Aula 4

QUIMICA DA ATMOSFERA - PARTE |

META

Apresentar a atmosfera e sua composicao;

Apresentar as camadas da atmosfera;

Apresentar as transformacgdes quimicas na atmosfera;
Apresentar a classificacao dos poluentes atmosféricos;
Apresentar a combustao de materiais;

Apresentar o smog fotoquimico;

Apresentar a inversao térmica;

Apresentar a chuva acida.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

Definir atmosfera e sua composi¢ao;

Entender as camadas da atmosfera;

Compreender as transformagfes quimicas na atmosfera;
Classificar os poluentes atmosféricos;

Definir a combustdo de materiais;

Conhecer o smog fotoquimico;

Entender a inversao térmica;

Compreender a chuva acida.

PRE-REQUISITOS
Oitenta créditos cursados.

Carlos Alexandre Borges Garcia
Elisangela De Andrade Passos



Na aula anterior foram apresentadas as variaveis fisicas, quimicas,
hidrobiolégicas, microbioldgicas e toxicoldgicas de qualidade da agua. Ao
final desta aula, vocé devera compreender as diferencas entre essas variaveis
e a importancia de cada uma.

Nesta aula serd definida a atmosfera e apresentado sua composicao e
divisao em camadas. Ainda serdo apresentados as fontes de emissao de po-
luentes e seus sorvedores e a combustiao de materiais, 0 smog fotoquimico,
a inversao térmica e a chuva 4acida.

Ao final desta aula, vocé devera compreender a importancia da atmos-
fera e os problemas ambientais como a combustao de materiais, 0 smog
fotoquimico, a inversao térmica e a chuva acida.

Em 1961, Yuri Gagarin, o primeiro astronauta que viajou a0 espago a
bordo da nave Vostok 1 e vendo a Terra de longe disse: - A Terra ¢é azul.

A Terra é azul por que quase toda sua superficie é coberta de agua, e a
agua reflete aluz da atmosfera. O céu de um dia com céu limpo ¢é azul porque
as moléculas do ar dispersam mais luz azul do que luz vermelha. Quando
se olha para o Sol em um por-do-sol nés vemos um vermelho alaranjado
porque a luz azul é dispersa para fora e para longe da linha da visio.

A atmosfera ¢ uma camada gasosa que envolve a Terra. Ela regula o
clima e atua como meio de transporte de substancias indispensaveis a vida,
como oxigenio, didxido de carbono e agua. Além disso, a atmosfera protege
a superficie terrestre das radia¢Oes ultravioleta provenientes do sol e das
radiagoes cosmicas, absorvendo-as quase totalmente.

Na Tabela 1, onde mostra a composi¢ao da atmosfera e condi¢oes
ambientais na Terra sem vida, em Marte e na Terra atual, podemos ob-
servar que atmosfera do nosso planeta é muito diferente da dos vizinhos.
Quando comparamos a concentragao dos gases da nossa atmosfera com
a do planeta Marte encontramos valores completamente diferentes. Mas
quando comparamos com a atmosfera da Terra antes dela possuir vida, ¢
muito similar a do planeta Marte de hoje. Logo, a nossa vida depende da
atmosfera e a composi¢ao da atmosfera depende da vida.

Tabela 1. Composicao da atmosfera da Terra sem vida, Terra atual e Marte.

Gases Terra sem vida (%) | Terra atual (%) | Marte (%)
Oxigénio tracos 21 0,13
Nitrogénio 1,9 77 2,7

Diéxido de carbono 98 0,038 95



Ainda observando a Tabela 1, nota-se que cerca de 77 % dos gases
presentes na atmosfera é nitrogénio, 21 % de oxigénio, e 0,038% de di6éxido
de carbono. Outros gases também comparecem em menor propor¢ao como
hélio, nednio, criptonio, metano, diéxido de nitrogénio, etc. Sao também
constituintes da atmosfera vapor d‘agua, cristais de sais e material particu-
lado organico e inorganico.

A atmosfera é dividida em cinco camadas: troposfera, estratosfera,
mesosfera, ionosfera e exosfera. Esta divisao esta relacionada com proprie-
dades quimicas e fisicas, que influem no gradiente térmico de acordo com
a altitude, como mostra a Figura.
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Fonte: http://web.ccead.puc-tio.br/condigital/mvsl/Sala%20de%20Leitura/conteu-
dos/SL_quimica_da_atmosfera.pdf
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A troposfera 4 a camada mais proxima da superficie da Terra, se es-
tende do nivel do mar até 16 km de altitude. Nela a temperatura diminui
com a altitude. E a camada mais instavel, onde ocorre a maioria das reacdes
quimicas na atmosfera. Logo ap6s temos a estratosfera, na qual a tempera-
tura se eleva com a altitude, devido a absorcao da radiagao ultravioleta pelo
ozonio. Esta camada é ambientalmente importante por ser rica em ozonio.
A mesosfera, camada acima da estratosfera, a temperatura volta a decrescer
com a altitude devido a diminuicdo de espécies que absorvem energia,



especialmente ozonio. Logo apo termos a termosfera, onde ocorre a ab-
sor¢ao de radiagOes solares e cosmicas de alta energia, com a conseqliente
ioniza¢ao de atomos e moléculas, fenémeno util para as transmissoes de
radio. A exosfera é a camada mais externa da atmosfera, seu limite vai do
final da termosfera ao espago sideral. Devido a absor¢ao de radiacao de
alta energia de comprimento de onda de cerca de 200 nm, a temperatura a
partir da termosfera chega a 1.200°C.

As camadas mais relevantes sob o ponto de vista ambiental sdo a es-
tratosfera e a troposfera, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Camadas da atmosfera que ocorrem alguns dos principais feno-
menos que serdo estudados

Fenomeno Camada da atmosfera
Efeito estufa Troposfera
Chuva acida Troposfera
Fumaca fotoquimica Troposfera
Aerossol Troposfera
Deplecao do ozonio Estratosfera

A troposfera mantém contato direto com a crosta terrestre € com
os seres vivos. A maioria dos estudos sobre a polui¢ao do ar se refere a
troposfera. Nela ocorrem intensa movimentagao e transformacao dos
componentes gasosos e das particulas emitidas pelos oceanos e continentes.

As trocas de moléculas dentro da atmosfera dependem de fenomenos
quimicos, fisicos e biologicos. As alteracdes ocorrem, principalmente, en-
tre os componentes minoritarios. Estes componentes sao tao importantes
quanto os macroconstituintes, pois a polui¢cao atmosférica ¢ resultado da
mudanca dos componentes minoritarios.

Na Figura acima esta apresentado o tempo de residéncia e composi¢ao
média de alguns gases na atmosfera. O tempo de residéncia ¢ definido como
o tempo médio de permanéncia de um composto na atmosfera. Quanto
maior esse tempo maior a probabilidade desse composto se espalhar por
toda a atmosfera do planeta.
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Composicao

Tempo de residéncia

Sotpic {a:anos; d: dias; h: horas)
Diéxido da carbono, CO, 4a
Monoxide de carbeno, CO 0,1a

Metano, CH, 8a
Formaldeldo, HCOH 1d

Acido férmico, HCO,H 5d

Oxido de dinitrogénio, N,0 85a

Oxido nitrico, NO 1d

Didxido de nitrogénio, NO, 1d

Amdnia, NH, 5d

Didxido de enxofre, SO, 1-d4d

Sulfeto de hidrogénio, H,S 24h

Sulieto de carbono, CS, 40d

Dimetil sulfeto, CH,~S-CH, 0,5
Perdxido de hidrogénio, H,0, 1d

Cloretc de metila, CH.CI 1,82

Clorete de hidrogénio, HCI 4d

Tempo de residéncia dos gases minoritarios na atmosfera.
Fonte: Rocha e colaboradores (2009)

(ppb: parte por bilhao em volume)
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A emissao de componentes produzidos por seres vivos é conhecida

como biogénica. Nao € s6 vida que emite material
para atmosfera, toda a natureza, os ventos, levan-
tam a poeira do solo, rios, lagos e oceanos perdem
agua pela evaporagio, os vulcoes langam grandes
quantidades de poeira e gases como o sulfeto de
hidrogeénio (H,S), o diéxido de enxofre (SO,), o
acido cloridrico (HCI). As ondas que quebram na
superficie do mar formam gotas pequenas que
sao arrastadas pelo vento. Tudo o que é emitido
pela vida e pela natureza para a atmosfera é con-
hecido como emissao natural. Quando a emissao
¢ proveniente de alguma atividade humana, a
emissao ¢ conhecida como antropogénica. A
Figura ao lado apresenta algumas emissoes e de-
posicoes naturais e antropogénicas, mais comuns
entre a atmosfera e a superficie da Terra.

As fontes de compostos e particulas na
atmosfera podem ser pontuais ou difusas. A
fonte pontual ocorre quando existe um ponto
localizado onde ocorre a emissao, enquanto que
a fonte difusa ocorre quando a emissao estd es-
palhada em uma grande area. A fonte pode ser

W T4

Emissoes e deposicdes naturais e antropogénicas mais
comuns entre a atmosfera e a superficie da Terra.
Fonte: http://web.ccead.puc-tio.br/condigital/mvsl/
Sala%?20de%20Leitura/conteudos/SL_quimica_da_at-
mosfera.pdf

Acessado em 03/01/2012
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moével, como a chaminé de um navio, ou estacionaria, como a chaminé de
uma fabrica.

CLASSIFICACAO DOS POLUENTES
ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em primarios ou
secundarios. Os poluentes primarios sao aqueles emitidos diretamente pelas
fontes de emissdo, enquanto que os poluentes secundarios sao aqueles
formados na atmosfera, através da reacio quimica entre poluentes e¢/ou
constituintes naturais na atmosfera. A Figura 4 apresenta algumas emissdes
de poluentes primarios e secundarios.
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Formagio dos poluentes primarios e secundarios.
Fonte: http://campus.fctunl.pt/afr/ipa_0203/¢02_terracbulicao/outros_gases.htm
Acessado em 03/01/2012

Os sorvedores sio processos de consumo de componentes que sao
emitidos na atmosfera. A chuva, que dissolve os gases soluveis da atmosfera,
¢ um exemplo de sorvedor imido, e o vento, que arrasta o composto em
direcao ao solo, é um exemplo de sorvedor seco.

Os processos de transporte e deposi¢ao sio responsaveis pelo retorno
de parte dessas substancias aos solos, oceanos e corpos d’agua, enquanto
reagoes na atmosfera produzem as transformac¢des quimicas e fisicas,
convertendo-as em novas espécies. Essa sequéncia de transformacoes é
conhecida como ciclo biogeoquimico. Existem varios ciclos, mais os mais
importantes sao os do carbono, da agua, do nitrogénio e do enxofre.



O ciclo da 4gua foi abordado na Aula 02. Ja os ciclos do carbono,
nitrogénio e enxofre foi muito bem abordado no artigo intitulado “Ciclos
Globais de Carbono, Nitrogénio ¢ Enxofre: a importancia na quimica da
atmosfera” de autoria dos professores Claudia Rocha Martins, Pedro Afonso
de Paula Pereira, Wilson Aradjo Lopes e Jailson B. de Andrade. Este artigo
esta disponivel da plataforma para leitura.

A poluicao atmosférica é resultado do aumento da concentracio dos
gases minoritarios e de particulas na atmosfera. A principal atividade antro-
pogénica que afeta a atmosfera é a queima de combustivel e florestas. Os
principais combustiveis queimados sao o carvao e os derivados do petroleo.
O alcool e o biodiesel sdo produtos de fonte de energia renovavel. A cana
ou a soja, matérias-primas desses combustiveis, podem ser cultivadas e pro-
duzir o biocombustivel em um curto espago de tempo. Varios compostos
podem ser emitidos com a combustiao, vamos abordar a seguir acerca dos
oxidos de nitrogénio e compostos de enxofre.

Os 6xidos de nitrogenio sao formados durante processos de combustio
e pode ser encontrado em diferentes combinagdes: N,O, NO, NO,, NO,,
N,0,,N,O, e N, O.. Dentre eles, somente N,O,NO e NO, sio encontrados
em quantidades significativas e apresentam fungoes relevantes na quimica
da atmosfera.

O 6xido de dinitrogenio (N O) € um gis incolor, emitido princi}?almente
por fontes naturais (agao bacteriana) e por reagao entre N, e O,. E um gas
estufa. O oxido nitroso (NO) é um gas incolor e inodoro, produzido na
natureza por a¢do de microorganismos, sendo também um dos principais
poluentes produzidos pela agao humana. Na atmosfera, ¢ oxidado rapida-
mente por O, e mais lentamente por O,, formando NO,. O dioxido de
nitrogénio (NO,) € um gas avermelhado e de cheiro irritante, ¢ um dos
principais poluentes secundarios presentes na atmosfera das metrépoles.
Apesar de ser emitido diretamente (fonte primaria) é formado pela reacao
de oxidacao do NO (fonte secundaria), ¢ comum ambos serem encontrados
juntos. Denomina-se NO , a soma de NO, e NO.

Os compostos de enxofre sio também formados durante processos de
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combustdo de materiais que apresentam enxofre em sua constitui¢ao. Pode
ser encontrado em diferentes combinagdes: SO,, H S, (CH, ),S e CH,SH.

O diéxido de enxofre (SO,) ¢ um gés incolor, denso, téxico, nao-
inflaméavel, com um odor sufocante. E expelido do solo principalmente
pelos vulcoes. Também se forma quando compostos volateis de enxofre
produzidos pela decomposi¢ao de matéria animal e vegetal sao oxidados
no ar. Quanto as formas antropogénicas destacam-se a combustio de
compostos contendo enxofre, ex. os combustiveis fosseis.

O dimetil sulfeto ((CH, ),S) e metanotiol (CH,SH) sdao compostos de
enxofre reduzido mais freqiientemente emitido em refinarias de petroleo,
tabricas de celulose, plantas de tratamento de esgoto e produgao de rayon -
viscose, etc. Produzem odor desagradavel, mesmo em baixas concentragdes.

POLUICAO DA ATMOSFERA: SMOG
FOTOQUIMICO

A palavra smog ¢ uma combinacio das palavras em inglés smoke (fu-
maga) e fog (neblina). O smog ¢ um fendmeno que aparece nos grandes
centros urbanos. E identificado por uma grande massa de ar estagnado em
conjunto com varios gases, vapores de ar e fumaga que acabam em nos-
sos pulmées (Figura a baixo). O termo fotoquimico ¢ usado porque a luz
desempenha um papel fundamental para ativar as reacoes.

Formagio do smog fotoquimico.
Fonte: http://smogfotoquimico2010.blogspot.com/
Acessado em 03/01/2012
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O smog fotoquimico ¢ a reag¢ao de hidrocarbonetos, nio muito po-
luentes, com gases presentes na atmosfera, O,, NO e NO,. O oz6nio € o
principal componente do smog fotoquimico.

O ozo6nio ¢ um gas instavel, altamente reativo e oxidante. O ozo6nio
presente na troposfera é um perigoso poluente que além de provocar
problemas respiratérios e o smog fotoquimico também degrada tecidos e
danifica plantas. O que contrasta com o papel protetor que geralmente é
atribuido ao ozonio estratosférico. O ozonio é um poluente secundario,
tendo como reagentes principais para sua formacgio: o 6xido nitrico e
compostos organicos volateis.

O smog fotoquimico pode nos apresentar alguns problemas a satde
como irritacao e danos nos olhos, na pele e nos pulmoes; secura nas mem-
branas protetoras do nariz e da garganta; alteracoes no sistema imunologico,
e agravamento das doengas respiratorias como a asma.

POLUICAO DA ATMOSFERA: INVERSAO TERMICA

A inversao térmica ¢, assim como o smog fotoquimico, um fenémeno
atmosférico muito comum nos grandes centros urbanos industrializados

(Figura).

Fluxo Normal B Inversao Térmica
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Formacio da inversdo térmica.
Fonte: http://ambiente.hsw.uol.com.bt/inversao-termica.htm
Acessado em 03/01/2012

Esse processo ocorre quando a camada de ar fria, por ser mais pesada,
acaba descendo e ficando numa regiao proxima a superficie terrestre, reten-
do os poluentes. O ar quente, por ser mais leve, fica numa camada superior,
impedindo a dispersao dos poluentes. Essa camada atua como uma tampa,
bloqueando o movimento ascendente de gases e particulas. Sendo assim,
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a dispersdo desses poluentes fica extremamente prejudicada, ocorrendo o
acumula dos materiais na atmosfera, favorecendo as reagoes fotoquimicas.

Este fenomeno climatico pode ocorrer em qualquer dia do ano, porém
é no inverno que ele é mais comum. Nesta época do ano as chuvas sao raras,
dificultando ainda mais a dispersao dos poluentes, sendo que o problema se
agrava. Além disso, afeta a saude das pessoas, principalmente das criangas,
provocando doengas respiratorias, cansago entre outros problemas de satde.
Pessoas que possuem doengas como, por exemplo, bronquite e asma sao
as mais afetadas com esta situacio.

Como exemplo deste fenomeno destaca-se no Brasil a cidade de Sao
Paulo. Esta adota, desde 1997, o rodizio de carros para diminuir o impacto
da poluicao, eliminando boa parte da frota durante o horario de rush. Além
disso, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)
tem controlado a qualidade do ar em Sao Paulo, com atencao especial para
os dias de inverno.

A chuva acida é uma das principais consequéncias da polui¢ao do ar
(Figura 7). A queima incompleta dos combustiveis fésseis pelas inddstrias
e pelos veiculos produz o gas carbonico junto com outras formas oxidadas
do nitrogénio e do enxofre que sdo liberados para a atmosfera. Juntando
o dioxido de enxofre e o vapor d’agua forma-se o acido sulftrico que cai
sobre a superficie terrestre em forma de chuva. De modo similar forma-se
o acido nitrico, usando o diéxido de nitrogénio.

P Formagao de Acido Nitrico

NO, + OH ~——> HNO, Formagéo de Acido Sulfirico

Oxidos de Azoto SOJ:-Z.E;H.——>H;SO. -

Didxidos de Enxofre e

Pt iy B 8
) Precipitagao Pl \ \
v Sm \ \ \

>A precipitagdo cida
afectaa Biosfera,
edificios

e monumentos.

Formacio da chuva acida.
Fonte: http:/ /achuvaacidacb.blogspot.com/
Acessado em 03/01/2012



Os poluentes do ar sdao carregados pelos ventos e viajam milhares de
quilometros; assim, as chuvas acidas podem cair a grandes distancias das
fontes poluidoras, prejudicando outros paises.

A chuva acida causa prejuizos ao solo e a vegetagao fica comprometida.
A acidificacdo prejudica os organismos em rios e lagoas, comprometendo
a pesca. Monumentos de marmore sao corroidos, aos poucos, pela chuva
acida.

A maior ocorréncia de chuvas acidas até os anos 1990 era nos Estados
Unidos (EUA). Contudo, esse fenémeno se intensificou nos paises asiaticos,
principalmente na China, que consome mais carvao mineral do que os EUA
e os paises europeus juntos. No Brasil, a chuva acida é mais comum nos
estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo.

Algumas a¢des sdo necessarias para reduzir esse problema, tais como a
reduc¢do no consumo de energia, sistema de tratamento de gases industriais,
utilizacdo de carvao com menor teor de enxofre e a popularizagao de fon-
tes energéticas limpas: energia solar, edlica, biocombustiveis, entre outras.

O artigo intitulado “Quimica Atmosférica: a quimica sobre as nos-
sas cabegas” e é sugestio de leitura para melhorar a compreensio

do tema quimica da atmosfera. Este esta disponivel na plataforma.

Em seguida, faga um resumo sucinto das principais idéias do texto.

Nessa sessao foram apresentadas a atmosfera e suas camadas, as fontes
de emissao de poluentes e seus sorvedores, Além disso, foram apresentados
problemas de polui¢ao como a combustio de materiais, 0 smog fotoquimico,
a inversao térmica e a chuva acida.

A atmosfera ¢ uma camada gasosa que envolve a Terra. Ela regula o
clima e atua como meio de transporte de substancias indispensaveis a vida,
como oxigénio, dioxido de carbono e agua. A atmosfera ¢ dividida em
cinco camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera, ionosfera e exosfera.
As camadas relevantes sob o ponto de vista ambiental sio a estratosfera
e a troposfera. A emissdao natural ¢ proveniente da natureza ¢ a emissao
antropogeénica ¢ proveniente de alguma atividade humana. As fontes de



compostos e particulas na atmosfera podem ser pontuais ou difusas e moével
ou estacionaria. Os poluentes podem ser classificados em primarios ou
secundarios. Os poluentes primarios sao aqueles emitidos diretamente pelas
fontes de emissao, enquanto que os secundarios sio formados através da
rea¢do quimica. Os sorvedores sio processos de consumo de componentes
que sao emitidos na atmosfera. Existem varios ciclos, mais os mais impot-
tantes sdo os do carbono, da agua, do nitrogénio e do enxofre. A poluicao
atmosférica é resultado do aumento da concentra¢ao dos gases minoritarios
e de particulas na atmosfera. A principal atividade antropogénica que afeta
a atmosfera ¢ a queima de combustivel e florestas. O smog fotoquimico
¢ a reagao de hidrocarbonetos, nao muito poluentes, com gases presentes
na atmosfera, O,, NO e NO,. O ozo6nio € o principal componente do
smog fotoquimico. A inversao térmica ocorre quando a camada de ar fria
¢ bloqueada por uma camada quente e impede o movimento de gases e
particulas e a dispersdao desses poluentes fica extremamente prejudicada.
A chuva acida é uma das principais consequéncias da polui¢ao do ar e pro-
veniente, principalmente, da queima incompleta dos combustiveis fésseis.
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O ar que respiramos hoje ¢ bem diferente do ar da era pré-industrial.
Comente essa afirmacao.

Se compararmos a qualidade do ar da era pré-industrial ao ar que respiramos
hoje, especialmente nas grandes metrépoles, deparamo-nos com uma
imensa e absurda diferenca. E, apesar do grande avanco do aparato
tecnologico desenvolvido nas dltimas décadas, as chaminés de nossas
fabricas (que produzem bens e servigos altamente avancados no sentido
de melhorar nossa qualidade de vida), os escapes de nossos automoveis
e avides, as queimadas de coberturas vegetais, naturais ou plantadas
etc, continuam a langar na atmosfera grandes quantidades de espécies
quimicas gasosas e particuladas. Hoje, apesar de ainda conhecermos uma
infima parte do poder téxico dessas espécies, ja sabemos o suficiente para
entendermos o grande risco que representam para as diferentes formas
de vida da biosfera. Nela, o homem ¢ a tinica espécie viva que, 20 mesmo
tempo, sofre as conseqiiéncias de inimeros impactos negativos a sua
qualidade de vida e assiste a quase tudo de bragos amarrados, quase sem
forcas para mudar e melhorar o seu destino neste planeta. Texto retirado
do artigo “Quimica Atmosférica: a quimica sobre as nossas cabecas’.



Consigo definir atmosfera e sua composi¢ao?

Sinto-me capaz de entender as camadas da atmosfera?

Consigo compreender as transformag¢oes quimicas na atmosfera?
Sou capaz de classificar os poluentes atmosféricos?

Sinto-me capaz de definir a combustao de materiais?

Sou capaz de conhecer o smog fotoquimico?

Consigo entender a inversao térmicar

Sinto-me capaz de compreender a chuva acida?

Na proxima aula iremos abordar acerca da Quimica da Atmosfera —
Parte 11
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