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RESUMO

40 pg/m®,

Este relatério apresenta o resultado do monitoramento de S0,, utilizando-se amostradores passivos
desenvolvidos pelo Setor de Amostragem e Andlise do Ar (EQQA), em 22 municipios do Estado de Sdo
Paulo, no periodo de agosto de 1995 a dezembro de 1998, Os resultados mostraram que, no periodo 95 a
98, todos os Municipios apresentaram média aritmética anual abaixo do padrdo anual secundirio de

USO DA BIBLIOTECA
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Portugués L1 Inglés 0 Espanhol [ Francés ) Alemio O Italiano L i

Série




1. INTRODUCAO

O didxido de enxofre é langado na atmosfera principalmente através da
queima de combustiveis fosseis tais como carvio, 6leo combustivel e dleo diesel.

Existem evidéncias de que o diéxido de enxofre agrava as doengas
respiratorias preexistentes e também contribui para seu desenvolvimento.
Sozinho, produz irritagfio no sistema respiratorio, e absorvido em particulas pode
ter seu grau de agressividade potencializado'.

F&mdm epzdemmlogmw e-clinicos mostram-que-certas pessoas sio mais

prejuizos as plantas ¢ g

atmosfem.

' %Hnultaneamente As  Aosira efiS 08 amostfadores

1995 a dezembro de }.9

passivos foram validados, expondo-os paralelamente aos monitores automaticos
da rede telemétrica de monitoramento da qualidade do ar. Os detalhes de
construgio e validagfio estdo descritos no relatério CETESB - “Monitor Passivo

de Didxido de Enxofre - Construgiio e Teste de Validaggo” .
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2. AMOSTRADORES PASSIVOS DE S0,

2.1 - Prineipios tedricos

Amostradores passivos sdo definidos como aqueles onde ndo se utiliza
energia elétrica ou qualquer mecanismo de propulsio para coleta. O principio de
coleta do amostrador utilizado neste estudo é baseado na capacidade de difuséo
das espécies gasosas presentes na atmosfera e nas suas reagfes com meios
absorventes adequados. O principio teérico para a transferéncia do gas através do
amostrador fundamenta-se- na primeira- Lei de Fick, que estabelece wma.

,}ﬁ)_ €0 -gradiemt; de

(1)

onde: _
I =Densidade dé f

= Cc;eﬁc;i_&‘i:l‘_it_e_;fd_'(f;___: i 245 Gietado no ar (m?'/‘s)

dC/dz = Gradiente-de concentra ) 20 1 'ngo: do dmposmvo (pg/m’*/m)

lf)ewdo as (:draci;eristwas f’ q;cas {J,(} drnnst:mdm utllma,do neste estudo

como. por. exemplo a preseng:a do ﬁitro membrana na "ntrada do dlSpOSlthO é

necessério o cilculo da taxa de coleta do amostrador de maneira EXper imental, o
que foi realizado através de testes em paralelo com monitores automaticos da

rede telemétrica’.

2.2 — Deserigio do Amostrador
O Setor de Amostragem e Andlise do Ar (EQQA) iniciou em 1994 o

desenvolvimento de um amostrador passivo de dioxido de enxofre, com o
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Figura 1 — Monitor passivo de SO, - EQQA

.

E83190

oo pEDIOUTE L 8D BIGURCLUOD ~

#-3

4
2
H
g
%z
A
&
T
a
i
)
|4
i
4
%
)
<
¥
©,

WEE

BT

LGOI BAS O

W 2] - e

LRLTHE0E ol DRI 985 - 3. 5




objetivo de ampliar a rede de monitoramento deste poluente no Estado de S#o
Paulo para cidades ainda nfio monitoradas e também para locais onde a energia
elétrica nfo é disponivel.

O amostrador consiste em um cilindro de PVC de 20 mm de comprimento
e didmetro de 26 mm, conforme a Figura 1. Na extremidade aberta do
amostrador, encontra-se um filtro de membrana FH Millipore (tipo Fluoropore)
em PTFE de 0,5um de poro, que tem a finalidade de minimizar os efeitos do

vénio na difisio das moléculas do ghs. Na ouira, encontia=se o filiro de fibra de

00 1L, de uma soluciio-de

vidro que foi previamente lavado e impregnado: com ¢

'_-‘erma a- 7%, onde is coletado; no caso SOy,

de SO, feito por ‘351?3@5‘3?'@?9-QP_S-’._{QMgf -ﬁ"i?_ﬁ:mi;izii(;i;;;izosz._ -

3.1, Locais de Aﬁmstraééﬁi
Para definir os locais de amostragem, foram utilizados dois critérios
diferentes:

Critério 1. Nos municipios onde nfo havia nenhum tipo de monitoramento,
foram instalados amostradores passivos em locais centrais ou
proximos ao centro.

Critério 2. Nos locais onde havia monitoramenio, efetuado por estagdes tipo

OPS/OMS, localizadas na regifio central, os amostradores foram
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instalados, com o auxilio da Regional, na maioria dos casos em locais mais

distantes do centro, mas préximos a area de influéncia de outras fontes.

Na Tabela 1, a seguir, sfo descritos os municipios onde foram instalados
os monitores passivos, bem como enderegos, UGRHIs (Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) e os critérios de localizagdo aos quais

pertencent:

53130

T abeia 1 - Locais de Amosﬁ*agem endereg:os e respﬁctlvas UGRHIs.

UCRAY "}*‘;@fmmmﬂ;ﬁ
9 Guamtmguem
'ng& Cons&ih’
A partir de mﬁm
o) Jacarel -
Praca Conde de
9 Pmdamanhanga
5
5 fLosmopuh%
‘Rug Campmds 61 - (,mif
5 'Jundmi
Praga Toledo de Barros Cenho
Paulinia
_ ¢ Unidade Bésica de Sadde Planalto - Rua Adolpho Botasso,
5 s/n® - Bairro Jodo Aranha
e Av. José Paulino, 4205 - Bairro Santa Terezinha
e Sitio Bonfim -- Bairro Cascata
5 Piracicaba
Rua do Rosario — Centro
6 Suzano
EEPSG Batista Renzi - Rua Concérdia, 44 — Centro
7 Santos
Colégio Afonso Pena - Av. Liberdade, 630 — Bairro
Aparecida
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Sertdozinho

_.Prag:a 9 de Ju!ho Cen__ _

9
Rua Bardo do Rio Branco, 233 - Centro
10 Sorocaba
e Servico Auténomo de Aguas e Esgotos (SAAE) — Distrito
Edem
e Servico Auténomo de Aguas e Esgotos (SAAE) — Aeroporto
12 Barretos
Praca Francisco Barreto — Centro
13 Bauru
Piraga Republica do Libano — Centro
(1 Itirapina
o Praga da Matm - Centro
15 '
T S '
Rua. ‘%1@;1::911’&
19
21
22

3.2, i’er’m{io de Amostmgem .

iniciando-se momtoramento em agos,to de 1995 e contmuando até a presente

data. Neste relatorio serdo apresentados os resultados de agosto de 1995 até

As amostms fm*am cole

dezembro de 1998.

3.3. Miétodo de Antostragem

e a uma altura minima de 3 metros do solo. Cada amostrador possui um abrigo de

Os amostradores foram instalados a 20 cm do ponto de fixagdo do suporte

PVC para protegé-lo da chuva e do vento.

cem cutwos de um mes,
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4, ANALISE

Os filtros foram extraidos com 10 mL de uma solugfio a 0,3% de peréxido

de hidrogénio. Adicionou-se entfo 1,5 mL de uma solugfio a 0,002% de catalase.

O sulfato do extrato foi entfdo analisado por cromatografia ibnica,

. utilizando-se um cromatégrafo Shimadzu 10A equipado com detector de

condutividade. O eluente utilizado foi uma solugfio de Na,CO; (2,2 mM), e
NaHCO; (2,8 mM), a um fluxo de 2,0 mL/min.

A coluna de separagio utilizada foi da marca Dionex (HPIC-AS3), e a

izado foi H,50,4 (50

coluna supressora. n

m), e o volume do iir‘ijieqﬁb 50pL.

5. RESULTADOS E BISC

A apfésentéigp_ﬁ, s partes. A primeira

i Na_-: segunda - parte, - estdo
: 0 de 1995 a 1998 ¢ o
resuitados comparados com os:padrﬁe% anuais de qualidade do ar para didxido de

enxofre.

5.1. Médias mensais de concentracio

A evoluglio das concentragdes mensais de didxido de enxofre estdo
apresentadas nas Figuras 2 a 23 para todos os municipios, ordenadas por UGRHI.
Quando os municipios apresentaram valores mensais abaixo do limite de

detecgiio de 5 pg/m’ considerou-se metade deste valor.
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Cabe ressaltar que o monitor passivo de SO, foi validado®  para
concentracSes mensais na faixa de 5 a 40 pg/m’, portanto valores mensais

superiores a 40 pg/m’ sdo apenas indicativos.

Analisando-se as figuras a seguir observa-se que durante o periodo de
estudo as maiores concentraces foram observadas nos meses de inverno em
todos os municipios considerados. Neste periodo, freqiientemente, as condigGes
meteorolégicas sdo menos favordveis a dispersiio de poluentes devido 4 maior
ocorréneia de calmarias por vérias horas, inversdes térmicas mais proximas da
superficie e umé”tﬁénor preci‘pif-ﬁagﬁo; Vale citar que eatasnua,i,ﬁo ocorte {ambém

enies

atmosféricos como part ¢ carbono ulirapassam

freqiientemente os padroe
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Figura 2 - Evolugdo das concentrages de didxido de enxofre em Guaratingueta.
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Figura 6 - Evolugo das concentragdes de dioxido de enxofre em Cosmopolis.
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Figura 8 - Evolugdo das concentragées de didxido de enxofre em Limeira.
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Figura 14 - Evolugio das concentragdes de dioxido de enxofre em Sorocaba.

. enxofre em Sertdozinho.
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Figura 20 - Evolugdo das concentragdes de dioxido de enxofre em Matdo.
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inverno. Sendo as maiores con

Bairro Santa Terezinha e 88 pghm tic Bonfim em setembro de 1996 ¢ julho

de 1998, respechvameme S ]

Paulinia ¢ um municipio que possui diversas fontes industriais de poluicao

atmosférica, destacando-se a REPLAN - Refinaria do Planalio, a inddsiiia
quimica Rhodia Brasil e outras como a Bann Quimica, Rhodiaco, Shell Brasil,
Zeneca e Dupont. O fato de Paulinia apresentar as maiores concentragdes deve-se
a influéncia dessas inddstrias, principalmente a REPLAN (maior refinaria de

petréleo do pais) que possui o maior potencial de emissdo da regido’.
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5.2. Médias annais de concentragies

Define-se como padrfio primario de qualidade do ar as concentragdes de
poluentes que ultrapassadas poderfio afetar a saiide da populagfio. Podem ser
entendidos como niveis méaximos toleraveis de concentragdo de poluentes

atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo,

S#o padrdes secundarios de qualidade do ar as concentragSes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar
da populagio, assim como o minimo dano a fauna ¢ a flora, aos maieriais ¢ ao

meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de

foi usado ‘metade desse valor.

Naano de 1995, nenhuma-cidade atendeu aos critérios de representatividade, que

requerem, devido 4 sazonalidade dentro do-ano, no minimo.50% de. vajores

vélidos em cada quadtimestre

Observa-se, na Tabeiaz,quenenhuma cidade épfe-sentou média anual
acima do padifio anval secundirio de 40 ng/m’. Na maioria das cidades, as
médias aritméticas anuais apresentaram ligeiro declinio em 1998 em relaglo a
1997, sendo que em 1998 houve maior nimero de dias favorveis a dispersio de

poluentes do que em 1997°.
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Tabela 2 — Médias Aritméticas anuais de diéxido de enxofre (ug/m’).

UGRHI1

LOCAL DE AMOSTRAGEM

MEDIA ARITMETICA ANUAL (pg/m®)

1995

1996

1997

1998

GUARATINGUETA

5

4

7

JACAREI

8

PINDAMONHANGABA

4

CAMPINAS

10"

COSMOPOLIS

13

JUNDIAL - Chy

25

18

21

21

PAULINIA - SHio Bo

£

60

10

SUZANO

11

SERTAOZINIIO

(S .

10

SOROCABA — Aeroporto

10

SOROCABA ~ Edem

12

BARRETOS

6

13

BAURU

11

10

13

ITIRAPINA

15

CATANDUVA

11

21
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MEDIA ARITMETICA ANUAL (ug/m®)
UGRHI |1,OCAL DE AMOSTRAGEM
1995 1996 1997 1998
15 {SAQ JOSE DO RIO PRETO 9' 8 8 7
16 |MATAO 7' 5 4 4
19 | ARACATUBA 13’ 10 10 10
21 {MARILIA 4’ 3 2 3
97 | PRESIDENTE PRUDENTE 2’ 3 2 3

+ Niio atende aos crilérios de representatividade

As Fipuras 24

anuais de 1997 para 1

As mdade‘; que: apresenta

Paulinia ( (Sd-nta ’Ierezmha) e Lzme_

i

Nacmnal) com 25 pg;/m en "'-'*Péiii""i"" (Sitio Bonfim) fm 0 ponto que

dpreaentou iiaior lem ‘em 1998 no _:ﬂtanto @nd(, a0 cr;teno de

representatividade. K 1mp0rtante ressaftar que estas mdades ja apresentavam
monitoramento da qualidade do ar por serem cidades consideradas prioritérias
para este tipo de monitoramento. Neste caso, os amostradores passivos foram
instalados, com a orientacio da Regional, em locais diferentes daqueles ja
monitorados, em geral um pouco mais distantes do centro e proximos a drea de

influéncia de outras fontes, a fim de se obter dados complementares sobre a

qualidade do ar.
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CATANDUVA [
BAURUY [
PIRACICABA [Z
COSMOPOUS
ARACATUBA |
SAG). RIO PRETO
JACARE! F

SUZANO [
BARRETOS [T
MRAPINA |22
PRDAMONHANGABA fp
MATAO
GUARATINGUETA pis
SERTAOZINHO |2
PRESIENTE PRUDENTE |t
MARILA -

PAULINIA - Sta Terezinha

LBAERA :

PAULINIA ~Jodn Ferro
JUNDIAL - Pea dendara
SANTOS

CAMPIMAS |
SOROCARA - Asroporio

SOROCABA - Edem [

0 5 10 15 20 25 30
ngfm?

Figura 25 — Médias aritméticas anuais de didxido de enxofre dos municipios

que se enquadram no critério de localizaco 2 — 1997.
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xofre dos municipios que

PAULINIA ~ Sitio Bordim |
JUND[_A_i v—_Ci_ﬁ.:Q«_a.
PAUUNIAVS.laTH(ﬁifha L
PAULINIA - Jodb Faira
LEAERIAE

JUNDIAL ~Pea Bandeira
SANTOS |

CAMPINAS

SOROCABA - Aercporto

SOROCABA ~Edem - =]

0

10

20 30
pgim?

40

50

* - Nio atende aos critérios de representatividade,

Figura 27 — Médias aritméticas anuais de diéxido de enxofre dos municipios que

se enquadram no critério de localizago 2 — 1998.
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Dentre os municipios onde ndo havia nenhum tipo de monitoramento,

Figuras 24 ¢ 26, destacam-se 1s cidades de Catanduva e Bauru com 11 ug/m® em

1997 e Aragatuba e Bauru com 10 pg/m® em 1998,

Embora os niveis de didxido de enxofre na atmosfera dos municipios néo
sejam preocupantes, a continuidade de um programa de reducdo das emissdes
deste poluente é sempre desejavel, pois indiretamente provoca a redugdo das

conceniragdes de sulfatos secunddrios que coniribuem para a formagio de

material parﬂculaﬁo na atmosfem,

E: _ado dﬁ Sao Paul e

pbéféﬁ-ﬁr f“ét‘iﬁfﬁ;da das Amostras para analise.
O monitoramento ~de 80O, através | dos: cxmostradores passwos
desenvolvidos pelo LQQA ¢ uma tecmca de baixo custo que neccsxita apenas de
instalagdo mensal e que avalia exposicio a longo prazo. Permite, portanto, um
acompanhamento das concentraces de SO, na regifio monitorada, o que é de
grande utilidade na avalia¢io de tendéncias.
Uma vez que nfio sio mais observadas altas conceniragdes didrias de SO,

recomenda-se que a rede atual tipo OPS/OMS, no que se refere ao SO,, seja
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substituida pela técnica do amostrador . passwo dando continuidade ao

-

monitoramento deste poluente no mterzor do Estado

|30 BIUETILO

Recomenda-se também a contmmdade darede de monitoramento formada
exclusivamente por dmostrddores passwos apresentada neste relatorio, para a
avaliagdo das tendéncias das concentrag:oes deste poluente nos 22 municipios

monitorados.
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