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T/TUL O DO DOCUMENTO
| Avaliacéo da Qualidade do Ar no municipio de Americana/SP

RESUMO

A CETESB efetuou monitoramento da qualidade do ar no municipio de Americana, no periodo de 08/03/2002
a 18/12/2003. Este relatorio apresenta os resultados obtidos durante todo o periodo de monitoramento com-
parando-os com os padrées legais de qualidade do ar. Como foram observadas vérias ultrapassagens do
padré&o de ozénio, foram efetuadas anélises para se entender melhor o comportamento deste poluente no
municipio.

Os poluentes MP10, SO2, CO e NO2 se mantiveram abaixo dos padrées legais de qualidade do ar, ndo apre-
sentando comprometimento significativo para o municipio estudado. Quanto ao poluente O3, o padréo foi ex-
cedido em 12 dias no ano de 2002, inclusive sendo classificada a qualidade do ar como “M&” em duas oportu-
nidades. Em 2003, o padréo foi excedido em 13 dias, classificados como qualidade do ar “Inadequada”.

O municipio de Americana sofre influéncia de fontes de emisséo de compostos de enxofte total reduzido
(ETR), que podem ser emitidos, entre outros, por processos industriais na fabricacéo de rayon viscose e de
papel e celulose. Este relaiorio apresenta também, os resuliados do monitoramento de alguns poluentes
responséaveis pelo odor e ainda, um levantamento de todas as reclamagoes recebidas em 2002 e 2003, na
tentativa de identificar os provévels causadores do odor sentido pela populagao.

fvaments o

Car ralaeso a0 problems do odor, constalos-ge aue efel arm coneanirag
riores aos limites de deteccéo de odor e valor de referéncia encontrados na literatura. O registro das recla-
magdes feilas pela populagéo comprova que a proximidade das fontes de emisséo agrava o incormodo cau-
sado por estes poluentes, eniretanto, mesmo em regiées mais distantes das fontes consideradas foi regis-
trado grande nimero de reclamacées, indicando ser este um problema que afeta a cidade como uim todo.

OBSERVACOES

Céd.: S-031 VO3 N.°de Vias: 02 Distribuig8o: Biblloteca, Emitente
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1. INTRODUGAO

O municipio de Americana, integrante da Regido Metropolitana de Campinas, esta
localizado na regido leste do Estado de S&o Paulo, a 124km da capital do Estado e a
35km do municipio de Campinas. Possui uma area total de 133,9km?, dos quais 97,4km?
estdo na area urbana. Esta situado em uma regido de planalto, a uma altitude de 545
metros. Se%;undo o Ultimo censo, possui uma populagéo de, aproximadamente, 180 mil
habitantes”. Possui ainda, uma frota de aproximadamente, 70.000 veiculos leves, 6.000
veiculos pesados e 15.000 motocicletas®.

Este relatdrio trata da avaliaco da qualidade do ar no municipio, apresentando, como
referéncia, os poluentes regulamentados e os padroes de qualidade do ar aplicados no
Estado de Sdo Paulo. E descrita ainda, a metodologia aplicada na avaliacdo da
s8o apresentados os dados medidos de concentrago de poluentes e
gicas iu«»m coimo os resultados e conclusées (:btid@m a partir da

: das varias ulirapass ens do mdrae dea

iomenor o od

gualidade do ar e

dags variaveis meteorold
andlise desses pa =
GZOTHG, Toram elsiuad:
poluente no municipio.

O municipio de Americana pode sofrer influéncia de fontes potenciais de emisséo de
compostos de enxofre total reduzido (ETR), que podem ser emilidos por processos
industriais na fabricacéo de rayon viscose (Vicunha Téxtil S/A, localizada em Americana)
e de papel e celulose (Ripasa S/A — Celulose e Papel, localizada em Limeira).

Fez-se ainda um levantamento de todas as reclamacées recebidas em 2002 e 2003, na
tentativa de identificar os provaveis causadores do odor senfido pela populacio. O
relatério apresenta também os resultados do monitoramento de alguns poluentes
responsaveis pelo odor.

».J\

2. DESCRICAO DOS PARAMETROS MONITORADOS
Particulas Inalaveis (MP4y)

Um modo simples de definir as particulas inalaveis é classificar todas aquelas com
tamanho menor que 10pm. Essas pariiculas caracterizam-se por penetrar nas vias
respiratorias (quanto menor, mais profundamente penetram) e, quando instaladas nos
pulmdes, diminuem a capacidade respiratéria. Em uma atmosfera urbana, parte destas
particulas sfo emitidas por veiculos automotores, parte por processos de queima de
biomassa e parie durante a operacdo de processos industriais. S&o ainda fontes
importantes dessas particulas os aerossois secundarios e a ressuspenséo de poeira do
solo. '

Di6éxido de Enxofre (SO,)

O didxido de enxofre é emitido basicamente pela queima de dleo combustivel e diesel,
que contém enxofre em sua composigdo. O SO, em altas concentragbes, produz
irritacdo no sistema respiratério e problemas cardiovasculares, além de contribuir para a

formacao da chuva acida.
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Monéxido de Carbono (CO)

Origina-se da queima incompleta de qualquer combustivel carbonaceo (biomassa,
fosseis, etc.) e é geralmente encontrado em maiores concentragées nas cidades, onde
os veiculos tém grande parcela de responsabilidade nas concentragdes. Em decorréncia
da grande facilidade em se combinar com a hemoglobina do sangue, o CO, em altas
concentragbes, prejudica a oxigenagio do organismo, causando a diminuicdo dos
reflexos e da acuidade visual.

Oxidos de Nitrogénio (NO e NO,)

Sdo formados durante as combustbes. Em cidades, os veiculos geralmente sdo os
principais responsaveis pela emisséo d s dxidos de nitrogénio. O NO, sob a agho da luz

56 irai”’r jorma em NO, ¢ sapel importante na formacéo dos oxidanies
como o ozdni ‘f-_-mﬂmmm no sistema respiratério, e da

%C}i;ﬁ%i‘

ninas. Causa irrita

ccmduznr as miomaw que et ﬂbram 0% cio enilgema

Ozdnio (O3)

O ozénio ndo é um poluente emitido diretamente por qualquer fonte, mas sim formado na
atmosfera, através da reacdo enire compostos organicos volateis, denominados
precursores do ozdnio, em presenca da luz solar. Por ndo ser emitido diretamente pelas
fontes, é denominado poluente secundario. No caso do ozbnio, a literatura especializada
descreve a presenca de altas conceniragbes em distancias significativas das fontes de
emissdo de seus precursores. A presenca de O, na atmosfera estd associada a reducio
da capaoidade pulmonar, irritacdo dos olhos e envelhecimento precoce. Pessoas com

Py

Fasg

gito do \w/q

asina estao entre as mais suscetiveis ac

Compostos de Enxofre Reduzido

Os compostos de enxofre reduzido podem ocorrer naturalmente no ambi@nte como
resultado da degradacio microbioldgica de sulfatos, sob condigbes anaercbias, e como
resuliado da decomposicio bacteriologica de proteinas. Assim, a cmnbmagac de Ui
ambiente anaerébio com matéria organica contendo sulfato, resultard na produggo de
compostos reduzidos de enxofre™. A soma das concentragbes destes compostos é
denominada Enxofre Total Reduzido (ETR), denire os quais os mais comuns e
abundantes sado: sulfeto de hidrogénio (M %) metilmercaptana (CH,SH), dimetil sulfeto
((CH3),S) e dimetil dissulfeto (CH;SSCH; ) Estes compostos possuem baixo limite de
percepcéo de odor, e, do ponto de vista toxmologtco individuos expostos a ETR relatam
sintomas similares aqueles relatados por exposicéo ao H,S, |goladament@ Tais sintomas
incluem: irritacéo dos olhos, nariz e sistema respiratoério, e dor de Cabega

Parametros Meteorologicos

As concentragbes dos poluentes na atmosfera sdo diretamente influenciadas pelas
condigbes meteoroldgicas atuantes no periodo. Parametros como diregdo e velocidade
do vento, a altura da camada de mistura, turbuléncia atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, sdo sabidamente importantes nas condigbes locais que influenciam os
niveis dos poluentes. Altos niveis de concentragdo de determinados poluentes podem
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ocorrer ndo sé pela condicdo meteorologica local, mas também pelo transporte aereo de
poluentes de regides vizinhas.

No caso do ozénio, além do efeito do transporte, sdo fundamentais também as
informacées de radiagéo solar incidente, uma vez que a formagéo do ozénio ocorre por
processo fotoquimico, ou seja, na presenga de luz solar.

3. PADROES DE QUALIDADE DO AR

Os padrées de qualidade do ar nos quais a CETESB se baseia estéo definidos por meio
do Decreto Estadual n° 8468/76® e da Resolugdo CONAMA n° 3, de 28/06/90%. Cada
padrdo define legalmente um limite maximo para a concentragiao de cada pglueﬂte
atmosférico de modo que seja garantida a protegéo da salde e do bem-estar da
pmumc;im A defmt@a@ d%@c% padm% QZ?)O}OU se nos valores estabelecidos pela

¥ 2A) e ("w:m f’a%(,?’%ﬁ Mums{! dfm ,z:‘aud

muahdad@ do ar, h@m como os critérios estabelecidos para episodios agudos de poluicé
do ar.

gg“@u
’@
by
=g
&
@
=3
i
=8
=
g

Tabela 1- Padrbes nacionais de gualidade do ar e critér
agudos de poluicio do ar.

Gl stapenn g . MLa i ,
particulas inalaveis 24 horas' 150 150 250 420 500
MAA® 5 | 50 ;
fuumag 4 . f 1% ; 0 ¢ | o | ggg
. . 5 @ ‘
ditxido de enxofre 24 horas' 365 100 800 i.600 2160
MAA® 80 40
diéxisﬁqd@ nittoaenio 1 hora! i 20 i 90 1130 2 260 k S uon
MAAL | o0 100
monodxido de carbono 1 hora' 40.000 40.000
35ppm 35ppm
8 horas' 10.000 10.000 15 30 40
9ppm 9ppm
0z6nio 1 hora 160 160 400 800 1.000
200"

' Nso deve ser excedido mais que uma vez ao ano
2 2 Média geométrica anual
® Média aritmética anual
* No Estado de S8o Paulo, o Estado de Atengéo é declarado comn base na Legislagéo Estadual que é mais restritiva
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Para simplificar o processo de comunicagdo dos dados de poluigdo do ar para a
populagdo, a CETESB utiliza um indice Diario de Qualidade do Ar, obtido por meio de
uma fungdo relacionada & concentragdo de poluentes. O indice é um numero
adimensional e é calculado individualmente para cada poluente. Para efeito de
divulgacéo utiliza-se o indice mais elevado, ou seja, a qualidade do ar de uma estacéo e
determinada pelo poluente cujo indice for o mais elevado. Na tabela 2, pode-se visualizar
a escala utilizada para classificar a qualidade do ar.

Tabela 2 - Estrutura do indice de qualidade do ar.

Signilicado
0-50 abaixo do padrio anual®
101 - 199 Inadequada acima do padro primario
200 - 299 Ma acima do nivel de atencéo
300 - 399 Péssima acima do nivel de alerta
> 400 Critica acima do nivel de emergéncia

¥ Para o O3 e CO: Indices abaixo da metade do padréo diario

Ressalte-se que, tanto a classificacfio ‘Boa” como “Regular” identificam qualidade do ar
dentro dos padrées legais para exposicio de curto prazo (entre 1 e 24 horas).

4. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

4.1 Periodo do Monitoramento
O monitoramento dos poluentes regulamentados e dos parametros meteorolégicos foi
realizado no periodo de 08/03/2002 a 18/12/2003.

O monitoramento dos compostos de enxofre total reduzido foi realizado no periodo de
20/05/2003 a 18/09/2003.

4.2 Local do Monitoramento

A estacdo movel permaneceu a Rua China n° 233 — Parque das Nagbes (EMEI Baeti) —
UTM: 23K0258992 — 7485136 — altitude de 604m.

A figura 1 mostra a localizagéo da estagBo modvel em relagdo as principais fontes
emissoras de compostos reduzidos de enxofre (ETR). A figura 2 mostra uma vista da
estacdo movel.
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Ripasa S/A Celulose e Papsl

@ Vicunha Téxtil /A

o

Filgura 1 - Localizacio d

Fonte: Secretaria do Estada do Meio Ambiente (SMA): Janela Eletronica — Nucleo de Pesquisas erm
Tecnologia Avancada para Monitoramento e Protegéo Ambiental (NATA)
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Figura 2 — Vista da estacdo movel em Americana

4.3 Aquisicao dos Dados
O monitoramento da qualidade do ar em Ame

A

na fol efeiu:

i0 por interrr

estacio mdbvel da rede automatica de f‘ﬂ(ﬁﬁli&f’am%ﬁ'ﬁ@ de qualidade do ar da CETESB.

s

Para cada poluente avahado foi utilizado um equipamento automatico especiiico, que
coletou a amosira do ar e analisou o poluenie em questido. Os dados gerados pelos
moni tc:vm foram armazenados em uim microcomputador da propria estagao, sendo entao
transferidos para a estacfo ceniral de processamento da rede telemétrica, onde foram
dos e validados

Os parametros meteorologicos medidos no proprio local foram: umidade relativa do ar e
temperatura, direcao e velocidade do venio.

s e 0% respeciivos métodos de medigao.

A tabela 3 apresenta os poluentes avali

Tabela 3 - Poluentes e métodos de medigéo

Poluente Método de Medicio
______Particulas inalaveis (MPy) | Absorgéo de radiagéo Beta
Poluentes ) : W Didxido de enxofre (‘%Oz)u N Fluore%encaa
Regulamentados | _____ Monéxido de carbono (CO). . I .
eeunnn Dioxido de nitrogénio NOz) 1 _u,.quywmnnescencw..,,.,m.,m
Oz6nio (Oa) Fotométrico com radiagéo ultravioleta

Conversio a SO, e fluorescéncia

Outros poluentes | Compostos de enxofre total reduzido (ETR)
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5. ASPECTOS METEOROLOGICOS

A analise das condicbes meteorologicas é fundamental pois, além das emissées, elas
também sdo importantes para a qualidade do ar local. Em relagdo aos poluentes
primarios, normalmente as concentracbes mais elevadas estdo associadas as condigbes
de pouca ventilagdo e atmosfera estavel. No caso do ozénio, deve-se considerar também
os pardmetros que interferem nas reagbes quimicas que promovem a
formacé&o/destruicdo do ozdnio na atmosfera, tais como a radiagéo solar, a temperatura
e a intensidade do vento, que possibilita o transporte aéreo, tanto deste poluente quanto
de seus precursores,

Pasga de Ventos de Amerloans - 200202003

g Cediny + Var = 495
«1.00mis

106 . 200 iifs

200 - 200 miz
Lj B0 - 400 inds
B 400-500mws

% = G0 infe

Figura 3 —~ Rosa de Ventos = 24 horas (08/03/02 a 31/12/03)

As rosas de ventos foram divididas em periodos do dia e encontram-se na figura 4.
Observa-se que, durante a madrugada (figura 4a) e a noite (figura 4d), os venios de SSE
sdo os predominantes, seguidos pela diregio SE. A porcentagem de calmaria e de
ventos variaveis foi muito alta no periodo da madrugada, correspondendo a 66% do
tempo. Durante a noite este percentual foi de 45%. No perfodo da manhé (figura 4b)
nota-se, além das direcbes SSE e SE, ventos do quadrante NE e a porcentagem de
calmaria e de ventos varaveis foi de 47%. A tarde (figura 4c) ocorre a predominancia das
direcbes NNE e SSE, seguida pelas diregbes N, SSW e S. Este é o periodo do dia em
que ocorreu a menor porcentagem de calmaria e de venios variaveis de fodo dia (38%).
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6. ANALISE DOS DADOS

6.1 Poluentes Regulamentados

A partir dos dados diarios, que encontram-se na tabela A do Anexo e da estrutura dos
indices conforme tabela 2, elaborou-se a tabela 4, que mostra o numero de dias
monitorados para cada poluente e a freqiéncia (numero de dias), dos indices de
qualidade do ar observados no periodo. Os valores horarios de concentracdo dos
poluentes regulamentados e parametros meieorolégicos podem ser encontrados na

Tabela E do Anexo.

Periodo: 08/03/02 a 31/12/02

Poluente Total Boa Reaular Inadeauada Ma
dias {dias) % {clias) % {dias) % (dias) Yo
MPo 288 182 63 106 37 - - - -
50, 280 280 100 - - - - - -
(o 1) 299 81 27 206 69 10 3 2 i
MO, 232 215 93 17 7 - - - -
CcO(8 horas)| 290 | 290 100 - . - - - -

Periodo: 01/01/03 a 18/12/03

Poluente Total Boa Regular Inadeguada é
diag | (dias) % (dias) % (dias) % (dias) Yo
MP o 256 179 70 77 30 0 0 - -
80, 246 246 100 -
O3 324 119 37 192 59 13 4 - -
NO, 313 281 86 45 14 - -
CO(8 horas) | 287 287 100 - - - -

Obs.: Ultrapassagens do padrdo = inadequada + ma . Foi considerado o criterio de representatividade diario para o calculo
do total de dias de MP 1, SO e NO;

Nas tabelas 5 a 9, sdo apresentados os resultados de cada poluente, separados por ano,
para que se possa analisar o comportamento dos mesmos em relacdo ao padréo de
gualidade anual. Embora em alguns casos o monitoramento néo tenha atendido ao
critério de representatividade anual (50% de cada quadrimestre), é possivel fazer a
comparagio com o padrio, pois o monitoramento compreendeu guase um ano, incluindo
os meses de inverno, quando as condigbes meteorologicas de disperséo dos poluentes
primarios séo, geralmente, mais desfavoraveis.
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O padréo diario de MP4, (150ug/m?®) néo foi ultrapassado nenhuma vez durante o periodo
de monitoramento. Com relagado ao padrdo anual (50pg/m®), é mais provavel que néo
tenha sido ultrapassado, pois o periodo estudado compreendeu quase um ano, incluindo-

se o periodo de inverno.

Foi divulgada no Relatério Anual de Qualidade do Ar — 2003 uma ultrapassagem do
padrdo de MP;, porém apos revisdo final dos dados, constatou-se problemas no
equipamento de medicdo no periodo da ocorréncia e, conseqilentemente, esse dado foi

cancelado.

Tabela 5 - Particulas Inalaveis (MP,) - pg/m?*

Periodo Média Aritrnética
D8I03/02 3 3112102 A4*
O1/014/03 a 18/12/03 Kt 1097 i3

* No atendeu ao critério de representatividade dos dados

Os padrdes diarios primario e secundario (C&GSpg/m “IOOpg/m) de S0, nédo Fc;ram
ultrapassados em todo o periodo de monitoraimento. (..) maior valor aimﬁgldo b/ug/rn ,
pode ser considerado baixo em relagdo ao padrdo diario (365ug/m . As médias
aritméticas anuais observadas estdo bem abaixo do padrio anual (80ug/m’).

Tabela 6 - Di6éxido de Enxofre (SO,) - pg/m®

Periodo Média Aritrnética | lias 24 hosas

12 Maxima Mm
08/03/02 a 31/12/02 14* 67" 38
01/01/03 a 18/12/03 8* 32 29"

* Mo atendeu ao critério de representatividade dos dados

Quanto ao CO, ndo houve violagdo do padrdo de 8h (9ppm). O méximo valor das
maximas diarias de 8h (3,2ppm), esta bem abaixo do padrao.

Tabela 7 - Monoxido de Carbono (CO) - ppm

Periodo ' horas_

22 Maxima |
08/03/02 a 31/12/02 2,5% 2,56%
01/01/03 a 18/12/03 3,2 3,0

¢ Nao atendeu ao critério de representatividade dos dados
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N&o ocorreram ultrapassagens do padrdo primario de 1 hora (320ug/m?) para NO,. O
maior valor horario durante todo o monitoramento foi de 211ug/m*. As médias aritmeticas
de todos os valores observados no periodo ficaram bem abaixo do padréo anual de

100pg/m?.

Tabela 8 - Diéxido de Nitrogénio (NO,) - ug/m?®

Periodo Média Aritmética | Max.dia

12 Maxima | 2% Maxima,_

08/03/02 a 31/12/02 30 211" 148"
01/04/02 2 18/12/02 33 174 154
Mo stendeu @0 aieio de represeniatividade dos dados

O ozédnio ultrapassou o padrdo de qualidade do ar por 12 dias em 2002, (4% dos dias
monitorados), sendo que em dois deles atingiu também o nivel de atengéo (> 200pg/m?).
Os maximos valores encontrados foram de 219pg/m?® e 214pg/m?®, respectivamente nos
dias 04/10/02 e 12/10/02. Em 2003 ocorreram ulirapassagens do padréo de qualidade do
ar em 13 dias (4% dos dias monitorados). Os maximos valores encontrados foram de
179ug/m® e 177pg/m?, respectivamente nos dias 07/01/03 e 27/06/03.

Tabela 9 - Oz6nio (O;) - palm®

Periodo  Midhmas didrias de 1 hora |
19 Maxima | 2% Maxima
08/03/02 a 31/12/02 219" 214*
01/01/03 & 18/12/03 179 177

Nio atendeu ao critério de representatividade dos dados

6.1.1 Comportamento do 0zbnio

Dentre os poluentes regulamentados, o ozdnio &, atualmente, o poluente mais
preocupante. Em Americana, no periodo de 08/03/2002 a 18/12/2003, ocorreram 25
ultrapassagens do padrio desse poluente (POQAR: 160ug/m?®), conforme pode ser
observado na tabela 10.

A tabela 10 mostra os horarios em que ocorreram as maximas concentragbes, em dias
de ultrapassagem do padrdo de ozonio, e as diregbes do vento, tanto no horario do
episédio quanto nas trés horas antes do mesmo ocorrer. Pode-se observar que cerca de
50% dos episodios ocorreram em condigbes de calmaria ou com ventos variaveis. Os
episodios restantes ocorreram com ventos de dire¢des variadas.
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Tabela 10 - Dias de ultrapassagens do padrido de Ozbénio e
Direcdo Predominante do Vento
Data Hora Max. O, Vento Vento Vento Vento
pg/m® |l hora epis. | 1h antes | 2h antes | 3h antes
07-ago-021 16:00 182 calmaria | calmaria_| calmaria | calmaria
03-set-02 | 17:00 178 calmaria | calmaria | variavel I calmaria
27-set-02 15:00 162 variavel | calmaria | calmaria §| calmaria
03-oui-02 1500 185 SW calmaria_ || calmaria NE
D4-out-021  16:00 219 calmaria_|_calmaria § calimaria ESE
 12-0u-024  13:00 214 calmaria NNE NNE calmaria
16-0ui-02 17:.00 192 calmaria | _calmaria
14.00 variavel I calmaria § calmaria | calmaria
03-nov-021 _17:00 calmaria | calmaria E calmaria
18-dez-028 2000 SSW. 1 S5W SEW 5
 07-1an-03 1  15:00 E ENE calmaria | calmaria
08+jan-031 2000 calmaria 1 calmaria | variavel E
15-jan-03 | 20:00 S 5 5 5
27-iev-03 1700 variavel i calmaria § calmaria §_calmaria
28-fev-03 17:00 5 variavel @ variavel | calmaria |
27-iun-031  16.00 variavel § calmaria i_calmaria | calimaria
03003 14:00 calmaria 1 variavel E galmaria |
22-aq0-031  16:00 8 variavel | variavel | variavel
| Z25-sef-031  16:00 S55W S ESE SE
03-0ut-03 13:00 MW variavel SE 5F
18-0ut-03 15:00 NNE variavel W NNW
 20-0ut-0314  16:00 55E S5F 85E 58E
30-0ut-03 19:.00 S S5W S5W Sk

A figura 5 mostra o total de ulirapassagens do padrao por més, onde se observa que a
maior freqiiéncia ocorreu em outubro. Na comparagio do ntimero de episodios de 0z6nio
por més do ano, observa-se que a maior freqiiéncia ndo ocorreu Nos meses com maior
incidéncia de radiagéo solar no topo da aimosfera (dezembro a fevereiro). No entanto,
deve-se considerar que o monitoramento teve inicio em margo de 2002 e foi concluido
em meados de dezembro de 2003, portanto os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
referem-se apenas a um ano de monitoramento, ao contrario dos demais meses em que
os dois anos foram considerados.
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Na figura 6, observa-se que os s de 0z6nio ocorreram no periodo da tarde, com
maior incidéncia das méaximas as “i@h. Diferentemenie do que acontece na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, observaram-se ulirag gens do padrio até as 20h,
considerando-se o horario de verdo. Esse faio, pravaw&lm@me, ocorre porgue Tatores
meteomlgglco e topograﬁcm razam c,orn que 0s precurgore&, do ozobnio, %ejam
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Figura 6 - Horario das maximas de O; nos dias de ultrapassagem do
padrédo - periodo 08/03/02 a 18/12/03
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Os mecanismos de formacao do 0zdnio atmosférico so extremamente complexos, de tal
modo que em atmosferas muito poluidas, conforme demonstrado por simulagtes
matematicas © mesmo com a redugao de concentragio de um precursor, é possivel que
ndo se observe redugéo significativa na concentragdo de Oz na atmosfera. Em Séo
Paulo, ndo ha diferengas significativas entre os dias Uteis e finais de semana, ou seja,
mesmo aos sabados e domingos, quando ocorre reducdo do trafego urbano, e
conseqilentemente na emissdo de precursores, observa-se ainda um grande nimero de
ultrapassagens do padrio'”). A figura 7 mostra a distribuicdo dos episodios por dia da
semana em Americana, onde se verifica a reducdo nos numeros de ultrapassagens aos
domingos, que pode estar associada as condigbes meteorologicas, como também a
diminuicdo do trafego ndo s6 em Americana, mas inclusive nos municipios vizinhos, que
conseqilentemente pode ocasionar a reducio dos precursores.

n® de dizs

erca quarta  quinia sexta  sabado

—

domingo segunda

dia da semana

Figura 7 - N° de dias de ultrapassagem do padrio de O; por dia da
seimana - periodo 08/03/02 a 18/12/03

O nimero de dias em funcéo da duracio em horas de ulirapassagern do padrao esia
apresentado na figura 8. A duragao dos episodios é curta, na maioria dos casos entre 1 e
2 horas, embora tenham sido observados episodios com duragéo de aié 6 horas de
ulirapassagens consecutivas do padrao.
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Total de dias

A figura 9 mostra o comportamento médio das concentragbes de NO, NO; e Qs para o
periodo amostrado, onde é observado um padrio de comportamento tipico enconirado
na literatura®, ou seja, ha um pico de NO as 8 horas da manhé, por volta das 9 horas ha
uim ligeiro aumento de NO,, que decresce logo em seguida com o nicio do aumento da
concentracio de O, que atinge uma maior concentragdo média entre 15h e 16h. A
concentracdo média de NO apresenta valores quase nulos no periodo de alta
concentracao de ozénio.
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Figura 9 — Valores médios de concentragdo de O3, NO; e NO no
periodo de 08/03/02 a 18/12/03
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A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar sdo fatores que influenciam na
reacdo fotoquimica de formagéo do ozénio na atmosfera. Na figura 10, apresenia-se o
grafico de dispersdo da maxima concentracdo de O; em fungdo da temperatura maxima
diaria. A linha azul significa o padrio de qualidade do ar (160pg/m?) e a linha vermelha o
nivel de atencéo (200pg/m?®). Observa-se que a maicria dos episédios de ozonio ocorreu
em dias em que a temperatura maxima foi superior a 25°C. Observa-se, ainda, que as
duas maximas de O, que atingiram o nivel de atengéo, 219pg/m® e 214pg/m?, ocorreram
em dias em que as temperaturas maximas foram ainda mais altas, 33°C e 38°C,
respectivamente.

240 -

200

160

i

A

{ugl/m®) e

temmperatura (°C) no periodo de 08/03/02 & 18/12/03

Figura 10 — Dispersio de maximas didrias de O;
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Figura 11 — Dispersdo de méaximas diarias de O (pg/m?) e umidade
relativa minima diaria (%) no periodo de 08/03/02 a 18/12/03
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Como a estacéo movel instalada em Americana néo possuia monitor de radiacéo global,
utilizaram-se os dados da estacdo automatica de Paulinia para a elaboragéo da figura 12.
Nesta figura, observa-se que as ultrapassagens do padréo ocorreram em dias que os
valores de radiagio global foram superiores a 600W/m? no entanto, ocorreram muitos
dias com valores mais altos ainda, sem que fossem observados valores altos de
concentracdo de Os.
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6.1.2 Comparacdo das concentra¢bes de ozénio com valores de referéncia para a
profegdo da vegetagdo

O ozbnio, por seu carater altamente oxidante, é capaz de modificar o equilibrio ambiental
de ecossistemas ou alterar a bioguimica das plantas. Pode, inclusive, afetar a produgéo
agricola, reduzindo a safra de forma discreta, mas economicamente significante.

No que se refere ao valor de referéncia para proteco da vegetagio, busca-se o
conhecimento da dose mais baixa de oz6énio capaz de produzir um efeiio
significativamente mensuravel. O valor de aproximadamenie 80pg/m*h de ozbdnio
(40ppb) é utilizado como limite no qual, acima deste valor, as injurias podem ocorrer nas
plantas. A AOT40 (AOT = Accumulated Over Threshold) representa um indice referente
a exposigio acumulada acima de 40ppb, isto &, a soma de todos os valores horarios que
excederam 78,4pg/m’h. A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) recomenda a AOT40
de 6000pg/m® de ozénio (ou aproximadamente 3000ppb), acumulados durante © periodo

Py n . P Lo . 8
de trés meses, como valor de referéncia para protecéo da produtividade agrlcola‘ )

A figura 13 mostra os valores trimestrais acumulados da AOT40 no periodo de
monitoramento da qualidade do ar em Americana. A linha vermelha representa o valor de
6000ug/m?® de ozénio, limite recomendado pela OMS. Observa-se que as ultrapassagens
do valor de referéncia ocorreram a partir de maio, atingindo os maiores valores na
primavera, comportamento este semelhante ao observado nos municipios de Paulinia e
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NZo existe na legislagio brasileira padrfo de qualidade do ar para ETR, assim, para
interprefacéo dos resultados de concentragéo, foram consideradas informacoes
encontradas na literatura.

Como valor de referéncia de qualidade do ar para ETR (calculado como sulieio de
hidrogénio), foi utilizada a concentragéo de 40pg/m® (29ppb uiilizando para a conversio
25°C e 760mm Hg), por um periodo de 1 hora, que é o padréo estabelecido para Ontério
~ Canada® considerando o incémodo do odor. Apenas como informacéo, a
concentracio utilizada na California como padréo de qualidade do ar para o sulfeio de
hidrogénio (30ppb - 42 pa/m’ média de 1 hora), foi definida com o objetivo de minimizar
o incémodo causado pelo odor & populagao %,

Para o limite de percepgio de odor, considerou-se o valor de 5ppb, indicando o
incomodo causado pelo gas sulfidrico. E importanie considerar que, além do H,S, outros
compostos de enxofre iotal reduzido, como metil mercaptana, dimetil mercaptana e
dimetil dissulfeto, cujos limites de percepgéo de odor séo ainda mais baixos'", podem
estar presentes na atmosfera em fungéo das industrias estabelecidas na regi&o, sendo
todos quantificados como ETR. Entretanto, néo existe limite de percepgio de odor para
ETR como um todo e sim para seus componentes individuais. Assim, dependendo dos
compostos que predominam no ETR, & possivel que mesmo com concentracoes
inferiores a 5ppb a atmosfera ndo estivesse isenta de odor.

CETESB - Cia, de Tecnologia
de Saneamento Ambiental
MRYIOTEC A
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Um ponto importante a ser destacado é que o limite de detecgéo de odor é definido como
a menor concentracdo do poluente no ar passivel de ser detectada pela meédia da
populagdo saudavel. Ha varios fatores que afetam a sensibilidade ao odor, tais como,
idade, estar resfriado ou com alergia, fadiga, desatengéo, entre outros. Assim, mesmo
para concenfragbes proximas do padrido de qualidade do ar para H,S adotado na
California (30ppb), ainda uma parcela consideravel da populagéo néo detectaria o odor,
conforme expresso na tabela 11.

Tabela 11 - Estimativas do percentual de pessoas sensiveis a diferentes

concentragbes de H,s!

16)

30 83
25 80
20 74

8 50

Na figura 14, s8o apresentadas a
petiodo em que as medigdes foram ef
tabela B do Anexo.
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Figura 14 — Concentragées horarias de ETR
periodo: 20/05/03 a 18/09/03

Durante o periodo de monitoramento, foi freqliente a detecgéo de concentragbes médias
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de 1 hora superiores a 29ppb, com maximos de 283ppb e de 246ppb, em 14 de junho as
2h e em 21 de agosto as 23h, respectivamente. Nas figuras 15 e 16, nota-se que estes
dois episddios ocorreram isoladamente, ndo se observando tendéncia de aumento das
concentracdes nos dias anteriores aos episodios. Da mesma forma, nos dias posteriores
néo foram observadas concentragbes elevadas. Os episodios ocorreram durante a noite
e em condigbes de calmaria.

300 T
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Figura 15 — Episodio de ETR — 14/06/03 as Zh.
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Figura 16 — Episodio de ETR — 21/08/03 as 23h.

A figura 17 mostra o perfil de concentragéo horaria de ETR ao longo do dia. O grafico
elaborado com os resultados medidos no periodo de 20/05/2003 a 18/09/2003 mostra
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que a concentragéo média aumenta no inicio da noite tendendo ao maximo as 5Sh da
madrugada, quando, entdo, volta a cair, atingindo concentracbes médias minimas entre
as 12 e 18 horas, possivelmente por fatores meteorologicos, pois neste horario a altura
da camada de mistura é, geralmente, mais alta, propiciando melhores condigées de
dispersao.

Conforme pode ser observado na figura 4 (rosas de vento), o periodo entre 1h e 6h, e
onde ha a maior ocorréncia de condicéo de calmaria, em que a dispersfo dos poluentes
atmosféricos fica prejudicada. A porcenfagem de calmaria mantem-se elevada no
periodo da manha, das 7h as 12h, diminuindo entre as 13h e 18h e voltando a aumentar
a partir das 19h, o que estd de acordo com o comportamento observado na figura 17.
Pelo fato de as concentracées mais elevadas serem detectadas, sobretudo, em
condicies de calmaria, nfo é possivel identificar quais as fontes responsaveis por esia
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Figura 17 — Conceniragdes médias horarias de ETR

A figura 18 apresenta as maximas conceniragbes de ETR observadas em cada horéario
durante o periodo de monitoramento. No periodo das 12h as 18h, durante o estudo, néo
foram detectadas concentragbes maiores que o valor de referéncia da qualidade do ar
para ETR (29ppb).
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Figura 18 — Concentracdes maximas diarias de ETR
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A tasbela 12, apresenta as freqiéncias relativas de ETR por s de concentracaoc,
considerando  todo o periodo do estudo. Observa-se que a maior parie das
concentracbes estd na faixa menor que 5ppb e que em 1,1% do tempo foram
encontradas concenfracdes de mais de 100 ppb de ETR.

Tabela 12 - Freqiiéncia relativa de ETR por faixa de conceritragao

Faixa de concentracio | Fregliéncia (%)
até 5ppb 69,9
> 5 e 529pph 24.6
> 29 e =100ppb 4.4
valores acima de 100ppb 1,1

A tabela 13 apresenta as ultrapassagens do limite de percepgio de odor para o H,5
(5 ppb), no periodo em questdo, embora deva-se destacar que o numero total de
medidas em cada més seja diferente. Observa-se nessa tabela, que a presenca de odor
causado pelo ETR é bastante significativa, correspondendo a 30,1% das horas
amostradas no periodo total de monitoramento, quando se considera o limite de
percepcéo de odor para o H,S.

Caso se considere como limite de percepcio de odor dos compostos de enxofre fotal
reduzido o limite de 2,1 ppb, valor estabelecido para a metil mercaptana, cuja presenca
na atmosfera desta regifo é muito provavel, em virtude dos tipos de fontes industriais ai
existentes, e considerando que todo ETR fosse metil mercaptana, a presenca de odor
teria correspondido a 78,4% do total de horas em que foi feito o monitoramento.
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Acrescente-se que conforme ja exposto, a sensibilidade ao odor depende de um conjunto
de fatores e, mesmo com concentragbes mais elevadas, um nimero consideravel de
pessoas pode, ainda, ndo ser capaz de detecta-lo.

Tabela 13 - Ultrapassagens do limite de percepgéo de odor de H,S

Periodo N° total de medidas Horas acima de 5ppb
(horas) n° %

maio/2003 265 139 52,5

juntho/2003 700 232 33,1

jutho/2003 231 G4 277

agostn/2002 520 143 27.0

pericdo total 2128 641 30,1

A tabela 14 apresenta as ulirapassagens do valor de referéncia da qualidade do ar para
ETR (29ppb), consideradas neste estudo. Observa-se que foram atingidas
concentragbes superiores a este valor em 5,5% do tempo amostrado, sendo que no més
de junho esta concentracéo foi ultrapassada em 9,4% do tempo amostrado. No més de
jutho néo foi observada nenhuma ulirapassagem. Entretanto, neste més so foi realizado
o monitoramento por um periodo de 231 horas, ou seja, durante cerca de 12 dias.

Tabela 14 - Ultrapassagens do valor de referéncia da qualidade do ar para ETR

Periodo N total de medidas Horas aciima de 29ppb
{horas) n® total de horas Yo

maio/2003 265 19 7,2
junho/2003 700 66 Q4
julho/2003 231 0 0
agosto/2003 529 25 a7
seternbro/2003 403 6 1,5
periodo total 2128 116 5,5

A tabela 15 mostra os horarios em que ocorreram concentragbes de ETR superiores a
100ppb e as diregbes do vento tanto no horario da ultrapassagem, quanto no periodo de
até trés horas anteriores. Observa-se que a maioria dos episédios ocorreram durante a
noite ou madrugada e em condigbes de calmaria. Nestes horarios, geralmente a altura da
camada de mistura é bastante baixa, que em associacdo aos ventos fracos, séo
condi¢bes ideais a ocorréncia de altas concentragées de poluente, desde que existam
fontes de emissao.
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Tabela 15 — Dias em que as concentragées de ETR ultrapassaram 100ppb e a
direcdo predominante do vento.

Data Hora Conc. ETR Vento Vento Vento Vento
ppb hora epis.§ 1h antes | 2h antes | 3h antes
20/05/03 20:00 118 calmaria | calmaria | calmaria | calmaria
29/05/03 05.00 125 calmaria | calmaria | calmaria | calmaria
10/06/03 20:00 188 calmaria N N N
11/06/03 23:.00 142 calmaria | calmaria | calmaria | calmaria
13/06/03 23:.00 109 calmaria | calmaria | calmaria | WSW
13/06/03 2400 105 auséncia | calmaria | calmaria | calmaria
14/06/03 01:00 147 calmaria | auséncia | calmaria | calmaria
14/06/03 02:00 283 calmaria | calmaria | auséncia | calmaria
14/06/03 03.00 133 auséncia | calmaria | calmaria | auséncia
14/06/0.3 U400 227 atsénciat calmana | calimaria

84
: 160
ot o « ,
17/06/03 102 auséncia | auséncia | calmaria | calmaria
17/06/03 1 24:00 105 auséncia | auséncia | auséncia | calmaria
18/06/0¢ 22:00 131 calmaria | auséneia | auséncia | auséncia
21108/0: 2300 246 calmaria | calmaria | calmaria S55W
23/08/03 | 05:00 172 calmaria | ausénela | calmaria Sk
23/08/03 | 06:00 107 calmaria | calmaria | calmaria | calmaria
24/08/03 19:00 101 calmaria | NNW NNW N
24/08/0 20:00 115 calmaria | calmaria | NNW NNW
05/09/03 | 06:00 148 SE | calmaria| SE SE
05/09/03 1 07:00 174 SE SE calmaria SE
Na tabela D do Anexo, sfo apresentadas as datas e hordrios em que foram registrados
valores de conceniracio de ETR superiores a 100ppb. Em fungéo da alia porcentagem
de calmaria registrada e a auséncia de monitoramento continuo em determinados
periodos de estudo, ndo foi possivel estabelecer uma relagéo direta enire reclamacio e
episodio de alta concentracio de ETR.
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7. AVALIACAO DAS RECLAMACOES DE ODOR

O objetivo desta analise é procurar identificar a provavel orig;ern do odor sentido pela
populagso, através das reclamagées recebidas pela CETESB 12 Agéncia Ambiental de
Americana. Dentre as 161 reclamacées recebidas, entre margo de 2002 e dezembro de
2003, em cinco delas ndo foram devidamente identificados os bairros de origem. Para
uma melhor visualizagdo, os bairros de origem das reclamagoes foram separados em
guadrantes, conforme ilustrado na figura 19. %
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Figura 19 — Reclamacdes reaé&:ﬁdgg separadas por guadrantes do
municipio de Americana (margo de 2002 a dezembro de 2003).

Observou-se que o maior nimero de reclamagdes (44%) teve origem nos bairros que se
localizam no quadrante Noroeste do municipio, seguido pelo quadrante Nordeste (26%),
Sudeste (17%), Sudoeste (10%) e, finalmente, no Centro da cidade (3%). As duas
maiores fontes de emisséo de compostos de enxofre total reduzido (ETR), se localizam
ao Norte e Nordeste de Americana e mais proximas dos bairros em que se originararm
mais reclamacdes. Entretanto, néo foi possivel identificar a fonte emissora de ETR
durante um dado episodio, visio que as concentragbes mais elevadas ocorreram,
prioritariamente, em condigbes de calmaria, conforme a tabela 15.

Ainda sobre as reclamacbes recebidas nesse periodo, observou-se que estdo
distribuidas igualmente nos periodos diurno e noturno, embora conforme a figura 18, as
maiores concentracbes médias horarias de ETR tenham ocorrido durante a noite. Deve-
se levar em conta que, geralmente, as pessoas estdo dormindo neste periodo.

A tabela C do Anexo mostra todas as reclamacgdes recebidas na regido de Americana
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durante o periodo em que a estagdo movel de monitoramento esteve instalada no
municipio.

8. CONCLUSAO

Os poluentes MP,, SO, CO e NO, se mantiveram abaixo dos padrbes legais de
qualidade do ar, ndo apresentando comprometimento significativo para o municipio
estudado.

Quanto ao poluente Oz, 0 padrido foi excedido em 12 dias no ano de 2002, inclusive
sendo classificada a qualidade do ar como “M&” em duas oportunidades. Em 2003, o
padréo foi excedido em 13 dias, classificados como qualidade do ar “Inadequada”. A
maioria dos episadios ocorreu na primavera/verao, periodo em que a incidéncia dos raios
solares @ mais intensa e é verificado um numero maior de ulfrapassagens do padrao
para esie poluenie. Observou-se fambém que essas ulirapassagens do padiao
1, em grande parte, entre 15h e 17h e tendo duragio de uma hora,

veley
A ocorrencia desias violagoes do padrac de quatidade do ar por ozonio vemn, ge cera
forma, corroborar com o que estd sendo observado nas estacGes automaticas que
monitoram a qualidade do ar em cidades do interior do Estado de Sao Paulo. O Relatorio
de Qualidade do Ar de 2003 da CETESB mostra que o poluenie ozbonio nao iem
apresentado tendéncia de queda nos Ultimos anos, nos locais onde ele é monitorado.
Outro fato a se destacar é que este poluente néo tem fronteiras bem definidas, ou seja,
as emissbes de seus precursores em uma regido podem afetar uma outra, ainda que
distante.

As politicas de gerenciamento da qualidade do ar recomendam a reducéo da emisséo de
precursores do ozonio como forma de reduzir sua formagao. A CETESB em conjunio
com a Secretaria de Meio Ambiente, propés um programa estadual de redugio de
emissbes em dreas due apresentem desconformidade na qualidade do ar. Este
programa culminou com a publicaco do Decreto Estadual 48.523/2004, que estabelece
regras para redugbes gradativas nas emissbes de poluentes que comprometaim a
qualidade do ar, por meio de mecanismos de compensacéo de emissies.

Outra ferramenta importante para melhoria da qualidade ambiental é a efetivagéo da
renovacio das licengas de operagio. O Decreto Estadual 47.397/2002 determinou que
as licencas de operacéo concedidas pela CETESB devem ser periodicamente renovadas.
Com isso, criou-se a oporiunidade de padronizar os licenciamenios de atividades
similares e exigir ganhos ambieniais progressivos nos locais onde a qualidade ambiental
esteja comprometida pela agéo industrial.

Com relagdo ao problema do odor, constatou-se que efetivamente ocorreram
concentragdes de ETR superiores aos limites de detecgio de odor e valor de referéncia
encontrados na literatura. O registro das reclamagoes feitas pela populagdo comprova
gque a proximidade das fontes de emissdo agrava o incomodo causado por estes
poluentes, entretanto, mesmo em regibes mais distantes das fontes consideradas foi
registrado grande nimero de reclamagoes, indicando ser este um problema que afeta a
cidade como um todo.

As concentragbes mais elevadas de ETR ocorreram, em sua maioria, em condi¢bes de
calmaria, ndo sendo possivel identificar qual a contribuigdo das fontes emissoras durante

os episodios.
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9. RECOMENDAGOES

Em relagéo ao ozdnio, recomenda-se a elaboragdo de um inventdrio de fontes de seus
precursores. Com o refinamento dessas informagbes sera possivel a elaboragéo uma
base mais soélida para o estudo da presenca do ozdnio e sua relagdo com o transporte
dos precursores provenientes de regites vizinhas.

Em relacéo aos compostos de enxofre total reduzido (ETR), recomenda-se que:

- a Agéncia Ambiental de Americana desenvolva agles junto a empresa Vicunha Téxtil
SIA visando melhorias nos sistemas de controle da polui¢éo do ar,

- em virtude da instalacio, pela Ripasa S/A Celulose e Papel, de uma estagdo de ETR
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relacio ac odor, para que possam ser melhor utilizadas em estudos futuros.
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