamento.

Porem, mesmo com tais medidas, € muito dificil produzir um motor
de combustdo interna totalmente limpo, surgindo assim os carros
elétricos, que, no entanto, armazenam uma carga reduzida de energia.
Diante disso, sem duvida, © modo mais facil de controlar a polui¢do do
ar e eliminar a sua fonte, mas nem sempre isso € possivel. Em outras
situacdes, uma modificacdo do processo, como a substituicao do
carvao por gas natural em uma usina eletrica, ja é suficiente para eliminar
o problema da poluicao do ar. Contudo, muitas vezes, o controle da
poluicao do ar so é possivel por meio de tratamentos e equipamentos
antipoluicdo, como os lavadores de gas, os ciclones, os precipitadores
eletrostaticos, os filtros de manga, entre outros, estudados na Unidade 2.

Conforme estudamos anteriormente, a escolha do equipamento de
tratamento adeguado envolve uma combinac¢do das caracteristicas do
poluente com os recursos do aparelho de controle, além de requerer
altos custos, seja de implantagdo, operacdo e/ou manutengdo. Por isso,
vamos discutir alguns aspectos sobre a analise de custo relativos ao
controle da poluicao atmosférica, iniciando Nnosso estudo com alguns
conceitos basicos sobre a avaliagcao econdmica de projetos.

Primeiramente, € preciso identificar todos os custos e beneficios
envolvidos em um determinado projeto, além de determinar o tempo
de alcance do projeto. Esse tempo de alcance ¢ referente ao periodo
de atendimento das estruturas fisicas projetadas, que no caso da gestdo
da poluicao atmosférica, refere-se aos equipamentos antipoluicdo.
Esse periodo € determinado pelo planejamento da instalacdo desses
equipamentos, pela sua vida util e pela disponibilidade financeira para
investimentos.

Para a identificacdo dos custos envolvidos, € necessario considerar
trés tipos de custos: (1) custos de implantacdo, diretos (aquisicdo de
equipamentos) e indiretos (fiscalizacdo de obra, consultoria); (2) custos
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de operacao, referente aos custos com energia elétrica, mao de obra
e insumos e (3) custos de manutencdo, que sao variaveis e ocorrem,
geralmente, em parcelas mensais.

Para a identificacao dos beneficios, deve-se considerar o retorno
do investimento, que pode ser financeiro, sobre a venda de produtos,
economia de recurso, € ganhos em geral. Porem, alguns beneficios ndo
sao guantificados monetariamente, os chamados “beneficios intangiveis”,
como 0s ganhos na saude publica, ganho de credibilidade e imagem
para uma empresa por atender as exigéncias legais, entre outros. Observe
que esses sao os principais beneficios referentes a gestdo de emissdes
atmosféricas nas industrias.

v=| Exemplificando

Porem, quando temos beneficios intangiveis, como os descritos,
a relagdo custo/beneficio se torna mais subjetiva, uma vez que se
justifica o investimento por meio dos beneficios gerados. Por exemplo,
comparando-se dois projetos que possuam © mesmao custo, opta-se por
aquele que traga mais beneficios econdmicos, sociais e ambientais, que
€ o tripeé do desenvolvimento sustentavel.

Emumaindustria, os custos relativos aos equipamentos de controle da
poluicdo do ar compreendem: custos iniciais com a compra e instalacao
dos equipamentos, custos com energia elétrica e com insumos (agua,
no caso dos lavadores de gas) e custos com manutencao da parte fisica
de todos os equipamentos, como troca de pecas danificadas, limpeza
e reparos, e substituicdo de partes com vida util limitada, alem de incluir
também o gasto com mao de obra e equipamentos auxiliares.

Vale ressaltar que o custo inicial, com a compra e instalacao dos
equipamentos, varia com a vazao a ser tratada, o tipo de equipamento,
a eficiéncia desejada, com o numero de pontos de captacao e das
dimensdes projetadas. Por exemplo, o custo inicial de um ciclone (coletor
seco de material particulado) varia de acordo com a perda de carga e
eficiéncia desejada, uma vez que para uma mesma vazao, um diametro
menor pode levar a uma maior perda de carga e maior eficiéncia. Porem,
a vantagem do ciclone sao 0s baixos custos com manutencao, ja que
Nao € necessario trocar nenhuma parte regularmente, mas a perda de
carga localizada deve ser incluida no calculo do custo de operacao.
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Ja o custo inicial do filtro de manga depende de suas dimensdes e
do tipo de fibra utilizado: quanto maior a vazdo a ser filtrada, maior o
filtro. Nesse caso, ha altos custos de manutencao do filtro, que precisa
ser substituido periodicamente devido a vida Util limitada. Para o filtro de
manga, O custo de operacao é referente a perda de carga localizada,
provocada pela passagem do ar no equipamento, que deve ser superada
através de um ventilador ou exaustor.

Os exaustores, por sua vez, trazem beneficios intangiveis, como a
preservacao ambiental, manutengao ou melhoria da saude ambiental
e ocupacional, limpeza no ambiente industrial e melhoria da imagem
da empresa junto a sociedade. Alem disso, as vezes, € possivel realizar
a recuperacao de materiais, tendo assim beneficios indiretos pela
economia do material que seria perdido para a atmosfera.

Por fim, em uma analise de custo, € preciso considerar tambem
a internalizacao dos custos ambientais. Sabemos que as atividades
industriais afetam o seu entorno e, guando Ndo ha nenhum mecanismo
que amenize ou interrompa essa interferéncia, ocorre o que é
chamado de “externalidades’. Por exemplo, o lancamento de emissdes
atmosféricas, sobretudo de gases poluentes, pode afetar a saude da
comunidade vizinha. Nas industrias, os equipamentos antipoluicdo,
assim como os sistemas de tratamento de efluentes, nao fazem parte do
processo de producao, e sua existéncia nao beneficia economicamente
a producao, mas os seus gastos devem ser contabilizados nos custos
globais da empresa. Esse investimento em sistemas de tratamento € uma
internalizacdo de parte dos custos ambientais provocados pelo processo
industrial, visando reduzir ou eliminar as externalidades negativas. Lembre-
se de que esses custos sao justificados pelas exigéncias ambientais, tanto
para o licenciamento do empreendimento e da atividade quanto pelo
cumprimento de legislacao, que discutimos nas Unidades 1 e 2. Além
disso, justificam-se pelas pressdes de mercado e por investimentos na
imagem da empresa a partir de certificacdes e selos ambientais.

Chegamos ao final de mais uma unidade. Agora, € importante que
vOCE releia 0s assuntos abordados e margue 0s pontos mais relevantes e
0s pontos que nao ficaram totalmente esclarecidos. Dessa forma, vocé
conseguira identificar as suas dificuldades e podera direcionar os seus
estudos para sana-las. Alem disso, esperamaos que voceé se sinta motivado
a buscar novas informacdes acerca dos temas que discutimos ao longo
das Secdes 1, 2 e 3. Bons estudos!
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Sem medo de errar

Dentre os varios tipos de poluicdo, a poluicao do ar € sem duvida a
mais complexa de identificar, controlar e monitorar, devido a dispersao
dos poluentes na atmosfera e tambeém por ndo ser identificada a olho
nu. Por isso, € importante buscarmos cessar a poluicao na sua fonte
e, quando isso nao for possivel, utilizar equipamentos antipoluicao
e sistemas que minimizem as emissdes atmosféricas. Diante do
exposto, imagine que vocé é um profissional da area ambiental recém-
contratado por uma das filiais de uma industria do ramo de petroleo
e gas, que acaba de ser implantada em Cubatdo. Na sua filial, vocé
sera responsavel pelo monitoramento das emissdes atmosfericas
e, por isso, devera elaborar o plano de monitoramento e controle
da poluicdo do ar dessa industria. O plano sera elaborado em trés
partes, sendo elas: (1) a amostragem dos poluentes, (2) os modelos de
transporte atmosférico e (3) os sistemas de tratamento de poluentes
atmosfericos. Vocé ja identificou os tipos de amostradores, relatou
como realizar a amostragem, estudou e apresentou 0s principais
modelos de transporte e difusdo de poluentes atmosféricos. Agora,
para finalizar o plano, vocé devera propor tecnologias de tratamento
que sejam viaveis economicamente. Para nortear esta ultima fase do
plano, responda as seguintes perguntas: quais as principais tecnologias
de tratamento de poluentes atmosféericos considerando uma refinaria
de petroleo? Quais os fatores a serem avaliados para a viabilidade
econdmica dos sistemas de tratamento para essa refinaria?

As refinarias emitem poluentes atmosféricos provenientes
dos compostos volateis presentes no oleo cru e nas suas fragoes,
provenientes da queima de combustiveis nos aquecedores de
processo e nas caldeiras, e tambem nas unidades de processo
propriamente ditas. Nesse caso, sugere-se a utilizacdo de
equipamentos antipoluicao estudados na Unidade 2, como o©s
precipitadores eletrostaticos e os ciclones, que visam remover o
material particulado presente nos gases gerados. Para a garantia da
qualidade do ar interno, sugere-se a utilizagao de exaustores de pos
e/ou gases. Além disso, é preciso considerar que, em uma industria,
0s custos relativos aos equipamentos de controle da poluicdo do
ar compreendem oOs custos inicias com a compra e instalacdo dos
equipamentos, os custos com energia elétrica e com insumos (agua
no caso dos lavadores de gas) e custos com manutencao da parte
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fisica de todos os equipamentos, como troca de pecas danificadas,
limpeza e reparos, e substituicao de partes com vida util limitada,
além de incluir também o gasto com mao de obra e equipamentos
auxiliares. Alem disso, € preciso considerar, no custo inicial, a vazao
a ser tratada, o tipo de equipamento, a eficiéncia que se deseja
alcancar e a quantidade de pontos de captacdo. Vocé devera coletar
essas informacdes junto a filial onde ira trabalhar, pois sao pontos
relevantes a serem considerados antes de propor alternativas de
gestdo de emissGes atmosfericas, além de atender as exigéncias
legais, € preciso que a alternativa seja viavel economicamente e que
traga beneficios intangiveis para a refinaria.

Avancgando na pratica

As emissOes atmosféricas e uma destilaria de uisque
Descricao da situacao-problema

Sabe-se que todo processo industrial produz externalidades,
principalmente referentes as emissdes atmosféricas, que podem
afetar a populagao vizinha e até mesmo contribuir para problemas
de ordem global, como as mudancas climaticas. Nesse contexto, a
producao de uisque, bebida alcoodlica proveniente da destilacao de
graos, sobretudo do malte, € responsavel por grandes emissdes de
carbono. Porém, além das emissdes de carbono, o principal efeito
ambiental € o cheiro produzido, que muitas pessoas consideram
desagradavel.

Diante disso, imagine a seguinte situagao: uma destilaria de uisque
O contratou como consultor para projetar um aparelho de controle
de poluicdo do ar para uma nova instalacao, que sera construida em
uma area residencial. Considerando as emissdes da destilaria e a
geracao de odores, como vocé lidaria com essa tarefa?

Resolucdo da situacdo-problema

Nesse caso, ¢ importante fazer duas analises distintas: (1) a
qualidade do ar interno, para os trabalhadores da destilaria, e (2)
as emissdes atmosfericas do processo industrial da destilacdo. Ao
analisarmos a qualidade do ar interno, e preciso considerarmos o
processo produtivo como um todo, como levantar dados relativos a
materia-prima utilizada, o combustivel utilizado no processo industrial,
0S gases e vapores gerados nesse processo, a eficiéncia do processo,
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entre outros aspectos. Para a reducao das emissdes de carbono, pode-
se recomendar a substituicdo do combustivel utilizado por outro que
gere menos gases poluentes, uma vez que geralmente se utilizam
turfas em forno para secagem da cevada. A turfa € um tipo de carvao
mineral que possui cerca de 55% de carbono e, quando queimada,
libera este composto para a atmosfera. Portanto, pode-se sugerir a
substituicdo da turfa pelo gas natural, menos poluente. Observe que
as vezes Ndo e preciso investir em altas tecnologias de tratamento e
controle da poluicao, € possivel minimizar as emissdes melhorando
O processo industrial. Vocé, como consultor, deve apresentar todas
as possibilidades para o seu cliente. Por fim, considerando a geragao
de odores, pode-se sugerir a instalacdo de exaustores de odores
do tipo filtrante, onde o ar passa por um processo de filtragem para
eliminagcao de odores. Essa filtragem pode ser por carvao ativado ou
por filtros de manga, sistemas que estudamos na Unidade 2 deste
livro didatico. Por fim, cabe ressaltar que para que vocé proponha a
melhor solugao, € preciso entender detalhadamente todo o processo
industrial da destilaria de uisque na unidade em que sera consultor, as
possibilidades de investimentos, a localizacao da destilaria e, conforme
ja discutimos anteriormente, € importante conhecer as caracteristicas
meteorologicas da regiao, a fim de identificar se a dispersao dos gases
e dos odores se dara no sentido da area residencial. Por isso, levante
todos os dados e possibilidades e avalie a melhor alternativa.

Faca valer a pena

1. Nos Estados Unidos, a Administracao de Seguranca e Saude Ocupacional
(OSHA) estabeleceu limites permissiveis de exposicao (LPEs) para alguns
poluentes no ambiente de trabalho interno. No Brasil, a Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) criou procedimentos e requisitos relativos as
atividades de construcao, reformas, operacao e manutencao das instalacoes
que afetam a qualidade do ar interior (QAI).

Assinale a alternativa que contém a norma brasileira citada no texto sobre
qualidade do ar interior:

a) NBR 15848/2010.
b) NBR 10004/2004.
c) NBR 16401/2008.
d) NBR 16403/2015.
e) NBR 10007/2004.

U3 - Transporte e monitoramento de poluentes atmosféricos

139



140

2. Muitos processos industriais emitem material particulado tanto para
a atmosfera quanto para o ambiente interno das industrias. Diante disso,
existem atualmente equipamentos que visam garantir a qualidade do ar
interno nas industrias.

Agora, assinale a alternativa correta sobre o equipamento antipolui¢do para
ambiente interno:

a) Filtros de manga.

b) Exaustores.

c) Ventiladores.

d) Precipitadores eletrostaticos.
e) Lavador Venturi.

3. Os veiculos automotores sao os principais emissores de poluentes para a
atmosfera, sejam eles veiculos leves, movidos a gasolina, alcool e gas natural
ou pesados, que utilizam oleo diesel. Todos produzem gases, vapores e
material particulado, sendo que a diferenca reside nas quantidades que cada
um deles emite para a atmosfera.

Assinale a alternativa que apresenta os poluentes mais perigosos emitidos
pelos veiculos leves:

a) Hidrocarboneto, monoxido de carbono e oxidos de enxofre.

b) Ozdnio, monoxido de carbono e dxido de nitrogenio.

c) Hidrocarboneto, dioxido de carbono e oxidos de enxofre.

d) Dioxido de carbono, dioxido de enxofre e oxidos de nitrogénio.
e) Hidrocarbonetos, monoxido de carbono e oxidos de nitrogénio.
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Unidade 4

Principais repercussoes
da poluicao atmosférica

Convite ao estudo

Ao longo das unidades anteriores, discutimos pontos
relevantes para a gestdo de emissdes atmosféricas, desde a
compreensdo da dinamica da atmosfera até o aprendizado
sobre os parametros de qualidade do ar € 0s mecanismaos
e equipamentos de controle da poluicdo do ar. Agora, para
finalizarmos este livro didatico, iremos discutir as principais
repercussdes da poluicao do ar para a saude humana, para o
meio ambiente e para 0s ambientes construidos.

Nesse contexto, iniciaremos os nossos estudos refletindo
sobre a exploragcao dos recursos naturais. Os recursos naturais,
como florestas, solo, agua, minério, vegetais, entre outros, ha
anos sao amplamente explorados pela humanidade como
elementos essenciais a sua sobrevivéncia e ao desenvolvimento
econdmico e tecnologico. Porém, dentre todos os recursos
naturais, © ar € o que menos Nos preocupa no dia a dia, mas
€ 0 mais complexo de controlar e monitorar em relacao a sua
qualidade.

As preocupacdes atuais referentes a qualidade do ar estdo,
de certa forma, limitadas aos seus efeitos sobre a temperatura
do planeta, mas pouco se fala e se estuda sobre os efeitos da
poluicdo do ar na saude das pessoas e dos ecossistemas. Por
ISSO, esperamos que VOceé se sinta motivado a refletir sobre esses
efeitos a fim de compreender a importancia da qualidade do ar
para a manutencao da qualidade de vida. Além disso, enquanto
futuro profissional, esperamos que os temas apresentados ao
longo deste livro didatico sejam motivadores para que pesquise
e busque o desenvolvimento de alternativas e melhorias
tecnologicas que visem monitorar € controlar as emissdes



atmosfericas, alcancando assim o desenvolvimento sustentavel.
Diante desse contexto, imagine a seguinte situacao: vocé acaba
de ser contratado por uma consultoria ambiental especializada
no ramo de qualidade do ar. A consultoria, por meio de
licitagao, ira prestar servico para um municipio paulista que esta
preocupado com a qualidade do ar e suas repercussdes para
a cidade, tanto do ponto de vista econdmico e social quanto
em relacao a saude da populacdo. Vocé ira compor a equipe
de consultores que ira realizar um estudo das repercussdes
da poluicdo atmosférica cujo resultado final sera um relatorio
técnico da relacao da qualidade do ar com a qualidade de
vida, que sera apresentado ao prefeito para que ele tome as
devidas providéncias. Esse relatorio sera elaborado em trés
partes, sendo elas: (1) efeitos gerais dos poluentes atmosfericos;
(2) repercussdes da poluicdao atmosférica na saude humana, e
(3) efeitos da poluicdo atmosférica sobre o meio ambiente e
materiais.

Pronto? Entdo, vamos lal Bons estudos!



Secao4.1

Efeitos gerais dos poluentes atmosféricos

Didlogo aberto

A humanidade usa o recurso ar de forma indiscriminada, pelo fato
de estar disponivel liviemente sem que O seu uso implique qualquer
esforco. Alem dos usos metabolicos naturais, pelos homens, animais
e vegetais, utilizamos o ar para comunicacao, transporte, processos
industriais e, principalmente, como receptor e transportador de residuos
da nossa atividade. Porem, esse uso indiscriminado, principalmente
em areas geograficamente limitadas e confinadas como os centros
urbanos, leva a poluicao do ar. Esta, por sua vez, traz prejuizos a saude
humana, ao meio ambiente e aos Mmateriais em ambientes construidos.
Relembrando o nosso contexto de aprendizagem, vocé foi recém-
contratado por uma consultoria ambiental especializada no ramo de
qualidade do ar, que ira prestar servico para um municipio paulista
preocupado com a qualidade do ar e suas repercussoes para a cidade.
Vocés irdo realizar um estudo das repercussdes da poluicao atmosferica
cujo resultado final sera um relatorio tecnico da relacdo da qualidade do
ar com a qualidade de vida. Para dar inicio ao relatorio técnico solicitado
pela prefeitura, vocé e os demais consultores deverdo realizar um
levantamento bibliografico em estudos de caso sobre os efeitos gerais
dos poluentes atmosféricos. Para isso, deverdao responder as seguintes
perguntas norteadoras: quais 0s principais fendmenos atmosfericos
observados em areas urbanas? Qual a relacdo de cada um desses efeitos
com a poluicdo do ar? Qual a relacao entre os poluentes atmosfericos
e a camada de ozdnio? De que forma o balanco térmico do planeta
influencia esses fendmenos atmosfericos?

Nao pode faltar

Na Unidade 1, abordamos alguns fendmenos, naturais e artificiais,
que estdo relacionados com a dispersao de poluentes atmosféricos.
Vimos que alguns dos elementos quando presentes na atmosfera
terrestre na forma gasosa, sejam provenientes de fontes naturais ou
antropicas, como o vapor de agua, o gas carbonico (COz), © metano
(CHa4), o oxido nitroso (N20Q) e ozdnio (0sz), sdo capazes de reter a
radiacdo térmica na atmosfera. Essa radiacdo térmica fica retida na
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forma de calor, € responsavel pelo balan¢o de energia do planeta
Terra e permite também a existéncia de vida nele. Esse fendbmeno ¢
conhecido como “efeito estufa” e € um fendbmeno natural e essencial
a sobrevivéncia dos seres vivos, uma vez que sem ele o planeta seria
gelado, o que impossibilitaria a existéncia de muitas especies, inclusive
a humana. Poréem, como ja mencionado, a queima de combustiveis
fosseis aumenta a concentracao dos gases, aumentando a retencao
da radiacao térmica na atmosfera, elevando assim a sua temperatura e
gerando discussdes acerca das mudangas climaticas.

Alem disso, estudamos que os Oxidos de nitrogénio, sobretudo
o NO2, sdo um dos principais poluentes secundarios, uma vez que
provém de reacdes quimicas da atmosfera. De uma maneira geral, 0s
oxidos de nitrogenio e os oxidantes atmosféricos tém funcao especial
na formagdo do smog fotoquimico (Figura 4.1), fendbmeno que ocorre
principalmente em grandes centros urbanos. O termo provém do inglés
e quer dizer 'nuvem de fumaca“. Os principais poluentes do smog
fotoquimico sdo o dioxido de nitrogénio e o ozonio. Como resultado,
temos uma camada de poeira, de cor avermelhada, localizada proxima
a0 solo, observada nos grandes centros urbanos como demonstrado
na Figura 4.1.

Figura 4.1 | Smog fotoquimico na cidade de S&o Paulo

Fonte: <https://cl.staticflickr.com/1/21/96375769_733ebdb4c8_z jpg?zz=1>. Acesso em: 9 jul. 2017.
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Alem do smog fotoquimico, existe 0 smog industrial, caracteristico
de regides que possuem muitas industrias, como Cubatdo no estado de
Sao Paulo. As industrias geralmente utilizam combustiveis fosseis como
fonte de energia e, por isso, emitem muito enxofre em seus poluentes
atmosféricos. Durante a combustdo, sdo formados oxidos de enxofre,
como o dioxido de enxofre (SO2) e o tridxido de enxofre (SOs), que ao
reagirem com o vapor de agua presente no ar, formam acido sulfurico
(H2S04). Esse € o mesmo processo de formacao da chuva acida.

(tz” Assimile

O smog fotoquimico € formado principalmente pela emissao de oxidos
de nitrogénio, que reagem com outros poluentes na atmosfera, e
possuem como caracteristica principal a cor avermelhada ou marrom.
Ja o smog industrial € formado principalmente pela emissdo de Oxidos
de nitrogénio, sendo caracterizado pela fumaca.

Diariamente, as atividades humanas lancam na atmosfera uma
grande quantidade de poluentes, que possuem propriedades acidas ou
basicas capazes de modificar as propriedades da atmosfera. Conforme
estudamos na Unidade 2, a deposicao umida e a deposicao seca sao 0s
mecanismos de limpeza atmosférica. Na deposicao umida, a agua da
chuva dissolve 0s gases soluveis e 0s arrasta junto com a agua da chuva,
mas quando existe uma quantidade significativa de compostos acidos
presente na chuva, ela € conhecida como “chuva acida” (Figura 4.2).

Naturalmente, a dgua da chuva possui uma acidez natural (pH por
volta de 5,6) proveniente da dissolucdo do CO2, mas essa acidez tem sido
intensificada nas ultimas décadas devido aos poluentes atmosfericos.
Os principais poluentes que acidificam a chuva sdo 0s Oxidos de enxofre
e 0s oxidos de nitrogénio, que em altas altitudes reagem com a agua,
O Oxigénio e outros oxidantes, formando uma solucao de acido nitrico
(HNOs) e acido sulfurico (H2SO4). Cabe ressaltar que o SO2tem
origem natural, nas erupg¢des vulcanicas, e artificiais, Como na extracao
de minérios sulfurosos e na combustao de combustiveis fosseis. Da
mesma forma, os Oxidos de nitrogénio sdo formados sobretudo a partir
de motores de automoveis e centrais térmicas. Essa chuva acida traz
maleficios para os seres vivos, para as florestas, para o solo, para os
ambientes construidos, entre outros. Porem, esses e outros problemas
sao detalhados na Secao 3 desta unidade.
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Figura 4.2 | Formacé&o da chuva acida
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Fonte: adaptada de <https://cl.staticflickr.com/8/7356/13579612483_0798ecd762_b.jpg>. Acesso em: 9 jul. 2017.

Lembre-se que, conforme estudamos, no inverno as condicdes
climaticas sao pouco favoraveis a dispersao de poluentes atmosfericos,
uma vez que ha pouco vento e os dias sao claros, com grande incidéncia
solar. Essas condicOes desfavoraveis a dispersdo de poluentes ocorrem
durante o fenbmeno atmosférico natural da inversao térmica. A camada
atmosférica mais proxima do solo € normalmente mais quente e esfria
a medida que se afasta do solo. Porém, durante a inversdo térmica,
uma camada de ar mais frio (mais denso) esta proxima ao solo e nao
consegue subir para as camadas mais altas da atmosfera, ndo havendo
dispersdo dos poluentes, o que favorece as reacdes fotoquimicas.
Portanto, a inversdo térmica pode intensificar e favorecer os fendbmenos
smog fotoquimico e a chuva acida, que discutimos anteriormente.

[:[9 Pesquise mais

Para conhecer mais sobre a chuva acida e sua ocorréncia no Brasil,
sugerimos a leitura a seguir.

FORNARO, Adalgiza. Agua de chuva: conceitos e breve histérico. Ha
chuva &cida no Brasil?. Revista USP, Sdo Paulo, n. 70, p. 78-87, jun./
ago. 2006. Disponivel em: <http://www journals.usp.br/revusp/article/
viewFile/13533/15351>. Acesso em: 9 jul. 2017.

Continuando nossos estudos referentes aos efeitos gerais dos
poluentes atmosféricos, ndo podemos deixar de discutir os poluentes
atmosféricos e a camada de ozdnio (Figura 4.3). A camada de ozdnio
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se situa na estratosfera, regido da atmosfera situada entre 15 e 50 km de
altitude. Nessa camada, a concentragdo de ozénio chega a 10 ppmv
(partes por milhdo em volume) e atua como um gigantesco ‘filtro
solar” natural, capaz de bloquear a radiacao UV. Porém, essa camada
tem sofrido deplecédo nas ultimas décadas, devido aos problemas
ambientais, como as emissdes de poluentes atmosfericos. O principal
vildo para os famosos buracos na camada de 0z6nio sdo 0s COMPOStos
de cloro, como os clorofluorcarbonetos (também chamados CFCs),
uma vez que ao atingirem a estratosfera, destroem de forma catalitica
as moléeculas de ozdnio.

Figura 4.3 | Camada de ozdénio

Os buracos na camada de 0zonio
permitem que os raios ultravioleta
atinjam diretamente a Terra

Estratosfera
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Fonte: adaptada de <https://i.vimeocdn.com/video/517481830_1280x720.jpg>. Acesso em: 9 jul. 2017.

A descoberta de que os CFCs destruiam a camada de ozdnio deu
origem ao Protocolo de Montreal, iniciado em 1987, no qual ficou
determinado o fim da producao e comercializacéo dos principais CFCs.
Desde entdo, diversos paises diminuiram suas emissdes, sendo que o
Brasil foi a quinta nacdo que mais diminuiu © uso dos CFCs e outros
gases na Ultima década. Além disso, uma parceria entre o Governo
Federal e o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) resultou na Resolugdo Conama n2 267/2000, que estabelece
em seu artigo 7° o recolhimento, acondicionamento e envio dos
gases CFCs para reciclagem, evitando e o escape acidental desses
gases para a atmosfera. Porem, outras substancias destroem a camada
de ozoénio, sendo elas: hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), halons,
brometo de metila, tetracloreto de carbono (CTC), metilcloroférmio e
hidrobromofluorcarbonos (HBFCs).
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Baird (2002) aponta, para os problemas da diminuicdo na
concentracao do ozonio estratosferico, como os efeitos prejudiciais
a maioria das formas de vida conhecidas, principalmente a humana,
provocando bronzeamento e queimaduras na pele, além de afetar de
forma adversa o sistema imunologico e o crescimento de algumas
plantas e animais. Porem, iremos abordar esse tema com maior
profundidade em outras secdes.

E[S Pesquise mais

Para conhecer mais sobre a camada de 0zonio e sobre 0 que 0 governo
brasileiro tem feito para protegé-la, acesse o material a seguir.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Protecao da camada de ozobnio.
2017. Disponivel em:  <http://www.mma.gov.br/estruturas/259/_
arquivos/fag_ozonio_259.pdf>. Acesso em: 9 jul. 2017.

Porem, nao encontramos problemas atmosféricos somente no
ambiente externo, como discutimos ate agora. O ambiente interno,
quando analisamos de uma perspectiva de exposicao, contribui para o
risco ambiental, © que fez surgir o projeto edificio verde. Em um ambiente
projetado, as caracteristicas do interior influenciam o movimento e a
dispersao de poluentes de forma diferente dos processos atmosféricos
que discutimos até o momento. Em um ambiente interno, © movimento
do ar € determinado pelos sistemas de ventilacdo que fazem parte do
projeto. Alem disso, em ambientes internos, ao contrario do ar ambiente,
a temperatura e a umidade podem ser predeterminados ou definidos.

Os sistemas naturais usam o vento e a diferenca natural de
temperatura interna/externa para criar ventilacdo. Esses sistemas
também usam o vento e as pressdes geradas termicamente. Esses
fatores podem ser utilizados ao se projetar um edificio, uma vez que
Sa0 mais sustentaveis, ja que Ndo requerem energia para mover o ar
e também ndo requerem muitos recursos naturais para fabricacdo de
sistemas de ventilacao mecanica.

Por exemplo, a pressao do vento € criada quando o ar bate
no edificio, causando uma pressao positiva na face que o recebe,
favorecendo a entrada do ar pelas aberturas e seu movimento atraves da
edificacdo, indo da regido de elevada pressao para a de baixa pressao. Ja
a pressao térmica resulta da diferenca entre as temperaturas interiores e
exteriores. Essa diferenca de temperatura gera também uma diferenca
de densidade, com o ar mais quente (menos denso) subindo e criando
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um efeito chaminé. Quando esse ar mais quente esta no edificio, ele
induz a entrada de ar mais frio, atraves de aberturas na parte baixa do
edificio, conforme aquele sai atraves das aberturas mais altas.

Poréem, atualmente, na maioria dos edificios, e até mesmo em
residéncias, o escoamento de ar € controlado por meio de sistemas
mecanicos de ventilacdo, que muitas vezes estao acoplados
com subsistemas de aqguecimento, resfriamento e controle de
poluicao atmosférica. Esses sistemas, coletivamente, receberam o
nome de "HVAC" (sigla em inglés para "aquecimento, ventilacdo e
condicionamento de ar’).

Portanto, para analisar a qualidade do ar interno quando se possui
ar condicionado, € preciso conhecer os principios de funcionamento
deste sistema (Figura 4.4). O ar condicionado supre o ar no ambiente
com determinada vazdo, temperatura e umidade previamente
calculados, absorvendo os ganhos de calor e a umidade do ambiente,
a fim de manter a temperatura e umidade relativa do ambiente dentro
do que foi previamente estabelecido. Apos ter percorrido o ambiente,
o ar insuflado assume as condi¢cdes de temperatura e umidade do
ambiente e deve ser retirado e substituido por nova vazdo de ar
tratado. Portanto, a concentracao dos poluentes remanescente e
reduzida por diluicdo do ar novo introduzido. Cabe ressaltar que o
ar suprido ao ambiente passa por filtros cuja eficiéncia de filtragem
tambem € previamente determinada em funcao das caracteristicas da
qualidade do ar desejavel.

Figura 4.4 | Principio de funcionamento do ar condicionado

COMO TRABALHA O AR CONDICIONADO?
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Instala’%C3%A7%C3%A30_t%C3%ADpica_de_
equipamento_Split_System.JPG>. Acesso em: 9 jul. 2017.
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Contudo, quando se tem um mau dimensionamento do ar
condicionado e da manutencao do sistema, o ar ndo sera renovado
suficientemente e ira favorecer o aumento da concentracdo de
poluentes quimicos e bioldgicos do arinterno. Os principais poluentes
em ambientes internos sdo © monoxido e o didoxido de carbono
(CO e CO0O2), a ambnia, o dioxido de enxofre e formaldeido, fumaca
de cigarro, fotocopiadoras, aléem dos poluentes biologicos, como
fungos, algas, protozoarios, bactérias, acaros, cuja proliferacdo é
favorecida pela limpeza inadequada de carpetes, tapetes e cortinas.
Em recintos com ar condicionado central, esses poluentes causam
problemas de saude nos trabalhadores, 0 que se convencionou
chamar de "Sindrome do Edificio Doente”, reconhecida em 1982
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

v=| Exemplificando

No ano de 1968, na cidade de Pontiac, Michigan (EUA), uma epidemia,
caracterizada por febre, dores de cabeca e musculares afetou 114
pessoas, entre elas 100 empregados de um edificio do departamento de
saude do municipio. A epidemia foi causada por um defeito no sistema
de ar condicionado, fonte da difusédo do agente patogénico.

@ Reflita

Grande parte da frota de veiculos possui sistema de ar condicionado.
O principio de funcionamento é basicamente o mesmo para edificios.
Poréem, considerando os poluentes presentes no ambiente externo, o
sistema de filtragem deve ser mais eficiente, quando comparado ao
ambiente interno? Qual a periodicidade ideal de manutencao do ar
condicionado do veiculo para garantir a qualidade do ar interno?

Prezado aluno, terminamos aqui a primeira secao sobre as principais
repercussdes da poluicdo atmosférica. Sao muitas as influéncias da
poluicdo sobre os fendbmenos naturais, além da formacao de outros,
provenientes exclusivamente da poluicao. Por isso, para que 0S
conteudos sejam mais bem compreendidos, € importante que vocé
busque aprofundar os seus estudos em fontes complementares, tais
como livros e artigos cientificos. Além disso, esperamaos que vocé se
sinta motivado a buscar melhorias e solucdes para contribuir, enquanto
profissional, para a gestao de emissdes atmosféricas. Bons estudos!
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Sem medo de errar

Desde a Revolucao Industrial, no seculo XVIII, as atividades humanas
vém emitindo diariamente uma infinidade de poluentes na atmosfera,
sendo que até pouco tempo, pouco se falava sobre as consequéncias
e repercussOes dessas emissdes para © meio ambiente. Porem, diante
das consequéncias da poluicao do ar, tanto para 0 meio ambiente
guanto para a saude da populacdes, estudos tém sido desenvolvidos
sobre essa tematica.

Vamos relembrar o nosso contexto de aprendizagem: vocé foi
contratado por uma consultoria ambiental especializada no ramo de
qualidade do ar, que ird prestar servico para um municipio paulista
preocupado com a qualidade do ar e suas repercussdes para cidade,
tanto do ponto de vista econdmico e social, quanto em relacao a saude
da populacao. Vocé, juntamente com a equipe de consultores, devera
realizar um estudo sobre as repercussdes da poluicdo atmosférica.
O resultado final do estudo serd um relatorio técnico da relacao da
qualidade do ar com a qualidade de vida que serd apresentado ao
prefeito, para que ele tome as devidas providéncias. Esse relatorio sera
elaborado em trés partes, sendo que a primeira sera referente aos
efeitos gerais dos poluentes atmosféricos. Portanto, para dar inicio ao
relatorio tecnico, vocé e os demais consultores deverdo realizar um
levantamento bibliografico de estudos de caso sobre os efeitos gerais
dos poluentes atmosfericos. Para isso, deverao responder as seguintes
perguntas norteadoras: quais 0s principais fendbmenos atmaosféricos
observados em areas urbanas? Qual a relacdo de cada um desses efeitos
com a poluicdo do ar? Qual a relacao entre os poluentes atmosféricos
e a camada de ozoénio? De que forma o balanco térmico do planeta
influencia esses fendmenos atmosféricos? Para responder a situagao-
problema, suponha uma cidade hipotética, que esta localizada sobre
um buraco na camada de ozdnio. Além disso, a cidade se localiza
em um vale que esta em altas altitudes, proximo a uma area industrial,
sobretudo com termoelétricas.

Cabe lembrar que a qualidade do ar em uma determinada regiao €
influenciada nao somente pelas emissdes atmosféricas, mas tambem
por fendbmenos naturais, que acabam se intensificando com a poluicao,
Como € o caso do efeito estufa.

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural, responsavel pelo
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balanco termico do planeta, uma vez que Os gases presentes na
atmosfera, como o gas carbonico (CO2), o metano (CHs4), o oxido
nitroso (N20) e ozénio (0s), além do vapor de dgua, possuem a
capacidade de reter calor na Terra, 0 que garante a existéncia dos
seres vivos. Porém, as emissdes atmosféricas, sobretudo dos gases
do efeito estufa, aumentam a concentracao desses na atmosfera
e, consequentemente, provocam O aumento da temperatura.
Esse aumento pode ser prejudicial a espécies mais sensiveis
as variacdes térmicas. Além disso, as emissOes atmosfeéricas,
sobretudo aguelas que emitem compostos de cloro, como os
clorofluorcarbonetos, hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), halons,
brometo de metila, tetracloreto de carbono (CTC), metilcloroférmio
e hidrobromofluorcarbonos (HBFCs), podem reagir com o ozbnio
da camada de ozbnio, provocando sua deplecao. Uma vez que
a camada de ozdnio atua como um filtro contra os raios UV, sua
deplecao expde o0s seres vivos as acdes maléficas desses raios
solares, trazendo consequéncias graves, como queimaduras.
Outro efeito prejudicial provocado pelas emissdes atmosféricas €
a chuva acida, formada quando os Oxidos de enxofre e 0s oxidos
de nitrogénio em altas altitudes, como neste caso, reagem com
a agua, o oxigénio e outros oxidantes, formando uma solugao de
acido nitrico (HNOs) e acido sulfurico (H2SO4). Essa chuva acida
traz maleficios para os seres vivos, para as florestas, para o solo, para
0s ambientes construidos, entre outros. Além desses problemas, é
possivel observar os fendmenos: smog fotoquimico Nno Mmunicipio
e 0 smog industrial no seu entorno, ja que ha uma area industrial
proxima a cidade.

Dentre os diferentes poluentes emitidos diariamente, os Oxidos
de nitrogénio e os oxidantes atmosféricos tém funcao especial
na formacao do smog fotoquimico, cujo significado € "nuvem de
fumaca’, que ocorre principalmente em grandes centros urbanos.
Como resultado, tem-se uma camada de poeira, de cor avermelhada,
localizada proxima ao solo. Cabe ressaltar que esse fendmeno pode
se intensificar por outro fendmeno (natural): a inversdo térmica. Ela
ocorre quando uma camada de ar mais frio (mais denso) esta proxima
a0 solo e ndo consegue subir para as camadas mais altas da atmosfera,
nao havendo dispersdo dos poluentes, 0 que favorece as reacoes
fotoguimicas.

Ja o smog industrial pode ser observado no entorno deste
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municipio. Esse fendmeno é formado a partir da combustao de
combustiveis fosseis, em que 0s Oxidos de enxofre, como o dioxido
de enxofre (SO2) e o tridxido de enxofre (SOs), ao reagirem com o
vapor de dgua presente no ar, formam acido sulfurico (H2SO4), que
alem de concentrarem muita fumaca na regiao, tambéem fazem parte
do processo de formacao da chuva acida.

Para que vocé consiga entregar o produto desta secao, € importante
relacionar esses fenbmenos entre si, sendo naturais ou N3o, para que
as melhores alternativas de controle sejam tomadas. Lembre-se de que
também ¢ importante agregar informacgdes sobre as caracteristicas
meteorologicas da regiao. Bom trabalho.

Avancando na pratica

Inversao térmica: neve ou neblina cinza?
Descricdo da situacao-problema

A atmosfera pode ser dividida em camadas, que estdo
relacionadas com propriedades fisicas e quimicas e com a mudanca
de temperatura de acordo com a altura. Dentre as camadas, a
troposfera € a primeira camada que se estende do nivel do mar
até 15 quildbmetros de altitude, onde a temperatura diminui com o
aumento da altitude, estdo presentes os gases da atmosfera e se
formam as correntes de conveccao.

Nesse contexto, imagine a seguinte situacao: no inicio do inverno
de 2017, 1500 pessoas subiram ate a parte alta do Parque Nacional
de ltatiaia (PNI) para aguardar a neve, ja que os termodmetros
marcavam temperaturas negativas. Porem, nao nevou, mas choveu
e "sincelou”. As geadas, mais faceis de ocorrer, sao frequentes na
regido. Porem, para nevar, € preciso uma combinacao de frio abaixo
de zero, ar guase saturado de umidade e chuva. Havia previsao para
que essa combinacdo ocorresse no final de semana em ltatiaia,
porém, uma inversao térmica nao permitiu.

Suponha que vocé faca parte da equipe de profissionais de
um instituto de meteorologia da regido e precise explicar para a
populagcao por gue nao nevou naquele dia. Para isso, baseie-se nas
seguintes perguntas norteadoras: o que é inversao térmica? Por
que as pessoas viram uma neblina cinza no lugar de neve? Qual a
relagao da inversao térmica com o smog fotoquimico, o inverno e o
que as pessoas observaram?
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Resolucdo da situacdao-problema

A inversdo térmica € um fendmeno atmosférico natural,
Normalmente, a camada atmosféerica mais proxima do solo € mais
quente e esfria a medida que se afasta do solo. Poréem, durante a
inversao térmica, uma camada de ar mais frio, que € mais denso, esta
proxima ao solo e ndo consegue subir para as camadas mais altas da
atmosfera, ndo havendo dispersao dos poluentes, o que favorece as
reacdes fotoquimicas. Os Oxidos de nitrogénio, poluentes emitidos
pelos veiculos automotores, e 0s oxidantes atmosféricos tém funcao
especial na formagao do smog fotoquimico (nuvem de fumaca),
fendmeno que ocorre nos centros urbanos. No inverno, quando as
condicdes climaticas sao pouco favoraveis a dispersao de poluentes
atmosféricos, ha pouco vento e os dias sdo claros, com grande
incidéncia solar, e essa nuvem de fumaca ndo consegue ascender.
Como resultado, temos uma camada de poeira, localizada proxima
ao solo. Na cidade de Itatiaia, apesar de haver possibilidade de nevar,
devido a umidade e a chuva, ndo houve temperatura suficiente,
devido a uma inversao térmica. Houve uma inversao térmica e a
temperatura, a 3 mil metros de altitude, estava proxima de zero,
mas, acima disso, estava um pouco mais alta, ou seja, nao houve
frio suficiente, mas sim uma condicao favoravel para a visualizagao
do smog fotoguimico.

Faca valer a pena

1. Nos centros urbanos,os _____ sao um dos principais poluentes
secundarios, uma vez que provém de reacdes quimicas da atmosfera. De
uma maneira geral, esses poluentese outros ____ atmosféricos
tém funcado especial na formagdodo ____________

Agora, assinale a alternativa que preencha corretamente as lacunas do texto:

a) Oxidos de ozénio; poluentes; smog industrial.

b) Oxidos de nitrogénio; oxidantes; smog fotoquimico.
c) Oxidos de enxofre; oxidantes: smog fotoquimico.

d) Oxidos de nitrogénio; poluentes; smog industrial.

e) Hidrocarbonetos; poluentes; smog industrial.

2. Naturalmente, a dgua da chuva possui uma acidez (pH por volta de 5,6)
proveniente da dissolucdo do COz2, mas essa acidez tem sido intensificada
nas ultimas decadas devido aos poluentes atmosféericos.
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Com base no contexto apresentado, assinale a alternativa que contém os
principais poluentes que acidificam a chuva:

a) Dioxido de carbono e oxidos de nitrogénio.

b) Dioxido de carbono e oxidos de enxofre.

c) Mondxido de carbono e Oxidos de nitrogénio.
d) Oxidos de enxofre e dxidos de nitrogénio.

e) Monoxido de carbono e dxidos de enxofre.

3. No inverno, aumentam-se 0s casos de problemas respiratorios nos
centros urbanos, ja que nesta estacao do ano as condi¢cdes climaticas sao
pouco favoraveis a dispersdo de poluentes atmosféricos, uma vez que ha
pouco vento e os dias sdo claros, com grande incidéncia solar.

Essas condicOes desfavoraveis a dispersao de poluentes ocorrem durante
gual fendbmeno atmosférico?

a) Inversdo térmica.
b) Efeito estufa.

¢) Smog fotoquimico.
d) Chuva acida.

e) Smog industrial.
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Secaon 4.2

A poluicao atmosférica e a saude humana

Didlogo aberto

Caro aluno,

O atual modelo de desenvolvimento econdbmico e o crescente
aumento da populacdo provocam alteracdes Nno meio ambiente, seja
No solo, Nos cursos de agua ou atraves da emissdo de poluentes na
atmosfera. Essas alteracdes, sobretudo relacionadas a poluicao do ar
e, considerando a auséncia de avangos para o controle e/ou redugado
dessas emissdes, tém preocupado as agéncias de saude, visto que
a poluicdo do ar tem sido protagonista quando se fala em doencgas
respiratorias.

Porém, a gestdo das emissdes atmosféricas € um grande desafio
para 0s Orgaos ambientais e de saude, considerando a complexidade
de se estabelecer 0 nexo causal entre as exposicdes e a ocorréncia
de doencas ou outros efeitos adversos. Isso porque varios fatores
devem ser considerados, tais como a escassez de informacdes sobre a
dispersao de poluentes na atmosfera, a multipla exposicao a diferentes
agentes no cotidiano, tanto em ambientes internos quanto externos, € a
falta de controle e monitoramento ambiental em variados locais.

Diante do exposto, imagine a seguinte situacao: vocé acaba de
ser contratado por uma consultoria ambiental, especializada no
ramo de qualidade do ar. A consultoria ird prestar servico para um
municipio paulista que esta preocupado com a qualidade do ar e suas
repercussdes para a cidade, tanto do ponto de vista econdmico e
social quanto em relagcao a saude da populagdo. Juntamente com
a equipe de consultores, vocés deverao realizar um estudo das
repercussdes da poluicdo atmosférica cujo resultado final sera um
relatorio técnico da relacdo da qualidade do ar com a qualidade de
vida, que sera apresentado ao prefeito para que ele tome as devidas
providéncias. Na primeira parte, foi realizado um estudo tedrico sobre
alguns fendmenos atmosféricos e suas relacdes com os poluentes.
Agora, vocé deve realizar a sequnda parte do relatorio técnico. Para
iSSO, siga as perguntas norteadoras: quais os principais poluentes
prejudiciais a salde humana? Quais as patologias que os poluentes
podem ocasionar? Qual a relacédo entre a poluicdo atmosférica e a
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qualidade de vida na area urbana e na area rural desse municipio?
Quais os principais poluentes atmosfericos encontrados na area
rural? Lembre-se de considerar como ambiente de estudo uma
cidade hipotética, que esta localizada sobre um buraco na camada
de ozdnio. Além disso, a cidade se localiza em um vale que esta
em altas altitudes, proximo a uma area industrial, sobretudo com
termoelétricas.

Vamos &7 Bons estudos!

Nao pode faltar

Iniciamos a Unidade 4 estudando as repercussdes gerais da polui¢ao
atmosférica, como o smog fotoquimico e industrial, a chuva acida e a
deplecao da camada de ozénio, além de discutirmos de que forma a
poluicdo do ar interfere nos fendmenos naturais como o efeito estufa
e a inversao térmica.

Agora na Secao 2, iremos estudar os principais poluentes que afetam
a saude da populacao, as principais patologias do sistema respiratorio
e a relagcao da poluicao do ar com a qualidade de vida nos centros
urbanos e na area rural.

E fato que as atividades humanas afetam o meio ambiente. Porém,
nos ultimos seculos, o crescimento vertiginoso da populagao associado
a um modelo de crescimento econdmico pautado No consumo tem
impactado o meio ambiente de forma devastadora, afetando inclusive
a saude das pessoas. Dentre os diferentes impactos ambientais,
ressalta-se a poluicdo atmosférica, pela complexidade de se controlar
e monitorar as emissdes atmosféricas, bem como de se estabelecer o
nexo causal entre a poluicao do ar e a saude da populagao.

Estudamos, nas primeiras unidades deste livro, que as emissdes
atmosféricas podem ter origem natural (vulcdes e tempestades de
areia, por exemplo) ou antropicas (como gqueima de combustiveis
fosseis). As emissdes atmosféricas de origem antropica podem ser de
fontes fixas, como as industrias, e de fontes moveis, como os veiculos
automotores, sendo que ambas impactam diretamente na qualidade
do ar e consequentemente na saude publica. Vimos que atualmente o
setor de transporte € a principal causa da poluicdo Nos centros urbanos,
devido a queima de combustiveis fosselis.

Segundo a Organizagcdo Mundial da Saude (OMS, 2016), em
2012, cerca de 6,5 milhdes de mortes foram associadas a poluicao
do ar, tanto em ambientes abertos (outdoor) quanto em ambientes
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fechados (indoor). Diante disso, atualmente a poluicdo atmosférica
tem sido foco de estudos em todo o mundo, sobretudo sobre os
efeitos da poluicdo do ar para a saude. A propria OMS criou um
modelo que mostra os locais de perigo em relacdo a poluicao do ar
nos paises, fornecendo uma linha de base para monitorar progressos
no combate a poluicao (Figura 4.5).

Figura 4.5 | Mapa interativo da OMS: poluicéo global do ar

Global ambientair poll

Fonte: <http://maps.who.int/airpollution/>. Acesso em: 30 ago. 2017.

A OMS (2016) alerta que 92% da populacao mundial vive em locais
onde os niveis de qualidade do ar excedem as diretrizes de qualidade
do ar ambiente da OMS para a média anual de particulas com um
diametro inferior a 2,5 micrémetros (PM2.5), que é de 10 pg/m’, e
para particulas com didmetro inferior a 10 micrometros (PM10) que €
de 20 ;,Lg/m3, como podemos observar na Figura 4.5.

|:[9|~ Pesquise mais

Preocupada com o alto numero de mortes provocadas pela poluicao
do ar, a OMS lancou a campanha batizada como “Breathe Life” (Respire
a Vida), com o objetivo de reduzir pela metade as mortes provocadas
pela contaminagdo atmosférica até 2030. Para alcangar esse objetivo,
a OMS conta com o apoio de politicas de combate a poluicdo. No site
da campanha, <http://breathelife2030.0org/>, é possivel encontrar dados
estatisticos sobre 3 mil cidades no mundo, a qualidade do ar e os principais
problemas de salde provenientes dessa poluicdo. Leia mais em:

BF CAPITAL. Cidades vao tirar veiculos a diesel de circulacdo até 2025.
2017. Disponivel em:

<http://www.bfcapital.com.br/cidades-vao-tirar-veiculos-a-diesel-de-
circulacao-ate-2025/>. Acesso em: 30 ago. 2017.
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A campanha Breathe Life mostra, por exemplo, que no Rio de
Janeiro o ar possui 16 ug/m3de particulas com diametro inferior a
2,5 micrometros (PM2.5), ou seja, concentracao 60% superior a
considerada segura pela OMS. Vale ressaltar que no Brasil a legislacdo
nao tem padrdo estabelecido para o PM2.5.

c@ Reflita

Que tipo de politicas publicas o Brasil vem tomando ou poderia tomar
para reduzir as suas emissdes atmosféricas?

Estudamos nas primeiras unidades que os principais poluentes
monitorados no Brasil sdo os oxidos de nitrogénio (NOx), 0s
compostos organicos volateis, o monoxido de carbono, o
dioxido de enxofre (SO2), o ozdnio (0sz), as particulas totais em
suspensao, as particulas inalaveis e a fumaca, cujos padrdes estao
estabelecidos na Resolugao Conama n° 03/1990. Além disso, vale
ressaltar que, sequndo a Resolugcdo Conama n°382/2006, em seu
art. 32, o material particulado é "todo e qualquer material solido
ou liquido, em mistura gasosa, que se mantém neste estado na
temperatura do meio filtrante, estabelecida pelo méetodo adotado”
(BRASIL, 2006, p. 3).

Os materiais particulados sao classificados conforme o diametro
da particula, sendo formados por multiplos constituintes quimicos,
tais como compostos inorganicos, como sulfatos e nitratos, metais
de transicdo sob a forma de oOxidos, sais soluveis, compostos
organicos, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, e
material biologico, como polen, bactérias, esporos e restos animais.
Dentre os materiais particulados, merecem destaque aqueles que
possuem particulas com diametro inferior a 10 pm (MP10 ou fracdo
inaldvel) e particulas com didmetro inferior a 2,5 pm (MP2,5 ou
fina), devido aos efeitos sobre a saude humana. Porém, todos os
poluentes monitorados sdo danosos para a saude, conforme pode
ser observado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 | Principais poluentes atmosféricos, suas areas de acdo no sistema
respiratorio e efeitos sobre a saude humana

Penetracao
Poluente no sistema Efeitos na saude humana
respiratorio
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Traqueia, Diminui a fungdo mucociliar e altera a
MP10 brénquios, fungdo dos macrofagos;
bronquiolos irrita as vias respiratorias;
provoca estresse oxidativo*;
. inflamagdo pulmonar e sistémica;
MP2,5 Alvéolos causa alteragdes estruturais dos
brénquios.
Causa irritacdo das vias aéreas e dos
olhos;
inflamagdo da mucosa do trato
Traqueia, respiratorio;
0s brénquios, desconforto toracico;
bronquiolos, lesdo no tecido epitelial das vias
alvéolos aéreas;
inflamagdo e obstrugdo das vias
aéreas a estimulos como o frio e
exercicios.
Traqueia, Irrita @ mucosa dos olhos e das vias
brénquios, aéreas;
NO«x . - .
bronquiolos, aumenta a suscetibilidade as
alvéolos infecgdes e aos alérgenos.
Vias aéreas .
. Irrita @ mucosa dos olhos e do trato
superiores, S
. respiratorio;
SO: traqueia, L .
N . aumenta a reatividade brénquica,
brénquios, L .
. facilitando a broncoconstricao.
bronquiolos
Afeta o transporte de oxigénio por se
. ligar a hemoglobina; provoca cefaleia,
Alvéolos, 9 'g P .
co corrente nauseas e tontura;
. tem efeito deletério sobre o feto e
sanguinea . ) . .
estd associado com recém-nascidos
de baixo peso e morte fetal.

Fonte: adaptado de Arbex et al. (2012, p. 645)
* Estresse oxidativo consiste no desequilibrio entre a produgdao de espécies reativas de
oxigénio e a sua desintoxicacao, a fim de evitar danos aos sistemas biologicos.

Os efeitos adversos na saude, relatados no Quadro 4.1, sdo,
de maneira geral, efeitos agudos. Poréem, ndo podemos deixar de
mencionar os efeitos cronicos da poluicao do ar. Os efeitos agudos
sdo aqueles que se manifestam apos um curto espaco de tempo
entre a exposicao e os efeitos (horas ou dias). Arbex et al. (2012)
relatam que os efeitos cronicos sao avaliados geralmente em estudos
longitudinais com duracdo de anos ou décadas. E possivel observar
ainda que as principais vias de entrada dos poluentes ocorrem pelas
narinas e pela garganta, podendo atingir os pulmdes, bronquios e
alvéolos pulmonares, conforme Figura 4.6.
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Figura 4.6 | Vias de entrada dos poluentes no corpo humano

Fonte: <https://pixabay.com/pt/c%C3%A2ncer-carcinoma-met%C3%Alstases-156101/>. Acesso em: 30 ago. 2017.

Os principais efeitos agudos sdo: (1) aumento da mortalidade; (2)
exacerbacao dos sintomas de doencas respiratorias como a asma;
(3) aumento da frequéncia de infeccOes respiratorias agudas; (4)
aumento do numero de internacdes por pneumonia; (5) aumento da
prevaléncia de sintomas e sinais de irritacdo; (6) alteragdes agudas na
funcao pulmonar; (7) aumento da taxa de absenteismo no trabalho e
na escola; entre outros.

Ja os efeitos cronicos sdo: (1) aumento da mortalidade por doencas
respiratorias; (2) aumento da incidéncia e mortalidade por cancer
de pulmao; (3) alteracdes cronicas na funcédo pulmonar; (4) menor
desenvolvimento pulmonar em criancas; (5) recém-nascidos com
baixo peso; (6) partos prematuros; (7) alteragcdes no desenvolvimento
cognitivo das criangas; entre outros.

Cabe ressaltar que esses efeitos sao intensificados em grupos de
maior suscetibilidade, como idosos, gestantes, portadores de doencas
cronicas preexistentes e criangas.

Pode-se perceber que os efeitos da poluicdo do ar na saude sao
preocupantes e, nesse contexto, a Organizacdo para Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2016) estima que até 2060
cerca de 6 a 9 milhdes de pessoas irao morrer prematuramente em
decorréncia da poluicio do ar. E o mesmo que dizer que ocorrerd uma
morte a cada 4 a 5 sequndos.

Alem disso, € importante salientar os impactos socioecondmicos
disso. Por exemplo, uma pesquisa realizada em 29 regides
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metropolitanas no Brasil mostrou que, em 2014, cerca de 2% do
total do orcamento do Ministério da Saude foram destinados a essa
questdo. Porém, ndo foram contabilizados os gastos com internacoes,
medicamento e reducao da produtividade em individuos afetados, ou
seja, trata-se de uma porcentagem que pode ser ainda maior. Portanto,
conclui-se que o aumento das emissdes atmosféricas, ao longo do
tempo, terda um impacto direto na economia global, sendo que a
OCDE estima que os custos com a poluicao atmosférica aumentarao
de USS 21 bilndes em 2015 para USS 176 bilhdes entre 2050 e 2060.

v=| Exemplificando

Na Europa, por exemplo, segundo a OMS (2016), a poluicdo atmosférica
€ responsavel por um gasto de 1,6 trilhdo de dolares por ano em mortes
e doencas.

Outro aspecto importante a ser discutido sdo os efeitos da poluicao
do ar na saude das comunidades rurais e de cidades interioranas,
pois, apesar de aparentarem possuir uma boa qualidade do ar, nem
sempre isso € constatado. A ma qualidade do ar nessas regides, onde
as emissGes sao baixas, esta relacionada a dispersao de poluentes
na atmosfera, conforme estudamos anteriormente. Dessa forma, as
emissdes atmosféricas de uma determinada regido podem, atraves
dos ventos e das massas de ar, ser carregadas para areas distantes,
provocando efeitos como a chuva acida e até mesmo afetando a
saude das pessoas que vivem nessa regiao. Além disso, € importante
lembrar que atividades de mineracao, de maneira geral, localizam-
se em reqides afastadas e, por exemplo, podem langar diariamente
material particulado na atmosfera proximo a comunidades rurais. As
proprias atividades agricolas podem lancar material particulado na
atmosfera, provenientes do preparo do solo, da utilizacao de adubos
quimicos e fitossanitarios.

(tz" Assimile

Mesmo afastadas geograficamente das emissGes atmosféricas
provenientes de veiculos automotores, as cidades interioranas e a zona
rural ndo estao isentas de sofrerem com os efeitos da poluicdo do ar.

Discutimos até aqui os efeitos da poluicdo atmosférica na saude
da populacdo, considerando o ambiente externo, mas os ambientes
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internos também sao fontes de poluicao do ar, conforme discutimos
na Unidade 3. Entdo, quais seriam os principais efeitos da poluicao do
ar interno na saude humana?

Vimos na Secao 1 desta unidade que a preocupacdo com a
Qualidade do Ar Interno (QAI) esta relacionada a tendéncia em se
construir edificios fechados, com sistemas de ventilagao e climatizacao
artificiais, como o exaustor e o ar condicionado. Poréem, estudos
realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA, 2000) mostraram que, em ambientes fechados, os niveis de
concentracao de poluentes podem ser de 2 a 5 vezes maiores do que
em ambientes externos, © que traz riscos a saude humana.

Dentre os poluentes atmosféricos em ambientes internos, estéo
aqueles descritos anteriormente para ambientes externos, alem de
substancias provenientes de materiais de limpeza, mofo, atividades
domésticas (varrer, cozinhar, lavar), fumaca de cigarro, além da
presenca de microrganismos (fungos, bactérias, virus) potencialmente
causadores de doencas.

Desses poluentes, ressalta-se principalmente a fumaca do cigarro e,
por isso, em 2011, foi aprovada a Lei Antifumo, de 12.546 (Figura 4.7),
que proibe o ato de fumar cigarrilhas, charutos, cachimbos, narguilés e
outros produtos em locais de uso coletivo, publicos ou privados, como
halls e corredores de condominios, restaurantes e clubes — mesmo
que o ambiente esteja parcialmente fechado por uma parede, divisoria
ou toldo.

Figura 4.7 | Simbolo “Proibido fumar”

B N

Fonte: <https://pixabay.com/p-145888/?no_redirect>. Acesso em: 30 ago. 2017

Em consequéncia desse contexto, surgiu o conceito de Sindrome
dos Edificios Doentes (SED) que, segundo a OMS (2016), é definido
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Como uma situacao em que 0s ocupantes de um edificio apresentam
sintomas sem origem determinada e de etiologia desconhecida. Um
edificio é considerado doente, quando pelo menos 20% de seus
ocupantes apresentam efeitos agudos, tais como irritacao das mucosas,
efeitos neurotoxicos (enxaqueca, tontura), sintomas respiratorios e
cutaneos e alteracOes dos sentidos, por no minimo duas semanas,
mas que desaparecam quando se afastam do edificio. Considerando
0s poluentes atmosfericos aos quais as pessoas estao expostas Nos
ambientes internos, podem-se citar como principais doencas causadas
por causa da ma qualidade do ar: reacdes alergicas, deficiéncia
respiratoria, letargia, febre e problemas digestivos, pneumonia, rinite e
asma. Além disso, pela caracteristica da presenca de microrganismaos
em ambientes internos, que acabam por favorecer a sua propagacao,
surgem doencas como a febre do umidificador, causada pelas
toxinas de microrganismos que crescem nos sistemas de ventilacao,
a asma bronquica, a pneumonite alérgica ou alveolite extrinseca, e a
pneumonia infecciosa (bactérias como Streptococcus pneumoniae,
Mycoplasma pneumoniae, Staphylococcus aureus, Legionella e
Haemophilus influenzae, virus e alguns tipos de fungos).

Encerramos aqui © nosso estudo sobre os efeitos da poluicao do ar
na saude das pessoas.

|:|9|~ Pesquise mais

Caso queria aprofundar os seus conhecimentos, buscando leituras
complementares, vocé pode realizar a leitura do artigo a seguir.

FREITAS, C. U. et al. Poluicao do ar em cidades brasileiras: selecionando
indicadores de impacto na saude para fins de vigilancia. Epidemiologia
e Servicos de Saude, Brasilia, v. 22, n. 3, p. 445-454, jul/set. 2013.
Disponivel em: <http://scielo.iec.pa.gov.br/pdf/ess/v22n3/v22n3a09.
pdf>. Acesso em: 16 ago. 2017.

Essa e outras leituras sobre o tema sao imprescindiveis para que
voce compreenda a dimensao das consequéncias da poluicdo do ar,
nao somente do ponto de vista da saude, mas de que forma isso afeta
o desenvolvimento econdmico e social de uma regido ou pais. Além
disso, € importante que vocé, enquanto futuro profissional, enxergue
essas consequéncias de uma maneira abrangente, para que alternativas
e medidas de controle sejam desenvolvidas e adotadas, buscando a
melhoria da qualidade do ar e, consequentemente, da qualidade de
vida da populacao. Bons estudos e ate brevel!
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Sem medo de errar

Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), 92% da populacéo
mundial vive em locais onde os niveis de qualidade do ar excedem os
limites por ela estabelecidos como seguros a saude. Essa exposicao
tem colocado a vida das pessoas em risco, Visto que cresce o numero
de internacdes hospitalares e mortes prematuras relacionadas a ma
qualidade do ar, sobretudo nos centros urbanos e em ambientes
fechados. Diante disso, vamos relembrar o nosso contexto de
aprendizagem: vocé foi contratado por uma consultoria ambiental
que ird prestar servico para um municipio paulista preocupado com
a qualidade do ar e suas repercussdes para cidade. Foi solicitado
um estudo das repercussdes da poluicdo atmosférica cujo resultado
final sera um relatorio técnico da relacdo da qualidade do ar com a
qualidade de vida da populagao, que sera apresentado ao prefeito para
que ele tome as devidas providéncias. Em um primeiro momento, foi
realizado um estudo tedrico sobre alguns fendbmenos atmosféricos e
suas relacdes com os poluentes. A segunda parte consiste em realizar
um levantamento sobre as patologias associadas a poluicdo do ar
na cidade. Para isso, vocé ira se basear nas perguntas norteadoras:
quais os principais poluentes prejudiciais a saude humana? Quais as
patologias que os poluentes podem ocasionar? Qual a relacao entre
a poluicao atmosfeérica e a qualidade de vida na area urbana e na area
rural desse municipio? Quais os principais poluentes atmosféricos
encontrados na area rural? Lembre-se de considerar como ambiente
de estudo uma cidade hipotética, que esta localizada sobre um buraco
na camada de ozonio. Alem disso, a cidade se localiza em um vale que
esta em altas altitudes, proximo a uma area industrial, sobretudo com
termoelétricas.

Os principais poluentes monitorados no Brasil séo os oxidos de
nitrogénio (NOx), 0s compostos organicos volateis, o monoxido de
carbono, o dioxido de enxofre (SO2), 0 0zénio (03), as particulas totais
em suspensao, as particulas inalaveis e a fumaca, cujos padrdes estdo
estabelecidos na Resolugcdo Conama ne 03/1990. Além disso, vale
ressaltar que, segundo a Resolucdo Conama ne 382/2006, em seu art.
32, material particulado € "todo e qualquer material solido ou liquido, em
mistura gasosa, gue se mantem neste estado na temperatura do meio
filtrante, estabelecida pelo método adotado” (BRASIL, 2006, p. 3). Dentre
0s materiais particulados, merecem destaque agueles que possuem
particulas com diametro inferior a 10 um (MP10 ou fracdo inalavel)
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e particulas com didmetro inferior a 2,5 um (MP2,5 ou fina), devido
aos efeitos sobre a saude humana. Esses poluentes sao encontrados
tanto em ambientes externos quanto internos. Porém, ressalta-se que
em ambientes internos a concentracao desses poluentes pode ser
maior, devido a auséncia de ventilacao natural. Outro fator importante
relacionado ao ambiente interno € a presenca e disseminacao de
microrganismos patogénicos, como fungos, virus e bactérias, que
podem aumentar a incidéncia de pessoas com pneumonia, gripe
e outras doengas respiratorias. No caso da cidade proposta como
ambiente de estudo, € preciso considerar que a dispersao de poluentes
¢ dificultada pela propria topografia da regiao, uma vez que a cidade
esta localizada em um vale. Alem disso, ainda que ela seja uma cidade
interiorana, Ndo esta isenta de sofrer com a poluicdo do ar, visto que os
poluentes se dispersam na atmosfera atraves dos ventos. Essa mesma
linha de pensamento pode ser empregada para zona rurais, uma vez
que se pensa erroneamente que o ar do campo € mais limpo, mas
isso pode ndo ser verdade, considerando a dinamica da atmosfera,
a proximidade de atividades industriais, como as termoelétricas neste
Caso, e a dispersao de poluentes.

Portanto, todos os poluentes monitorados sao danosos para a
saude, podendo provocar efeitos agudos e cronicos. Dentre os efeitos
agudos, podemos citar: (1) aumento da mortalidade; (2) exacerbacéo
dos sintomas de doencas respiratorias como a asma; (3) aumento da
frequéncia de infeccdes respiratorias agudas; (4) aumento do numero
de interna¢cdes por pneumonia (5) aumento da prevaléncia de sintomas
e sinais de irritacdo; (6) alteracdes agudas na funcéo pulmonar; (7)
aumento da taxa de absenteismo no trabalho e na escola, entre outros.
Ja os efeitos crénicos sdo: (1) aumento da mortalidade por doencas
respiratorias; (2) aumento da incidéncia e mortalidade por cancer
de pulmao; (3) alteracdes cronicas na funcao pulmonar; (4) menor
desenvolvimento pulmonar em criangas, (5) recém-nascidos com
baixo peso; (6) partos prematuros; (7) alteracdes no desenvolvimento
cognitivo das criangas, entre outros.

Esses efeitos tém impactos socioecondmicos, sobretudo no
orcamento do Ministério da Saude e, conseguentemente, Nno
orcamento da Secretaria de Saude do municipio. Por isso, torna-se
imprescindivel gue 0 municipio realize uma pesquisa correlacionando
a qualidade do ar na cidade com o numero de internacdes e mortes
relacionadas com a poluicao do ar, para que as medidas corretas
sejam tomadas. Para enriquecer o seu relatorio, vocé pode buscar
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essas informacdes junto a Secretaria de Saude do municipio e aos
hospitais e agrega-las aos seus levantamentos acerca da qualidade do
ar na cidade. Bom trabalho!

Avancando na pratica

Compilacdo de dados: doencas respiratdrias e qualidade do ar
Descricdo da situacao-problema

Cubatao € um municipio do estado de Sao Paulo cuja principal
atividade econdmica € a industrial. Durante muitos anos, Cubatdo
foi chamado de "Vale da Morte", devido as consequéncias da
poluicdo do ar sobre a saude da populagao. Atualmente, o
municipio possui trés estacdes de monitoramento da qualidade
do ar, que sao operadas pela CETESB, sendo uma delas localizada
no centro da cidade. Nesse contexto, imagine a sequinte situacao
hipotética: vocé é funcionario da CETESB e, a pedido do Secretario
de Saude de Cubatao, devera realizar uma pesquisa sobre a relacao
entre a poluicdo do ar em Cubatdo e as internaces hospitalares
relacionadas com doencas respiratorias. Para realizar a pesquisa,
vocé deverd utilizar dados secundarios disponiveis no portal do
Projeto de avaliacdo de impacto da poluicdo do ar nas cidades
brasileiras (<http://www.observandosaopaulo.com.br/>), usando
como filtro o intervalo de tempo entre 2003 a 2009", na aba
"morbidade’. Considerando esse contexto e os dados coletados,
estruture a sua pesquisa respondendo as sequintes perguntas:
quais sdo os poluentes amostrados na estacdo de monitoramento
da qualidade do ar? Em relacdo ao periodo entre 2003 e 2009,
O numero de internacdes por doencas respiratorias diminuiu ou
aumentou? Apresente argumentos quejustifiquem essadiminuicao/
aumento. Quais as principais doencas respiratorias relacionadas a
poluicdo do ar e quais 0s seus impactos econdmicos?

Resolucao da situacdo-problema

Os poluentes atmosféricos sao amostrados nas estacdes de
monitoramento da qualidade do ar medindo-se as concentracdes
horarias de material particulado (PM10), ozdnio (Qs), didoxido de
nitrogénio (NO2), dioxido de enxofre (SO:2), além de varidveis
meteorologicas, tais como temperatura e umidade. Além disso,
lembre-se de que as condicdes meteorologicas podem aumentar
a duragao da exposicao aos poluentes ao impedir a sua dispersao,
sobretudo em areas de vales, como € o caso de Cubatao.
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Ao analisar os dados de morbidade em Cubatdo, entre 2003 e
2009 (Tabela 4.1), observa-se que houve uma reducdo do numero
de internacdes relacionadas as doencas respiratorias de uma
forma geral, mas sobretudo para faixa etaria menor do que 5 anos
de idade. Essa reducdo pode estar relacionada com a melhoria
dos processos industriais e uso de equipamentos antipoluicao
por parte das industrias. Porem, observa-se que as internacdes
relacionadas as doencas respiratorias para maiores de 60 anos de
idade aumentaram, fato que pode estar relacionado ao tempo de
exposicao aos poluentes.

Tabela 4.1 | Dados de morbidade DATASUS de Cubatdo

Ano Internagées Respiratoria Respiratoria Respiratoria Cardio>40  Respiratoria +

>60 <5 Cardio > 40
2003 7.775 1.004 12,91% 138 1,77% 610 7,85% 631 812% 1.635 21,03%
2004 7.614 668 8,77% 86 113% 398 523% 493 6,47% 1.161 15,25%
2005 7.764 715 9.21% 125 1,61% 3514,52% 567 7.30% 1.282 16,51%
2006 8.025 794 9,89% 110 1.37% 471 5.87% 555 6,92% 1.349 16,81%
2007 8.063 809 10,03% 100 1,24% 515 6,39% 530 6,57% 1.339 16,61%
2008 7.285 694 9,53% 101 1,39% 317 4.35% 546 7,49% 1240 17,02%
2009 7.128 627 8,80% 150 2,10% 202 2,83% 577 8,09% 1.204 16,89%

Fonte: Observando Sao Paulo (2012)

Entre as doencas respiratorias relacionadas a poluicdo do ar,
podem-se citar, principalmente, a rinite, a bronquite, a pneumonia
e a asma. Poréem, cabe ressaltar que existem trés tipos principais
de reacao aos poluentes: os efeitos agudos em pessoas sadias,
a exacerbacao de doencas preexistentes e os fendmenos de
hipersensibilidade imunologica ou de hiper-reatividade brénquica
nao especifica. A exacerbacdo de doencgas preexistentes pode
ser observada na Tabela 4.1, em que 0 numero de internacdes
relacionadas as doencas respiratorias em associacao com doenca
cardiovascular € bastante representativo quando comparado ao
numero total de internacdes, para todos Os anos pesquisados.
Diante disso, fica evidente a necessidade de controlar as emissdes
atmosféricas, para que a qualidade de vida e a saude das pessoas
nao sejam afetadas. Alem disso, também € preciso considerar que
o aumento de problemas de saude relacionados a qualidade do
ar reflete em custos publicos e privados diretos, como a perda
de produtividade (dias de trabalho perdidos), atividades restritas
ou morte prematura e despesas medicas (tratamentos, exames e
medicamentos).
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Faca valer a pena

1. A poluicdo do ar tem trazido prejuizos para saude humana. Diante disso,
a legislacao brasileira estabeleceu padrdes para determinados poluentes. Os
principais poluentes monitorados no Brasilséo: ____ compostos
organicos volateis, ______ | dioxido de enxofre, ____________,
particulas totais em suspensdo, particulas inalaveis e fumaca, cujos padroes
estdo estabelecidos na Resolugcdo Conama n® 03/1990.

Agora, assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto:

a) Oxidos de nitrogénio, monodxido de carbono e 0zdnio.

b) Dioxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e 0zdnio

c) Oxidos de nitrogénio, dioxido de carbono e material particulado.
d) Oxidos de nitrogénio, didxido de carbono e material particulado.
e) Oxidos de enxofre, dioxido de nitrogénio e ozénio.

2. O ozbnio, quando presente na troposfera (camada inferior da atmosfera),
€ um poluente secundario, ou seja, ndo € emitido diretamente, mas ¢
formado a partir da reacao fotoquimica com outros elementos, sendo
capaz de provocar efeitos adversos na salde humana.

Considerando os efeitos adversos do 0zénio na saude humana, assinale a
alternativa correta:

a) Facilita a broncoconstricdo.

b) Provoca pneumonia infecciosa.

c) Provoca irritacdo nos olhos e nas vias aéreas.
d) Provoca asma e bronquite.

e) Provoca cefaleia, nduseas e tonturas.

3. A poluicdo do ar tem sido motivo de preocupacao entre as autoridades
mundiais, ja que tem afetado de forma preocupante a saude das pessoas,
seja através de efeitos agudos ou cronicos. A Organizacao Mundial de
Saude (OMS) estima que, em 2012, cerca de 6,5 milndes de mortes foram
associadas a poluicdo do ar.

Considerando o contexto apresentado, assinale a alternativa que representa
um dos efeitos agudos da poluicao do ar na saude:

a) Aumento da mortalidade por doencas respiratorias.

b) Partos prematuros.

c) Aumento do numero de internacdes por pneumonia.

d) Altera¢®es no desenvolvimento cognitivo das criangas.

e) Aumento da incidéncia e mortalidade por cancer de pulmao.
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Secaon 4.3

Efeitos da poluicao atmosférica
sobre o meio ambiente e materiais

Dialogo aberto

Caro aluno,

Ao longo deste livro didatico, discutimos muito sobre a dindmica
da atmosfera, da dispersao e do transporte de poluentes e os
equipamentos antipoluicao. Na Secao 2 desta Unidade 4, discutimos
sobre os principais efeitos da poluicdo do ar na saude humana.
Convém lembrar que as emissdes atmosféricas impactam todo o
ecossistema desde a acidificacdo dos corpos d'agua e do solo, até
a destruicdo de recursos florestais e de estruturas que compdem o
meio ambiente construido, trazendo prejuizos econdmicos, sociais
e de perda da biodiversidade. Diante do exposto, imagine a seguinte
situacao hipotética: vocé acaba de ser contratado por uma consultoria
ambiental especializada no ramo de qualidade do ar, que ira prestar
Servico para um municipio paulista preocupado com a qualidade do ar
e suas repercussdes para a cidade, tanto do ponto de vista econdbmico
e social quanto em relagao a saude da populagao. Vocé faz parte da
equipe de consultores que realizara um estudo das repercussdes da
poluicao atmosférica, cujo resultado final sera um relatorio técnico
da relacdo da qualidade do ar com a qualidade de vida, que sera
apresentado ao prefeito para que as devidas providéncias sejam
tomadas. Vocé ja elaborou duas partes do relatorio, referentes aos
efeitos gerais dos poluentes e as repercussdes para a saude humana.
Agora, vocé deve finalizar o relatorio realizando uma pesquisa de
campo sobre os efeitos da poluicdo atmosférica sobre o meio
ambiente e sobre os materiais que compdem O meio ambiente
construido. Para isso, vocé devera responder as seguintes perguntas
norteadoras: quais os principais efeitos da poluicao atmosférica sobre
0s corpos d'agua e de que forma isso pode afetar o abastecimento de
agua potavel? Quais os efeitos da poluicdo atmosférica sobre o solo
e sobre a vegetacao e como isso pode afetar a produtividade agricola
e a biodiversidade do municipio? Na area urbana, quais os efeitos da
chuva acida sobre as estruturas metalicas, polimeros e concretos?
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Nao pode faltar

Caro aluno,

Ao longo deste livro didatico, estudamos que a poluicdo do ar
pode ser atribuida a diversas fontes, sejam elas moveis ou fixas, naturais
ou antropicas. Porém, dentre essas fontes, destaca-se a queima de
combustiveis fosseis como a de maior contribuicao para a poluicao do
ar nos centros urbanos. A poluicdo do ar, atualmente, € um dos maiores
problemas que assolam a sociedade, devido aos impactos na saude
humana, no meio ambiente natural e artificial. Nesta ultima secdo deste
livro didatico, abordaremos temas referentes aos efeitos da poluicao do
ar sobre 0s recursos hidricos, o solo, a vegetacao e também sobre os
materiais em ambientes construidos.

‘t"’ Assimile

Segundo a Politica Nacional de Meio Ambiente, instituida pela Lei n®
6.938/1981, em seu art. 32, meio ambiente é "o conjunto de condigdes,
leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas” (BRASIL, 1981, [s.p.]).
Portanto, pode-se inferir que as cidades constituem um componente
ambiental importante chamado de ‘meio ambiente artificial”.

Na Secao 1 desta unidade, estudamos sobre a formacado da chuva
acida, um dos efeitos gerais provenientes da emissao de poluentes na
atmosfera. Relembrando, a chuva acida corresponde aguela em que o
pH se apresenta inferior a 5,65, sendo o seu carater acido associado a
poluicdo do ar, sobretudo as emissdes de Oxidos de nitrogénio (NO, )
e dioxido de enxofre (SO2), em grande parte, oriundos dos processos
de combustdo de combustiveis fosseis. No entanto, dificilmente a
chuva acida provoca efeitos diretos e perceptiveis pela populagao e,
por isso, ainda se fala muito pouco sobre os seus efeitos, apesar de ser
um dos mais graves problemas ambientais.

*s” Assimile

A escala de pH varia de 0 a 14, onde quanto maior a concentracdo de ions
H* na solucéo, mais acida ela €, sendo o seu valor na escala menor. No
entanto, quanto maior a concentracdo de OH™, mais basica ¢ a solucao,
representado por valores mais altos na escala. Porém, os valores da
escala sao calculados a partir de uma funcao logaritmica, logo, pequenas
alteragdes no pH representam, na verdade, grandes altera¢des de pH.
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A chuva acida ou deposicao acida provoca a acidificacdo dos
oceanos, lagos e rios, dos solos, provoca profundas alteracdes na
vegetacdo, além de danificar materiais empregados na construcao
civil e nos monumentos historicos. Além disso, chuvas acidas trazem
prejuizos severos para a agricultura, sobretudo culturas tais como
alface, beterraba, cebola, soja e tabaco (iremos discutir cada um desses
efeitos no decorrer desta secdo). Porém, ndo séo so os poluentes da
chuva acida que provocam alteracdes no meio ambiente. Aacidificacdo
dos oceanos, por exemplo, € provocada pelas emissdes de dioxido
de carbono (COz2). Quando a agua dos oceanos se encontra com
o dioxido de carbono, forma-se o acido carbdnico (H2COs) que se
dissocia, formando ions carbonato (CO,*") e fons hidrogénio (H*). A
Figura 4.8 mostra o nivel de acidificacdo da superficie dos oceanos,
em que € possivel observar que em todos os lugares do mundo as
emissdes de CO? estdo provocando o aumento da concentracdo de
ions carbonato.

Figura 4.8 | Acidificacdo dos oceanos
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d3/WOA05_GLODAP_del_co3_AYool.

png/1024px-WOA05_GLODAP_del_co3_AYool.png>. Acesso em: 30 ago. 2017.

Por isso, pequenas alteracdes podem afetar drasticamente a vida
aquatica nos oceanos. A acidificacao dos oceanos afeta a formacao
de conchas nos organismos calcificadores, como mariscos, corais e
moluscos, podendo levar a extincao. 1sso ocorre porgue 0 aumento da
concentragdo de dioxido de carbono (COz) na agua diminui o seu pH
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e altera o sentido das reacdes que favorecem a utilizacao do carbono
para a formacdo de carbonato de célcio (CaCOs), fazendo com que
O carbonato se ligue com os ions H+ e figue menos disponivel para
a formacgdo do carbonato. Essa diminuicdo na concentracao de
carbonato nos oceanos afeta o estagio inicial de vida dos organismos,
sua fisiologia, reproducao, distribuicdo geografica, morfologia,
crescimento, desenvolvimento e tempo de vida. Além disso, os
organismos aquaticos ficarm mais sensiveis a mudancas de temperatura,
provocadas ou nao pelo aguecimento global, © que pode interferir na
distribuicdo de espécies.

vz| Exemplificando

Por exemplo, as regides vulcanicas apresentam, naturalmente, altas
concentrages de CO2 e, por isso, apresentam baixa biodiversidade,
apesardoelevadonumero deespéciesinvasoras. Porisso, essesambientes
podem ser demonstracdes de como 0s ecossisteras marinhos serdo
futuramente, caso a acidificacdo dos oceanos permaneca.

O desaparecimento de espécies marinhas devido a ndo formacao
de suas conchas pode provocar um efeito cascata, atingindo todo o
ecossistema e provocando tambem, impactos econdmicos e sociais.
Os mariscos e moluscos, por exemplo, formam a base da cadeia
alimentar marinha, logo o seu desaparecimento ou reducao afeta
a existéncia de suas espécies, como peixes e baleias. Alem disso, o
desaparecimento ou reducao desses organismos pode provocar
um desequilibrio socioecondmico, uma vez que formam uma parte
significativa da producdo mundial de pesca e aquicultura. Outro
impacto econdbmico relevante associado a acidificacdo se refere aos
mManguezais, que funcionam comao zona bercario para muitas espéecies
aquaticas, sobretudo de interesse comercial, Como 0s caranguejos.

Porem, ndo podemos deixar de mencionar um efeito devastador
e muito conhecido por todos, que € o fendmeno chamado de
"branqueamento dos corais” (Figura 4.9). Os corais fazem associacdo
simbiotica com as algas, conferindo-lhes cores vibrantes. Poréem, a
acidificagdo gera um estresse ambiental que induz © rompimento
dessa relacao, expondo assim o esqueleto de carbonato de calcio dos
corais. Por sua vez, o desaparecimento dos recifes de corais, que atuam
como barreiras naturais expde o litoral a ventos extremos, favorecendo
tempestades e inundacdes.
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Figura 4.9 | Branqueamento dos corais

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/EL18p-R%C3%A9union.jpg>. Acesso em: 31 ago. 2017.

Contudo, até certo ponto, © aumento da acidez pode favorecer
alguns microrganismaos, pois a diminuicao do pH aumenta a solubilidade
de alguns metais, como do Ferro Ill, que € micronutriente essencial
para o fitoplancton, favorecendo a producao de dissulfeto que, ao ser
lancado para a atmosfera, favorece a formagao de nuvens. Alem disso,
inicialmente, o fitoplancton pode aumentar a produtividade primaria,
que resulta em uma maior transferéncia de CO:2 da atmosfera para os
oceanos, minimizando © aquecimento global. Porém, a saturacéo de
CO:2 absorvido pelos oceanos somada ao aumento da temperatura
das aguas altera o sentido das reacdes quimicas, e quantidade menores
de CO: sdo absorvidas, prejudicando a formagdo de conchas, como
Vimos, e aumentando a sua concentragdo na atmosfera.

@ Reflita

Podemos dizer entdo que ha um ciclo entre a acidificacao dos oceanos
e 0 aguecimento global?

Até o momento, falamos da acidificacdo dos oceanos, mas o
MEeSMO processo ocorre também nos corpos hidricos, como rios e
lagoas, afetando a biota do local, lavando a morte de peixes e outros
organismos aquaticos, afetando assim o equilibrio do ecossistema.
Alem disso, a acidificacdo dos rios afeta o tratamento de agua de
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abastecimento, uma vez que sera necessaria a correcao do pH a partir
da adicéo de maiores quantidades de cal hidratada (Ca(OH)2).

Porém, a acidificacao nao impacta somente os corpos hidricos, ela
também traz profundas modificacdes no solo e na vegetacado. O efeito
da chuva acida sobre a vegetacdo causa 0 amarelamento e a queda das
folnas e brotos (Figura 4.10), consequentemente diminuindo as copas
das arvores e podendo levar a morte. Aquelas que sofrem menos com
os efeitos tém seu crescimento e produtividade diminuidos.

Figura 4.10 | Amarelamento das folhas provocado pela chuva acida

I

Fonte: <https://pixabay.com/pt/outono-queda-folhagem-folhas-1042349/>. Acesso em: 31 ago. 2017.

Portanto, a deposi¢cdo acida modifica a ciclagem de nutrientes,
alterando o estado nutricional das plantas. Lopes (2001) afirma que, em
regides tropicais, como o Brasil, onde o solo € normalmente acido e
pobre em nutrientes, os efeitos oriundos da poluicdo do ar sdo mais
intensos, podendo provocar graves alteracdes no balanco nutricional
das plantas. Esses efeitos podem provocar o desaparecimento de
espécies vegetais e, consequentemente, de animais que se alimentam
delas, afetando toda uma cadeia alimentar e diminuindo drasticamente
a biodiversidade do local. Cabe ressaltar que a proximidade com as
fontes poluidoras esta relacionada com uma maior concentragao de
poluentes no ar, sobretudo em elevadas altitudes, como a Serra do
Mar, situada proximo ao polo industrial de Cubatao, conforme pode ser
observado na Figura 4.11.

U4 - Principais repercussdes da poluicdo atmosférica

179



180

Figura 4.11 | Proximidade do polo industrial de Cubat&o (SP) com a Serra do Mar

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/55/Serra_do_Mar_coastal_forests_
WWF.png/1036px-Serra_do_Mar_coastal_forests_WWF.png>. Acesso em: 31 ago. 2017.

E[9 Pesquise mais

Alem da Serra do Mar, outras matas e florestas brasileiras sofrem os
efeitos da deposicao acida, por isso, € importante que vocé pesquise em
fontes complementares esses efeitos sobre os ecossistemas florestais.
Por isso, indica-se a leitura do artigo a seguir.

CALLEGARO, Rafael Marian; ANDRZEJEWSKI, Camila; GOMES, Daniele
Rodrigues; TURCHETTO, Felipe; MEZZOMO, Jessé Calleti; GRIEBELER,
Adriana. Efeitos da chuva acida em recursos florestais. Caderno de
Pesquisa, Série Biologia, Santa Cruz do Sul,v. 23, n. 5, p. 13-20, nov. 2015.
Disponivel em: <https://online.unisc.br/seer/index.php/cadpesquisa/
article/view/6815>. Acesso em: 31 ago. 2017.

Contudo, ndo sao apenas as florestas que sofrem com os efeitos da
deposicao acida, as culturas agricolas, como soja, feijao, milho, tambéem
sao impactadas, uma vez que a chuva acida provoca © aumento na
lixiviagdo de elementos essenciais das folhas (como potassio, calcio,
sodio e magnésio), a erosao da cuticula foliar, favorecendo a sua necrose,
além de provocar decréscimo da taxa respiratoria e fotossintética e,
conseqguentemente, decréscimo na producao. Esses efeitos trazem
prejuizos econdmMicos para 0s produtores e para o Brasil, por afetarem a
producao nacional e a exportacao de graos.

A deposicao acida tambem prejudica os ecossistemas florestais e as
culturas agricolas por acidificar o solo, acelerando a lixiviagao de cations
fundamentais como calcio, magnesio, sodio e potassio, e, dessa forma,
favorecendo a solubilizacao do aluminio, manganés, ferro e metais
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toxicos, que irdo afetar o estado nutricional das plantas. E importante
ressaltar que existem solos naturalmente acidos, como ocorre em 70%
dos solos cultivados no Brasil, devido aos seus materiais de origem
ou pelas condicdes de formacao do solo. Poréem, a deposicao acida
nesses solos favorece a solubilizacdo de aluminio, aumentando a sua
concentracao No solo, tornando-o toxico para as plantas.

|:[_<|1 Pesquise mais

Para que vocé compreenda melhor de que forma a deposicao acida
afeta a disponibilidade e solubilidade de elementos no solo, sugere-se a
leitura do capitulo 2 da dissertacao indicada a seguir.

HAMA, Patricia. Estudo da influéncia da chuva acida na concentragdo
de aluminio em solos préoximos a uma termoelétrica a carvdo. 2001
131 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Universidade de Sdo Paulo,
Sdo Paulo, 2001. Disponivel em: <http://pelicano.ipen.br/PosG30/
TextoCompleto/Patricia’%20Hama_M . pdf >. Acesso em: 31 ago. 2017.

Por fim, finalizaremos 0 Nosso estudo sobre as emissdes atmaosfeéricas
abordando os efeitos da poluicao do ar no ambiente construido.
A chuva acida, nos centros urbanos, acelera a corrosao de muitos
materiais utilizados na construcao civil e também de materiais utilizados
em monumentos historicos, conforme pode ser observado na Figura
4.12. Os monumentos historicos mais afetados pela chuva acida sao os
de marmore e de outras pedras calcarias, uma vez que a chuva acida
provoca a dissolucao dos carbonatos de calcio e magnésio, formando
sulfato de calcio e/ou magnésio, que sdo soluveis em agua e, por isso,
sao lavados pela chuva.

Figura 4.12 | Efeitos da chuva acida em um monumento historico

Fonte:  <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Aleijadinho_-_Detalhe_do_rosto_do_profeta_
Jeremias_-_Santu%C3%Alrio_do_Bom_Jesus_de_Matosinhos_-_Congonhas.jpg>. Acesso em: 31 ago. 2017.
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Os compasitos cimenticios utilizados na construcao civil sdo materiais
ceramicos que possuem elevada estabilidade quimica, dimensional e
resisténcia mecanica, mas que apresentam elevada porosidade. Essa
porosidade permite a entrada e movimentacado de agentes agressivos,
como os poluentes atmosfericos dissolvidos na chuva acida, para o
interior desses materiais, favorecendo a sua corrosao ao longo do
tempo. A degradacao desses compositos pode ocorrer pela acao de
sulfatos que reagem com os constituintes do cimento, resultando em
perda de resisténcia, ruptura e fissuracao, comprometendo a estrutura
da construcdo. Alem disso, a degradacao pode ocorrer pela acdo de
cloretos que corroem o aco utilizado na construcao civil, reduzindo a
estética e a resisténcia da construcao, levando a substituicdo prematura
da estrutura afetada (Figura 4.13).

Figura 4.13 | Corrosdo de material metdlico devido a chuva acida

Fonte: <https://pixabay.com/p-65755/?no_redirect>. Acesso em: 31 ago. 2017.

Assim, finalizamos 0 nosso estudo sobre a gestdo de emissdes
atmosféricas, relatando os efeitos sobre o meio ambiente natural e
artificial e observando que tais efeitos trazem prejuizos econdmicos
para o pais. Esperamos que voce, ao longo deste livro didatico, tenha se
sentido motivado a aprofundar os seus conhecimentos e que tenha se
sensibilizado sobre a importancia de discutir e estudar mais a poluicao
do ar. Bons estudos!

Sem medo de errar

A poluicdo do ar hoje € um dos principais problemas ambientais
enfrentados pela humanidade, ndao somente pelos problemas de
saude decorrentes da ma qualidade do ar, mas também devido aos
impactos sobre 0s recursos hidricos, solo, agricultura, recursos florestais
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e materiais N0 ambiente construido. Relembrando o nosso contexto
de aprendizagem, vocé foi contratado por uma consultoria ambiental
que ira prestar servico para a um municipio paulista preocupado com a
qualidade do ar e suas repercussdes para a cidade. A consultoria devera
realizar um estudo sobre as repercussdes da poluicdo atmosférica cujo
resultado final serd um relatorio tecnico da relacao entre a qualidade do
ar e a qualidade de vida, que sera apresentado ao prefeito para que as
devidas providéncias sejam tomadas. Voceé ja elaborou duas partes do
relatorio e, agora, devera realizar uma pesquisa de campo sobre os efeitos
da poluicdo atmosférica sobre 0 meio ambiente e sobre 0s materiais que
compdem o meio ambiente construido. Para isso, € preciso responder as
seguintes perguntas norteadoras: quais 0s principais efeitos da polui¢do
atmosférica sobre os corpos d'agua e de que forma isso pode afetar o
abastecimento de dgua potavel? Quais os efeitos da poluicdo atmosférica
sobre 0 s0lo e sobre a vegetacao e como isso pode afetar a produtividade
agricola e a biodiversidade do municipio? Na area urbana, quais os efeitos
da chuva acida sobre as estruturas metalicas, polimeros e concretos?
Para isso, considere a presenca de pequenos produtores de hortalicas e
legumes localizados na zona rural desse municipio.

Para finalizar o relatorio que sera entregue a prefeitura, € importante
relatar de forma detalhada os problemas encontrados na pesquisa de
campo. Para isso, antes de ir a campo coletar os dados, € preciso
que a equipe de consultores se organize, elaborando um checklist
dos pontos relevantes que deverao ser averiguados. Alem disso, é
importante que a consultoria colete informacdes sobre a qualidade
da agua do rio e sobre o processo de tratamento junto a companhia
de abastecimento de 4gua do municipio. E importante, ainda, buscar
informacdes, a partir de artigos sobre o ecossistema aquatico local,
a fim de compreender se as chuvas acidas tém afetado o equilibrio
dele. A equipe pode realizar a coleta de bioindicadores (por exemplo,
microcrustaceos bentdnicos) para quantificar e qualificar a qualidade
ambiental do local.

Considerando os impactos da chuva acida sobre o solo, € importante
também coletar amostras de solo para posterior analise em laboratorio
acerca da presenca e solubilidade dos nutrientes e de metais pesados,
considerando as caracteristicas de origem do solo, que pode ser
naturalmente acido. Como a acidificacao dos rios afeta o tratamento da
agua de abastecimento, devido a necessidade de correcdo do pH a partir
da adicdo de maiores quantidades de cal hidratada (Ca(OH)2), € preciso
realizar coleta de amostras de agua.
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Tambeém é preciso analisar os impactos na vegetacao do bioma local,
observando as folhas, se estdo amareladas, por exemplo, seu aspecto
nutricional, entre outras caracteristicas, e considerar os impactos da
chuva acida sobre a cultura de hortalicas legumes. Para isso, a equipe de
consultores devera coletar essas informacdes a partir dos produtores e
das analises da cultura. Observe gue se trata de um trabalho em equipe e
multidisciplinar, de forma que as informacdes se complementam.

Por fim, a equipe devera observar os impactos da chuva acida sobre
0s materiais em ambientes construidos, observando se ha desgaste de
estruturas metalicas e de materiais ceramicos, pois a degradacao desses
compositos pode ocorrer pela acdo de sulfatos que reagem com oS
constituintes do cimento, resultando em perda de resisténcia, ruptura e
fissuracao, comprometendo a estrutura da construcao.

Alem disso, a degradacdo pode ocorrer pela acdo de cloretos que
corroem o aco utilizado na construcao civil, reduzindo a estética e a
resisténcia da construcao, levando a substituicdo prematura da estrutura
afetada. E preciso observar se 0s monumentos histéricos do municipio
tambeém sofreram com as chuvas acidas ao longo do tempo, sobretudo
aqueles constituidos de marmore e outras pedras calcarias, uma vez que
a chuva acida provoca a dissolu¢ao dos carbonatos de calcio e magnesio,
formando sulfato de calcio e/ou magnésio, que sao soluveis em dgua e,
por isso, sao lavados pela chuva. Lembre-se de fotografar os impactos
encontrados. Para elaborar o relatorio, vocé deve seguir a norma brasileira
ABNT NBR 10719/2011, que dispde sobre “Informacéo e documentagao
— Relatorio técnico e/ou cientifico — Apresentacdo”. Bom trabalho!

Avancando na pratica

Os efeitos devastadores da poluicdo do ar no ambiente urbano
Descricao da situacao-problema

E fato que desde o inicio da Revolucdo Industrial © homem vemn
modificando o meio ambiente a fim de atender as suas necessidades
e proporcionar conforto a partir da tecnologia. Porém, essas
modificacdes sobre 0 meio ambiente trouxeram consigo inUMeros
problemas ambientais, como a contaminacao dos corpos hidricos,
do solo, a poluicdo do ar e da agua, a perda de biodiversidade, entre
outros. Destes, destaca-se a poluicao do ar, devido a complexidade
de se identificar e monitorar as emissdes e dispersdes de poluentes
na atmosfera. Recentemente, a cidade de Cubatdo, no estado de
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Sao Paulo, entrou em estado de alerta apos o vazamento de duas
substancias toxicas, o nitrato de amonio e o acido sulfurico. Estes
poluentes, além de altamente toxicos para os seres humanos, podem
provocar efeitos adversos ao longo do tempo, nas construcdes e
monumentos historicos das cidades vizinhas. Dentro desse contexto,
imagine a seguinte situacao: vocé € o profissional da area ambiental
da industria onde ocorreu © vazamento e ira conceder uma entrevista
para um telejornal, na qual devera explicar para a populagao a
relagcdo entre o vazamento dos poluentes toxicos com os efeitos
em ambientes construidos. Quais sao Os prejuizos No ambiente
urbano? De que forma os poluentes agem sobre as construcdes e
monumentos historicos?

Resolucdo da situagcdo-problema

A chuva acida, nos centros urbanos, acelera a corrosao de muitos
materiais utilizados na construcdo civil e também de materiais
utilizados em monumentos historicos. Os monumentos historicos
mais afetados pela chuva acida sdo os de marmore e outras pedras
calcarias, uma vez que a chuva acida provoca a dissolu¢cdo dos
carbonatos de célcio e magnésio, formando sulfato de célcio e/ou
magnesio, que sao soluveis em agua e, por isso, sao lavados pela
chuva. Os compdsitos cimenticios utilizados na construcdo civil
sao materiais ceramicos que possuem elevada estabilidade quimica,
dimensional e resisténcia mecanica, mas que apresentam elevada
porosidade. Essa porosidade permite a entrada e movimentacao
de agentes agressivos, como 0s poluentes atmosféricos dissolvidos
na chuva acida, para o interior desses materiais, favorecendo a sua
COorrosao ao longo do tempo. A degradacao desses compositos pode
ocorrer pela agdo de sulfatos que reagem com os constituintes do
cimento, resultando em perda de resisténcia, ruptura e fissuracao,
comprometendo a estrutura da construcao. Alem disso, a degradacao
pode ocorrer pela acdo de cloretos que corroem o aco utilizado na
construcao civil, reduzindo a estética e a resisténcia da construcao,
levando a substituicao prematura da estrutura afetada. Portanto, o
vazamento ocorrido em Cubatao pode favorecer a deposicao acida e
contribuir assim para a corrosao de materiais utilizados na construcdo
civil e em monumentos historicos, tanto em cidades proximas ao
ocorrido quanto em locais distantes, considerando a dispersdo de
poluentes na atmosfera. Dessa forma, as estruturas afetadas deverao
ser prematuramente substituidas e restauradas.
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Faca valer a pena

1. A chuva acida ou deposicao acida provoca a acidificacdo de oceanos,
lagos e rios, dos solos, provoca profundas alteragcdes na vegetacao, além
de danificar materiais empregados na construcao civil e nos monumentos
historicos.

Considerando os efeitos da chuva acida sobre os oceanos, avalie as
sentencas a seguir:

|. A acidificacao dos oceanos € provocada pelas emissdes de dioxido de
enxofre.

Il. A acidificacdo dos oceanos afeta a formacao de conchas nos organismaos
calcificadores.

lIl. O desaparecimento de espécies marinhas devido a ndo formacgao de
suas conchas ndo causa outros impactos No ecossistema.

Agora, assinale a alternativa que representa a resposta correta sobre a
acidificacao dos oceanos:

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
b) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.
c) Apenas a afirmativa Il esta correta.

d) Apenas a afirmativa | esta correta.

e) As afirmativas |, Il e Il estdo corretas.

2. A chuva acida ndo impacta somente os corpos hidricos, ela também traz
profundas modificagdes no solo e na vegetacao.

Os efeitos da chuva acida sobre a vegetacdo causam o ____________ e
a queda das folhas e brotos, a modificacéoda ____ | alterando o
____________ das plantas.

Considerando os efeitos da acidificacdo na vegetacdo, assinale a alternativa
gue preenche corretamente as lacunas do texto:

a) Rompimento; estrutura das folhas; estado morfologico.

b) Espessamento; ciclagem de nutrientes; estado nutricional.

c) Amarelamento; estrutura das folhas; estado morfologico.

d) Amarelamento; ciclagem de nutrientes; estado nutricional.

e) Rompimento; ciclagem de nutrientes; estado nutricional.

3. A chuva acida, nos centros urbanos, acelera a corrosao de muitos
materiais utilizados na construcao civil e tambem de materiais utilizados em
monumentos historicos.

Considerando o contexto apresentando, analise as afirmativas a seguir e
assinale V para verdadeiro e F para falso:
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() Os monumentos historicos mais afetados pela chuva acida sdao os de
marmore e de outras pedras calcarias, uma vez que a chuva acida provoca
a dissolucao dos carbonatos de calcio e magnesio.

() Os compositos cimenticios utilizados na construgcao civil séo materiais
ceramicos que possuem elevada estabilidade quimica, dimensional e
resisténcia mecanica, mas que apresentam elevada porosidade.

() A degradacdo dos compdsitos cimenticios ocorre pela acao de sulfatos
que reagem com os constituintes do cimento, resultando em aumento de
resisténcia, comprometendo assim a estrutura da construcao.

Agora, assinale a alternativa que representa a sequéncia correta em relacao
aos efeitos da chuva acida sobre os materiais:

a)V-F-F.

b)V-V-F
cF-V-F
d)F-V-V.
e)F-F-V.
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