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Química



No mundo real, tudo acontece ao mesmo tempo



Motivação
Smog em SP: alteração severa da visibilidade



Lyon, França



Lyon, França – dezembro 2016



Também fenômenos naturais como ...



Impactos na saúde humana



Folha exposta à 80 ppb de O3

E no meio ambiente...

Vegetação apresenta sinais de que foi atingida 

por chuva ácida em Cubatão



Química Atmosférica - panorama

▪ Poluição do ar

▪ Chuva Ácida

▪ Ozônio Troposférico

▪ Destruição da camada

de ozônio

▪ Smog fotoquímico

▪ Mudanças Climáticas



Na aula passada....



Na aula passada....



Exemplos
Saharan dust in 

the USA
Smoldering 

smoke, Amazon

Flaming smoke, 
Amazon

China urban



Voltando a aula passada....



Composição da Atmosfera



Composição da Atmosfera



Naturais Antropogênicos

Fontes de gases traço



CO, NOx , SOx , COVs, CH4 , O3 , fuligem , material particulado (MP ou PM), outros

Poluentes Atmosféricos

VOC



Fontes, características e efeitos dos principais 
poluentes na atmosfera

CETESB - Tabela 1 – Fontes, características e efeitos dos principais poluentes na atmosfera. 

Relatório Qualidade do ar da CETESTB: https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/

https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/


⚫ emitidos diretamente 
para a atmosfera.

⚫ se formam na atmosfera 
a partir de precursores. 

fuligem

CO
NOx

SO2

COV

MP

Poluentes primários: Poluentes secundários

O3

MP

HCHOHNO3

NO2
H2SO4

PAN

Transformação química (oxidação)

Classificação dos Poluentes Atmosféricos



Dispersão /Transformação

poluentes 

primários

Poluentes secundários

Poluentes primários x secundários



SO2 é um indicador para o grupo maior de óxidos 
gasosos de enxofre (SOx).

Fontes
combustão de combustíveis fósseis: veicular, em usinas de energia e outras 

instalações industriais.

Impactos
dissolução na água (gota de nuvem ou de chuva) formando ácido sulfúrico 

(H2SO4) → CHUVA ÁCIDA

reage com outros compostos na atmosfera formando partículas finas → HAZE

SO2 e SOx
SO2



SO2 emissions

No mundo E no Brasil?

E na RMSP

SO2 vêm sendo reduzido lentamente ao longo dos anos na RMSP, como resultado, 

principalmente, do controle sobre as fontes fixas e da redução do teor de enxofre dos 

combustíveis, tanto industrial como automotivo. 

Evolução das concentrações médias anuais – RMSP 



• espécies-chave contendo nitrogênio.
• rápida interconversão entre NO e NO2 na 

troposfera → (a seguir).

NOy = NOx + all of its reservoir species:

NOx e NOy

NOy = NO + NO2 + HNO3 + PAN + HONO + NO3
- + N2O5 + 

organic nitrates (RNO3) + particulate nitrate (pNO3
-) + …

NOx = NO + NO2



envolvidas em processos químicos importantes na troposfera e 

na estratosfera:

- NO2 é essencial para a formação de ozônio troposférico.

- HNO3 é ingrediente chave na chuva ácida.

- NO3
- é o oxidante primário à noite. 

Por que as espécies de nitrogênio 
são importantes?

Fontes:
Processos de combustão em geral: 

veículos, geração de energia 

(carvão), fornos de cimento, etc.



NOx emissions

Emissões de NOx na UE – por setores, 2011

No Brasil...

Inventário de emissões veiculares

2011

Emissões de NOx por categoria de veículos

Na UE

Não encontrei um inventário de 

emissões nacional por setor!!!





Compostos Orgânicos Voláteis (COV)

⚫ Segundo a EPA:

“São compostos químicos orgânicos cuja composição 
torna possível sua evaporação sob condições 

atmosféricas normais de temperatura e de pressão.”

⚫ Além disso:

“Qualquer composto de carbono que participe de 
reações fotoquímicas atmosféricas. 

(exceto os designados pela EPA como tendo reatividade 
fotoquímica insignificante).”
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Grande variedade de diferentes famílias de compostos 
orgânicos são englobadas na categoria de COV.



Emissão de COVs

⚫ Qualquer atividade biológica libera compostos orgânicos 
para atmosfera.

⚫ Fontes biogênicas: vegetação, solo, oceanos.

⚫ Fontes antropogênicas:

Emissão atm. Média (% em massa)

Metanol

Tolueno

n-hexano

Metil etilcetona

Propeno

Xilenos totais

Benzeno

 Metil t-butilcetona

Eteno

Cicloexano

Etilbenzeno

COV emitidos na atmosfera durante o processo de refino do petróleo

Fonte: ALBUQUERQUE, 2007Fonte: USEPA 



Emissão de COVs não metano 
(NMVOC) 

O COV com maior fluxo global é o isopreno (fontes biogênicas).



COVs na atmosfera



⚫ Efeitos narcóticos e/ou tóxicos e/ou carcinogênicos.
− Toxicidade: irritação da mucosa, dores de garganta, etc

⚫ Participam de diversos fenômenos ligados à qualidade do 
ar:

⚫ formação de aerossóis orgânicos secundários (SOA),

⚫ formação de ozônio troposférico,

⚫ smog,

⚫ destruição do ozônio estratosférico:
− CFC’s, Cloretos, Brometos

⚫ contribuição para o efeito estufa:
− Diretamente → absorvem radiação infravermelha.

− Indiretamente → interferem na distribuição global do metano.

⚫ Alguns são persistentes ou recalcitrantes.

COVs na atmosfera



Ozônio (O3)

• Muito reativo: papel crucial na QA! 

• Muito tóxico – efeitos na saúde humana e dos animais.

• Danos em plantas e colheitas.

• Na estratosfera: 
− Absorve radiação UV

− Escudo de proteção – essencial para a vida na superfície do 

planeta!!

− MR ~ 10 ppm

Em 1995, Paul Crutzen, Mario Molina e Sherwood

Rowland foram laureados com o Prêmio Nobel de

Química pelos seus trabalhos em relação à formação e

decomposição do ozônio.

1º e único Nobel para a Química Atmosférica!

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1995/press-release/



Evolução do O3 na troposfera
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O3 na RMSP

Evolução do número de dias de ultrapassagens do padrão estadual e do número de 

estações de monitoramento – RMSP. CETESB 2018

É o poluente que mais ultrapassa os padrões de qualidade do ar!



Ciclo O3, NOx

Ozone chemistry

Ciclo nulo, nenhum O3 líquido é formado

• Presença de radicais peroxi, da oxidação dos COVs perturba o ciclo.
• NO é oxidado por outras espécies → O3 acumula.

𝑅𝑂2 + 𝑵𝑶 → 𝑅𝑂 +𝑵𝑶𝟐

𝐻𝑂2 +𝑵𝑶 → 𝑂𝐻 + 𝑵𝑶𝟐

Obs: R-x representa um COV



Na vida real é mais complicado...



Na vida real é mais complicado...

Influenciados por [COV]



Na vida real é mais complicado...

Produção 

limitada por NOx

Produção 

limitada por VOC

Isopleta de ozônio



Isopletas de O3



Perfil diário de concentração O3 e precurssores
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Impactos da poluição: Escalas local, 
regional e global

Global > 2000 Km

Regional > 200 Km

Local ou urbana < 20 Km

UberlândiaSão Paulo

São Paulo



Impactos da poluição: 
Escala temporal e espacial

Urbana e regional

Global  



⚫ emitidos diretamente 
para a atmosfera.

⚫ se formam na atmosfera 
a partir de precursores. 

fuligem

CO
NOx

SO2

COV

MP

Poluentes primários: Poluentes secundários

O3

MP

HCHOHNO3

NO2
H2SO4

PAN

Transformação química (oxidação)

Voltando aos diferentes tipos de poluentes...



Nem sempre os efeitos ocorrem 
próximo às fontes

Vídeo NASA



Controle da poluição atmosférica

Poluentes primários

• A concentração de poluentes 
primários é "diretamente 
proporcional" às emissões.

• As estratégias de redução de 
emissões no nível local têm um
efeito direto na qualidade do ar.

• Controle de emissões =

− reduzir as atividades de um 
setor

− reduzir os fatores de emissão 
de um setor

Poluentes secundários

• Não há relação direta simples 
entre emissões precursores.

• Por ex, as concentrações de COV, 
NOx e as concentrações de O3

• Estratégias de redução de 
emissões em nível local têm um 
impacto "limitado" na redução 
de O3.

• As estratégias a serem 
desenvolvidas "excedem” a 
escala local.



Monitoramento da qualidade do ar

https://waqi.info/

Rede da CETESB: https://servicos.cetesb.sp.gov.br/qa/

https://waqi.info/
https://servicos.cetesb.sp.gov.br/qa/


Exemplo: greve dos camioneiros 2018

Todas as estações de monitoramento apontavam boa qualidade do ar na segunda,

28/05/2018.

Experimento natural mostrando o 

impacto das emissões veiculares na 

qualidade do ar de grandes cidades!!!



Mensagens da aula de hoje

Os poluentes são classificados de acordo com a emissão
em primários e secundários ou de acordo com a fonte em
naturais e antrópicos.

A forma mais eficiente de mitigar a poluição do ar é
identificando as suas fontes.

Os impactos da poluição do ar ocorrem em todas as
escalas degradando a visibilidade, saúde e o meio
ambiente.

A concentração dos poluentes é influenciada pela
distribuição e intensidade das emissões, pela topografia
e pelas condições meteorológicas.



Por hoje é isso
Aula 1

Conceitos básicos, gases traço, 
poluição do ar

Profa Milena Ponczek
30/09/2019

milenap@if.usp.br



Slides complementares
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H2SO4 e a formação da chuva ácida

SO2 é dissolvido na água (gota de nuvem ou de chuva) formando
ácido sulfúrico

SO2 (g)                SO2 .H2O (aq)

SO2 + OH* + M           HSO3 + M

HSO3 + O2 SO3 + HO2

SO3 + H2O + M            H2SO4 + M

(1-2 semanas)

SO2 .H2O (aq)                   HSO3
- + H+

H2O2 (g)                             H2O2 (aq)

HSO3
- + H2O2 (aq) + H+ SO4

2- + 2H+ + H2O

SO4
2- + 2H+ H2SO4
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Formação de O3



Índices de Qualidade do Ar

Cálculo de um índice de

qualidade do ar:

Para as medidas de curto prazo, o

índice é obtido através de uma

função linear segmentada, que

relaciona a concentração do

poluente com o valor do índice,

resultando um número

adimensional.

Ferramenta matemática que visa simplificar a divulgação de dados 

de qualidade do ar.



Classificação da qualidade do ar



Padrões de qualidade do ar - SP

MI - Metas Intermediárias -

estabelecidas como valores

temporários a serem cumpridos em

etapas.

PF - Padrões Finais – equivalentes

aos padrões estabelecidos pela

OMS (mundial).

Desde 24/04/2013 a MI1 está em vigor.


