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1.1 INTRODUCAO

* Residuos = resultado da interacdo do ser vivo como o seu ambiente (matéria ou energia)
= podem interferir no ciclo vital
= “ameaca a sobrevivéncia humana”

* Poluicdo ambiental = lancamento ou a presenca nas aguas, no ar e/ou no solo, de
matéria ou energia que podem danificar os usos, previamente definidos, destes recursos naturais
(Nefusi, 1976).

AR
POLUICAO{ AGUA  estdo quase sempre interrelacionados.
SOLO

e Usos doar = uso indiscriminado:
- usos metabolicos pelo homem, animais e vegetagéo
- beneficios advindos dos fenémenos meteorologicos
- comunicacgéo
- transporte
- combustéo
- processos industriais
- receptor e transportador de residuos da atividade humana

= RESULTADO = POLUICAO DO AR

Poluicdo do ar consiste na presenca ou langamento no
ambiente atmosférico de substancias em concentracdes suficientes
para interferir direta ou indiretamente com a saude, seguranca e bem
estar do homem, ou com o pleno uso e gozo de sua propriedade
(Nefusi, 1976). Além disto a USEPA (2009) acrescenta a
possibilidade de produzir efeitos nocivos ao meio ambiente - Figura
1.1

Figura 1.1 - Poluicéo do ar

"

e Uso bésico do ar = Manter a vida. Portanto, todos os
outros usos devem sujeitar-se a manutencdo de sua qualidade a
niveis toleraveis.

* Cinco compostos significam mais de 90% do problema da contaminagdo atmosférica:
1. Monoxidos de carbono (CO);

2. Oxidos de nitrogénio (NOy);

3. Hidrocarbonetos (HC);

4. Oxidos de enxofre (Sox):

5. Particulas.

~ Figura 1.2 - Atmosfera

A atmosfera terrestre nada mais € do que uma mistura
de gases, inodora e incolor que forma uma capa delgada ao
redor da Terra - Figura 1.2.

A composicéo desta mescla, desde o nivel do solo até
uma altura de 70 km é notavelmente constante (Quadro 1.1),
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com pequenas variag0es devido a presenca de um corpo
estranho = o vapor d’agua.

A atmosfera regula a temperatura, igualando aproximadamente a de dia com a de noite:
se na lua, carente de atmosfera, durante a exposic¢ao do sol a temperatura se aproxima aos 200°C,
e ao chegar na noite lunar desce a quase 200°C abaixo de zero. O peso da ATM representa aum
milionésimo do peso total da Terra, em conjunto?.

O vapor d’agua resulta de um processo fisico de evaporagdo, ndo sendo integrante da
mistura de gases, utilizando a ATM como meio de transporte. Sua composi¢édo varia de 0 - 4%,

no méaximo (Chede).

0 % = ar Seco
4 % = ar saturado
0-4 % = ar Umido

Quadro 1.1 - Composic¢éo da atmosfera seca (Nefusi, 1976)

Componentes gasosos Composic¢éao ppm (vol) Composicdo ppm (peso)
Nitrogénio 780.900 755.100
Oxigénio 209.500 231.500
Argonio 9.300 12.800
Dioxido de carbono 300 460
Nebnio 18 12,5
Hélio 5,2 0,72
Metano 2,2 1,2
Criptoénio 1 2,9
Oxido nitroso 1 1,5
Hidrogénio 0,5 0,03
Xenonio 0,08 0,36

Outros componentes gasosos de origem natural e de concentracao variavel sao os:
- Oxidos de nitrogénio: produzidos pelas descargas elétricas durante as
tempestades;
- dioxido de enxofre; fluoreto de hidrogénio e o cloreto de hidrogénio
(erupcgbes vulcanicas);
- sulfeto de hidrogénio: escapa das acumulacdes de gas natural ou dos vulcdes;
- 0zonio: formado fotoquimicamente ou por descargas elétricas.

Além destes, particulas sélidas ou liquidas de origem natural, constituidas por materiais
do solo, da vegetacdo e do mar, transportados pelo vento; poeiras metedricas e por micro
organismos e poélen.

Os niveis de dioxido de carbono na atmosfera sdo atualmente de 382 partes por milhao,
contra as 237 partes por milhdo de antes da era industrial, e que aumentam, de forma acelerada,
ao ritmo de duas partes por milho por ano?.

Formacdo da atmosfera

Dois processos naturais geradores de oxigénio estiveram presentes na formacdo da atmosfera
(Riguetto, 1999, pg.40):

! Tecnirama, vol.3, p.227 “A atmosfera”
2 Revista eletronica Ambiente Brasil de 30/04/2007 : Estudo vai propor captura de CO2 para reduzir
poluicdo
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- A desassociacdo da agua através da radicdo ultravioleta

2H20 + (rad. U.V) = 2H2 + O2

- Reacdo fotossintética através da radiacdo infravermelha. O CH20O ¢é fundamental para a
producdo molecular de carboidratos, formadores das células. Ligado, portanto, aos
processos biolégicos: principal processo formador de Oa.

H,O + CO, |(rad. LV) =H-C - H+0,

\
O

1.3 ALTURA E ESTRUTURA DA ATMOSFERA

Segundo Donn (1978), a atmosfera pode ser entendida como:

- Capa de ar onde ndo existe limite superior perfeitamente definido.

- Densidade diminui com a altura até confundir-se com a “atmosfera solar”.

- Metade da ATM se situa abaixo dos 5,5 Km. Metade do que resta nos outros 5,5 Km.

= ¥ da massa da ATM situam-se nos primeiros 11 Km. Mais de 99% de todo o ar se
localiza numa faixa de 40 km.

- Pressdo atmosférica = compressdo em virtude da gravidade.

-AQ0C (32°F) e 76 mm Hg — par = 1,3 Kg/m?

=satélites sofrem efeito da “frenagem”com o ar superior, apesar de sua pouca densidade
- Figura 1.3.

1 ATM =1.033 cm de H,O = 76 cm Hg = 1.013.000 barias = 1,013 bar = 1013 mb
(milibares) --- baria = Dina/cm?

- Mol ar=29,095¢g

- Na troposfera existe uma certa concentracdo de vapor de &gua, variavel com o
tempo, em altitude e latitude.

= Encontra-se 4% de vapor de dgua nas zonas tropicais, mas somente uns décimos nos

desertos e zonas polares. O conteddo em vapor de agua diminui com a altura, sendo desprezivel
na estratosfera.

Figura 1.3 — Frenagem dos satélites
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A Figural. 4 ap_resenta a composicao e camadas da atmosfera. As Figura 1. 5 e Figura
1.6 apresentam os efeitos da altitude sobre o organismo humano a medida que se sobe na
atmosfera. A Figura 1. 7 ilustra estrutura da atmosfera.

Figura 1. 4 — Composicdo e camadas da atmosfera.

A camada gasosa que envolve a Terra & composta principalmente de nitrogénio {78%). oxig&nio (21%)
g arginio (0,9%). A temperatura sofre imensas variagies conforme a altitude, indo de -95°C a 1.000°C

CAMADAS ALTITUDE |TEMPERATURA

EXOSFERA/ B00 Em | 1 poo'c Sonda espacial &

MAGNETOSFERA R DA ATMO
ERAID DA T

Onibus ==t
espacial

TERMOSFERA COMPOSICAD DO AR ATE CERCA
DE 100 KM DE ALTITUDE
Nitrdgenio 78,0084%
Oxigénio 2(
Argiinio
Duiras 0,0

MESOSFERA ; Reflexdo das ?:}L;»:e::pfgggg:s
3 L ondas de radio alomicas

¥ Baldes meteoroldgicos Avides supersinicos

ESTRATOSFERA 2l

TROPOSFERA T 2o

Figura 1. 5 — Efeitos da altitude sobre o organismo humano a medida que se sobe na
atmosfera — Fonte: Revista Veja, 2005

Os efeitos da altitude

Na semana passada, varios eventos marcaram as comemoragoes
o pico mais alto do mundo (8 850 metros). O feito mais notavel foi o do alpinista Lhakpa Gela, do Nepal,

a montanha em 10 horas e 56 minutos, novo recorde mundial. O desafio de chegar ao topo do Everest no menor tempo
mo ao aumento da altitude

possivel envolve varios obstaculos. Confira no quadro as reacoes do organis
{ - QUANDO O SEU CORPO REAGE
- I HOMEM ESTA A DESTE MODO

dos cinqilenta anos de conquista do Monte Everest,
que escalou

A quantidade de oxigénio € menor do que ao
2 200 metros nivel do mar. A reducao leva o alpinista a sentir

(Caracas, na uma leve euforia, seguida de cansaco, dor de
Venezuela) cabega e diminuicao da coordenagao motora

5 Com menos oxigénio no ar, ha um aumento
£ 3 600 metros de 50% da frequéncia cardiaca. O alpinista

-+ (LaPaz, na fica sem folego. O cérebro incha ligeiramente,

Bolivia) (he causando dor de cabeca e nausea
No topo do Everest, a pressao atmosférica

equivale a 30% da existente ao nivel do mar.
e L BT g1 ) | Isso significa que o alpinista s6 consegue
inalar 30% do oxigénio que respiraria se
estivesse ao nivel do mar. Mesmo se a pessoa
estiver em repouso, seu coracao dispara, 0
que pode causar arritmia e até uma parada

(Everest,

Alpinista no Nepa[)
escalando
o Everest
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Figura 1. 6 - Efeitos da altitude sobre
0 organismo humano
(Everest em 1963)

Figura 1. 7 — Estrutura da atmosfera (fonte:

Donn, 1978)
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1.4 ALGUMAS DEFINICOES IMPORTANTES

POEIRAS - sdo particulas sélidas produzidas por manipulagdo, esmagamento,
trituragdo, impacto rapido, exploséo e desintegracdo de substancias organicas ou inorganicas,
tais como rochas, minérios, metais, madeira ou cereais. As poeiras nao tendem a flocular, a ndo
ser sob a agdo de forcas eletrostaticas; ndo se difundem no ar, porém sedimentam sob a a¢do da
gravidade (American Standard Association — ASA). Exemplo: poeira de silica, poeira de asbesto,
poeira de algodéo.

Observacdo: 1 micrometro ( um ) equivale a 1/1000 de milimetro ou 1 milionésimo do
metro. A menor particula visivel ao olho humano mede, aproximadamente, 1/10 de milimetro.

FUMOS - sdo particulas solidas resultantes da condensacgdo ou sublimacao de gases,
geralmente apos volatilizacdo de metais fundidos (substancias que s&o solidas a temperatura
normal) que se acompanha amitde de reag&o quimica, como oxidagéo. Os fumos floculam e as
vezes coalescem. Particulas < 0,5 u m didmetro (ASA). Exemplos: fumos metalicos em geral
(chumbo, aluminio, zinco etc.) e fumos de cloreto de amdnio.

Observacdo: Fumagca: fumo resultante da combustdo incompleta de materiais organicos
(combustiveis em geral). Reacdo quimica de produtos de combustao ->C+0,2>CO;
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ou H + O, 2 H, O - gases ou vapores). Se a combustdo for completa e o combustivel ndo tiver
cinzas, ndo teremos fumaca. S&o constituidas por particulas com didmetros inferiores a 1
micrémetro (Nefusi, 1976).

NEVOAS - sdo goticulas liquidas em suspensdo, produzidas pela condensacéo de gases
ou pela passagem de um liquido a estado de disperséo, por respingo, formacdo de espumas e
atomizacdo. Particulas < 0,5 pu m didmetro (ASA).

Exemplo: névoas de acido sulfarico, névoas de tinta e névoas de 6leo > Deminster
para condensar e coletar névoas (filtro de 1a de vidro).

As substancias gasosas podem ser subdivididas em gases verdadeiros e vapores:

VAPOR - ¢ a forma gasosa de substancias normalmente sélidas ou liquidas (ou seja, a
25 °C e 760 mm Hg), que podem voltar a estes estados ou por aumento de pressao, ou por
diminuicdo de temperatura. Os vapores sao difusiveis (ASA). Os vapores sdo substancias que
existem no estado sélido ou liquido nas condicGes usuais do ambiente. O seu tamanho € o
molecular.

Exemplos: Vapores de agua; gasolina, mercurio, benzeno, alcool etilico, naftalina.

GASES sdo normalmente fluidos sem forma que ocupam o espago que 0s contém e s
podem liquefazer-se ou solidificar-se sob a acdo combinada de aumento de pressdo e
diminuicdo de temperatura. Em outras palavras, os gases verdadeiros ndo estdo presentes na
forma liquida ou sélida nas condi¢des usuais do ambiente em termos de temperatura e pressao.
O seu tamanho logicamente é o molecular: O monéxido de carbono, o cloro e 0 0zonio sao
exemplos de gases verdadeiros. Os gases sdo difusiveis, ndo sedimentam nem se aglomeram,
chegando a sua divisdo ao nivel molecular, permanecendo, portanto, intimamente misturados
COm 0 ar, Sem se separarem por si mesmos.

AEROSSOIS — séo particulas em suspensdo no ar, em forma sélida ou liquida. O uso
de combustiveis fosseis (carvao, petroleo) e a queima da vegetacdo sdo algumas das causas de
formacdo dos aerossois. Os aerossois contribuem para o resfriamento da superficie da Terra,
por produzirem espalhamento e reflexdo da luz solar incidente.

CATALIZADOR - € uma substancia que, presente em pequena quantidade numa
pequena quantidade numa reacdo quimica, aumenta consideravelmente a sua velocidade, sem
ser consumido no processo e sem alterar a composicao final da reacéo.

1.5 CLASSIFICACAO DOS POLUENTES
I - De acordo com a origem:

a) Poluentes primarios: estdo presentes na atmosfera na forma em que séo emitidos
como resultado de algum processo - Figura 1. 8. Por exemplo, os COV (compostos org.
volateis, onde ai incluem-se os hidrocarbonetos, etc...), SO2, NOy, etc.

b) Poluentes secundarios: sdo produzidos na ATM pela reagdo entre dois ou mais
poluentes primarios, ou pela reagdo com constituintes normais atmosféricos, com ou sem
foto ativacdo - Figura 1. 8. Neste caso, pode-se citar o ozbnio (Os), o PBN
(peroxibenzolnitrato) e PAN (peroxiacetilnitrato), todos eles oxidantes fotoquimicos.
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Figura 1. 8 - Poluentes primarios e secundarios

; il
| s Mg
’ g B
i ,;;7".:; Poluentes Prim3rios Pront
Y PR, coz NO g
P¥. R = NO2 Poluentes Secundirios
AV 502 !
[~ g A rnaioria dos - 503
- 4 " Hidrocarbonetos \ HNO3  H2504
FRE 7 3 A rnaioria das [ o0, 03
N % “ 2V2 PAN
S - particulas em suspensio o S
< y?. > 7 A rnaioria dos f
o “55 £ g # sais NO3 e SOF -
LR 2 / \

Il - De acordo com o estado:
a) Gases e vapores: CO, CO,,SO,, NO,

b) Particulas solidas e liquidas: poeiras, fumos névoas e fumacas (AEROSOIS ou
AERODISPERSOIDES).

Limite superior: bem definido: entre 100 wm - 200 pum

Limite inferior: 0,5 um (no caso de poeiras). Em aerosoéis formados por condensacao

(fumos e névoas), o tamanho da particula varia entre 1,0 0,1 um

111 - De acordo com a composicdo quimica:

a) Poluentes organicos : hidrocarbonetos; aldeidos e cetonas.
b) Poluentes inorgénicos: H.S; HF; NH; (aménia).

1.5.1 Emissdes primarias
A. Particulas finas (menos que 100 pu m em didmetro)

Metal; carbono; alcatrdo; resina; polém; fungos; bactérias; dxidos; nitratos; sulfatos;
silicatos; etc.

- dispersam a luz segundo leis fisicas estabelecidas;

- catalizadores de reacdes normalmente lentas devido a alta superficie especifica;

- nucleos de condensacao e coalescéncia de outrass particulas e gases;

- alta toxicidade para plantas e animais ou corrosivos de estruturas metalicas;

- se radioativas podem provocar mutagdes genéticas;

- como particulass sofrem atracdo gravitacional e eletrostatica, sujando tecidos,

edificios, etc.;
- efeitos adversos a satide ao exceder 80 ug / m® em média.

O tempo que os aerosdis podem permanecer no ar depende de seu tamanho, peso
especifico e da velocidade de movimentagdo do ar. Quanto mais tempo o aerosol permanecer
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no ar, maior é a chance de ser inalado e de produzir intoxicagGes nas pessoas. As particulas
solidas de maior risco sdo aquelas com menos de 10 p m Visiveis apenas ao microscopio. Estas
constituem a chamada fracao respiravel, ja que podem ingressar, pela inalacéo, até nos pulmaes.
As particulas sélidas maiores que 10 u m séo retidas no aparelho respiratorio superior ou nos
cilios da traqueéia; as menores que 0,5 p m sd0 reexaladas ao exterior.

B Particulas grosseiras (maior que 100 p m em didmetro)

Apresentam 0os mesmos problemas em grau diminuido, porque:

- atracdo gravitacional mais efetiva;

- encontra limites nos mecanismos fisiolégicos de defesa dos animais e homem;

- permitem muito menos oportunidade para reacbes com outros componentes do ar
poluido (pequenas superficies especificas);

- causam menos incomodos a populacéo.

C. Compostos organicos
Hidrocarbonetos

aromaticos e olifaticos, saturados
e insaturados e seus derivados ,

oxigenados e halogenados.

Emitidos como vapores ou até Composto Grupo funcional Funcdo
goticulas. Muitos estdo
associados aos odores - alguns CH,-OH — OH ALCOOL
sdo associados a cancer - Quadro
1.2. CH,-C-CH, —C— CETONA
11
0
CH,-NH, — NH, AMINA
0 0 )
/y y ACIDO
CH3-C\ —c\ ORGANICO
OH OH

Quadro 1.2 - Compostos

organicos -
CH;-0-CH, — 0 — ETER
0 0
/, .
CH3-C\/ G ALDEIDO
H My
CHs — SH R SH

Compostos Sulfurados
(MERCAPTANAS)
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C.1— Alcanos ou parafinas : CH4 (metano) 2,4 dimetil Hexano
Ciclanos H.C —CH2  Ciclobutano

| |
H.C - CH>  Reagem pela substituicdo de um atomo de H.

C.2- Alcenos H.C = CH>
C.3- Alcadienos HC=CH-CH=CH> 1,3 Butadieno
C.4 - Alcinos HC =CH Acetileno
C.5- Aldeidos
H,.C=C-C=0 Acroleina HiC-C=0
[ I
H H Acetaldeido H

C.6 - Aromaéticos (com nulcleo benzénico)

C.7 - Mercaptanas = perceptiveis mesmo a 0,03 ppb (cheiro de ovo podre).

Semelhantes aos &lcoois : R — OH
Grupamento — SH ligado a um radical hidrocarboneto : R - SH
Exemplo : CHsSH Metil Mercaptana
C2HsSH Etil Mercaptana

C.8- Cetonas, Esteres, Acidos organicos, Fenois, etc

OBS:
Alquila : radical que se obtém retirando um H de um HC alifatico®

ION : agrupamento de 4&tomos com excesso ou falta de carga elétrica negativa

D. Compostos de enxofre inorganicos

Oxidos de enxofre: emissdo mundial de SO, = 80 + 10¢ ton/ano;
- queima do carvéo;

- refino do petrdleo;

- fundicdes primarias de cobre, zinco e chumbo;

- causam efeitos adversos sobre a salde, visibilidade, materiais vegetacdo, segundo sua

Proporgao no ar.

8 HC nio ciclico

- 10
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- H2S = gas sulfidrico* (causam odor em baixas concentragdes — cheiro de ovo
podre) > 0,1 ppm.

E. - Compostos de nitrogénio: principais - NO, NO, e NH,

NO
combustdo a altas temperaturas e operacgdes industriais.
NO, - combinagdo do O da ATM com o N da ATM.
-> irritante aos tecidos.
-> relaciona-se com as reac@es fotoquimicas da ATM.

NH; -> amonia — altamente toxico >33 mg.m3

F. Oxidos de carbono

F.1- Monoxido de carbono (CO) - queima de combustivel. EUA (1962) = 100 x 10°
ton/ano; efeitos nocivos a salde.

F.2- Dioxidos de carbono (CO,) - influencia a longo prazo no aumento da temperatura
da Terra.

G. Compostos halogenados: Derivados de hidro-carbonetos pela substituicdo de
um ou mais hidrogénios por halogénios (F, Cl, Br, 1). S&o corrosivos e irritantes, e 0s
fluoretos metélicos tem propriedades toxicas, que tem se manifestado em danos a colheita
e a agropecuaria.

Ex:  CHs—Cl Cloro metano ou cloreto de metil

CCIoF2 dicloro-difluor metano (freon) —“clorofluorcarbono”
HF e HCI - gés fluoridrico e gés cloridrico

H Compostos radioativos

1.5.2 Poluentes secundarios

Ar poluido - quimica e fisicamente instavel em funcéo da:
- concentracéo relativa dos reagentes;
- grau de fotoativacdo;
- parametros meteorologicos;
- influéncia da topografia local;
- umidade relativa.

Exemplo 1: SO, + O, (dissolvido em goticulas de agua) > H, SO,
S + 0, 2 SO,
SO, +% O, > SO; (apresenga de O, e Oxido de ferro aceleram a reagéo)
SO; + H,O - H,SO, (névoa irritante)

*Ver reportagem da Revista Eng. Sanitaria, out.-dez.86 sobre o ataque do gés sulfidrico as
instalagOes de esgoto sanitario.
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Exemplo 2: Reagdes fotoquimicas - 6xidos de nitrogénio (NO, NO, , NO; ) -
segundo Benn e Mac Auliffe (1981 - pag. 69-70):

A quimica dos oOxidos de nitrogénio é um capitulo importante na problematica da
poluicdo do ar. O mondxido de nitrogénio produzido pelos motores de combustdo interna
(N, + O, < 2NO) é emitido pelos gases dos escapamentos em concentragfes locais
suficientementes altas para tornar eficiente a subsequente oxidacgéo pela ATM:

2NO + 0, > 2NO; (1)

O didxido de nitrogénio absorve eficientemente a radiacdo no ultravioleta e é visivel
como “névoa marrom’ caracteristica dos episddios de smog fotoquimico:

NO; +h, > NO + O )

A molécula de dioxido de nitrogénio absorvera um foton de luz visivel (UV) e a energia
do féton absorvido (h,) produz uma molécula “excitada”de dioxido de nitrogénio, que é muito
menos estavel que a normal, no estado fundamental, e esta, a sequir, se fragmenta.

A fotodecomposicdo (2) produz &tomos de oxigénio bastante ativados, capazes de
iniciar uma sequéncia complexa de reacdes que conduzem a formacdo de componentes
irritantes para os olhos, tais como 0z6nio, aldeidos, nitratos de peroxiacila e nitratos de alquila.

A reacdo (3) indica um dos primeiros passos da sequéncia:

O+0,+M > 0O; +M (3)

Nas atmosferas poluidas, tanto os atomos de oxigénio como o0zdnio (oxidantes) podem
reagir posteriormente com outros constituintes, como, por exemplo, hidrocarbonetos, didxido
de enxofre, monoxido de carbono e material particulado.

NO + 0, > NO; 4)
N O;+0, > NO+ O; (4.1)

Uma vez que se forma o NO, pode-se escrever uma série de reacfes que mantém o
equilibrio do diéxido de nitrogénio:

NO, +h, > NO + 0 (5)
0+0,> 0O (6)
0; + NO > NO, + O, @)

Desse modo, a reacgéo é efetivamente fotossensibilizada pelo didxido de nitrogénio.
Exemplo 3: Oxidantes fotoquimicos

Os oxidantes fotoquimicos presentes nas camadas inferiores da atmosfera, dos quais se
destaca 0 ozonio (O; ), sdo provenientes da reacdo dos 6xidos de nitrogénio (NO,) com 0s
compostos organicos volateis (COVs), ob a influéncia da radiacéo solar, principalmente durante
0S meses do ano com maiores horas de insolagao.

O 0z6nio é um poluente atmosférico importante em termos de toxicologia humana, dado
gue penetra nas vias aéreas respiratorias profundas, atacando principalmente os brénquios e 0s
alvéolos pulmonares. Os oxidantes fotoquimicos tém efeitos negativos na saide, mesmo em
concentragdes baixas e para exposic¢do de curta duragéo.

- 12
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Além do efeito nocivo para a satde do ser humano, o 0zénio provoca também lesdes
nas culturas, na vegetacdo natural e nas florestas (ndo confundir com o oz6nio presente e
indispensavel na estratosfera).

O; + hidrocarbonetos - peroxidos, aldeidos, &cidos, que produzem irritagdes nos olhos, mé
visibilidade, danos a colheita e formacao de smog. Fendmeno tipico
de atmosferas urbanas.

OBS : AsclassificacOes vistas ndo incluem agentes fisicos, os quais, tecnicamente falando, néo
podem ser considerados “substancias”. Uma classificagdo ampla dos riscos industriais para a
saide também incluiria outro grupo de “substancias” - 0S seres Vivos, tais como, bactérias,
fungos e outros parasitas.

1.6 UNIDADES DE MEDIDA  PARA  OS POLUENTES
ATMOSFERICOS

As unidades de medida mais utilisadas para apresentar as concentracfes dos
contaminantes atmosféricos sao :

- Microgramos por metro cubico relaciona a massa de contaminante com o volume

de ar que o contém (peso por unidade de volume). A unidade mais utilizada é pg/m?.
Utilizada para névoas, neblinas e fumos.

- Partes por milhdo (ppm) esta baseada em medidas de volume, representando o
volume de contaminante contido em 1 milhdo de volumes de ar. Utilizada para gases
e vapores

- mmpc (milhdes de particulas por pé cubico de ar) : para poeiras — particulas por
unidade de volume.

A EQUACAO DE ESTADO E A CONVERSAO PARA O CALCULO DAS
CONCENTRACOES

A atmosfera pode ser entendida como uma imensa maquina termodindmica e as variacdes
meteoroldgicas ocorrem através das interacdes entre a pressao, temperatura e a densidade.

A relacdo entre a temperatura, pressdo e o volume (densidade) foi determinada por
experimentos classicos como: “A Lei de Boyle-Mariotte que enuncia quando a temperatura é
constante o volume de uma dada massa de um gas perfeito varia inversamente com a pressao
absoluta” - Figura 1.9.

Figura 1.9 - Lei de Boyle-Mariotte.
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Da Lei de Gay Lussac é sabido que & presséo constante o Pressdo
volume de uma dada massa de um gas varia diretamente f Volume V1
com a temperatura absoluta - Figura 1.10.
VZrvil
Figura 1.10 - Lei de Gay Lussac. VIV2

/

2715 TEMPERATLRA

LEI DE GAY LUSSAC E BOYLE-MARIOTTE : "os produtos das pressdes pelos volumes
sdo proporcionais as temperaturas absolutas™.

1 MOL de um gas ideal ocupa 22,4 | PoV o P1V1
asCNTP (0°e1l ATM) e = cte. = ----
To T1
Generalizando, teriamos: V = n.Vm
Onde “n” é o0 namero de moles

- para 2 moles de gas ->\Vo=2x2241
- para 3 moles de gas ->Vo=3x2241
- para "n" moles de gas ->\Vo=nx2241I

PoVo  latm.n.224 litros
Consequentemente ~ ------ = emeememeemeeeeeeee- = n.0,082
To 273,15 K.1mol

PV =nRT | — R =constante de proporcionalidade desta formula
(constante universal dos gases perfeitos)

Esta Gltima é conhecida como EQUACAO DOS GASES PERFEITOS ou Equacéo de
CLAUSIUS CLAYPERON (ou Equacéo de Estado):

m m = massa
n=---- n = numero de moles
M M = Mol

Mol - massa atdbmica ou massa molecular de
um composto, expresso em unidade de massa.

Ex: H.O = 2+ 16 =18 (peso molecular) — 1 Mol de agua tem 18 g.
1 mol de ar: m = 28,966 (massa molecular do ar)

CNTP . 1 gmol de CO> -> 22,4 |
(no estado . 1gmol de CO > 22,4 |
gasoso) . 1 gmol de H20 > 22,41 (gasoso)
. 1 Kgmol > 224md
1gmolde CO,=>» C-12; O-16x2 =>44gC0O2 = 2241 nas CNTP

- 14
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A equacéo de estado pode ser escrita na forma familiar
m

P/=—RT
M
onde, P = pressdo absoluta (dynes/cm?)
V = volume do gés (cmd)
m = massa do gas (9)-
M = peso molecular (g - mole)
T = temperatura absoluta (K)
R = constante universal dos gases 8,31 x 10" dyna cm?®
g-mole K
A pressdo devera ser expressa em milibares e o volume em m3. Assim:
1mb = 10" dynes cm™
1m?3 =10 cm?® R =8,31x10? mbm?
g-mole K
PV PIV1 1ATM.2241 1 ATM.V
OBS:: ----- =R=---- e => Calcula-se o novo
T Tl 273,15 K 323,15 volume de gds a uma

temperatura qualquer

OBS;: Escala KELVIN (K) = Escala absoluta para °C 0°=273,15K
K => para que se possa introduzir em qquer equacao matematica (valores positivos).

1 1atm. 22,4 1|

R = S
28,966 g 273,15K
1 1,033 kg/cm?.22,4 .10° m?
R=-—-—- X e
28,966 .10 kg 273,15 K
1 1,033 kg. 22,4m?® kgf.m
R=-mmmm- \ mmm————— . mmm————— => R=29244  -—---
28,966 kg m210* 273,15K kg. K
Conversao de unidades : pg/m3 em ppm ou ppb

O numero de moles por litro em 1 atmosfera de pressao e 25 °C (298 K) ¢ dado por

a— = -2 gm rdli=
— —C=XE»

\W [

Como 1 atmosfera a 25 °C possui 4,09 x 102 moles.I’%, 1 ppm tera (4,09 x 107?) x
10 % ou 4,09 x 10® moles.I* ou 4,09 x 10° moles. m®.

Se 0 peso molecular do poluente € MW (molecules weight) gramas por mol, portanto,
1 ppm em unidade de massa sera (4,09 x 10°) x (MW) gm™ ou (40,9) x (MW) ugm,

- 15
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Portanto: 1ppm=40,9XxMWgm™

A conversdo de unidades de ppm para pg/m® (em 1 atmosfera de pressdo e 25°C)
considerando uma quantidade Z ppm de um determinado composto, pode ser estabelecida por

C = 409xZXxMWgm™®
A conversdo de unidades de pg/m3 para ppm (em 1 atmosfera de pressdo e 25°C)

considerando uma quantidade N pug/m?® de um determinado composto, pode ser estabelecida
por :

0,02445xN .
=TT oawy Ou considerando ppb _ 2445xN

(MW) . (MW) Ppb

Exemplo: Seja o benzeno (CeHs) MW = 78 g/mol  transformar de 25 pg/m® para ppb
supondo 1 atmosfera de pressdo e 25 °C.

_ 24,45x25
78

C ppb C =7,84ppb

Generalizando para uma condicdo qualquer em que T =Y K (kelvin) e P = X atm. Seja
transformar Z pmm em pg/m?3 tem-se:

C= 12.195xe$ MW gm

Seja transformar Z ug/m?® em pmm tem-se :

-3
= 8210 xe% ppb

XZX— ppm Ou considerando ppb || C
MW X PP MW

Exemplo: Transforme 100 ug.m= benzeno (C6H6; MW = 78 g mol) para ppb supondo 1
atmosfera de presséo e 35 °C.

~82x10° 308

x100x — ppb _
= L C =32,38ppb

C

OUTROS EXEMPLOS DE APLICACAO

1) Uma industria emite 0,2% de SO> por volume a uma temperatura de 260°F (400 K). O volume
de gases emitido é 2,36 x 10> m¥seg. Considere a pressdo atmosférica de 980 mb. Qual é a taxa
de emisséo em unidades de massa/tempo?

Solucdo [ 250 =)
m
P/=— RT
M

02 =2x10*tx10%2=2x103
100
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Seja a equacéo de estado
| =g S
M= <X s @
= Yo

Sendo P =980mb M =64 T =400 K Vit =2,36 x 102 m*/s
Q = A taxade emissdo = g/s
Dividindo (1) por t tem-se

m=2,36x102x 980 x 64 x 2x 10 = 890 g/s
t 8,31 x 102 x 400

Q =m =890 g/s
t

2) Na amostragem de ar de SO2 numa chaminé os gases estdo a
uma temperatura de 25 °C (Ts). Que corregéo deve ser aplicada para
se obter na saida da chaminé a concentracdo verdadeira se a
temperatura ambiente é de -12 °C (Ta) assumindo uma queda de
pressao desprezivel?
Solugéo Ts=25°C =298K
Ta=-12°C =261K

A medida da concentracdo dos gase na chaminé seréa dada pela equacéo de estado
m= PM
Vs RTs 1)

A concentracdo verdadeira, encontrada no ambiente, sera:
m =PM
Va RTa (2)
Assim
(m)axTa=PM
Vv

)

(3)

(im )sx Ts=PM
Vv R 4
3) > 4)
(m)axTa=(m)sxTs
Vv V

(m)a=(m)sxTs .-
V V Ta

(m)a=(m)sx298 = m x 1,11
Vv Vv 261 Vs

Cr=Cm(1,11)
Devera ser aplicada uma correcdo de 11% deve ser adicionada a
concentragdo amostrada para dar a concentragéo verdadeira.
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3) Qual o volume ocupado por 1 mol de uma substancia qualquer uma temperatura de 15 °C e
1050 mb?

R: 22,8 litros

4) Transforme 50 mg/m® (miligramas por metro cubico) de SO2 para ppm supondo uma
atmosfera de 1050 mb e 15 °C.
R: 17,82 ppm
5) Transforme 500 ppm de SO, para pg/m? supondo uma atmosfera de 1050 mb e 15 °C.
R: 1.403.200 pg/me.
6) Transforme 300 pg/m® (microgramas por metro cubico) de BENZENO (CeHs) (78gmol) para
ppb a uma atmosfera de pressao e 25 °C.
P=1atm

T =25°C=289,15K
R =0,082 atm.L/K.mol
mol =78 g

PV =nRT

1ppb = 40,90 x 10 ° mols/m3
1ppb = 40,90 x 10 °mols/m3 . 78 g/mol (x10°%) = 40,90 x 10 3. 78 ug/m3

1 ppb = 3,19ug/m3

Portanto,
1 ppb 3,19ug/ms3
X 300 pg/m?3

X =94,04 ppb

OBS: Um ppm ¢ equivalente a 1 m em 1.000 km; 1 minuto em 2
anos; 1 agulha de 1 grama numa tonelada de palha; uma moeda de 5
reais em R$ 5.000.000; uma grama de sal numa tonelada; uma
bocada de comida em comparacdo ao alimento que uma pessoa
comera durante a vida ...
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