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1. INTRODUCAO

Neste médulo sera apresentada uma Vvisdo integrada sobre os poluentes atmosféricos gasosos,
destacando os poluentes primarios e secundarios emitidos por diversas fontes, promotores de efeitos

adversos tanto para a saude humana como para o ambiente (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema dos conteldos abordados. Sdo destacados os principais produtores de poluentes atmosféricos
gasosos e os seus efeitos adversos, bem como exemplos de poluentes primarios e secundarios. Sendo: NOx — Oxidos

de nitrogénio; O; — Ozono; SO, — Diéxido de enxofre; CO — Mondxido de Carbono;

Desta forma, o primordial objetivo do médulo é fornecer informagdes que possibilitem uma correta

concecdo sobre poluigdo, destacando-se como objetivos especificos (Figura 2):

- Descrever as importantes fontes de poluicdo do ar e enumerar os poluentes emitidos pelas

diferentes fontes;

- Descrever o transporte de poluentes na atmosfera, requerendo conhecimento sobre as propriedades

fisicas e quimicas dos poluentes;

- Exemplificar o comportamento dos poluentes no exterior e no interior;
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Figura 2 — Esquema representativo dos objetivos do curso, descriminando os objetivos especificos envoltos a

comprensao do conceito de poluicdo atmosférica.

Sucintamente, no fim deste mddulo sabera descrever os efeitos dos poluentes gasosos tanto sobre a
salide humana como sobre 0 ambiente natural e patriménio cultural.
Agradecemos a sua opgao neste curso e desejdmos 0 maior sucesso no desenvolvimento do seu préprio

conhecimento.

2. POLUENTES GASOSOSOS NA ATMOSFERA

O ar puro representa uma necessidade basica para alcancar uma vida e um bem-estar saudaveis. No
entanto, o esfor¢co da humanidade na melhoria da qualidade de vida gera um enorme desenvolvimento
tecnoldgico e econémico, prejudicial tanto para a qualidade do ambiente em geral como para a qualidade do

ar em particular.
Assim, na nossa apresentacao, serdo dadas informacGes basicas sobre a polui¢do do ar induzida pela

libertacdo de poluentes gasosos na atmosfera resultantes de atividades antrdpicas.
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3. COMPOSICAO ATMOSFERICA

A Terra é rodeada pela atmosfera gasosa que se encontra dividida em 5 camadas, delimitadas pela
altitude de acordo com a sua composi¢do e temperatura: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e
exosfera. Dentro destas, a camada mais proxima da superficie da terra é a troposfera, comumente
denominada de ar, representativa de aproximadamente 80% de toda a massa atmosférica e de praticamente
toda a massa total de agua.

A excecdo da agua, que tem uma concentragdo variavel, a composicdo atmosférica é constante ao
longo de 10 km, sendo constituida por componentes principais, que representam 99,6% da massa atmosférica

total, e por componentes vestigiais vulgarmente denominados de gases tragos.

Figura 3 — Representagdo esquematica da localizagdo da tropoesfera.

Os principais gases da atmosfera que constituem 99,96% (vol) da sua massa total sdo:

Nitrogénio, N, (78%, vol) — é o gds atmosférico mais comum. N3o reage com outras substancias nas
condigdes atmosféricas;

Oxigénio, O, (21%, vol) - é o segundo gas mais comum, sendo essencial para a respiracdo de todos os
animais na Terra, de seres humanos a bactérias. E um gds altamente reativo;

Argon, Ar (0,93%, vol) - € um gds nocivo inerte;

Dioxido de carbono, CO, (cerca de 0,03%, vol) - é o gas com a menor percentagem na atmosfera mas
apresenta-se como uma matéria-prima essencial para a fotossintese, sendo vital para a vida na Terra.
Similarmente desempenha um papel imprescindivel na manutengdo do equilibrio térmico da Terra. No
século passado, como consequéncia da atividade antrdpica, a concentracdo atmosférica de didxido de

carbono aumentou, resultando em mudancgas climaticas.
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Entre os gases tracos, que representam 0,04% da massa atmosférica total, pode encontrar-se:

Gases nobres (Kripton, Xenon, Hellium)
Amonia (NH,)

Matéria organica

Metano (CHy,)

Oxidos de nitrogénio (N,O, NO, NO,)
0Ozono (0O,)

Dioxido de enxofre (SO,)

Vérios sais e particulas solidas em suspensdo

A &gua (em estado de vapor) é encontrada em quantidades varidveis, entre 0,1% e 5%, sendo dependente da
temperatura, precipitagdo, taxa de evaporacéo e localizagdo. Se o vapor de agua for excluido, a composicéo
do ar troposférico é constante. Sucintamente, o vapor de agua é um elemento do ciclo hidrologico e
representa um gas extremamente importante quando se atenta ao conhecido efeito de estufa.

4. UNIDADES PARA EXPRESSAR A CONCENTRACAO
ATMOSFERICA

Para estimar a composicao atmosférica recorre-se a diferentes unidades de medida, como:
% (M) — percentagem em massa

% (vol) — percentagem em volume

mg / m* - miligramas de componente por metro clbico de ar

pg / m® - microgramas de componente por metro ctbico de ar

partes por milhdo de volume (ppmv) - partes de volume de componente por milhdo de partes de volume de

ar.

partes por bilhdo de volume (ppbv) - partes de volume do componente por bilhdo de partes de volume de

ar.

As fracdes de volume ppmv e ppbv expressam o nimero de partes de volume do componente de ar em um
milhdo ou em um bilhdo de partes de volume de ar respetivamente, ou o numero de moléculas de

componente gasoso em um milhdo / bilhdo de moléculas de componentes de ar.
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5. CONVERSAO DE CONCENTRACOES

Devido a falta de consenso na selecdo de uma escala Unica relativamente a concentragdo dos
componentes atmosféricos é necessario haver relagcdes de conversdo de uma unidade para outra.
As transformacdes s@o baseadas na Lei do Gas Ideal (pV = nRT) que estipula a proporcionalidade entre o

volume de gés e o numero total de moléculas.

Tabela 1 - Relagdes para conversao entre diferentes unidades. Onde ppmv, ppbvy, mg/m3 e ug/m3 representam as
fragOes de volume de determinado componente no ar; M o peso molecular do componente gasoso; R a constante
universal dos gases perfeitos ( R= 0.08205 atm L mol-1 K-1) ; T a temperatura em Kelvin ( T = [273.15 + (°C)] K); e, por

fim, a pressdo atmosférica p = 1 atm.

Transformacéo
Relagéo
De Para
3 mg [273.15 + (°C)]
mg/m ppmv ppmv = 3 m -0.08205
273.15 + (°C)]
mg/m® bv pv— P81 -0.08205
g pp ppbv 3 W
mv mg/m® me_ ( ) M !
PP g m3 PPV o5+ (°0)] 0.08205
ng M 1
bv mg/m? —= = bv) - -
PP g m3 = PPPY) e e O] 0.08205

6. HISTORIA DA POLUICAO ATMOSFERICA

O ar puro contém apenas as substancias previamente referidas na propor¢do mencionada. No entanto,
como resultado da atividade antrdpica, a concentragdo de alguns gases é modificada levando a mudancas nas

propriedades / fungdes fundamentais do ar.
Na historia existiram uma série de eventos que promoveram alteragdes na composicdo atmosférica.

Sendo, em seguida, reportados alguns exemplos destes eventos.
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Um dos primeiros testemunhos do desconforto causado pela presenca de polui¢do atmosférica foi dado
pelo filésofo Séneca, fazendo referéncia a libertacdo de compostos aquando da combustdo do carvéo. Este,
num dos seus textos, descreveu uma alteracdo da sua disposi¢cdo promovida pelo ar pesado de Roma,
provocado por vapores com odor nocivo e uma mistura de fuligem oriundos dos fumos libertados pelas

chaminés.

Ao longo dos séculos, para satisfazer necessidades de aquecimento e confecdo de alimentos, o carvao

foi usado como principal fonte de energia.

Em Inglaterra, durante o século 14, mais concretamente em 1306, o rei Edward primeiro, proibindo a

gueima de carvao, promoveu a primeira lei de protecdo ambiental, no entanto, foi ignorado pela populagéo.

Em dezembro de 1952, apds quatro dias de “neblina”, registaram-se 400 mortes por exposi¢do ao ar
carregado com espécies poluentes — dioxido de enxofre e particulas — ficando este evento conhecido como

“smog de Londres”.

Outro momento essencial foi a publicacdo do livro DeReMetallica, em 1556, de Georg Bauer, sob o
pseudonimo Gerogius Agricola, onde efetua uma extensa apresentacdo sobre mineracdo. E a primeira

monografia focada na atividade industrial que faz mencdo a polui¢do atmosférica.

Mais tarde, em 1661, o rei Carlos Il pediu a John Evelyn que escrevesse um livro com foco nos
perigos da combustdo do carvdo, resultando no primeiro estudo abrangente que aborda a poluigdo
atmosférica — Fumifugium ou A inconveniéncia da fumaga dissipada no ar de Londres, junto com alguns
remédios propostos humildemente por J.E. a Sua Sagrada Majestade e ao Parlamento agora reunido.
Fumifugium,é uma palavra composta oriunda do Latim: fumus que significa fumo e fugit que significa ‘o

tempo voa’.

Ja séculos mais tarde, entre 1800 e 1900, a acompanhar a revolugdo industrial e o uso do carvdo como
fonte de energia para o funcionamento das maquinas, o uso do carvdo na Grad-Bretanha passou a ser 100
vezes superior. Consequentemente, na Ultima metade do século XIX e inicio do século XX, o smog
produzido pelo carvdo, geralmente chamado de “neblina”, era bastante comum e abordados. Escritores ,
cientistas, e até mesmo pintores evocaram-no nas suas obras, sendo exemplos: Charles Dickens, Charles

Darwin, James Russel Arthur Conan Doyle, Claude Monet, Camille Pissarot, Edgar Degas, etc.
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7. POLUICAO ATMOSFERICA: ABORDAGEM

As mudangas significativas na qualidade atmosférica promovidas pela presenca de contaminantes ou
poluentes em concentragBes que interferem com a salde e bem-estar humano, ou que promovam outros

efeitos ambientais prejudiciais é denominada poluigdo atmosférica.

Revolucio it Poluicdo Atmosférica: Presenga de
Industrial | -, contaminantes ou poluentes no ar
) = a concentragdes que interferem
com a saude e bem-estar humano,
ou promovam outros efeitos
ambientais prejudiciais.

inicio do séc.20

Fim do séc.20,

/nicio do séc.21 [ -

Figura 4 — Definicdo de poluicdo atmosférica e ilustragcGes relativas ao aparecimento e evolugdo desta no decorrer do

tempo.

Os poluentes atmosféricos gasosos fazem referéncia aos poluentes presentes no ar na forma de gases
ou vapores, ou seja, moléculas individuais capazes de passar pelos filtros existentes, ndo sendo capazes de
adsorver ou reagir quimicamente com o meio filtrante. No sistema respiratorio humano estes poluentes s&o
facilmente absorvidos, contudo, se forem sollveis em agua, sdo rapidamente depositados no trato

respiratorio superior ndo alcangando os tecidos mais profundos do pulméo.

Devido a complexidade da poluicdo ambiental e, em especial, da polui¢do do ar, a analise desta requer
uma abordagem integrada, considerando as fontes de emissdo de poluentes, o transporte aéreo e os efeitos

destes na salide humana e no meio ambiente.

Assim, nesta secdo, serdo abordadas as fontes de polui¢do atmosférica; e, ja durante a 28unidade, seréo
abordados os efeitos bem como o transporte de alguns poluentes com base em processos fisico-quimicos.
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Figura 5 — Abordagem integrada, considerando as fontes de emissdo de poluentes, o transporte aéreo e os efeitos destes

na salide humana e no meio ambiente.

8. Fontes de polui¢ao atmosférica

A diversificacdo massiva da atividade antropica é o principal promotor da existéncia de numerosas fontes de
poluicdo atmosférica. A caracterizacdo dessas fontes é feita de inimeras formas, em seguida, sucintamente

descritas.

Considerando a natureza da fonte, os poluentes podem ser distinguidos como emitidos por fontes naturais

e/ou artificiais.

Sdo exemplos de fontes naturais: erupgdes vulcanicas, pé do deserto, decomposi¢cdo de matéria

organica e emiss@es biogénicas por parte de arvores e outra vegetacao.

As fontes antrépicas fazem referéncia a libertacdo de poluentes resultantes da atividade ou

intervengdo humana sendo, como € previsivel, a maior contribuicdo para a poluigdo atmosférica.

Podem ser também caracterizadas como fontes estacionérias ou moveis, sendo principalmente distinguidas

por:
As fontes estacionarias compreendem tanto as emissdes domésticas como as industriais.
As fontes moveis compreendem os veiculos utilizados como meio de transporte terrestre, maritimo e
aereo.

Similarmente, estas fontes podem ser distinguidas como fontes de ponto, linha ou &rea:

As fontes de ponto referem-se a fontes que surgem como pontos individuais. A escala espacial é

normalmente usada em area 1x 1 Km. Exemplos deste tipo de fontes sdo as estacdes de energia

https://toxoer.com
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elétrica, mesmo quando detentoras de mais que uma chaminé e ainda zonas industriais individuais.
As fontes de linha englobam as vias de circulacdo de veiculos e as linhas ferroviérias.

As fontes de area representam as mais difundidas, ou seja, espalhadas por uma regido espacial
significativa Sao exemplos destas as caldeiras utilizadas para o aquecimento de habitagdes uma vez
que, apesar de serem pequenas fontes de emissdo, em andlises ambientais ndo sdo tratadas

individualmente.

Para além disso as fontes antropicas sdo analisadas de acordo com setores, tal como apresentadas nos

documentos oficiais da Unido Europeia:

Transporte rodoviario utilizado para descrever todas as emissGes provenientes do trafego
rodoviéario, independentemente do tamanho ou aplicagdo do veiculo. A combustdo tanto da gasolina como do

gasoleo promove a libertagdo de gases de escape constituidos por varios poluentes nocivos.
Transporte ndo-rodoviario que inclui os avides, comboios, entre outros.
Setor comercial, institucional e doméstico

Setor de processos industriais e utilizacdo de produtos que produz poluicdo atmosférica ndo s6
com poluentes “tradicionais”, mas também com poluentes “esotéricos” oriundos de processos industriais

especificos.

Producdo e distribuicdo de energia — A queima de combustiveis fosseis (como fontes

estacionarias) é o meio de producao de energia que promove uma maior polui¢do atmosférica.

A agricultura pode ser tanto uma fonte de poluicdo como um recetor de polui¢do, uma vez que as

emiss@es de outras fontes podem ser prejudiciais para as culturas agricolas.

O setor dos residuos pode ser considerado uma fonte de poluicdo intermitente, uma vez que as
emissdes comumente ndo sdo planeadas. Por exemplo, durante a incineragdo dos residuos, ou fogos
acidentais, sdo libertadas dioxinas e, esporadicamente, produtos ndo intencionais que acabam por dificultar a

monitorizacdo e induzir efeitos adversos graves para a saude.

Em acréscimo, é importante destacar que as diversas fontes de poluicdo atmosférica podem ser similarmente
caracterizadas pela localizacdo geogréfica e o tipo de atividades inerentes & regido. Assim, a poluigdo
atmosférica em ambiente urbano € caracterizada por emissfes do transporte rodoviario, atividades industrias,
comerciais, institucionais e domésticas e também pelo setor de residuos, producéo e distribui¢do de energia.

J& em ambiente rural, o setor da atividade agricola acarreta a contribui¢cdo mais importante para a diminuicéo

https://toxoer.com
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da qualidade do ar.

Por ultimo, com foco no impacto dos poluentes atmosféricos sob a salde humana, ndo pode ser esquecido
gue na atualidade as pessoas passam mais de 90% do dia no interior de edificios e habitagdes.
Consequentemente, devido a atividades e produtos especificos, o interior dos espacos é também uma

importante fonte de polui¢&o que sera abordado na terceira unidade.

Figura 6 — Diferentes tipos de poluicdo. Poluigdo exterior, abordada neste mddulo e polui¢do do ar interior que seréd

abordada no terceiro modulo.

Como exemplo das diferentes fontes de emissdo de poluigdo é apresentado na figura 7 a contribuicdo por
parte de cada setor para os poluentes atmosféricos gasosos mais relevantes. Os dados fazem referéncia a
emissdes registadas pelos paises da Unido Europeia em 2015 e apresentados no relatério de 2017 sobre a

qualidade do ar na Europa “Air quality in Europe — 2017 Report”.
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Figura 7 — Dados referentes a 2015 sobre a contribuigdo por parte de cada setor para os poluentes atmosféricos mais

relevantes.

Segundo os dados apresentados, 0 setor com maior contribuicdo na emissdao de diéxido de enxofre foi a
producdo e distribuicdo de energia. Resultados expectaveis, considerando que em 2015, na Europa, 18,9% da
producdo de energia foi produzida pelo carvao. Ja a principal fonte de emissdo de 6xidos de nitrogénio foi o
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transporte rodoviario. No entanto, a producdo e distribuicdo de energia, as atividades comerciais,
institucionais e domésticas também apresentaram uma contribuicdo significativa. No entanto, entre 2000-
2015, houve uma diminuicdo das emissbes destes 6xidos devido, principalmente, ao desenvolvimento
tecnoldgico. De destacar também que o mondxido de carbono foi produzido principalmente por atividades

comerciais, institucionais e domésticas e, similarmente, pelo transporte rodoviario.

Sucintamente, a fonte de emissdo de particulas com dimensdes aerodindmicas até 2,5 micrometros mais
importante foi 0 comércio, instituicbes e familias, sendo a principal fonte de energia o combustivel féssil. J&
as fontes que emitiram particulas com didmetro aerodindmico até 10 micrometros, foram atividades
comerciais, institucionais e domésticas. Neste caso, foi registado um aumento na contribuicdo dos processos
industriais.
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