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Capítulo 2 

Poh1içüo do Ar 

A Tcna é ,:lllK:rL1 pur uma c1mc1da d1..· ar ,k :·:1rci:,imad,1mcntc 800 
qt1iló1m:t1\1s de c·,pcssu1;1, 1\ fun,;a cL1 gr;1vid,1dc atun cTrc·a de seis qu:1-
trilhC>cs uc t(>n,:b(hls de ar para ;1 · 1 crr;1. Aprn., imad;1mc:nt,.: rnct:1Jc 
dc.:stc: ;u se nrnccnt1;1 110,; prnnc1rus ,;eis quikimdrus do cspa,;o tcncstrc 
e mais de iJ<YJ; dt.: todu o ar se lucaliDt numa faixa ,k 40 quilômetros. 
Como se pude p,:JT1_·bu, os l\~stantc, 7ú0 quilôn1cd'os süo rormadns por 
Ulll.t at,nu~;krn cxlrt.:rn,111K:n1e rardcita. 

O ar é ill vis ívél, sem odor e sem gosto. !\ uma rnistur;i de nitrogê­
nio (7X,J<X.), oxigénio (20,9'/r), variando as quantidades de vapor d'á­
gua, uma pequena quantidade de dióxido de carbono (0,0J'k) e uutrns 
gases residuais. Na prirneira camada Jcstc grande cobertor de ar vive o 
homem. O ser humano é dependente desse ar e cacla indivíduo respira 
cerca de 22 mil vezes por dia. Se esse cobertor de ar fosse n:rnovido, o 
home1n não sobreviverú.1 mais do que cinco minutos. 

Entrtotanto, o homcrn tem usado este recurso precioso para descar­
tar grande parte dos resíduos polu idorcs de suas alividacles. ~e esses 
contaminantes tC:m efeitos adversos, tais como detcriorn1,Jio da saúde 
humana, rcduç;'io da visibilidade, danos às plantas e materiais, eles sfio 
denominados poluentes. A polui~·ão do ar é definida como a presença 
de um ou mais contaminantes na natureza, cm quantidades que pudem 

·; Eng,,nheiro químico (FEi), Sanitarista (USP), 1Yks1rc cm Cíências de Engcnlrnri:1 Am­
biental (Universidade ele Cincinnati, EUA), diretor da ECP ·· Engenharia de Controle da Po­
luição Ltda. 
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causar dano ao homem, animais, plantas ou propriedades, ou interferir 
negativamente no bem-estar das pessoas, na vida das plantas e animais, 
no meio físico ou na propricJadc. Outra úcfiniçüo conceituai é: polui­
ção do ar é a prcscm,;a ou lam,:amcnto no ar de matéria e energia que 
podem vir a danificar os usos desse recurso natural, prcvian1cntc defi­
nidos pela comLmidadc que dele se vale. Quando o homc1n polui sua 
atmosfera, ele pode causar urn dano maior a outros ambientes que não 
aquele imediato. Alguns polucn1cs podem percorrer centenas de quilô­
metros a partir de sua cmissüo original e interagir com outros poluentes 
nesse caminho. A atmosfera não é capaz de efetuar uma dispersão ime­
diata dos poluentes nas proximidades de seu lançamento. Somente de­
pois de decorrido algum tempo, e cm função das condições meteoroló­
gicas, é que estarão estes mais ou menos distribuídos uniforn1ementc na 
atmosfera. 

2.1-A Meteorologia e sua Relação com a Poluição do Ar 

No começo Ja história do homem, a natureza podia tomar conta 
das suas próprias poluições naturais, tal como a erupção de um vulcão 
ou a queima de uma floresta. í Ia via ventos suficientes, chuvas e cor­
rentes de ar para dispersar estes poluentes. Entretanto, como o homem 
aumentou o volume dos seus poluentes, esta autodepuração natural do 
ar não se pôde manter, e a po!ui,;ão mnncntou, atingindo os níveis 
atuais. 

Vários fatores devem ser levados cm conta na Jctcrminaç5o do 
atual estágio do problema du polui\ão Jo ar: tipos e quantidades de 
poluentes produzidos pelas atividades comunitárias: topografia: Clrndi­
ções do tempo, como velocidade e dire,.;ão do vento, luz solar, precipi­
tação, nuvens, neblina, umidade relativa, temperatura, aumento nu di­
minuição da temperatura do ar com o aumento da altitude, bem como u 
nível de polui':-;:ão existente nas massas de ar que chegam ao local d<: 
estudo. Num mesmo local, o ar pode parecer um dia poluído e oulro dia 
limpo, embora esteja ocmTcndo emissão da mesma quantidade de po­
luentes. Condiçl.>es de ventos ou precipitação de chuva podem ajudar a 
dispersão dos poluentes. Entretanto, ventos fracos ou poluições está­
veis podem permitir, mesmo com quantidades pequenas de poluentes, o 
seu acúmulo na atmosfera. 

Tempo regular (sistema de alta pressão) e tempestades (sistema de 
baixa pressão) usualmente movem-se num padrüo de comportamento de 
oeste para leste, com velocidade de cerca de 30 a 45 quilômetros por 
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hora. A essas velocidades, a maior parte dos poluentes Uo ar serão di­
luídos e levados para longe. Entretanto, quando o sistema Jc alta pres­
são torna-se cslacion{irio, h{i muito pouco vento para afastar os po­
luentes. 

Os poluentes aumentam quando ocorre uma inversão térmica. 
Normalmente, a temperatura do ar decresce com o aumento da altitude. 
Entretanto, durante uma inversão térrnica, a temperatura do ar aumenta 
com a altitude. Os poluentes emitidos cm condições nonnais são mais 
quentes e menos (k.nsos que o ar a sua volta. Como resultado, eles so­
bem e s,lo dispersados. Em uma situação de invcrsüo, os poluentes so­
bem somente até o ponto cm que encontrem um ar mais quente do que 
eles. Quando essa cc.1rnada de ar quente está a baixa altitude, os po­
luentes se concentram próximo do nível do solo, porque não podem 
penetrar na camada de ar quente. 

Existe um tipo de invcrsüo térmica facilmente reconhecível, cha­
mada invcrsilo noturna, que pode ser vista nas manhãs claras e calmas. 
Este tipo de invcrsüo é formada durante a noite quando o solo perde 
calor mais rapidamente do que o ar. O solo torna-se mais frio que o ar 
acima dele e o resfria. Nas manhãs cm que essa inversão ocorre, é co­
mum a existência de orvalho, geadas ou neblina. Nesses dias, se obser­
varmos a fu1m1~'a que sai de uma chaminé ou do escapamento de um 
carro, verificaremos que ela demora a se dispersar. Esta situação 
usualmente desaparece pelo meio da manhã, em geral depois das 10 ho­
ras, quando o Sol aquece a Terra e o calor destrói essa invcrsào. 

A topografia pode ter uma influência importante no vento e na dis­
pcrsáo ou acumula~'.ãO dos poluentes. Consideremos uma cidade cm um 
vale. O ar frio que é formado nas partes altas, à noite, flui para o fundo 
do vale pela manhii. Como resultado, o ar próximo do chão estarü mais 
frio que o ar cima dele. Nestas casos, ternos a inversão térmica. Existem 
alguns formatos de topografia que podem ter um efeito va1iávcl na po­
luiçüo do ar. O topo das montanhas geralmente tem melhores condiçôes 
de vento, e nos locais próximos do mar geralmente formam-se brisas 
marinhas. Os ventos fortes nos topos das montanhas produzem corHJi­
çôcs que dispersam os poluentes enquanto a naturc.za complexa da bri­
sa marínba pode até resultar t..:m um aumento da conL'Cntraçüo dos po­
luentes. 

2.2 - Os Poluentes do Ar 

Os poluentes do ar gerados pelo homem são emitidos diretamente 
na atmosfera (poluentes primários) ou são fonnados na atmosfera por 
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n:1H.J)cs químicas envolvendo poluentes primários (poluentes secundá­
rios) Durante sua transfonnação química cm poluente sccun<lário, o 
composto químico pode mudar de estado inofensivo para um outro que 
pod1..' ser danoso cm altas concentrações, como, por exemplo, de óxido 
para dilíxido de nitrogênio. Os poluentes do ar também são produzidos 
pl..'!a 11aturc1..1. Exemplo: pôlcns, poros, bactérias, poeiras do chão, sal 
rnarinho, !-!ases e material sólido resultantes de erupção vulcânica e fu-
111<.n .. ;~1 de queima de J1orcstas. Os poluentes do ar são usualmente divi­
didll,'- cm dúis grupos maiores: particulados e gases. Recentemente, 
u1.i,1 tcrccira ronna de poluição, em estado líquido, tem sido reconheci-
11.t ;: clun·a úcida. 

Os /}{{rticu/ados são suspensões. existentes no ar, de substâncias 
lixas, sólidas e/ou líquidas. Existem dois termos para designá-los: par­
tículas e aerossóis. As partículas referem-se somente às substâncias só­
lidas Os aerossóis podem ser tanto líquidos como substâncias sólidas 
suspensas no ar. Alguns exemplos de particulados são: fuligem, partí­
culas do solo, gotas oleaginosas, poeiras, névoas ácidas, fumaça, fumos 
e neblina. Os particulados podem ser produzidos em decorrência de 
queima incompleta, moagem. corte, perfuração, etc. 

Na atmosfera, os partícula.dos ocorrem com vários tamanhos e for­
mas. Usualmente são classificados em particulados finos - aqueles com 
difünctro menor que 2,Su 1,_quc é 25 mil vezes menor do que um centí­
metro) - e parliculados grosseiros: os que sáo maiores do que 2,5u. Os 
particulados finos são mais importantes porque podem ser inalados pelo 
homem e por animais, entrando nos pulmões. Em trabalhos de engenha­
ria ambiental. consideram-se particulados finos aqueles abaixo <le lOu. 
Também os particulados finos (0,3-1,0 u) são responsáveis pela redu­
ção da visibilidade. Os particulados finos são formados primariamente 
pela combustão incompleta e/ou reações químicas de poluentes primá­
rios na atmosfera. São leves em peso e podem persistir na atmosfera 
por dias. 

Os parliculados grosseiros são formados primariamente pela sus­
pensão de poeiras do solo, processos de moagem e brisa marinha. Cau­
sam menos problemas que os particulados finos, uma vez que a gravi­
dade faz sua deposição no solo cm poucas horas. Entretanto, aqt11.::ks 
particulados grosseiros que se encontram entre 2,5 a 15u de diâmetro 
podem ser importantes do ponto de vista da saúde das pessoas com 
problemas respiratórios e que sempre respiram pela boca. As pessoas 
que respiram normalmente pelo nariz não são prejudicadas por esses 
particulados, que são bloqueados na passagem nasal. Os particulados 
reduzem a visibilídade e a absorção e a dispersão da luz. É o caso do 
nevoeiro em muitas áreas urbanas, que pode causar redução de luz do 
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Sol. Também a dispersão de luz Jcvida aos particulados pode produzir 
um céu avermelhado que, algumas vezes, é visto no nascer do Sol, ou 
no crepúsculo. 

O segundo grupo de poluentes do ar é composto por Rases. Embo­
ra apenas uma percentagem relativamente pequena de gases na atmos­
fera seja poluente, eles exercem um papel importante porque são peri­
gosos e possuem efeitos desagradáveis. Alguns poluentes gasosos são 
liberados na atmosfera por meio de processo de combustão. Outros são 
liberados por processo de vaporização (mudança de um líquido para o 
estado gasoso) ou são formados por rcaçôes químicas na atmosfera. Os 
principais poluentes gasosos na atmosfera podem ser catcgorizadus 
como gases que contêm carbono, enxofre, nitrogênio....: ozônio. 

Os gases que contém carbono são os poluentes Jo tipo monóxiUo 
de carbono (CO), hidrocarbonetos, hidrocarbonetos oxigenados. O mo­
nóxklo de carbono é tóxico, sem cor, sem odor e é o resultado da cnm­
bustão incompleta de combustíveis. Os hidrocarbonetos são urna classr.: 
de compostos formados pela combustão incompleta e pela cvapurw,Jío 
da gasolim1, óleo combustível e solvente. São compostos de carbonn e 
hidrogênio cm várias proporções. Os hidrocarbonetos oxigenados süo 
compostos que contêm oxigénio cm adição ao carbono e ao hidrogênio. 
Alguns deles são formados pela combustüo ao passo quc outros são 
poluentes secundários, formados de reações químicas entre hidrocarbo­
netos e oxigênio na presença Ja luz solar. Muitos Jos hidrocarbonetos 
e hidrocarbonetos oxigenados sfio can.:inogênicos. Um exemplo de hi­
drocarboneto carcinogênico é o benzeno, existente cm refinarias e pe­
troquímicas. 

O principal poluente que contém enxofre t! o dióxido de enxofre 
(SO). Quando os combustíveis que contGm enxofre sáo queimados, o 
enxofre tira o oxigênio do ar e produz dióxiJo de enxofre, o qual, em 
altas concentrações,!: um g.is irritante. O dióxido de enxofre reage u)m 
os m.:itcriais na atmosfera para formar partículas de ácido sulfúrico e 
partículas de sais de sulfato. Perigoso, o ácido sulfúrico é um poluente 
aH.:irncnte corrosivo. É comum, cm períodos de cstagnaçiJo Jo ar, a 
forma,;ão de Jiôxido de enxofre e ácido sulfúrico cm altas conccntra­
\Ões, produzindo sérios problemas pulmonares. Episódios críticos, co­
mo o Jc Donora, na Pensilvânia (EUA), cm 1948, e cm Londres, na 
Inghitcrra, cm 1952, causaram altos índices de mortalidade. Na Grande 
São Paulo, cm 1976, iniciou-se um processo que decreta estados de 
<.1lc1J1,;ão e de alerta, prevenindo contra a ocorrência de episódios críti­
Uh scmcllrnntcs. O controle de grandes quantidades de materiais parti~ 
1..:ulados, cerca de 1.500 toneladas por dia, e também do dióxido Llc en­
xofre, possibilitam uma melhoria acentuada na qualidade do ar na ca­
pital paulista. 
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Os outros poluentes do ar que contêm enxofre são mcrcaptanas 
(carbono, enxofre e composto de hidwgênio) e sulfeto de hidrogênio 
(H2S), os quais podem ser produzidos pela decomposição de matéria 
orgânica. As mcrcaptanas e o sulfeto Uc hidrogênio não são poluentes 
comuns, mas, quando estilo prcsi:ntcs, podem ser distínguidos pelo seu 
odor característico de repolho e ovo podre. 

Os gases que contêm nitrogênio são poluentes que incluern o óxido 
nítrico e o dióxido de nitrogênio. O óxido nítrico é sem cor, relativa­
mente não perigoso e é produto da queima de combustíveis a altas tem­
peraturas. Mas ele pode reagir com átomos de oxigênio para formar o 
,.hôxiJo Jc nitrogênio. Essa reação ocorre cspcci...1lmentc na presença e 
cm condiçües de formação do :mwg fotoquímico. O dióxido de nitrogê­
nio tem o oJor ligeiramente doce e cor marrom amarelada. E111 concen­
trações altas, poJc parecer marrom. As duas maiores fontes de geração 
de JiôxiJo de nitrogénio são a combustão em fontes estacionárias na 
inJústria, seja para a geração de energia, seja para o aquecimento de 
ambientes, e também a combustão proveniente Jos veículos automoto­
n:s. Os óxidos Jc nitrogênio são os principais componentes requeridos 
na forrnaçJo do smog fotoquímico e da chuva ácida. 

Além do óxido nítrico e do dióxido de nitrogênio, existem alguns 
compostos orgànicos hidrogenados. Um exemplo é o nitrato de pcroxi­
acctila, comumcntc conhecido como PAN, que é formado de reações 
químicas e smog fotoquímico. O PAN é um f"itóxido, isto é, causa da­
nos às plantas. 

O o::ônio é um g:í.s composto de três átomos de oxigênio, enquanto 
ü o.xigi:·nio que utilizamos para nossa rcspiraçfto contém Jois átomos de 
o>-.igt:niu. O 01.únio 0 um gás sem cor com um característico cheiro de 
ar fresco, cm geral perccbído durante as templ.!stadcs com trovoadas. 
Ele ocorre na atmosfera naturalmcntc-, mas também pode ser formado 
por rea~.;ões químícas envolvendo os ôxiJos de nitrogênio e hidrocar­
bonetos, na prcscnt;a de luz solar c perto da superfície da Terra. As 
n..:a~õcs químicas que 1.:nvolvcm a luz solar são chamaúas de n:açócs 
fotoquímicas. 

E:\.ist..:m tr0s fontes naturais de ozôrno. A prini..·ipal delas está na 
estratosfera, omk a pn.Jdu,Jio de ozônio ocorre com a reação fotoquí­
mica da lu1, ultravioleta u)rn n oxigênio. O ozúnio cstratosi"éricü ~ fre­
qüentemente traz.ido da superfície da Terra, por correntes de ar, e pode­
se cünstituir cm uma grande quantidade de ozônio, observado ao nível 
Jo solo. O n1.{mio é também produziJo por relfünpagos, mas essa é uma 
fonte mi:nor. H,í uma terceira maneira de produ1.ir-sc ozônio: rcw;ócs 
fotoquímicas que envolvem óxido de nitrogênio e hidrocarbonetos na­
turalmente emitidos pela \"egctação. E.xcmplos de hiúrocarhonctos natu­
rais são os tcrpcnds, compüstos químicos produzidos pelas ürvorcs co-
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níferas. Em média, o ozônio produzido natura!rncnlc representa 111aí~ d:1 
metade das concentraçôcs de ozônio medidas. 

O ozônio é um constituinte muito ímpurtantc Jo .wno_ç l otnquim1ni. 
Durante os meses de verão, quando a luz solar é mais l"unL·. 1) oz,·rnio 
produzido pelas reaç·õcs fotoquímicas pode ser signiric:1t1varncnlc 
maior do que aquele produzido por fontes naturais. 

A chuva ácida ou a prccipiwçüo ácida tem rcccntemc111.: rec.:bido 
muita ,.Hcm,;ão devido ao impacto ecolôgico severo que pode causar cm 
áreas bastante c.,;tcnsas Em dccorr0ncia da queima ele enormes quanti­
dades de combustíveis !",íss.:is - tais corno carvão e óleo-, são descar­
regadas anualmente na alIJH)si"cra milhücs de toneladas de compostos de 
enxofre e óxido de nitrogênio. Através de uma série complexa de rea­
ções químicas, estes poluentes podem ser convertidos para ácidos, os 
quais podem retornar à terra como componentes de uma chuva. 

A acidez é medida em unidades de pH. O símbolo pH representa a 
concentração de íons de hidrogênio carregados eletricamente em uma 
solução. A escala abaixo mostra o pH de alguns componentes. 

PH 14-

o 
12-

2 
AMÔNIA 

..J 10-
<:( 

u - SODA CÁUSTICA 

..J 
8-

<t - AGUA DESTILADA 

6-

o 4-

o 
VINAGRE 

u 2-

<i: 
SUCO OE LIMÃO 

o-
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A chuva que cai através de uma atmosfera limpa tem um pH de 5,6 
a 7 unidades de pl--L A chuva ácida tem um pH abaixo de 5,6. Em ge­
ral, quanto mais baixo o pH, mais poluída e mais coffosiva a chuva se 
lomará. 

Centenas de lagos nos Estados Unidos e na Escandin8,via se torna­
ram tão ácidos que não mais abrigam vida aquática. Mais de 90 lagos 
do Estado de Nova York, na região de Adirondacks, já não possuem 
mais peixes por causa das condições ácidas. No Brasil, uma das poucas 
rcgíõcs onde se mediu chuva ácida foi Cubatão (a outra foi a região 
carbonífera do sui de Santa Catarina). No centro-leste dvs Estados 
Unidos, os números de pH chegam aos valores de 4 a 4,2. 

A chuva ácida vem contribuindo para a destruição dos monumentos 
de pedras cm todo o mundo. Suspeíta-sc de seus efeitos adversos na 
agricullura e nas florestas, que, todavia, não foram ainda completa­
mente documentados. 

2.3 - Fontes de Poluição do Ar 

Os poluentes do ar originam-se principalmente da combustão in­
completa de combustíveis fósseis, para fins de transporte, aquecimento 
e proúução industrial. Entretanto, em adição aos processos de combus­
tão, a poluição do ar é causada por vaporização (a mudançza do líquido 
para o estado gasoso), atrito (operações de redução de tamanho, tais 
como moagem, corte, perfuração, etc.), combustão de materiais resi­
duais, reações químicas na atmosfera envolvendo poluentes primários e 
redundando na fommção de poluentes secundários. Em menor exten­
são, há fontes naturais, como polinização e vulcões. 

As principais categorias de fontes de poluição do ar originárias de 
atividades humanas são: transporte, combustão e fontes cstacionárías, 
processos industriais e resíduos sólidos. Estas fontes de poluição são 
classificadas como fontes móveis e estacionárias. 

O atual sistema de transporte baseia-se na queima de combustíveis; 
conseqüentemente, a polui~·ão do ar é um subproduto. Entre estas fon­
tes de poluição contam-se automóveis, ônibus, c:aminhõcs, aviôcs, 
equipamentos de fazenda, (rcns, navios, etc. Por seu grande número, os 
automóveis são a principal fonte de:-;ta categoria. Nos Estados Unidos, 
desde 1963, quando o sistema de ventilação positiva do cárter foi ins­
talado, os automóveis têm sido projetados com equipamentos de con-
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trolc da poluição do ar, o que proporcionou uma diminuição das emis­
sões dos tanques de gasolina, carburadores, alívios do cárter e do cano 
de escapamento. Pura estes controles trabalharem efclivan1cntc, é ne­
cessário que o motor seja regulado e o carburador esteja ajustado ade­
quadamente. De urn motor regulado inadequadamente, rcsuharão aftas 
emissões de monóxido de carbono e de hidrocarbonetos, além de uma 
baixa economia de combustível. O carburador controla a relação 
ar/combustível do veículo. Se a relação ar/combustível for muito alia, 
quantidades maiores de óxido de nitrogênio serão emitidas, enquanto 
uma relação ar/combustível baixa aumentará a quantidade de monóxido 
de carbono e de hidrocarbonetos, bem como o consumo de combustí­
vel. Carros mal mantidos significam alto consumo de combustível, des­
perdício de dinheiro e maior emissão de poluentes. 

A combustão incompleta é a maior causa da poluição do ar, embora 
a combustão completa resulte na emissão de compostos não danosos Je 
dióxido de carbono, vapor de água e cinzas. Nenhum processo de com­
bustão é completo. Alguns poluentes são ainda liberados quando se 
queima carvão e óleo em termclétricas, fábricas, veículos a gasolina, 
lixo em incineradores e queima de vegetação. Entretanto, se não mais 
se queimassem combustíveis no mundo, a maior parte do fornecimento 
de eletricidade e do transporte parnlisaria, principalmente nos países 
frios, onde a necessidade de aquecimento é prioritária. 

Os processos industriais têm uma grande participação na poluição 
do ar. Diante da tremenda diversidade dos produtos das indústrias, seus 
processos geram uma grande taxa de poluentes. As principais indtístrias 
que contribuem para a poluição do ar são as indústrias de petróleo e 
combustíveis, as de produtos químicos e a metalurgia. As emissôcs 
provenientes da queima de resíduos sólidos são relativamente peque­
nas, mas tendem a ter aumentada a sua impo11ância por causa dos pro­
blemas da destinação de resíduos sólidos. 

2.4 - Efeitos da Poluição do Ar 

2.4.1 - Sobre a Saúde Humana 

A poluição do ar pode afetar o homem e seu ambícntc de diversas 
formas. Quando a concentração dos poluentes do ar aumenta, sem que 
este seja adequadamente disperso pela ação da meteorologia, da topo-
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grafia e de outros fatores, sérios problemas de saúde acabam ocorren­
do. Alguns episódios agudos ocorreram no passado: por exemplo, no 
vale do Rio Ivleuse, na Bélgica, cm 1930; em Donora, na Pensilvftnia, 
cm 1948; em Londres, na Inglaterra, cm 1952; e na cidade de Nova 
York, em 1966. Em cada caso, uma inversão térmica manteve os po­
luentes próximos da superfície da terra, causando mais morbidadc e 
mortatidadc do que o usual, especialmente entre os mais velhos e na­
queles já possuidores de condições cardiológicas e pulmonares deficitá­
rias. 

Embora as estimativas de mortalidade devida à poluição do ar va­
riem de 0,1% a 10%,, mesmo o efeito de 0,1% da poluição do ar cor­
responderia a 15 mil mortes anuais. Estes dados são indicativos da po­
iuição norte-americana e estimados pela Academia Nacional de Ciên­
cias dos Estados Unidos. No Brasil, tais informações não existem e, 
principalmente nas grandes cidades, deveriam ser levantadas. As pes­
soas que vivem nas áreas urbanas correm maior risco por estarem maís 
expostas aos poluentes do ar que podem afetar o seu bem-estar. 

O trato respiratório é afetado pela poluição do ar. A cília do nariz e 
das superfícies internas que levam até os pulmões pode coletar a5 partí­
culas maiores dos poluentes. Entretanto, as partículas menores e osga­
ses são capazes de entrar nos pulmões. Qu.:mdo respiramos, os alvéolos 
transformam o oxigênio cm dióxido de carbono. A poluição pode cau­
sar, cm algum desses alvéolos, o aumento do seu volume, alterando sua 
rcsi!i0ncia tk tal forma que a respiraçüo fica mais difícil. Os poluentes 
do ar potkm também diminuir ou até parar a ação das cílias, que nor­
ma!mcntê carregam muco e os poluentes coletados no trato respiratório. 
O mw.:o poJc engrossar ou aumentar, e as vias respiratórias podem fi­
car entupidas. Os problemas de rcspirat;ão podem aparecer por causa 
de uma ou mais dessas rew;ócs. Também os microorganismos e outros 
materiais estranhos podem nüo ser suficientemente removidos, fazendo 
o tr'ato n~spiratório susçctfvci a inkcç6cs. 

;\ poluis;fto do ar Ú:m sido ;.1ssoc1ada a docrn;as rcspiratónas crôni­
cas. Os poluentes do ar podem causar ataques Llc asma br(mquica. Du­
rantt: tais ataques, ocorrem o cstccitami..:nto temporário das vias aéreas 
mi.:mirL":s lhronqufolos). produ1.1do por um cspasm{) do músculo, o au­
mento das secrc':,·l)cs de mucos, ou o cncolhirrn.:nto da membrana muco­
sa. Os poluentes do ar agravam tanto a bronquite crónica como o enfi­
sema pulmonar. Na broquite crónica, uma quantidadi.: anormal de muco 
é prmJu1.ida no brúnquío, n:sullado ck tosS!...":i contfnuas. O enfisema 
pulmonar ~ car<Klc1 i1.adu pela quebra das paredes du alvéolo. Durante 
essa docn\,·a, há um dano i1rcvérsívcl aos tecidos. O alvéolo aumenta, 
pt:rdc a sua rcsili(";ni..:i<.1 e se tksinli:gra. Respirn':,'ÜO curta é o sintoma do 
enfisema No cfmc!...'r do rulrnüo. existe um cn::-.cirnL":nto ;monnal de cé-
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lulas originando a membrana mucosa do brônquio. Ernbon1 s<..:ja impro­
vável que o câncer do pulmão deva-se a uma sô causa, os poluentes do 
ar podem paralisar a cília e permitir que substâncias carcinogl:nicas 
permaneçam em contato com as células do brônquio mais tempo que o 
normal. Alguns poluentes do ar têm sido identificados como suhstún­
cias capazes de causar câncer devido a certos hidrocarbonetos (bi.:n/.c­
no, benzopireno). 

Existe uma associaçtlo próxima entre o sistema rcspiralllrio e cir­
culatório. Se o sistema respiratório é afetado por u1na doença e nüo po­
de trocar os gases no sangue completamente, o coração precisa traba­
lhar mais intensamente para bombear sangue suficiente para repor as 
perdas de oxigênio. Como rçsultado, o coração e os vasos sanguíneos 
estarão sob stress, e poderão surgir algumas muJarn;as, por exemplo, o 
aumento do tamanho do coração. Como o monóxido de carbono reduz 
o conteúdo de oxigênio no sangue, este poluente pode exigir uma carga 
de trabalho do coração maior para pessoas com anemia ou doenças car­
d io-rcspiratórias. 

Os poluentes do ar podem ter outros efeitos, que incluem ardor e 
lacrimcjamento dos olhos, visão cmbc.H;ada, tontura, dor cJe cabc<;a, ir­
ritação na garganta, espirros akrgicos, tosse e diminui<;fh) do desempe­
nho cmvoral. 

Os poluentes naturais que causam dt.:'itos subrc a s<.nídL: humana 
são os acroalérgicos. üs acroalérgicos nmsisti:rn principa!mcntL' de 
pókns, mas também irKlLlt.:m bactérias, mofos, puros, poeira de casa, 
fibras vegetais, etc. Acima de l(Yk da popu!a1J10 exposta~ ,dctada por 
acroalé1g1cos, cujus principais efeitos snbn: a saLÍLk süo rinitL: a!érg1G1 
e/ou asma hrónquica com altcra\ÜO do tecido rcvt.:rsívcl. Estes poluen­
tes naturais, através di..: complil:açõcs inh.:cciosas. podem agravar os 
cfoilos sobre a 'iaÚdc dos pnlut:ntc-; gerado-., pc-io homem. Ch púlcns das 
plantas, de algumas mais qui.; de outras. prodU/.<,:rn o mais importante 
dos alérgicos. \/[\ri~1s mcdi(.;()cs Jc púkns süo rcali/.ada~ diafiamcntc 
nos Estados Unidos, pri1h.:Ípalmcntc nas c<.,la(;llcs 011Lk.· h::í maior oco1-
rênci.:.. Essas mcdhJ)c<, s1.:n élll como um indicador Jas quantidades Lk' 
alérgicos du ar. Os anin1ais também 'lÜo afdados p1..·lus poluentes do ar. 
No passado, quanLhl cpisúdios agudos da po!ui(;üo J\) ar prndtu:iam 
doenças nos homens, vários animais também !"icavam s;cfiamcnte doen­
tes e alguns morriam. Entretanto, o:-i ckitos pare1..·c111 ocorrer di..:: !'onna 
variada, de acordo com a espécie do animal. 

A Tabela 2.1 a seguir mostra o~ ckito-. do\ poluentes atmoskrícos 
sobre a saúde hunrnna. A TahL'\a 2.2, os padn)c'i de qualidade do ar 
adotados pela EPA (E11vironmenttd ProtcL·til.)11 Agcncy), nos Estados 
Unídos Ja América. Finalrncntc, a hgura l apresenta a pirúmidc iovcr­
tída de PTJ\ (poluentes tóxicos do ar). Vcril ica-sc que a atual tendên­
cia no mundo é adi.::- controlar a poluiL:üo através da qualidade do con­
taminanlc, uu -.,cja, a sua toxicidade. 
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Tabela 2. l 
Efeitos dos Poluentes Atmosféricos sobre a Saúde Humana 

A - PARTÍCULAS NÃO TÓXICAS 

CONCENTRAÇÃO DE PAR'ffCULAS 
EM ug/m' 

2000 g/m 3 com OA ppm de SOx {Média de 
24 horas) vários dias de episódio 

1000 g/m1 com 0.25 ppm de SOx 
Dunmtc Episódios ' 

300 g/nr' com 0.21 ppm Süx (Médiade24 
borns) 

130 gim' com SOx (Média anual) 

100-200 glm 3 com 0.05 a 0.08 ppm SOx 
(Média dos níveis da estação) 

EFEITOS 

Aumento de mortes devidas a bronquite 

Aumento da mortalidade devida a doenças 
respiratórias e cardíacas · 

Aumento nu freqüêncirt e gravidade d,ts 
doenças do trato respiratório 

Aum(:1110 de incidência de bronquites 

Aumento de incidência de bronquites 

B-OZONA 

CONCENTRAÇÃO DE OZONA EM ppm 

0.JO(l hora) 

O. 30 (8 horas) 

2.00 (2 horas) 

EFEITOS 

Di ficukladc de respirar 

lrritaçfo no naril, garganta e dores no 
peito 

Tosse muito forte 

C - DIÓXIDO DE NITROGÊNIO 

CONCENTRAÇÃO DO NO.~ 
Eiv! ppm 

150 ppm (5/8 minutos) 

50 a 100 ppm ( 1 hora) 

10 a 40 ppm (Exposíçflo intennítcnte) 

0.05 a 0.10 ppm (Exposié)O crónica) 

O 05 ppm (Exposição lut'..:;a) 

46 

EFEITOS 

Pot,mcialmcntc; faml 

Pode causar broncopneumonia com prová­
vd rccupera~ão 

['ode causar fibrose crônica e enfisema 
pulmonar 

Evidência;; de aumento de bronquite crôni­
ca 

EviJêncws de aumento Je doenças do pul­
mão e coração cm geral 



D - DIÓXIDO DE ENXOf·RE 

CONCENTRA(,'1\O DE Süx 
EM ppm 

0.52 com particu!ados (i'vléd1a de 24 hums) 

0.25 com fumaça (3 a 4 Jias: m&lia de 24 
horas) 

0.25 mm particulados (3 a 4 di;Ls: média de 
24 horas) 

0. l'> corn baixa conccntrai,:iiO dc particula­
dos 

0.1 l a 0.19 corn baixa conccntrae;ão de 
particulados (Y{uios dias de cpisüui,;J 

0.037 a 0.092 com fumaça (Expos1~·ão ,rõ­
nica) 

EFEITOS 

1\umcnto da murl.'.!Jidadc 

Aumcmo da murtalídad<! 

Alimento 1.k docw.;a~ nos idosos 

Aumento da mortalidade 

Aumento uc internações 

/\llmcnlo dc pmblemas rcspirnlôrio, e 
docm;,l~ do pulmão 

E - MONÓXIDO DE CARBONO 

CONCENTRA(i\0 
E\1 pprn 

0.1 () (30 IUÍllUlllS) 

O .13 (24 horas) 

0.03 a 0.30 ( l hora) 

0.09 ( 1 hora) 

U F!TOS 

Irritação nm olhos 

Diminuição de pcrformacc ífsica 

Diminuição da capacidadc rc,piratóri,1 

F - OXIDANTES f;Uf'OQUÍívt!COS 

CONCLNTR;\c;Ao DOCO 
E/li ppm 

Conc:cn1ra,;õcs maiores q uc l 00 ppm / l (J 

minutos) 

J(J(l pp111 (!nte1rnilcntc) 

50 ppm (parn 90 minutos) 

30 ppm (acima de 12 horJS) 

El'!'tTOS 

s·,rc.u fis1úlôgico ein pacientes. corn 
tloc-nç,L, dll cora.;fin 

1limmu1,;;io uc de,cmp,!nlw cm l,:-;1c psi­
cornoh1r 

Diminuição nn inwrvalo de !tempo de ,fo­
criminação para niio fun1antc~ 

Carbono clcvado nos llÍ\eis de hc'nnwlob1-
na com rcduçiio do transporte de oxig1niü 
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Tabela 2 2 
Padrões de Qualidade do Ar Adotados pela EPA (Agência de 
Proteção Ambiental dos Estados Unidos) 

POLUENTE TEMPO DE PADRAO MÉTODO DE 
AMOSTRA GEi\! PR!Mt\RIO (ug/mJ) MEDl<;Ao 

Dióxido de cn;,cofre 24h 3ü5 Para.rosanilína 
M.édia Aritmética 80 

Anual 

Parúculas totais 24h 26lY Amostrador de 
em suspensão !\•iédía Geométrica 75 grandes volumes 

Anual 

Partículas 24h 150 Amostradur de 
respiráveis Média Geométrica 50 grandes volume, 
em suspensão Anual (PM-10) 

Monóxido de carbono 1 h 40.000 (35 ppm) lnfravcrmdho 
8h l 0.000 (9 ppm) não-dispersivo 

Ozona l h 235 (ü, 12 ppm) Quimiolurnines-
cência, 

H idrocarboneros 3h Cromatografia 
(menos metano}'''' (6h a 9h) l 60 (0,24 ppmC) gasosu/ioni,.ação 

de chama 

Di6xido<le Média Aritmética )()() Quiniiolumines-
nitrogênio Anual cência 

Chumbo'''' 90 dias l ,5 Absorção atôrn ica 

+ 240 no Bnu;il. 

** Não existem padrões para poluentes no Brasil. 

2.4.2 - Sobre a Vegetação 

Várias plantas são sens111vas aos poluentes do ar. Algumas são 
usadas como indicadores de poluição do ar porque elas demonstram um 
tipo característico de dano para cada poluente específico. Os poluentes 
do ar entram nas folhas das plantas princípaimcnte através dos seus po­
ros ou estômatos. A extensão dos danos varia segundo vários fatores: 
as caructcrístícas dos poluentes (concentração, duração, proprieduúes 
lísicas e químicas, etç.); condil;õcs climáticas (temperatura, intensidade 
de luz, precipitação, etc.); condições do solo (umidade, nutrientes, etc.); 
e fatores biológicos (estágio de desenvolvimento, composição genética, 
insetos, doenças, etc.). Os poluentes do ar atingem vários tipos de vc-
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~----PIRÂMIDE INVERTIDA DE PTA ------

Produtos químiC-Os comercialmen!e em uso nos EUA 
{MILHARES) 

Poluentes tóxicos emitidos 
(CENTENAS) 

Listo da EPA de danos agudos 
( 102) 

Produtos tóxicos químicos jó estudados 
( < 100) 

gctação, inclusive as plantações. Também prejudicam a agricultura 
acravés da diminuição do valor do produlo (a quantidade e a qualidade 
podem ser afetadas e a época de venda pode ser adiantada ou atrasa­
da), ou aumento do custo de produção (necessidade de uso de fertili­
zantes, irrigação, etc.). 

Várias espécies de vegetação e variedades dentro das espécies dife­
rem na sua suscetibílídade a poluentes particulados. Os principais po­
luentes que causam danos às plantas e algumas das espécies que são 
afetadas estão listadas na Tabela 2.3. 

2.4.3 - Sobre Certos Materiais 

Os poluentes do ar podem corroer e escurecer metais, quebrar bor­
racha, sujar roupas, móveis, prédios, etc. Podem ainda erodir constru­
ções, monumentos, etc., bem como descolorir vários tipos de materiais, 
enfraquecer o algodão, a lã, a fibra de seda e destruir o náílon. 
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Tabela 2.3 
Efeitos da Poluição do Ar sobre a Vegetação 

MÍNIMA CONCENTRAÇÃO 

POLUENTES SINTOMAS PARA DANO 

CARACTEKÍSTICOS ppm (vol) g/m3 TEMPO DE 
EXPOSIÇÃO 

Dióxido de Enxofre Manchas esbranquiçadas, áreas 
descoloridas entre veias, clorose 0.3 785 8 horas 
(amarelamento) 

Ozona Marcas esbranquiçadas, pigmenta9io. 
As pontas das coníferas tornarn•se 0.03 59 4 horas 
amarronzadas e necróticas 

Nitrato de Espelhamento, prateamento ou 
Peroxiacetila bronzeamento na parle inferior 0.01 56 6 horas 

das folhas 

Dióxido de Lesões irregulares, brnm:as ou 
Nitrogênio marrons, no tecido intercostal e 2.5 4.700 4 horas 

próximas à margem das folhas 

Fluoreto de Queimaduras nas pontas e nas margens, 
Hidrogênio diminuição do crescimeuto, abcesso na 0.lppb 0.08 5 semanas 

folha, faixa estreita vermelha 
amarronzada separa áreas 
necrozadas do tecido verde. 

Etileno Necrose de parte do cálice em 
orquídeas, anormalidades nas folhas, 0.05 58 6 horas 
queda de flores e falta de abertura 
das folhas: abscesso 

Cloro Branqueamento entre veias das folhas, 
queimadura· nas pontas e margens, 0,10 296 2 horas 
abcesso nas folhas, danos similares ao 
da ozona 

Amônia Aparência verde forte, tornando-se 
marron ou verde comum ao secar. Pode -20 -14000 4 horas 
ocorrer escurecimento geral em algumas 
espécies 

Ácido Clorídrico Necrose tipo ácida, queimadura de 
pontas em algumas espécies, necrose da -5-1{) -11200 2 horas 
margem de folhas de plantas tipo folhlL~ 
largas 

Gás Sulfídrico Chamuscamento dosai e marginal 20 28000 5 hora, 

Ácido Sulfúrico Pontos nccr6ticos na supcrfkic superior 
da folha, similar a lesôcs de compostos 
ácidos ou básicos 
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Os gases reativos, tais como o ozônio e o dillxido de enxofre, as­
sim como os ácidos, corno o nítrico e o sulfúrico, são principalmente 
responsáveis pnr danificar tecidos, descolorir tingimentos, escurecer 
metais, enfraquecer a borracha e erodir pn5Jios. 

2.4..t - Sobre o Tempo 

A poluição do ar pode reduzir a visibilidade e criar danos para l) 

transporte. A diminuiçfio da visibilidade é facilmente observada e é es­
pecialmente danosa cm locais com paisagens tufístk'as. A diminuição 
da visibilidaJc tamb~m reduz o alcance visual dos obJctos do nosso 
meio. Se os polucnh:.'s e outras pJrtículas "naturalmente'· encontradas 
na atmosfera não estivessem aí presentes, o alcance visual ao nível do 
mar seria limitado somente pela topografia, pela dispersão da luz, ou 
pelos gases e a neblina que ocorrem naturalmcnlc. 

A poluição Jo ar pndc também causar a dcscoloraçüo da atmosfera. 
Isto pode ser ubsL'rvado cm várías cidaJcs do Brasil, prinl'.ipalmenlc na 
cidaúc de São Paulo com a sua nuvem marrom cscurccidu. Esta nuvem 
é particularmente observável porque impede a vista de toda cidaúe a 
uma distância de mais de 15 quilômetros. A diminuição da visibilidade e 
a cor amarrnnzaJa em Sfto Paulo e cm algumas cidades do Brasil süo 
causadas pela dispersün da luz por particulados bastante pequenos para 
serem vistos sem o auxílio de um microscópio. Estes parliculados ti:m 
<llfünctro entre 0.3u ( l/3 mil do mil frnctro) até l ,Ou ( l / l .O<X) do milí­
metro). Em alguns lugares, a descolora~ão amarronzada é auml'nlada 
pelo dióxido de nitrogênio, que é um gás amarronzaJo. 

As fontes môvci'i cstacioniídas emitem material particulado, cm ge­
ral muito pequeno, que permite dispersão úa luz. Também, sob ccrtas 
condições, o dióxido de enxofre, os hidrocarbonetos e o óxido de ni­
trogênio emitidos destas fontes podem promover rca,;ücs químicas na 
presença da luz, produzindo muiro mais particu!ados. Isto leva ü for~ 
ma,;üo de grandes áreas, com centenas de quilômetros, totalmente cn~ 
cobertas por uma névo;:1. Para cornpiicar o cenário, o processo de remo­
ção destes particulados da atmosfera é extremamente lento na ausê.ncia 
de chuva. ;\ssim, eles podem viajar centenas de quilômetros das suas 
fontes e afetar outras .írcas, incluindo ;ircas rurais com poucas fontes 
de poluentes produzidos pelo homem. A rcdu~tio Ja visíbilida<lc por 
poluentes é ccrtamc11tl..': o maiur ckito vi<;ívcl na nossa atrnlJsfcra, 
Existem, cntn.::tanto, vúrios outrus cl~itos conhecidos, ou postos Jc la­
do, alguns dos quai~ poúcm si:r potcn-.:lalmcntc mais sérios. S:10 eles: o 
aumento da fomiaç·i.lo de neblina, o aumento da pn:cipitaçüo. a altera~ 
ção Ja ti.:mpcrntura global da Terra e o esgotamento Jo ozônio na at­
mosfera. 

Normalmente, a neblina ocorre quando a umiJadc relativa alcan<.;·1.1 
l(XYk. Entretanto, ccr!os parti~tilados, corno os sulratos e os nitratos, 
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atraem água e podem formar neblina com umidade relativa levemente 
abaixo Jc 100%. 

A maioria dos particulados de pequeno tamanho serve corno um 
excelente núcleo na formação de nuvens de gotas. Conscq ücntemente, 
isto pode causar o aumento da prccipita~·ão a jusante de grandes fontes 
de material particulado. 

Existem dois fatores opostos para serem considerados no que diz 
respeito à alteração da temperatura global da Terra. Primeiro, as con­
centrações de dióxido de carbono (C02) vêm aumentando constante­
mente nas últimas décaUas. O dióxido de carbono é emitido por todos 
os processos de combustão; entretanto, não é considerado um poluente 
do ur. Uma vez que o C02 dificulta a passagem do aquecimento solai 
na baixa atmosfera, seu aumento pode inJuzir h elevação da temperatu­
ra global da Terra. Alguns cientistas acham que isto poderia levar a um 
derretimento parcial da calota polar, o que causaria um aun1ento no ní­
vel dos oceanos com ocorrência Jc enchentes cm certas cidades costei­
ras. O segundo fator a ser considerado é o efeito dos particulados de 
pequeno tamanho, que interceptam parte Ja energia do Sol impedindo-a 
de alcançar a superfície da Terra, o que poderia promover uma dimi­
nuição da temperatura e.la superfície terrestre. Essas teses ainda não fo­
ram confirmadas. !\.1as, como as emissões aumentam, existe uma grande 
probabilidade de que algt1ns destes efeitos se confirmem rapidamente. 

Cerca de 25 quilômetros acima da superfície da Terra na estratosfe­
ra, existe uma camada natural de ozónio. Esta camada de ozônio é ex­
tremamente importante para a vida, porque ela absorve uma parcela 
significativa da radiação ultravioleta Jo Sol. A maior parle da vida na 
Terra pereceria se esta camaUa fosse eliminada. Os gases de exaustão 
das aeronaves que voam na estratosfera. os aviões supersônicos e os 
iluorcarbonos são os principais rcspons:ívcis pela diminuição do ozô­
nio. Os íluorcarbonos têm vúrios usos, Os mais comuns são os sistemas 
de ar condicionado e de rcfrigcra"5·iio, usos industriais e latas de aeros­
sóis. Estes produtus químicos sào i.;xtrcmamcntc inertes e não são des­
truídos facilmen;c pelos processos naturais, exceto pela radia~ão ullra­
violcta. Como os lluorcarbonos süo liberados na atmosfera, eles se 
acumulam e cvc11tualmcn1c migram para a ..:amada Llc ozônio. Não se 
conhece quanto de ozómo será destruído por este processo, mas alguns 
cientistas pensam que isso rcsu!taní cm um aumento do L·únccr de pele. 
Assim, muitos dos usos dos fluorcarbonos cstiio sendo proibidos. 

2.5 - Métodos de Controle da Poluição do Ar 

Estamos expostos à atmosfera todo dia. Uma vez que contríbuímos 
para a poluição do ar e por ela somos atingidos, temos a responsabili­
dade de conservar o nosso ar o mais limpo possível. O controle da po-
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luição do ar é necessário para prevenir a ocon-ência de danos à saúde. 
Com o aumento do desenvolvimento industrial, da urbanização, do uso 
de veículos automotores, etc., foram adotados legislações e regula­
mentos l0cais, estaduais e federais para limitar a quantidade de po­
luentes no ar. Como resultado, tem-se recorrido a medidas de controle 
para manter as emissões de poluentes dentro destes limites. O monito­
ramento da poluição do ar é feito por agências de controle da poluição 
e por finnas privadas. 

A poluição do ar pode ser controlada de várias formas. A primeira 
delas é prevenir a formação ele poluentes do ar. Para tanto, há vários 
procedimentos: 

l. Alteração ou subslituição de combustível ou da matéria-prima 
empregada. Exemplos: troca de combustível de alto conteúdo de enxo­
fre por outro com baixo conteúdo de enxofre; uso de gás natural ou 
combustível dessulfurizado ao invés de carvão ou combustível com alto 
conteúdo de enxofre; alteração na forma de um produto de maneira que 
sua produção cause menor poluição. 

2. Mudança no processo de fabricação. Exemplo: redução do ex­
cesso de ar na queima de combustíveis fósseis com o intuito de reduzir 
a formação e a emissão de óxido de nitrogênio. 

3. Mudança do equipamento. Exemplo: troca de um forno velho 
por um outro projetado para uma comhustão mais completa. 

4. Melhoria nos procedimentos de operação e manutenção. Exem­
plo: manter os veículos Jutomotorcs adequadamente regulados e os 
fornos e incineradores adequadamente ajustados: operar a caldeira de 
acordo com as especificações do seu fabricante. 

5. Enclausuramcnto de uma operação. Exemplo: uso de tetos flu­
tuantes ao invés de tetos fixos cm tanques de armazenamento de óleos 
combustíveis e outras substâncias voláteis cm refinarias. 

Outra modalidade de controle é a diminuição da concentração dos 
poluentes do ar pelo aumento da sua dispersão. Para esse efeito contri­
buem providências como: 

l. Selecionar o lugar que tenha boa ventilação. Exemplo: as con­
dições do tempo, tais como velocidade do vento e altura da camada de 
rnversüo, variam consideravelmente de lugar para lugar. Assim, antes 
de uma imllístria ser construída, a sua localização deve ser escolhida de 
modo a se obter uma boa ventilação, ventos fortes e urna pequena ocor­
rência de lnvcrsôcs térmicas: nos vales, haverá a grande possibilidade 
tk unw baixa vcntila<,iÜo devida a inversões de baixo nível, e ventos 
1.:almos são comuns na chegada da noite e nas manhãs. Tais condições 
pnlllu1ir1.1111 o t.mironamcnto dos f)()Jucntcs próximos à superfície da 
11.:rra. l. 1ma colina bem vcntilad~1 será o local melhor cscoihiclo. 

2. ( ·011..;tru11 chaminés; m,1is altas, que diluiriam os poluentes do ar 
pda J1:-.pcrsüo snhrt..; unw ,írca !llaior, embora a quantidade total de po-



luentes do ar a ser emitida continue a mesma. Deve ser mencionado 
que este método era muito empregado no passado; recentemente, en­
tretanto, descobriu-se que, em muitos casos, essa prática aumentou as 
concentrações de poluentes muitos quilômetros a jusante da fonte. 

Controlar os poluentes do ar antes de eles atingirem a atmosfera é 
um outro recurso. Vários equipamentos de controle podc1n ser instala­
dos para eliminar, coletar ou alterar os poluentes do ar. Os particulados 
maiores podem ser removidos em câmaras Jc scàimentação. Esses par­
ticulados suspensos passarão rapidamente através de um duto estreito e 
entrarão em uma câmara de sedimentação maior, onde a gravidade 
promoverá a sua queda ao fundo do equipamento. 

Os particulados menores devem ser removidos por equipamentos 
de controle da poluição do ar mais efetivos, tais como coletores iner­
ciais. Os coletores ciclônicos são um tipo de coletor inercial no qual o 
fluxo de poluentes suspensos no ar é introduzido cm uma câmara cilín­
drica girando a alta velocidade, o que forçará muitos desses particula,. 
dos contra a parede da câmara cilíndrica, fazendo-os cair para serem 
coletados. 

Os filtros de manga também removem os particulados; eles são ba­
sicamente grandes aspiradores de pó. Os poluentes suspensos no ar 
passam através do filtro de tecido, que segura o particulado na sua fi­
bra. 

O mais efetivo e também mais caro método para o controle dos 
particulados é o prccipitador elctrostá1ico, o qual, em certas situaçúcs, 
pode remover 99,99() de todos os particulados que entram em contato 
com ele. Como os poluentes do ar suspensos passam através do prcci­
pitador eletrostático, os particuiados recebem urna carga elétrica. As­
sim, serão atraídos através de tubos ou placas coletoras, onde são neu­
tralizados e depositados em um coletor tle particulados. 

Os lavadores são também conhecidos como coletores de particula­
dos de pequeno tamanho, Entretanto, podem cnar problemas de polui­
ção nas águas quando o líquido residual contaminado ti ver sido dis­
posto. Existem vários tipos de lavadores, com vánas técnicas que usam 
o líquido para lavar ou dissolver os poluentes. 

Os poluentes gasosos são removidos por absorção, incineração ou 
oxidação e condensação. Na absorção, os poluentes gasosos são rcmo­
vidos através da passagem por um líquido. O gás se dissolvê num lf­
quido ou reage com ele quimicamente. A absorc;;·ão remove c~rtos po­
luentes gasosos no ponto da sua passagem através de um sólido poroso, 
tal como o carvão ativado. O gás é atraído e acaba aderindo a esse só­
lido. 

Na íncineração ou oxidação, os hidrocarbonclos não qucirnados 
são convertidos para dióxido de carbono e água. O processo Jc incine­
ração produz combustão completa pelo uso Jc cyuipamcntos chamados 
pós-queimadores, que destroem hidrocarhonctos a allas temperaturas 
com o adequado tempo de retenção e de mistura. Outro-.. cyuipamcrJlos 
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de oxidm;ão são chamados conversores catalíticos, om.lc os hidrucarbo­
nclos e o monóxido de carbono passam sobre um mat1.~.rial catalítico só­
Jido que causará sua rcas·ão com o oxigênio para formar dióxido Uc 
carbono e .ígua. A partir de 1992 e até 1997, os veículos movidos a ga­
solma e álcool no Brasil Ucvcrf10 incorporar este cquípamcnto para re­
duzir suas emissões de hidrocarbonetos e de monóxido de carbono. 

No processo de condcnsa~Jo, os poluentes g:isosos são resfriados 
até atingirem a forma líquida, quando cntüo stlo removidos. 

No caso do dióxiJo de enxofre (S01), o '.->CU controle tem sido 
efetuado no Brasil principalmcntc através Jc lavadores com soda cáus­
tica, tendo-se evitado a instalaçáo de <.kssulrurizadorcs por seu custo 
inicial elevado e pelos problemas de opcra(Jio c manutenção. Uma das 
estratégias usadas na Grande Sito Paulo foi a utilizaçflo Lias caldeiras 
elétricas como forma altcnwtiva de gcra-,;iio dt: vapor para uso indus­
trial c/uu ulilizaçiio de combustível dt: baixo teor Je enxofre para re­
giões saturadas. Já os óxidos de nitrogênio (NOxJ têm sido controlados 
somente em situações específicas, tais como cm uniJa<les Jc fabricatJio 
de ácido nítrico, não havendo ainda tecnologias para o seu controle nos 
processos de combustão que envolvam rchaixamcnto dc temperatura e 
formato das câmaras de combustão, por exemplo. 
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