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I- DIMENSIOMAMENTO DE REDE DE AMOSTRAGEM

1. INTRODUCAO ST

A avaliag8o das concentragoes de poluentes na atmosfera & de

capital importincia no desenvolvimento de um programa de con
trole da poluig%o do ar por parte de uma entidade governamen
tal. Os propositos sao varios e dentre eles podem ser ci-
tadoss o

« conhecer e comparar a atual gualidade do ar na

ea sob Jjurisdicao

=~ jJulgar as tendencias com o objetivo de fixavr pa
droes de qualidade do ax
- ativar as agoes de emergéncia a fim de evitar

episddios agudos de poluicao do ax

~ fornecer dados necessarios para avaliagdo de pro

vaveis efeitos spbre»o ser humano, outros ani
mais, plantas e materiais em geral

~ fornecimento de dados para planejamento  do uso
do solo, planejamento urbano e do sistema .de
transportes

- estudar e desenvolver estratégias de controle de

poluicao do ar

~ astudar a validade dos modelos matematicos de

dispersao atmosférica,

Tendo em vista a extensao daatmosfera estaavaliacao deve ser

S TS WU, QUG- (VI WS- BT P e RO o ity i e i BT s R e
feita atraves de amostiragem dos poluentes atmosfericos.
4

Para tanto, métodos tém sido padronizados e equipamentos tem

sido propostos de' forma a garantir caracteristicas indispen=-

“sédveis de reproducibilidade, especificidade e exatiddo, e su

ficientes de precisao e sensibilidade tornando os resultados
adequados aos prdpésitos a que se destinam.

No entanto, a par dos problemas instrumentais, dos problemas
relativos aos métodos utilizados e dos erros cometidos naexe
cugao das diversas etapas da utilizacado do sistema de amos-
tragem, os aspectos de significancia estatistica dos valores

o e e e . - - [ RN

5
e

R L R S T S AR £ S S e e S s

HERTERTE B e 2




obtidos s8o também de capital importdncia. Dentre os varios
fatores intervenientes sobre a significincia estatistica e a
exatidao que se podé esperar dos valores obtidos, esta o:da
d@termihaqgo do niimero necessirio de estacoes de amostragem,
frequéncia de amostragem e localizagao das estagoes.

Uma vez perfeitamente definidos os objetivos de um programa
de amostragem, fixados os poluentes de interesse, e escolhi-

dos os métodos e instrumentos a serem utilizados, a fase de

projeto se relaciona com as respostas que devem ser dadas as
sequintes perguntass . '
-~ guantas estagbes deverao ser instaladas?

~ com que frequéncia serao operadas?

L3

-~ gue tempo terd cada amostra?

= qual o volume de cada amoscray

- por gquanto tempo O programa sera mantlﬂd?
- onde colocar cada esﬁagao?

- como instalar a estagao?
4

As vespostas a estas peréuntas'ném sdao muitas vezes de facil
obtengao. Exp&rién@ia%laﬁt@riarﬁﬁ ajudaram na construgao de
tabelas e graficos que permitem a resposta a algumas das per
guntas, no entanto, em muitos casos um enfoque puramente eg

tatistico & necessario. Assim & que virios métodos tém sido
propostos para cidlculo de nimero adequado de estagoes de a
mostragem a se localizarem numa dada regiao. O objetivo do
presente relatorio é apregentaf‘bg varios métodos e crité-~
rios gque tém sido propostos, utilizando-os para determinar o
nimero de estagdes de amostragens na area da Grande Sao Pau-

lo, sua locali 7d@9m e frec nmﬁﬁla de ut311zacao de modo gue se
¥

possa observar a forma como os diversos métodos e critérios
se comparam. A escassez atual de dados relativos a &rea em

estudo torna este trabalho preliminar para os seus proposi-~

tos e indica a necessidade de seu aperfeicoamento quando os

dados forem mais abundantes e exatos.
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2. CONSIDERACOES TEORICAS - e

2.1. Tamanho da Rede

METODO A. Trata-se de um critério fornecido pela "U. S.

Environmental Protectlon Agency" para a determinagao do
numero de estacgoes de amostragem (pontos de aﬁostragem)
necessario para estimar a concentraggo de cada un dos
principais poluentes na drea de interesse. Tal critério
& fornecido na forma de tabela levando em conta alguns
fatores caracteristicos do local, tals como populagao e

concentracao atual do poluente. A tabela 1 fornece osva

loves sugeridos pelo critério em consideracao.

METODO B, Anteriormente ao método A, o Governo dos Esta

dos Unidos da América através do mesmo EPA havia propos .
to dois métodos, um grafico e um analitico para o cilcu
1o do nimero de estagoOes de uma rede de amostragem, am-

bos baseados na definigao de comunidades padrao.  Como

método B explicitar-se-& o método grafico e como método

C o analitico. O grafico da figura 1 define-se por ai
proprio fornecendo o nimero de estagoes requeridas emn

funcao da populagao da regiao e do tipo de rede a ser

utilizada. ' - “

METODO C. Na mesma publicacao (AP - 98) & sugerido ou-

tro método para estimar o nimero minimo de estagoes de

amos trager ‘

No=N_ 4+ N, o+ N
. pd y 7
sendo . ’ ‘ '
= nimero total de estagoes

N
: N, = numero de estacgOes em sub-areas onde os

valores das concentracoes de poluentes
estdo acima dos padrées de qualidade do
ar |

N_ = nimero de estagoes em sub-areas onde
‘os valores das concentragdes de poluen
tes estado entre os padroes de qualida-
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FIGURA 1

Populacao da Regiao Versus NUmero de Estacoes
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de do ar e os nlveis de ' .referércia
(background) .

%

N o niimero de estagbes em sub-dreas ondeos

valores das concentracoes de poluentes
estdo proximos aos niveis de referén-
cia. '

y 030096@ ‘

N, = 0,0004.%

e 4
&

valor da maxima isopleta (intervalo de
10) em ug/mg
padrao de qualidade do ar em pg/m$

P

valor da minima isopleta (intexrvalo de
10) em ,ug/m3
area das sub-&reas X em Km®

area das sub-areas Y em sz
drea das sub—dreas % em Km>

METODO D. Trata-se de um método estatistico para detexr~
minagao do niimero de estagbes, A partir da pré-fixacio
do nivel de significdncia desejado e de uma variabilida
de aceitdvel em torno do valor médio verdadeiro & pos-—
sivel chegar-se a expressao abaixo que permite o calcu-
lo do nimero de estacoes necessarias, '

P

.2
N = CV » t (
onde - P '
N. = nimero de estacoes _
t = valor da variavel reduzida para um da-=

do nivel de significincia
p = variabilidade em torno da média verda-
. deira em porceﬁtagem
CV = coeficiente de variagdo




O coeficiente de varlagdo valerd ‘¢ estimado por § se a dis
e %

tribulgdo das concentragbes for normal e valera (antilog ng
100)- 100 se a distribuicao for logaritimo normal.

sendos
o = desvio padrdo populacional
= média da populagao
'8 = desvio padrao amostral (aritmético)
¥ = média amostral (aritmética)
8= desvio padrao dos logaritimos das observacoes

Torna-se pois evidente que a utilizacao da relagio proposta
0 sera possivel se forem conhecidos dados de concentragoes
dos poluentes obtidos anteriormente atraves de um estudo pi
loto.,

Outros métodos de dimensionamento de redes de amostragem tem
sido utilizados além dos anteriormente mencionados. Esses mé
todos podem ser encontrados nasreferéncias mencionadas ante
riormente. Nessas referéncias ainda podem ser encontradas di
retrizes para o poslclonamento dos pontos de tomada de amog

tra em relacin as peculiaridades da vizinhanga, orientages
quanto aos materiais de contrugao das sondas de amostragem,
orientagac quanto a distribuigao das esta¢bes atraves da re
giao sob estudo em fungdo do tipo de uso do solo, alem de ou
tras informagoes {itels ao estabelecimento de uma rede de awsg
tragem do ar.

REDES DE AMOSTRAGEM DO AR EM FUNCIONAMENTO NA REGIAO DA GRAN
DE_SAO_PAULO

A sequir sao apresentadas as 2 (duas) Redes de Amostragem do

Ar em operagao na Regido da Grande Sdo Paulo.
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. Parametros Medidos -

A tabela a seguir mostra a d13tr1bu1qao dos parametros
por estagao,. na Rede Automdtica. '

ESTACAO | ~PARAMETROS

MON | PS| S0, [Mo [Ko, [No, [co |cH, [nuHe o, Jum [Temp Juv Twp |PLU [RD

ol 1« | ool x o pxofx e bx pxpxpx o pxfpxfx
2 Ix lx . X1 X

o3 dx by Pxlxlx lx ¥ ¥ 1 x

04 |x |

g5ty X Xt ox X

06 (X |x |

e X X)X

og  Ixtx Ix]x |x |x X

0 x| X x | x

10 [xlx Ixlx xolx

B oy

7 i

e X

4y X | X

5 oo

6 X |x x| x

17 Ix Ix XX

18 XX X | X

19 (x |x X | X

20 %ob%

21 Ul x | x

22 Ix |x

B X

24 XX i

25 IxoIx

26 o Ixo txx o Ix o |x x Ix Ix |x{x|x

27 X oIx |x|x |Xx X [ X 1X [X|X

TOTAL 27 27 's 6 6 6 1 1 6 3 3 1515 3 1

Na rede manual os paranetms nedidos sao: dioxido de enxofre e poeira em Suss
Pensao(estagoes 1 a 6) e monoxido de ‘carbono (estagio 7).
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II. METODOS DE ANALISE

A. Métodos de Referéncila

SEMA -~ Portaria 231, 27/04/76

TEMPO DE . PADRAO

AMOSTRAGEM (Hs) (pa/m )

METODO DE
REFERENCTA

L Particulas em 24 * a 200

Suspensan Total

Amnstrador de
Grandss Volures

8 * 10.000

AGL % _— 80 ou Equivalentes
‘ iﬁiéxiéb de o 24 * “ 265 Pararosanilina
Enxofre ARM % , 80 ou_Equivalentc—;
awmnﬁxidg de 1 - 40,000 NDIR
Carbono ou Equival%t?

pridarites E‘otrg

g 1% 1 160
: qmm‘i cos (ozona) ) .

Ouimiluminescén-

cia ou Equivalen
te -

’*Né”opodeserexceciidomisqmulvezmrarm

% Madia geometrica anual

#x% MEdia aritmética anuval




B, OUTROS METODOS PARA DETERMINACAO DE

POLUENTES NA ATMOSFERA
—

”;302

- Colorimetria (Pararosanilina)

_ ncidimetria (perdxido de hidrogénio)
~ Coulometria

- Qﬁndutametria

- fotometria-de chama

- gletroguinico

- NDIR

- mspectrofotometria no infra vermelho
~ Colovimetria

= Coulometria

- Ultra-vVioleta (Mercury replacement)
-~ Hopcalite

~ Cromatografia Ionizagao de chama

,
-~ Colorimetria

-~ Coulometria

-~ pueniluminescéncia

~ absorgao no ultra-violeta
ﬁﬁ%

Colorimetria (método de Saltzman, Christie

{

Hochheisar)
=~ Coulometria
~ Eletroquimico

= Ouemiluminescéncia

MATERIAL PARTICULADO

‘= High Volume Air Sampler
- Refletancia de luz (amostrador de fita)

=

Jacobg-




[

Transmitdncia de luz (amostrador de fita)
Espalhamento de luz

1

- Gravimétrico continuo (radiagao 8y

1

Refleté@ncia de luz (unidades internacionais de poeira
padronizada) h

HIDROCARBONETOS

~ Ionizacao de chama
~ Bspectrofotometria no infra-vermelho

- Cromatografia-Ionizag¢ao de chama

. ALDEIDOS

Colovimetyia (West-Gaeke modificado)
w o Cokopimetria (MBTH)

= Colorimetria - Cromatografia

«,Mﬁmﬁmgtﬂﬁblm%mmfﬂ% Rﬂﬂk»DEZW@UW¥$EMIK)ARIﬂdFUNCHWWMEﬂK)NRI@ﬁi@@

- @ET&?%B‘_ e s

DA GRANDE SBO PAULO.

Rede Manual .
Poluente | MEtodo
Di6xido de Enxofre ‘ Agua Oxigenada

Poelra em Suspensio . Refletancia - ORCD

Rede Automatica | , ; (

Poluente | Metodo .

; Di%x?d& de enxofre | Coulemetria o
Poeiva em Suspensfo - , AtenuagBo de radlagdo B
Oxidos de Nitrogénio - ' : Quini luminescéneia
Mondxido de Carbono Absor¢go infra-vermelho
Hidrocarbonetos . o cramatografia/ionizacio
Ozona “ o ~ de chama. . )

Quimi luminescéncia

-

10 bao/y
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IIT. PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DE DADOS

Sao apresentados a seguir exemplosde apresentacao de da
dos de quallidade do ar.

Em base didria & apresentado de forma suscinta o Indice

de gualidade do ar utilizado pela CRETESE.

Também sAo mogtradas formas de apresenta

base mensal ou anual,
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CRETESE U DE TEGAOGN O SINEASETD dRIENTA
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INDICE DE QUALIDADE DO AR

0 Tndice de qualidade do ar atualmente em uso na CETESB vem sendo utiliza
do desde 14.05.81. Esse indice foi concebido com base no "PSI - Pollutant
Standards Index", cujo desenvolvimento se baseou numa experiencia acumula
da de varios anos nos Estados Unidos e Canada. Esse indice foi d@$envaixi
do nos Estados Unidos pefa EPA a fim de padronizar a divulgagao da quali

dade do ar pelos meios de comunicagao.

0 indice & obtido atraves de uma funcao linear seqmentada, onde os pontos
de inflexao sao os padroes de qualidade do ar. Atraves dessa funcao que
relaciona a concentracao do poluente com o valor Tndice resulta um numero
adimensional referido a uma escala definida com base em padroes de quali
dade do ar. |

Para cada poluente medido € calculado um Tndice. Para efeito de  divulga
cao & utilizado o ndice mais elevado, isto €, a qualidade do ar de uma
estacao @ determinada pelo plor caso.

A seguir na figura 1 apresentamos as fungoes lineares segmentadas para ca
da poluente.

Ma tabela 1 sao apresentadas as faixas de indice, os critérios de defini
gao das faixas, as palavras usadas para caracterizar cada faixa, os nﬁmg

xao nas funcoes segmentadas), assim como uma descrigao geral de efeitos
sobre a saiide e precaugoes recomendadas.

ros que definem as mudangas de faixas para cada poluente (pontos de infle




RELACAO ENTRE CONCENTRACAO DO POLUENTE
E O VALOR INDICE
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REDE DE ESTACOES AUTOMATICAS

NUMERO DE ULTRAPASSAGENS DOS PADROES DE QUALIDADE DO AR

UDLUENTE

wido de Enxofre

1as em Suspensao

(50,X PS)

Gridn s Carbono

PADRAO DE QUALIDADE NIVELS OF EMERGENCIA
AND
' e T e S £t
b
| 8 0 0 0
22 9 0 0 0 E
68 | 10 2 0 0
259 13 15 | o 0
z - 15| o 0
. . 47| 0 0
. . 9 | 0 0
- - 19 | o 0
- - 25 | 0 0
- - 45 | o 0




MONOXIDO DE CARBONO - 1981

pEIEE - Cm.n&'ummmm& U SECAMEUIG MR
" BIBLIOTECA

» 8

T 1 HORA HORAS
M RS M, % q

|

20,8 | = 2000 | 170 | 47
23,0 | | 15.0 | 14.9 | 40
28.0 | | 2z.8 | 21,2 | 58
26,0 | - | 17.8 | 17.4 | 48
230 | . | 232 | o218 | 59
9.8 | - | 2 2.3 | -

Pea do Correio 82 | ¢ 5| 3900 |10 | 26.7 | 26.6 | 66

PQAR 1 hora - 35 - ppm
PQAR 8 horas 9 ppm
Atencao 15  ppm (8h)
10 maximo

20 maximo

Redugao em relagao ao padrdo




0ZONE - 1981

| ULTRAPASSAGENS " " . .
gg“}”‘A@ KD = s v. S B V S ¢ 1 2 A R ] RZ
POAR
B s 7~§
o Pedre e 47
41 19 93
§ &
8 4 11
24 11 46
24 3 40
Juguitiba 1

POAR - 82 ppb - 160 ug/m3
Atengao -102 ppb - 200 u@/m3
% Ry = Redugao em relagao ao PQAR (82 ppb)

% RZ - Redugao em relagao ao padrio americane (120 ppb)

My = 190 maximo

M2 T = 20 manmo




REDE DE ESTACUES MANUAIS

NOMERO DE_ULTRAPASSAGENS DOS PADRUES DE QUALIDADE DO AR

+

‘PADRAO DE QUALIDADE NTVEIS DE EMERGENCIA ‘

ho [ sh f2an | oawal | AT AL | EM

|

82 - - 0 4 0 0 0
81 - “ 0 5 0 0 ]
80 - “ 9 B 0 0 d
79 = £3 5 o 0
78 5 )

4 0

4 0

0 (S0, X ps)

ados dpresentados se referem as 6 estacOes manuais en operagao (Aclimagao,
o EW%BS. Moema, Praga da RepubHca Tatuape e Pinheiros.)
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