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POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA

Curso elaborado pelo Profº. Paulo Eduardo Silva Martins – Eng. Ambiental, Mestrando em Ciência do Solo pela UNESP.
1. INTRODUÇÃO 

O objetivo deste curso é introduzir o leitor ao universo do tema Poluição do Ar. Pretende-se preparar o indivíduo para que este possa ter conhecimento para ser agente ativo na construção de sua trajetória profissional e de vida.

No final do curso, você encontrará a avaliação a ser respondida para verificarmos sua aprendizagem. Bons estudos.

A poluição do ar não é um problema recente. A própria natureza tem na sua constituição fenômenos geológicos e reações químicas que são fontes significativas de poluição atmosférica, como no caso das erupções vulcânicas e dos incêndios florestais.

Embora a poluição do ar sempre tenha existido, a participação humana no processo de poluição do ar se iniciou quando o homem na Pré-História aprendeu a utilizar o fogo com a queima de combustíveis, como a madeira, que tem como produto o gás carbônico e o monóxido de carbono, entre outros gases. Na Grécia e Roma antigas, as instalações de curtumes e fundições de prata eram controladas por emitirem gases mal cheirosos e venenosos (FELLENBERG, 1980).

Entretanto, apenas a partir da Idade Média, com o crescimento na utilização do carvão como combustível na Inglaterra, que a poluição do ar, a partir dos problemas relacionados com a saúde humana e o desequilíbrio ecológico, se transformou em um problema mais grave.

Com o crescimento populacional ainda na Idade Média, os problemas da poluição do ar foram aumentando e a falta de saneamento das cidades ganha destaque, com os odores fétidos que causavam problemas de poluição atmosférica estética.

Entre os séculos XV e XVI, os primeiros alertas sobre a qualidade ruim do ar de Londres começam a aparecer. Crescia a degradação ambiental provocada pela descoberta de novas tecnologias. E no século XIX, a cidade de Londres, durante a Revolução Industrial era conhecida pelo seu “fog” de poluição.

Segundo Landsberg (1981), não foi por outra razão que o primeiro manual sobre Climatologia Urbana tenha surgido em Londres no ano de 1818, de autoria de Luke Howard. Em sua segunda edição de 1820, o termo “city fog” (neblina de cidade) passou a ser usado para qualificar a qualidade do ar urbano.

Assim, segundo Danni-Oliveira (2008), até praticamente o final do século XIX, a principal fonte de contaminantes do ar nas cidades era a queima de carvão mineral usada tanto nas residências, quanto nas indústrias que, com a variedade cada vez maior de matérias-primas utilizadas nos processos produtivos, agregavam à fuligem os resíduos desta produção.

Sob tais condições, as principais cidades afetadas pela poluição do ar passaram a registrar significativas quantidades de óbitos atribuídos à péssima qualidade do ar. Durante o mês de dezembro de 1873, ocorreram em Londres cerca de 500 mortes (PONTING, 1995). Porém, foi em dezembro de 1952 que se registrou o episódio mais dramático, onde foram registradas nesta mesma cidade, cerca de 4.000 mortes em um período de 6 dias devido a “queda” de um smog muito espesso sobre a cidade (Figura 1) (SOGABE, 2010).
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Figura 1: Mortes x Período x Concentração de Fumaça e Dióxido de Enxofre entre 01 e 15 de Dezembro de 1952 (SOGABE, 2010).


Segundo Dantas (2005), a situação tornou-se insustentável de modo que foram necessárias medidas e leis drásticas para resolver o problema e a partir de então, políticas ambientalistas produziram um efeito eficiente e hoje Londres é uma cidade limpa.


Ainda segundo Dantas (2005), tem-se há poucos anos, a história de Cubatão, onde crianças nasceram com problemas na formação do cérebro, mas a péssima repercussão internacional e a mobilização da sociedade levaram a um controle das emissões por parte das empresas responsáveis e isto já faz parte do passado.


Os principais fatos relacionados a eventos com a poluição do ar nos séculos XX e XXI serão detalhadamente tratados no decorrer do curso com um capítulo exclusivo.

2. ATMOSFERA TERRESTRE


A atmosfera terrestre é uma fina camada de gases que circunda o planeta. É composta por gases em composições fixas e variáveis, conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Gases em composição fixa.

	Gás
	Simbologia
	% em Volume

	Nitrogênio
	N2
	78,09%

	Oxigênio
	O2
	20,94%

	Argônio
	Ar
	0,93%

	Neônio
	Ne
	0,0018%

	Hélio
	He
	0,00052%


Tabela 2: Gases em composição variável.

	Gás
	Simbologia
	% em Volume

	Vapor de água
	H2O
	0 – 4%

	Dióxido de Carbono
	CO2
	0,036%

	Metano
	CH4
	0,00017%

	Ozônio
	O3
	0,000004%

	Clorofluorcarbonos
	CFCs
	0,0000002%



Para fins de estudo, a atmosfera terrestre é dividida em quatro camadas principais:

Troposfera: Camada de espessura variável, com extensão média de 15 km. Geralmente se estende até 20 km no Equador e 8 km nos pólos. É a camada onde ocorrem os principais fenômenos que influenciam o tempo.

Estratosfera: Camada de espessura aproximada de 50 km e que possui temperatura similar à troposfera até cerca de 20 km. Camada onde o Ozônio se acumula e que absorve os raios ultravioletas, atuando como espécie de filtro solar.

Mesosfera: Camada que se estende até aproximadamente 80 km, onde as temperaturas são extremamente baixas, atingindo até -90ºC.

Termosfera: Camada cuja extensão eleva-se a cerca de 600 km de altitude. A termosfera compreende uma camada situada entre 80 km e 900 km chamada ionosfera.

A representação esquemática das camadas atmosféricas é apresentadas a seguir, na Figura 2.
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3. CONTAMINAÇÃO DO AR


Um contaminante lançado ao ar difunde-se ao sabor das condições próprias de dispersão da atmosfera, atingindo toda superfície terrestre em diferentes velocidades e graus de intensidade. Para a espécie humana, a Tabela 3 abaixo, permite comparar as necessidades de suprimento de ar, água e alimentos, conforme (KERR et al., 2009)

Tabela 3: Comparação entre as necessidades humanas de suprimentos (mulher adulta).
	Componente
	Consumo Diário (KG)
	Tempo de Sobrevivência na Ausência

	Ar
	14
	5 minutos

	Água
	2,0
	5 dias

	Alimento
	1,4
	5 semanas


Fonte: Adaptado de Perkins, (1974), citado por Kerr et al., (2009).


Observa-se que é consumida uma massa diária média de ar cerca de 10 vezes a massa de alimento e 7 vezes a massa de água. Assim, os níveis de contaminação do ar se tornam muito mais restritivos que os demais tipos de suprimento.


Para se enfrentar a poluição do ar, é necessário se identificar as principais fontes geradoras. Entretanto, sabe-se que a maior parte da poluição atmosférica relacionada ao homem, está associada aos processos de geração de energia, principalmente com a queima de combustíveis fósseis.


Por isso, na Tabela 4 a seguir, tem-se a distribuição percentual do consumo energético pro tipo de fonte, no ano de 2009.

Tabela 4: Distribuição percentual do consumo energético por tipo de fonte no ano de 1999.

	
	Fonte Energética (Participação em %)

	
	Petróleo
	Gás natural
	Carvão
	Hidro
	Nuclear
	Renováveisd
	Outras

	Mundo
	39,9
	22,8
	22,2
	7,1
	6,6
	0,74
	0,69

	Estados Unidos
	39,1
	23,0
	22,4
	3,5
	8
	1,0
	3,0

	América do Norte
	39,6
	23,1
	20,3
	6,25
	7,45
	1,04
	2,28

	Países Desenv.a
	42,2
	20,9
	19,0
	6,11
	9,67
	1,03
	1,19

	Oriente Médio
	56,6
	40,6
	1,78
	1,04
	0
	0
	0

	África
	44,2
	18,1
	30,7
	5,78
	1,1
	0,08
	0,01

	Brasilb
	46,8
	2,86
	6,42
	37,4
	0,47
	1,17
	4,96

	Brasilc
	48,2
	3,35
	5,7
	16,9
	0,7
	24,4f
	0,75

	China
	27,9
	3,12
	61,5
	7,28
	0,44
	0
	0

	A. do Sul e Central
	49,8
	17,3
	4,45
	27,0
	0,59
	0,88
	0


Fonte: Adaptado de Energy Information Administration (2001) e  Kerr et al. (2009).

a Austrália, Áustria, Bélgica, Canadá, República Tcheca, Dinamarca, Finlândia, Alemanha, França, Grécia, Hungria, Islândia, Groenlândia, Irlanda, Japão, Itália, Coréia do Sul, Luxemburgo, Nova Zelândia, Holanda, México, Noruega, Portugal, Polônia, Porto Rico, Espanha, Suécia, Suíça, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos. 

b Dados fornecidos pelo governo brasileiro

c Avaliação independente (Bermann, 2002).

e Energia Solar, eólica, lenha e lixo

f Fontes renováveis: lenha, carvão vegetal, álcool, bagaço de cana.


Discutir a parcela de responsabilidade de cada região do globo terrestre na degradação da qualidade do ar é analisar, principalmente as fontes e o consumo energético mundial (Kerr et al., 2009)

4. TRANSPORTE DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Segundo Freedman (1995), poluente atmosférico é qualquer substância adicionada à atmosfera em concentrações suficientemente altas para causar efeitos mensuráveis nos seres vivos e em materiais. Definição esta que está de acordo com a Resolução CONAMA nº3 de 28/06/1990 que define poluente atmosférico como sendo qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentração, tempo ou característica em desacordo com os níveis estabelecidos e que tornem ou possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem estar-público, danoso aos materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade e às atividades normais da comunidade.

Os poluentes atmosféricos podem ser divididos em:


Poluentes primários: Poluentes que entram na atmosfera na forma final ou seja, liberados diretamente das fontes de emissão e prontos para causarem efeitos indesejáveis.


Poluentes secundários: Poluentes que surgem a partir de outros poluentes lançados na atmosfera através de reações químicas entre os poluentes primários. Estas reações podem ocorrem entre substâncias lançadas na atmosfera e/ou entre substâncias já existentes na atmosfera.


A Figura 3 ilustra a classificação dos tipos de poluentes.
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Figura 3: Classificação dos poluentes atmosféricos


As principais atividades humanas que produzem poluição do ar estão relacionadas com: Produção de energia, atividades industriais, atividades agropecuárias, transportes, entre outros, conforme Tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Atividades e principais poluentes relacionados.

	Atividade
	Principais Poluentes 

	Queima de carvão
	Cinzas, óxidos de enxofre e óxidos de nitrogênio.

	Queima de óleo combustível
	Óxido de enxofre, óxidos de nitrogênio, monóxido de carbono.

	Indústria de plásticos
	Resinas gasosas

	Indústria de fertilizantes
	Material particulado e gás fluorídrico

	Indústria de aço
	Poeiras, fumaça, fuligem, óxidos de metais, gases orgânicos.

	Atividades agropecuárias
	Dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, óxidos de nitrogênio e material particulado.

	Residências
	Monóxido de carbono e material particulado


Fonte: Adaptado de Dantas (2005).


É válido ressaltar que as emissões naturais somam uma massa maior que as antropogênicas. Entretanto, as emissões antropogênicas são consideradas mais problemáticas por estarem mais concentradas, principalmente em zonas industriais e centros urbanos. Além disso, elas induzem a variações nos padrões de composição natural da atmosfera, podendo provocar desequilíbrios de conseqüências gravíssimas, como o efeito estufa, a destruição da camada de oznônio e a chuva ácida que serão objetos de estudo no capítulo “Fenômenos da Macropoluição. 

5. POLUENTES ATMOSFÉRICOS
5.1 Monóxido de Carbono (CO)



É um gás incolor e inodoro que resulta da queima incompleta de combustíveis de origem orgânica (combustíveis fósseis, biomassa etc.). Em geral é encontrado em maiores concentrações nas cidades, emitido principalmente por veículos automotores. Altas concentrações de CO são encontradas em áreas de intensa circulação de veículos (CETESB, 2010).


O monóxido de carbono é tóxico. A hemoglobina presente no sangue humano, responsável pelo transporte e troca de oxigênio e dióxido de carbono, tem preferência por CO (Forma CO-Hb), em detrimento do oxigênio. Por isso, quando inalado, devido a sua afinidade química com a hemoglobina, o CO passa a ser transportado pelo sangue no lugar do O2. Em pequenas quantidades pode causar dores de cabeça, lentidão no raciocínio, perda de habilidade manual, problema de visão, entre outros sintomas. Quando inalado em grandes quantidades pode levar o indivíduo a morte por asfixia. A exposição contínua, inclusive em baixas concentrações, também está relacionada às causas de infecções de caráter crônico. (Ver quadro a seguir)


O monóxido de carbono é eficientemente removido da atmosfera e fixado no solo por microorganismos do solo (Dantas, 2005).

	PROPORÇÃO DE CO-HB no sangue
	sintomas clínicos

	10%
	Indícios de dificuldade visual, dor de cabeça leve. 

	20%
	dores abdominais, dor de cabeça, cansaço e primeiras manifestações de perda de sentido.

	30%
	Desmaio, paralisia, primeiros distúrbios respiratórios e pode ocorrer colapso das funções respiratórias, 

	50%
	Coma, paralisia, bloqueio das funções respiratórias.


Quadro 1: Sintomas clínicos em relação à proporção de CO-Hb no sangue

Fonte: Rezende, (2010).

5.2 Dióxido de Enxofre (SO2)



O dióxido de enxofre (SO2) é um gás incolor, resultado principalmente da queima de combustíveis que contém enxofre, como óleo diesel, óleo combustível industrial e gasolina. São emitidos a partir de termoelétricas, fundições, refinarias de petróleo e indústrias de celulose. É um dos principais formadores da chuva ácida. O dióxido de enxofre pode reagir com outras substâncias presentes no ar formando partículas de sulfato que são responsáveis pela redução da visibilidade na atmosfera (Adaptado da CETESB, 2010).


As partículas suspensas no ar podem se transformar em gotículas de H2SO4  numa série de reações envolvendo vapor d’água, outros gases e luz solar. Se estas gotículas crescerem o suficiente a ponto de ocorrer precipitação, os ácidos suspensos serão conduzidos para a superfície, diluídos na água da chuva.


Entretanto, como a precipitação pluvial geralmente tem caráter ácido, variando com pH geralmente em 5,6, a chuva só é classificada como chuva ácida quando o pH for menor que 5,6.


Segundo Dantas (2005), em São Paulo já se registraram chuvas com pH igual a 4,0.


Concentrações altas dos ácidos depositados no solo podem danificar as plantas e contaminar os mananciais de água. As partículas ácidas depositadas nos solos das florestas por um longo período de tempo, podem provocar alterações químicas, tornando indisponíveis certo elementos necessários para o crescimento das árvores, tornando-as mais susceptíveis às pragas e secas.


Em relação aos efeitos na saúde humana, a Figura 4 a seguir, ilustra o número de mortes avaliadas sobre 156 semanas de inverno em Oslo, na Noruega.
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Figura 4: Número de mortes avaliadas sobre 156 semanas de inverno em Oslo (Noruega)

Fonte: Kerr et al., 2009.
5.3 Material Particulado (MP)



Sob a denominação geral de Material Particulado (MP) se encontra um conjunto de poluentes constituídos de poeiras, fumaças e todo tipo de material sólido e líquido que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho (CETESB, 2010).

As principais fontes de emissão de MP para a atmosfera são: veículos automotores, processos industriais, queima de biomassa, ressuspensão de poeira do solo, entre outros. O material particulado pode também se formar na atmosfera a partir de gases como dióxido de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COVs), que são emitidos principalmente em atividades de combustão, transformando-se em partículas como resultado de reações químicas no ar (CETESB, 2010).

O material particulado apresenta a característica de reduzir a visibilidade nas áreas urbanas, porém a característica mais alarmante está a relação entre o MP e o incremento de mortes totais em idosos e crianças, internações e mortes por doenças cardiovasculares e respiratórias evidenciados por Schwartz, (1993); Saldiva et al., (1994); Braga, (1998).

Segundo Dantas (2005), o tempo em que as partículas permanecem em suspensão na atmosfera depende do seu diâmetro. As partículas consideradas pesadas têm diâmetro maior que 10 mm e tendem a se depositar no chão em 24 horas. Partículas leves, menores que 10 mm podem ficar suspensas por muitos dias. Estas partículas são as prejudiciais à saúde humana, porque são inaláveis. Também são facilmente transportadas por correntes de ventos.

Para a CETESB (2010), o material particulado pode ser classificado de três formas, descritas a seguir:

Partículas totais em suspensão (PTS): Definidas como aquelas cujo diâmetro aerodinâmico é menor que 50 µm. Uma parte destas partículas é inalável e pode causar problemas à saúde, outra parte pode afetar desfavoravelmente a qualidade de vida da população, interferindo nas condições estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da comunidade;

Partículas inaláveis (MP10): Definidas como aquelas cujo diâmetro aerodinâmico é menor que 10 µm. As partículas inaláveis podem ainda ser classificadas como partículas inaláveis finas – MP2,5 (<2,5 µm) e partículas inaláveis grossas (2,5 a 10 µm). As partículas finas, devido ao seu tamanho diminuto, podem atingir os alvéolos pulmonares, já as grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratório;

Fumaça (FMC): Está associada ao material particulado suspenso na atmosfera proveniente dos processos de combustão. O método de determinação da fumaça é baseado na medida de refletância da luz que incide na poeira (coletada em um filtro), o que confere a este parâmetro a característica de estar diretamente relacionado ao teor de fuligem na atmosfera.

5.4 Ozônio (O3) e Oxidantes Fotoquímicos 


Através de reações entre hidrocarbonetos e óxidos de nitrogênio na atmosfera, principalmente quando ativados pela energia da radiação solar visível, formam-se um grupo de gases chamados oxidantes fotoquímicos. Deste conjunto, o ozônio é o mais importante e por isso é utilizado como indicador de presença de oxidantes fotoquímicos na atmosfera.


O Ozônio é uma variedade alotrópica do oxigênio, que apresenta 3 átomos, e tem como características o odor desagradável que irrita as mucosas e agrava doenças como asma e bronquite. Além disto, este tem o poder de retardar o crescimento de árvores e danificar culturas agrícolas.


Entretanto, apesar de na troposfera apresentar características que o tornam prejudicial às pessoas, plantas e animais, na estratosfera, o ozônio é um gás que participa de reações química, e tem a função de como um filtro, proteger a Terra dos raios ultravioletas emitidos pelo Sol, participando de forma benéfica para a vida na superfície terrestre.


A concentração de ozônio na troposfera é maior no Hemisfério Norte que no Hemisfério Sul, em razão do maior transporte da estratosfera e de uma maior produção fotoquímica por emissão de constituintes nitrogenados (óxido de nitrogênio (NO) e dióxido de nitrogênio (NO2 ).

5.4.1 Reações com o ozônio na troposfera


O dióxido de nitrogênio é dissociado pela radiação ultravioleta:


NO2  NO + O


Na atmosfera, a principal reação química formadora de ozônio é a entre o oxigênio atômico no estado fundamental e o oxigênio molecular:


O + O2 + M  O3 + M , onde M representa as moléculas de N2 ou O2, ou outra molécula que absorva o excesso de energia resultante da reação de modo a estabilizar o ozônio.


O ozônio pode então ser destruído combinando-se com o óxido nítrico:


NO + O3  NO2 + O2
Se houver luz solar, o dióxido de nitrogênio é dissociado através da fotólise por UV:

NO2  NO + O


e novamente o ozônio é formado:

O + O2 + M  O3 + M

Para a formação de radical hidroxila OH o ozônio é dissociado por UV em:

O3  O2 + O

Então o oxigênio atômico reage com o vapor d’água:

O + H2O  OH + OH

A hidroxila OG reage com os hidrocarbonetos parcialmente queimados ou queimados, representados por RH:

OH + RH  R + H2O

O produtor R é um hidrocarboneto orgânico de estrutura complexo e que reage com o oxigênio molecular formando RO2.

R + O2  RO2

RO2 reage com NO, formando NO2 sem remover o ozônio, conforme reação abaixo:

RO2 + NO  NO2
5.4.2 Reações com o ozônio na estratosfera


Na estratosfera, o ozônio é também formado na presença de uma terceira molécula M:


O + O2 + M  O3 + M


E dissociado na presença de radiação ultravioleta:



O3  O2 + O
5.4.3 Clorofluorcarbonos (CFCs) e o Ozônio


Os CFCs são compostos constituídos por três elementos: cloro, flúor e carbono. São compostos estáveis, não tóxicos e também não inflamáveis, amplamente utilizados como solventes para limpeza de circuitos eletrônicos, gases para sistemas de refrigeração e condicionamento de ar e gás propelente para tubos pressurizados do tipo spray, como inseticidas domésticos e desodorantes, entre outros.


Entretanto, ocorrem 2 grandes problemas relacionados com os CFCs:


1 – Participam indesejadamente do ciclo de produção-destruição do ozônio na estratosfera, impedindo a absorção da radiação ultravioleta;


2 – Participam da absorção seletiva da radiação de ondas longas que é emitida pela terra, produzindo o efeito estufa na atmosfera.


Acontece que na estratosfera, os CFCs são dissociados na presença da radiação UV, liberando o cloro, que reage com o ozônio, de acordo com as reações a seguir:

CfCl3   CfCl2 + Cl

Cl + O3   ClO + O2
ClO + O   Cl + O2
Então, o ozônio é dissociado na presença de cloro sem precisar absorver o UV.

Vale ressaltar que na dinâmica de formação-destruição de moléculas de ozônio, um átomo de cloro remove 100.000 moléculas de ozônio até ser inativado por outras substâncias (Dantas, 2005).

5.5 Dióxido de Carbono (CO2)


O dióxido de carbono é um gás não venenoso, necessário para diversos processos fisiológicos nos seres vivos, produzido pela respiração e consumido pela fotossíntese. Por isso sua concentração na atmosfera permanece em aproximadamente 0,035%.

Por absorver os comprimentos de ondas longas da radiação emitida pela terra, o dióxido de carbono é diretamente responsável pelo aquecimento global.


É válido salientar que o dióxido de carbono em algumas literaturas não é considerado poluente. Entretanto, desde abril de 2009, o Governo dos Estados Unidos passou a considerar o dióxido de carbono, juntamente com o metano, óxido nitroso, hidrofluorcarbonos, perfluorcarbonos e o hexafluoreto de enxofre, já anteriormente listados pelo Protocolo de Kyoto (rejeitado pelo então presidente Bush) como poluentes.


Abaixo, segue a Figura 5 (Energy Information Administration, 2001) com as emissões mundiais de CO2 devido ao consumo de combustíveis fósseis (petróleo, gás natural e carvão).
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Figura 5: Emissões de dióxido de carbono a nível mundial devido ao consumo de combustíveis fósseis.

6. EPISÓDIOS RELACIONADOS COM A POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA NO SÉCULOS XX E XXI


Bélgica – Na região industrial do Vale do Rio Meusa, em um episódio de inversão térmica, houve 63 mortes por problemas respiratórios, principalmente com crianças e idosos (LEDBETER, 1972).


Estados Unidos – Na pequena cidade de Donnora (Figuras 6 e 7), Estado da Pensilvânia, composta por cerca de 14.000 habitantes, 17 mortes e 6.000 problemas respiratórios foram registrados entre 25 e 31 de outubro de 1948, devido à presença de material particulado e dióxido de enxofre no ar, proveniente de fábricas de ácido sulfúrico e de beneficiamento de zinco (BRANCO & MURGEL, 1995). Em Nova York, em novembro de 1953, janeiro de 1963 e novembro de 1966 foram registrados cerca de 200 mortes relacionadas com poluição atmosféricas (GRIFFITHS, 1976).


México – Novembro de 1950, na cidade de Poza Rica, devido à inversão térmica, compostos de enxofre emitidos pela refinaria de petróleo e tratamento de gás natural local, causou 32 mortes e registrou 320 em hospitais com problemas respiratórios e nervosos (DERISIO, 1992).


Brasil – 1952 foram registradas 9 mortes e 150 pessoas com doenças respiratórias na cidade de Bauru, São Paulo, devido à emissão de pó de sementes de mamona, lançado por indústria extrativa de óleos vegetais (DERISIO, 1992).


Inglaterra – Entre 5 e 8 de Dezembro de 1952 (Figura 8), a cidade de Londres foi encoberta por partículas em suspensão de dióxido de enxofre, produzindo um episódio que ficou conhecido como “Névoa Negra”, causando cerca de 4.000 mortes na semana seguinte ao evento, e mais 4.000 nos dois meses seguintes (BRANCO  & MURGEL, 1995). Ainda na Inglaterra, são relacionadas por Derisio (1992), cerca de 1.000 mortes em 1957; 800 mortes em 1960; e 700 mortes em 1962, todas atribuídas à problemas relacionados com a poluição atmosférica.


Segundo DANNI-OLIVEIRA (2008), atualmente, cidades como Cidade do México, Los Angeles, Santiago, São Paulo, Shangai e Nova Delhi, são conhecidas entre tantos fatores, também por seus problemas de poluição atmosférica, associadas às condições meteorológicas de má dispersão. Entre os contaminantes citados pela mesma autora estão: o ozônio, material particulado, óxidos de nitrogênio, dióxido de enxofre.
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Figura 6: Evento em Donnora – Pensilvânia (EUA).

Fonte: Sogabe, (2010).
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Figura 7: Evento em Donnora – Pensilvânia (EUA).

Fonte: Sogabe, (2010).
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Figura 8: Evento conhecido como “Névoa Negra” em Londres – Inglaterra.

Fonte: Sogabe, (2010).

7. FENÔMENOS DA MACROPOLUIÇÃO

7.1 Efeito Estufa


O aquecimento da atmosfera é um fenômeno natural, que é resultado da interação dos processos naturais de entrada de radiação eletromagnética entre o sol e a emissão de radiação térmica do planeta.


Com o aumento das atividades antropogênicas, houve o aumento na emissão de determinados gases para a atmosfera. Gases estes, que absorvem a radiação de ondas longas emitidas pelo solo e reemitem parte de volta para a Terra.


Este fenômeno recebeu o nome de Aquecimento Global. Com o tempo, devido à similaridade do processo que acontece com a atmosfera do Planeta Terra e das estufas construídas pelo homem para diversos cultivos, este fenômeno foi chamado Efeito Estufa (Figura 9 – UNEP, 1997), embora os processos físicos não sejam exatamente os mesmos em ambos os processos.
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       Figura 9: Efeito estufa.

       Fonte: UNEP, (1997).


Os principais gases do efeito estufa e o seu efeito estão apresentados no quadro 2, a seguir.

	Gás de Efeito Estufa
	Concentração
	Tempo de vida médio
	Fontes antrópicas
	Potencial de aquecimento global
	Contribuição para o efeito estufa

	H2O
	Variável 

1-3%
	Alguns dias
	Todas relacionadas abaixo
	Não se aplica
	Não se aplica

	Co2
	370 ppm aumento de 1,5 ppm/ano
	Variável 200-450 anos
	Combustível fóssil (75%) desmatamento (24%)
	1
	52,5%

	CH6
	1750ppb
	12 + ou – 3 anos
	Extração de combustível (20%) reservatórios e represas (20%) digestão animais (18%) plantações (17%) lixões e aterros (10%) excrementos (7%)
	23
	17,3%

	N2O
	312 ppb
	120 anos
	Solo (70%) transporte (14%) industria (7%)
	310
	5,4%

	CFCs
	533 ppt
	102 anos
	Gás de refrigerante, fabricação de espuma, 
	6.500
	12,2%

	SF6
	4,7 ppt
	3.200 anos
	Produção Mg na indústria de eletricidade
	23.900
	

	O3 Troposfera
	25/26 ppb
	semanas
	Indiratamente por processos industriais e veiculos
	n/a
	12,5% (valor incerto)


Quadro 2: Concentração da atmosfera atual dos principais gases de efeito estufa, tempos de vida médio, fontes, Potencial de Aquecimento Global, e a sua contribuição para o aquecimento observada atualmente.

Fonte: Portal São Francisco, (2010a).


Dados sobre uma série de indicadores ambientais têm demonstrado que há uma forte correlação entre o aumento das concentrações de gases do efeito estufa e a temperatura média junto à superfície da Terra, com impactos em escala global, já detectados pelos cientistas (SANTOS, 2000).


Segundo o IPCC (2007), a temperatura média da superfície terrestre elevou-se em aproximadamente 0,74ºC. Porém, este mesmo relatório concluiu que as emissões dos gases de efeito estufa podem ser detidas com custos relativamente baixos. O grande problema é para isso, seria necessário reduzir as emissões de dióxido de carbono (CO2) entre 50% e 85% até o ano de 2050.

7.2 Impactos na camada de Ozônio


A região mais afetada pela destruição da camada de ozônio é a região da Antártida, conforme a Figura 10, observada abaixo, onde a região colorida em tons laranja e lilás representa o posicionamento do buraco na camada de Ozônio em relação ao globo terrestre. Sabe-se que principalmente no mês de setembro, quase metade da concentração de ozônio é sugada da atmosfera. É necessário observar que os tons mais escuros representam regiões onde existem menos moléculas de ozônio que nas regiões com tons mais claros. Nas outras áreas do planeta, a diminuição da camada de ozônio também é sensível, entre 3% e 7% do ozônio já foi destruído. Mesmo inferiores aos valores do Pólo Sul, estes números são um alerta ao que pode acontecer.
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Figura 10: Impactos observados na camada de Ozônio

   Fonte: SOGABE, (2010).

7.2.1 Impactos na Antártida


Em todo o mundo, as massas de ar circulam, sendo que um poluente lançado no Brasil, pode ir parar na Europa devido as correntes de convecção. Na Antártida, por sua vez, devido ao rigoroso inverno de seis meses, essa circulação de ar não ocorre e então se formam círculos de convecção exclusivos daquela área. Assim, os poluentes atraídos durante o verão, ficam na Antártida até que sobem para a estratosfera. Quando chega o verão, os primeiros raios de sol já quebram as moléculas de CFC encontradas nessa área, iniciando a reação. Em 1988, foi constatado que na atmosfera da Antártida, a concentração de monóxido de cloro e cem vezes maior que em qualquer outro lugar do mundo (PORTAL SÃO FRANCISCO, 2010b).

7.3 Chuva Ácida


Chuva ácida é a deposição úmida de constituintes ácidos presentes na atmosfera, os quais se dissolvem nas nuvens e nas gotas de chuva para formar uma solução com pH inferior a 5,6. Apesar de o termo chuva ácida ter se generalizado para abranger também a deposição seca de poluentes ácidos gasosos e particulados, a tendência atual é usar a expressão “deposição ácida” para incluir ambas as formas de deposição, ficando o termo “chuva ácida” limitado à deposição úmida de compostos ácidos presentes na atmosfera. (Ver Figuras 13a e 13b)


Conforme dito anteriormente, a água da chuva já é naturalmente ácida, devido à presença de gás carbônico (CO2) dissolvido nas nuvens e chuva, formando o ácido carbônico (H2CO3). Entretanto, valores de pH inferiores à 5,6 indicam que a chuva encontra-se poluída com ácidos fortes, como o ácido sulfúrico (H2SO4) e o ácido nítrico (HNO3) principalmente.
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Figura 11a: Deposição ácida: precipitação úmida e seca

  Fonte: EDUQUIM-UFPR, (2010).
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Figura 11b: Formação da Chuva Ácida

   
     Fonte: REZENDE, (2010).


A deposição ácida é causada principalmente pelas emissões de poluentes primários, como o dióxido de enxofre e os óxidos de nitrogênio (NO e NO2), que podem ser convertidos quimicamente em poluentes secundários, como os ácidos citados anteriormente.


Vale ressaltar que a chuva ácida pode ter causas naturais, pois em algumas regiões, a chuva pode ser acidificada por emissões naturais provenientes de atividades geotérmica (como vulcões), da queima de biomassa e através e processos metabólicos em algas, fitoplâncton e em algumas plantas presentes em ambientes marinhos, costeiros e continentais. Os oceanos e os litorais formados de pântanos salgados e manguezais são fontes expressivas de liberação de compostos ácidos para a atmosfera (EDUQUIM, 2010).


No Brasil, o grande exemplo dos efeitos da chuva ácida está na cidade de Cubatão – SP, onde na década de 80, os altos índices de poluição geravam precipitações ácidas na Zona da Mata, e contribuíam para a destruição da Mata Atlântica. Os efeitos da chuva ácida sobre o solo e a vegetação serão vistos a seguir.

7.3.1 Efeitos da chuva ácida sobre o solo e a vegetação


O termo chuva ácida foi usado originalmente em 1872, pelo químico Robert A. Smith, quando este descrevia a poluição do ar na cidade de Manchester (Inglaterra), em seu livro intitulado “Air and Rain: the beginning of a chemical climatology”, onde estabelecia pela primeira vez uma ligação entre o pH da chuva e a combustão de carvão naquele centro industrial. Anos depois, o biólogo norueguês Knut Dahl estabeleceu a correlação entre a acidez das chuvas e a morte de plantas e peixes na Escandinávia.


A chuva ácida é considerada também uma das muitas agressões contra o meio ambiente causado pelo modo de vida moderno. O ambiente natural possui um longo tempo de resposta a agressões, como a acidificação. A água e o solo possuem a capacidade de neutralizá-las e só depois de esgotada esta capacidade é que o pH desses ambientes sofre mudanças bruscas e acentuadas. Quando o ambiente não consegue mais neutralizar a acidez, inicia-se um processo de degradação ambiental, que vai desde a acidificação das águas e do solo, como a redução da biodiversidade e de alterações físico-químicas nesses ambientes, até a ocorrência de declínio de florestas e prejuízos à agricultura e a pesca.

A solubilidade de metais potencialmente tóxicos, tais como: alumínio, manganês e cádmio são dependentes do pH e aumentam rapidamente com a diminuição do pH da solução do solo. O alumínio é fitotóxico e causa prejuízos ao sistema de raízes, diminuindo a habilidade das plantas para absorver os nutrientes e a água do solo, afetando o crescimento das sementes e a decomposição do folhedo, e interagindo com os ácidos para aumentar o prejuízo às plantas e aos ecossistemas aquáticos. Outro efeito líquido sobre a vegetação é a redução no seu crescimento ou, no pior caso à morte, devido não só à lixiviação dos nutrientes como o magnésio e o potássio percolados pelo ácido, mas também por causas secundárias afetando a planta enfraquecida.


Os efeitos da chuva ácida sobre o solo e a vegetação podem ser vistos a seguir na Figura 14.
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Figura 12: Fotografia de uma floresta alemã tirada em 1970 e em 1983, após ação da chuva ácida.

Fonte: EDUQUIM, (2010).

7.3.2 Efeitos da chuva ácida sobre os ecossistemas aquáticos
Um lago ou uma represa acidificado parece limpo e cristalino, mas não contém vida. Os seres vivos são afetados não só pela acidez da água em si, que interfere em seus processos fisiológicos, mas também pela solubilização e mobilização de metais tóxicos à vida aquática. Em geral, à medida que o pH da água é reduzido, ocorrem variações mais significativas sobre os ecossistemas aquáticos, tais como (EDUQUIM, 2010):

pH próximo a 6,0: Algumas espécies de crustáceos, insetos e plânctons começam a desaparecer;

pH próximo a 5,0: Variações mais significativas na comunidade planctônica, algumas espécies de musgos e plânctons começam a proliferar-se e inicia-se uma progressiva perda de algumas populações de peixes menos tolerantes à acidez;

pH abaixo de 5,0: A água é relativamente desprovida de peixes, e o fundo do lago é recoberto com detritos orgânicos, já que as bactérias têm suas funções prejudicadas em ambientes ácidos, o que provoca uma redução na taxa de decomposição de matéria orgânica e um conseqüente aumento de detritos na água.
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Figura 13: Variação do pH da água e a existência de algumas espécies de peixes.

7.3.3 Efeitos da chuva ácida sobre os materiais


A chuva ácida acelera a corrosão e o desgaste de diversos materiais empregados na construção civil. É a chamada erosão química dos monumentos. Normalmente qualquer material exposto ao ambiente e sob ação de chuvas e ventos sofre degradação, o chamado intemperismo. Entretanto, quando na construção civil utiliza-se de carbonato de cálcio (CACO3), em geral sob a forma  do mineral calcita, este material pode desagregar, ocasionando danificação e perda de valor estético. O processo de ataque da chuva ácida deriva da reação química entre o carbonato de cálcio e o ácido carbônico, levando a formação de bicarbonato de cálcio (Ca(HCO3)2) que é solúvel na água, ao passo que o carbonato não é (PROGRAMA EDUCAR – USP, 2010), conforme mostra a Figura 14 a seguir.
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Figura 14: Efeito da corrosão nas estátuas do Pathernon (Grécia).

Fonte: PROGRAMA EDUCAR – USP, (2010).

7.3.4 Efeitos da chuva ácida sobre a saúde

Suspeita-se da existência de riscos indiretos para a saúde humana causados por metais, tais como: chumbo, cobre, zinco, cádmio e mercúrio, que são liberados dos solos e sedimentados por causa do aumento da acidez. Estes materiais podem atingir águas subterrâneas, rios, lagos e correntes usadas para a provisão de água potável e serem introduzidos nas cadeias alimentares que chegam ao homem, chamada de magnificação trófica (EDUQUIM, 2010).

7.3.5 Sugestões para se evitar a chuva ácida

Algumas mudanças no comportamento do ser humano podem contribuir para minimizar a produção da chuva ácida, tais como:


Incentivar o uso de transporte coletivo;


Incentivar a descentralização industrial;


Incentivar a utilização de metrô em substituição à frota de ônibus a diesel (Quando houver a disponibilidade do serviço.);


Redução dos teores de enxofre nos combustíveis;


Subsidiar a utilização de combustíveis “limpos”, tais como gás natural, energia elétrica de origem hidráulica, energia eólica e solar em fontes de poluição urbanas;


Incentivar o uso de combustíveis “limpos” em veículos e indústrias.

8. MONITORAMENTO DA POLUIÇÃO DO AR: PADRÕES DE EMISSÃO E PADRÕES DE QUALIDADE DO AR.

8.1 Programas Nacionais para a Qualidade do Ar

Existem 2 programas nacionais para a qualidade do ar. São eles:


PROCONVE: Programa Nacional de Controle e Poluição do Ar por Veículos Automotivos, regula as emissões dos poluentes para veículos novos, foi regulamentado pelo CONAMA através da Resolução nº. 18 de 06/05/1986. Entre os objetivos do programa, destaca-se a redução das emissões de poluentes veiculares visando atingir os padrões de qualidade do ar, bem como a melhoria das características técnicas dos combustíveis utilizados pelos veículos automotores (CONAMA 18/86).


PRONAR: Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar, que tem como objetivo promover a orientação e o controle da poluição atmosférica do país, envolvendo estratégias de cunho normativo, como o estabelecimento de padrões nacionais de qualidade do ar e de emissão na fonte, a implementação de uma política de prevenção de deterioração da qualidade do ar, a implementação da rede nacional de monitoramento do ar e o desenvolvimento de inventários de fontes e poluentes atmosféricos prioritários (CONAMA 005/89).

8.2 Padrões de emissão


Os padrões de qualidade do ar definem legalmente o limite máximo para a concentração de um poluente na atmosfera, que garanta a proteção da saúde e do meio ambiente. Os padrões de qualidade do ar são baseados em estudos científicos dos efeitos produzidos por poluentes específicos e são fixados em níveis que possam propiciar uma margem de segurança adequada (CETESB, 2010).


Diante do quadro de crescimento urbano-industrial e a redução da qualidade do ar das cidades, mencionado nos capítulos anteriores, muitos países procuraram estabelecer critérios e parâmetros de qualidade do ar, através de órgãos ambientais. Entre os órgãos ambientais criados, está o Environmental Protection Agency (EPA) nos Estados Unidos que tem se destacado pelo desenvolvimento de metodologias de monitoramento e controle de qualidade do ar, seguidas internacionalmente por outros órgãos ambientais.


No Brasil, os padrões foram estabelecidos pelo IBAMA – Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis - e aprovados pelo CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente – através da resolução CONAMA 03/90. O CONAMA é o órgão federal que atualmente dispõe sobre as normas de monitoramento e controle de poluição do ar, bem como dos padrões de qualidade que devem ser seguidos.


São estabelecidos dois tipos de padrões de qualidade do ar: os primários e os secundários. 


 
São padrões primários de qualidade do ar as concentrações de poluentes que, ultrapassadas, poderão afetar a saúde da população. Podem ser entendidos como níveis máximos toleráveis de concentração de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo (CETESB, 2010 adaptado de CONAMA 03/90).


 
São padrões secundários de qualidade do ar as concentrações de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevê o mínimo efeito adverso sobre o bem estar da população, assim como o mínimo dano à fauna e à flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como níveis desejados de concentração de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo (CETESB, 2010 adaptado de CONAMA 03/90).

Os parâmetros indicadores de qualidade do ar apontados na Resolução estão apontados conforme Figura 15 abaixo.
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Figura 15: Padrões nacionais de qualidade do ar


A Figura 16 abaixo, indica os padrões de qualidade do ar em escala nacional, comparados com os padrões preconizados pela EPA e pela Organização Meteorológica Mundial – WMO.
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Figura 16: Padrões nacionais de qualidade do ar comparados aos valores preconizados pela EPA e pela WMO.

Fonte: Adaptado de DANNI-OLIVEIRA, (2008).

Observa-se que à exceção do ozônio, onde os limites nacionais são superiores, os demais valores são concordantes com os índices preconizados pela EPA. Entretanto, em relação aos valores propostos pela WMO, os índices de 24 horas das partículas em suspensão e do dióxido de enxofre possuem limites inferiores aos nacionais.


A Resolução CONAMA 03/90 ainda estabelece os níveis de concentração considerados críticos para os poluentes que indicam a qualidade do ar, com o objetivo de prevenir episódios agudos de poluição, conforme Figura 17 a seguir:
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Figura 17: Critérios para episódios agudos de poluição do ar (CONAMA 03/90).

Fonte: CETESB, (2010).


Os níveis são classificados em “Atenção”, “Alerta” e “Emergência”, onde o nível de “Emergência” não deve ser alcançado, na medida em que os dois anteriores devem desencadear ações para o Plano de Emergência para Episódios Críticos de Poluição do Ar, previsto na mesma resolução.


Entre os órgãos ambientais de âmbito estadual que se encarregam do controle de poluição urbano-industrial no Brasil, foram pioneiros e se destacam:  CETESB – Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental em São Paulo e a FEEMA – Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente no Rio de Janeiro.


A CETESB através de divulgações diárias para a imprensa e por meio de relatórios anuais, disponibiliza para a população, os dados obtidos por meio das redes de monitoramento instaladas na Região Metropolitana de São Paulo e nas principais cidades do interior do Estado. Além dos poluentes os quais foram estabelecidos Padrões de Qualidade do Ar, a CETESB monitora outros parâmetros, como por exemplo, os Compostos de Enxofre Reduzido Total (ERT).


No Paraná, a amostragem da qualidade do ar da Região Metropolitana de Curitiba se iniciou na década de 80 sendo realizada pelos órgãos que antecederam o atual Instituto Ambiental do Paraná - IAP (SUREHMA e ITCF), quando o instituto contava com uma estação de amostragem em Curitiba e outras três em Araucária. Há cerca de 10 anos, o IAP tem ampliado e modernizado o número de estações de amostragem da qualidade do ar na Região Metropolitana, contando atualmente com 12 estações, sendo 7 delas automáticas (DANNI-OLIVEIRA, 2008).

8.3 Padrões de qualidade do ar


O Índice de Qualidade do Ar (IQAr), tem como objetivo principal proporcionar à população o entendimento sobre a qualidade do ar local, em relação a diversos poluentes atmosféricos amostrados nas estações de monitoramento. Sendo divulgados através de um boletim da qualidade do ar, das últimas 24 horas (FEPAM, 2010). É uma ferramenta matemática desenvolvida para simplificar o processo de divulgação da qualidade do ar (CETESB, 2010) que transforma as concentrações medidas dos diversos poluentes em um único valor adimensional que possibilita a comparação com os limites legais de concentração para os diversos poluentes (FEPAM, 2010).


Os parâmetros contemplados pela estrutura índice da CETESB são:


Dióxido de Enxofre (SO2);


Partículas totais em suspensão (PTS);


Partículas inaláveis (MP10);


Fumaça (FMC);


Monóxido de Carbono (CO);


Ozônio (O3);


Dióxido de Nitrogênio (NO2).


Onde para cada poluente é calculado um índice e através do índice obtido, este recebe uma qualificação, feita conforme apresentado na Figura 18:

[image: image19.jpg]0-3  0-80
50-130  80- 180

150-250 160 - 200

0-45
43-9
5-15
15-30
>30

0-100
100 - 320
320 - 1130
1130 - 2260
>2260

0-80
s0- 363
365 - 800
800 - 1600
>1600




Figura 18: Índice de Qualidade do Ar estabelecido pela CETESB.

Fonte: CETESB, (2010).


Para efeito de divulgação, utiliza-se o índice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estação é determinada pelo pior caso. Esta qualificação do ar está associada com efeitos sobre à saúde, independentemente do poluente em questão, conforme Figura 19 (CETESB, 2010):
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Figura 19: Divulgação de Índice de Qualidade do Ar estabelecido pela CETESB.

Fonte: CETESB, (2010).


Já no caso da FEPAM (Fundação Estadual de Proteção Ambiental) no Rio Grande do Sul, o IQAr é obtido através de uma função linear segmentada, na qual os pontos de inflexão representam os Padrões Nacionais de Qualidade do Ar e os critérios para episódios agudos da poluição do ar estabelecidos conforme a Resolução CONAMA nº 03 de 28/06/1990, para seis poluentes atmosféricos, a saber: Partículas Totais em Suspensão, Partículas Inaláveis, Dióxido de Enxofre, Dióxido de Nitrogênio, Ozônio e Monóxido de Carbono. 

O IQAr no Rio Grande do Sul é divulgado, diariamente, para cada estação da Rede Automática de Monitoramento da Qualidade do Ar, considerando-se o índice mais elevado, dos poluentes monitorados, isto é, a qualidade do ar de uma estação é determinada pelo pior caso. Na ultrapassagem dos Padrões Nacionais de Qualidade do Ar para mais de um poluente, na mesma estação, todos serão divulgados, identificados pela qualidade “INADEQUADA” (IQAr maior que 100). A qualidade “MÁ” (IQAr maior que 200) indica a ultrapassagem do Nível de Atenção, a qualidade “PÉSSIMA“ indica a ultrapassagem do Nível de Alerta e a qualidade “CRÍTICA”, a ultrapassagem do Nível de Emergência (FEPAM, 2010).

Cabe ressaltar que outros órgãos ambientais estaduais também monitoram a qualidade do ar. Os exemplos utilizados são apenas para ilustrar como ocorre a divulgação e a formulação do índice de qualidade do ar.
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