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1 - RESUMO \ ' -

O PJ 5.3 - STAR/79 destina-se a deﬁerminar a formagao e ocorren
cia de oxidantes fotoquimicos na RegiZo da Grande S3o Paulo.
Neste primeiro relatério sao apresentados os resultados dos estu

dos preliminares referentes is fases in101ais do Projeto e que
sao.

- Levantamento de pesquisa bibliogréfica sobre oé modelos da for
‘magao dos oxidantes fotoquimicos ressaltando a participagao dos
pPrecursores.

- Caracterizagao dos aspectos meteoroldgicos que 1nfluenc13m naforma
gao e ocorrencia de oxidantes fotoquimicos.

- Analise dos fatores meteorologicos e topograficos da regiio  da

Grande Sao Paulo tentando satisfazer as necessidades levantadas
no item anterior.

- Levantamento das principais fontes de emiss3o tanto mdveis como
fixas na Regido da Grande Sio Paulo.

- Definigao das regiodes onde devem ser instaladas as estaqoes de
amostragem.

- = Definic3o do perIodo de amostragem.
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2 - OBJETIVOS \

O presente relatdrio visa atender is duas priﬁeiras fases do PJ
5.3 - STAR/79. O objetivo global do projeto é determinagao da ooor
réncia dos oxidantes fotoquimicos na Regido da Grande Sao Paulo

bem como a sua formagao.

Dado o fato de os oxidantes fotoquimicos'serem poluentes secundé
rios, os objetivos iniciais deste estudo diferem basicamente dos
estudos efetuados para poluenteé primarios. Com poluentes primari
os admite-se uma fonte emissora e encontrando-se prdximo a ela as
maiores concentragaes de poluentes, conéentragaes que diminuem com
o aumento da distZncia devido a processos de diluigdo. Ja com os
poluentes secundarios, devidé a estes se formarem na atmosfera ,
nio se sabe "a priori" em qual local deve ocorrer a maxima concen
tragao. Isto posto,definiu-se como objetive primeiro, a mediczo de
oxidantes em locais pré-determinados, visando localizar as areas

onde ocorrem as concentragoes maximas de oxidantes.

As caracteristicas de emissdo de precursores e seu transporte além
de auxiliar a determinagao prévia dos locais onde se espera con
. centracao maxima, permitiu que se estabelecesse outro objetivo ini
cial que seria o estudo da propagagao destes poluentes através de
um eixo que corta toda a regiao,possibilitando desta maneira, uma
primeira interpretagdo das condigoes de formagao dos oxidantes nes

ta regiao.

Os estagios seguintes deste Projeto visam a obtengcao de dados nos

‘locais aqui determinados, bem como a interpretagao dos mesmos.
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- tosfera tanto no que diz respeito a efeitos
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3 - ASPECTOS GERAIS

3.1 - INTRODUCRO

A preéenga de oxidantes na atmosfera, especialmente o ozone, e

constatada independentemente dadatividade humana.

- Na atmosfera
ema

nagoes naturais de reagentes formadores dos oxi
micos tem sido estudadas,

’
dantes fotoqui
assim como € conhecida a Presenga do

dzone na camada denominada ozonosfera.

O progresso industrial tem

se cada vez mais gases, que de acordo com sua
natureza agem de forma oposta,

do ozone atmosférico.

feito com que emita-

no que diz respeito 3 concentragao
Enquanto que as emissdes cada vez

maiores
de hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio na atmosfera te

m acarrg

tado a presenca de concentragdes altas de oxidantes, a liberagao

de compostos organicos halogenados faz destruir o ozone(l’z)

que
compoe uma das camadas da estratosfera.

A diminuigao da concentragcao de ozone na estratosfera permite que ;

a superficie da terra receba uma quantidade maior de radiagao ul

deste tipo de radia

S nocivos-3 saiide devi
O problema da distrui¢do do ozone na

tra-violeta ja que o ozone ace com um "filtro"
¢30 e prevé-se alteragoes no clima e efeito
.do a este disturbio. estra

como a controle & um

Problema em macroescala e foge aos objetivos deste trabalho.

O enfoque do trabalho restringe-se aos oxidantes formados na

tro
éosféra de uma determinada regiao; tanto a formagao como o contro
le dos oxidantes pPodem ser estudados de maneira local.
Nestas consideragoes de carater geral, cabe ressaltar tres aspec

tos sobre os estudos de oxidantes fotoq

uimicos dadas as controvér

) sias que os mesmos apresentam.

O primeiro deles refere-se 3s transformagdes quimicas de formagao
dos oxidantes fotoquimicos que sado muito complexas e ainda nio cam
' -pletamente esclarecidas embora o mecanismo

: geral de formagio ja se
encontre estabelecido(3).

.__ ,‘
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O segundo aspecto diz rgspelto éos Padroes de Qualidade do Ar 'pg
ra ozone que norteiam as atitudes dos organismos de controle. Em
bora reconhecendo que o ozone seja.o oxidante fotoqulmico que se
apresenta em maior concentrag¢ao (o NO, neste caso nao e ccnéidegg
do) outros componentes de dificil quantificagcdo podem ser mais td
xicos e no entanto o padrao refere-se apenas ao ozone, Estas dis
cussdes tem aumentado de intensidade a partir de janeiro deste ano
(79) visto que o EPA alterou os padroes de ozone de 0,08 ppm para

0,12 ppm nesta data (4, 5)

O terceiro aspecto diz respeito aos métqdos de calibragao dosequi
pamentos de medida. Os usuais sdo: iodeto de potéssio tamponado
neutro, iodeto de potassio nao tamponado, iodeto de potassio aci
dificado com acido borico, titulagao em fase gasosa com padrao de
NO e espectroscopia no ultra violeta, sendo que'éste ultimo é o
que tem recebido recentemente a maior preferéncia. A  calibracgao
de equipamento efetuadé com os diferentes metodos citados, tem

frequentemente apresentado discrepancia o que necessariamente acar

reta discrepancias nas medidas.

A definigao de.um método de calibragdo reveste-se de importédncia
fundamental e exemplo disto é a posicdo do EPA que discutiu a ne
cessidade de alteragao retrospectiva dos dados ja coletados ou mes
mo uma proposigao de novos padroes de ozone pelo fato de ter descar
tado o método do iodeto de potassio tamponado como metodo de refe

(6)

réncia

De forma resumida podemos entiao dizer que a complexidade do estu

do de oxidantes na atmosfera entre outros aspectos se deve a:

19) - A forma antagdnica com que os diferentes produtos langados
na atmosfera agem na troposfera e na estratosfera.

29) - O nao conhecimento detalhado das reagoes quimicas que ocor
rem na formagao dos oxidantes fotoquImicos. |

39) - As constantes discussoes sobre um padrao de qualidade do ar
para oxidantes fotoquimicos.

49) - A dificuldade de estabelecimento definitivo de métodos dé
calibragao para os instrumentos de medida. ’
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Apesar do estudo dos oxjdantes ser bastante complexo como fol apre
sentado até aqui, muito ja se tem feito em relagao a avaliagao e
o controle dos oxidantes presentes na atmosfera. Em termos de ava
liagao apresentaremos alguns dados obtidos nos Estados Unidos da
América que mostraram que o problema dos oxidantes pode adquirir
grandes proporgoes. Assim em San Bernardino National Forest niveis
que ultrapassaram até 6 vezes o padrao foram observados e causaram

dano economico de tal monta,que ainda nio foi possivel quantifica-

o(3) .

Ainda nos Estados Unidos em 1975,dos 416 locais onde se mediu ozo
ne , 356 apresentaram Qalores que excederam ao padrao estabeleci'
0(7). Medidas de controle foram tomadaé no sentido de diminuir a
emiss3o de hidrocarbonetos nas areas urbanas e & descrito que a
redugao de 18% nestas emissoes acarretaram uma dimlnuigao de 19%
na concentragao média de ozone na regiao de Los: Angeles( ) A
importancia que se da ao problema também pode ser apreciada do
ponto-de vista econdmico. Em recente publicaqao( ) estima-se um
gasto de até 6 bilhdes de ddllars, em 1987 nos Estados Unidos,cam
as medidas que visam controlar as fontes de emissao que causam
problemas de oxidantes fotoquimicos.

3.2 - CARACTERIZACAO DOS OXIDANTES FOTOQUIMICOS

Define-se "Oxidantes Fotoquimicos" como sendo o conjunto de subs
tangias formadas na atmosfera em reagoes onde hd a participagao de
luz/ e que oxidam a iodo os ions iodeto presentes em uma solugao
ﬁe\tra segundo a reagao: '

21" + Ox + I, + R...

2

Este conjunto de substancias & preponderantemente formado por ozg
ne, dioxido de nitrogénio e pérbxiacetilnitrato e em guantidades
menores de outros peroxiacilnitratos, perdoxido de hidrogénio, aci
do nitroso, acido nitrico e perdcidos.

"
. CETESB ———\

\9 |n 0an’/y

St e




I | .
J ( ; CETESB —ﬁ

;i - Nas observagoes ja efetuadas da formacdo dos oxidantes fotoquimi
cos concluiu-se que a formagEo'do-NO2 sempre precede aos outros
oxidantes e participa da formagao dos mesmos. E esta a razido de

sua predomindncia no inicio do dia e a queda de concentrag¢ao a par

tﬁ tir do meio dia. Devido a esta caracteristica de formador dos ou

/ : -

* tros oxidantes fotoquimicos o NO2 e um poluente tratado de forma
|

- independente(B).

e

-

', . Do conjunto de oxidantes fotoquimicos, excluindo-se o NOZ’ e o)

vt ozone gue se apresenta com concentragao dominante e por isso e
) ~ tratado como o Tnico representante do conjunto e costuma-se algu

"

{i mas vezes confundir conscientemente os termos "Oxidantes Fotoqui:
) micos” e "Ozone™. .
|

]

0 fato de se tratar o problema dos oxidantes fotoquimicos bésica
mente em termos de‘NOZ, Ozone e Hidrocarbonetos nao implica na con
sideragao de que outros poluentes nao sejam importantes. Estes po
luentes sao os considerados devido a sua relativamente alta concen
tragao o que facilita a sua quantificagao e em termos de controle
admite-se que a diminuigao de poluigdo causada por eles implica na

diminuicao de problemas causaéos-pelos oxidantes fotoquimicos como
; um todo. | "

Os oxidantes s3o vistos como um problema de poluicdo do ar devido
a estudos dos danos causados por estes gases em pessoas, animais,

plantas e materiais tanto em areas, que s3o conhecidas devido ao

alto nivel de oxidantes,como em atmosferas sintdticas de mesmas

caracteristicas(s). E extremamente vasta a literatura em que se
) :

verifica a frequéncia de ocorréncia de concentragoes elevadas de
C

‘ oxidantes fotoquimicos,o que bem mostra a importincia de estudos
. . .
- como este ora iniciado.

- N 3.3 - FONTES NATURAIS,' BACKGROUND"

, : A maior fonte natural de ozona & a atmosfera superior (estratos -
L fera), onde o 05 e formado devido a incidéncia de raios ultra vio

letas de grande conteudo energético (A < 2450 A) sobre as ,mblécg
) las de oxigénio.

33-10-000/ :
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As maiores concentragoes de 04 estio a altitudes que variam de 15

a 37 Km, sendo maximas (em torno de 0,20 ppm) em camadas proximas

a 20 Km de altura(lo)

Segundo Reiter (ll), a cirCulagao de ar entre a estratosfera e a
troposfera ocorre atraves de gquatro mecanismos principais: Circu

lagao meridional média, flutuagoes do nivel da tropopausa, mudan

cas estratosfericas entre os hemisférios e acentuados redemoinhos
ao redor de correntes de ar tipo "JET STREAM". O primeiro mecanis
mo & responsavel por cerca de 50% do ozone troposférico "Backgro

und", transportado da estratosfera.

Reiter estima a total concentragao de 04 de origem estratosférica

tendo uma média anual variando de 19 a 29 ppb.

Pesquisas realizadas em regioes remotas (Groelandia, Antartica,etc)
indicaram uma variagao de 0,01 a 0,05 ppm (10 a 50 ppb) na concen

tragEo de 03; ocorrendo maior frequéncia entre 0,01 e 0,03 ppm(lO)

Outra fonte natural que tem despertado acentuado interesse e o
relampaga, tanto pela formagao de O3 devido a descarga elétrica ,

quanto a proporcionar um meio de transporte de ozone das camadas

superiores para a troposfera.

Fankhauser (12) admite ser geralmente moderada a ocorrencia de O3
devido relampago, tendo sido observada a concentragao mixima de

0, 065 ppm durante tempestades.

3.4 - FORMACAO DOS OXIDANTES POTOQUIMICOS

0 trabalho ploneiro ﬁ/;ta 5réa deve-se a Haagen-Smit e seus cola
boradores(3) quando ém 1975 atraves de experiéncias em laboratd -
rio demonstraram que os oxidantes fotoquimicos presentes em uma
atmosfera urbana, podiam ser formados através de reagoes fotoqui

- micas envolvendo poluentes organicos e inorganicos. A partir de

1952, iniimeros estudos sobre a formagao de oxidantes fotoquimicos
foram realizados, fornecendo valiosas informagoes sobre a e°U3¥d°
metria, cinética e mecanismos das reagoes de hidrocarbonetos, Sxidos de nitro

génio e 1nz solar (13-16) ,

CETESB ————————w
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As experiénclas nas quais se tentou estabelecer o mecanismo de

formagao dos oxidantes fotoquimicos na atmosfera, foram realiza-
das em laboratorios onde se procurou reproduzir de modo- semelhan
as condigoes em que ocorriam

te, embora de forma menos complexa,
simplificagOes nas experi

as reagoes em atmosfera ambiente. Estas
cessarias, a fim de gque as pesquisas se tor

2ncias foram e sao ne
em decorréncia destas simplificagaes,

nem menos complexas embora,

. hajam limitacoes guanto a validade de extrapolaqao da pesquisa pa

ra as condigoes ambientais. Por isso, muitas evidéncias mecanis

ticas obtidas, pertencem somente ao processo de formagao de oxi

dantes em condigoes experimentais. O que se pode considerar é ‘que

todas as etapas de reagoes ja conhecidas em laboratorios, devem

a ambiente, embora esta ocorréncia
Entretanto, nao se pode

certamente ocorrer na atmosfer
‘se dé com variagoes significativas.
coes {dentificaveis que possam ocorrerna

afirmar que etapas de rea
laboratorio.

atmosfera ambiente, ocorram também nas similagoes de

quimicas observadas quardo uma

0 aspecto geral das transformagoes
ponetos (HC) e dxidos de ni

mistura de poluentes contendo hidrocar

trogénio (NO,) 2 submetida a irradiagao de luz, & mostrado na fi
gura 1.
Figura -1
o —~—
g | T~ NO2
E ~
e
[
(5]
[
o
3]
0 v
Tempo de.Rodlacuo
Comportamento de uma misturg de poluontél contendo HC,NOx
quando submetida o irradiagdo de luz. ) b

A
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‘ 3 e outros produtos, oxidantes ou nao.
-

.des trafegos de velculos, comprovou-se que tais

(3)

ocorriam conforme ilustra a figura 2 .

| se que processo semelhante deva ocorrer na atmosfera. Com

)| gerados a partir de medidas destes poluentes em cidades de

)

A figura descreve processos fotoqulmicos gerais constituidos de
dois_estégios, nos quais reagoes distintas ocorrem simultaneamen
te. Durante o primeiro estagio, NO & convertido em _NO2 sem haver

formagdo apreciavel de 05 ou outro oxidante,que nao NO, .

O segundo estagio inicia-se quando apreciavel gquantidade de NO fol

convertido em NO, e @ caracterizado por uma rapida acumulagao de.

Levando-se em consideracdo que as condigOes nas quais estas trans

formacdes obtidas s3o semelhantes as da atmosfera ambiente, supe-

dados
gran

transformagoes

Concentragco — ppm

NOz

. OZONE (0y)
NO

Horas do Dia

) cidads de alto trafego de veiculos.

Figura 2 - Vorlhpb’o diurna nas concentragoes de NO, NOz ¢ O3 .em

-

)
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Com relacao a esta figura, pode-se acrescentar que, as concentra-
goes de NO e NO, permanecem relativamente estaveis durante o ini
cio do dia em concentragoes baixas. Como a atividade humana e con
sequentemente o trafego de veiculos iniciam-se em torno das 5 ho
ras, a partir deste momento comega a aumentar a concentragao de
NO. 2 luz solar ja entao presente, faz com que aumente a concen

tracdo de NO2 até que aproximadamente, todo NO primario seja con

.vertido em NO,. Como a concentracio de NO aproxima-se de niveis

bastante balxos, comega a haver acimulo de oxidantes fotoquimicos
(o ), os quais alcangam sua concentragao max1ma. Durante a tarde,

ha dimlnulgao da intensidade de luz solar e consequentemente, a

diminuig¢ao dos fendmenos fotoquimicos. Ao final da tarde, devido

ao aumento de trafego de velculos (entre 17 - 20 hs), h conse
‘quente aumento da concentragao de NO. Como nao ha energia solar
suficiente para transformar o NO2 em NO, o 03 presente continua
a oxidar NO para NO2 até que todo O3 seja consumido. Assim, duran
te a noite a concentragao de NO, pode continuar a subir.

Com o objetivo de esclarecer as observagoes descritas acima, pro

pds-se varios mecanismos envolvendo reagoes quimicas. Estes meca

nismos diferem substan01almente quanto aos detalhes qulmicos, em.

bora todos eles expliquem a formagao de 03 na atmosfera atraves

principalmente das seguintes reagoes:

‘NOZ —SZ 3y n+0 @
0+ 0, +M ——) O3 + N @
04 + NO —%N02+02®.:
X 0, + N0 ———) NO, + ¥0 @
2 N0 + 0, ——) 2 NO, o)
Nota: M - moigeglg, cujo chogque com oxigéﬁio; fac;liﬁa é for

magao de Oj.

X =~ corresponde ao hidrogénio (H) ou a radi¢ais orthL

cos (R ou RCO).

.H |o 04()/|
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A reagao (:) envolve a presenga de luz, sendo que o NO2 absorve-
praticamente toda a faixa do visivel e ultravioleta do espectro so
lar, com decréscimo em absorgao na parte visivel de comprimento de
onda mais longo, ocasionando ao gas NO2 uma cor marrom- avermelhada.
Esta reagdo requer para a quebra da molécula de NOZ’ energia minl
ma proxima a 72 kilo calorias/g-mol a 25° C, ou seja, luz com com
primentos de onda proximas a 4.000 A°(17). Em forno de 4.200 a°
_nEo ha energia suficiente para causar a dissociagéo, ocorrendo ou
tros processos fotoquimicos tais como fluorescéncia. Em dias de

luz solar intensa, a meia vida de NO2 & cerca de 2 minutos(la).

Portanto, através do mecaﬁiéﬁb‘acima mencionado, o produto NO for
mado pela fotolise de NOZ’ reage rapidamente e consome ozone, rege .,
-nerando o NO,, fotolizado.
Deste modo, nao & permitido que haja acumulagao de ozone para ni
veis significantes; a'n5o ser que outros proéessos convertam NO em
NOZ' Entretanto, existe outras conversoes de NO, principalmente
através da reagao de NO com RO, e com oxigénio molecular em grau
menor. A reagao com RO ocorre quando estao presentes compostos
organicos fotoquimicamente reativos, de modo que a reagao pakaser
suficientemente rapida causando acumulagao atmosférica de ozone a
niveis significativos. Na auséncia destes compostos organicos, o
processo de convefsﬁo de NO paralela a reagao 03 - NO € a reagao
de NO com O,; entretanto, como esta reagao & relativamente lenta,
ela n3o @ significativa na acumulagio de O

3.
Em termos cineticos, a formaqao de ozone na atmosfera, obedece a
equagao (O') - KI [ N02] , que & aplicada para a hipotese do
3 [ no ]

estado estacionirio para as etapas de reagio @D, (@ e () (14)
Nesta equagao, I representa a intensidade de luz solar e K € uma
constante. Devido a constante variagao da intensidade de luz duran
te o dia, torna-se dificil a deﬁerminagéo do produto KI.

[ no,]

Esta equagao deixa claro que uma alta relagao implica na
’ y

[ w0 ]
formagao de altas concentragoes de ozone. 3
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Assim, qualquer process¢p que transforme NO em NO (por exemplo” rea
A 2

gao 4) e extremamente importante

na 1ntensificagaq do problema

dos oxidantes fotoquimicos.

Enquanto que o esquema de mecanismo global representado

G foi estabelecido hd muito
as reagoes detalhadas, explicando o consumo dos reagentes

anterin

mente entre as etapas @ tempo,

organi
cos e inorganicos, e a formacao dos radicais ROx (por exemplo rea
gao C)) ainda sao obscuras. Ainda assim, o estudo dos mecanismos

de reagao tem tido nestes ultimos anos um importante desenvolvi

mento quanto aos novos conhecimentos adquiridos sobre as reagoes

‘atmosféericas.

O estabelecimento do mecanisﬁo mais importante nestes anos recen
tes, pertence a identificagao, fontes e papeis dos radicais respon
savels pela oxidagdo dos reagentes orginicos e inorganicos. Ao
contrario da énfase dada inicialmente ao atomo de oxigénio excita
do e ao papel do ozone, atualmente atribui-se ao radical hidroxil

(OH), o grande consumo dos hidrocarbonetos e aldeIdos(19 - 20).

Outros radicais (prlncipalmente atomos de oxigénio e RO ) podem

- também atacar e consumir significativamente os reagentes. Os ‘'radi

cais OH, HO2 e RO2 tambem foram identificados como tendo um papel
importante na oxidagao de NO em NO, (reagdo ijl3). As fontes des
tes radicais importantes procedem das seguintes reagoes:

hv

(aldeidos, HONO, 05, outros > OH, HO,, RO,, outros)

A oxidagao de NO em NO, ocorre através de um mecanismo em cadeia,

-~
de acordo com a seguinte sequencia:

HO + (hidrocarbonetos, aldeIdos) > HOZ' ROZ’ outros(ls)
HO, + NO > NO, + OH
RO, + NO > RO+ NO,
RO+ O, > HO, + aldeldos

Este processo sd termina quando radicais reagem para formar pro

dutos estaveis como por exemplo:

3Y-10-040/1
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OH + NO, ————) HO NO, -
| HO, + HO, (ou RO,) ———) H, 0, (ou ROOH) .
) HO, + NO, ————>( HONO
) . .
RC (0) 0, ———) RC~(0) O, NO, (PAN)

-

L4 :
HO,,RO, + corpo S (HO,,RO,) + corpo

Outra importante descoberta, € que alguns produtos nitrogenadoé
do sistema dos oxidantes fotoquimicos, tais como peroxiacetilnitra
to (PAN) e possivelmente acido peroxinitrico possuem importante pa
pel nos mecanismos citados acima. Recentes fg;gs%ig;aores da qui
mica do PAN, revelaram que PAN pode ser termicamente decomposto em

radical acilpéroxi e NOZ(21 - 22)

. A velocidade de  decomposigao
depende muito da temperatura e devido a isto, nilveis significan
tes de PAN podem ser formados antes do meio dia,no caso da tempe
ratura estar relativamente baixa. Ro fim da tarde, se a temperatu
ra ambiente foi alta, a decomposicao de PAN pode ocorrer a uma
velocidade tao rapida, que libera moléculas de NO,, aumentando des

te modo, a produgao de ozone.

A descoberta de que PAN pode decompor-se termicamente, e aumentar

- a formagao de ozone, sugere que neste caso pode haver outros pero

xinitratos que também podem afetar a velocidade de formagao dos
oxidantes. Recentemente,'foi identificado o acido « peroxinitrico
(HO?ggzl ngo um intermediario do sistema dos oxidantes fotoquimi
cos . Estas espécies e os peroxinitratos (ROON02) - podem
atuar como radical de terminagao das reagoes e afetar a taxa de
formagao dosvoxidantes. A importincia dos radicais livres HO, e
ROZ' bem como N02, € que podem ser temporariamente armazenados co
mo peroxinitratos e entdo liberados (através da decomposigao tér
mic- \do peroxinitrato) para estagios da reaggo, para aumento na
producao de ozone. Recentes experimentos, evidenciam entretanto
que a decomposic¢do térmica de HOONO, prossegue tao rapidamente a
temperatura ambiente, que estas espécies nao serio terminadores

significantes para NO, ou H02(25 - 27)

. Consequentemente, HOON02
provavelmente, nao seja significativo na formagac dos oxidantes
: »

fotoquimicos.

y VAR 0an g
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j , 3.5 - EFEITOS DE FATORES METEOROLOGICOS NA FORMACAQ E OCORREN
\ : _ CIA DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS. : '

As concentragoes de oxidantes fotoquimicos observadas na atmosfe=
ra de area urbana e rurais, sao resultados de dois processos defi
nidos: 19, um processo fisico envolvendo cispersao e transporte
dos precursores dos oxidantes emitidos, e 29, um processo qu1mico

envolvendo reagao dos poluentes dispersados sob estimulo da luz

solar.

1l - LUZ SOLAR

A importancia da luz solar esta relacionada com a intensidade e ;

i sua distrlbuigao espectral, cujas consequéncias, sao os efeitos
’ diretos sobre as diversas etapas das reagoes quimicas que iniciam
b e mantem a formaqéo dos oxidantes. Essas etapas com importancias

) - -
variaveis sao:
)
e
) NO, + hv > 0 + NO
) - HONO + hv ——) OH + NO
) |
| | H,CO + hv > H + HCO
o | RCHO + hv ————) CHj+ HCO
L) —_— '
- 0; + hv > 0 (D') + 0,
: 20H
e - H,0, + hv >
o : HNO; + hV ———— OH + NO,

) Possivelmente ha outras reagdoes aqui nao descritas. Observa-se que
) varios produtos destas reagoes fazem parte do inicip do processo

) de oxidacado fotoquimica do ar, conforme descrigao anterior.

) 2 - TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

Nestes ultimos anos, ‘atraves de e=tudos em 1aboratorios, fol pos

sivel verificar quais os efeitos da temperatura sobre a formagao

de oxidantes fotoquimicos(28 " 29). Os estudos foram realizados em

- »
; .&amaras contendo hidrocarbonetos e oxidos de nitrogenio em . duas

faixas de temperatura entre 4, a 15°C e 27 a 32 Cc.

’ —————— -
! 13-10-0407]
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A porcentagem de formagéo de oxidantes fol muito malor na faixa“de
27 a 32°C, mostrando deste modo a influénecia da températura.

Entretanto, o efeito da umidade relativa permanece ainda sem con

clusoes definitivas devido a falta de consisténcia nos dados dfg

ponJ.veJ.s(16 ' 36)

3 - IMPORTANCIA DO FENOMENO DE TRANSPORTE

Em termos cinéticos foi citada anteriormente a equacao que rege
a formagao de ozone para a hipdtese do estado estacionario. Entre
tanto, como a formagao de ozone estid sujeito aos fendmenos de in

tensidade de luz, temperatura e transporte por parte de ventos, tor ,

- na-se necessario uma citagdo sobre o efeito de fendmeno de trans

porte sobre a formagao de ozone.

Inicialmente & necessario esclarecer que o termo "transporte de
oxidantes" normalmente e utilizado para referir-se tanto ao trang
porte dos oxidantes, como aos precursores dos oxidantes. Esta dis
tingao entre oxidantes e precursores & necessiria para possibili

tar o entendimento da natureza, mecanismos e implicagoes do pro

. blema.

Sabe-se que o transporte de oxidantes ocorre em escalas que levam
em consideragéo as distancias geograficas ou Aareas sujeitas aos

efeitos de transporte. Consideraremos o problema em escala urba
na e areas''rurais proximas.

Recentes estudos sobre a pcorréncia de oxidantes indicam que as
maiores concentragdes nao devem ser esperadas na regiio central da
cidade (onde se emite a maior parte dos reagentes precursores) e
sim nas regioes suburbanas, atingidas pelas emissoes prbvenientes
da metrépole(30 =35, explicagao & baseada em dois fatores: a
destruigao do ozone na regiao central devido a emissdo continua de

(33) e o transporte da massa de ar contendo NO e HC para as
regioes distantes das principais fontes de emissao.
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O transporte em escala urbana fol observado em varias cidades dos
Estados Unidos(37 - 39)

em dias com ventos de velocidades variadas, mostraram que as con

¢ Medidas feitas em varias destas cidades

centragbes maximas ocorreram a dist@ncia de até 136 Km a jusante
do centro de emissdo. Durante os dias de estagnagao, quando altls
simos niveis de ozone foram alcangados, a distdncia entre onde
ocorreu a maxima concentracao e o centro de emissao, foi estimada

entre 15 e 25 Km(40).

O monitoramento de ozone na pluma da cidade de St. Louls (U.S.(41%
também nos fornece boas indicag¢oes quanto ao transporte de oxidan
tes, ocorrendo concentragoes maximas de 0; a distancia de até 66
Km. Neste monitoramento, as altas velocidades do vento (6,0-10,0m/s)
registradas, indicam um tempo de 1,8 a 3,3 horas para formagao da
maxima concentragdo de ozone. |

(12)

Fankhauser cita que o tempo necessario para que a concentra-

qao de 0, seja maxima, tem sido estimado entre 0,5 a 3,0 horas ;

3 .
admitindo a velocidade do vento entre 3 a 5 m/s, pode-se esperar
a ocorréncia das maiores concentragoes a dist@ncias de 5 até 50 Km

do centro de emissao.

3.6 — OCORRENCIA EM REGIOES URBANAS

Foi desenvolvido um estudo sobre a ocorréncia de oxidantes nos prin
cipais sitios urbanos dos E.U.A em 1974. O trabalho, reportado pe
la EPA(42)
ozone feol registrada na regiao de Los Angeles (CA), igualmente

, mostrou que a ocorréncia das malores concentragoes de

responsavel pela maior frequéncia de ultrapassagem -do padrao de
0,08 ppm.

Altos niveis foram também observados no corredor Nordeste, entre
Washington (DC) e Boston (MASS).

Outras cidades como Houston (TEX) St.  Louis (MO),Denver (COLO) e

Cincinnat (KY) igualmente apresentaram alta frequéncia de ultra

passagens do padrao. - y
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Aquelas areas urbanas de uma forma geral estiveram sob concentra.
cao de O3 tao alta como 0,30 ppm. Los Angeles, por exemplo, teve
o valor maximo horario superior a 0,60 ppm. Denver, Filadélfia '
Houston e outras cidades,tiveram a concentragao méxima superior a
0,30 ppm. A maioria das Areas urbanas estudadas registraram con

centracoes de O3 superior a 0,20 ppm.

A ocorréncia.de oxidantes, como tem sido reportada esta relaciona

'da a tres aspectOﬂ principais (12730,31,42,43)

1 - taxa de emissao dos reagentes precursores (NO e HC)
2 - topografia da regiao

3 - condigoes meteoroldgicas

Devido a pouca variagao nos dois primeiros itens, a ocorréncia de
periodos de ~altas concentragoes de O3 é via de regra,subordinada
ds condigdes meteoroldgicas observadas no periodo.

Ha dois enfoques na analise das concentragoes meteorologicas vi
sando a interpretagdo de picos nas ocorréncias de ozone. 0O primei
ro relaciona os eventos que proporc1onam condigoes de estagnagao
da massa de poluentes, tais como anticiclones, baixa velocidade dos
ventos, inversoes térmicas etc. O sequndo enfoque & quanto ao au
mento da atividade quimica dos poluentes primirios, dessa forma

relacionando fatores como intensidade e duragao da radiagao solar,
temperatura, vento etc.




CETESB

4 - ASPECTOS DA REGIAO DR GRANDE SAO PAULO

4.1 - CONDICOES SINOTICAS

No estudo de amostragem e interpretagao de oxidantes fotoquimicos
e importante considerar-se os efeitos causados pelas oscilagdes
sindticas sobre a regido em questdo, por se tratar de um tipo de
concentragdo, cuja sua variacao nem sempre obedece aos mesmos

critérios observados nos demais poluentes (SOZ’ MP, etc.)

(44) ¢ a1. os oxidantes sdo senslveis ao tipo

Segundo Guicherit
de massa de ar, aos sistemas frontais, as condigCes de estabilida
de atmosférica, a insolacgdo, intensidade de radiagao solar, condi
goes de ventilagao, etc.. Airda considerando estes efeitos Harned(4§5
et al. reportaram que no estudo de condigoes sindticas locais os
problemas de niveis elevados de oxidantes podem sobrexistir com a
atmosfera ventilando a tal grau, capaz de dispersar outros tipos

(43) observou que num certo intervalo de ho-

de poluentes. Hawke
ras que antecede a penetracao de uma frente fria, conduz a condi-
coes favoraveis para picos elevados de oxidantes e que esta ocor
réncia esta ligada ao alto grau de mistura turbulenta vertical re
distribuindo o ar ao longo da frente em toda camada troposférica
que transporta o ozone da baixa estratosfera para superficie ter-

restre.

Admitindo-se a ocorréncia destes efeitos sindticos sobre a concen
tragdao de ozone na nossa latitude e os objetivos - preliminares
deste estudo apresenta-se a seguir, de forma suscinta, as condigOes

sinbticas que, em média, devem ocorrer na nossa regiao.

As condicdes sindticas da Grande Sao Paulo sdo caracterizadas por
fendmenos meteoroldgicos de larga escala (sistemas ciclénicos, an
ticiclénicos, frente e massas de ar predominante, etc.) que influ
enciam diretamente os efeitos de mesoescala da regido (brisas ma-
ritimas e terrestres, precipitag¢des locais, rajadas de vento, in
versoes térmicas, etc.) associados com a topografia local e a al-

-~ ~ - - )
titude da regidao em relagao ao nivel medio do mar.

L1
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Devido a localizagdo da regiao da Grande S0 Paulo no continente

ela sofre a atuagdo da presenga de trés massas atmosféricas: sub

tropical, Polar (maritima e continental) e a Equatorial (continen

tal quente e umida) A Massa Subtropical domina frequentemente
esta regiao. Este sistema & deslocado pela passagem de massas
polares. A massa equatorial tem sua atuagdo maxima nos meses de
verao no continente a qual & caracterizada por sistema de baixa
pressdo quente e Gmido (Fig.3) e se estende até as latitudes de

o - - ~ . a
27° s; as Massas Polares tem sua atuagdo com maior frequencia no

periodo do inverno.

A atuacgao dos Anticiclones Subtropicais maritimos na regido da
Grande Sio Paulo no periodo do inverno (Fig .4), implicam na redu-
cao da nebulosidade proporcionando maior penetragao de luz solar,
acarretando um indice de insolagao maior e intensidade menor no
inverno e o inverso ocorrendo no periodo do verao. Com relagao
ao efeito da nebulosidade sobre a radiagdo solar, a maior parte
da reflexio atmosférica se da na superficie superior das nivens,
elas apresentam um elevado indice de refletividade que varia com
a espessura € a quantidade de agua existente. A maior parcela

dessa reflexdo se faz diretamente de volta ao espago, sendo assim

‘considerada perdida pela superf1c1e terrestre, uma certa parte se

reflete pela superficie inferior das nivens em diregado a superfl
cie terrestre. Um pouco do calor e luz recebido em dias de ceu
parcialmente nublado provém justamente dessa radiagdo refletida.
Foi verificado em Montpelier na Franga que 71% da radiagao solar
recebida atinge a terra no periodo do inverno (pouca nebulosidade)
e 48% nos meses de verao. Mas a reduqéé da umidade especifica

nos meses de,verSo diminui de varios graus a temperatura da esta

gao.

A energia solar que atinge a terra sob forma de radiagdo é absor-
vida, refletida e difundida. - O oxigénio e o nitrogénio sao prati
camente .transparentes a radiacao e a absorgao que ocorre no ar,
excetuando-se a devida as poeiras e a umidade, fica mais por con-=
ta do CO2 sobre os raios calorificos de ondas longas e pelo O 020

na sobre as radiagdes ultravioleta. v
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Entretanto variagSes anuais, sazonals e locais poderao alterar o

comportamento do sistema e conduzir a resultados observacionais

completamente diferentes.

33-10-040/}
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4.2 - TRANSPORTE ATMOSFERICO

As condigoes de ventilagdo numa determinada regifo exercem um dos
papéis mais importantes para andlise da qualidade do ar, uma veg
que traduzem o transporte influenciando a dispersdao dos poluentes

entre o sistema fonte e receptor. A presenca deste fendmeno & ca
racterizada, na atmosfera, pela trajetSria desenvolvida por uma
particula de ar traduzida por sua velocidade e diregao.
Whelpdale(46)
ra, podera ser estimada através do conhecimento do campo dos ven-

tos utilizando-se uma densa rede de medigdo de vento de superficie

Segundo
a diregao de uma pluma de contaminantes na atmosfe-

e altitude, os resultados sao mails positivos quando existe um sis
tema bem definido cuja variagdo com o tempo seja razoavelmente

lenta. Neste caso um dos erros observaveis é devido a inexistén-

cia de informagoes sobre a altura inicial do centro de gravidade

da pluma e o desconhecimento sobre o comportameﬂto tridimensional
do vento médio da regiao.

Diante do exposto, a condigdo sobre a definicdo da trajetdria se
guida pelo campo dos ventos dentro da Grande Sio Paulo ainda e
um caso indefinido. Entretanto para os nossos propdsitos prelimi
‘nares utilizou-se os dados do vento médio horizontal da estégao
do Aeroporto de Congonhas, referente ao periodo de maio-agosto de
1976-1978 e admitiu-se que a mesma nao & representativa para toda

regidao da Grande S3ao Paulo.

Os dados sao representados na figura 5 (a-c) em forma de rosa dos
ventos as quais traduzem diregao, velocidades divididas em varias
faixas de variagbes e o total de calmarias no centro de cada figu
ra. Em relagdo a calmaria verificou-se dos dados de 1976, do ;fg
ferido periodo, que do total de frequéncias 54% foi associada com
diregdes e 45% com calmarias. Por outro lado em 1977 a frequércia
de diregOes e calmaria foi quase equilibrada; o mesmo niao ocorreu
em 1978 onde 54% da frequéncia total ocorreu na calmaria e 46% nas
direQSes, logo de 1976 a 1978, neste periodo, observou-se uma ten
déncia do aumento gradativo do grau de calmaria. Considerango-se
as diregbes dos ventos a primeira predomindncia neste periodo & a

Y40 ooy
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e 1976 a 1978. Ao longo

|
} N
r / . 8SE cuja maior frequéncia & mantida durant

diregdo a faixa de velocidades dominantes manteve-se entre

desta
ores de 1.6 a 2.5 m/s e uma segunda faixa -nesta direcao es-—

se classificar O vento aqui en

os val
t4 entre 2.6 a 5.5 m/s, logo pode-

tre calmo e fraco.

~

e vento & a diregao Leste (E), cuja sua

Uma segunda predomindncia d
nos anos de 1977 e 1978, e em 1976 a

maior freguéncia & observada

sua frequéncia-foi um pouco menor. 0 vento nesta diregado em ter-

mos de velocidade também esta classificado entre calmo e fraco.

| .
IJ ] Uma terceira predomlnan01a e observada na dlregao Noroeste (NNW) 4 -
I a foi obtida em 1976 e a minima em 1978 e a ,

cuja frequéncia maxim
dade do vento nesta direcao pode-se

média em 1977, quanto a veloci
cla551flca—la entre calmo e fraco.

0 comportamento do vento repetitivo nestas diregSes provavelmente

podera estar associado a trés fatores:

a) a penetragao e salda de sistemas frontais;
o} relevo da regiao (vales dos rios que influemna

Fr

y"\ur"“iﬁ' 1*::.‘1-«L.....—

b) a influéncia d

c1rculagao regional); e

c) a grande frequéncia de anticiclones subtroplcais maritimos PO~

sicionados na nossa latitu

-

de no periodo. do inverno.

| .

Pode~se descCrever de modo aproximado 3 1luz dos dados do Aeroporto
predomindncias de ventos de SSE e NNW tendem

de Congonhas que as
io Tamanduatei; en-

a seguir uma trajetdria ao longo do vale do R
s do quadrante Leste (E) devem escoar ao longo do

A evidéncia destes efeitos, sobre a diregdo
nio é definitiva por esta analise
ersisténcia horéria dos

-

guanto Os vento
vale do Alto Tlete.
do vento medido ‘no Aeroporto,

preliminar. £ possivel que um exame de p

ﬁr

ventos em varios locais, possa mostrar um quadro de conclusBes di

vido ao efeito local sobre o campo dos ventos.
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Portanto supde-se serem estas as diregOes de transporte horizon-

tal traduzidas preliminarmente através da analise dos dados de a

penas um periodo (maio-agdsto) de 1976-1978.
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4.3 - FONTES DE EMIYSAQ

1
N

Como ja foi dito anteriormente, os precursores dos oxidantes foto

.

quimicos sao basicamente os hidrocarbonetos e os O0xidos de nitro-
génio. Os hidrocarbonetos sdo lancados na atmosfera por proces-<

sos de evaporagdo nos reservatdrios de combustiveis onde se desta

U

O .

cam os postos de gasolina; sdo emitidos também em todos os proces -

sos de combustao visto que -a combustio dos mesmos se da de manei-

.
LA

ra incompleta.

Sio os pracessos de combustao também os responsidveis pela emissao

dos 6xidos de nitrogénio. As fontes fixas responsaveis pelas

N .

emissGes dos precursores sao principalmente as indistrias e em es

cala bem menor os incineradores de lixo.

— er
y S

Para se determinar a ocorréncia dos oxidantes na area da Grande

.

Sio Paulo, uma das. informacdes necessirias & a distribuigao dessas

fontes emissoras na regido. E. duas s3o as principais fontes de

B _ L

emissao desses compostos: fontes moveis e fontes fixas. Uma ter-

ceira fonte & a proveniente de aeronaves.

i
3

L ‘Atribui-se, porems as fontes mdveis a maior carga na emissao " dos
llm] reagentes fotoquimicos. O trabalho de M.F. Brunelle et al em Los
' Angeles(Bl) e A. J. Haagen - Snith também sobre Los Angeles(37)me5

b cionaram os velculos como responsaveis por quase toda concentra-
¢do de CO, 70% da concentragdo de NO_ e 70% da concentragéo. dos

. hidrocarbonetos totais na area. D. J. Ball e R. F. Bernard(30)

concluiram que em Londres 80% da concentragao de hidrocarbonetos
& atribuida a veiculos. Embora tenha havido um controle de emis-
soes de hidrocarbonetos nas industrias em Los Angeles, o autor db
estudo mencionado acima atribuiu as fontes fixas, 28.5% das emis-

soes de Hc.

- bt “ged — baend—

A concentracdo dos contaminantes na atmosfera da emissdo de veicu

o los esta vinculada d densidade de trdfego, que por sua vez  esta
) : condicionada aos fatores meteoroldgicos e topograficos, que deter
' minam a extensio da difusio e transporte dos contaminantes €ograu

) 4

) \
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de reacdes atmosféricas que podem ocorrer. A distribuicdo de vel-

culos na area urbana em qualquer hora também & governada por um

numero de fatores; distribuigao do centro comercial e industrial,

distribuigdo de &areas residenciais, da topografia, ocorréncia de

eventos especiais, etc..

gistema Vidrio - DSV tem " realizado

0 departamento de Operagao do
nhia de Engenharia de Trafego-CET,

.semestralmente atraves da Compa
a viario no Municipio de sao Pau-

pesguisa de desempenho do sistem
as de maior fluxo de trafego

1o. Obtivemos dessa pesquisa as rot

no Municipio em nimero de 15, detalhadas na figura 6.

frea de maior trafego, consequentemente com menor velocidade, im-

ica em maiores emissoes de hidrocarbonetos € mondxido de carbo-

.'pl
em virtude da dependéncia da emissdao com a velo-

no nessas areas,

cidade.

Dados de volume de trifego foram obtidos do relatdrio "Evolugao

Desses valores destacamos dentre as 15 rotas

do Trafego" do CET.
s em margo e outubro

as 5 de maior fluxo. 0Os dados foram coletado

de 1977 em trés periodos diferentes do dia, na figura 6 estao as-

sinaladas as 5 rotas, e no apéndice est3o listados os dados obti-

dos pelo CET e ruas pertencentes as rotas.

Aziz A. Siddigi e Frank L. Worley Jr.(48), num estudo em Houston-

a variagao dos hidrocarbonetos com o tempo em re
0 estudo indicou que tanto os veilcu-
o tocante a

Texas, avaliaram

lacdo as fontes de emissao.

los quanto 0S processos industriais sao importantes n

hidrocarbonetos em Houston.

ntribuicdo das fontes fixas ou moveis de

Podemos deduzir que a cO
do tipo de indistrias

pende da caracterizacdo da drea assim como

envolvidas. Em relagdo d Grande S50 Paulo s6 poderemos chegar a

um resultado apds o término do inventario quanto as fontes do NO,

e com os dados gerados por este trabalho.

A Area atualmente mais industrializada na Grande 3o Paulo, &




CETESB —— ————

Lo regiio do ABC e parte do' Municipio de Sao Paulo como foi esquemé—

tizado na figura 7.

A distribuicdo das indistrias nessa figura foi tirada dos relatd-
rios "Método ABC para Planejamenfo e Controle de Matérial Particu
lado na Regido da Grande Sao paulo" e"Método ABC para o Planeja-
mento e Controle de Oxido de Enxofre na Regido da Grande Sao Pau-
lo" realizado pelo DER/GIFP/SUAL em outubro de 1978. A distribui
cio das indiistrias em termos prioritdrios foi executada sobre as

informaces extraidas do Inventdrio de Fontes de Poluigao do Ar,

e obtidas na propria industria durante a "Operagao Branca" e sele-
iEf cionadas do inventario por prdcéssos e operagles unitarias e quei
? ! ma de combustivel. As curvas ABC estao anexadas no apéndice= Na
r.‘ figura 7 estio esquematizadas as indlstrias pertencentes a faixa

AB da curva.
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4.4 - TOPOGRAFIA DA GRANDE SAO PAULO

A regiao da Granée Sdo Paulo esta localizada no Planalto Atlanti-
co com uma area de aproximadamente 8.000 km?, Apresehta uma topo
grafia dominada por colinas com altitudes que variam de 650 a
1200m. Essa area possui ao Sul como limite as escarpas da Serra
do Mar e da Serra de Paranapiacaba. A area esta representada na

figura 8 com todos os acidentes geograficos que a limitam.

A Area correspondente ao sitio urbano e arredores, com 5000 km? de

extensio denomina-se Planalto Paulistano, aqui as altitudes variam

‘de 715 a 900m. O relévo nessa regiao apresenta-se suavizado com

morros e espigoes de modesta altura e ao redor, as unidades topo- .

graficas giram em torno de 1100m de altitude.

As mais importantes formagoes serranas do Planalto Paulistano sdo
as Serras da Cantareira, ao Norte, as de Taxaquara e Itaqui, a
Oeste, de Itapetil, a Nordeste. O morro do Jaragua na Serra dacCan
tareira atinge altitudes de 1100m a 1250m. O Centro Norte é& do
minado por bacia de origem tectdnica em torno da qual formaram-se
as planicies. Essa regido & drenada pela Bacia do Tieté que cor-
ta a regido de Leste para Oeste e tem como seus dois principais

afluentes da margem esquerda o rio Pinheiros e o Tamanduatei.

Ao longo desses rios ficam as varzeas com altitudes entre 720 a
725m, ladeadas por terfagos‘com altitudes entre 725 a 735m e, mais
acima, ficam as colinas atingindo 750m. No interfluvio dos rios
Tieté e Pinheiros encontram-se altitudes superiores a 800m, de
forma que os Qales dos rios formam os corredores topograficos na

regiao de Sao Paulo.(49)

Ao longo das planicies se instalaram numerosas indlistrias atraidas
pelo bom preco dos terrenos e pela rede hidrogrdfica ali existen-
te; posteriormente foram ai construidas residéncias e importantes

vias de acesso.

O tipo de relévo, caracterizado por corredores topogféficos ‘e de




importancia fundamental ‘para o estudo do comportamento da circu-
lagao atmosférica da regido.
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. 5 - LOCALIZACAO DE ESTACOES E PERIODO DE AMOSTRAGEM

5.1 - DETERMINACAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Baseado nos parametros expostos, que influenciam na formagao e
ocorréncia de oxidantes fotogquimicos, foram levantados os pontos

minimos r.ecessarios ao monitoramento da GSP.

Foram definidos tres eixos, provaveis caminhos de ozone e precur

sores, apoiados em trés levantamentos de'dados disponiveis até o

momento:

1 - Distribuigao de: fontes moveis e fixas de poluentes primarios.
2 - Topografia da regiao.

3 - Frequéncia de vento.

Os trés eixos sao centralizados na regiao central da cidade de Sao
Paulo (maior-densidade de emissao) e assume um formato de ¥ ( ver
figura 9 ). O eixo principal tem o sentido Sao Paulo - ABC, on
de sio observadas as maiores concentragdes de fontes de emissao da
GSP. Seguindo a diregdo dos véntos dominantes, partindo do 2BC e
passando pelo centro, definimos o segundo eixo, dirigido para a
regiao de Caieiras e Franco da Rocha. O terceiro eixo acompanha o

vale do Tiete.

Foi definido, também, que cada eixo deveria ter, no minimo dois

pontos de amostragem.

Por conseguinte, deveremos ter no total sete pontos ( ver figura
9) ; os demais trés pontos n3o integrados a qualquer eixo fazem

parte da réde telemétrica) um no monitoramento do centro e os de

mais distribuidos do seguinte modo:

Eixo 1 : S3o Caetano do Sul e Campo Grande.

A estagao em Campo Grande deve monitorar a massa de ar que entra

na regiao proposta ao estudo.
L ]
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Eixo 2 : Casa Verde (Alta) e Caileiras.

Eixo 3 : Lapa (Baixa) e santana do Parnaiba.

Com essa distribuigao das estagdes, admitimos monitorar ozone = a

distancia de 5 atd 40 Km das principais fontes de emissao dos pre
ntro - Casa Verde ou Lapa ~ 5 Km; Santo André - Caiel

cursores (Ce
40 Km), que estaria de acordo com O

ras ou Santana do Parnaiba -~
etuado sobre transporte de oxi
ia e velocidade do vento medido na GSP.

dantes e © levantamento de

frequenc

Admitindo que, a0 infcio da amostragem, apenas a estagéo do Par
que D. Pedro da réde telemétrica esteja monitorando ozone, a loca
lizagao preliminar dos laboratdrios volantes devera ser em Caiel

ras e Santana do Parnaiba.

caso nao se tenha, na ocasiao, nenhuma estacao da réde telemétri

ca monitorando o ozone, os laboratodrios volantes deverao operar

no centro (Parque D. Pedro) e em Campo Grande.

A sequéncia de operagao dos laboratorios volantes propostas e a

seguinte:

- Centro e Campo Grande
- " eS.C.do sul

" casa Verde

Caieiras

f
I
[Py

e

- " e Lapa
e
e

santana do parnaiba

1
2
3_
4
5
6—
ponto de referéncia (Centro - Parque

0 objetivo & se manter um
para com isso se poder comparar cada 1o

Pedro) durante a pesquisa,
cal monitorado com esse ‘ponto, contornando-se desse modo o fato de

locais diferentes serem monitorados em meses diferentes.

A estagao de Campo Grande poderé operar um perIodo maior em fungao

dos dados obtidos.

RS TUIR RS

DI
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Caso a estacdo do Centrp, pertencente d réde telemétrica entre em
funcionamento no decorrer da pesquisa, os pontos equidistantes ao
centro situados na parte superior do Y, passarao a ser monitora

dos simultanecamente pelos LV.

Qualquer outra opgao de monitoramento sera vista em fungao da dis
ponibilidade das estagoes teleémétricas citadas neste ‘estudo e dos

resultados obtidos nas primeiras amostragens.

5.2 - DESCRICAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Ao longo do rio Tamanduatel foram instaiadas, a margem direita, a
estacdo da Modca e & margem esquerda a estagao do Parque D. Pedro
ITI e Sac Caetano do Sul. A estagao da Modca encontra-se em colinas
cujaé altitudes variam entre 740 e 745 m. A do Parque D. Pedro II

e a da Lapa localiza-se nos terragos com altitudes entre 725 e 735m.

A estagdo do Reroporto de Congonhas foi localizada no interfldvio
dos rios Pinheiros e Tamanduatel e encontra-se numa area de coli
nas com uma altitude de 780 a 800 m. A margem direita do rio Tie
té ficarad a estagdo da Casa Verde e d margem esquerda a da Lapa e

. a de Santana do Parnaiba.

Fora da area dos vales do Tieté e Tamanduatei foram instaladas as
estacBes de Campo Grande no MunicIpio de Santo André e a de Caiei

ras (no Municipio de Caieiras).

O Municipio de Caieiras eatd localizado em uma faixa de relévo aci
dentado onde ocorrem altitudes variaveis de 850 a 1100 m. A estg
caa foil localizada as margens do Rio Jugqueri, numa regiao de

planicie, ao Norte da regiao serrana.

A partir do Municipio de Sao Paulo desenvolve-se para Sul e Sudes
te até as ramificagoes da Serra do Mar um peneplano que sobe até’

a cota de 840 m descendo a seguir até 800 m nas proximidades da
(50)

Serra do Mar . Nessa regifo situa-se o Municipio de Santo BAndré.
A estagdo meteoroldgica foi também localizada em uma regiaos de pla

nicie ao Sul dessa area serrana a ao norte da Serra de Paranapiacaba.
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. 5.3 - PERIODO DE AMOSTRAGEM
A
L'I Teve-se por finalidade determinar um periodo de amostragem tal ,
= que permitisse comparagoes entre as séries de dados de O, obtidas
lm‘7 na atmosfera de Sao Paulo.
}L_’ Utilizou-se entao resultados observados em amostrageéns anteriores,
a como orientacao quanto a valores médios, desvios padroes e varia
ll \ | bilidade das principais medidas devido & localizagao da  estagao
| amostradora.

e
a4

Os dados utilizados referem-se a maximas concentragodes didrias de
1 hora ocorridas em Sao Caetano do Sul e Tatuapé no periodo de .

junho a setembro.de 1977 e 1976 respectivamente.

ok

—

p %

A informagao importante obtida desses dados foi a caracterizagao
da distribuigao lognormal como sendo a forma de distribuigao das
maximas concentragoes de 1 hora de O; para os locais e periodos
referidos acima. O teste utilizado nesta conclusao fol o de Lilliefors

-

a 95% de confianga.

— b
[ _ﬁlL,A—!,

Para se calcular o tamanho da amostra utilizou-se a formula (l)(51)
que determina o tamanho de amostra para distribuigoes lognormais

e impOs—-se as seguintes condigoes:

- probabilidade fixada de 95% de confianga.
- diferenga entre a média geométrica observada e real, nac poden
do exceder 10% da média geométrica observada.

725N S
2.2

Nin? (p+1) + z°s

tamanho da amostra. _
desvio normal correspondente ao ponto superior da percentagem

2z =

para espec1fico nivel de confianga. Para 95%, Z =1,96.
S = desvio padrao geometrico.
N = tamanho da populagao.

fragao da média geomeétrica observada que pode diferir da real
medla geométrica com probabilidade especificada.
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o
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Com base nos dados de O3 obtidos no Tatuapé, periodo junho a -se
tembro de 1976 e nas condigdes expostas acima, chegou-se a conclu
sio que um periodo amostral de 48 dias seriam suficientes para se

estudar o comportamento entre séries de concentragoes de 03.

Mas para as condigbes de Sao Caétano do Sul, periodo junho a se

tembro de 1977 seriam necessarios 70 dias.

Achou-se entdo razoidvel admitir 60 dias ou seja, 2 meses como o]
periodo amostral minimo necessario para determinar concentragoes

de 03.
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30 Paulo.

15 dos Erincigais corredores de trafego de S

h. 2
|
g /
corredores:
‘ i
b
- 1 - RAv. Eusébio Matoso, Av. Rebougas, AV. Consolagao.

5 - Av. Francisco Matarazzo, Av. Gen. olimpio da gilveira, AV. S. Joao

3 - Av. pBras Leme, Av. rudge, ‘AV. Rio Branco.

o
et
(6 B~
\ !

av. Santos pumont, AV. Tiradentes;, Av. Prestes Maia. :

Av. Cruzeiro do. Sul, Av. do Estado ( até Av. Sen. Queiroz ).

6 - Av. Rangel pestana, AV. Celso Garcila.

"9 - Radial Leste, AV. Alcantara Machado.

en. Queirds). . '

-

L
[~
w
\

g - Av. D. pedro I, Av. do Estado (até S

Av. Jabagquara, Av. Domingos de Morails, AvV. Vergueiro, AV Iiberdade

)
10 - Av. Rubem Berta, av. 23 de Maio.
11 - Av. Santo amaro, Av. g30 Gabriel.

12 - Rv. cidade Jardim, AvV. 9 de Julho.

13 - Av. Heltor penteado, Av. Dre. Arnaldo, AvV. paulista.

14 - Elevado Costa e Silva, Interligagao L-O.

15 - Rotula central ( rua pmaral Gurgel, AvV. puque de Caxias, rua Maua

Av. do Estado e Interligagao Leste -~ Oeste) .

Total de Km ~ 268 Km

i \ ' 15 10 040/




Vvolume equivalente de trafego nas 15 ro
outubro 1977. A pesqdisa fo

da semana € usou-s

no sentido bairro centro.

s CETEBM T T

tas, no periodo marga e
i feita durante os cinco dias 1teis

e como critério o maior valor de um dos trechos

VE-pico da manha

VE- pico da tarde

VE - fora do pico TOTAL

Corredor | Margo OQutubro | Marcgo Outubro| Marco Outubro | Marcgo €
' Outubro
1 3502 3743 3992 4675

2 3348 3813} .3347 3367
3 4662 4688 2328 2089 2891 3561 21119
4 7263 6183 438é 3744 3988 4420 29980
5 4669 5135 2569 3223 3443 4759 23798
6 4486 4939 4172 ” 4837| 4408 5102 27044
7 10663 10216 6251 6483] 6336 6865 46814
8 5049 5686 4542 5246 4974 | 5175 30672
9 4023 4099 4410 2875 3401 3591 22399
10 19726 9425 -6173 7333] 5659 6360 44675
11 3163 3396 | 2842 3469 2763 2563 18196
12 5037 5970 3446 5248 3869 4771 28341
13 3882 4268 3121 3994 3297 3384 21946
14 7124 7687 6731 8782 5972 7202 43498
15 6015 6180 | 6160 5915 5906 5907 36083

VE ('volume equivalente

) = autos + 3x caminhoes + 4x onibus
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