Modelo Receptor - Estudo de Caracterizacdo de Aerossois na
Regido Metropolitana de S&o Paulo - Cerqueira César

SUMARIO

Nos periodos de julho a outubro de 1993 e de agosto de 1996 a abril de 1997, foram
coletadas amostras de material particulado inalavel na regido de Cerqueira César,
municipio de Sdo Paulo, separadas em duas fracbes de tamanho, a saber, particulas
inalaveis finas, até 2,5 um, e particulas inalaveis grossas, de 2,5 um a 10 um. As
amostras foram analisadas pelas técnicas de fluorescéncia de raios-X, gravimetria,
cromatografia ibnica e determinacdo dos teores de carbono com deteccdo por infra-
vermelho nao dispersivo.

Este monitoramento teve por objetivo identificar as principais fontes de material
particulado inalavel na regido, bem como estimar as contribuicbes destas fontes,
empregando-se Modelo Receptor. O Balan¢co Quimico de Massas das amostras mostrou
gue para o particulado inalavel fino foram preponderantes as emissfes veiculares. No
caso do material particulado inalavel grosso, sdo mais significativas as poeiras
ressuspensas do solo, embora as fontes veiculares também contribuam de forma
importante com a emissao de material particulado nesta faixa de tamanho.



1. INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de S&0 Paulo possui uma rede automatica de avaliacéo da
qualidade do ar que desde 1981 monitora os parametros particulas inalaveis, dioxido de
enxofre, monoxido de carbono, ozbnio e dioxido de nitrogénio. Uma andlise dos dados
acumulados no periodo de 1981 a 1995 mostrava que o material particulado inalavel é um
dos que mais se destaca, tanto pelas altas concentragdes quanto pelo grande nimero de
ultrapassagens de padréo e de estados de atengo entdo atingidos®.

Em dezembro de 1979, a CETESB iniciou o programa de controle das emissoes de material
particulado emitido pelas principais fontes industriais da RMSP, tendo como objetivo
diminuir as concentracbes de particulas em suspenséo para valores abaixo do padréo
primario de qualidade do ar. Alguns anos ap0s, observou-se que, muito embora o plano
estivesse implementado, os niveis de concentracdo de particulas inalaveis continuavam
atos. Tal fato gerou investimentos da CETESB no sentido de capacitar-se tecnicamente
para investigar as origens dessas particulas, ou sgja, identificar as principais fontes que
contribuiam para o problema e, assim, rever e aperfeicoar o programa de controle de fontes
iniciado em 1979.

Com esse objetivo, a CETESB iniciou estudos na RMSP em 1987, classificando as
particulas em diferentes tamanhos, investigando suas composi¢des quimicas e as varias
categorias de fontes e suas contribui¢des, utilizando um modelo matemético denominado
“modelo receptor”. Nesse estudo®, destacou-se a significativa contribuico dos veiculos
automotores. Esta informacao forneceu subsidios importantes para que a CETESB pudesse
orientar seus programas de control e das fontes na RM SP quanto as particulas.

Atuamente, apesar do atendimento por parte das industrias aos requisitos de controle,
persistem violaces do padréo de qualidade do ar para particulados em vérios pontos da
RMSP, o que indica a prevaléncia de outras fontes de emissio desse poluente®.

2. OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivo principal aidentificagdo das principais fontes de emissdo das
particulas inalaveis na regido de Cerqueira César, na cidade de S&o Paulo. Além de
identificar as fontes, o estudo visa quantificar a participacdo das vérias categorias de fontes
pela aplicacdo do “modelo receptor”, bem como os principais constituintes quimicos das
particulas, tendo por base 0 conjunto das amostras col etadas na estacéo de Cerqueira César.
Amostras coletadas em Guarulhos e em S&0 Caetano do Sul foram processadas e seus
resultados ser&o consolidados em relatorios.



3.MODELO RECEPTOR

3.1. PRINCIPIO DO METODO

A amosfera urbana € um sistema extremamente complexo, composto por gases e por
material particulado formados por uma grande variedade de compostos organicos e
inorganicos, sendo que tanto fontes naturais quanto fontes antropogénicas contribuem para
esta mistura. Assim, 0S aerossOis e particulas presentes na atmosfera podem ser
provenientes de emissdes de poeiras fugitivas, resultantes de operagdes de moagem, queima
a céu aberto etc., aém de poeiras e vapores provenientes de fontes moveis e estaciondrias.
E ainda, podem se formar na atmosfera a partir de gases e vapores produzidos por algum
dos seguintes processos. reagdes quimicas entre poluentes gasosos, reagdes quimicas entre
poluentes gasosos na superficie de particulas ja existentes, aglomeracdo de aerossois,
reacdes fotoquimicas em presenca de compostos organicos, etc'?.

Para que se possa avaiar a contribuicdo das fontes individuais de poluicdo neste sistema,
existem dois tipos de model os mateméticos. os modelos receptores e os de emissdo. Os de
emissdo partem das taxas de emissdo e fatores de dispersdo para fontes especificas e
calculam o impacto destas fontes no sitio receptor. A partir dos inventarios de emisséo e
informagdes meteorol dgi cas adequadas, estes model 0os conseguem fazer uma estimativa das
concentragdes de poluentes gasosos devidos a fontes especificas. Estes modelos, porém,
ndo se mostram muito adequados no caso do material particulado, pois as emissdes sdo
muito dispersas e de dificil quantificagdo, sendo produzidas tanto por fontes pontuais
quanto por fontes ndo pontuais, isto &, cada pedaco de superficie (por exemplo, ruas néo
pavimentadas, pilhas de materiais etc) atingida pelo vento € um emissor potencia e os
fatores de emissdo por unidade de area sdo dificeis de estimar e apresentam grande
variabilidade .

Os modelos receptores, por outro lado, no caso de aerossois, se baseiam em propriedades
do aerossol que séo comuns a fonte e ao receptor e que sdo caracteristicas de determinado
tipo de fonte, tais como composi¢do quimica e tamanho.
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Figura 1 - Modelo de emisséo e recepgéo



O fundamento de todos os modelos receptores € 0 argumento de conservacdo de massa.
Existem véarias maneiras de se trabalhar este argumento e chegar a formulacdo bésica do
model o de balanco quimico de massa (BQM).

O modelo utilizado neste estudo € baseado na conservagéo da composicéo quimica relativa
do aerossol, desde 0 momento em que ele € emitido até sua chegada no sitio receptor.

Considerando-se p fontes emitindo cada uma massa Mj no sitio receptor, entdo a massa
total coletada em um filtro no sitio receptor &

p
m=2Mj (1)
=1

assume-se, assim, que a massa depositada em cada filtro € uma contribuic&o linear da massa
de cada fonte.

A massa de uma dada espécie quimica mi, € expressa por:
P p
mi = 2Mij = JF'ijMj 2
=1 J=1
onde Mij € amassa da espécie i originaria dafonte j, e F'ij € afragdo de massa da espécie

quimicai na massa proveniente dafonte j, como coletada no receptor.

Assume-se que a massa de cada componente quimico individual é conservada, de forma
que

Fij = Fij (3)
Onde, Fij é afracdo da espécie quimicai emitidapelafonte|.

Substituindo-se a equacdo 2 na equagdo 1, e dividindo-se a equacdo 1 por m, sendo m a
massa col etada no sitio receptor, tem-se:

P
mi/m= JFijm/m (4)
=1
ou
P
Ci=2Fij]§ (5
=1

onde Ci € a concentracdo da espéciei medida no sitio receptor e § a contribuicéo dafonte j.
Se sdo conhecidos Ci e Fij no receptor para as p fontes que sdo suspeitas de afetarem o sitio

receptor e p < n (onde n € o nimero de espécies quimicas), tem-se um conjunto de n
equactes simultaneas onde § pode ser calculada pelo método dos minimos quadrados®.



A aplicacdo do modelo de balango quimico de massa deve ser consistente com alguns
principios, caso contrério pode-se incorrer em erros que invalidem as estimativas de
contribuicdo das fontes.

E uma premissa bésica do modelo que a composicéo fracional das fontes sgja a mesma no
receptor e na fonte, ou sgja, ndo ocorrem reagdes quimicas ou outras modificacbes
atmosféricas, como condensacdo, volatilizacdo, sedimentacdo, etc., que alterem o perfil das
emissOes de material particulado durante o transporte entre a fonte e o receptor. Duas outras
premissas sd0 hecessarias para a resolucéo do sistema de equacgdes lineares. O nimero de
fontes, p, tem que ser menor que o nUmero de espécies medidas, n, e as composicdes das p
fontes tém que ser linearmente independentes entre si, pois perfis de fontes colineares ou
guimicamente similares podem interagir de modo a introduzir valores grandes de incerteza
nas estimativas de contribuicdo das fontes. Além disso, outras condicdes devem ser
satisfeitas para que se possa aplicar 0 modelo: que as principais fontes que potencia mente
contribuem para o receptor sgam caracterizadas e que as amostras sejam coletadas em
numero suficiente e analisadas para uma variedade de espécies quimicas, por meétodos
analiticos que permitam que as concentracOes da maioria das espécies sgjam determinadas
acima dos limites de deteccdo. As incertezas destas medidas devem ser conhecidas ou
estimadas'.

4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. AMOSTRAGEM

4.1.1. COLETA DE AMOSTRAS AMBIENTAIS

As amostras foram coletadas na estacdo de amostragem da rede telemétrica, localizada no
patio da Faculdade de Salide Publica da USP, Av. Dr. Arnaldo, n° 725, no bairro de
Cerqueira César, distante cerca de 50 metros de uma edificagdo e a cerca de 7 metros de
uma avenida com intenso tr&fego de veiculos automotores. A atura de captagdo foi de
aproximadamente 3,5 metros do nivel do solo. Para coleta das amostras foram usados
amostradores dicotdbmicos, equipados com filtros de teflon e filtros de quartzo. O
amostrador dicotdmico € um impactador virtual que separa aerodinamicamente particulas
em duas fragdes de tamanho, a saber: 0 a 2,5 um, denominadas particulas finas inaéveis
(MP,5), e de 2,5 um a 10 um, denominadas particulas grossas inaldvels, neste relatorio
denominadas particulas finas e grossas, respectivamente.
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Figura 2 - Amostrador dicotémico

As amostragens foram realizadas em dois periodos distintos, de julho a outubro de 1993 e
de agosto de 1996 a abril de 1997, num total de 28 amostras.

4.1.2. AMOSTRAGEM DE FONTES

Varias categorias de fontes, como poeira de rua, emissio veicular etc., contém muitas fontes
individuais cujas composicOes das emissdes podem variar consideravelmente. Assim, a
caracterizagdo das principais fontes foi efetuada simultaneamente com as amostragens
ambientais.

4.1.2.1. FONTESESTACIONARIAS

Algumas assinaturas de fontes estacionarias usadas neste estudo foram obtidas nos estudos
realizados em 1985 na area industriadl de Cubatdo e em 1987 na RMSP. Para as
amostragens, foi utilizado um método de diluico especial, conforme ilustra a figura 3.
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Devido as altas concentracdes das amostras na fonte, é necessario que sgja feita uma
diluicdo. Para tanto, o ar atmosférico usado na diluicdo passa por um filtro que retém as
particulas, de modo que ndo contamine as amostras. Este processo permite a coleta de
particulas representativas da emissdo na saida da chaminé, onde ocorrem processos de
resfriamento e diluicdo, permitindo, ainda, a classificacéo das particulas em duas faixas de
tamanho: menores que 2,5 um e entre 2,5 um e 10 pm.
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Figura 3 - Sistema de amostragem de chaminé

4.1.2.2. AMOSTRAGEM DE POEIRA DE RUA

No curso deste estudo, foram coletadas amostras de poeira de rua, durante os periodos de
coleta das amostras ambientais, em 1993 e em 1996/97. O equipamento de amostragem
consiste em um motor de Amostrador de Grande Volume (AGV) e um suporte de filtro ao
qual se adapta mangueira e um cone para captacdo das amostras. As amostras coletadas séo
secas a temperatura inferior a 100°C e separadas por peneiramentos sucessivos. A fragéo
correspondente ao tamanho < 38 um é submetida a uma operacdo de ressuspensdo, de
maneira a se obter amostras classificadas em termos de tamanho e depositadas em filtros de
forma adequada as analises. Para tanto, usa-se um amostrador dicotémico e uma camara de
ressuspensdo. Cada etapa da operacdo € feita com pequenas quantidades da amostra de
tamanho inferior a 38 um, aproximadamente 100 mg, e a ressuspensao € repetida até que se
tenha nos filtros massa adequada para andlise, entre 0,5 mg a 3 mg.



As amostras de poeira de rua foram coletadas nas proximidades dos locais em que foram
coletadas as amostras ambientais.
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Figura 4 - Camara de ressuspensao

4.1.2.3. AMOSTRAGEM DE EMISSOES VEICULARES

A caracterizagdo das emissdes diretamente nos dutos de escapamento deve ser feita com
diluicéo e resfriamento dos gases emitidos. Porém um grande empecilho para estes testes
individuais € a variabilidade da composi¢cdo das emissdes como func¢éo do tipo de carro, do
ciclo de direcéo, regulagem do motor e do combustivel. Assim, visando a obtencdo de
informac&o mais representativa da frota de veicul os automotores, optou-se pela amostragem
em tuneis, considerando-se que nestes locais a atmosfera € resultante da contribuicéo
individual dos diferentes veiculos movidos a dcool, gasool (gasolina com 22% de etanol) e
diesel. As amostras foram coletadas em varios locais e em periodos diferentes, visando
obter um arquivo abrangente de assinaturas de fontes de emissdes veiculares, a saber, Tunel
Nove de Julho, S.P., em 1989, 1993 e 1997; Tunel Joa Penteado, em Campinas, em 1994;
Tanel Janio Quadros, S.P., em 1995; Tunel Anhangabau, S.P., em 1996. Para tanto, foram
instalados dois amostradores dicotémicos com filtros de fibra de vidro e de teflon a cerca de
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20 m antes da saida dos tuneis. Simultaneamente, foram feitas contagens dos veiculos
circulantes em cada local durante o periodo de amostragem, distinguindo-se os movidos a
diesel dos que usavam outros combustiveis (gasool ou acool), obtendo-se assim
informagdes a respeito da frota. Também foram coletadas amostras de poeira de rua no
tinel, pois a literatura® diz que, em estudos de material particulado na atmosfera, a
ressuspensdo de poeira de rua produzida pelo trafego de veiculos € significativa, desta
forma, em algumas amostras provenientes de emissdo veicular, € necessario subtrair a
contribuicdo dessa fonte para a obtencéo da assinatura de fonte exclusiva de veicul os.

4.2. ANALISE

As amostras ambientais e de fontes foram coletadas em filtros de teflon, para as analises
gravimétricas, de fluorescéncia de raios-x e cromatografia ionica, e em filtros de quartzo
para a determinacdo dos teores de carbono, utilizando-se as técnicas descritas a seguir.

4.2.1. GRAVIMETRIA

As massas das particulas coletadas em filtros de teflon foram determinadas por pesagem em
micro-balanca. Os filtros utilizados foram condicionados para pesagem, antes e depois da
amostragem, em camara com umidade relativa controlada (cerca de
40%), evitando-se assim ateragOes de umidade que poderiam interferir nas massas a serem
determinadas. Outra possivel fonte de interferéncia na operacdo de pesagem € a presenca de
cargas eletrostéticas, que sdo neutralizadas usando-se uma fonte radioativa (Am-241). A
guantidade minima detectavel é 1 pg , requerendo-se que a massa de amostra coletada sgja,
pelo menos, 100 ug com uma preciséo de + 10%. Replicatas foram pesadas em cerca de
10% dos filtros, admitindo-se diferencas de no méximo 10 pg. Caso isso hdo ocorresse,
todo o lote era pesado novamente. Além disso, um filtro ndo amostrado foi utilizado como
referéncia durante todo o estudo, servindo para verificar a variabilidade da operagdo de

pesagem.

4.2.2. FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Os filtros de teflon contendo o material particulado coletado pelos amostradores
dicotémicos foram analisados por fluorescéncia de raios-X, utilizando-se um analisador
EGG & ORTEC - TEFA - Ill, modelo 6143-60. O espectrometro de raios-X consiste
basicamente de um detector de Si(Li), de amplificador e de um analisador de altura de
pulso, que mede a energia e intensidade caracteristicas da radiacdo gerada As amostras
foram manuseadas em capela de fluxo laminar, com uso de luvas para evitar possiveis
contaminagdes. Nesta técnica de andlise, as amostras posicionadas em um suporte dentro de
uma camara fechada séo irradiadas com raios-X e a densidade de radiacdo secundaria,
proveniente dos d&omos excitados, € medida. O tubo de raios-X usado no equipamento
dispde de 2 avos metdlicos (W e Mo), que sdo submetidos a alta voltagem (até 50 kV).
Para obtencdo de uma radiacdo monocromatica para excitagdo utilizaram-se, em algumas
condicoes, filtros de cobre e molibdénio para os raios-X primarios. Para andlise de cada
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amostra, foram utilizadas 3 condi¢bes de excitacdo (Tabela 1), visando otimizar a
sensibilidade da analise para grupos de diferentes elementos.

Tabela 1 - Condicdes de operacéo do aparelho de fluorescéncia de raios-X

PARAMETRO CONDICAO 1 CONDICAO 2 CONDICAO 3
elemento do anodo Mo Mo W
voltagem do tubo (kV) 50 15 35
corrente do tubo (UA) 200 200 200
Elemento do filtro Mo - Cu
Faixa de energia (keV) 0-40 0-10 0-20

Elementos analisados Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Al, Si, P, K, Ca S, Cl, Ti,V, Cr, Mn

As, Se, Br, Rb, Sr,

Zr, Cd, Sn, Sb, Ba,
Pb

O instrumento foi calibrado com padrdes certificados, cada padréo consistindo de um filtro
sobre 0 qual foi depositada uma fina camada de um Unico elemento quimico, ou ainda uma
camada de solucdo multielemento. Os padrdes de silicio e aluminio foram depositados na
forma de particulas.

Para cada conjunto de 10 amostras analisadas, foram analisados um branco e um padréo de
controle de qualidade multielemento. As concentragdes medidas do padréo de controle
foram comparadas com os valores nominais. Caso se observasse um desvio maior que 10%
para qualquer dos elementos do controle, o lote todo era reanalisado.

4.2.3. CROMATOGRAFIA IONICA

As amostras coletadas em filtros de teflon, depois de analisadas por fluorescéncia de
raios-X, foram extraidas em 20 mL de solucdo eluente, NaoCO;3 (2,2 mM) e NaHCOs
(2,8 mM), e analisadas em um cromatografo Shimadzu, modelo 10 A, equipado com
detector de condutividade, utilizando-se solucdo eluente a uma vazdo de 2,0 L/min. A
coluna utilizada para separacéo foi da marca Dionex e supressora modelo AMMS-II. O
regenerante foi H,SO, (50 mM), e o volume do “loop” de injecdo foi 50 pL. Foram
analisados os seguintes anions: fluoreto, cloreto, fosfato, nitrato e sulfato.

4.2.4. DETERMINACAO DE CARBONO

Para determinacdo dos teores de carbono, as amostras de material particulado foram
coletadas em filtros de quartzo. Neste método, uma fracgo do filtro de 0,242 cm? é oxidada
em um forno sob um fluxo de argénio com 2% de oxigénio, a 450°C, para a determinagéo
de carbono orgénico, e a 700°C, para carbono elementar. A total oxidagdo do material
carbonéceo é garantida pela passagem através de um leito de CuO sblido. O CO, gerado
passa por um frasco lavador contendo solucdo de &cido fosférico, sendo quantificado em
um detector infra-vermelho ndo dispersivo. O aparelho utilizado para andlise foi um
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Dhorman Carbon Analizer, modelo DC-85, adaptado.

Como padrdes, foram usadas solugdes de hidrogenoftalato de potassio e carbonato de sodio,
para determinacdo de carbono organico e de carbono elementar. Usou-se ainda, como
controle, um filtro de fibra de vidro com amostra de material particulado coletado da
atmosfera com teor conhecido de carbono. Tanto os padres quanto o controle eram
analisados no inicio e no fim do dia, sendo que qualquer desvio dos resultados implicava
em uma checagem rigorosa de todo o sistema, vazdo dos gases, temperatura do forno,
eficiéncia do catalisador, etc. Detectado e corrigido o problema, todo o lote de amostras era
reanalisado.

5. RESULTADOS
5.1. MODELO RECEPTOR - BALANCO QUIMICO DE MASSA

O modelo de balanco quimico de massa consiste de um conjunto de equagdes lineares que
expressam as concentragdes ambientais de espécies quimicas como a soma de produtos de
contribuicdo de fontes e composicéo de fontes. A contribuicdo da fonte € a parte néo
conhecida

Visando estimar as contribuigdes das fontes que melhor possam explicar as propriedades
guimicas das espécies ambientais medidas, usou-se o software distribuido pela EPA com a
versdo 7 do CMB (Chemical Mass Balance), cujas mudancgas com relagdo a versao anterior
(CMB 6.0) sdo tanto internas, para permitir calculos mais rgpidos, quanto externas,
afetando a maneira como o usuério interage com o modelo.

Para orientar quanto a estratégia para obtencdo de resultados validos, foi usado o Protocolo
para Aplicaco e Validagio do Modelo de Balanco Quimico de Massa (U.S.EPA 1987 b)*,
gue fornece orientacfes sobre aplicabilidade do modelo, premissas sobre as quais 0 modelo
se apoia e interpretacéo dos resultados, conforme o diagrama apresentado a seguir.
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ANALISES PRELIMINARES

-

VERIFICAR A APLICABILIDADE DO
CMB
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A APLICAR O MODELO

.

EXAMINAR DIAGNOSTICOS

CHECAR O MODELO

FAZER AS MODIFICACOES
CABIVEIS

AVALIAR A CONSISTENCIA E
ESTABILIDADE DOS RESULTADOS

VERIFICAR A VALIDADE DO MODELO

-

COMPARAR COM RESULTADOS DE
OUTROS MODELOS

-

DESENVOLVER ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DAS FONTES DE EMISSAO

Figura5 - Diagrama de blocos descrevendo os passos para aplicacéo e validacdo do modelo
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5.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados do BQM para as amostras ambientais sdo apresentados na forma tabular,
detal hadamente, no anexo 1.

Cada amostra € identificada com um codigo em que o primeiro caractere indica o método
de amostragem (D para Dicotdmico), o segundo o ano (por exemplo, 3 para 1993), o
terceiro identifica o local de amostragem (Q para Cerqueira César), e os dois seguintes
correspondem ao nimero da amostra.

No cabecalho databela é informada a data de amostragem, o horario de inicio e o tempo de
duracdo, bem como a que fragdo do material particulado (particulas finas ou grossas),
corresponde a amostra analisada. S&o ainda fornecidos neste campo os resultados de trés
testes estatisticos que sdo usados para avaliar se as concentragdes das espécies calculadas
pelo model o se gjustam bem as medidas ambientais. S0 eles: a porcentagem da massa total
explicada (% MASS), o R-quadrado, que € uma medida da variancia nos dados das
espécies ambientais que sdo explicadas pelos valores das espécies usadas no gjuste, e 0
CHI-quadrado, que € inversamente proporcional ao quadrado das incertezas nas assinaturas
das fontes e nos dados do receptor.

A seguir, aparecem as estimativas de contribuicéo das fontes (SCE), e as incertezas destas
estimativas (STD ERR) para cada categoria de fontes que foi previamente associada ao
modelo, bem como a relagdo entre a estimativa de contribuicdo da fonte e o desvio padréo
(TSTAT). O modelo produz estas estimativas fazendo um gjuste das variancias ponderadas
por minimos quadrados.

Os elementos assinalados com asterisco sdo aqueles usados para gjuste do modelo e cujas
relacdes C/M ( concentracdo calculada pelo modelo/ concentracdo medida) sdo as mais
importantes uma vez que os mesmos foram selecionados por serem representativos das
fontes.

Além disso, sdo fornecidas trés informacdes adicionais que gudam aidentificar a qualidade
do guste, indicando se sdo necessarias outras informacges para melhorar a explicagdo. A
saber, U/S-Clusters, indicando se ha fontes similares que podem interferir na capacidade do
modelo de estimar as contribuicbes individuais, Ratio-C/M, que € a relagdo entre a
concentracdo calculada pelo modelo e a concentracdo medida de uma dada espécie; Ratio-
R/U, correspondendo a diferenca entre o valor calculado pelo modelo e o valor medido
dividido pela incerteza desta diferenca, e que, assm como a relacdo C/M, € usado para
identificar espécies cujas concentracbes foram superestimadas ou subestimadas pelo
modelo.

Astabelas a seguir apresentam um sumario das informagdes fornecidas pelo modelo.
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Tabela 2 - Indicadores para interpretacéo do modelo de balanco quimico de massas

Indicadoresde | Abreviacéo Descricdo
contribuicdo da
fonte

estimativa de | SCE estimativa de contribuic&o da fonte em pg/m°.

contribuicdo da

fonte

desvio padréo STD ERR indicativo da precisdo ou incerteza da SCE.
Objetivo: <<SCE

estatisticat T-STAT estatistica utilizada para interpretar o desvio padrdo. E a relagdo entre
SCE e STDERR. Um T-STAT elevado sugere uma contribuicdo ndo nula
dafonte.
Objetivo: >2,0

R-quadrado R-SQUARE estatistica usada para medir a varidncia das concentragdes das espécies
ambientais, explicada pela concentragéo calculada. VariadeO a 1.
Objetivo: 0,8a 1,0

Qui-quadrado CHI-SQUARE | estatistica similar ao r-quadrado, exceto pelo fato de também considerar as
incertezas das concentragdes calculadas. Um elevado qui-quadrado sugere
gue o model o ndo explicou bem os dados das espécies.
Objetivo: 0 a4

massa % MASS estatistica usada para checar a % em massa (na fracdo analisada),

percentual explicada pela soma das SCE'’s.
Objetivo: (100 £20)%

graus de | DF estatistica que mostra a diferenca entre 0 nimero de espécies selecionadas

liberdade e 0 numero de fontes consideradas.
Objetivo: > 5

local/amostra SITE, ETC. | informac0es arespeito das amostras

Indicadoresde | Abreviacéo Descricdo

incerteza/
similaridade

grupos de | U/S diagnostico: mostra grupos de fontes que ndo podem ser bem distinguidas

incertezas/ CLUSTERS | pelo modelo e que provavelmente interferem na capacidade do modelo de

similaridades dar uma boa estimativa de contribuic&o das fontes.
Objetivo: sem “clusters’

soma de fontes | SUM + estima a soma das SCE’ s das fontes em um “cluster” e o desvio padréo da

combinadas

soma Ndo é necessaria se as assinaturas das fontes nos “clusters’
puderem ser melhoradas. O desvio padréo da soma é dado apdés o sinal .
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Indicadoresde | Abreviacéo Descricdo
concentracao
das espécies

espécies I um sinal * na colunaindica que a espécie esta sendo considerada no gjuste
selecionadas
espécies cujos | M M na colunaindica resultado de andlise ausente.
resultados de
andise  estéo
ausentes
concentracao MEAS a concentracdo da espécie na amostra ambiental, em pg/m®, inclusive a
medida da incerteza, estaincluida no arquivo de dados.
espécie
concentracao CALC concentragdo calculada pelo modelo, inclusive incerteza, para cada
calculada espécie selecionada.
relacdo entre | RATIOC/M | mostra a relagdo C/M e a incerteza da relagdo. E usada para identificar
concentracao espécies que foram superestimadas ou cujas concentragcBes foram
calculada e consideradas menores pelo model o.
medida Objetivo: 0,5a2,0
razéo da| RATIOR/U | é adiferenca entre o valor calculado e o valor medido (CALC-MEAS),
diferenca dividida pela incerteza da diferenca. E usada para identificar espécies
CALC-MEAS cujas concentractes foram superestimadas ou subestimadas pelo model o.
pelaincerteza da Objetivo: < 2,0
diferenca

Além destes indicadores, que sdo apresentados no relatério impresso, ha outros indicadores
de controle que podem ser acessados durante a aplicacdo do modelo.

Tabela 3: Indicadores para interpretacdo do modelo de balango quimico de massas, ndo
apresentados no relatorio impresso.

I ndicador
de controle

Abreviacéo

Descricao

contribuicdo
da fonte para
aespécie

SSCONT

mostra que fragdo de concentragdo de uma dada espécie corresponde a
cada fonte. E usado para identificar as fontes que S0 responsaveis por
uma espécie em particular. Pode ser >1 para uma dada fonte se a espécie
foi superestimada no gjuste.

Matriz
pseudo-
inversa,
normalizada,
modificada

MPIN

indica o grau de influéncia que a concentracdo de cada espécie tem na
contribuicdo e desvio padréo da categoria de fonte correspondente. MPIN
€ normalizado, podendo variar de -1 a +1. Espécies com val ores absolutos
de MPIN entre 1 e 0,5 sdo associadas como espécies influentes . Espécies
ndo influentes tém valores de MPIN iguais ou inferiores a 0,3. Espécies
com valores absolutos entre 0,3 e 0,5 sdo ambiguas, sendo geralmente
consideradas ndo influentes.
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5.3. SELECAO DASFONTES

Para configurar o modelo, foram selecionadas algumas assinaturas de fontes, de acordo com
0S seguintes critérios:

- incluiram-se fontes em geral presentes em toda area urbana, tais como emissdes
veiculares, queima de 6leo combustivel e poeira ressuspensa.

- fontes naturais, como aerossol marinho.

- fontes usadas para avaliacdo de aerossdis secundérios, como por exemplo sulfatos,
nitratos e carbono.

- outras categorias de fontes que, se presume, contribuem para uma parcela do material
coletado no receptor como, por exemplo, emissdes provenientes de queima de
biomassa.

- fontes industriais cujas emissdes poderiam estar poluindo a bacia aérea. E importante
lembrar que, para uso em modelos receptores, as caracteristicas das fontes que sdo
relevantes séo aquel as percebidas no receptor. Assim, devido a condensagéo de vapores,
deposicdo de particulas maiores, etc., 0s materiais coletados em chaminés,
especialmente aqueles a adtas temperaturas, com freqiéncia ndo representam as
particulas provenientes da fonte conforme observadas no receptor varios quilémetros
distante. Assim, para amostragem de fontes estacionarias € usado um meétodo com
diluicdo especial cujo objetivo € a coleta de uma amostra livre de contaminagéo,
classificada quanto ao tamanho das particulas e representativa da emissdo apés
resfriamento e diluicdo com o ar ambiente, conforme descrito no item 4.1.2.1.

Para a abordagem inicial, foram selecionadas fontes cujas assinaturas foram obtidas durante
as amostragens ambientais, além de assinaturas de fontes da NEA, Inc., e da biblioteca de
fontes da EPA, “SPECIATE Version 1.5 (VOC/PM Speciation Data System), que
apresentam composi ¢oes e incertezas tipicas dos tipos de fontes mais comuns.

Foram selecionadas vérias fontes, sendo que as que mais se gjustaram a0 modelo sdo
descritas a seguir.

RUA: poeira de rua coletada em Cerqueira Ceésar, nas imediagbes da estacdo de
amostragem;

VEIC: emissdo veicular;

SUL SEC: sulfatos secundarios;

CARSEC: carbono secundério;

NITSEC: nitratos secundarios,

QUEIMA: fonte de combust&o de residuos,

COMBIQ: fonte de combustdo de biomassa;

CIMENTO: material particulado proveniente de cimento Portland;

MAR: fonte de aerossol marinho.
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5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés as amostras ambientais e as assinaturas das fontes terem sido selecionadas, rodou-se o
modelo (CMB7), obtendo-se informagdes a respeito das estimativas de contribuicdo das
fontes e dos demais testes estatisticos e diagnésticos que gjudaram a determinar a validade
do modelo. As amostras analisadas foram coletadas em dois periodos diferentes, de julho a
outubro de 1993 e de agosto de 1996 a abril de 1997.

5.4.1. PARTICULASFINAS

As tabelas a seguir apresentam as estimativas de contribui¢do das fontes, calculadas pelo
modelo, para as particulas finas coletadas em 1993 e em 1996/97. As figuras ilustram as
médias das contribui ¢oes.

Tabela 4: Estimativas de Contribuicdo das Fontes para as FragOes Finas das Amostras
Coletadas em Cerqueira César em 1993, em por centagem.

DATA | AMOSTRA | RUA VEIC | SULSEC CARSEC | NITSEC | QUEIMA | COMBIO | MASSA* CHI%*
13/7 D3Q01 5 53 18 28 3 2 6 114,1 1,9
20/7 D3Q03 2 54 7 25 0 4 6 98,8 2,6
217 D3Q05 3 51 8 40 0 1 9 1131 2,7
28/7 D3Q11 4 44 20 19 3 1 6 97,4 32
29/7 D3Q13 5 34 15 42 0 3 8 106,5 2,7

1/9 D3Q23 4 10 6 47 3 1 16 86,3 3,2
5/10 D3Q27 3 66 19 0 0 1 4 93,3 0,8
15/10 D3Q31 6 30 11 40 0 1 11 98,6 2,0
16/10 D3Q33 6 23 10 49 0 1 10 100,6 38
MEDIA 4 41 13 32 1 2 8 100,9 2,5
* = massa estimada pelo modelo, em porcentagem
** = qui-quadrado. Estatistica de ajuste do modelo
QUEIMA CO8I\48 IO RUA
20 () 4%
NITSEC
1%
SULSEC
13% VEIC.

41%

CARSEC
32%

Concentracdo média: 68 pg/m?
Figura 5 - Contribuicdo percentual das fontes para o materia particulado inalavel fino
coletado em Cerqueira César em 1993.
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Tabela 5 - estimativas de contribuicdo das fontes para as fragcOes finas das amostras
coletadas em Cerqueira César em 1996/97, em por centagem.

DATA AMOSTRA RUA VEIC SULSEC | CARSEC [NITSEC| QUEIMA | COMBIO MASSA* CHI%**
00/08/96 | D6QO1 4 31 17 31 6 2 10 100,3 0,55
13/08 D6Q05 2 56 9 18 3 1 3 101,6 2,54
16/08 D6Q07 7 34 31 19 3 1 12 108,6 1,08
19/08 D6Q09 4 39 29 19 4 2 6 102,9 0,50
26/08 D6Q13 6 37 6 48 2 1 13 112,7 0,91
31/08 D6Q15 8 34 18 31 0 1 12 104,3 1,11
29/10t D6Q31 4 55 25 25 0 2 5 115,9 2,47
31/10 D6Q33 5 31 21 55 0 2 7 120,3 1,92
07/11 D6Q39 6 48 20 31 0 2 11 117,3 3,20
13/11 D6Q53 4 42 15 a4 0 1 6 112,5 3,17
1112 D6Q67 4 26 31 35 2 1 6 105,0 1,08
10/03/97 | D7Q71 4 47 34 26 0 2 2 113,9 243
12/03 D7Q73 4 49 17 28 0 1 4 104,4 2,24
14/03 D7Q75 5 39 40 22 0 1 7 114,8 0,52
31/03 D7Q83 3 53 17 30 0 1 0 103,8 1,85
10/04 D7Q87 5 49 19 37 0 1 6 116,6 0,45
12/04 D7Q89 5 31 22 a4 0 2 8 112,2 0,77
14/04 D7Qo1 5 39 25 46 0 2 11 126,7 0,84

MEDIA 5 4 22 33 1 1 7 110,8 1,58

* = massa estimada pelo modelo, em porcentagem
** = qui-quadrado. Estatistica de gjuste do modelo

Embora a soma das contribuigdes corresponda a uma massa explicada superestimada, de
111%, os valores apresentados na figura 6 foram normalizados para 100%.

QUEIMA
COI\:IBIO 19 RUA

6%
NITSEC 5%
1%

SULSEC
20%

VEIC
37%

CARSEC
30%
Concentracdo média: 40 pg/m?

Figura 6 - Contribuicdo percentua das fontes para o material particulado inalavel fino,
coletado em Cerqueira César em 1996/97.
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Convém mencionar que as amostras col etadas em agosto de 1996 coincidem com o periodo
da Operacéo Rodizio, que restringiu a circulacdo diéria efetiva de veiculos em cerca de 15%
na RMSP. Em que pese o fato de o nUmero de amostras ser pequeno, as contribuicdes
percentuais das diferentes fontes ndo apresentam diferencas significativas quando se
comparam os periodos com e sem rodizio, assim, as amostras seréo consideradas de forma
global.

A distribuicéo do tamanho das particulas € ditada pelo processo que gera o aerossol, sendo
a distinco mais importante a que classifica as particulas em maiores e menores que
2,5 um, pois a massa da maior parte dos aerossois parece se concentrar nestas 2 faixas de
tamanho, comumente designadas particulas finas (<2,5 pm) e particulas grossas (2,5 um a
10 um). As particulas grossas na atmosfera sdo, sobretudo, o resultado de processos
mecani cos, operacOes de moagem e ressuspensdo de poeira. Materiais geol 6gicos tendem a
dominar essa moda. As particulas finas sdo, geralmente, emitidas por atividades tais como
combustdo industrial e residencial e exaustdo de veiculos automotores. As particulas finas
também se formam na atmosfera a partir de gases como os Oxidos de enxofre e de
nitrogénio e compostos organicos volateis, que sdo emitidos em atividades de combust&o,
transformando-se em particulas como resultado de reagdes quimicas no ar®.

A fracéo fina € a que tem maior significado higiénico, uma vez que particulas maiores que
5 um ficam retidas no nariz e na garganta, aquelas entre 0,5 um e 5 um se depositam nos
bréonquios, de onde sdo removidas por acdo ciliar, e as particulas menores que 0,5 pm
atingem o trato respiratorio mais profundamente, podendo se depositar nos alveéolos, onde a
remogég)é muito lenta, e, dependendo da concentracdo, podem ocasionar problemas graves
asaide™.

Além dos efeitos sobre a salde, as particulas da fracédo fina, sobretudo os sulfatos, tém um
efeito importante sobre a degradacdo da visibilidade, uma vez que particulas na faixa de
0,1 M a2 pum s3o as que tém maior impacto sobre este parametro®.

Uma avaliacéo dos resultados mostra que a fracéo fina predomina no material particulado
inalavel na regido de Cerqueira César: 69% do total em 1993 e 61% em 1996/97. Estes
dados sdo comparaveis aos obtidos em outros sitios receptores, conforme mostram 0s
resultados do estudo de caracterizacso dos aerossdis realizado em S&o Paulo em 19879: no
Ibirapuera e no Parque D. Pedro, a fragdo fina representava, nessa época, 61% das
particulasinalaveis, em Osasco, a participacdo do fino no particulado inalavel era de 56%, e
em S&o Caetano do Sul, 52% do total.

Nas amostras coletadas, foi significativa a contribuicdo de emissdo veicular na fracéo fina
(41% em 1993 e 37% em 1996/97), e, considerando-se que as emissdes gasosas de fontes
de combust&o, como € o caso da queima de combustiveis em veiculos automotores, déo
origem, freqlentemente, a particulas secundarias que respondem por uma parcela
significativa da massa total, aumenta drasticamente aimportancia dessa categoria de fonte.

O carbono secundério, que corresponde a 32% da massa total de finos em 1993 e a 30% em
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1996/97, se manifesta sempre como carbono organico. O carbono organico confere as
particulas finas um significado toxicol dgico importante'”.

Sabe-se pela literatura que grande parte do carbono secundario € proveniente de veiculos,

formando-se a partir de compostos organicos volateis que sdo emitidos em atividades de

combustdo, e que se transformam em particulas como resultado de reagdes quimicas no
4

ar”.

Assim sendo, uma parcela do carbono secundario pode ser atribuida diretamente a emisséo
veicular. Entretanto os valores obtidos de carbono secundario ndo séo absolutos, sendo que
parte deles também pode ser atribuida a dificuldade de se obter uma assinatura de fonte
veicular representativa das emissdes que afetam o sitio receptor. Isto ocorre, em primeiro
lugar, porque a amostragem da fonte foi realizada em tunel, em que o ciclo de direcéo
(marcha, velocidade, etc.) é diferente do que ocorre na regido de coleta das amostras
ambientais, concorrendo para a variabilidade da composi¢éo das emissdes, embora a frota
nos dois locais sgja semelhante, com uma proporcéo de veiculos pesados leves da ordem
de 10% - 12%. Ha que se considerar ainda a variabilidade em funcéo do tempo, uma vez
gue a amostragem da fonte, tendo sido realizada apenas no periodo da manha, ndo abrange
informacdes a respeito da frota no periodo da noite, por exemplo, quando a circulacéo de
Onibus é menor. Entretanto, das técnicas disponiveis esta € a que melhor caracteriza as
emissdes veiculares.

Visando corroborar a hipétese de que o carbono secundario provém principalmente de
emissdo veicular foi efetuado um teste em que se correlacionou a concentracdo de material
particulado fino com a concentracéo de monoxido de carbono medida no ambiente, para as
amostragens realizadas em 1996/97. O mondxido de carbono foi usado como tragador de
emiss3o veicular, uma vez que cerca de 98% era proveniente de veiculos na RMSP. A
equacdo que correl aciona os dados, com um coeficiente de correlaczo linear (%) de 0,73, &:

MPrino = 8,1969CO + 11,023  (6)

onde, MPs, corresponde a massa de particulado fino total e a expresséo 8,1969CO
corresponde a massa de particulado fino proveniente de veiculos, supondo-se que todo CO
provém de emissdo veicular.

Uma vez que a média das concentragdes de particulado fino total, calculadas pela equacéo
6, foi 36,8 pg/m® e a média das concentracdes de CO no mesmo periodo foi 3,15 ppm, a
porcentagem de contribuicéo veicular, dada pela equacéo (7)

%veic = (8,1969CO/ MPiing)*100  (7)

foi 70%, o que corresponde a soma das contribuicdes médias de veiculos e carbono
secundario obtida a partir da aplicacéo do model o receptor, 67%.

A contribuicdo dos sulfatos secundarios foi  significativa nestas amostras, correspondendo a
13% do particulado em 1993 e 20% em 1996/97. Estes aerossois secundarios também se
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formam na atmosfera a partir de gases (SO,) emitidos em atividades de combust&o, como é
0 caso da queima de combustiveis em veiculos automotores, sobretudo em veiculos
movidos a diesel. Estas particulas contribuem de forma significativa para a degradacéo da
visibilidade.

Além destas emissOes relacionadas as fontes de combustdo mencionadas, mostraram-se
importantes também emissdes de fontes aqui identificadas como combustdo de biomassa
(8% em 1993 e 6% em 1996/97) e queima (2% em 93 e 1% em 96/97). Essas fontes
correspondem as emissdes de chaminés de estabelecimentos comerciais, como padarias,
pizzarias etc., que existem nas imediagbes da estacdo de amostragem, além de emissdes de
gueima de vegetais, como grama, folhas, gravetos, etc.

Nessa fracéo observou-se, ainda, que o aporte de aerossois provenientes de ressuspenséo de
poeira de rua ndo foi muito significativo, correspondendo a 4% em 1993 e a 5% em
1996/97.

Para efeito de comparacéo, a tabela a seguir apresenta a média dos resultados obtidos no
estudo realizado em 1987/88"), com amostras coletadas a0 longo de um ano a partir de
novembro de 1986, na RMSP, em setores da area urbana com diferentes usos do solo, a
saber: Osasco, em uma area residencial, com trafego de veiculos significativo, em que
também se desenvolvem atividades comerciais e industriais; Parque D. Pedro, area
comercial com intenso trafego de veiculos automotores; S&o Caetano do Sul, em uma area
residencial e comercial, com tréfego de veiculos, Ibirapuera, um Pargue Publico,
densamente arborizado, em érea residencial. Estas estimativas de contribuicdo das fontes
foram obtidas através da aplicacdo de uma versao anterior do modelo de balanco quimico
de massa, 0 CMB 4. Os resultados obtidos a partir de ambas as versdes séo equivalentes,
porém a versdo mais nova, usada no estudo atual, fornece mais elementos que auxiliam na
escolha de fontes.

Tabela 8 - Estimativas de contribuicdo das fontes para as fragdes finas das amostras
coletadas no estudo realizado em 1987/88, em por centagem.

RUA | VEIC | SULSEC | CARSEC | OLCOMB | OUTROS | INEXPL.* | ACOEL | CHI**
OSASCO 55 38 21 31 3,3 2,5 - - 1,13
IBIRAPUERA 7,3 28 32 22 5 2,6 3,6 - 0,91
SCAETANO 8.8 42 24 14 - 6,6 - 4,2 1,1
P.D.PEDRO 4 54 17 16 4 2 3 - 13
C.CESAR/ 93 4 41 13 32 - 11 - 2,5
C. CESAR /96-97 5 37 20 30 - 8 1,6

* fragdo da massa ndo explicada pelo modelo
** qui-quadrado. Estatistica de gjuste do modelo
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Observa-se que, no estudo realizado em Cerqueira César, os resultados correspondentes a
resuspensdo de poeira de rua (5%, em 1996/97 e 4% em 1993) e emissao veicular (67% em
1996/97 e 73% em 1993, considerando-se proveniente de veiculos todo o carbono organico
secundario) sdo comparaveis aos resultados obtidos em Osasco e no Parque D. Pedro, onde
as estimativas de contribuicdo de poeira de rua foram 5,5% e 4%, e de emissdo veicular,
69% e 70%, respectivamente, incluindo a parcela de carbono secundario. Também no caso
das estimativas de emissdo de sulfato secundario, o valor encontrado em Osasco (21%) €
comparavel ao valor médio encontrado para as amostras coletadas em Cerqueira César em
1996/97 (20%).

5.4.2. PARTICULAS GROSSAS

As estimativas de contribuicdo das varias fontes consideradas para aplicagd no modelo,
para 0 material particulado grosso, sdo apresentadas nas tabelas 6 e 7, bem como nas figuras
subsequientes, tanto para as amostragens realizadas em 1993 como em 1996/97.

Tabela 6 - Estimativas de contribuicdo das fontes para a fracdo grossa das amostras
coletadas em Cerqueira César, em 1993, em por centagem.

DATA AMOSTRA RUA VEIC [ CIMENTO MAR QUEIMA | MASSA* CHI%*
13/07 D3Q01 48 35 3 0 3 88,3 0,33
20/07 D3Q03 55 42 3 6 0 105,7 0,62
21/07 D3Q05 43 35 4 3 1 85,7 1,94
28/07 D3Q11 45 33 4 0 2 83,7 1,37
29/07 D3Q13 52 31 0 0 0 83,1 2,71
01/09 D3Q23 59 20 0 2 0 80,7 2,97
05/10 D3Q27 30 50 2 0 0 82,6 0,77
15/10 D3Q31 64 23 0 0 0 87,0 0,72
16/10 D3Q33 55 29 0 0 0 84,0 1,99
MEDIA 50 33 2 1 1 86,8 1,55

* massa estimada pelo modelo
** qui-quadrado. Estatistica de gjuste do modelo

A soma das contribuigdes estimadas ndo chega a 100% , sendo que a porcentagem de massa
ndo explicada pelo modelo é de 13%.
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CIMENTO
2%

QUEIMA
1%

MAR
1%

INEXPL.

13%

Concentracdo média: 31 pg/m?

Figura 7 - Contribuicdo percentual das fontes para o material particulado inalavel grosso,
coletado em Cerqueira César em 1993.

Tabela 7 - Estimativas de contribuicdo das fontes para as frages grossas das amostras
coletadas em Cergueira César, em 1996/97, em por centagem.

DATA AMOSTRA RUA VEIC CIMENTO MAR QUEIMA | MASSA* | CHI**
09/08/96 D6Q01 55 30 0 0 0 94,6 2,25
13/08 D6Q05 59 39 0 0 0 98,1 3,26
16/08 D6Q07 34 16 0 23 0 72,5 2,29
19/08 D6Q09 62 20 4 7 0 92,4 0,28
26/08 D6Q13 81 36 6 0 0 122,5 2,16
31/08 D6Q15 105 24 0 0 0 129,3 1,56
29/10 D6Q31 50 46 5 0 2 102,3 2,42
31/10 D6Q33 91 34 4 0 0 128,8 0,32
07/11 D6Q39 51 39 3 6 0 98,8 0,97
13/11 D6Q53 68 43 0 0 0 1111 1,21
1112 D6Q67 27 54 0 0 0 80,7 1,73
10/03/97 D6Q71 35 36 0 0 0 70,7 1,39
12/03 D6Q73 46 36 0 0 0 82,7 3,64
14/03 D6Q75 30 36 0 0 0 63,0 2,53
31/03 D6Q83 40 32 0 0 0 72,6 1,51
10/04 D6Q87 41 19 3 8 0 71,4 3,12
12/04 D6Q89 61 20 0 3 0 84,2 0,72
14/04 D6Q91 55 30 0 0 0 85,2 1,15
MEDIA 55 33 1 3 0 92,3 1,81

* = massa estimada pelo modelo
** = qui-quadrado. Estatistica de gjuste do modelo

A porcentagem de massa néo explicada pelo modelo corresponde a 8%.
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CIMENTO  INEXPL.

1% 8%
MAR
3%

RUA

VEC. 5506

33%

Concentracdo média: 26 pg/m?
Figura 8 - Contribuicdo percentual das fontes para o material particulado inalavel grosso,
coletado em Cerqueira César em 1996/97.

No caso do material particulado grosso, entre 2,5 um e 10 um, ainfluéncia de poeira de rua
ressuspensa foi maior que no material particulado fino (50% em 1993 e 55% em 1996/97),
confirmando a expectativa, uma vez que materiais geol6gicos e materiais provenientes de
processos mecanicos tendem a dominar esta moda. Também nesse caso, 0s veiculos
desempenham um papel importante como agentes de ressuspensdo da poeira de rua. Ha
ainda que se considerar o elevado nimero de obras de construcéo civil na regido, com
grande circulacéo de veicul os transportando terra.

As emissdes veiculares apresentaram resultados importantes também nesta faixa de
tamanho de particulas (33% em 93 e 33% em 96/97), embora menos importantes do que na
moda fina em que, as emissOes diretas, somam-se 0s aerossois secundarios que também
podem ser, em grande parte, atribuidos a esta categoria de fontes.

Ouitras fontes de menor importancia foram cimento e aerosséis marinhos, cujas influéncias
foram detectadas em alguns dias ao longo do estudo, em amostras coletadas em 1996/97.
Como fonte de cimento, pode-se supor importantes as obras de construcédo civil, assim
como o transporte desse material em caminhdes.

Os resultados do estudo realizado com amostras coletadas em 19862 sio apresentados na
tabela abaixo, para comparagéo com os resultados obtidos neste estudo
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Tabela 9: estimativas de contribuicdo das fontes para as fragdes grossas das amostras
coletadas no estudo realizado em 1987/88, em 1993 e em 1996/97, em por centagem.

RUA VEIC MAR OLCOMB OUTROS CHI%
OSASCO 51 44 2 - 2 1
IBIRAPUERA 49 46 3 3 - 1
S. CAETANO 53 38 - 3 4 1
P.D.PEDRO 51 44 3 4 - 1
C.CESAR/ 93 50 33 1 - 3 2
C. CESAR 96/97 55 33 3 - 2 2

** = qui-quadrado. Estatistica de gjuste do modelo

Na fracdo grossa, a contribuicdo de poeira de rua em Cerqueira César ndo difere
significativamente dos val ores obtidos nos diversos locais estudados em 1987/88.

5.4.3. POEIRA INALAVEL

A poeirainaavel (< 10 um) € afracéo de poeira medida em maior nimero de estagdes na
RMSP e em Cubatdo, sendo um parémetro importante para avaliar a poluicdo por material
particulado.

Assim, aém dos dados das fracOes grossas e finas apresentados nos itens anteriores,
também sdo apresentados os dados de poeira inalavel para os varios locais em que se
aplicou o0 modelo.

Tabela 10: estimativas de contribuicdo das fontes para as amostras de poeira inalavel
coletadas em 1987/88 e em 1993 e 1996/97, nos diferentes sitios receptores da RMSP, em
por centagem.

RUA VEIC CARSEC SULSEC OLCOMB COMBIO OUTROS
OSASCO 25 42 17 12 2 2
IBIRAPUERA 23 37 13 20 4 3
CAETANO 31 40 7 12 4 6
P.D.PEDRO 23 51 10 10 4 - 2
C.CESAR/93 19 38 22 9 - 6 3
C.CESAR96/97 24 35 18 12 - 4 4

** = qui-quadrado. Estatistica de gjuste do modelo

Observa-se que no estudo realizado em Cerqueira César os valores de contribuicdo de
poeira de rua foram semelhantes aos valores estimados em estudos realizados em outros
locais. Da mesma forma, a contribuicdo de fonte veicular, considerando-se que todo o
carbono secundario € proveniente desta fonte, foi semelhante as estimativas em outros
locais estudados.
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OUTROS INEXPL.
3% 3%
COMBIO
6%

RUA
19%

CARSEC
22%

SULSEC VEIC
9% 38%

Concentracdo média: 99 pg/m?
Figura 9 - Contribuicéo percentual das fontes para o materia particulado inalavel coletado
em Cerqueira César em 1993.

OUTROS 'NE>§P'--
4% 3%

COMBIO RUA
4% 24%
CARSEC
18%
SULSEC

12%
VEIC

35%

Concentracdo média: 66 pg/m?

Figura 10 - Contribuicéo percentual das fontes para o material particulado inalével, coletado
em Cerqueira César em 1996/97.
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6. CONCLUSOES

Nota-se, a partir dos dados discutidos anteriormente, que as emissdes provenientes de
fontes veiculares séo preponderantes nesse sitio receptor, especialmente na fragdo fina que,
por sua vez, € a maior fragcdo do material particulado inalavel. Isto tem consequéncias
importantes para a salde da populacdo exposta, tanto pela capacidade de penetracéo e
dificuldade de remocdo destas particulas do trato respiratorio quanto pelas caracteristicas
guimicas, que conferem as particulas finas um significado toxicolgico importante. Além
dos carbonos secundérios, também as contribuices de sulfatos secundérios séo bastante
significativas na fracéo fina, apresentando um importante efeito sobre a degradacéo da
visibilidade, uma vez que particulas na faixa de 0,1 um a 2 um, sobretudo sulfatos, sdo as
gue tém maior impacto sobre este parametro.

No que se refere aos particulados provenientes de veiculos, ha que se distinguir entre as
particulas primarias e secundarias. No caso dos particulados primérios, os veiculos movidos
adiesel, embora em menor niUmero na frota, s&0 0s mais importantes, uma vez gque 0s Seus
fatores de emissdo sdo maiores, ja no que se refere aos particulados secundérios, que tém
COMO precursores cCompostos organi cos, os veiculos leves se constituem no alvo principa ®.

O aporte de aerossois provenientes de poeira de rua € maior na fragdo grossa do que no
particulado fino. Assim, visando a reducdo de concentracdo de poeiras inalaveis, é
importante também investir na reducéo da poeira ressuspensa do solo, considerando dois
aspectos. a origem da poeira sedimentada e 0 agente de ressuspensdo da poeira. Neste caso,
obviamente o vento desempenha um papel importante, porém em periodos de calmaria,
outra vez os veicul os sdo agentes importantes da poluic¢éo atmosférica, uma vez que podem
levantar a poeira depositada no solo, aumentando a quantidade de poeira inalavel na
atmosfera®.

Uma vez que na RMSP os veiculos desempenham um papel fundamental nos niveis de
poluicdo do ar, é importante, além da reducéo das emissdes pelas fontes, a implantacdo de
programas que busguem a limitagcdo do nimero de fontes em uma dada area, reduzindo
assim a densidade de emisséo. As “Diretrizes para o Controle Integrado da Poluicdo no
Sistema de Transportes no Estado de Sio Paulo”, objeto do documento de discusséo
plblica “Por um Transporte Sustentavel”®, preconiza a necessidade de se integrar a
atuacdo de orgdos e ingtituicdes federais, estaduais e municipais na implantacdo de acbes
cujo objetivo € a reducdo das emissdes de veiculos automotores (Programa Nacional de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE), melhoria do
sistema de transportes, melhoria dos sistemas de circulagéo e fiscalizagdo do trafego,
melhoria da qualidade dos combustiveis, além de desenvolver aternativas energéticas de
baixo potencial poluidor eintegrar as politicas de uso e ocupacéo do solo.
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