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Qualidade do Ar Urbano: Controle, Monitoramento e 
Impactos da Poluição

Prof. Édler Lins de Albuquerque
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Atmosfera: um reator gigante

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY
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Impactos Negativos da Poluição do Ar

Problemas à saúde humana

Inconvenientes ao bem estar público

Alterações nos materiais

Prejuízos aos ecossistemas

Mudança climática
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https://www.eea.europa.eu/articles/how-much-does-industrial-air
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/


26/10/2020

3

Emissões naturais

• Spray marinho

• Erupções vulcânicas

• Tempestades de areia

• Processos biológicos

• Incêndios espontâneos

Emissões 
antrópicas

• Veículos

• Indústrias

• Obras públicas

• Lixões

• Queimadas provocadas

Fontes Poluidoras

Principais
atividades que 

emitem poluentes
na atmosfera
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Principais Poluentes do Ar
Convencionais

 Óxidos de enxofre - SOx

 Óxidos de nitrogênio - NOx

 Monóxido de carbono - CO

 Ozônio - O3

 Material particulado - PTS, MP10 , MP2,5

 Chumbo – Pb.

Não-convencionais

 Gases de Efeito estufa (CO2, N2O, CH4, 

CFCs, HFCs, outros)

 Material particulado ultrafino – MP0,1-1,0

 Compostos reduzidos de enxofre

 Compostos orgânicos voláteis

 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

 Amônia

 Metais

 Sais inorgânicos

 Dioxinas e furanos

Combustão Completa de Hidrocarbonetos Puros

HC           +            O2 → CO2 +       H2O     +           N2

(Hidrocarboneto)      (gás Oxigênio)        (Dióxido de Carbono)     (Água)       (gás Nitrogênio) 

Matéria orgânica em geral     Ar atmosférico

- Combustíveis fósseis        (0,79 N2 + 0,21 O2)

- Biomassa

-- Biocombustíveis

Combustão Incompleta + Impurezas

HC               +                       O2 → CO2 +       H2O        +         N2

(Hidrocarboneto)                 (Oxigênio gasoso)                (Dióxido de Carbono)        (Água)         (Nitrogênio gasoso) 

- Combustíveis fósseis           Ar atmosférico        

- Biomassa                        (0,79 N2 + 0,21 O2)

- Metais

- Compostos de enxofre

- Compostos de nitrogênio

- Compostos halogenados etc.

CO (Monóxido de Carbono), fuligem

Hidrocarbonetos outros (aldeídos, ácidos etc.)

HPAs

NOx

SOx

Material particulado

Compostos metálicos (sais, óxidos etc)

Dioxinas e furanos. 
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Poluentes Convencionais: Fontes e Efeitos ao meio ambiente

NOx e SOx – Chuva Ácida
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Impactos à Saúde Humana

11

Efeitos à saúde dos poluentes convencionais

Pesquisas evidenciam redução da expectativa de

vida e ao aumento do risco de arritmias e infarto

agudo do miocárdio, bronquite crônica e asma,

doenças pulmonares obstrutivas crônicas (DPOC),

obesidade, câncer do pulmão e depressão:

DOCKERY et al., 1993;

SALDIVA et al.,1995;

POPE et al., 1995, 2002;

BRAGA et al., 2001;

CONCEIÇÃO et al., 2001;

ANDERSON et al., 2004;

FARHAT et al., 2005; PETERS, 2005;

CANÇADO et al., 2006; LADEN et al., 2006;

WHO, 2006; POPE; DOCKERY, 2006;

NASCIMENTO et al., 2006;

ULIRSCH et al., 2007;

CAREY et al., 2013;

DOMINICI et al., 2002);

RODRIGUES et al. (2015).
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Queimadas

13

❑ Queima de biomassa

❑ Emissão de poluentes

❑ Perda de biodiversidade

❑ Esgotamento do solo superficial

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-ND

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-ND

Poluição Industrial

Tanques
Flange 630 ppm

Flange 780 ppm

Haste 1700 ppm

FCV 760A

Bomba G-45

Selo 3000 ppm

Lagoas

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

❑ Queima de Combustíveis

❑ Descargas de processo

❑ Evaporação de solventes 

emissão de outras substâncias 

orgânicas e inorgânicas
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https://www.brasildefato.com.br/2019/08/21/thick-smoke-from-human-caused-fires-in-the-amazon-spreads-across-south-america/
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gas_flare_on_top_of_a_flare_stack_at_Preemraff_Lysekil_6.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Poluição Veicular

❑ Queima de Combustíveis

❑ Evaporação de solventes

❑ Desgastes das vias

Poluição Interior (Indoor)

16

Estratégias para Mitigação e 

Minimização:
• Controle na fonte;

• Diluição e recirculação por ar fresco 

(ventilação e / ou limpeza do ar no 

duto);

• Desinfecção do ambiente.
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Sistemas de Climatização de Ambientes:

• Lei nº 13.589, de 4 de janeiro de 2018;

• Resolução – RE/ANVISA nº 9, de 16/01/2003;
✓ Conc. de CO2 ≤ 1.000 ppm (renovação);

✓ Conc. de aerodispersóides totais: ≤ 80 µg/m³ (pureza); 

✓ Temperatura: 23 – 26°C (verão) / 20 – 22°C (inv.);

✓ Umidade rel. do ar (%): 40 – 65 (verão) / 35 – 65% (inv.). 

• NBR 16655-1/2/3, NBR 6401, NBR- 6402, NBR-10.719, MB-3422 da ABNT dentre outras;

• NHO n. 003 da FUNDACENTRO.

Poluição Interior (Indoor)
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Compostos Orgânicos Voláteis – COVs

 Mais de 200 fontes identificadas

 Combustão de matéria orgânica

 Processamento metalúrgico

 Produção e refino de petróleo e 
derivados

 Processos de tratamento de 
superfícies

 Tratamento e lançamento de rejeitos

 Produção de defensivos e fertilizantes

 Produção de resinas e polímeros

 Podem ainda ser formados na atmosfera
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http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2013.589-2018?OpenDocument
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Efeitos diretos sobre a saúde

Poluentes Orgânicos Efeitos Potenciais

Benzeno

1,3-Butadieno

Causam Leucemia e 

Polycythaemia.A,C

Formaldeído

Pode Causar Câncer no Trato 

Respiratório e Alimentar.

É Cancerígeno em Animais.

Diclorometano

Tolueno

Estireno

Afetam o Sistema Nervoso Central.C

Clorofórmio

Tetracloreto de Carbono

Apresentam Propriedades 

Carcinogênicas e/ou Genotóxicas.C

PAH - Hidrocarbonetos 

Policíclicos Aromáticos
Provocam Câncer no Pulmão.B

Fontes: A Lora (2000),
BChivian et al. (1994), CCrump (1995).

COVs – Geração de Oxidantes Fotoquímicos

Processos reativos de hidrocarbonetos 
saturados. Fonte: Jenkin et al. (1999)

Exemplos de oxidantes fotoquímicos:

▪ Nitrato de Peroxiacetila (PAN) 

▪ Acroleína

▪ Nitratos de Peroxibenzoila (PBN) 

▪ Aldeídos 

▪ Ozônio

19
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Oxidantes Fotoquímicos
 Principal exemplo: ozônio

 Irritante dos olhos

 Ataca o sistema respiratório

 Provoca danos à agricultura

 São formados na atmosfera a partir 
dos NOx e COVs

 Danos a obras de arte.

Material Particulado

Givehchi et al. (2017).

 PTS: Partículas totais em suspensão

 MP10: Fração toráxica do MP (inalável)

 MP2.5: Fração de maior risco (respirável)

 MP1.0: Fração sub-micrômica

21
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Processos Atmosféricos de Formação de Material Particulado

PTS: Partículas totais em suspensão; MP10: Fração toráxica do MP (inalável); MP2.5: Fração de maior

risco (respirável); MP1.0: Fração Sub-micrômica

Material Particulado

Brito et al. (2018): 

https://www.researchgate.net/publication/328919041_Impact_of_Particulate_Matter_on_Air_Quality/download

 PTS: Partículas totais em suspensão; MP10: Fração toráxica do MP (inalável)

 MP2.5: Fração de maior risco (respirável); MP1.0: Fração sub-micrômica
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Impactos nocivos do MP à saúde humana

25Bacci et al., J Aerosol Sol.. v. 14, n. 4. 557-572, 1983. Hays et al.; Energy & Fuels, 2009, 23, 2544–2551.

Gestão da Qualidade do Ar
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Legislação Federal

 PRONAR - Resolução do CONAMA 
n°5, de 15.06.89.

 PROCONVE e PROMOT.

 Plano Nacional de Qualidade do Ar
(PNQA) – Compromisso: 2009.

 Plano de Controle da Poluição 
Veicular (PCPV).

 Novos padrões de qualidade do ar -
Resolução n. 491 de 19/11/2018.

A proteção da qualidade do ar no país encontra

respaldo legal tanto na Constituição Federal de

1988 como na legislação ordinária, tendo como

corolário a Lei 6.938/81 que delimita os

objetivos, princípios e instrumentos da Política

Nacional do Meio Ambiente (PNMA).

https://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar
27

28

Medição na Fonte – Emissões Veiculares

https://cetesb.sp.gov.br/veicular/laboratorio-de-emissao-veicular/

RESOLUÇÃO Nº 490, DE 16 DE NOVEMBRO DE 2018
PROCONVE – FASE P8

27

28

https://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/laboratorio-de-emissao-veicular/
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Metodologia:

2° tipo de estimativa (Tier) – U. S. EPA 

Ei = Emissão anual de um poluente i em toneladas.

Feikjp = Fator de emissão para veículos novos (g de i /Km).

Fcikjp = Fator de correção para o poluente i.

Kmakj = Quilometragem média anual desenvolvida.

Nkjp = Número de veículos.

k = categoria.

j = ano de fabricação.

p = combustível processado.

Inventários de emissão veicular

( )
−=

k j p
kjpkjikjpikjpi

NKmaFcFeE 610

29

Medição na Fonte - Amostragem em Chaminé

30

RESOLUÇÕES CONAMA N. 382, de 26/12/2006 e N. 436, DE 22/12/2011. 

https://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar/fontes-fixas.html

29
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https://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar/fontes-fixas.html
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Monitoramento da Qualidade do Ar

31

Descontínuos

Contínuos não-automáticos

Bio-indicadores

Monitor Passivo Contínuos Automáticos

Meteorológicos

31

Técnicas para Amostragem de Gases no Ar

31

32
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Amostrador de 

Grandes Volumes 

(AGV) High-Vol.

Tecnologias Convencionais - Coleta de Material Particulado

Impactador de 

cascata

Minivol

33

Detalhes de Uma Estação de Monitoramento do Ar

33
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Monitoramento Meteorológico

▪ Velocidade e direção do vento;

▪ Temperatura e umidade do ar;

▪ Pressão atmosférica;

▪ Precipitação pluviométrica;

▪ Radiação solar total e frações.

35
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Emprego de Bioindicadores

(a) (b)

Biomonitoramento de ozônio:

N. tabacum Bel-W3 com injúrias típicas do efeito do 

O3 (a) e um exemplar saudável (b).

35
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Monitoramento por 

Sensoriamento Remoto

J.A. Engel-Cox et al. / Atmospheric Environment 38 (2004) 2495–25092496
37

Padrões de Qualidade do Ar - Resolução n. 491 de 19/11/2018

38

37
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Padrões de Qualidade do Ar - Resolução n. 491 de 19/11/2018

Art. 8º Para fins do monitoramento da qualidade do ar, o Ministério do Meio Ambiente, em conjunto com os

órgãos ambientais estaduais e distrital, no prazo de 12 meses após a entrada em vigor desta Resolução,

elaborará guia técnico contendo, dentre outros, os métodos de referência adotados e os critérios para utilização

de métodos equivalentes, da localização dos amostradores e da representatividade temporal dos dados e

sistematização do cálculo do índice de qualidade do ar, conforme estabelecido no Anexo IV.

Art. 4° §3º Os Padrões de Qualidade do Ar

Intermediários e Final - PI-2, PI-3 e PF

serão adotados, cada um, de forma

subsequente, levando em consideração

os Planos de Controle de Emissões

Atmosféricas e os Relatórios de Avaliação

da Qualidade do Ar, elaborados pelos

órgãos estaduais e distrital de meio

ambiente, conforme os artigos 5º e 6º,

respectivamente.

39

Art. 4° §4º Caso não seja possível a

migração para o padrão subsequente,

prevalece o padrão já adotado.

Índice de 
Qualidade do Ar

https://www.youtube.com/watch?v=_r9O-AX8Juk

40
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https://www.youtube.com/watch?v=_r9O-AX8Juk
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Métodos de Referência e Critérios 

41

Diagnóstico – Redes de Monitoramento da Qualidade do Ar

https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnost

ico_Rede_de_Monitoramento_da_Qualidade_do_Ar.pdf

42

41
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https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnostico_Rede_de_Monitoramento_da_Qualidade_do_Ar.pdf
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1° Diagnóstico da rede de monitoramento da qualidade do ar no Brasil

✓ Nem todos os parâmetros são monitorados em todas as redes;

✓ O monitoramento existente é descontínuo;

✓ As informações levantadas não são suficientes para um adequado 
diagnóstico sobre a qualidade do ar;

✓ Falta de recursos para fomentar as redes e sua manutenção;

✓ Necessidade de investimentos técnicos, financeiros e políticos) 
para:

• Ampliar a cobertura territorial e dar perenidade à operação;

• Ampliar as capacidades técnicas e criar condições e fomento 
para reestruturar e readequar as redes existentes;

• Reorganizar o PRONAR para impulsionar as demandas e 
concretizar soluções.

Estudo1 - Instituto Energia e Meio Ambiente - MMA 2014

Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar - UK

https://uk-air.defra.gov.uk/interactive-map?network=aurn 44

43
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https://uk-air.defra.gov.uk/interactive-map?network=aurn
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Monitoramento da Qualidade do Ar na RM de Salvador

45
https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnostico_Rede_de_Monitoramento_da_Qualidade_do_Ar.pdf

Monitoramento da Qualidade do Ar em Salvador

46
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https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnostico_Rede_de_Monitoramento_da_Qualidade_do_Ar.pdf
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Sensores Portáteis e Microsensores

47

Redes de Monitoramento + Sensores

https://www.acoem.com/wp-content/uploads/2020/03/ECOTECH-

AQMesh-brochure-spec-sheet-20190326.pdf
48

47

48

https://www.acoem.com/wp-content/uploads/2020/03/ECOTECH-AQMesh-brochure-spec-sheet-20190326.pdf
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Resultados de um Estudo de Dispersão

Fonte: BRANDÃO (2020; resultado preliminar). 49

50

Quanto Custa não investir em 

poluição do ar? 

Ciênc. saúde coletiva 19 (10) Out 2014

https://doi.org/10.1590/1413-812320141910.09232014

49

50

https://doi.org/10.1590/1413-812320141910.09232014
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51

Quanto Custa não investir em poluição do ar? 

Fonte: Rodrigues et al. R. bras. Est. Pop., 

Rio de Janeiro, v.32, n.3, p.489-509, 

set./dez., 2015.

“Mantendo o mesmo nível de

poluição observado em 2011, haverá

um total de mais de 246 mil óbitos

por todas as causas entre 2012 e

2030, cerca de 953 mil internações

hospitalares públicas e um gasto

público estimado em internações de

mais de R$ 1,6 bilhão”.

Sistema de Gestão da Qualidade do Ar 

https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnostico_Rede_de_Monitoramento_da_Qualidade_do_Ar.pdf

51
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https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnostico_Rede_de_Monitoramento_da_Qualidade_do_Ar.pdf
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Conclusões

 As correlações entre poluição do ar e saúde sugerem a necessidade de uma
atenção maior por parte do poder público e da sociedade civil na cobrança
de uma estruturação para o setor;

 No Brasil há grande deficiência no monitoramento ambiental e as
regulamentações relacionadas à qualidade do ar precisam ser cumpridas;

 Inventários de emissão, monitoramento ambiental e estudos de dispersão
são ferramentas fundamentais para a gestão da qualidade do ar;

 Tecnologias novas e pesquisas estão auxiliando a diminuir os custos
existentes;

 Perde-se muitas vidas por não se investir em melhorias da qualidade do ar;

 É fundamental encarar a gestão da qualidade do ar como uma questão de
saúde e se estruturar para os desafios futuros.

53

Fim
Grato pela atenção!!!

Contatos: 

edlerlins@gmail.com

edler@ifba.edu.br

071 98887666
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