Caracterizagdo da poluigdo do ar:
conceitos, fontes de polui¢do, tipos de

poluentes e impactos.
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O problema é antigo...

C Mdmias egipcias com SiO, e CE
nos pulmoes

Mas como, de onde ?

Indoor cooking




Substituicao da lenha pelo carvao no século Xll|

C Escassez de lenha perto das
cidades na Inglaterra

\ 4
Uso de carvdo
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A revolucao industrial intensificou o problema

Carbon Dioxide Variations
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O problema persiste, mesmo em paises desenvolvidos
EE News Sport Weather Capital Future Sh

NEWS EurorE '\

Home UK Africa Asia §algv=ll Latin America Mid-East US & Canada Business Health Sci/Envirol

14 March 2014 Last updated at 11:35 GMT EO&

Paris offers free public transport to reduce
severe smog

The Eiffel Tower and other landmark buildings in Paris have disappeared in a milky fog

Authorities in Paris have taken the rare step of making public
transport free for three days to reduce severe smog caused by
unusually warm weather.

Related Stories

3 Free Paris travel as
The French capital region and 30 other departments have been on pollution rises

maximum pollution alert for several days. Air pollution "still

harming health’
Landmark buildings like the Eiffel Tower were barely visible after a white

: Milan bans cars to
fog settied over Paris.

stop pollution



Objetivos da aula de hoje

v" Quais sdo os poluentes atmosféricos?

v De onde eles vem? Quais sdo as suas fontes?

v Quais os impactos dos poluentes nas
diferentes escalas (local, regional e global)?
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O que é poluente atmosférico?

-~

™ Gases e particulas sélidas/liquidas resultantes
de atividades humanas e de fenomenos naturais
dispersos no ar atmosférico.

l

Com efeitos adversos a saude e/ou ao meio
ambiente

(EPA, 2016)



Exemplos de poluentes atmosféricos

-~
“.C0O, SO,, NO,, 05, COV, CH,, fuligem, CE, MP entre outros.

COV_- Compostos organicos voldteis

Pressdo de vapor > 0.27 KPa

MP - Material particulado: mistura complexa de particulas

solidas e ou liquidas em suspensdo na atmosfera, menores
que 100 pm.
MP;,= MP com diametro < 10 ym
MP, .= MP com diametro < 2.5 um

10



Material particulado ou aerossois

100 pm

Material particulado

11



Sao classificados em primarios e secundarios

~ , . " .
“ Poluentes primadrios: emitidos diretamente para a atmosfera.

~
“sPoluentes secunddrios: se for'mam ha a‘rmosfera a partir
dos precursores. e




Fog e smog associados a morbidade e mortalidade

Londres 1952 Los Angeles 1958
WORSE THAN 1866 |3 MIGS DOWNED, NATIONALISTS SAY

AM.
FINAL

CHOLERA = e —
Deaths After Fog | ANOTHER SMOG ALERT
The rise in deaths in the week after EXPECTED HERE TODAY

London’s great fog early in December
l was greater than that in the worst week Dulles Urges Prompt Formosa St@lt__Truce

Would Set FIRsST G HIT | Forecast

‘of the cholera epidemic in 1866. This | stugfor o , Calls for
1s disclosed in a report of the health \ 94 High

Girl Crushed to-Death _gzm. COST PINCH LOOM:
in Elevator at Home m IN CHARTER ROW

: | |fc ils t ,‘-rdy .




No entanto, fog e smog sao bem diferentes

Londres 1952
Fog

C S0, e fuligem
C H,SO, e aerossois

C Alta UR

C Pico de poluigdo de manhad

C Baixas temperaturas, < 2°C

Los Angeles 1958
Smog

C COVs, NO,

C 05, PAN, HNO;

C Baixa UR

C Pico de poluigdo a tarde/noite

C Altas temperaturas, >23°C

14



SMOG fotoquimico em Sao Paulo

Smog = Smoke + fog



Objetivos da aula de hoje

v' Quais sdo os poluentes atmosféricos?

v De onde eles vem? Quais sdo as suas fontes?

v Quais os impactos dos poluentes nas
diferentes escalas (local, regional e global)?

16



De acordo com a fonte emissora sao classificados em

naturais e antropogénicos/antrépicos

~
% Naturais: emitidos naturalmente.




De acordo com a fonte emissora sao classificados em
naturais e antropogénicos/antropicos

< Antropicos: emitidos devido as atividades humanas.




As fontes antropicas podem e DEVEM ser

controladas

19



Sao resultantes principalmente da combustao

incompleta de combustiveis fosseis

C Combustdo completa
CH,* b O, + 3.76 b N,25 xCO, + y/2H,0 + 3.76 b N,

C Combustdo incompleta
CH,+ O, + N,-B5.CO, + CO + COVs + CE + H,0 + N,

l

Presenca de atomos de S e N.

20



Mas onde sao medidos e como?
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Perfil diario de medidas de gases em Sao Paulo?

Média de Junho a Outubro de 2015

- 80
- 60
-40
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Série temporal de concentragao de MP, . na

floresta Amazonica
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(Carbone et al., em preparacao)
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Quem veio de onde ? E quanto?

< Composi¢do média do MP, 5 em Sdo Paulo
41%

Orgdhnicos

CE 179

1% Outros
Sulfatos 7%
10% 13% Aménio
Ressuspensdo de solo

(Brito et al,, 2013)

25



Tracadores atmosféricos representam a

impressao digital de uma fonte poluidora

C Veiculos leves VS veiculos pesados

v  NOXx
v’ MP
v COV

< Navios: SO,, V e Ni

26



Emissao industrial e seu tracadores

C Emissoes industriais
v Termelétricas: Emissdo de CO, SO,, COVs, fuligem, ...

v’ Cerdmica: SO,, CO, Al, Ti, Fe

v' Cimenteiras: Ca, Na, Si

"
3

<+ m
a2 =
B 2
= 1
-

v Metaldrgicas:

Producgdo de aco - Fe, alumino-silicatos (Al,05.Si0,), Cl
Producdo de Cu, Al

27



Emissao por agricultura principalmente na

forma de queima de biomassa

- COV, CO, CO,, MP

MP, .. destacam-se o K e nos aerossais
organicos a molécula de levoglucosan.

Organicos

4%
sulfato

(Composigdo média em massa de queimadas ha Amazéhia) 28



Fluxograma para identificacao e quantificacao

das fontes de poluentes atmosféricos

: : : Técnicas para identificagdo de
Medidas ambientais fontes

concentragdo de massa, ™| modelos receptores (CMB*, PMF",
composigdo quimica) PCA™), Datacdo de MC/12C

|

Contribuicdo
das fontes

/N

*CMB — Carbon Mass Balance
*PMF — Positive Matrix Factorization
"PCA — Principal component analysis
29



Modelos receptores sao utilizado para estimar a

contribuicao de fontes de emissao atmosférica

Resolver a equagdo de balango de massa.

x =X fxg +E

X=concentragdo total medida f=concentragdo da fonte

E=incerteza da medida g=fragdo do poluente na fonte

C Seu perfil de emissdo € constante.

30



Exemplos de aplicacao de PMF
X =z fxg +E

Data Constant Profile, Constant Profile, Residual
Matrix Component 1 Component 2 Matrix
‘“] —_ X | JIM__ -l X |ML__
= - e
2 :
”’L‘“‘ é- % '«'Lm-»—u——
=
-} T S S N
= -.% + § + . + .
=6 20 *
= S
c =
= .2
3 =
< =
41% 5 g
@] )
Org |
CE 17% (Ulbrich et al., 2009)
1% Qutros
7% e A .
Sulfatos 1% 1%Amonio

Ressuspensdo de solo

31



Exemplo de aplicacao do CMB

Determinac¢do da contribui¢cdo das fontes de Si em MPy,

Massa 7‘07‘?1/07:]00 ug m3 56% Solo

Org

11%Ou’rr'os /Si-

CE 17%
3% Residuos

7% > o
Sulfatos 1% B%Amonio

Ressuspensdo de solo 18%

Cimenteira 23% Siderdrgica

X =2 gxf +E
Si ><+ Gsi/cim X Feim + Gsizsia X Fgig T E

Fracdo de Si no solo

massa do Solo em MP, (7) 3



Razao 14C/12C e 13C/12C

-~
™ Na natureza as seguintes formas de C coexistem, 2C, 13C

(estaveis) e C (radioativa). \

Permite a diferenciagdo entre C de origem moderna ou antiga.

F-!4C/2C Amostra
14C7 14¢/12¢ em 1950

Percent Carbon 14

—-—

e

|
5730 11460 17190 22920 28650
Years Elapsed

Exemplos de aplicacdo em Oyama (2015) 33



Exemplo de aplicacao da razao 4C/**C

Composicdo média medida em tUneis em S3o Paulo em 2010.

Brito et al., 2013 41% A .
Organicos

CE17%

1'% Outros
SUIfGTOS 7% 4

10% 3% Amdnio
Elementos crostdceos

CE Oyama (2015) C orgdnico

Veicular
88%

58%

Veicular

12%

Queima 19% Outros
de 24%

biomassa | Queima de biomassa y




Objetivos da aula de hoje

v Quais sao os poluentes atmosféricos?

v’ De onde eles vem? Quais sao as suas fontes?

v Quais 0s impactos dos poluentes nas
diferentes escalas (local, regional e global)?

35



Escalas local, regional e global

Global > 2000 Km

Belo Horizonte

Regional > 200 Km

Sao.Raulo

Sdo Paulo

vy
) \‘v.

e it}
)
_iGuarulhos 1

Local ou urbana < 20 Km




E responsavel pela degradacdo da visibilidade

Antartica > 100 km Nova Delhi < 1.5 km

Fotos de Ismo Koponen e Petteri Maonkkonen



Folha exposta a 80 ppb de O,

Cedida por Marisia - Instituto de Botanica
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Impactos da poluicao do ar: Chuva acida




Impactos da poluicao do ar: Chuva acida

Trees killed \\

by acid rai \

GePOsI HHOLos
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Nem sempre os efeitos ocorrem proximo as fontes




Raizes nao se aprofundam no solo acidificado

pH 6.5 pH 3.2 pHS3.S

COTTON ROOT GROWTH RESTRICTION DUE
TO ACID SUB-SOIL AND ALUMINUM TOXICITY

Acidificacdo do solof —— solubilidade do Al 4

42



Interacao dos poluentes com a radiacao solar afeta o
o radiativo




Concentracao de aerossois muito elevadas podem

levar a supressao da precipitacao

Pouco aerossol Muito aerossol
(mais limpo) (muito poluido)

(Competigdo pelo vapor d'agua é maior)

44



Efeitos na saude: quanto menor, mais longe vai no

organismo

Conjuntivite
Alérgica

Sinusite

Otite meédia

Rinite Alérgica

Asma

Figure 2 Particle deposition in respiratory system

45



Mensagens da aula de hoje

/
“% Os poluentes sdo classificados de acordo com a emissdo

em primdrios e secundarios ou de acordo com a fonte em
naturais e antropicos.

/

™ A poluicdo do ar pode ser estudada através de
equipamentos de medidas em locais de interesse.

“s A forma mais eficiente de mitigar a poluicdo do ar é
identificando as suas fontes.

/

™ Os impactos da poluigdo do ar ocorrem em todas as
escalas degradando a visibilidade, salide e o meio
ambiente.
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Residence time

Escalas local, regional e global
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H,SO, e a formagao da chuva acida

SOZ + OH* + M—> HSO3 + M (1-2 semanas)
HSO3 + OZ —_— 503 + H02
SO, + H20 + M —— H,S0, + M

SO, é dissolvido na dgua (gota de nuvem ou de chuva) formando
dcido sulfdrico
SOZ Hzo (aq) - HSO3- + H+

H20z ) «—— H20z o)

HSO3— + Hzoz (aq) + HY —— 5042— + 2H* + Hzo
5042- + 2HY — sto4

51



HNO, e a formacgao de chuva acida

NOZ + OH* + M—> HNO3 + M

NO, + 03 —— NO; + 0,
NO,* + NO, + M—— N,O: + M I
NZO5 + HZO 2090 2HNO3

—
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Poluicao nos EUA devido as emissoes chinesas

~
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China’s international trade and air pollution in the

United States

Jintai Lin®"2, Da Pan®", Steven J. Davis®, Qiang Zhang“?, Kebin He%*?, Can Wang"d, David G. Streets’,
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Edited by Dan Jaffe, University of Washington, Seattle, WA, and accepted by the Editorial Board December 18, 2013 (received for review July 10, 2013)

China is the world’s largest emitter of anthropogenic air pollu-
tants, and measurable amounts of Chinese pollution are trans-
ported via the atmosphere to other countries, including the United
States. However, a large fraction of Chinese emissions is due to
manufacture of goods for foreign consumption. Here, we analyze
the impacts of trade-related Chinese air pollutant emissions on the
global atmospheric environment, linking an economic-emission
analysis and atmospheric chemical transport modeling. We find
that in 2006, 36% of anthropogenic sulfur dioxide, 27% of nitro-
gen oxides, 22% of carbon monoxide, and 17% of black carbon
emitted in China were associated with production of goods for
export. For each of these pollutants, about 21% of export-related
Chinese emissions were attributed to China-to-US export. Atmo-
spheric modeling shows that transport of the export-related Chi-
nese pollution contributed 3-10% of annual mean surface sulfate

-~ - s mar -

)A(Lei’rum recomendada

of GDP in 2006, China emitted 6-33 times as much air pollu-
tants as the United States (Fig. 1 E-H). For these reasons, air
quality has recently become a major focus of environmental
policy in China (8).

In this study, the terms “export,” “import,” and “trade” all
refer to transaction of goods between countries. The pollutants
emitted in China due to its production of goods for foreign
consumption are regarded as emissions embodied in export
(EEE) of China (9, 10). The EEE is unique in that the associated
goods are consumed outside of China, raising a question about
the extent to which China and its export partners should be ac-
countable for the emissions (10-12). The attribution depends on
whether the emission accounting is based on production or on
consumption. Production-based accounting considers all emis-
sions physically produced in China to be Chinese emissions, in-
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