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SUMARIO

Fez-se um levantamento detalhado das condi¢fes fisicas e caracteristicas da
estacdo Sdo Caetano do Sul, da rede automéatica de monitoramento da
qualidade do ar. Este relatorio é parte de um estudo para classificagdo das
estacbes em termos de area de abrangéncia, tipos principais de fontes e
populacdo exposta. Um dos objetivos principais desse estudo é garantir uma
rede otimizada e que avalie de maneira abrangente os diversos aspectos da
poluicéo do ar na regiao.

As informacbes levantadas foram divididas em varios itens: a) caracteristicas
locais da estagdo, onde informa-se a localizagdo geogréfica, monitores,
condi¢cBes do entorno da estacao etc.; b) avaliacdo da qualidade do ar, onde
apresenta-se uma evolugdo da qualidade do ar ao longo dos anos; c)
microinventario de fontes, onde registrou-se as principais fontes de emisséao
gue afetam as concentracées medidas na estacdo em um raio de 2km; d)
influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas, onde apresenta-se uma comparacao
entre as concentragfes de poluentes e as variaveis meteoroldgicas, tanto em
termos médios quanto episodicos.

A metodologia aplicada & estacdo S&o Caetano do Sul identificou que os
poluentes o0zodnio, material particulado, monoxido de carbono e dioxido de
nitrogénio apresentam, respectivamente, maior nimero de ultrapassagens do
PQAr nos ultimos anos. A estacédo € influenciada principalmente por fontes
proximas, tanto de trafego de veiculos quanto industriais, sendo representativa
de média escala espacial (de 100 a 500 metros). Em termos de populacao, a
estacdo S&o Caetano do Sul permite estimar os niveis maximos de
concentracdo que esta submetida a populacédo que reside e transita na regido
proxima a estacdo. Com relacdo aos poluentes monitorados, é uma das
estacdes mais completas da rede e se mostrou adequada ao monitoramento
dos poluentes para avaliagdo do impacto das principais fontes na escala
espacial referenciada.



1. Introducéo

A CETESB mantém, desde a década de 70, redes de monitoramento da
qualidade do ar que tém permitido a avaliagdo das concentracbes dos
principais poluentes do ar ambiente em diversos municipios no Estado de Sao
Paulo. Basicamente, o monitoramento no Estado de Sdo Paulo (RMSP) é
realizado por uma rede automatica, duas redes manuais e uma rede de
monitores passivos.

A primeira rede manual (rede OPS/OMS) instalada mede os teores de dioxido
de enxofre (SO,) e fumaca (FMC) na RMSP (desde 1973) e interior (desde
1986). Os niveis de fumaca continuam sendo medidos pelo mesmo método até
os dias de hoje, enquanto os monitores de SO, foram, no interior do Estado,
substituidos por monitores passivos. Uma segunda rede mede particulas totais
em suspensao (PTS) desde 1983 na RMSP e Cubatéo.

A rede automatica é composta por analisadores automaticos, instalados em
estacOes remotas e interligados a uma central de recepcdo e processamento
de dados, operando desde 1981 na RMSP e Cubatdo. Atualmente, possui 29
estacdes fixas de amostragem e duas estagfes moveis. Pode-se destacar a
renovacao dessa rede automatica ocorrida em 1996 e a instalacao de estacdes
no interior do Estado a partir de 2000.

A rede de estacfes automaticas da RMSP, projetada no final da década de 70
e implantada no inicio dos anos 80, atende a maior parte dos objetivos tipicos
de uma rede local automatica de avaliacdo da qualidade do ar para efeito de
gestao da poluicdo do ar como um todo, dentre os quais podemos citar:

- criar uma base cientifica para o desenvolvimento e priorizacdo de acfes de
controle;

- avaliar se os niveis de poluicdo estdo atendendo aos padrdes legais;

- avaliar a eficacia de acdes de controle;

- avaliar as tendéncias da qualidade do ar, permitindo inclusive identificar
futuros problemas de polui¢céo do ar;

- avaliar os niveis de poluicdo aos quais a populacao esta exposta e fornecer
subsidios para a avaliacdo dos efeitos da polui¢cdo sobre a saude;

- informar a populacédo dos niveis de polui¢do do ar;

- fornecer informacgdes para o gerenciamento da qualidade do ar, em termos
de planejamento de trafego e uso do solo;

- identificar as principais fontes poluidoras;

- avaliar o impacto de determinadas fontes;

- identificar a influéncia sobre os ecossistemas em geral;

- criar subsidios para o desenvolvimento e validagcdo de ferramentas de
gestdo atmosférica (modelos de qualidade do ar, sistemas de informacdes
geograficas etc.).

Do ponto de vista dos niveis de concentracdo dos poluentes e para que a rede
de monitoramento atenda aos objetivos em termos de gestdo da poluicéo
atmosférica, citados anteriormente, é importante que a rede de monitoramento
forneca:



- 0s mais altos niveis de concentracdo de poluentes esperados para a area
de abrangéncia da rede;

- as concentracbes representativas das areas de maior densidade
populacional;

- 0 impacto da poluicdo no meio ambiente devido a determinadas fontes ou
grupos de fontes;

- 0s niveis médios de concentracdo de poluentes na atmosfera para a regiao.

Esses niveis de concentragdo podem ser considerados entdo como
necessidades de monitoramento continuo. Uma rede de monitoramento €
formada por diversas estagles, e cada uma delas atende a um determinado
objetivo prioritario de monitoramento. Embora uma estacdo possa atender a
mais de um objetivo simultaneamente, isso nem sempre € possivel. Assim,
uma rede de monitoramento da qualidade do ar bem dimensionada consiste de
um grupo de estacdes onde diferentes estacdes respondem a diferentes
necessidades de avaliacao.

O objetivo deste trabalho é basicamente o de classificar cada uma das
estacdes das redes de monitoramento da CETESB, especialmente as da rede
automatica, garantindo assim o atendimento aos objetivos da rede de
monitoramento da qualidade do ar. Este trabalho pretende também identificar
as principais informacdes necessarias a adequada classificacdo das estacdes,
e assim servir de base para criacdo de um mecanismo de atualizacéo
constante das informag6es. E importante mencionar ainda que, na andlise da
estacdo automatica, serdo analisados também os monitores que compdem as
redes manuais que estejam localizados no mesmo local.

A visdo geral da rede de monitoramento servira como instrumento também
para:

- planejamento e otimizacdo da rede em termos do numero de estacdes e
monitores utilizados. Em outras palavras, espera-se dispor de informacoes
gue permitam identificar quantas e quais estacdes devem monitorar
determinado poluente, ou seja, orientar uma distribuicdo otimizada dos
equipamentos existentes e a aquisicdo de novos equipamentos;

- auxilio no controle de qualidade e validacédo dos dados de qualidade do ar. O
conhecimento prévio das condicfes das estacdes ira facilitar a identificacao
de erros e inconsisténcias nos dados gerados;

- melhoria na divulgacdo. A identificacdo das areas de abrangéncia das
estacOes permitira a divulgacdo mais precisa das condi¢cdes da qualidade do
ar, tanto para a populacdo em geral, quanto como suporte aos trabalhos a
serem desenvolvidos e que utilizam os dados da rede;

- avaliacéo do grau de transformacéo e de uso do solo.

Embora o trabalho seja de avaliacdo da rede de monitoramento da RMSP
como um todo, este relatério apresenta, além de uma parte tedrica, 0s
aspectos relacionados somente a estacdo Sao Caetano do Sul, que estédo
apresentados a partir do item 4. Posteriormente, as informagdes aqui
apresentadas serdo incorporadas a um documento final contendo a analise de
todas as estacdes e da rede como um todo.



2. Classificacéo de Estagdes de Monitoramento — Aspectos Tedricos

Considera-se como classificagcdo de uma dada estacdo de monitoramento o
conjunto de informagdes que permite caracterizar a qualidade do ar que a
estacdo esta medindo, principalmente em termos:

- das fontes que a estao influenciando;

- da populacéo que esta exposta aguelas concentracoes;

- da area de abrangéncia da estacgéo.

Existem varias classificacOes utilizadas em diversas redes de monitoramento
no mundo inteiro, mas todas elas fornecem informacdes similares. Utilizaremos
neste trabalho uma classificacdo adaptada principalmente das classificacdes
da USEPA® (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA) e OMS® (Organizacéo

Mundial da Saude).

A classificagdo baseada em termos do uso do solo e populacdo exposta esta

apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo das estagcdes em termos de uso do solo e
populacdo exposta

Caracteristica da Estacéo

Descricéo

Comercial Mede a exposicdo da populacdo em areas urbanas
centrais, areas de comércio, com grande
movimentacao de pedestres e veiculos;

Residencial Mede a exposicdo da populacdo em bairros
residenciais e areas suburbanas das cidades;

Industrial Em é&reas onde as fontes industriais tém grande

influéncia nas concentracdes observadas, tanto em
longo prazo quanto para avaliacdo de picos de
concentracao;

Urbana/concentracdo de fundo
(background)

Em &reas urbanas, localizada ndo proximo de fontes
especificas, representa as concentracbes de fundo
da area urbana como um todo;

Proxima de vias de trafego

Localizada proxima de uma via de trafego, mede a

(veicular) influéncia da emissédo dos veiculos que circulam na
via (rua, estrada etc.);
Rural Mede as concentracdes em areas rurais, deve estar

situada o0 mais distante possivel de fontes

veiculares, industriais e urbanas.

Ambiente fechado ("indoor")

Mede as concentracbes em ambientes domeésticos e
de trabalho (exceto ambientes ocupacionais).




E importante esclarecer que no caso da rede de monitoramento automatico da
CETESB, ndo ha esta¢cdes com objetivo de avaliar concentragbes em areas
rurais e nem em ambientes fechados.

A é&rea de abrangéncia da estagdo, ou escala espacial de representatividade da
estacao, caracteriza o entorno da estacao onde os valores medidos podem ser
considerados similares. A necessidade, em termos de escala de
representatividade de uma estacéo, é baseada nos objetivos de monitoramento
da rede e de cada estacgao individualmente. As escalas de maior interesse para
atendimento dos objetivos tipicos de uma rede de monitoramento estédo
apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo das estagcdes em termos de representatividade
das estacdes

Escala de Area de Abrangéncia
Representatividade

Microescala Concentragcbes abrangendo é&reas de dimensdo de
poucos metros até 100 metros;

Média escala Concentracfes para blocos de areas urbanas (poucos
guarteirdes com caracteristicas semelhantes), com
dimensdes entre 100 e 500 metros;

Escala de bairro Concentracbes para areas da cidade (bairros), com
atividade uniforme, com dimensdes de 500 a 4.000
metros;

Escala urbana Concentractes de cidades ou regides metropolitanas,

da ordem de 4 a 50 km;

Escala regional Concentracbes geralmente de uma area rural, de
geografia razoavelmente uniforme e de dimensdes de
dezenas a centenas de quildometros;

Escalas nacional e global Concentracbes de um pais e do planeta como um
todo, respectivamente.

Obviamente, as classificacdes apresentadas nas tabelas 1 e 2 sdo genéricas e
consideram uma rede completa de monitoramento. Todavia, cada poluente
medido apresenta caracteristicas préprias em termos de distribuicdo espacial,
fontes que o originam e padrdes legais.

Tais caracteristicas determinam as necessidades individuais em termos dos
locais e escalas de representatividade mais adequados ao monitoramento.
Assim, nem sempre um mesmo local € adequado para medir todos os tipos de
poluentes. Por exemplo: estacdes proximas de vias de trafego sado importantes
para monitoramento de poluentes emitidos pelos veiculos, mas ndo sao
adequadas ao monitoramento do oz6nio, uma vez que o ozbnio é consumido
guimicamente pelo NO emitido pelos veiculos. De maneira geral, uma vez que
poluentes secundarios, como o O3 e parte do NO,, sdo formados na atmosfera,
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pode-se considerar que a variabilidade espacial desses poluentes tende a ser
mais homogénea que a dos poluentes primarios, como o0 CO e 0 SO..

3. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido procurando abordar e levantar o maior namero
possivel de informagBes que permitam classificar as estagbes, bem como
fornecer um historico da qualidade do ar no periodo monitorado. Apresentam-
se, a seguir, as informacdes e analises realizadas no trabalho.

3.1. Caracteristicas da Estacao

Estdo apresentadas informacdes como endereco, coordenadas geograficas,
altitude, parametros medidos, altura de captacdo da amostra, etc. Também é
apresentada uma descricao das principais caracteristicas locais da estacao, ou
seja, fontes de emissédo, anteparos e outras informacdes relevantes com
relacdo ao entorno da estacdo e que possam estar interferindo nos dados
medidos. Para esse levantamento, foram feitas vistorias em um raio de cerca
de 200 metros no entorno de cada estacdo. Foram feitos também registros
fotograficos de cada estacdo e das condigbes locais de significativa
importancia.

Ainda nesse item, apresentam-se 0s registros de ocorréncias relevantes ao
monitoramento, tais como instalacdo e retirada de monitores e sensores
meteoroldgicos, métodos de medicdo, alteracdes nas emissfes préximas,
como por exemplo, obras de infra-estrutura, pavimentacao de ruas, etc.

3.2. Avaliagdo da Qualidade do Ar

A rede automatica de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB traz em seus
registros as mudancas significativas que ocorreram ao longo dos anos nas
regides monitoradas. Na RMSP, tais mudancas incluem, principalmente, os
efeitos do crescimento em grande parte desordenado da area urbana que
trouxe variacbes nas emissbes atmosféricas, devidas principalmente ao
aumento do trafego de veiculos e a redugdo do numero de industrias nas areas
mais proximas das regibes centrais. Em Cubatdo, as principais mudancas
ocorreram nas emissdes industriais, que foram reduzidas nesse periodo
principalmente como consequéncia das medidas de controle.

Além de classificar as esta¢cdes com base nas condi¢des atuais, optou-se neste
trabalho por também fazer um levantamento da evolu¢éo da qualidade do ar ao
longo dos anos nas estacdes de monitoramento, possibilitando assim um
estudo de tendéncia e estimativa, mesmo que qualitativa, do impacto na
qualidade do ar das mudancas ocorridas nas fontes emissoras durante o
periodo.

Os dados utilizados para avaliacdo da qualidade do ar sé&o todos os poluentes
medidos pela redes automatica e manuais da CETESB, que sao: MPyg, SO,,
NOx (NO; e NO), Oz, CO, HC (HCNM e CHy), PTS, FMC, MP,5 e outros que
eventualmente tenham sido monitorados. Obviamente, ndo h4 dados de todos
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0S parametros em todas as estacdes, bem como ha parametros que néo foram
medidos em todo o periodo.

As andlises realizadas para cada poluente ndo sdo necessariamente as
mesmas devido as diferentes caracteristicas dos poluentes em termos de
tempo de exposicao referendado nos padrdes legais e valores de referéncia.
Porém, as andlises da qualidade do ar basicamente consideraram:

- tendéncias de longo prazo, como por exemplo médias anuais;

- tendéncias em periodos de curto prazo, como meédias de 24 horas ou 1
hora;

- analises por meses do ano, para identificacdo das variacdes sazonais;

- andlises por hora do dia, para verificacdo do comportamento ao longo do
dia;

- andlises do comportamento meédio dos episddios de ultrapassagens do
PQAr.

3.3. Microinventario de Fontes

Para avaliar o impacto das fontes sobre a estagdo, foram definidas duas
regides delimitadas por dois circulos concéntricos, de 400 e 2000m de raio. No
raio de 400 metros, por estar muito proximo da estacdo, procurou-se identificar
todas as fontes que possam estar influenciando nas medi¢cbes na estacao.
Entre 400 e 2000m, foram levantadas as principais fontes. As fontes de
emissao foram entdo localizadas em termos de quadrantes (NW, NE, SE e SW)
e setores (1 a 8), cada quadrante com dois setores, um no raio menor e outro
no maior, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - Quadrantes considerados para localizagdo das fontes e direcéo
do vento

No caso das fontes industriais, foram utilizados os dados e estimativas de
emissdo mais atuais disponiveis, fornecidos pelas agéncias ambientais da
CETESB. No caso de fontes moveis, as estimativas foram realizadas
considerando-se as vias de trafego como fontes linha. As estimativas de
trafego foram obtidas a partir de contagens de veiculos nas principais vias,
realizadas pela propria equipe durante o trabalho ou fornecidas pelos 6rgaos
de transito, e de fatores de emissdo médios para 0s principais poluentes,
estimados pela CETESB.

A avaliacdo do impacto das fontes na estacdo de monitoramento, tanto fixas
como veiculares, em termos de sua posi¢cao geografica, foi feita dividindo-se a
area de abrangéncia em oito setores, conforme apresentado na figura 1.
Basicamente, foram somadas as emissOes das fontes fixas e das fontes
veiculares para cada um dos setores.

Para auxiliar na caracterizacdo das fontes e comparacdo com os dados de
particulado inalavel do microinventario, apresentam-se ainda os estudos
realizados pela CETESB utilizando a técnica de modelo receptor. Embora néo
haja estudo com modelo receptor para todas as regides monitoradas e tais
estudos tenham sido realizados em periodos distintos, o0s resultados
apresentados ajudam a identificar as fontes de emissdo que mais contribuem
para a degradacao da qualidade do ar por particulas inalaveis.



3.4. Influéncia das Condicdes Meteoroldgicas

Para avaliacdo das condic6es meteoroldgicas, foram consideradas as variaveis
disponiveis na estacdo (ou estacdo mais representativa), tais como direcao e
velocidade do vento, umidade, temperatura e radiacdo. Os dados de umidade,
temperatura e radiagcdo foram utilizados principalmente para avaliacdo da
influéncia das condicdbes meteoroldégicas na formacdo dos poluentes
secundarios. No caso da dispersdo atmosférica, ou seja, de transporte dos
poluentes, foram considerados os dados horarios de direcdo e velocidade do
vento, subdivididos nos quadrantes preferenciais (conforme apresentados na
figura 1) e calmaria.

Foram comparadas entdo as dire¢cdes dos ventos em cada quadrante com 0s
dados de qualidade do ar observados no mesmo horario na estacao,
construindo-se graficos que indicam a frequiéncia e velocidade com que o vento
soprou de cada direcdo e a respectiva concentracdo media associada,
incluindo as diferencas obtidas entre os periodos diurno e noturno.

Por fim, foram comparados os resultados de qualidade ambiental e
meteorologia com os dados de emissao inventariados de cada quadrante ou
setor, procurando estabelecer uma relagéo de causa-efeito, ou seja, quais sé&o
efetivamente as fontes que mais contribuem para os valores de concentracéo
observados na estacao de monitoramento.

Para complementar as informacdes relativas as concentracdes meédias
observadas para cada quadrante, fez-se ainda a andlise das condi¢cbes
meteoroldgicas observadas em dois casos de ultrapassagem do limite legal de
gualidade do ar.

A analise das principais fontes que exercem influéncia na estacao permitiram
entdo a classificacdo de cada estacdo em termos de area de abrangéncia
(escala de representatividade), tipos principais de fontes e populacdo exposta
as concentracdes medidas na estacao ou niveis equivalentes.

4. Caracterizacdo das Estacfes da Rede Automatica

A rede automatica da CETESB €& composta por 29 estacbes fixas de
amostragem e 2 esta¢cdes moveis. Vinte e trés locais de amostragem estdo
situados na RMSP, conforme ilustrado na figura 2. H4 ainda duas estacGes em
Cubatdo e uma estacdo em cada um dos municipios de Paulinia, Campinas,
Sorocaba e S&o José dos Campos. As duas estacbes moveis sdo deslocadas
em funcdo da necessidade de monitoramento em locais onde ndo existem
estacBes de amostragem ou para estudos complementares a propria rede.

A atual rede mede os seguintes parametros: particulas inalaveis (MP1p), di6xido
de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO e NO,), 0zbnio (O3), mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos totais menos metano e metano (HCNM e CH,),
direcdo e velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar,
pressdo atmosférica e radiacdo solar (global e ultravioleta), conforme
distribuicdo mostrada na tabela 3. Vale salientar que nas estagbes em que s&o
medidos ventos, sdo calculados desvios padrdes das direcdes dos ventos e
classes de estabilidade atmosférica.
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Figura 2 — Localizacéo das estacdes darede automatica na RMSP
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Tabela 3 — Configuracéao da rede automatica — RMSP

ESTACAOQ LOCALIZACAO PARAMETROS

Ne DAS
ESTAGOES Pl | SO,] NO |NO,|NO,| CO | CH,|HCNM| O3 | UR [TEMP| VV | DV RAD

01 Parque D. Pedro Il X| X | X X | X] X| X X X | X X X | X
02 Santana X X X | X
03 Mobca X X X | X
04 Cambuci X
05 Ibirapuera X X | X X X] X X | X X X | X X
06 Nossa Senhora do O X
07 S&o Caetano do Sul X X | X X] X] X] X X X | X X X | X
08 Congonhas X X | X X X] X
09 Lapa X X| X | X] X X | X
10 Cergueira César X X | X X X] X
11 Penha X
12 Centro X X | X X X] X
13 Guarulhos X X | X
14 Santo André - Centro X X X | X
15 Diadema X X
16 Santo Amaro X X X | X
17 Osasco X X X X X X X X X
18 Santo André - Capuava X X X | X
19 Sao Bernardo do Campo X X | X
20 Tabod&o da Serra X
21 Sao Miguel Paulista X X | X X X | X
22 Maua X X | X | X X
27 Pinheiros X| X | X X | X] X X

PI Particulas Inalaveis (MP45)

HCNM Hidrocarbonetos totais menos Metano

A% Velocidade do Vento

DV Diregéo do Vento

UR Umidade Relativa

P Pressé&o Atmosférica

RAD Radiag&o Total e Ultra-violeta

4.1. Estacdo Sédo Caetano do Sul

Apresentam-se a seguir os diversos aspectos relacionados a estacdo de Sao
Caetano do Sul em termos de monitores, localizacéo, qualidade do ar medida,
principais fontes de poluentes, aspectos meteorologicos, etc., procurando entédo
classificar a estacdo com base nos critérios ja descritos no item 2.

11



4.1.1. Caracteristicas da Estacao

Dados da estacéao

Endereco atual

Latitude sul:

Longitude oeste:

Altitude:

E.M.I. “Fernando Pessoa”
R. Aurélia, s\n° — Vila Paula — Sao Caetano do Sul

23° 36’ 10”
46° 34’ 20"

740 m

;UTM  347.250m
;UTM 7.404.440m

Altura de captagédo da amostra: 3,5m

Altura do anemodmetro:

Enderecgos anteriores

10m
Praca Itélia 01 — Bairro Fundacgéo - até 18/09/1991

Tabela 4 - Parametros monitorados

Parametros Método Equipamento Inicio Término
MP1q Radiacéo Beta PW9790-Philips 01/05/80 |30/09/95
MP1o Radiacdo Beta FH62 I-N-Graseby-Andersen | 24/06/96
SO, Coulometria PW9755-Philips 01/05/80 |30/09/95
SO, Fluorescéncia  de|Modelo 43 — Thermo E.L.I. 25/06/96
Pulso (ultravioleta)

CoO Infravermelho ndo | Modelo 48 — Thermo E.I.I. 25/06/96
Dispersivo

NOx Quimiluminescéncia | Modelo 42 — Thermo E.I.I. 26/06/96

(O Ultravioleta Modelo 49 — Thermo E.I.I. 01/08/96

Hidrocarbonetos | Cromatografia Byron Modelo 302 - Dasibi | 19/08/96
Gasosa / lonizacéo
De Chama

PTS Amostrador de | General Metal Works 1983
Grandes Volumes

MP; 5 Amostrador Sierra Andersen 03/07/00
dicotdbmico

Umidade Condutometria Lastem 24/06/96
Higrossensitiva

Temperatura Termo- Lastem 24/06/96
Resistividade

VV e DV Tacometro/ Lastem 01/05/80 |30/09/95
Gonibmetro

VV e DV Tacbmetro/ Lastem 24/06/96
Gonidbmetro
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Condicdes Locais

A estacdo Sdo Caetano do Sul esta localizada numa regido residencial e
industrial, no bairro de Santa Paula, no patio da Escola Municipal Infantil
Fernando Pessoa. A figura 3 apresenta um mapa com as ruas do entorno da
estacdo. A estacdo foi construida sobre uma plataforma de concreto de cerca
de um metro de altura (figura 4).

A General Motors do Brasil é a fonte fixa representativa mais proxima da
estacdo, conforme pode ser observado na figura 5, que mostra uma fotografia
aérea da estacdo e parte do seu entorno. As estimativas de emissao dessa e
de outras fontes fixas estédo apresentadas no item 4.1.3.

A Av. Goias, que esta a aproximadamente 150m da estac&do, possui trafego
intenso tanto de veiculos leves como pesados. Uma outra via de trafego
consideravel é a Av. Presidente Kennedy, que esta no lado de tras da escola.

Tanto a Rua Aurélia, frontal a escola, quanto as ruas laterais, isto é, a Rua
Marechal Deodoro e Alameda Saldanha Marinho, apresentam trafego de
veiculos pequeno.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo da estacdo Sédo Caetano do Sul

Fonte: Cartoplam Editora — ( www.cartoplam.com.brl).
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Figura 4 - Vista da estacao Sao Caetano do Sul
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Figura 5 - Vista aérea da estacao Sao Caetano do Sul
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As figuras 6 a 9 apresentam fotografias tomadas de cima da estacdo
mostrando seu entorno nas dire¢oes norte, sul, leste e oeste.

No que se refere a obstaculos ao redor da estacdo, na face norte encontra-se
uma arvore com cerca de 3 metros de altura, a aproximadamente 5 metros de
distancia do amostrador (figura 6), que por ndo ser alta, ndo deve influenciar
significativamente a qualidade da amostragem. As arvores maiores, mais ao
fundo, possuem aproximadamente 7 metros de altura e encontram-se a cerca
de 20 metros de distancia do amostrador.

Na face sul da estacao (figura 7), encontram-se as arvores mais proximas, a
cerca de 3 metros de distancia e cerca de 6 metros de altura, havendo uma
influéncia significativa na qualidade da amostragem dos poluentes,
principalmente pelo fato de o vento soprar preferencialmente deste quadrante.

Na face leste (figura 8), pode-se observar a Av. Pres. Kennedy, via de trafego
mais proxima da estagdo, a cerca de 5 metros. A oeste (figura 9), observa-se a
Rua Aurélia, basicamente de trafego local.

- |

Figura 6 - Vista do entorno da estagdo Sao Caetano do Sul — Norte
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Figura 7 - Vista do entorno da estacdo Sao Caetano do Sul — Sul

Figura 8 - Vista do entorno da estagédo Sao Caetano do Sul — Leste
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Figura 9 - Vista do entorno da estacdo Sao Caetano do Sul — Oeste

4.1.2. Tendéncias da Qualidade do Ar

Visando avaliar o perfil das concentracdes dos diversos poluentes monitorados
na estacdo Sao Caetano do Sul ao longo dos anos, elaboraram-se analises
com os dados obtidos na estacdo nos periodos monitorados e disponiveis.
Exceto pelo MP1p € 0 SO,, monitorados a partir do inicio da década de 80 (ver
tabela 4), os demais poluentes passaram a ser monitorados a partir de 1996,
com a renovacédo e ampliacao da rede automatica.

Para os casos do MP;o e SO,, os dados anteriores a 1992 nao foram utilizados
para analise de tendéncias, ja que a estacao estava situada em outro local.
Além disso, o processo de renovacado e reforma das estagcbes comprometeu
parte do monitoramento no primeiro semestre de 1996, o que lhe confere
pouca representatividade para insercdo em algumas estatisticas anuais.

Monoéxido de Carbono - CO

A figura 10 apresenta a evolugéo das concentragdes médias das maximas de 8
horas diarias de monoxido de carbono na estacdo Sao Caetano do Sul, no
periodo de 1997 a 2001. Observa-se uma reducdo dos niveis médios no
periodo de 1997 a 1999 e depois as médias se mantém muito préximas, nao
apresentando tendéncia significativa de reducdo ou de elevagdo das
concentracdes nos ultimos trés anos. O ano de 1996 nao foi incluido na andlise
em funcéo da falta de representatividade de dados devido a reforma realizada
na estacao.
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Figura 10 - CO - Médias das maximas (médias de 8 horas)

A analise considerando o numero de dias de ultrapassagens dos niveis do
PQAr (9ppm) e Atencao (15ppm), médias de 8 horas, apresentada na figura 11,
mostra esta estacdo atualmente apresenta algumas poucas ultrapassagens do
padrdo de 8 horas. Desde 1997 ndo ha ultrapassagens do nivel de Atencéo.
N&o ha ainda registro de ultrapassagens do PQAr de 1 hora (30ppm).
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Figura 11 - CO - Numero de dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de
Atencéo de 1996 a 2001

Monoxido de Nitrogénio - NO

A figura 12 apresenta as concentracbes meédias anuais de monoéxido de
nitrogénio na estagao Sao Caetano do Sul, de 1997 a 2001, considerando-se o
periodo das 7 as 11 horas, periodo em que se observam as maiores
concentragfes. Os valores médios, em torno de 60ug/ms3, mostram pequena
variagcdo no periodo considerado.
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Figura 12 - NO - Médias anuais no periodo das 07 as 11 horas

Di6éxido de Nitrogénio - NO,

A figura 13 mostra as concentracdes medias anuais de NO, na estacdo Sao
Caetano do Sul, no periodo de 1997 a 2001, onde observa-se que as
concentracbes encontram-se em torno de 50ug/ms3, metade do PQAr anual
para esse poluente. Observa-se, no periodo analisado, uma tendéncia de
reducgdo, porém pouco conclusiva devido as oscilagfes apresentadas.
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Figura 13 - NO; - Médias aritméticas anuais

Com relacdo ao PQAr de 1 hora (320ug/m?3), é ultrapassado em muitos poucos
dias, conforme se observa na figura 14.
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Figura 14 - NO, - Niumero de dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de
Atencéo de 1997 a 2001

Hidrocarbonetos menos Metano e Metano - HCNM e CH,

Os hidrocarbonetos, monitorados como totais menos metano (HCNM) e
metano (CH,), sdo importantes precursores na formacéo do ozénio. Apesar de
serem monitorados a partir de 1996, as concentracdes medidas, para efeito de
estatisticas anuais, somente sédo representativas nos anos de 2000 e 2001, o
gue impede uma andlise de tendéncia para este poluente.

Ozb6nio - O3

A figura 15 ilustra o numero de dias de ultrapassagens do PQAr (160ug/m? ) e
nivel de Atencéo (200ug/m?3) de O3 na estacdo Sdo Caetano do Sul no periodo
de 1997 a 2001. Nesta figura pode-se observar que ndo ha uma tendéncia de
reducdo no numero de ultrapassagens. As variagbes no numero de dias
provavelmente estdo relacionadas as variagdes meteoroldgicas observadas de
um ano para outro.
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Figura 15 - O3 - Niumero de dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de
Atencéo de 1997 a 2001

Em termos de distribuicdo por estagdo do ano, observa-se na figura 16 que a
maior frequéncia de dias de ultrapassagens do PQAr ocorre na primavera e
verao e menor nos meses de inverno.
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Figura 16 - O3 - Distribuicdo mensal do numero de dias de ultrapassagem
do PQAr no periodo de 1997 a 2001

Di6xido de Enxofre - SO,

A analise de 10 anos de dados mostra que os niveis de concentracdo de SO,
(médias aritméticas anuais) registrados estdo bem abaixo do PQAr anual de
80ug/ms3, conforme ilustrado na figura 17. O SO, representava na década de 70
e inicio da década de 80 um dos principais problemas de contaminacéo
atmosférica na RMSP. O controle exercido sobre as fontes de emisséo permitiu
gue os niveis ambientais fossem sensivelmente reduzidos na década de 90.
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Os dados mostram que esses niveis tém sido mantidos e no caso da estacéo
Séao Caetano do Sul, apresentam-se abaixo de 20ug/m3 .
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Figura 17 - SO, - Médias aritméticas anuais de SO,

Particulas Inalaveis (MP1o)

A figura 18 apresenta a evolucdo das médias aritméticas anuais de MP1o nos
altimos 10 anos na estacdo S&o Caetano do Sul. Nesta figura, percebe-se que
as concentracfes médias anuais no inicio da década de 90 se encontravam
préximas a 80ug/ms3, ou seja, bem acima do padrao de qualidade do ar (PQAr)
anual (50pg/m3). A partir de 1995, as concentracdes obtidas registram uma
gueda significativa e, a partir de 1999, as médias anuais estiveram abaixo do

PQAr anual, indicando uma clara tendéncia de decréscimo das concentracdes
de MP3, nesta estacéo.
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Figura 18 - MPo - Médias aritméticas anuais
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Resultados semelhantes séo observados com relacédo ao padréo legal de curto
prazo de MPip (150pug/m3 - média de 24 horas), conforme apresentado na
figura 19. O numero de dias de ultrapassagens no inicio dos anos 90 era em
torno de 10 a 15 ao ano. A partir de 1997, houve significativa reducdo no
namero de ultrapassagens, culminando com a inexisténcia de ultrapassagens a
partir de 2000.
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Figura 19 - MPyg - Dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de Atencao

Em termos sazonais, sabe-se que no Estado de S&o Paulo os niveis mais
elevados de concentragdo dos poluentes primérios, ou seja, aqueles emitidos
diretamente pelas fontes emissoras, sdo observados no periodo de inverno.
Isso ocorre pela presenca de condi¢cdes meteorologicas mais desfavoraveis a
dispersao dos poluentes na atmosfera.

Com base nesse fendbmeno, fez-se uma analise identificando os meses de
ocorréncia dos episodios de ultrapassagem do PQAr e do nivel de Atencdo no
periodo de 1997 a 2001, apresentada na figura 20. Pode-se observar que
nesse periodo ndo houve ultrapassagens do PQAr nos meses de verao,
concentrando-se todos os episodios no periodo de abril a setembro. A maior
frequéncia de ultrapassagens foi observada nos meses de maio e julho (4
episodios). Deve-se salientar que a maioria dos episédios ocorreu no ano de
1997.
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Figura 20 - MPyp - Distribuicdo mensal do numero de dias de
ultrapassagem do PQAr no periodo de 1997 a 2001

Considerando-se que no periodo analisado ha poucas ultrapassagens do PQAr
diario e para evitar que a analise do comportamento sazonal seja influenciada
por periodos curtos altamente desfavoraveis a dispersédo dos poluentes, fez-se
também uma andlise das médias mensais nesses mesmos Ccinco anos,
calculadas a partir das médias diarias de Oh a 24h, apresentada na figura 21.
Nessa figura, observa-se claramente que as concentracoes de MPyg
apresentaram uma significativa elevacdo durante os meses de inverno na
estacdo Sdo Caetano do Sul, apresentando suas maximas concentragées nos
meses de julho e agosto.

120 -

100 |-

(0]
o
I

(o]
o
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

N
o

1
I

concentr. (ug/ms?)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 21 - MP1o - Médias mensais no periodo de 1997 a 2001

Particulas Totais em Suspenséo - PTS

A figura 22 apresenta a evolucdo das médias geométricas anuais de PTS.
Nesta figura, observa-se que as concentracbes medias anuais apresentam
uma tendéncia de queda, porém menos acentuada que no caso do MPjy.
Desde 1997 o PQAr anual ndo € excedido, embora as concentracdes ainda se
apresentem muito proximas deste.
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Figura 22 - PTS - Médias geomeétricas anuais

A figura 23 mostra que as concentragdes de PTS apresentam uma significativa
elevacdo durante os meses de inverno na estacdo S&o Caetano do Sul,

apresentando suas maximas concentragcfes nos meses de julho a agosto,
semelhante ao MP .
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Figura 23 - PTS - Médias mensais no periodo de 1997 a 2001

A figura 24 apresenta o numero de dias de ultrapassagem do PQAr por PTS
(80pg/m?) na estacdo Sdo Caetano do Sul.
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Figura 24 - PTS - Dias de ultrapassagem do PQAr

Podemos observar que nos ultimos 10 anos ocorreram poucas ultrapassagens
do PQAr de PTS, sendo a maior frequéncia (5 dias) em 1994. Desde 1998 néo
se registrou mais nenhuma ultrapassagem do PQAr por PTS na estacdo S&o
Caetano do Sul.

Particulas Inalaveis Finas - MP; s

A partir de 03/07/2000, o monitoramento de particulas inalaveis finas passou a
ser efetuado de forma sistematica nesta estacdo. A fragdo fina predomina no
material particulado inalavel, correspondendo, em média, a 56% deste material.

Na figura 25, podemos observar o perfil da concentracdo média mensal de
MP, s no periodo de ago/2000 a mar/2002. Por se tratar de uma série muito
pequena, ndo é possivel ainda avaliar tendéncia de aumento ou diminuicdo das
concentragoes.

Apesar de nédo existir na legislacdo nacional padrédo para MP,s5 , 0s valores
propostos pela EPA EUA sdo: média aritmética das médias anuais (calculadas
a partir das médias de 24h) dos ultimos trés anos consecutivos ndo pode
ultrapassar 15pg/m?*; o percentil 98 das médias de 24 horas em trés anos nao
pode ultrapassar 65ug/m®. Levando-se em conta que as amostragens
realizadas nado foram diarias e lembrando que os valores de padrdo
mencionados ainda nado foram implantados, observou-se que a média
aritmética anual de 2001 nesta estacao foi superior ao padréo proposto.
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Figura 25 - MP,5 - Médias aritméticas mensais
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4.1.3. Microinventario de Fontes

Para avaliar o impacto das fontes na estacdo, foram levantadas todas as fontes
prioritarias definidas em duas regifes delimitadas por dois circulos
concéntricos, de 400m e de 2000m de raio, divididas em setores, conforme
apresentado na figura 26.

- Alividades Encerradas

I:I Industirias com Caldeira
{Gas Matural)

-TEFHILIH: Combustivel &
3ds Liguefaito de Petrdleo

I catine de Pintura - GM
Figura 26 — Mapa ilustrando as principais fontes de emissdo no entorno

da estacdo S&o Caetano do Sul, e os setores em que estdo localizadas
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Fontes Fixas

As fontes estaciondrias prioritarias no perimetro de avaliacdo da estacdo nao
apresentam, de maneira geral, alto potencial de emissdo, conforme
informacdes prestadas pela Agéncia Ambiental de Santo André. A tabela 5
apresenta os valores de emissdo para as fontes fixas identificadas. A
numeracéo identifica a localizag&o das fontes na figura 26.

Tabela 5 - Estimativas de emissao de fontes estacionarias no entorno da
estacao Sao Caetano do Sul.

Empresa Fonte Emisséo (ton/ano)
MP SO, |[NOx | CO | HC
1. Basilar Caldeira (Gas Natural) | 0,090 - - - -
ICI do Brasil Caldeira (Gas Natural) | 2,280 | 40,08 | 5,28 -
General Motors do |Caldeira 0,042 | 11,00 - - -
Brasil Cabine de pintura - - - - -
Utingas - - - - -
Petrobras-TEDEP - - - - 212
TOTAL 2,412 | 51,08 | 5,28 | - |212

A fonte mais importante em termos de emissao de material particulado, SO, e
NOy é a ICI do Brasil, que se situa a nordeste da estacdo (aproximadamente
1.500 metros). Outra fonte considerada na &area de estudo é a General Motors
do Brasil, localizada a noroeste da estacdo, a uma distancia de 200 a 1.300
metros. Na GM, foram estimadas somente as emissdes de SO, e MP de uma
caldeira, embora os processos de emisséao, por exemplo de HC nas cabines de
pintura, possam ser bastante siginificativas. Outra fonte encontrada no limite de
2.000 metros da area em questéao, a leste da estacédo de Sao Caetano do Sul, é
a Basilar, que devido a distancia e quantidade de material particulado emitido,
também pode ser considerada desprezivel.

Além dessas fontes, outras duas merecem ser citadas pela importancia e areas
gue ocupam: a Utingas, a 1km a leste da estacdo, que emite MP desprezivel e
em carater esporadico, e a Petrobrds S/A — TEDEP, a aproximadamente 700
metros a nordeste, com 20 tanques para estocagem de 205.000m° de
combustiveis, que emite hidrocarbonetos devido, principalmente, a um Unico
tanque com teto fixo que € responsavel por aproximadamente 75% do total das
emissfes. Um importante aspecto a considerar diz respeito a altura em que séo
lancados os poluentes. No caso das fontes estacionarias, as chaminés de
todas as fontes tem altura aproximada de 20 metros.

Fontes Méveis

As fontes mdveis mais importantes no entorno da estagcdo em estudo sdo

representadas por poucas avenidas que fazem o acesso e interligacdo da
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regido com S&o Paulo e municipios vizinhos. A principal avenida e fonte linear
de emisséo a causar impacto nessa area de avaliagdo € a Avenida Goias, que
se estende de Oeste a Leste, passando a 150 metros ao norte da estacdo e
300 metros apds faz uma curva para Sudoeste, seguindo para o Municipio de
Santo André. Outra via importante € a Av. Presidente Kennedy que se prolonga
na diregcdo Norte/Sul, terminando na Av. Goias. Foi considerada também neste
estudo a Rua Piratininga, via com trafego menos intenso que as anteriores, que
se estende de Sudoeste a Nordeste, interligando as avenidas Pres. Kennedy e
Goias.

A Av. do Estado, que vem de Nordeste, atinge seu ponto mais préximo da
estacdo a Norte (600m), sofre um desvio para Nordeste por 1km e retoma o
sentido Sudeste. Apesar de estar mais distante que as outras vias, tem
bastante representatividade neste estudo em virtude do grande trafego de
veiculos.

Outra via com caracteristica de transito estritamente local € a Rua Aurélia,
paralela a Av. Pres. Kennedy, com 200 metros de extensdo. A estacdo esta
localizada entre a Av. Pres. Kennedy e a Rua Aurélia.

Considerando essas fontes lineares como as mais importantes na regiao de
estudo, foram feitas as seguintes estimativas de emissao, diferenciando-se os
veiculos leves dos veiculos movidos a diesel.

As emissfes nhas cinco vias analisadas foram estimadas a partir dos dados de
contagem de veiculos obtidos nos dias 19/10/00 (quinta-feira) e 02/05/02
(quinta-feira), conforme apresentados na tabela 6.

Na Av. Goias, foram feitas 4 (quatro) contagens de 30 minutos, considerando
0s 2 (dois) sentidos da via, nos seguintes horarios: 6h45 as 7h15 - 9h05 as
9h35 - 12h00 as 12h30 - 18h10 as 18h40

Na Av. Pres. Kennedy, foram efetuadas também 4 (quatro) contagens de 30
minutos nos 2 (dois) sentidos da via, nos seguintes horarios: 7h20 as 7h50 -
10h00 as 10h30 - 12h35 as 13h05 - 17h30 as 18h00

Na Rua Piratininga, via de 2 (dois) sentidos, foram realizadas duas contagens
de 30 minutos: 10h50 as 11h20 - 13h10 as 13h40

Na Rua Aurélia, de sentido Unico, também foram realizadas duas contagens de
30 minutos: 10h50 as 11h20 - 13h10 as 13h40

Na Av. do Estado, de duplo sentido de trafego, foram efetuadas 4 (quatro)
contagens de 30 minutos: 7h30 as 8h00 - 9h00 as 9h30 - 12h30 as 13h00 -
17h15 as 17h45

Para se chegar ao volume de trafego diario, considerou-se a média das
contagens realizadas, obtendo-se a média horaria de fluxo de veiculos. Adotou-
se, como critério, que essa média horéaria é valida entre as 06h00 e 22h00, e
gue no horario complementar ha uma reducédo de 70%. Para se estimar o
volume anual, considerou-se 0 ano com 52 semanas e o volume de trafego

30



diario valido somente para os dias uteis. Nos finais de semana, estimou-se uma

reducdo de 50% no fluxo de veiculos.

O volume de trafego estimado € apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Estimativa de trafego de veiculos leves e movidos a diesel na
Avenida Goias, Av. Pres. Kennedy, Av. do Estado e nas ruas Aurélia e

Piratininga
Fonte Volume de trafego | Volume anual
(Diario) estimado
Av. Goias Veiculos Leves 67.068 20.925.216
Veiculos Diesel 5.962 1.860.144
Av.Pres. Kennedy | Veiculos Leves 21.123 6.590.376
Veiculos Diesel 1.067 332.904
Rua Piratininga | Veiculos Leves 6.882 2.147.184
Veiculos Diesel 791 246.792
Rua Aurélia Veiculos Leves 1.601 499.512
Veiculos Diesel 55 17.160
Av. do Estado Veiculos Leves 72.238 22.538.256
Veiculos Diesel 6.900 2.152.800

Para a estimativa de emissdo das fontes moveis, foram considerados os
fatores de emissao de veiculos em uso na RMSP em 2001, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de emissédo de veiculos em uso na RMSP em 2001

Tipo de veiculo

Fatores de emisséao (g/km)

MP SO, NOXx CcO HC
Gasool 0,08 0,16 0,70 12,3 1,3
Diesel 0,81 0,43 13,0 17,8 2,9

A partir dos fatores de emisséo e do volume de trafego estimado nas principais
vias no entorno da estacao, calculou-se a emissao de poluentes em ton/ano,
levando-se em conta a extenséo destas fontes lineares (tabela 8).

31




Tabela 8 - Emissdes de fontes moveis.

Local Fonte Emisséo (ton/ano)
MP SO, NOx CO HC
gasool 5,8 11,7 51,3 901 95,2
Av. Goias* diesel 53 2,8 84,6 116 18,9
Total 11,1 14,5 135,9 1017 1141
gasool 0,3 0,6 2,8 49 51
Av. Pres.Kennedy** | diesel 0,2 0,1 2,6 3 0,6
Total 0,5 0,7 54 52 5,7
gasool 0,1 0,2 1,1 18 2,0
Rua Piratininga** | diesel 0,1 0,1 2,2 3 0,5
Total 0,2 0,3 3,3 21 2,5
gasool 0 0 0 1 0,1
Rua Aurélia**** diesel 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 1,0 0,1
gasool 9,9 19,8 86,8 1525 161,1
Av. do Estado**** | diesel 9,6 51 153,9 210 34,3
Total 19,5 24,9 240,7 1735 195,4

* Fonte linear de 3.500 m de extensao

** Fonte linear de 600 m de extensao

***Eonte linear de 700 m de extensao
****Eonte linear de 200 m de extensado
***x*Eonte linear de 5.500 m de extensao Fonte

A tabela 9 relaciona as emissdes das fontes estacionarias e moéveis dentro de
cada setor (ver figura 26).
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Tabela 9 - Estimativas de emissao de fontes estacionarias e moveis no
entorno da estacédo Sao Caetano do Sul.

Quadrante| Setor Emissdo das fontes (ton/ano) Emissédo Total (ton/ano)
Fonte MP S0, NOx CcO HC MP SO, NOx CcO HC
Av. Estado [2700 m] 9,6 12,2 | 118,2 | 852 95,9
2 ICI Brasil (2) 2,28 | 40,1 53 - - 11,88 | 52,3 | 1235 852 95,9
0-90 Utingas (4) -
(Nordeste) Av. Goias [450 m] 1,4 1,9 17,5 131 14,7
6 TEDEP (5) - - - - 212 1,6 2,1 19,3 148 | 228,6
Av. Pres. Kennedy [200 m] 0,2 0,2 1,8 17 1,9
Av. Estado [1200 m] 4,2 55 52,5 378 42,6
90 - 180 3 Av. Goias [1050 m] 3,3 4,3 40,8 305 34,2 7,6 10 95,7 698 78,6
(Sudeste) R. Piratininga [500 m] 0,1 0,2 2,4 15 1,8
7 Av. Pres. Kennedy [400 m] 0,3 0,5 3,6 35 3,8 0,3 0,5 3,6 35 3,8
180 - 270 4 Rua Piratininga [200 m] 0,1 0,1 0,9 6 0,7 0,1 0,1 0,9 6 0,7
(Sudoeste) 8 Rua Aurélia [200 m] 0 0 0 1 0,1 0 0 0 1 0,1
Av. Estado [1600 m] 5,7 7,2 70 505 56,9
270 - 360 1 Av. Goias [1600 m] 51 6,6 62,1 465 52,1
(Noroeste) Brasilar (1) 0,09 - - - - 10,93 | 24,8 | 132,1 | 970 109
GM (3) 004 | 11
5 Av. Goias [400 m] 1,3 1,7 15,5 116 13,1 1,3 1,7 15,5 116 13,1

Observacdo: os numeros entre parénteses correspondem as fontes industriais, tal como
apresentadas na tabela 5. Os nimeros entre colchetes correspondem a extensdo das vias de
trafego no setor considerado.

4.1.4. Influéncia das Condi¢cdes Meteorologicas

Neste capitulo, faz-se uma analise procurando identificar a influéncia dos
parametros meteoroldgicos e das fontes de poluicdo inventariadas sobre as
concentra¢cdes observadas na estagao.

Para entender o comportamento dos poluentes na atmosfera, € necessario um
bom conhecimento da meteorologia local e um dos parametros que deve ser
analisado € o vento. Uma forma de analise de ventos é através de rosas de
ventos, onde podem-se observar direcoes predominantes e velocidades
médias de ventos para um grande periodo de tempo. A figura 27, que
representa a rosa de ventos da estacdo S&o Caetano do Sul para os anos 1997
a 2001, mostra a direcdo SSE como a de ventos predominantes, embora sejam
observadas pequenas contribuicdes de outras dire¢cbes. A porcentagem de
calmaria e ventos variaveis (normalmente ventos fracos) nesta estacao foi de
19% para os anos considerados, percentual este de cerca de 1/5 do periodo
monitorado.
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Figura 27 - Rosa de ventos da estagdo Sdo Caetano do Sul para os anos

1997 a 2001.

Na tabela 10, sdo apresentadas as frequéncias de direcao dos ventos ao longo
do dia no periodo de 1997 a 2001, permitindo uma analise média do regime de
circulagéo de ar na regiéo.

Tabela 10 - Frequéncia do vento na estagdo S&o Caetano do Sul em cada
guadrante ao longo do dia

Hora NE SE SW NW Calm/var
01:00 326 601 96 122 581
02:00 366 543 85 132 596
03:00 354 507 101 147 606
04:00 388 482 88 135 620
05:00 404 462 102 132 627
06:00 453 449 83 148 601
07:00 508 428 88 149 568
08:00 654 445 85 189 383
09:00 840 436 92 242 156
10:00 826 432 97 318 92
11:00 741 392 112 423 99
12:00 574 428 125 554 88
13:00 381 510 152 617 115
14:00 233 652 176 604 110
15:00 152 813 163 540 112
16:00 88 964 169 473 87
17:00 73 1071 162 413 56
18:00 74 1153 145 330 70
19:00 79 1136 167 232 156
20:00 89 1113 143 174 242
21:00 138 996 127 149 342
22:00 184 903 103 135 420
23:00 245 770 111 118 489
24:00 313 681 101 125 498
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Os resultados mostram que:

- Na madrugada e inicio da manha, predomina a condi¢cdo de calmaria, tendo a
sua maxima frequéncia as 5h. E o periodo que apresenta a pior condicao de
disperséo dos poluentes;

- No periodo da manha, entre 7h e 11h, predominam os ventos do quadrante
NE, com maxima frequéncia as 9h. Esses ventos sdo, portanto, os mais
frequentes no periodo do pico de trafego matutino;

- A partir do final da manh&, aumenta a freqiiéncia de ventos do quadrante NW,
ventos estes que se tornam predominantes no inicio da tarde, com maior
frequéncia as 13h;

- No periodo da tarde até a noite, os ventos sdo predominantemente do
quadrante SE, com maxima freqiiéncia as 18h. E importante ponderar que
esses ventos do SE sdo os mais frequientes quando considerados todos os
horarios somados. Os ventos deste quadrante ocorrem principalmente na
presenca de duas condicbes meteoroldgicas distintas: o primeiro caso esta
associado com a atuacdo de um anticiclone polar, onde os ventos sé&o
relativamente constantes em direcdo e ocorre em praticamente todas as horas
do dia; o segundo caso ocorre pela penetracdo da brisa maritima e ocorre a
partir da tarde até a noite, o que pode ser observado pela maxima frequéncia
de ocorréncia nesse periodo;

- Os ventos do quadrante SW apresentam baixa ocorréncia na regiao em todos
os horarios do dia.

A observacdo do regime de ventos presente na regido, conforme descrito,
orientou a elaboracédo de rosas de ventos divididas em seis horas, conforme
apresentado na figura 28.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento dos ventos na estacdo Sao
Caetano do Sul, foram feitas rosas de ventos em periodos do dia (figuras 26a,
b, ¢, d), quando sdo observadas mudancas nas direcoes dos ventos com o
decorrer do dia.

Rosa de Ventos (01:00h as 08:00h) Rosa de Ventos (07 :00h as 12:00h)

ERCEERED
ERCEERMEOD

(@) (b)
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Figura 28 - Rosas de ventos por periodo do dia da estacdo Sado Caetano
do Sul para os anos 1997 a 2001. Madrugada (a), manha (b), tarde (c) e
noite (d).

Na figura 28a, que mostra a rosa de ventos para o periodo da madrugada (1h
as 6h), observa-se predominancia de ventos do quadrante SE e ainda do
quadrante NE, porém, em menor porcentagem. Neste periodo do dia, a
velocidade do vento € bastante baixa e a porcentagem de calmaria e de ventos
variaveis é de 35%.

No periodo da manha (7h as 12h) (figura 28b), a contribuicdo do quadrante NE
€ maior que a do SE, existe ainda uma contribuicdo do quadrante NW com
velocidades um pouco mais altas, isto ocorre porque os ventos de rajada
diurnos sédo, na maioria das vezes, deste quadrante. Neste periodo do dia, a
porcentagem de calmaria e ventos variaveis foi de 13%.

Na figura 28c, que mostra o comportamento do vento a tarde (13h as 18h),
permanece ainda uma pequena contribuicdo da direcdo NW, porém, a direcdo
SSE é a predominante, principalmente porque, neste periodo do dia, os
regimes de vento na regido onde se encontra situada a cidade de Sao Caetano
Sul séo bastante influenciados pelos efeitos da brisa maritima. Durante a tarde,
a velocidade média dos ventos é a mais alta de todo o periodo do dia e a
porcentagem de calmaria e de ventos variaveis a mais baixa, apenas 5%.

O comportamento no periodo da noite (19h as 24h), apresentado na figura 28d,
mostra que praticamente ndo existe contribuicdo de outros quadrantes que ndo
o do SE. Neste periodo do dia, a brisa maritima ainda é atuante, porém, a
velocidade média do vento é mais baixa que a da tarde e ocorre um aumento
da porcentagem de calmaria e de ventos variaveis, que atinge 22%, sendo
menor apenas que a da madrugada.

Para avaliar se a estacdo estd bem localizada no que diz respeito as fontes
prioritarias de emissao dos poluentes, apresentadas na tabela 9, adotou-se a
seguinte metodologia:
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1. Avaliar o perfil do vento ao longo do dia, observando-se os horarios de
maior frequéncia em cada direcdo, bem como os horérios de maior
freqUéncia de calmaria e vento variavel (figura 28 e tabela 10).

2. Avaliar os perfis de concentragdo de cada poluente medido na estacao ao
longo do dia, por dia da semana. Esta andlise foi feita considerando o
comportamento dos poluentes de cada um dos dias da semana no periodo
de maio a setembro, em que as concentracbes sdo mais altas. Fez-se
também uma analise das médias de inverno e verdo para os poluentes CO
e O3, para referéncia, visto que as diferencas sazonais estao apresentadas
de forma mais completa no item 4.1.2.

3. Analisar as concentracdes meédias em funcéo de diferentes velocidades de
vento, com ventos soprando dos quadrantes NE, SE, SW e NW, e em
condicbes de calmaria e vento variavel. Os periodos do dia foram
selecionados com base nas distribuigdes diarias de concentracdo obtidas;

4. Verificar a que quadrante de vento estdo associadas as maiores
concentragcbes medias e checar se o0 vento deste quadrante é o
predominante (conforme tabela 10) nos horarios de pico de concentracao
dos poluentes.

Além disso, para avaliar a estacdo segundo a escala de representatividade, é
importante:

5. Verificar o comportamento do poluente em funcdo da velocidade do vento,
tentando assim detectar se os resultados correspondem a emissbes de
fontes localizadas nas proximidades ou distantes do local de
monitoramento;

6. No caso do ozb6nio, a analise foi feita com base nos dados de
ultrapassagem de padrdo (freqiiéncia de dados maiores que 160ug/m®) no
periodo das 12h as 17 horas.

As analises foram feitas separadamente para cada poluente, uma vez que a
representatividade da estacéo pode variar em funcéo do poluente considerado.
Além disso, quanto a localizagéo, a estacdo pode sofrer o impacto da emissao
de um dado poluente e ndo ser capaz de monitorar adequadamente a emisséo
de outro, sugerindo, assim, a necessidade de rever a configuracdo da estacéo
no que diz respeito aos monitores mais adequados.

Monéxido de Carbono - CO

As figuras 29 e 30 ilustram as variacédo sazonais e por dia da semana do CO na
estacdo Sao Caetano do Sul, respectivamente. O perfis de inverno e veréo
apresentados ilustram as diferencas resultantes das variagdes meteorologicas
médias na condicao de dispersdo dos poluentes, determinantes principalmente
no periodo noturno. Com relacdo as variacdes por dia da semana (figura 30),
observa-se que os perfis de segunda a sexta-feira sdo bastante semelhantes, e
que as concentracdes de CO caem bastante no domingo, quando nao se
observa o pico matutino. A condi¢do de sabado é intermediéria.

Em termos meédios, o perfil das concentracfes horarias de CO ao longo do dia,
mostra que ha dois maximos preferenciais de concentracdo, um no periodo
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entre 6h e 11h da manha@ e outro no periodo noturno, entre 19h e 5h. O
primeiro esta associado ao aumento do trafego de veiculos (pico da manha), de
curta duracao, ja que precede um periodo, no inicio da tarde, com condi¢des
meteoroldgicas mais favoraveis a dispersao dos poluentes. O segundo maximo
de concentracdo se inicia a partir do pico de trafego da tarde, quando ha
grande emissdo veicular, e se prolonga pela noite, sob condi¢des
meteoroldgicas mais desfavoraveis a dispersao, atingindo seu maximo as 23h.
N&o existem dados as 5h por ser o horério utilizado para verificacdo automética
diaria da calibracédo do monitor.

concentr. (ppm)

07 08 09 10 11 12 13 14 15

01 02 03 04 05 06 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

—e— ano —m— mai-set —a— out-abr

Figura 29 - CO - Médias horéarias por época do ano no periodo de 1997 a
2001
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Figura 30 - CO - Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

Por serem esses 0s periodos que mais contribuem para as concentracfes de
CO observadas na estagcédo, foram entdo considerados para elaboragédo dos
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graficos que ilustram as concentracdes do poluente em funcédo da velocidade e
do quadrante do vento, conforme figura 31.

CO-6h-11h CO-6h-11h

35 5000 -
4500

30 4000 4

~ 25 . 3500

2204 o § aooo |
= £ 2500 1
g 157 : é § 2000
© 1,0 = 1500
1000 -

0,5
500 4
0,0

<0,5 >=0,5<1 >=1<2 >=2<3 >=3<4 >=4<5 >5 <05 >205<1 >=1<2 >=2<3 >=3<4  >=4<5 >5

CALMVAR NE SE Sw Nw OCALM/VAR EBNE OSE 0OSwW ENW

CO-1%h-5h CO -1% - 5h

35 - 5000
4500 -
307 o 4000 l_
£ 25 4 3500
g 20 . € 3000
S is &\w € 2000
e g 2000 1
810 \:W = 1500 M
1000
0.5 1 500 4 :I
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ o ‘ ‘
<0,5 >=0,5<1 >=1<2 >=2<3 >=3<4 >=4<5 >5 <0,5 >=0,5<1 >=1<2 >=2<3 >=3<4 >=4<5 >5
—o— CALM/VAR —#—NE —&—SE ——SW —%—NW OCALM/VAR BENE OSE Osw BENwW

Figura 31 - CO- Médias e frequéncia de ocorréncia (horas) nos periodos
das 6h as 11h e das 19 as 5h, em funcéo de velocidade e quadrante dos
ventos no periodo de 1997 2001

A figura 31 mostra que as concentracdes médias mais elevadas de CO foram
observadas nos periodos de calmaria e vento variavel, mais freqientes no
periodo da noite, conforme se observa também na tabela 10 e na figura 28
(rosa de ventos). De maneira geral, as concentracdes médias diminuem com o
aumento da velocidade do vento, indicando que as condi¢des de dispersédo séo
mais importantes do que o transporte de regides mais afastadas. Apesar de a
emissado de CO ser maior no periodo diurno, devido ao trafego de veiculos, as
concentragdes ambientais médias de CO no periodo noturno sdo equivalentes,
0 que mostra a persisténcia deste poluente na atmosfera em condicfes de
dispersédo desfavoraveis.

Durante a manhd (das 6h as 11h), as maiores concentracbfes foram
observadas com ventos soprando dos quadrantes NW e NE, coincidindo com
as direcdes em que se localizam as vias de trafego intenso mais proximas, Av.
Goiéas e Av. do Estado, indicando que estas fontes podem ter papel importante
nas concentracoes observadas na estacdo nesse horario. Observa-se ainda
gue no periodo das 6h as 11h é maior a frequiéncia de ventos do quadrante NE,
com grande frequéncia também de ventos soprando dos quadrantes SE e NW.

No periodo noturno (das 19h as 5h), as concentra¢des pouco variam com a
direcdo do vento, indicando ser predominante o efeito da estagnacéo
atmosférica.

Episdédios de alta concentracéao

No intuito de identificar se os resultados observados sob condi¢cdes médias
representam o comportamento em situagfes mais agudas, apresenta-se 0
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comportamento das concentracdes de CO nos dias em que a média de 8 horas
esteve mais elevada no ano de 2001.

Nos dias 03, 04 e 05 de julho de 2001, condicbes meteoroldgicas bastante
desfavoraveis a dispersdo de poluentes produziram os niveis mais elevados de
concentracdo do ano na estacdo Sao Caetano do Sul. A tabela 11 apresenta a
distribuicdo dos dados horarios de CO, dire¢do e velocidade do vento, onde
pode-se observar que as concentragcdes mais elevadas ocorreram no periodo
noturno, sob condi¢des de calmaria.

Tabela 11 - Dados de concentracao de CO e vento registrados na estacao
Séo Caetano do Sul nos dias 03, 04 e 05/07/2001

Dia 03/07/2001 04/07/2001 05/07/2001
Hora [ Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante| Conc.(1lh) Veloc. Quadrante |Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante
ppm m/s ppm m/s ppm m/s
01:00 5,8 calm - 12,4 calm - 12,3 calm -
02:00 57 0,8 SE 10,2 calm - 10,7 calm -
03:00 4,6 calm - 6,7 calm - 7,5 0,6 NE
04:00 4,4 calm - 55 calm - 52 calm -
05:00 - 0,6 NE - calm - - calm -
06:00 3,4 0,8 NE 5,3 calm - - 0,6 NW
07:00 2,6 calm - 3,2 0,8 NE - 0,7 NE
08:00 3,7 1,0 SE 4,6 calm - - calm -
09:00 2,3 1,4 NE 3,0 1,1 NE - 0,8 NW
10:00 1,7 1,9 NE 2,1 1,6 NE 5,3 1,0 NE
11:00 1,4 2,0 NE 1,9 1,4 NE 4,9 1,4 NE
12:00 1,3 14 NE 1,7 1,6 NE 3,4 1,6 NW
13:00 1,4 1,4 NE 1,4 1,6 NE 1,3 1,4 SW
14:00 1,4 1,4 NE 1,2 1,5 NE 0,9 1,4 SW
15:00 1,0 calm - 1,3 15 NE 1,0 2,1 SW
16:00 1,3 1,2 NE 1,6 1,7 NE 1,3 2,7 SE
17:00 1,6 1,2 NE 2,0 1,3 NE 1,2 3,3 SE
18:00 4,1 0,8 NE 3,6 calm - 1,4 3,1 SE
19:00 6,3 0,7 NE 10,0 calm - 1,2 3,3 SW
20:00 7,8 calm - 14,3 calm - 1,0 2,8 SW
21:00 12,3 calm - 17,1 0,6 SE 0,9 2,9 SE
22:00 13,1 calm - 15,5 0,8 SE 0,8 2,3 SE
23:00 13,0 calm - 13,8 calm - 0,8 2,6 SE
24:00 13,5 calm - 14,6 calm - 0,7 2,2 SE

A figura 32 apresenta os dados de concentracdo de 1 hora e média de 8 horas
para o0 mesmo dia das estacbes S&o Caetano do Sul e Ibirapuera. O objetivo
da comparacdo é identificar se as altas concentracdes tém origem em
fenbmenos exclusivamente locais ou se sdo observadas também em outras
estacdes, principalmente as representativas de escalas espaciais maiores, e
portanto causadas por condigdes que atingem uma grande area.
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Figura 32 - CO - Médias horarias e méveis de 8 horas nas estacdes Sao
Caetano do Sul e Ibirapuera para os dias 03, 04 e 05/07/2001

A analise mostra que, apesar de as concentracdes horarias em Sao Caetano
do Sul serem mais altas no final da tarde, provavelmente associadas ao
aumento do trafego de veiculos, ja que a estacdo Sdo Caetano do Sul esta
mais proxima de vias de trafego que a estacado Ibirapuera, o perfil € bastante
semelhante, ou seja, pode-se perceber que o0s niveis elevados em S&o
Caetano do Sul estdo associados a condigdes meteoroldgicas desfavoraveis na
area metropolitana como um todo.

A andlise para os dias 25 e 26 de agosto (tabela 12 e figura 33) mostra que a
situacdo é equivalente aos episoddios dos dias 03 a 05 de julho, ou seja, as
concentragbes mais elevadas sdo observadas no periodo noturno e
madrugada, associados a condicdo meteoroldgica de estagnacdo atmosférica,
ja que concentracdes elevadas foram observadas também na estagcdo
Ibirapuera.
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Tabela 12 - Dados de concentracao de CO e vento registrados na estacao
Séo Caetano do Sul nos dias 25 e 26/08/2001

Dia 25/08/2001 26/08/2001
Hora |Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante| Conc.(1h) Veloc. Quadrante
ppm m/s ppm m/s
01:00 3,1 calm - 10,5 calm -
02:00 3,6 calm - 13,5 calm -
03:00 3,1 calm - 6,0 1,3 SW
04:00 2,1 calm - 0,5 2,4 SW
05:00 - calm - - 1,2 SW
06:00 2,6 calm - 0,6 1,3 NW
07:00 4,4 calm - 0,5 1,7 NW
08:00 3,0 calm - 0,7 1,1 NE
09:00 2,2 1,3 NE 0,9 1,6 NE
10:00 1,7 1,5 NW 1,1 1,5 NE
11:00 1,1 2,1 NW 0,9 1,6 NE
12:00 0,6 2,4 NW 0,9 15 NW
13:00 0,6 2,4 NW 0,8 1,9 NW
14:00 0,7 1,8 NW 0,6 2,7 NW
15:00 0,8 1,7 NW 0,6 2,6 NW
16:00 0,8 1,4 NW 0,7 1,2 NW
17:00 1,0 1,2 NW 0,8 1,3 NW
18:00 1,1 1,0 NW 1,0 1,1 SwW
19:00 3,4 calm - 1,4 calm -
20:00 7,0 calm - 1,5 1,4 NE
21:00 10,3 calm - 1,2 1,7 NE
22:00 11,3 calm - 1,4 1,6 NE
23:00 9,4 calm - 1,1 1,9 NE
24:00 10,0 0,6 SE 0,9 1,7 NE
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Figura 33 - CO - Médias horarias e méveis de 8 horas nas estacdes Sao
Caetano do Sul e Ibirapuera para os dias 25 e 26/08/2001

Em termos médios, o regime de ventos no local e o perfil de concentracao de
CO ao longo do dia, que registrou picos de concentragdo pela manha, com
predominéncia de ventos do quadrante NE (quadrante onde estdo localizadas
as fontes mais significativas de CO), e a noite, quando as condi¢cbes
meteoroldgicas sdo, em geral, desfavoraveis a dispersao dos poluentes, indica
que esta estacao esta bem localizada no que diz respeito as fontes de emissao
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de CO. Quanto a escala de representatividade, observou-se que a estacéo
sofre principalmente o impacto das emissfes de fontes proximas durante o dia,
lembrando que a Av. Goias localiza-se a cerca de 150 metros da estacao
(média escala), e possivelmente em escala maior no periodo noturno, ja que ha
significativa reducdo de emissao nas vias de trafego.

A analise dos episddios mais agudos mostrou que estes ocorrem no periodo
noturno, sob condicbes meteorologicas desfavoraveis que afetam a area
metropolitana como um todo, confirmando os resultados obtidos pelo
comportamento meédio. Demonstra também que o efeito da estagnacéo
atmosférica prevalece sobre o efeito do maximo de emissdo veicular na
ocorréncia de episddios agudos.

Monoxido de Nitrogénio - NO

Da mesma forma que para o CO, o perfil das médias de NO ao longo do dia
(figura 34) mostra que ha dois picos de concentracdo, no periodo da manha e
no periodo noturno. Por ser principalmente emitido pelos veiculos automotores,
também o NO apresenta concentracdes no sabado e domingo mais baixas que
nos demais dias da semana.
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Figura 34 - NO - Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

Os gréficos na figura 35 foram elaborados com base nas concentragbes
meédias de NO, velocidade e quadrante dos ventos nesses periodos.
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Figura 35 - NO - Médias e frequéncia de ocorréncia (horas) nos periodos
das 6h as 11h e das 19h as 5h, em funcéo de velocidade e quadrante dos
ventos no periodo de 1997 a 2001

No caso do NO, as concentracdes médias mais elevadas foram registradas em
condicdes de calmaria e vento variavel. No periodo da manha, os valores mais
altos foram observados com ventos soprando dos quadrantes NE e NW,
guadrantes onde estdo localizadas as principais fontes préximas de emisséo
deste polu ente (ver tabela 9). No periodo noturno, as concentracdes caem
significativamente com ventos acima de 1m/s para qualquer quadrante de
vento, o que indica menor emissdo neste periodo.

Na figura 35, observa-se que ventos soprando do quadrante NE durante a
manha sdo os mais frequentes nesta estacdo, no periodo do dia em que, em
geral, ocorrem as méximas concentragfes deste poluente, indicando que a
localizacdo €& adequada para monitorar as emissdes das fontes mais
significativas de NO.

Em condicdes de calmaria e vento variavel, detectaram-se concentracfes
médias da mesma ordem de grandeza pela manha e a noite, mostrando que,
mesmo apos o pico de emissdo, as concentracdes na atmosfera se mantém
nos mesmos niveis em razdo das condicbes atmosféricas desfavoraveis a
disperséo e da diminuicdo da altura da camada de mistura.

Ainda na figura 35, observa-se que, a medida que aumenta a velocidade dos
ventos dos quadrantes NE e NW pela manhd, as concentracbes meédias
detectadas na estagcdo caem, indicando que esta estacdo sofre o impacto de
emissOes de fontes proximas, anteriormente mencionadas. O mesmo ocorre
com ventos soprando dos quadrante SE e SW, porém de maneira menos
acentuada.

Episddios de alta concentracéo

A analise dos dois mais elevados episddios de médias horarias em 2001 estédo
apresentados a seguir. A condicdo atmosférica observada nos dias 3, 4 e 5/07
determinou a ocorréncia das concentracdes mais elevadas no ano de 2001.
Nesses dias, as condicdes de dispersdo atmosférica foram bastante
desfavoraveis, conforme ja observado na analise do CO. A maxima
concentracao horaria de NO observada foi de 820ug/ms3, as 21h do dia 4.



Tabela 13 - Dados de concentracao de NO e vento registrados na estagao
Sé&o Caetano do Sul nos dias 03, 04 e 05/07/2001

Dia 03/07/2001 04/07/2001 05/07/2001
Hora [Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante [Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante |Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante
- ng/ms3 m/s ug/ms3 m/s ug/ms3 m/s

01:00 - calm - - calm - - calm
02:00 326 0,8 SE 571 calm - 713 calm -
03:00 276 calm - 388 calm - 543 0,6 NE
04:00 254 calm - 297 calm - 381 calm -
05:00 243 0,6 NE 343 calm - 396 calm -
06:00 200 0,8 NE 421 calm - 387 0,6 NW
07:00 147 calm - 216 0,8 NE 598 0,7 NE
08:00 233 1,0 SE 302 calm - 647 calm -
09:00 114 1,4 NE 161 1,1 NE 534 0,8 NW
10:00 67 1,9 NE 96 1,6 NE 1,0 NE
11:00 46 2,0 NE 70 1,4 NE 1,4 NE
12:00 32 1,4 NE 48 1,6 NE 116 1,6 NW
13:00 29 1,4 NE 32 1,6 NE 25 1,4 SW
14:00 23 1,4 NE 22 1,5 NE 18 1,4 SW
15:00 16 calm - 23 1,5 NE 12 2,1 SW
16:00 23 1,2 NE 39 1,7 NE 26 2,7 SE
17:00 40 1,2 NE 51 1,3 NE 29 3,3 SE
18:00 183 0,8 NE 157 calm - 35 3,1 SE
19:00 278 0,7 NE 418 calm - 28 3,3 SW
20:00 362 calm - 700 calm - 15 2,8 SW
21:00 580 calm - 820 0,6 SE 24 2,9 SE
22:00 631 calm - 758 0,8 SE 22 2,3 SE
23:00 633 calm - 711 calm - 19 2,6 SE
24:00 686 calm - 775 calm - 16 2,2 SE

O grafico comparativo com a estacdo Ibirapuera (figura 36) mostra que
concentragdes elevadas foram também observadas nesta Ultima, associadas
portanto a uma condi¢cdo meteorolégica em escala regional.
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Figura 36 - NO - Médias horéarias nas estacfes S&do Caetano do Sul e
Ibirapuera para os dias 03, 04 e 05/07/2001.

No dia 02/08, observou-se o segundo episédio (média horaria) mais elevado de
NO em 2001, atingindo a concentragdo méaxima de 783ug/m3 as 8h. Nesse dia,

45



observou-se um periodo longo de calmaria anterior a maxima registrada (tabela

14).

Tabela 14 - Dados de concentracao de NO e vento registrados na estacao

Sao0 Caetano do Sul no dia 02/08/2001

Dia 02/08/2001
Hora |Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante
pg/ms3 m/s

01:00 423 calm -
02:00 254 calm -
03:00 119 calm -
04:00 91 calm -
05:00 129 calm -
06:00 259 calm -
07:00 481 calm -
08:00 783 calm -
09:00 340 0,7 NE
10:00 165 1,1 NE
11:00 70 1,3 NW
12:00 36 1,4 NE
13:00 27 2,1 NE
14:00 29 1,9 NE
15:00 - 1,6 SE
16:00 - 2,5 SE
17:00 18 3,1 SWwW
18:00 60 2,6 SE
19:00 73 2,0 SE
20:00 83 1,6 SE
21:00 71 1,1 SE
22:00 68 0,9 SE
23:00 85 calm -
24:00 119 calm -

E importante observar que, diferentemente do ocorrido no episédio em 4 de
julho, esse episodio ndo pode ser atribuido somente a condicdo meteoroldgica,
ja que ocorreu no horario em que as concentragfes de NO sdo normalmente
mais altas (ver figura 34). Também diferentemente do que ocorreu em julho, as
concentracbes observadas em S&o Caetano do Sul foram significativamente
mais altas que as observadas na estacao Ibirapuera (figura 37), indicando que

h& uma influéncia significativa de fontes proximas.
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Figura 37 - NO - Médias horéarias nas estacfes S&do Caetano do Sul e
Ibirapuera para o dia 02/08/2001

Assim, a estacdo Sdo Caetano do Sul esta localizada adequadamente para o
monitoramento de NO, visto que registra concentracdes provenientes das
fontes mais significativas em média escala (100 a 500m), bem como é capaz
de registrar picos noturnos de escala espacial maior. As analises dos episodios
de alta concentracdo mostraram que ambas as situacfes s&o responsaveis
pela ocorréncia das maximas concentracoes.

Di6éxido de Nitrogénio - NO,

A figura 38 mostra o perfil de concentracdo de NO, (média horaria), ao longo
do dia. Também no caso do NO,, observam-se tanto no periodo diurno quanto
noturno concentracdes em meédia mais baixas no final de semana, efeito este
gue se estende a madrugada de segunda-feira.
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Figura 38 - NO, - Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

Mantendo o critério que adota os periodos de maior concentracdo para avaliar
o comportamento dos poluentes veiculares, foram elaborados os graficos
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apresentados na figura 39, que consideraram as concentracdes médias de NO,
nos periodos das 6h as 11h e das 19h as 5h.
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Figura 39 - NO, - Médias e frequéncia de ocorréncia nos periodos das 6h
as 11h e das 19 as 5h, em funcao de velocidade e quadrante dos ventos,
no periodo de 1997 a 2001

No caso do NO,, deve-se considerar que ele é um poluente
predominantemente de origem secundaria, ou seja, formado na atmosfera
como produto de reacdes quimicas. Tal caracteristica resulta no fato de que as
concentragfes tendem a ser mais homogéneas, representativas de areas
maiores, e portanto menos influenciadas por fontes de poluicédo proximas.

A figura 39 mostra que em condicbes de calmaria e vento varidvel as
concentracfes na atmosfera sdo um pouco maiores no periodo noturno do que
pela manha. No periodo da manhd, as concentracdes mais elevadas foram
observadas sob acédo de ventos dos quadrantes NE e NW, onde se localizam
as principais fontes de emissdao de NOx (NO e NO;) (Av. Goias e Av. do
Estado). Estas fontes também se estendem a SE da estagdo, conforme se
observa na figura 26. Como no caso do NO e do CO, também se observa uma
reducdo das concentracdes a medida que aumenta a velocidade dos ventos,
tanto pela manha quanto a noite.

Observou-se que a diminui¢do de concentracdo de NO, a medida que aumenta
a velocidade dos ventos foi menos acentuada do que no caso do NO e do CO,
em que se observaram quedas mais bruscas de concentracdo com o0 aumento
da velocidade. Presume-se que isto indique serem o CO e o NO mais sensiveis
as emissbes de fontes proximas, de tal forma que com o aumento da
velocidade dos ventos estes poluentes sofrem dispersdo, detectando-se,
assim, concentracdes significativamente menores. Ja no caso do NOj, 0s
niveis de concentracdo se reduzem mais gradativamente, gracas a formacéo
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deste poluente na atmosfera e ao seu transporte de locais mais distantes,
favorecido com ventos fortes.

Assim, no que diz respeito a escala de representatividade, esta estacao sofre o
impacto de emissdes de fontes proximas, mas também é capaz de detectar a
influéncia de precursores emitidos por fontes distantes do local de amostragem.

Episddios de alta concentracéo

Apesar de as concentracdes mais elevadas de NO,,média de todos os dias,
ocorrerem as 19h (ver figura 38), ou seja, coincidindo com o pico de trafego no
inicio da noite, a analise considerando os dias de ultrapassagem do PQAr
primario de NO, (320ug/m3 - 1hora) mostra que eles ocorrem preferencialmente
no periodo da manha (figura 40), em concordancia com o esperado em termos
do ciclo fotoquimico na atmosfera.
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Figura 40 - NO, - Médias horarias nos 5 dias de ocorréncia de episodios
acima do PQAr no periodo de 1997 a 2001

A analise dos valores mais altos de concentracdo horaria observados em 2001,
apresentados nas tabelas 15 e 16, confirma os resultados observados nas
ultrapassagens de NO, ou seja, 0s picos de concentragdo ocorrem no periodo
da manha.
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Tabelas 15 - Dados de concentracdo de NO; e vento registrados na
estacdo Sao Caetano do Sul nos dias 05/07 e 02/08/2001

Dia 05/07/2001 Dia 02/08/2001
Hora |[Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante Hora [Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante
pg/ms3 m/s pg/ms3 m/s
01:00 - calm - 01:00 103 calm -
02:00 104 calm - 02:00 97 calm -
03:00 93 0,6 NE 03:00 97 calm -
04:00 82 calm - 04:00 83 calm -
05:00 78 calm - 05:00 79 calm -
06:00 75 0,6 NW 06:00 74 calm -
07:00 86 0,7 NE 07:00 78 calm -
08:00 85 calm - 08:00 113 calm -
09:00 184 0,8 NW 09:00 217 0,7 NE
10:00 - 1,0 NE 10:00 199 1,1 NE
11:00 - 1,4 NE 11:00 133 1,3 NW
12:00 297 1,6 NW 12:00 78 1,4 NE
13:00 116 1,4 SW 13:00 55 2,1 NE
14:00 76 1,4 SW 14:00 65 1,9 NE
15:00 70 2,1 SW 15:00 - 1,6 SE
16:00 82 2,7 SE 16:00 - 2,5 SE
17:00 70 3,3 SE 17:00 52 3,1 SwW
18:00 63 3,1 SE 18:00 83 2,6 SE
19:00 56 3,3 SW 19:00 108 2,0 SE
20:00 49 2,8 SW 20:00 91 1,6 SE
21:00 46 2,9 SE 21:00 88 1,1 SE
22:00 37 2,3 SE 22:00 85 0,9 SE
23:00 31 2,6 SE 23:00 88 calm -
24:00 34 2,2 SE 24:00 97 calm -

E interessante observar que, mesmo no periodo de alta estagnacdo
atmosférica, como no dia 5/07, quando as concentracdo mais altas de NO
foram observadas a noite, as concentragbes mais altas de NO, foram
observadas pela manha.

No dia 02/08, os valores altos de NO, (maxima as 9h) ocorreram em horario
posterior ao da ocorréncia de valores altos de NO (maxima as 8h), no periodo
da manh@, concordando com o esperado em termos de ciclo fotoquimico. Além
disso, quando comparados com os valores de concentracdo no Ibirapuera
(figura 42), observa-se que sé&o bastante superiores, indicando que em Sao
Caetano do Sul houve influéncia de condi¢cdes locais.
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Figura 41 - NO, - Médias horéarias nas estagcfes Sdo Caetano do Sul e
Ibirapuera para o dia 05/07/2001
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Figura 42 - NO, - Médias horéarias nas estacdes Sdo Caetano do Sul e
Ibirapuera para o dia 02/08/2001

Assim, para o0 NO,, a estagdo Sao Caetano apresenta poucos episddios acima
do PQAr diario. A andlise desses episodios e dos valores mais altos em 2001
mostra que eles ocorrem no periodo da manh&, como efeito do transporte em
grande escala, mas principalmente pela conversdo do NO emitido por fontes no
entorno, em média escala, onde destaca-se o trafego de veiculos automotores.

Hidrocarbonetos Totais Menos Metano - HCNM

O perfil de concentracdes de HCNM ao longo do dia (figura 43) mostra que
este poluente apresenta teores na atmosfera mais elevados no periodo da
manha (entre 6h e 11h) e & noite e madrugada (entre 19h e 5h).
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Figura 43 - HCNM - Médias horérias por dia da semana no periodo de 1997
a 2001 (maio a setembro)

A figura 44 foi obtida a partir dos dados das concentragcbes médias deste
poluente nos periodos da manhda e da noite. No caso dos HCNM, as
concentracbes mais elevadas ocorrem quando o0s ventos sopram dos
guadrantes NE e NW, respectivamente. A NE se localizam os tanques de
combustivel da Petrobras indicando que nesta estacdo, provavelmente, sdo
detectadas as emissdes evaporativas deste grupo de fontes. A NW da estacéao,
localiza-se a fabrica da GM onde operacdes de pintura sdo responsaveis pela
emissdo de compostos organicos volateis para a atmosfera, cujas emissoes
sao detectadas na estacdo quando o vento sopra deste quadrante.
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Figura 44 - HCNM - Médias e frequéncia de ocorréncia nos periodos das
6h as 11h e das 19h as 5h, em funcdo de velocidade e quadrante dos
ventos, no periodo de 1997 a 2001
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Observa-se que para ventos soprando dos quadrantes SE e SW os valores de
concentracédo, bem como os perfis de concentracdo em fungdo da velocidade
do vento, se assemelham nos periodos noturno e diurno. Com ventos do
quadrante NE, observa-se uma queda mais abrupta nas concentragcdes no
periodo noturno com o aumento da velocidade do vento, indicando que pela
manh& ha possivelmente fontes distantes que séo significativas. Durante a
noite, quando ha uma reducdo das emissdes na area urbana, ha reducao nas
concentragdes com o aumento da velocidade do vento. Outra indicagéo de que
ha fontes de emissao importantes atuando durante o dia consiste no fato de
que, com calmaria e vento variavel, observam-se concentracbes medias
semelhantes em ambos os periodos (1,42 e 1,49 pg/m3, respectivamente
durante a manha e noite sob condi¢bes de vento calmo).

Para ventos do quadrante NW, observa-se que a concentragcdo média durante
o dia é significativamente maior do que a noite para ventos fracos, indicando
gue as emissdes das fontes existentes nesta direcdo sdo mais significativas
neste periodo.

Episédios de alta concentracéao

A andlise dos episodios com as maiores concentracdes horérias de 2001 na
estacdo Sado Caetano do Sul, apresentada nas figuras e tabelas a seguir,
mostra que 0s picos ocorreram preferencialmente no inicio da madrugada, sob
condi¢cBes de calmaria.

Tabela 16 - Dados de concentragcdo de HCNM e vento registrados na
estacao Sao Caetano do Sul nos dias 03, 04 e 05/07/2001

Dia 03/07/2001 04/07/2001 05/07/2001
Hora [Conc.(lh)| Veloc. | Quadrante |Conc.(lh)| Veloc. | Quadrante |Conc.(1h)] Veloc. [ Quadrante
pg/ms3 m/s pg/ms3 m/s pg/ms3 m/s
01:00 6,3 calm - 5,8 calm - 12,1 calm
02:00 52 0,8 SE 6,5 calm - 6,5 calm -
03:00 - calm - - calm - - 0,6 NE
04:00 12,1 calm - 2,3 calm - 2,8 calm -
05:00 - 0,6 NE 2,7 calm - 2,5 calm -
06:00 - 0,8 NE 3,0 calm - 2,5 0,6 NW
07:00 1,6 calm - 1,8 0,8 NE 4,9 0,7 NE
08:00 1,3 1,0 SE 3,2 calm - 3,7 calm -
09:00 1,9 1,4 NE 2,6 1,1 NE 4,1 0,8 NW
10:00 1,0 1,9 NE 1,0 1,6 NE 2,7 1,0 NE
11:00 0,6 2,0 NE 0,8 1,4 NE 2,4 1,4 NE
12:00 0,5 1,4 NE 0,7 1,6 NE 1,7 1,6 NW
13:00 0,5 1,4 NE 0,7 1,6 NE 0,7 1,4 SW
14:00 0,6 1,4 NE 0,5 1,5 NE 0,4 1,4 SW
15:00 0,5 calm - 0,6 1,5 NE 0,4 2,1 SW
16:00 0,6 1,2 NE 0,9 1,7 NE 0,4 2,7 SE
17:00 0,8 1,2 NE 1,5 1,3 NE 0,3 3,3 SE
18:00 3,6 0,8 NE 2,3 calm - 0,4 3,1 SE
19:00 3,3 0,7 NE 51 calm - 0,3 3,3 SW
20:00 3,5 calm - 6,5 calm - 0,3 2,8 SW
21:00 5,2 calm - 7,6 0,6 SE 0,3 2,9 SE
22:00 5,4 calm - 6,5 0,8 SE 0,2 2,3 SE
23:00 52 calm - 6,6 calm - 0,1 2,6 SE
24:00 55 calm - 8,0 calm - 0,1 2,2 SE

As concentracbes em S&o Caetano foram bem superiores as observadas na
estacdo Parque D. Pedro II, indicando que ha um efeito combinado entre
condi¢cdes meteoroldgicas adversas e a presenca de emissdes proximas que
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favorecem a ocorréncia de altas concentracfes em Séo Caetano do Sul. Outro
fato que contribui para que se atribua as emissfes locais os picos de
concentracdo é que eles ocorrem muito rapidamente, comportamento que néo
é compativel com situagdes meteoroldgicas de pouca dispersdo. E importante
salientar que foram utilizados dados de HCNM da estacéo P.D.Pedro Il por ser
a Unica que também monitora este poluente, mas que sua localizagdo muito
proxima a vias de trafego, dificulta uma comparacdo mais direta com estacdes
com diferente escala de representatividade.
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Figura 45 - HCNM - Médias horarias nas estacdes Sdo Caetano do Sul e
Parque D. Pedro Il para os dias 03, 04 e 05/07/2001
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Tabela 17 - Dados de concentragcdo de HCNM e vento registrados na
estacao Sao Caetano do Sul nos dias 10 e 11/07/2001

Dia 10/07/2001 11/07/2001
Hora [Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante |Conc.(1h)[ Veloc. | Quadrante
ug/ms3 m/s ug/ms3 m/s
01:00 1,4 calm - 13,5 calm -
02:00 1,4 calm - 4,9 calm -
03:00 1,6 calm - 3,7 calm -
04:00 4,0 calm - 2,6 calm -
05:00 12,0 calm - 1,8 calm -
06:00 5,7 calm - 3,9 calm -
07:00 3,8 calm - 2,2 calm -
08:00 6,7 calm - 2,2 0,7 NE
09:00 1,2 1,1 NE 2,3 1,4 NE
10:00 1,1 1,6 NE 1,1 2,2 NW
11:00 0,6 1,7 NE 0,6 2,9 NW
12:00 0,5 1,6 NE 0,2 3,5 NW
13:00 0,5 1,4 NW 0,1 4,4 NW
14:00 0,4 1,8 NW 0,1 4,4 NW
15:00 0,4 1,2 NW 0,2 4,5 NW
16:00 0,3 1,4 NW 0,2 4,0 NW
17:00 0,4 1,4 NW 0,3 4,0 NW
18:00 0,7 1,1 NW 0,4 2,9 NW
19:00 2,2 calm - 0,6 2,0 NW
20:00 3,0 calm - 0,5 2,5 NW
21:00 3,1 calm - 0,7 1,6 NW
22:00 3,7 calm - 0,6 2,0 NW
23:00 4,1 calm - 0,0 4,9 SW
24:00 6,8 calm - 0,0 5,0 SW
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Figura 46 - HCNM - Médias nas estacdes Sao Caetano do Sul e Parque D.
Pedro Il para os dias 10 e 11/07/2001

A analise do comportamento dos HCNM na estacdo Sao Caetano do Sul
sugere que ha forte influéncia de fontes proximas nas concentracfes
observadas, localizadas principalmente a NE e NW da estacédo, confirmando
assim os dados de emissdo das fontes inventariadas. A andlise das
concentracfes meédias mostra que elas sdo mais elevadas no periodo noturno
e madrugada. Também os picos de concentragdo ocorrem preferencialmente
na madrugada e em periodos curtos, muitas vezes de uma hora de duracao.
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Ozb6nio — O3

O ozbnio possui um perfil de concentragdes médias ao longo do dia bastante
diferente dos demais poluentes, pois apresenta um maximo de concentracéo
no periodo da tarde, entre 12h e 17h, conforme apresentado na figura 47 Esse
fenbmeno ocorre devido ao ciclo de formacdo do Oz, que depende nao
somente da presenca de precursores (COVs e NOx), mas fundamentalmente
de parametros meteorolégicos como radiacdo e temperatura, mais elevados
nesse periodo. Além disso, pode-se observar também que as concentracdes
meédias sdo mais baixas nos meses de inverno, ou seja, comportamento oposto
aos demais poluentes, que tém as concentracbes mais altas nesse periodo
devido a maior estagnacao atmosférica.
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Figura 47 - O3 - Médias horarias por época do ano no periodo de 1997 a
2001

A analise por dia da semana (figura 48) mostra um comportamento
diferenciado para o O3 com relacdo aos demais poluentes. Observa-se que, na
meédia, as concentracdes no domingo sao as mais elevadas. Isto deve ocorrer
pela diminuicdo da emissao de NO, que consome parte do Os verificado na
estacao.
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Figura 48 - O3 - Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001

Utilizou-se o periodo das 12h as 17h para a elaboracdo da figura 49, que
apresenta as concentracdes médias de Oz em funcdo do quadrante e da
velocidade dos ventos. A figura mostra que ndo h& diferencas muito grandes
com a variacao das condicdes de vento. Por exemplo, entre 1 e 2m/s, a média

mais elevada de concentracdo de O3z é observada do quadrante SW, no
entanto, este quadrante € 0 que apresenta a menor frequéncia de ocorréncia.
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Figura 49 - O3 - Médias e frequéncia de ocorréncia no periodo das 12h as
17h, em funcéo de velocidade e quadrante dos ventos, no periodo de 1997
a 2001

Algumas caracteristicas do comportamento do O3 devem ser consideradas,
todavia, para interpretacdo da figura 49. Uma delas é que o Oz é um poluente
secundario, e assim as concentracfes sao representativas de areas maiores,
sofrendo menor influéncia de fontes de poluicdo proximas (exceto para
estacdes muito proximas de fontes de NO). Outra caracteristica do O3 € que
por ser altamente influenciado pelo transporte proveniente de regides mais
afastadas, torna-se importante a analise ndo s6 do vento no horario de
ocorréncia de altas concentracdes, mas também dos horarios que o precedem,
ja que ha um transporte ndo s6 do O3 mas também de seus precursores.

Considerando que o comportamento do vento no periodo das 12h as 17h é
bastante variavel, mesmo em termos médios, conforme apresentado na tabela
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10, é bastante dificil avaliar a origem do transporte pela simples comparacéo
do vento com a concentracdo de O3z para um mesmo horario. Além disso, o giro
do vento que ocorre no periodo da tarde é em grande parte devido a atuacéo
da brisa maritima, muitas vezes no horario da maxima concentracdo horaria do
0Os3. Assim, fez-se uma analise considerando a frequéncia de ocorréncia do
vento por hora do dia nos dias em que ha ultrapassagem do PQAr (160ug/m3),
conforme apresentado na tabela 18.

Tabela 18 - Frequéncia de quadrante do vento por hora para os 145 dias
em que houve ultrapassagem do PQAr de O3 na estacdo Sao Caetano do
Sul no periodo de 1997 a 2001

Hora Calmo NE SE SW NW
10:00 17 98 15 5 8
11:00 23 89 10 3 18
12:00 20 58 17 10 39
13:00 37 29 24 17 38
14:00 24 14 41 34 32
15:00 16 5 75 21 28
16:00 11 4 100 15 14
17:00 10 2 104 17 10

A tabela 18 mostra que nos dias em que ha ultrapassagem do PQAr
(160pg/m3), o vento sofre na maioria dos casos um giro durante o dia,
comecgando com ventos predominantemente do quadrante NE no periodo da
manhd, vento do NW no inicio da tarde, entre 12h e 13h, e ventos
predominantemente do SE a partir das 15h, devido & atuacdo da brisa
maritima. Esta analise explica a grande frequéncia de ocorréncias de episodios
de O3 com ventos do quadrante SE, cujas fontes ndo se localizam nas direcdes
de vento deste quadrante, mas como consequéncia do transporte da massa de
ar em horérios anteriores ao dos maximos valores de concentracdo horaria,
aliado a influéncia de outras variaveis meteorolégicas, como radiacao.

Além do transporte, outro par@metro que influencia nas concentra¢des do O3 é
a radiacao solar. A figura 50 ilustra as variacdes das concentracoes maximas
diarias de Oz em S&o Caetano do Sul em funcdo das maximas diarias de
radiacao solar observadas na estagéo Ibirapuera, no periodo de 1997 a 2001.
Observa-se que concentracdes acima do PQAr de 1 hora ocorrem somente na
presenca de radiagdo acima de 600 W/mz2. Apesar disso, observam-se também
muitos dias com radiacao solar alta e concentracdes baixas de Oz, mostrando
que a radiacdo maxima diaria isoladamente ndo explica o comportamento geral
do Os.
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Figura 50 - Dispersdo das maximas diarias do O3 em S&o Caetano do Sul e
maximas diarias de radiacdo na estacao Ibirapuera no periodo de 1997 a
2001

Considerando a temperatura do ar em analise semelhante a realizada para
radiacdo solar, observa-se que a maioria das de ultrapassagens do PQAr
ocorrem em dias quentes, com temperatura maxima diaria acima de 25°C
(figura 51).
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Figura 51 - Dispersdo das maximas diarias do Oz e maximas diarias de
temperatura na estacdo Sao Caetano do Sul no periodo de 1997 a 2001

Di6éxido de Enxofre - SO,

Os perfis das médias de SO, ao longo do dia e por periodos do ano, com
dados obtidos no periodo de 1997 a 2001, sédo apresentados na figura 52, onde
observa-se que as maiores concentracdes, em meédia, ocorrem durante a
manhd&, com méaximo as 9h.
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Figura 52 - SO, - Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

A figura 53 mostra as concentracdes meédias de SO, em funcdo da variacdo do
guadrante e da velocidade dos ventos para os periodos das 6h as 18h e das
19h as 5h
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Figura 53 - SO, - Médias e freqiéncia de ocorréncia nos periodos das 6h
as 18h e das 19h as 5h, em funcéo de velocidade e quadrante dos ventos,
no periodo de 1997 a 2001

As concentracbes de SO, sdo mais altas com ventos do quadrante NE e mais
baixas com ventos dos quadrantes NW e SW. Com ventos do NE, observa-se
gue as concentracfes medias durante o dia mantém-se nos mesmos niveis
com o aumento da velocidade dos ventos até 3m/s, indicando que, além das
emissbes de fontes proximas, medidas com ventos fracos, também sé&o
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importantes emissdes de fontes mais distantes, que atingem a estacédo quando
transportadas pelo vento.

O aumento das concentragcbes com o aumento da velocidade do vento do NE
no periodo noturno, quando as emissfes de origem veicular tendem a ser
menores, podem indicar a influéncia de fontes fixas, como a ICI, ou outras que
estejam fora do perimetro inventariado.

Episédios de alta concentracéao

A tabela 19 apresenta as concentra¢des horarias e vento para os dois dias em
gue as concentracdes de 1 hora foram altas em S&o Caetano do Sul em 2001 e
nas figuras 54 e 55 sdo comparados esses dias com as concentracdes
observadas nas estacdes Ibirapuera e Parque D. Pedro Il.

Tabela 19 - Dados de concentracdo de SO, e vento registrados na estacao
Séo Caetano do Sul nos dias 23/03 e 08/08/2001

Dia 23/03/2001 Dia 08/08/2001
Hora |[Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante Hora [Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante
pg/ms3 m/s pg/ms3 m/s
01:00 11,3 calm - 01:00 17,6 calm -
02:00 13,4 calm - 02:00 11,5 calm -
03:00 25,9 calm - 03:00 7,6 0,7 SE
04:00 - calm - 04:00 57 calm -
05:00 14,6 0,8 SE 05:00 6,0 calm -
06:00 15,7 calm - 06:00 7,4 0,7 SE
07:00 28,0 0,8 NE 07:00 14,0 calm -
08:00 40,7 1,3 NE 08:00 24,4 0,8 SE
09:00 49,5 1,4 NE 09:00 59,5 1,6 SE
10:00 201,1 1,6 NE 10:00 99,2 2,0 SE
11:00 61,1 1,9 NE 11:00 67,7 2,8 SW
12:00 11,2 1,9 NW 12:00 - 2,8 SW
13:00 5,7 1,6 SW 13:00 2,5 2,4 SE
14:00 10,3 1,6 NW 14:00 1,9 2,2 SE
15:00 9,5 2,6 SE 15:00 8,4 3,0 SE
16:00 6,5 2,2 SE 16:00 11,8 2,5 SE
17:00 6,4 1,7 SwW 17:00 13,8 2,8 SE
18:00 11,4 0,7 SE 18:00 23,9 2,5 SE
19:00 22,4 calm - 19:00 19,5 2,6 SE
20:00 25,5 0,8 NE 20:00 16,8 2,0 SE
21:00 17,1 calm - 21:00 10,5 1,4 SE
22:00 14,5 calm - 22:00 10,1 1,1 SE
23:00 13,0 calm - 23:00 8,6 1,4 SE
24:00 10,3 calm - 24:00 10,0 0,9 SE

No dia 23/03, um maximo de cerca de 200ug/m3 de concentracdo de SO, foi
observado as 10h da manh&, com ventos do quadrante NE. Apesar de ser o
valor horario mais elevado do ano, ndo pode ser considerado alto pois 0 PQAr
€ de 320ug/ms3, como média de 24 horas.
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Figura 54 - SO, - Médias horérias nas estacfes Sdo Caetano do Sul,
Ibirapuera e Parque D. Pedro Il para o dia 23/03/2001.

No dia 08/08, observou-se uma concentracao horéaria de 99,2ug/ms3, também as
10h da manha, desta vez com ventos do quadrante SE de 2m/s. Esse
comportamento de maxima de SO, durante a manha também é observado no
comportamento médio (figura 52), indicando ser este o horario preferencial
para a ocorréncia das maximas no dia. Por outro lado, a analise dos dois
episodios mostra que as concentracbes se elevam em periodos curtos, de
algumas horas, com ventos de dire¢cbes variadas, indicando ser influéncia de
fontes proximas.
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Figura 55 - SO, - Médias horéarias nas estacdes Sao Caetano do Sul,
Ibirapuera e Parque D. Pedro Il para o dia 08/08/2001.

A estacao Sao Caetano do Sul sofre o impacto de emissdes de fontes proximas
deste poluente, e uma vez que se observou um aumento de concentragdo com
ventos fortes de nordeste no periodo noturno, ndo se deve descartar a
possibilidade de a estacéo ser capaz de detectar poluentes emitidos por fontes
distantes do local de amostragem. Além disso, as concentracdes observadas
na estacao sao, em geral, bastante baixas, que podem representar em grande
parte uma concentracdo de fundo (“background”) para a regiao.
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Particulas Inalaveis - MPqq

A figura 56 ilustra a distribuicdo das concentracfes meédias ao longo do dia
para o periodo de 1997 a 2001, considerando os diferentes dias da semana.

Nessa figura, observa-se que, apesar de ser possivel identificar picos
relacionados ao trafego (as 9h e as 17h), as concentracdes sdo em média mais
altas no periodo noturno, associadas as condicdbes meteoroldgicas
desfavoraveis a dispersao dos poluentes.
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Figura 56 - MPo - Médias horérias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

A figura 57 apresenta as concentracfes medias de MPy, das 6h as 18h e das
19h as 5h conforme variam quadrante e velocidade do vento. Observa-se que
em situagcdo de calmaria e ventos fracos, a concentracdo média foi maior no
periodo da noite, mostrando que além do vento, outros fenémenos
meteoroldgicos como estabilidade e inversdes térmicas mais proximas ao solo,
mais atuantes no periodo noturno, contribuem para o aumento das
concentragoes.
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Figura 57 - MPy, - Médias e freqUéncia de ocorréncia nos periodos das 6h
as 18h e das 19h as 5h, em funcao de velocidade e quadrante dos ventos,
no periodo de 1997 a 2001

Durante o dia, concentracbes com ventos soprando principalmente dos
guadrantes NE e NW sao as mais elevadas e tendem a cair com ventos de até
3m/s, possivelmente porque nestas diregbes hd mais fontes. A partir de 3m/s,
as concentracdes tendem a se manter nos mesmos niveis ou subir, indicando
efeitos de ressuspensdo de poeira do solo e de transporte de poluentes
provenientes de areas mais afastadas. No periodo noturno, as concentracdes
tendem a decrescer com 0 aumento da velocidade do vento, mas neste caso
ha pouca diferenciacdo com a direcdo do vento, prevalecendo os outros efeitos
meteoroldgicos.

Considerando-se somente os 17 dias de ocorréncia de ultrapassagem do PQAr
(150pg/m?3 - média de 24 horas) de 1997 a 2001, ou seja, aqueles dias em que
as concentracdes estiveram mais elevadas, o perfil horario médio observado,
ilustrado na figura 58, mostra que as concentracdes mais elevadas ocorrem no
periodo noturno, associadas a condicbes meteorologicas desfavoraveis a
disperséao.
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Figura 58 - MPi, - Médias horarias nos 17 dias de ocorréncia de
ultrapassagem do PQAr na estacdo Sdo Caetano do Sul no periodo de
1997 a 2001
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A analise dos episddios de mais elevada concentracdo de MP;, ocorridos em
2001, apresentados nas tabelas 18 e 19 e figuras 59 e 60, confirma os

resultados em termos de horario preferencial para ocorréncia de maximas de
MP10 na estacéo Sao Caetano do Sul.
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Tabela 20 - Dados de concentracdo de MPy e vento registrados na
estacdo Sao Caetano do Sul nos dias 03, 04 e 05/07/2001

Dia 03/07/2001 04/07/2001 05/07/2001
Hora [Conc.(lh)| Veloc. | Quadrante |Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante |Conc.(1h)] Veloc. [ Quadrante
ug/ms3 m/s ug/ms3 m/s ug/ms3 m/s

01:00 150 calm - 210 calm - 196 calm
02:00 176 0,8 SE 264 calm - 277 calm -
03:00 160 calm - 244 calm - 254 0,6 NE
04:00 180 calm - 194 calm - 239 calm -
05:00 180 0,6 NE 184 calm - 221 calm -
06:00 193 0,8 NE 216 calm - 215 0,6 NW
07:00 153 calm - 172 0,8 NE 222 0,7 NE
08:00 129 1,0 SE 116 calm - 225 calm -
09:00 104 1,4 NE 85 1,1 NE 187 0,8 NW
10:00 68 1,9 NE 76 1,6 NE 182 1,0 NE
11:00 53 2,0 NE 61 1,4 NE 143 1,4 NE
12:00 58 1,4 NE 74 1,6 NE 149 1,6 NW
13:00 81 1,4 NE 57 1,6 NE 109 1,4 SW
14:00 87 1,4 NE 52 1,5 NE 65 1,4 SW
15:00 64 calm - 60 1,5 NE 69 2,1 SW
16:00 74 1,2 NE 72 1,7 NE 93 2,7 SE
17:00 61 1,2 NE 90 1,3 NE 91 3,3 SE
18:00 91 0,8 NE 90 calm - 87 3,1 SE
19:00 166 0,7 NE 127 calm - 80 3,3 SE
20:00 176 calm - 176 calm - 48 2,8 SW
21:00 224 calm 206 0,6 SE 34 2,9 SE
22:00 229 calm 197 0,8 SE 29 2,3 SE
23:00 223 calm 198 calm - 24 2,6 SE
24:00 212 calm 190 calm - 28 2,2 SE

A comparacdo com as concentracdes observadas no Parque do Ibirapuera
mostra que o comportamento de ambas sdo semelhantes, confirmando uma
situacdo meteoroldgica que ocasionou concentracdes relativamente elevadas
numa escala espacial urbana.
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Figura 59 - MPyo - Médias horarias nas estacdes Sao Caetano do Sul e
Ibirapuera para os dias 03, 04 e 05/07/2001
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Tabela 21 - Dados de concentracdo de MPy e vento registrados na
estacao Sao Caetano do Sul nos dias 16 e 17/07/2001

Dia 16/07/2001 17/07/2001
Hora |Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante [Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante
ug/ms3 m/s ug/ms3 m/s

01:00 60 calm - 220 calm -
02:00 109 calm - 356 calm -
03:00 83 calm - 154 calm -
04:00 87 calm - 102 calm -
05:00 89 calm - 88 calm -
06:00 115 calm - 76 calm -
07:00 72 0,9 NE 81 calm -
08:00 30 1,2 NE 68 calm -
09:00 36 2,3 NE 63 1,2 NE
10:00 40 2,1 NE 70 1,5 NE
11:00 52 2,3 NE 63 1,7 NE
12:00 60 2,3 NE 56 2,1 NW
13:00 55 2,0 NW 52 2,5 NW
14:00 16 1,8 NW 35 2,7 NE
15:00 - 1,8 NW 51 2,5 NW
16:00 - 2,0 NW 31 2,0 NW
17:00 74 1,9 NW 37 2,0 NE
18:00 54 1,1 NW 32 1,6 NW
19:00 59 calm - 48 0,8 NW
20:00 96 calm - 73 calm -
21:00 137 0,6 SE 97 calm -
22:00 148 calm - 120 calm -
23:00 156 calm - 128 calm -
24:00 171 calm - 116 calm -

concentr. (Lg/m3)
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Figura 60 - Médias horarias de MPyy nas estacdes Sdo Caetano do Sul e
Ibirapuera para os dias 16 e 17/07/2001.

A andlise do perfil das concentracdes de MP;, na estacdo Sao Caetano do Sul
mostrou que, apesar de existirem fontes de particulas proximas a estacao,
essas fontes influenciam principalmente nas concentracdes no periodo diurno.
As concentracfes mais elevadas deste poluente sdo observadas no periodo
noturno, resultado de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis e que provocam
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altas concentracbes em outras areas de regido metropolitana e portanto
representativas de uma area de abrangéncia maior.

Deve-se considerar, no entanto, que o PQAr de curto prazo para este poluente
€ obtido pela média de 24 horas, ou seja, considerando a contribuicdo de
ambas as concentracdes diurnas e noturnas.

4.1.5. Conclusodes

Qualidade do Ar

A analise do monitoramento da qualidade do ar na estacdo Sédo Caetano do Sul
mostrou que o Oz é o poluente que mais ultrapassa o PQAr, além disso, ndo
apresenta qualquer tendéncia de reducao nos ultimos anos. Os poluentes CO e
NO, apresentaram poucas ultrapassagens dos padrbes de curto prazo nos
altimos anos, com tendéncia de queda de 1997 a 2001. Também se observou
tendéncia de queda das concentracdes de material particulado nos ultimos
anos, tanto para medicfes de curto quanto de longo prazo (médias anuais).
Observou-se ainda niveis baixos de SOs.

Escala de Representatividade

O levantamento das principais fontes emissoras de poluentes no entorno da
estacdo Sdo Caetano do Sul mostrou que elas se localizam numa média
escala, em cerca de 100 a 500 metros.

A analise com os dados de qualidade do ar da estacdo mostrou que essas
fontes de poluicdo inventariadas, tanto fixas como veiculares, influenciam na
qualidade do ar observada, indicando ser portanto a média escala a mais
adequada para classificagéo geral da estacdo em termos de representatividade
espacial. Esta escala espacial serve principalmente para avaliar o impacto de
fontes ou grupo de fontes.

Devem ser destacadas, no entanto, as diferencas observadas para cada um
dos poluentes, que se traduzem muitas vezes em casos particulares em termos
de abrangéncia espacial. Além disso, também o periodo do dia, notadamente
0S contrastes dia e noite e suas variagbes em termos de meteorologia e
emissOes permitem interpretacdes para escalas espaciais diferenciadas.

Uso do Solo

O inventario de fontes de poluicdo no entorno da estacdo Sao Caetano do Sul
mostrou que esta € influenciada na média escala tanto por vias de trafego
como por fontes fixas. Estas emissdes resultam do uso da regido para
atividades industriais e comerciais, além de residéncias. Obviamente, a
consideracao por poluente permite a identificacdo de atividades prioritarias em
termos de impacto. Por exemplo, o SO, €& predominantemente de origem
industrial, enquanto o CO é predominantemente de origem veicular.

Populacdo Exposta

A escala principal de representatividade da estacdo, de centenas de metros
(média escala) ndo € a mais abrangente em termos de populacéo, ja que nao
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traduz os niveis a que a maior parte da populacdo do municipio esta
submetida. Por outro lado, a existéncia de muitas residéncias e atividades
comerciais nessa escala permite inferir que as concentracfes observadas na
estacdo sdo equivalentes as que estd exposta a populagdo no entorno da
estacdo. Além disso, a maior proximidade das fontes indica concentracdes
maiores que as observadas em bairros e regides mais afastadas destas
mesmas fontes.

Parametros Monitorados

A estacdo Sao Caetano do Sul é uma das mais completas estacbes da rede
automatica, monitorando todos os poluentes regulamentados, exceto fumaca.
Considerando a escala espacial e avaliagdo do impacto das principais fontes
na regiao, esta estacao se mostrou adequada para o monitoramento de todos
os poluentes, embora a sua interpretacdo em termos de qualidade do ar deva
considerar os aspectos abordados neste estudo.

Com relacao aos parametros meteoroldgicos, sdo medidos vento, temperatura,
umidade relativa e pressao. A analise feita com base na localiza¢éo das fontes,
da direcéo e velocidade do vento e das concentracdes observadas na estacéo
mostrou que o vento é um parametro 0til para identificacdo das fontes
responsaveis pela poluicdo medida. No entanto, observou-se, sobretudo na
face sul da estacao, a existéncia de arvores que devem comprometer em parte
os dados de vento e de poluicdo quando o vento sopra dessa direcdo. Os
demais parametros meteorolégicos medidos ndo sdo muito influenciados por
anteparos, estando o local atual adequado ao seu monitoramento.

Recomendacdes

A estacdo Sao Caetano do Sul apresenta, em termos gerais, boas condi¢cbes
para o monitoramento dos parametros atuais. Recomenda-se, no entanto:

- a reducado da influéncia de arvores no entorno da estacao, principalmente
na face sul, de forma a minimizar seu impacto na estacdo e atender as
recomendacdes internacionais de monitoramento;

- considera-se fundamental o aprimoramento do inventario de fontes,
principalmente para NOy, CO e hidrocarbonetos emitidos por fontes fixas.
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