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TEORES DE MATERIAL PARTICULADO
FINO, GROSS0, INALAVEL E TOTAL
NA ATHMOSFERA DA GRANDE SAR0O PAULOD

ECA/GSP Nei

1. INTRODUGRO

As medicoes de material particulado em suspensdo na
atmosfera da gramde S3o Paulo tem mostrado que este poluente
apresenta  violagees de padrio na maioria das estagdes medidoras,
sendo hoje o tipo de poluente que tem merecido a maior atengdo.
Tanto assim que a CETESE estabeleceu um programa de controle das
emissses de fontes estaciondarias que vem sendo implantado nestes
ltimos anos, e que tem como meta uma redugdo de 78,3% das
emissdes estimadas em 1979. Tal plano de controle ¢ parte
integrante do FROCOFP - Frograma de Controle de Foluigdo - gue
possui sustentacdo econadmica tanto nacional cbmo internacional.

0 Programa de Assistdncia Técnica do FProcop -FPAT/FROCOP-
possul entre outros, o sub-—programa "Estuda de Caracterizagdo doas
Rerossdis da Grande S3do Paulo"'m ECA/GSFP ~ que na sua proposta
inicial ‘** apresenta como objetivos:

a) conhecer as caracteristicas fisicas dos aerossdis quanto
ao tamanho de particulas nas seguintes categorias:

- Foeira Total em Suspensdo (menores que Z0 pm)
- Foeiras Inalaveis (menores que iO tm)
- Poéiéa; Inéiéveis Grossas (entre 2,9 e 10 pm)
- FPoeiras Inaldveis Finas (menores que 2,95 Hm)
b) caracterizar as poeiras quanto & composigio quimica.

c) identificar e quantificar os elementos toéxicos presentes

nos aerossois. SETECR - o dlhen BT e

Lo
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d) identificar gquais as principais fontes emissoras de
material particulado bem como gquantificar SURS
participag¢ses na forma¢do da poluigdo em S.Faulo, com o

uso de modelo receptor.

0 presente relatério é o primeiro da série ECA-GSP e
apresenta os resultados da caracterizagdo fisica dos aerossois,

conforme estabelecido no item a.
2. CONSIDERACSES INICIALS.

0 material particulado (MP) - muitas vezes também chamado
de ‘"“poeira em suspens&o" ou "aerossal" - é um termo genérica para
uma grande classe de substdncias quimicas que existem na atmosfera
caomo particulas . Fisicamente se apresentam, como sdélidos ou
goticulas liquidas e sob uma extensa gama de tamanhos. S3do
provenientes das mais variadas fontes fixas bem como de fontes
mévelis. Fodem tanto ser emitidos diretamente pelas fontes
(particulados primarios) bem como serem Formédog na atmosfera a
partir da transformagido de gases e vapores em particul adas
(particul ados secundarios) por exemplo pela transformagdo do gas
502 no particulado sulfato.

Dada é diversidade de origem, caracteristicas quimicas e
fisicas das poeiras atmosféricas um estudo aprofundado desse tipo
de poluigdo exige a aplicag¢do de um grande conjunto de técnicas de
investigacdo bem como conhecimentos de seus possivels danos ao
meio ambiente. Assim a caracterizag¢gdo quimica permite~ inyestigar
a presenga de componentes toxicos, bem como a verificagdo da
origem dos materiais com a aplicagdo de modelos receptores.

A caracterizacdo fisica, que ¢é o objetiva do presente

33.i3-040/1t
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estudo, ¢ importante para a verificagdo do grau de agressividade
dos aerossdis presentes na atmosfera a nivel da penetragaoc no
trato respiratdério das pessoas.

Inicialmente os padroes de qualidade do ar foram
estabelecidos para a Poeira Total em Suspensao (PTS) 2% % @ ge
referiam as particulas presentes na atmosfera com diametro de
corte (Dmso) menores que aproximadamente 30pm. Nos dltimos 195 anos
um grande avang¢o no conhecimento dos aerossdis atmosféricos e seus
efeitos adversas & sadde humana e ainda uma paralela melhoria nas
técnicas de medigdo, fez com que se concluisse que os padrses de
qualidade deveriam se referir a concentragdo de material
particulado nas faixas de tamanho de particulas que efetivamente
tem efeito deletério & salde via trato respiratério.

A recente publicagdo® de novos padrées de material
particulado na atmosfera adotados nos Estados Unidos pela EPA,
resume os conhecimentos que T or am levados @fm conta no
estabelecimento destes padrées e que sdos

i - 0Os riscos & saide provocados por particulas inal adas s&o
influenciados tanto pela penetragido cbma pela deposigdo das
particulas nas varias regices do trato respiratério e pelas
respostas bioldgicas a estes mateiriais depositados.

Farticulas maiores se depositam na regido extra—=tordxica,

com particulas menores se depositando na regido

traqueocbronquial. Particulas ainda menores podem atihgir
as partes mais profundas dos pulmoces (regido alveolar).

Oz riscos de efeitos adversos & salde associados com a

N
I

deposigio tipica de particulas atmosféricas finas e Qrossas
no térax sdo marcadamente maiores que aquelas associadas
com a deposigdo na regido extra—toraxica. A maxima

penetracido de particulas na regido torarxica ocorre durante

CETESB —m—
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a respiragdo oronasal ou apenas oral.
- 0 novo indicadar baseado  no tamanho da particula deve

apresentar aquelas que pelo seu pequeno tamanho atingem

efetivamente a regido toraxica, tanto a traqueabronqguial

alveol ar. Os riscos & saude representados pela

como a
deposi¢do de particulas na regilida extra-toraxica é
suficientemente baix para permitir a exclusdo dessas

particulas do indicador.

Estas conclusses em conjunto com outras provenientes de

estudos da composigdo das poluentes atmostéricos levaram a EPOH a
adotar um padri3o de qualidade do ar para particulas com didmetros

de corte de 10 pm.

Informagées sobre as caracteristicas fisicas dos aerossols,

onde a principal ¢ a distribuig¢do do tamanho de particulas devem

ser levadas em conta.

A distribuigdo tipica de tamanho de particula de um

aerossol wbano é representada na figura 1 a sequirs

’ Figura 1 = Distribuigdo tipica do tamanho de particulas
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Verifica-se na figura a existéncia de uma primeira moda
entre 0,1 e 1,0 pm e uma segunda a partir de 1,0 pm com um maX imo
em aproximadamente 10 pm.

Combinando~se as informagses sSobre risco a saude com
aquelas referentes a distribuigdo tipica de tamanho de particulas
na atmostera uwbaﬁagverificéumae a necessidade de medigoes das
concentragées dos aerosséis da grande Sdao Paulo em 3 faixas de

tamanho a saber s

Dy, = Particulas finas (PF) tamanho < 2,3pm
Dz = Particulas grossas (PG) tamanho entre 2,5pm e 10pm
FTS = Particulas totais em suspensdo— tamanho <30 pm

3 - METODOLOGIA DE ESTUDO
3.1. Rede de amostragem
I.1.1. Aparelbhagem utilizaﬁa‘
Cada estagdo da rede dé amostragem foi constituida
de 1 ammstradgr de grandes volumes — para avaliagio de PTS - e i

amostrador dicotémico para medigido de PI sendo que este dltimo

ainda divide as PI em duas fragées PF < 2,5 pm e PG entre 2,3 e 10

pm . 0O amostrador de grandes volumes foi calibrado com um
dispositivo de placas de oarificio devidamente aferido pela
metodologia padrio (uso de Roots—Meter). 0s dois fluxos do

amostrador dicotsmico foram calibrados com um medidor amido de
volumes (Wet-Test Meter). Recalibragses foram efetuadas toda vez

que ocorreram manutengdes e troca de pegas de gual quer amastrador.

- CETESA —m-uorrr
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3.1.2. Altura de captac3o da amostra
Em todas as estacces o0s equipamentos foram
colocados a 3 metros do solo; seguindo-se regras internacionais e

obtendo-se uniformidade de amostragem.
3.1.3. Localizacg8o das estagées

0 estudo foi realizado em 4 pontos de amostragem
espalhados na regi&o metropolitana da grande Sao Paulo, de forma a
se obter dados em reqides de diferente uso de solo. 0Os pontos de

amostragem estdo descritos no quadro 1.

OUADRO 1 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

NOME ENDERECO uso DO s0LO

SAD CAETANO Fraga Italia Industrial/
S.Caetano do Sul . misto
FAROUE D. PEDRO  P.D.Pedro II ' Comercial
S&0 Paulo :
IBIRAFUERA Parque do fbirapuevé . Residencial
S&o Paulo
0sSAsCO : Fraga 31 de Marg¢o Industrial/
Osasco misto
3.1.4. Periode do - estudo, frequBncia e duragdo de
amostragem

0 estudo se desenvolveu entre novembro de 1986 e
outubro de 1987. Foram coletadas amostras com a frequéncia de 1
amostra a cada & dias. Cada amostra foli coletada por um periodo

continuo de 24 horas.
per P T S

K
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X.?2. Andlises laboratoriais

As andlises laboratoriais consistiram na determinagdo
gravimétrica do material coletado, e para tanto pesaram—se 0%
filtros antes e apdés a amostragem. 0 amostrador de grandes
volumes utiliza filtros de fibra de vidro que sdo condicionados
por 24 horas em uma estufa espécial onde a temperatura pefmanece
na faixa de 20 a 25°C e a umidade relativa em torno de 40%. Este
tratamento foi aplicado aos filtros tanto antes como apés a
amostragem. A pesagem foi efetuada em uma balanca Torball com
sensibilidade de 0,1 mg. O controle de qualidade da pesagem foi
efetuado pela verificagdo de zero antes e apés a pesagem de cada
12 filtros. o

0 amostrador dicotémico utiliza filtros de Teftlon que
também foram condicionados em local com umidade rélativa
controlada — 40% - e temperatura entre 20 e 25°C. Neste caso
tanto os Filfro% como a balanga sdoc colocados dentro de uma
campdnula de acrilico onde o controle da umidade ¢ efetuado com O
aurilio de silica gel. A pesagem foi efetuada em uma microbalanga
Mettler com sensibilidade de flpg. Imediatamente antes da pesagem
os Ffiltros tiveram suas caréas eletrostaticas anuladas pela agdo
de fonte alfa de Fo. Um rigoroso controle de qualidade foi
efetuado para garantia dos resul tados que neste caso ¢ critico
visto as massas amostradas serem muito peqguenas, da ordem de
Microgramas. Diariamente %a; efetuada a calibra¢do da balanga
uwtilirando-se os recursos que ela possui. Um filtro ndo amostrado
foi utilizado como referéncia durante. todo os estudo, servindao
para demonstrar se a balanga ndo possuia variabilidade de pesagem

durante a operagao. Tal filtro era pesado antes e apds O conjunto
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' de filtros que seriam pesados em cada partida. Uma variagao maior
que 10pg entre a pesagem inicial e final do filtro controle

implicaria numa repesagem do lote inteiro.
4, DADOS OBTIDOS

4.1. Validacg8oc dos dados

Os dados das divef%a% fragoes de poeira u%ad@% neste
trabalho, passaram pOr wn processo de validagio que consistiu da
verificagdo da aquisigdo de amostras segundo o0s procedimentos
é%tabeleaidos (horario inicial, duragdo da amostragem, controle
de fluxo e caracteristica do material coletado no filtro )} assim
come a sua consist@ncia interna em relagdo aos outros dadqs. A
verificagdo da constisténcia interna foi efetuada com as mesmas
diretrizes que mostraram um trabalho da EPA®, porém adaptando-se

os nimeras para o conjunto de dados de S3o Paulo. As relagses

utilizadas para a elaboragdo dos critérios forams

®

Critério t = PG o
ETS - PI
Critério 2 = PI o ,
FTS
Critério 3 = PG o
FF

Foram efetuadas estas relagoes para todas as amostras e
retiradas as médias e os desvios padréao da relagoes, cujos
resul tados s&o apresentados no quadro 2.

QUADRO 2 —-FARAMETROS ESTATISTICOS DOS CRITERIQOS

CRITERIO MEDIA DESVIO(s) 1,965s T, 095s
1 0,291 0,068 0,133 0,210
2 0,50 0,10 0,20 0,31
3 0,73 0,31 Q.61 0,96
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Utilizou-se a sequir procedimentos de controle de
qualidade. Dessa maneira todos os valores que se encontraram na
faivxa da média =% 1,965s foram aceitos. Amostras cujos valores
estivessem entre a média * 1,969s e média * 33,0988 foram
rigorosamente reverificados, desde as anotagoes de amostragem e
pesagem, observagdo dos filtros e refeitos todos o0s calculos.
Apbs este procedimento os dados foram aceitos. Amostras cujos
valores fossem maiores que a média * 3,095 também passaram pelos
mesmos procedimentos de reverificagdo, sendo finalmente rejeitados

caso persistissem em se afastar da média além dos 3,095s

estabelecidas.
4.2. Apresenta¢d3o dos dados

Dada a grande quantidade de dados obtidos, os mesmos s&o

=

apresentados em forma grafica na figuras 2 a 5 a seguir. Os

valores discretos dos dados obtidos se encontram nas tabelas do

anagxo.

Un resumo dos dados obtidos em cada estagdo ¢ apresentado

nos quadros 3, 4, S, 6.

5. ANALISE DOS DADOS
S.1 Padrses de qualidade do ar para material particulado

5.1.1 PadrSes considerados

A legislagdo brasileira tanto federal® como estadual®

estabelece padrdes de gqualidade de Ar para MF tanto para periodos

S
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FIG.2 CONC. MASSICA-PARTICULADO FINO
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F16.3 CONC. MASSICA-PARTICULADO GROSSO
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FIG.4 CONC.MASSICA-PARTICULADO INALAVEL . 12,
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LUADRDO X -

Media
Aritmetica

Desvio
Aritmetico

Med i
Geometrica

o
P

Desvio
Geometrico

Max imo

Minimo

No. Dados

QUADRO 4 - RESUMO DOS DADDOS DA ESTACAO D.FEDRO

Medi a
Aritmetica

Desvio
Aritmetico

Media
Geometrica

Desvio
Geometrico

Max imo

Minimo

No. Dados

RESUMO DOS DADOS

PF
wg/m3

44

41

PG
ug/m3

41

PG
wg/m3

30

19

1.80

89

DA ESTACARD S.

FI
wg/m3
895

46

77

PRI
wg/m3

79

70

FPTS
uwg/m3

197

PYS

wo/m3

159

73

142

1.60
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OUADRDO 5 - RESUMO DOS DADOS DA ESTACAD IEBIRAFUERA

Media
Aritmetica

Desvio
Aritmetico

Media
Geometvrica

Desvio

Geometrico

Max imo

Minimo

No. Dados

!

QUADRO &

Medi a
Aritmetica

Desvio
Aritmetico

Media
Geometrica

Desvio
Geometrico

May imo

Minimo

No. Dados

&3
wg/mz

28

19

PG
ug/mi

18

i5

33

RESUMO DOS DADOS

P
wg/m3

36

il
]

1.60

G
ug/m3

26

16

FI
ug/m3

45

FTS
ug/m3
79

a7

&9

DA ESTACAD 08ASCO

FI
ug/ms

FPTS
wg/m3
136

63

124

+J
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-urtos de exposigao — médias de 24 hs como para periodos longos
—médias anuais— e se referem a FTS ou seja para particulas < I0Opm.
4 legislagdo dos Estados UnidosS adotou recentemente padrées tanto
anuatrs coma para 24 hs que se referem especificamente as
particulas inalaveis (F1) ou seja para particulas < 10 pm. Os

valores destes padrdes se encontram no quadrao 7.

QUADRD 7 - PADROES DE QUALIDADE DO AR PARA HATERIAL PARTICULADO

ORIGER POLUENTE TERPD DE PADRAD CRITERIDS PARA EPSODIOS
AHOSTRAGER pg/a® ATENGAD ALERTA EHERGEMCTA

Particulas 24hs {1} 240 375 625 873
Totais eg |[=-=-w-=-e-e=osleoosccoee= po/a® po/8® pgle® .
BRASIL Suspensdo HGA  (2) 80
Particulas 26hs 150
.S.A. Inaldves |-========ocmcclomeomeomes ndo considerade
HAR  (3) 90

{1) Ko deve ser excedido mais uaa vez por ano
(2) HGA = Hedra geamétrica anual
{3) HAA = Hedia aritmética anual

Neste trabalho utiliza-se os padroes brasileiros para

analise de PTS e padrdes dos Estados Unidos para a analise de PIl.

5.1.2 Comparacdo com padries

Os dados apregentadoé nos quadros 8 e 9 facilitam a

comparacdo com os padries que sio utilizados conforme j& descrito

no item anterior.
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HEA ULTRAPASSAGEH DE PADRAD 7 DE D1AS
L B B
24 hs | Atengdo | Alerta |Easergencia)la.aax - pg/e*|2a.8ax.~ pg/a3

(0SASCO 94 124 3,61 - - - 363 303
IBIRAPUERA |53 69 3,81 - = - 250 244
D, PEDRD |51 142 11,81 - - - 336 J2
8. CAETAND |54 173 28,41 - 1,8 = 818 368
N = Nomero de sedigées
HBA = Média qeoaétrica anual

la. e 23, adziea = 0s dais maiares valores observadas

QUADRD 9 - DADOS DE P1 EM RELAGAD AD PADRAD

HAA ULTRAPASSAGEN  DE
ESTACAD | W DE PADRAO DE 24 HS. ta.sax 23, 8%
/8% fmemememmm e
1 DE DIAS po/a® pg/a®
0SASCO |57 | &2 3,71 180 - 152
IBIRAPUERA |53 | 45 1,91 180 132
D.PEDRO 56 | 79 8,91 222 209
S.CAETANO {58 | 6& 5,21 285 250

= Hieero de dados
HAA = Hédia ariteética anual
la. e 2a. adx. = os dois saiares valores observados

-]

No que diz respeito a FTS, observa-se que o padrio anual
(8Opg/m=) ¢ violada em todas as estacées com excegdo do
Ibirapuera. J& em relagdo ao padrido diario a violag&o ocorre em
todas as estagsées, sem excegldo, e até mesmo niveis de alerta foram
observados na estagio de S50 Caetano. Em relagdo & FI, tomando-se
com referéncia a legislaglio dos Estados Unidos, observa-se qué o

padrido anual (SOpg/m=) ¢ violado em todas as estacoes, havendo

|

E

|

L¥aqui também excegio ao Ibirapuera. 0 padrio didrio (150 pg/m™) iﬂ/

33-:0-040/1
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violado em todas as estagses.

0 quadro a seguir permite verificar qual o nivel em que os

padrses estdo sendo violados.

QUADERD 10 - SORREDOSE DE FTS E FI EM RELACADO AD PADRAD ANUAL
ESTACAO SORREDOSE PTS SORREDOSE PI
IRIRAFUERA 2ero Zero
0sSASCOo . 355% 247,

D. FEDRO 77.9% 58%
SA0 CARETANO 118, 7% 72%

e o e e o o v o e ST S D D G D T S €S e AN G S S D R D I e e D G R I i s s T A S S o e

Verifica-se que a sobredose (percentagem do que excede ao
! ’

|
padrda) tanto na FTS como na PI é variavel de acordo com as

estagées e se d& com menar intensidade na paoeira inalavel.

5.2. Estudo do tamanho de partigdlas

Os dados obtidos permitem que se verifique qual a
composigdo dos aerosséis em termos de tamanho de particulas. 0O

quadro 11 e figura & mastram a composigdo percentual do PF e PG em:

funcdo do PTSQ

CETESR . fronn TG € BT SR
B .o T E G
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OUADRO 11 — COMFOSICAD FERCENTUAL DOS TAMANHOS DE
FARTICULA EM RELAGAO A FTS

ESTACAD PF FG PI 510
% % % %

TTono caerano | 22,3 | 0,8 | am,1 | s6.9
D. FEDRD 31,4 18,9 50,3 49,7
I RIRAFUERA 35,4 22,8 58,2 41,8
OSASCO 26,5 19,1 45,6 54,4

4

FIGCURA 6-PERCEMTAGENS DE PF, PG E
Yy1L@Bpm EM RELAGRO A PTS

LO6 T

a8 L

P > LG pokd

ag | §

B PF

204 |

“PDP | IB  OS
ESTASSES.
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Deve-se ressaltar que no quadro a % de Fl representa a soma
de PF e PG e esta observagdo é obviamente também valida para o
grafico da figura 6. Observa-se que as particulas inalaveis
contribuem em uma proporc¢do varidvel entre 43,1 e 58,2% da poeifa

22,3 R A

total em suspensao. 0 particulado fino entre 557 e 258X da PTS.
Fato importante a se notar é que a estacdo lbirapuera, sendo a
anica que ndo apresenta violagao de padrdao em termos de PTS,
apresenté 0s maiores valores percentuais de particul ados
inalaveis, Este fato sugere que a estagdo é menos afetada por
Foﬁtes locais e gque o material, pelo 4&&@ de ser {tinoy pode ter
sido transportado de fontes distantes. Esta hipotese vem ao
encontro & expectativa inicial de que no Ibirapuera seria possivel
amostrar um "ar médio homogeneizado" que representria a poluigdo
média de Sd&o FPaulao, onde seriam descontadas as interferencias de
fontes pradimas.

0 quadro 12 e figura 7, mostram de uma forma mais clara, a

composigdo percentual do particulado inal avel .
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OUADRO 12 - COMFOSICAD FERCENTUAL DOS TAMANHOS DE

PARTICULA EM RELAGAO A PI

ESTACAD FF % PG %
SAO CAETANO 51,8 48,2
D. PEDRO 62,5 37,5
1B IRAPUERA 60,9 39,1
0SASCO 58,1 41,9
FIGURA 7-PERCENTAGENS
EM RELAGAO
156 -
a0 -
6@ -

sC

PDP 000 IB OS
ESTAGSES

5210
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Em todas as estagoes nota—se que o particulado fino é
maior constituinte do FI. Nota~-se que enquanto as estacgoes
D.Pedro, Ibirapuera e 0Osasco apresentam praticamente a mesma
percentagem de FF em rela¢gdo & PI a estagdo 5Sdao Caetano ¢é mais
pobre em FF ¢ mais rica em PG. E também esta ultima estagdo a que
apreéenta maior percentagem de particulas >10p (figura 6).

A andlise conjunta dos quadros 11 e 12 indicam que tanto
as particulas inalaveis como as particulas grandes (10pm) devem

merecer a mesma atencdo em termos de agdo de controle.

5.3. Estudo de sazonalidade

! A caracterizacio da variacdo sazonal possui eébécial
‘ interesse dos organismos de controle visto que uma vez
caracterizado um periodo do ane quanda ocorrem maiores
concentracoes de um poluente, agées mais rigidas de controle devem
ser efetuadas.

Fara este estudo de sazonalidade efetuaram—se analises dos
comportamentos das séries temporais bem como de valores medios
observados.

Analisaram—se todas as fragses medidas (FF, FG, FI e FT8)
em cada uma dgg estagses amostradoras em dois diferentes periodos:

INV - Qunho a Agosto (aproximadamente periodo de
inverno)
VOP - Novembro a Maio e Setembro a Outubro
| ' (aproximadamente verdo, outono e primavera)

Os critérios para o estabelecimento destes periodos forams

a) - a observagio dos dadaos de poluigdo de Sdo Faulo
gerados pela CETESE nos dltimos 20 anos, onde se constata

significativo aumento nos periodos de inverno.

33-i0-040/1
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b) - Os dados destes estudos guando colocados em grafico
sugerem que os meses de junha, Jjulho e agosto possuem maiores

valores médios.

Para a determinag¢ido de sazonalidade ndo se deve apenas
comparar as médias das concentragoes de periodos pré-determinados,
visto esta analise carecer de maior significado estatistico. A
aplicagio de testes "t" de Student seria viavel caso as variangas
observadas nas duas séries {fossem comparaveis, O que né&o fToi
observado neste conjunto de dados. Utilizou-se entdo a analise de
série temporal, que leva em conta a autocorrelagdo existente entre
os dados am@gtrad0§9 e para tanto utilizou—-se a metodologia de Rox
e Jenkins que faz parte do pacote estatistico "Statgraphics”. Os
resul tados desta analise estdo resumidoas no quadro 13 a seguir.
Nesse quadro sdo apresentados os valores dos niveis obtidos em
cada série bem como os respectivos desvios padrio.

Pardeetro/ P.F, P.5, P.1. p.1.5,
Estagdo vap INV vop 1KV vap IRY vop 1RV

§.Caetano (1)| 40,5t | 57,50 | 39,95 | 43,53 | 80,22 | 101,77] 192,89] 227,44
] 0,66 | 3,19 4,58 1,99 | 5,94 3,56 18,94} 24,51

D.Pedra  (1)] 44,06 | 65,95 | 27,5t | 36,93 | 71,43 | 103,1a] 154,03 178,74
o 2,7 | 1,3 3,06 6,47 5,5 | 14,100 15,01] 26,37

Ibirapuerall)| 23,23 | 41,70 | 14,45 | 28,19 | 37,60 | 70,02| 66,62| 120,51
) 1,98 5,290 1,09 3,8 ) 3,06 | 9,28 5,36| 15,89

Osasco  (1)] 31,85 | 48,80 | 23,29 | 36,7t | 55,17 | 85,22] 124,58} 164,70
2] 2,09 8,28 2,08 5,87 4,02 7,42 8,49 16,89

(1) niveis
{2) desvig pedrde

Fara a andlise da tabela anterior deve-se verificar se as
séries sdo estatisticamente diferentes. 0 critério para se
determinar a existéncia de diferencas significantes entre

determinado par de niveis é o de verificar se ha sobreposigdo ou

Ty .../
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nio das faixas dos niveis (nivel % 1,98s). Caso se sobfeponham as
duas séries sdo consideradas estatisticamente 1guais, ndo se
podendo afirmar que foi observada a sazonalidade. Caso nao se

sobreponham, as duas séries s3o consideradas estatisticamente

diferentes, caracterizando assim a sazonalidade. Fara uma facil
visualizagdo da igualdade dos nivelis, s&0 apresentados as figuras
8 a 11 nas paginas a seguir.

Com base nos dados apresentados pode-se concluir que foi

ostatisticamente comprovada a sazonalidade em varios parametros

conforme resumo do quadro 14.

QUADRO 14 - SAZONALIDADE OBSERVADA

Paraeetro/ PF Pé P1 P18§
Estagdo

Sta Caetane ¢ - ¢ -
B Pedro ¢ = - =
Ibirapuera . ¢ ¢ ¢
Osasco ¢ - & -

(+) sazonalidade verificada
(=)} sazonalidade ndo verificada

Oz valores médios de concentragdo apresentadaos no quadro

15 mostram a exposigdo da populagdo nos dois periodos

considerados.
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QUADRD 15 - CONCENTRAGOES HEDIAS SAIONAIS

Pardsetro/ P.F.pq/e3 P.6.pq/83 P.l.pe/a® P.1.S5.pq/a®
Estagdo INY vop TRV vop IRV vapP INV vop
S.Caetano 57,4 40,3 43,3 39,9 1 102,6 80,2 | 208,5 { 192,9
D.Pedro 68,1 44,1 37,0 27,0 106,1 71,1 1 183,46 | 150,0

Ibirapuera 13,4 1 23,80 28,2 14,4 1,7 | 37,8 ) 12,9 | 64,2

Osasco 10,9 | 31,9 | 36,9 | 23,4 | 85,8 55,2 | 166,0 | 122,2

Tais acréscimaos em termos percentuals sdo apresentados no

quadro 16.

QUADRD 16 - PERCENTUALS DE ACRESCIHO DAS COMCEMTRAGOES
EX INV ER RELAGAD A V0P

| Paraaetro/ PF PG Pi P1S

} Estagio 1 Z 1 1
Sdo Caetane 42,4 13,9 al,% 8,1
D. Pedro 94,4 37,0 49,2 22,4
Ihirapuera 83,3 93,8 89,7 84,1
Osasco 83,3 97,1 35,4 15,8

Os quadros 15 e 16 indicam um acentuado aumento de todos os
tipos de particulado durante o periodo de inverna, principalmente

na estagio Ibirapuera,onde as concentracgies praticamente dobraram.

i E’ interessante notar que tal aumento se d& sobretudo no
particulado inaldvel (PF e FGB), ficando a saide da populagdo ainda

mais comprometida no periodo.

. : .
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&.CONCLUSGES E RECOMENDAGSES

~ Oz niveis observados de PTS nas estagoes S.Caetano,
D.Fedro e Osascao se encontram acima daos padrses anuais

estabelecidos na leqgislacdo brasileira.

- Ocorrem violagdes dos padrses didrios de PTS em todas as

estagoes estudadas.

= Qg padrses de FI estabelecidos na legislacgdo dos Estados

Unidos ndo s3a atendidos a nivel anual nas estagdes

S5.Caetano, D.Fedro e Osasco.

I

I

f - Em todas as estagses foram observadas violagses dos
i ‘

|

referidos padrises didrios de PI.

- As sobredoses dos padrdes anuais sdoc bastante elevadas,

observando—se em GS.Castaro o8 malores valores com 119%

para PTS e 72% para Pl.

—~ Em termos de controle tanto as particulas inalaveis
quanta as »10pm merecem atengdo, visto que cada fragdo

contribue com cerca de S50% na formagdo da PTS.

- As particulas finas 8o as maiores componentes da FI,

ressaltando-se o que ocorre na estagdo D.Fedro onde o

padrido de FPI fica totalmente comprometido com a referida

fragdo.

13 .,3-2340/ 14
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- A sazonalidade ja conhecida para diversos poluentes
regidao da Grande S3o Paulo tambem foi verificada em

praticamente todas as estagses para os componentes

FF.

- Observou-se um qgrande acréscimo de concentragoes durante

parametro mais adequado para a protegdo da

5 popul agdo.

R
4:2;'%

oL Rsk L SIS

3 UL s TR

o periodo de inverna, destacanda-se a estag¢do Ibirapuera

onde os valores observados chegam praticamente a dobrar

- Recomenda—-se o estudo de viabilidade da adogdo de padries

de qgualidade do ar para poeiras inalaveis visto ser este

u

%

13 ..3-3407
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ESTACAD SAO CAETANO
VALORES INDIVIDUAIS DE CONCENTRACAD BASSICA

DATA PF P6 Pl PTS
ug/al  ug/el  ug/ed  ug/ed

05-11 35 33 10

16-11 3 23 94

22-11 43 94 9 - 240
28-i1 §3 3 9 249
04-12 40 43 a3 224
10-12 48 94 102 303
16-12 '3 37 b4 184
2-12 .9 31 20 254
29-12 34 30 6b 114
10-01 43 38 B1 188
16-01 33 33 68 133
22-04 39 35 74 144
29-01 73 210 203 a8
03-02 30 33 63 164
09-02 17 17 34 a8
15-02 23 2 48 b6
21-02 32 a1 133 300
27-02 56 99 112 248
05-03 al 49 100 224
11-03 3b 36 72 i74
17-03 44 37 81 160
23-03 a9 38 97 211
28-03% 32 21 a3 104
04-04 - 37 23 60 93
10-04 37 27 b4 141
16-04 49 33 82 194
22-04 42 41 103 352
28-04 3b . 28 64 178
04-03 48 37 83 184

DATA

10-05
16-03
22-03
28-03
03-04
09-04
15-06
27-06
03-07
09-07
15-07

21-07

27-07
02-08
08-08
14-08
20-08
26-08
0109
07-99
13-09
19-09
25-09
0i-i0
07-19
13-160
19-16
25-10
31-10

PF
ug/al

57

3

4l
&

12

94

41

97
23

139
22

73
§7
23
43
bl
§2
AL
45

21
i

PG
ug/ed

33
20
31
26
34
§7

38
&b
30
63
22

16
24
11
22
59
33
17
17
2b
41
34
27
32
15
26
41

Pl
ug/ed

70
49
bé

bl
&

126
101
31
92
148
71
129
33
177
39

44
121
126

34

40

69
122

7h

b1

n

33

47

92

— CETESB

]
ug/e3

164
107
192
38
297
262
48
b
307
151
288
118
M
83
it7

112
243
249
9
97
524
21%
165
128
133
100
120
176

.33
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ESTACAG D.PEDRD
VALORES INDIVIDUAIS DE CONCENTRACAD HASSICA

DATA PF P§ P1 P1S§ DATA PF

ug/e3  ug/a3  ug/el  ug/ed ug/al
04-11 44 13 59 04-05 b7
16-11 31 18 49 10-03 16
22-11 91 35 8 - 192 16-08 44
2B-114 bé kN 1Y 212 22-05 36
04-12 58 52 90 193 7-05 72
10-12 48 §2 110 235 03-06 19
16-12 3 21 52 19 09-06 48
22-12 32 13 47 92 15-06 2B
29-12 33 15 48 108 27-06 4
10-01 44 24 48 09-07 .38
16-01 28 21 49 108 15-07 103
22-01 37 24 b1 123 21-07 44
28-01 48 40 a8 203 27-07 120
03-02 40 19 a9 12 02-08 23
09-62 14 i1 27 62 08-08 34
15-02 28 i3 41 BS  14-08 143
21-02 49 30 79 152 20-08 37
27-02 b5 3 103 189  26-08 21
05-03 b7 47 114 29 0109 37
11-03 44 Vsl 73 168 07-09 23
17-03 34 20 94 126  13-09 26
23-03 60 27 87 167 19-09 36
28-03 24 tb 40 76 2509 14!
04-04 - 23 § 32 0t=16 a4
10-04 49 2 73 140  07-10 55
146-04 1} 57 102 189 13-16 50
22-04 35 Vol a4 152 245-10 28
28-04 37 4 38 124 31-10 33

ug/ed

35
18
13
23
22

24

a
b
22
13
13
77
17
48
21
i1
i2
12
42
40
37
b7
10
13

P1
ug/al

102
34
37
a9
94

175
12
33
&4
82

§57
b6

209
38
i4

222
34

159
i
3b
38
48

13
4
92

117
38

126

PTS
ug/83

169

72
108
116
140
282
137

46
127
153
37
120
319

I}
166
336
136
310
137

74
226
232
317

87
32

.34.




ESTACAQ [BIRAPUERA
VALORES INDIVIDUAIS DE CONCENTRACAD HASSICA

paTaA PF PG Pl P1S paTA PF
ug/ad  ug/el uq/el ug/eld ug/ed
04-11 18 9 27 0403
14-11 24 27 it 10-05 9
22-1i 126 16-03 §
28-41 22 19 41 72 22-05 ib
04-12 21 10 3 it 28-05 36
§0-12 46 20 84 03-04 84
16-12 16 10 24 44 09-06 28
2212 13 10 23 4 27-06 31
29-12 15 8 23 36 09-07 21
10-01 33 18 33 81 15-07 47
16-01 17 16 33 59 21-07 23
22-01 25 17 42 6 21-07 69
20-08 20 1 3 3  02-08 17
03-02 8  08-08 17
09-02 8 7 15 3t 14-08 104
15-02 21 8 29 49  20-08 10
21-02 32 18 a0 8 24-08 76
27-02 47 24 71 12 01-09 12
05-03 L] 27 48 17 07-09 16
11-03 19 15 34 b4 13-09 19
17-03 17 10 21 49  19-09 19
23-03 38 20 Bt 93 25-09 44
28-03 14 13 27 38 01-10 35
04-04 9 3 §4 25 07-10 19
10-04 23 17 40 62 13-10 18
16-04 44 22 b6 13 19-10 23
22-04 34 24 33 83  25-10 20
28-04 16 14 30 57 31-10 27

]
ug/el

12

13
10
36
18
14
14

12
63
18
]
76

33

it

16

23
i3
13

10

~-———— CETESB —ow——

Pl
ug/al

24
14
29
46
120
44
43
37
75
33
132
33
33
180
19
163
21
23
Jo
29
69
38
32
3
30
30
32

.35,

P18
ug/ad

103
43
26
39

174
4

n
142
33
246
82
70
250
44
167
44
4b

47
122

b2
43
44
103

33-'0-040/1




) —
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.36,
ESTACAD 0SASCO
VALORES INDIVIDUAIS DE CONCEMIRACAD HASSICA
DATA PE PG Pi P1§ DATA PF PG Pl PTS
ug/ed  ug/el  ug/ed  ug/el ug/@3  ug/ed  ug/el  ug/al
04-1% 21 8 29 10-035 14 16 30 68
16-11 30 13 43 146-03 22 16 38 98
22-11 bL] 3 110 235 22-05 23 24 47 122
28-114 22 28 a6 138 26-05 5} 21 72 102
04-12 41 27 b8 158 03-06 303
10-12 38 30 48 170 09-06 b1 | s 80 172
14-12 13 17 30 97 15-04 19 9 28 43
22-12 19 17 36 9 27-06 47 24 73 £33
29-12 26 13 39 3 03-07 95 37 152 267
10-01 45 27 72 103 09-07 3t 2b 57 127
16-04 19 2 40 106 15-07 69 b 113 209
22-01 32 28 60 139 21-07 37 20 37 114
28-01 38 33 71 183 27-07 b4 69 133 217
03-02 18 13 31 76 02-08 21 13 34 77
09-02 L4 i 27 69 08-08 2 19 46 110
15-02 26 13 41 g6 14-08 90 %0 180 363
21-02 41 39 80 20-08 20 17 37 %
27-02 9l 34 83 165 246-08 43 eV 124 226
05-03 48 39 87 195 01-09 23 14 37 104
f1-03 2 - 33 136  07-09 20 9 29 62
17-03 26 17 43 13-09 26 12 38 a1
23-03 30 28 78 158 19-09 3 i5 46 101
28-03 14 i3 29 &7 209 ib 35 a 203
04-04 23 it 34 35 0i-i0 av 4 103 184
10-04 3 23 ab 122 07-16 26 17 43 94
16-04 a4 39 93 159 13-10 32 25 57 121
22-04 &b 29 74 139 19-10 27 12 39 82
28-04 34 30 64 13§ - 25-16 16 14 30 73
04-03 4 39 85 155  31-10 36 27 b3 137
J

33-13-2407)
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