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II — O PROBLEMA DO DIOXIDO DE ENXOFRE NA
REGIAO DA GRANDE SAO PAULO — SITUACAO ATUAL E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Armando Luiz de Souza Mesquita*
Ernesto Ronchini Lima**

RESUMO

Os padrdes de qualidade do ar estabelecidos tanto em dmbito federal como em dmbito estadual
para o poluente diéxido de enxofre estdo sendo superados na regido da Grande Sdo Paulo conforme
se observa dos dados de qualidade do ar obtidos nas estagdes de amostragem da CETESB.

A principal fonte de emissdo de SO, na regido é a queima de 6leo combustivel em fontes esta-
cionarias,

2

A alternativa de controle proposta é a substitui¢cdo do dleo combustivel com alto teor de enxo-
fre (BPF) por 6leo com baixo teor de enxofre (BTE).

Esta alternativa, verificada para as concenfracdes maximas previstas para 1977, mostrou-se sa-
tisfatoria para o controle de didxido de enxofre na regido da Grande Sio Paulo.

INFTRODUCAO

O diéxido de enxofre é um dos principais poluentes atmosféricos, quer pelos efeitos adversos sobre a satide do
homem com os quais estd associado, quer pelas enormes quantidades em que é emitido 4 atmosfera ou ainda pelas
altas concentragdes observadas em dreas urbanas.

Na regido da Grande Sao Paulo, o diéxido de enxofre vem sendo amostrado no ar ambiente em 13 estagOes
medidoras desde 1974. ‘

Os resultados destas amostragens tem demonsirado valores elevados deste poluentie, conforme serd apresentado
a seguir neste trabalho.

Uma vez que, tanto no dmbito federal (Portaria da SEMA n9 231 de 27.04.76) como no ambito do Estado
de Sdo Paulo (Decreto nQ 8468 de 08.09.76) o padrio de qualidade do ar para este poluente estd estabelecido,
necessario se torna avaliar alternativas de controle para trazer os niveis de qualidade do ar para valores inferiores
a0s dos padrdes fixados,

Neste estudo uma alternativa de controle, que tecnicamente se mostra mais vidvel, é analisada para a regido
da Grande S3o Paulo.

PRINCIPAIS EFEITOS ASSOCIADOS AO SO,

A literatura apresenta um grande niimero de estudos toxicolégicos e epidemioldgicos relacionando concentragdes
de SO,, tempo de exposi¢do e efeitos observados em animais, homens, vegetagdo e materiais.

Uma vez que, em situacOes reais, a exposicdo ao didxido de enxofre ocorre conjuntamente com exposi¢Ses a
outros poluentes presentes na atmosfera, especialmente material particulado, este fato foi considerado em virios
estudos que.demonstraram claramente uma associagdo entre niveis de SO, em presenga de material particulado e
efeitos adversos sobre a saide do homem em graus diversos de severidade.

Os efeitos associados ao di6xido de enxofre estdo relacionados com irritagdes do aparelho respiratério, que
podem ser injlrias tempordrias ou permanentes.

Estudos com animais em laboratério demonstraram broncoconstricio ou aumento da resisténcia pulmonar a
passagem do ar. Ainda em laboratdrio com animais, 0 mesmo efeito foi observado aumentado de trés a quatro vezes
quando além do SO, a atmosfera continha material particulado capaz de oxidar o SO, a 4cido sulfarico.

* Engenheiro Mecdnico e Sanitarista — Mestre em Ciéncias em Engenharia Ambiental -- Superintendente de Tecnologia do Ar da
CETESB. ‘

*#* Engenheiro Mecinico — Mestre em Ciéncias em Polui¢do do Ar - Gerente de Estudos Especiais — Superintendéncia de Tecnologia
do Ar da CETESB.
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Os estudos epidemioldgicos usualmente relacionam aumento de mortalidade e de morbidade quando a concen-
tragio de didxido de enxofre e material particulado atingiram valores determinados.

Outro aspecto importante é que em todas as comunidades existem pessoas com problemas de saide que sdo
particularmente suscetiveis ao aumento da poluigdo do ar por diéxido de enxofre além de pessoas idosas e criangas.

Efeitos adversos sobre a vegetagdo também sdo relacionados a exposi¢do ao diéxido de enxofre. Danos agudos
causados por concentragbes elevadas por. curto perfodo de exposi¢do usualmente sdo observados como ressecamento
dos tecidos das folhas e descoloramento. Danos cronicos, causados por concentra¢des baixas de SO, , mas por perio-
dos de exposi¢do de dias ou semanas, sio observados como pigmenta¢do dos tecidos e amarelamento gradual das
folhas. Tanto dano agudo como cronico pode ser acompanhado por danos ao crescimento das plantas,

Também os materiais sofrem efeitos adversos da exposi¢do aos poluentes atmosféricos. Descoloragaa, corrosao,
desgaste, etc., sdo relacionados a exposi¢cdo ao .diéxido de enxofre.

Detalhes dos efeitos mencionados bem como concentragao de SO, e o tempo de exposi¢do em que eles ocorrem
podem ser encontrados na literatura técnica existente!

O Padrio de Qualidade do Ar para diéxido de enxofre estabelecido para todo territorio nacional pela SEMA e
ratificado pela legislagdo estadual de Sao Paulo, visando prevenir os efeitos sobre a satde, jd citados, valem:

— conceniragao anual de SO, ndo deve ser superior a 80 ug/m?3;
— concentragdo média de 24 h ndo deve ultrapassar 365 ug/m3; mais do que uma vez por ano,

A legislagdio estadual de Sac Paulo, além dos padroes de qualidade do ar, prevé, em seu capitulo I, niveis de
concentragdes de SO, e combinagdo destas com material particulado onde agBes especiais devem ser tomadas no
sentido de se proteger a sadde da popula¢do exposta.

Estas concentra¢Oes podem ocorrer em situagdes onde as condi¢des meteoroldgicas sdo desfavordveis a dispersdo
dos poluentes.

Para o didxido de enxofre e sua combinagdo com material particulado estas concentrages valem:

Estado de atengdo — concentragdo média de 24 h de SO, = 800 ug/m> ou produto entre conceniragio de
50, e material particulado igual a 65 000; '

Estado de alerta — concentragdo média de 24 h de SO, = 1 600 ug/m® ou produto enire conceniragio de SO,
e material particulado igual a 261 000;

Estado de emergéncia — concentragio média de 24 h de SO, = 2 100 ug/m* ou produto entre concentragdo
de 80, e material particulado igual a 393 000.

NIVEIS DE SO, NA REGIAO DA GRANDE SAO PAULO

A CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, mantém em operagao, na regiao da Grande
Sdo Paulo, 13 estagSes de amostragem para o poluente SO,, disiribuidas conforme a Figura 1. As estagdes estdo
designadas pelo nome do Subdistrito, ou pelo Municipio da Grande Sdo Paulo, onde esido localizadas: Aclimagio,
Tatuapé, Capuava Indusirial, Sdo Caetano do Sul, Cerqueira César, Vila Anastdcio, Campos Eliseos, Praga da Republica,
Capuava Residencial, Santo André, Osasco, Guarulhos e Moema. Para efeito desie estudo foram utilizados os dados
das 7 primeiras estacGes.

A. Tabela 1 apresenta os dias em que o valor 365 ug/m?, padrdo de qualidade do ar, foi ultrapassado por
estacdo, no perfodo 1974 a 1976, inclusive.

Na mesma tabela, juntamente com os valores atingidos nestes dias, estd representada a sobredose, qual seja, o
excesso de concenfragdo a que a populacio esteve exposta nos perfodos ou dias em que o padrio de qualidade do
ar foi excedido. A freqiiéncia anual de ocorréncia de concentragdo superior ao padrdo didrio de qualidade do ar,
nimero de dias, também ¢ apresentada.

A Figura 2 € a representagdo grafica da tabela 1.

As Tabelas de 2a a 2d apresentam as médias mensais dos anos de 1974 até margo de 1977 nas estagBes em
estudo. A Tabela 3 apresenta as médias anuais para as estagBes em estudo no periodo de 1974 a 1976.

Considerando que os dados didrios e anuais de concentragdo de didxido de enxofre apresentados estdo na
mesma base dos padrdes de qualidade do ar a comparagio & direta.

Podemos, portanto, concluir que na regido da Grande Sdo Paulo estes padres estdo sendo superados e, portanto,
devem estar ocorrendo efeitos adversos sobre a saide da populagdo exposta, tanto no que se refere a efeitos agudos
devido as concentragSes médias didrias como efeitos cronicos, devido as concentragBes médias anuais.
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Fig. 1 — Estagbes de amostragem para o poluente SO,
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Fig 2 — Dias em que o padrdo foi excedido nas estagbes em estudo.
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TABELA 1
DIAS EM QUE O PADRAO FOI EXCEDIDO (PERIODO DE
1974-1977 INCLUSIVE) NAS ESTACOES DE ESTUDO'

S0,
Concentragio Atingida® SDOSE® Frequiéncia
Local Data

Aclimagao 12/06/75 408 43 1
Tatuapé 16/07/74 367 2 1

10/07/75 428 63

01/08/15 372 7

21/08/75 394

22/08/75 498 81 4
Capuava 03/01/74 1358 993
Industrial 24/01/74 818

25/01/74 586 337

05/02/74 832 467

09/04/74 923 558

16/04/74 515

17/04/74 801

18/04/74 © 415

19/04/74 380 163

07/05/74 891

08/05/74 I 048 605 =

15/05/74 559

16/05/74 809 319

21/05/74 653 :

22/05/74 723 323

24/05/74 406 41

06/06/74 383 18

19/06/74 435 70

25/06/74 642 277

02/07/74 726 361

04/07/74 557 192

11/07/74 435 70

07/08/74 685 320

27/08/74 458 93

05/09/74 548 183

23/10/74 660

24/10/74 700

25/10/74 391 219

31/10/74 643 278

01/11/74 682

02/11/74 1059

03/11/74 679 807

11/11/74 547 182

05/12/74 534

06/12/74 446 125

12/12/74 578 213

17/12/74 395 30 37




Concentragdo Atingida? SDOSEP Freqliéncia
Local Data
Capuava 06/02/75 430
Industrial 07/02/75 436 68
20/05/75 607
21/05/75 518
22/05/75 372
23/05/75 444 120
27/05/75 466
28/05/75 542 139
09/08/75 385 20
13/08/75. 685 320
15/08/75 613 248
17/08/75 645 280
Capuava 19/08/75 546 181
Industrial 21/08/75 622
22/08/75 822 357
28/08/15 573
29/08/75 520
30/08/75 524 174
01/09/75 1150 785
19/09/75 370 5
27/09/75 432 67
13/11/75 549 184
19/12/75 446 81 23
Capuava 03/01/76 618 253
Industrial 13/01/76 390
14/01/76 381 21
31/01/76 654 289
04/02/76 445
05/02/76 512 114
09/02/76 484 119
12/02/76 373
13/02/76 576
14/02/76 577
'15/02/76 395
16/02/76 395 98
09/03/76 390 25
16/03/76 547 182
23/03/76 1156
24/03/76 464 445
26/03/76 372 7
29/03/76 473 108
31/03/76 1 316 951
04/04/76 1009 644
09/04/76 1114 749
10/04/76 374 9
15/04/76 862
16/04/76 965 549
20/04/76 524 159
22/04/76 381 16
27/04/76 436
28/04/76 695
29/04/76 450
30/04/76 461 146
03/07/76 376 11 31
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Concentragiio Atingida? SDOSED Freqiiéncia
Local Data

Capuava 24/03/77 376 11 . l
Industrial
S.C. Sul - 04/05/74 381 16 1

03/02/75 466 101

08/03/75 370 5

12/07/75 395 30

06/08/75 372 7 4
Campos 12/07/74 380 15 1
Elfseos

PQA/S0, 24 h-——— 365 ug/m?3

: %ConcentragBes em ug/m?
bSDose em pg  dia/m3.
'As demais estagSes de estudo em que o padrio de qualidade do ar ndo foi ulirapassado no periodo 74 a 76,

inclusive, foram: Cerqueira Cesar
Vila Anastéicio

TABELA 2A
CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS DE DIOXIDO DE ENXOFRE NAS ESTACOES EM ESTUDO
1974 — valores em ug/m?3

ESTAGOES JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAL | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ.

Aclimagdo 100,87 | 115,53 | 104,76 | 117,99 | 162,20 | 113,30 | 181,50 | 126,33 | 93,48 | 80,94 | 67,52'| 56,26
Campos Eliseos 101,52 | 118,13 | 103,40 [ 120,78 [ 141,92 | 110,81 | 188,65 | 143,72 | 99,15 | 117,03 | 101,74 | 81,21
Cerqueira Cesar 63,71 | 75,78 ] 64,38 | 69,56 88,41 73,14 117,13 | 8598 | 81,83 | 81,57 | 59,74 | 49,20
Tatuapé 114,02 | 110,11 | 109,34 | 126,45 | 167,67 | 141,21 | 204,62 | 165,08 | 121,21 | 121,21 | 100,92 | 85,36
V. Anastdcio 115,58 1 109,41 | 85,82 108,56 | 129,64 | 110,03 | 145,81 | 114,35 { 73,96 | 74,53 | 80,73 | 57,30
Capuava Industrial | 279,58 | 283,54 | 130,04 | 344,59 | 424,43 | 244,16 | 265,99 | 216,06 | 174,57 | 485,17 | 244,96 | 217,36
S. Caetano do Sul | 113,51 | 115,70 [ 92,34 | 126,28 | 146,69 | 115,46 | 189,39 | 146,66 | 105,40 | 120,22 | 81,83 | 98,15

TABELA 2B
CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS DE DIOXIDO DE ENXOFRE NAS ESTACOES EM ESTUDO
1975 — valores em ug/m?

ESTACOES JAN, FEV. | MAR. | ABR. | MAL [ JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ,

Aclimagdo 64,16 | 81,28 | 94,72 (125,13 1 112,23 | 159,85 | 165,10 | 163,04 | 106,07 | 108,35 | 72,46 | 95,99
Campos Elfseos 87,51 [ 104,56 | 103,84 | 128,31 | 127,12 | 170,12 | 167,71 | 172,62 | 123,49 | 114,70 | 92,09 | 117,20
Cerqueira Cesar 52,32 | 58,29 | 74,11| 92,64 | 89,17 110,23 | 116,88 107,99 | 78,98 | 75,23| 62,51 | 67,71
Tatuapé 84,13 1106,42 | 100,13 | 129,64 | 129,14 | 203,70 | 192,50 | 198,10 | 135,33 | 134,12 | 108,48 | 105,31
V. Anastdcio 58,44 | 75,89 | 9597109,18 117,65 | 142,60 | 142,60 | 119,81 | 83,27 80,54 | 66,57 | 69,64
Capuava Industrial | 174,70 | 144,27 | 96,44 | 126,52 | 295,54 | 167,34 | 175,67 | 357,71 | 233,09 | 139,92 | 183,66 | 169,01
S. Caetano do Sul [ 110,75 | 122,51 | 102,76 | 119,75 | 146,40 | 148,65 | 166,16 | 151,12 [ 123,10 | 116,55 | 121,54 | 114,08
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TABELA 2C
CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS DE DIOXIDO DE ENXOFRE NAS ESTACOES EM ESTUDO
1976 — valores em ug/m3

ESTACOES JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAIL. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. DEZ.
Aclimagdo 92,18 | 92,11 | 97,28 | 106,79 | 119,71 | 150,17 | 134,13 | 119,87 | 106,17 | 85,26 | 92,70 | 77,16
Campos Eliseos 106,94 | 102,74 | 112,66 | 115,56 | 125,39 | 153,10 | 132,97 | 116,58 | 117,47 | 119,48 | 139,79 | 113,63
Cerqueira Cesar 61,13 | 60,94 | 70,81 | 65,41 | 72,81 | 92,10} 84,58 | 82,68 | 74,23 | 6532} 7593 | 59,10
Tatuapé 107,39 | 96,14 | 105,02 | 106,04 | 123,52 | 172,10 | 133,48 | 123,84 | 119,37 106,84 | 105,20 | 85,87
V. Anastdcio 74,62 | 75,75 | 68,29 | 7832| 91,77 | 108,00 | 9532 | 94,26 | 86,83 | 70,71 | 81,41 | 6181
Capuava Industrial | 204,04 | 274,35 | 318,47 | 343,55 | 140,71 | 140,57 | 183,16 | 152,87 | 120,62 145,13 | 163,47 | 124,36
8. Caetano do Sul | 131,32]119,94 | 120,46 | 118,58 | 138,40 | 166,30 | 122,10 | 113,00 | 116,86 | 102,26 | 108,47 | 102,19

CONCENTRACOES MEDIAS

TABELA 2D

MENSAIS DE DIOXIDO DE
1977 - valores em ug/m?

ENXOFRE NAS ESTACOES EM ESTUDO

ESTACOES JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAIL JUN, | JUL. AGO. | SET. | OUT. | NOV. DEZ.
Aclimagio 103,77 [ 137,96 | 111,84
Campos Eliseos 122,87 1 152,57 | 130,19
Cerqueira Cesar 65421 97,57 | 89,45
Tatuapé 103,54 | 129,19 | 111,55
V. Anastéicio 76,67 1 109,46 | 95,19
Capuava Industrial | 171,87 | 186,18 [ 172,79
S. Caetano do Sul { 115,13 123,46} 99,00
) ) TABELA 3
CONCENTRACOES MEDIAS ANUAIS — SO, — ESTACOES EM ESTUDO PERIODO 1974-1976
(ng/m?)
BESTACAQ_—
%NOS 1974 1975 1976
Aclimacio 110 112 106
Campos Eliseos 119 126 121
Cerqueira Cesar 76 82 72
Tatuapé 130 135 115
V. Anastdcio 101 97 82
Capuava Industrial 268 189 193
S. Caetano do Sul 121 129 122

REDUCAO NECESSARIA NAS EMISSOES PARA SE ATINGIR O PADRAO DE QUALIDADE
DO AR

Se nos basearmos nos valores de qualidade do ar de 1976, poderemos estimar qual a redugdo, nas emissdes,

seria necessdria para manter os niveis de qualidade do ar abaixo do padrdo, utilizando-se para tanto o modelo pro-
porcional®,

A Tabela 4 apresenta as mdximas concentragSes médias didrias ocorridas em 1976 nas sete estagSes em

estudo.
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TABELA 4
CONCENTRACOES MAXIMAS OCORRIDAS EM 7 ESTACOES NO PERIODO: 01.01.76 a 31.12.76

) CONCENTRACAO MAXIMA

ESTACOES EM ESTUDO AMOSTRAGEM DE 24 hs
(ug/m?)

Aclimagao : 340

Campos Eliseos 309

Cerqueira Cesar 212

Tatuapé 348

Vila Anastdcio 234

Capuava Industrial 1316

Sao Caetano do Sul 342

Area critica: Capuava Industrial: Crix = 1316 ug/m?

Com base nos dados de qualidade do ar apresentados e na tabela acima podemos concluir que a estagdo
Capuava Industrial representa a drea critica, ou seja, onde ocorre a méxima concentragdo (Cyysy = 1 316 ug/m?).

Utilizando-se esta concentragdo mdxima e o modelo proporcional podemos estimar a redugdo necesséria nas
emissdes.

O modelo proporcional é o mais simples e intuitivo modelo utilizado em poluigdo do ar. E baseado na premissa
basica: “se reduzirmos as emissGes haverd um ganho na qualidade do ar”, que foi a base intelectual de todas as leis
de controle da poluigdo do ar até o final da década de 50 e continua sendo bastante aceitdvel em termos de es-
tratégia de controle baseada na melhor tecriologia disponivel.

Sua esséncia ¢ simples e pressupSe que as concentragBes de poluenies permanentes guardam uma relagio li-
near com as emissoes, isto é:

C=b+Ke (1)
onde:
C — concentra¢do existente (ug/m?3)
b — concentragdo de “background” (ug/m?)
K — fator de proporcionalidade (ug - segfg « m?)
e — emissdo na unidade de tempo (g/seg)

em termos de emissdo:

e = C - b (2)
nas condi¢bes permissiveis:

e = Cpem = b (2a)
perm K

para resolver esta equagdo necessitamos estabelecer o valor de K, fator de proporcionalidade ou coeficiente angular da
reta da equagdo (1). Sabemos que este valor é uma fungdo local varidvel com a meteorologia, localizagdo, topografia,
etc. Entretanto, devemos atender os padrGes em qualquer ponto de uma certa drea; portanto, é licito estabelecer-se
um unico valor de K, ou seja, nas condi¢des criticas:
2
De (2), ‘ Cund - b
e
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logo, se substituirmos esta expressdo em (2a), teremos:

€perm = (Cperm -b)e
’ (Cmax - b)

eperm — (Cperm - b) (3)
e (Cmax - b)

Se analisarmos o que seja uma redugio (R) de um certo valor, por exemplo, o de uma emissio (), teremos:

e - Re = epeyy  para R <1

€ - Cperm _ | _ ®pem
e e

R

tl

logo, podemos substituir em (3) o membro da direita pelo valor (1 - R), assim

Cpenn - b

I -R=_F2
Crax - D

I

R=1 - Cpenn -b _ Chax - Cperm

Cmix - b Cingx - b

em p@l”CGlli"dg@IH .

R = Cmix =~ Cpem 10

Céx -

Para a regido da Grande S3o Paulo, a estagdo de Capuava Industrial é considerada como critica (1 316 ug/m?),
Sendo o padriao de qualidade do ar 365 ug/m3 a nfo ser ultrapassado mais que uma vez por ano e assumindo a
concentragio de “background” como 25 ug/m3, teremos, em 1976:

1316 - 365
1316 - 25

Rc% = 73,66

R% = X 100 = 73,66

PRINCIPAIS FONTES DE SO, NA REGIAO DA GRANDE SAO PAULO

A Tabela S5 apresenta a estimativa de emissdo de diéxido de enxofre na regido da Grande Sdo Paulo. Esta
tabela estd baseada no Relatério Final do Inventdrio das Fontes de Poluigdo do Ar da CETESB.?

TABELA §
DISTRIBUICAO DAS EMISSOES DE OXIDOS DE ENXOFRE PELAS PRINCIPAIS
CATEGORIAS DE FONTES PARA A REGIAO DA GRANDE SAO PAULO?

Categorias de fonte Binsne tfano t/dia %

Processos e opera@()es industriais 8 395 23 2,6
Queima de combustivel em fontes estaciondrias 280 320 768 87,2
Veiculos 32120 88 10,0
Queima de residuos sélidos 365 1 0,2
TOTAL 321200 | 880 100%
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Conforme se pode observar a principal fonte de 6xidos de enxofre é a queima de combustivel em fontes estauio-
ndrias. Se discriminarmos por consumo de combustivel a emiss3o atual do item “Queima de Combustivel em Fontes
Estaciondrias” da tabela anterior teremos: ‘

Consumo de Combustivel Emissao de SOy
Oleo tipo BPF — 183 602 m3/més - 589 t/dia

Oleo tipo BTE — 66 513 m?/més — 43 t/dia

Oleo Diesel ~ — 173 204 m?/més - 130 t/dia

Oleo tipo 4  — 3697 m?/més — 4 t/dia
Outros combustiveis fésseis que -

contenham enxofre ' — 2 t/dia
TOTAL 768 t/dia

(280 320 t/ano)

Desta forma, a queima de 6leo combusiivel BPF, que contém cerca de 5% de enxofre, é a responsivel por
76,7% das emissGes de SOy pela queima de combustivel em fontes estaciondrias.

Assim, a principal fonte de poluigdo do ar na Regido da Grande Sao Paulo é a queima de 6leo combustivel
com alto teor de enxofre (BPF) em fontes estaciondrias.

ALTERNATIVAS DE CONTROLE SELECIONADAS

Conforme visto anteriormente a principal fonte de SO, na Regido da Grande Sdo Paulo é a queima de 6leo
combustivel em fontes estaciondrias.

Uma anélise rdpida do invenidrio das fontes de polui¢do do ar? da regido vai demonstrar que esta queimase dé
em um grande nimero de pequenas e médias fontes.

As alternativas de controle na fonte, para o di6xido de enxofre, tais como lavagem com aménia, produgdo
de adubo e/ou de 4cido sulfirico, etc., s70 complexas e onerosas. Somente justifica cogitar este tipo de alternativa
quando a quantidade e concentragdo de SO, emitida por uma uUnica chaminé é bastante grande, conforme ocorre
em grandes usinas termoelétricas ou em fundi¢Bes primérias de minérios & base de enxofre.

Evidentemente este ndo é o caso da regido em pauta,

A alternativa tecnicamente mais vidvel seria a da substitui¢io do 6leo combustivel de alto teor de enxofre,
BPF (5%8S), pelo 6leo combustivel de baixo teor de enxofre BTE (1%S). No que se refere a implantagio esta
substituigdo traria pequenas modifica¢des nos queimadores atuais e seria, do ponto de vista técnico, perfeitamente
vidvel, conforme, alids, j4 ficou demonstrado em algumas fontes que durante o inverno de 1976 efetuaram tal
substituicdo.

REDUCAO NAS EMISSOES SE TODO OLEO BPF FOSSE SUBSTITUIDO POR OLEO BTE

Tomando com base o consumo de 1976, conforme o inventdrio das fontes de poluigdo paraa Regido da Grande
Sdo Paulo?, e assumindo que todo 6leo BPF fosse substitufdo por 6leo BTE terfamos:

Consumo de Combustivel Emissdo de SO,
Oleo tipo BTE — 250 115 m3/més — 158 t/dia
Oleo Diesel ~ — 173 204 m3/més — 130 t/dia
Oleo tipo 4 —  3697m3/més — 4 t/dia
Outros combustiveis fOsseis que

contenham enxofre — 2 t/dia
TOTAL 294 t/dia

(107 310 t/ano)

Assumimos na distribui¢do acima que a diferenga de poder calorifico entre o 6leo BPF e BTE fosse desprezivel
para simplicidade de célculos.

A distribui¢do das emissGes de SOy, por categoria de fonte, estd apresentada na Tabela 6.
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TABELA 6
DISTRIBUICAO DAS EMISSOES DE SOy POR TIPO DE FONTE PARA A
REGIAO DA GRANDE SAO PAULO.
SE O OLEO BTE TIVESSE SIDO USADO EM LUGAR DO OLEO BPF — 1976.

FONTE Eé\;l/l aSnSO§O E(I\f/l dSiESl;& 0] %
Processos e operagdes industriais 8395 23 5,70
Queima de combustivel em fontes estaciondrias 107 310 294 72,40
" Veiculos 32120 88 21,70
Queima de residuos sélidos 365 1 0,2
TOTAL 148 190 406 100

Dos totais das Tabelas 5 ¢ 6 obtemos a redugdo total passivel de ser atingida pela aliernativa de conirole
proposta com base nos valores de consumo de 1976.

321 200 - 148 190
321 200

Rep% = X 100 = 53,86

Pela comparagio direta entre a redugdo necessria calculada pelo modelo proporcional (Ver redugio necesséria
nas Emissoes para se Atingir o Padrao de Qualidade do Ar.) e a redugdo que seria obtida pela medida verifica-se:

Re% = 73,66
Rep = 53,86

Portanto, isto demonstra que os padrdes de qualidade ndo seriam atingidos em 1976 a menos que as emissoes
fossem, além das medidas tomadas, reduzidas em mais 19,8% com relagdo ao total da Tabela 5.

VERIFICACAO DA EFICACIA DA SUBSTITUICAO DE OLEO BPF
POR BTE PARA A QUALIDADE DO AR ESTIMADA PARA 1977

A fim de se avaliar a eficdcia da alternativa de controle para 1977, foi feita uma estimativa das concentragdes
méximas em cada estagio de amostragem que poderdo ser atingidas em 1977, utilizando-se a metodologia de Larsen® .

Concentracoes méximas corrigidas de diéxido de enxofre, projetadas para 1977 a partir dos dados do primeiro trimestre

Para cada uma das sele estagdes medidoras em estudo, a partir dos dados obtidos no primeiro trimestre de cada
ano, no perfodo de 1974 a 1976, foi feita a estimativa da concentracdo mdxima a ocorrer no resto do ano pelo
método de Larsen?. '

Tais valores foram entdo comparados com os valores maximos reais ocorridos, estabelecendo-se um percentual
de variagao positivo para cada ano em cada estacdo.

Com base nos dados obtidos no primeiro trimestre de 1977, utilizando-se o método j4 mencionado, foi encon-
trado um valor bdsico da concentragdo maxima ao qual foi imputado um incremento positivo dentro das variagGes
médias apresentadas para cada estagdo. Este incremento positivo constitui-se na média aritmética das variabilidades
mais um desvio padrdo, no que concerne as diferencas observadas pelas previsGes baseadas no 19 trimestre de 1974,
1975 e 1976 e os valores reais ocorridos no decorrer destes anos.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos. Na mesma tabela estdo as redugGes percentuais necessdrias calculadas
a partir da concentragdo mdxima corrigida através da aplicagdo do modelo proporcional jd descrito.
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) TABELA 7
CONCENTRACQOES MAXIMAS ESPERADAS EM 7 ESTACOES PARA 1977 E
REDUCOES NECESSARIAS PARA ATINGIMENTO DE CONCENTRACOES INFERIORES A 365 ug/m?

Estagdo Local | Cmé(}lig(/:;);;i)gida Redugdo percentual necessdria
ACLIMACAO 487 26 41
CAMPOS ELISEOS 448 1962
CERQUEIRA CESAR 315 nao necessita
TATUAPE 433 16,67
VILA ANASTACIO 470 23,60
CAPUAVA INDUSTRIAL 614 4228
SAO CAETANO DO SUL 558 36 21

Verifica-se que Capuava Indusirial se mantém como local critico necessitando 42,28% de redugdo em sua
concentra¢gdo maxima corrigida,

R, = 42,28%

Projecdo das emissGes de SOy na Grande Sdo Paulo — 1977

Para efeito de crescimento das emissdes de SOy, foi adotado um fator de 5% para todas as fontes da Tabela 5
exclusive o item vefculos, cujo crescimento foi considerado nulo, resultando a Tabela 8.

’

TABELA 8
DISTRIBUICAO DAS EMISSOES DE SOy, ESTIMADA PARA 1977, POR TIPO DE FONTE,
MANTENDO-SE AS PROPORCOES DO TIPO DE OLEQO CONSUMIDO EM 1976.
REGIAO DA GRANDE SAO PAULO,

FONTE S|
Processos e operagdes industriais : 8 815 24,15
Queima de combustiivel em fontes estaciondrias 294 336 806,40
Vefculos 32 120 88,00
Queima de resfduos sélidos 383 1,05
TOTAL 335 654 919,60

A priori sabemos que, para a condigdo de troca de todo o 6leo BPF por BTE, a redugdo do segundo item
da Tabela 8 serd 61,72%, da mesma forma que o item — Alternativas de Controle Selecionadas — devido estarmos
dando um acréscimo constante de 5% nas emissBes de SOy,

Rppe = 61,72% (181 664,2 t/ano)
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logo o novo total geral serd: 335 654 - 181 664,2 = 153 989,82 t/ano a redugdo obtida serd entdo de:

335 654 - 153 989,82
R = ) 0 = 54,12
°T 335 654 X 10 412%

Desta forma, tendo em vista o modelo proporcional, podemos comparar:

Rc = 42,28%
Rep = 54,12%

Rep% > Re%, logo € de se esperar que, em 1977, se a mudanga de combustivel se realizar antes da ocorréncia
de uma concentragdo de 365 ug/m® em Capuava Industrial, atenderemos, neste ano, a4 condi¢@o de nenhuma concen-
tragdo ultrapassar aquele nimero.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos dados de qualidade do ar observados no perfodo de 1974 a 1977 podemos verificar que os
padides de qualidade do ar para diéxido de enxofre estdo sendo superados e, porianto, considerando-se que a base
para o estabelecimento destes padrdes é a protegdo da satide, podemos presumir que efeitos adversos sobre a saide
da populagdo exposta devem estar ocorrendo.

A alternativa de controle proposta, ou seja substituicio do 6leo combusifvel com alfo teor de enxofre (BPT)
por Oleo de baixo teor de enxofre, seria suficiente para se conseguir manter, em 1977, os niveis de qualidade do
ar abaixo do padrdo didrio a ndo ser excedido mais de que uma vez por ano.

Cabe ressaltar aqui que a estimativa das concentragbes méximas para 1977 baseada nos dados do primeiro
trimestre é pobre devido a fatores sazonais envolvidos, Assim se condi¢Ses meteorologicas desfavoraveis ocorrerem,
podemos atingir concenira¢es mdximas acima das previstas conforme ocorreu em 1976,

Desta forma recomendamos que a substitui¢io de 6leo BPF por BTE seja realizada ainda antes dos meses de
inverno quando as condigGes meteoroldgicas sdo as mais adversas para a dispersdo dos poluentes na Regido da Grande
Sao Paulo.
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