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Resumo

As caracteristicas do material particulado em suspensdo na atmosfera variam muito em razdo de sua
composicdo quimica e fisica, das fontes de emissdo e do tamanho da particula. As fracdes de aerossol
mais comumente monitoradas sdo as particulas com diametro aerodinamico <10 um (MPo), particulas
com didmetro aerodinamico 2,5 um (MP,5) - também chamadas particulas inaldveis finas e particulas
com diametro aerodinamico <1 um (MP;), denominadas particulas submicrométricas.

O MPyrepresenta a faixa de tamanho de particulas que podem passar pelo nariz e pela boca, ja o
MP,s é a faixa de particulas que podem entrar no trato respiratério e atingir partes mais profundas
dos pulmdes. O MP; é a fragdo de particulas que inclui quantidades aprecidveis de particulas ainda
menores e que podem penetrar profundamente na regido alveolar e em seguida entrar na circulagdo
sanguinea.

A CETESB, de maneira pioneira, com o intuito de avaliar os niveis desse parametro, realizou, em 2017,
0 monitoramento das particulas submicrométricas (MP), em paralelo com as particulas inalaveis finas
(MP3s), nas estacdes de Cerqueira César, Ibirapuera, Marginal Tieté—Ponte dos Remédios e Pinheiros
localizadas no municipio de Sdo Paulo, cujos resultados sdo objeto de analise deste relatério.

Foram realizadas analises de dados diarios, médias anuais; graficos de perfil por dia da semana;
analises utilizando boxplot; correlacdo dos dados didrios obtidos em ambas as faixas de tamanho (MP;
e MP,s) e comparacdo com dados obtidos em outras localidades.

Palavras chaves: Particulas Inaldveis finas, Particulas submicrométricas, Poluicdo do Ar, Qualidade do
Ar
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1 Introducao

1 Introducgao

As caracteristicas do material particulado em suspensdo na atmosfera variam muito em funcdo de sua
composicao quimica e fisica, das fontes de emissdo e do tamanho da particula. (DIOCIAIUTI, 2001;
CHO, 2009). Portanto, é importante medir a distribuicdo de tamanho das particulas transportadas pelo
ar ou, pelo menos, a concentragdo de algumas fragdes selecionadas de particulas e sua composicdo
guimica. A maioria dos pesquisadores concorda que as seguintes fracdes de aerossol devem ser
monitoradas: particulas com diametro aerodinamico <10 pum (MPy), particulas com diametro
aerodinamico £2,5 um (MP55) - também chamadas particulas inalaveis finas e particulas com diametro
aerodinamico <1 pum (MP,), denominadas particulas submicrométricas.

As particulas inaldveis finas (<2,5 um) sdo classificadas como primarias, aquelas emitidas diretamente
para a atmosfera, ou secunddrias, aquelas formadas por rea¢des quimicas na atmosfera. Parte dessas
particulas sdo produzidas em tamanhos muito pequenos (< 1um), nesta faixa de nucleacgdo, crescem
rapidamente por coagulacdo (combinacdo de duas ou mais particulas para formar uma particula
maior).

Particulas submicrométricas (< 1 um) podem ser produzidas também pela condensacdo de metais ou
compostos organicos que sao vaporizados em processos de combustdo sob altas temperaturas e pela
condensacdo de gases precursores que serdo convertidos por reacdes quimicas na atmosfera, a partir
de substancias de baixa pressdo de vapor. Os principais gases precursores sdo os 6xidos de nitrogénio
(NOx), diéxido de enxofre (SOz), amOnia e compostos organicos voldteis, que sdo emitidos
principalmente em processos de combustdo, transformando-se em particulas como resultado de
reacdes quimicas no ar. A fracdo fina, por essa razdo, é composta tipicamente de nitratos e sulfatos de
amonio, carbono elementar, carbono organico, componente de um grande nimero de compostos, e
tracos de metais (IZHAR, 2016).

As particulas inaldveis, além de criarem problemas de visibilidade e incoOmodo, estdo associadas a
problemas de saude, incluindo riscos maiores de doengas cardiacas e pulmonares.

O MPyorepresenta a faixa de tamanho de particulas que podem passar pelo nariz e pela boca (POPE,
1999), ja o MP,s representa a faixa de particulas que podem entrar no trato respiratdrio e atingir
partes mais profundas dos pulmdes (WICHMANN, 2004) e o MP; que é a fracdo de particulas que inclui
guantidades apreciaveis de particulas ainda menores e que podem penetrar profundamente na regido
alveolar e em seguida entrar na circulagao sanguinea, incluindo riscos maiores de doengas cardiacas e
pulmonares (WICHMANN, 2000; KLEINOWSK, 2012)

A CETESB, de maneira pioneira, com o intuito de avaliar os niveis desse parametro, realizou, em 2017,
0 monitoramento das particulas submicrométricas (MP;), em paralelo com as particulas inalaveis finas
(MP25), no municipio de S3o Paulo, cujos resultados sdo objeto de analise deste relatério.

.
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2 Objetivo

Avaliar as concentragdes e comportamento das particulas inaldveis finas (MP,s) e das particulas
submicrométricas (MP1) obtidas na atmosfera de S3o Paulo, nas estacGes de Cerqueira César,
Ibirapuera, Marginal Tieté—Ponte dos Remédios e Pinheiros pertencentes a rede de avaliagdo da
qualidade do ar da CETESB, em 2017.

3 Padrao Estadual de Qualidade do Ar

Para propésitos de regulamentagdo de padrdo, o material particulado (MP) é classificado pelo
didmetro aerodindmico. Como o tamanho é um determinante critico do local de deposi¢do no trato
respiratdrio, dados evidenciam a associagdo do risco com o tamanho especifico da particula.
Inicialmente, regulamentagdes e guias orientadores foram estabelecidos por métodos de medi¢Ges de
concentra¢do de material particulado ndo tdo especificos quanto ao tamanho de corte das particulas,
como as particulas totais em suspensdo (PTS) nos EUA, e fumaca preta na Europa. Em 1987, os Estados
Unidos promulgaram um padrdo de MP1 e, em 1997, foi incluido um novo padrdo de MP,s. Em 2005,
a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) publicou um novo documento com novos valores orientadores
tanto para o MPipocomo para o MP3s.

No Brasil, os padrées para MP foram estabelecidos em 1976 para o Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO,
1976), com a adogdo do parametro PTS e, em 1990, para o material particulado inaldvel (MP1o) para
todo o Brasil (BRASIL, 1990). Em 2013, o Estado de Sdo Paulo estabeleceu padrdes para o MP,s (SAO
PAULO, 2013), sendo seguido nacionalmente em 2018 (BRASIL, 2018).

A exemplo do que ocorre em outros paises, ndo ha um padrdo de qualidade do ar para MP; no Brasil.

O Decreto Estadual n2 59.113, de 23/04/2013 (SAO PAULO, 2013), estabelece que a administra¢do da
qualidade do ar no territério do Estado de Sdo Paulo sera efetuada através de Padrdes de Qualidade
do Ar, observados os seguintes critérios:

I. Metas Intermediarias - (MI) estabelecidas como valores temporarios a serem cumpridos em etapas,
visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no Estado de S3o Paulo, baseada na busca pela
reducdo das emissdes de fontes fixas e mdveis, em linha com os principios do desenvolvimento
sustentdvel;

Il. Padrdes Finais (PF) - Padrées determinados pelo melhor conhecimento cientifico para que a saude
da populagdo seja preservada ao maximo em relagao aos danos causados pela poluicdo atmosférica.

A Tabela 1 apresenta os padrdes de qualidade do ar para as particulas inalaveis finas - MP,s, de curto
e longo prazos, estabelecidos no Decreto Estadual n? 59.113/2013 (SAO PAULO, 2013), sendo que 0s
padrdes vigentes estdo assinalados em vermelho.

Tabela 1 - Padroes estaduais de qualidade do ar para MP,s
(Decreto Estadual n2 59.113, de 23/04/13)

Tempo de Mi1 Mi2 Mi3 PF
Poluente
Amostragem  (ug/m?)  (ug/m?)  (ug/m?)  (ug/m?)
particulas inaldveis 24 horas 60 50 37 25
finas (MP3s) MAA® 20 17 15 10

Fonte: CETESB (2020) adaptado do Decreto Estadual n® 59.113 (SAO PAULO, 2013)
Nota: padrdes vigentes em vermelho.
1 - Média aritmética anual.

«
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4 Amostragem e Analise

Em 2018, a Resolucdo CONAMA n2 491 (BRASIL, 2018), estabeleceu como padrdes de qualidade do ar
para MP, s os mesmos valores preconizados no Decreto Estadual n2 59.113/2013 (SAO PAULO, 2013).

4 Amostragem e Analise

Em 2017, foram coletadas amostras de MP,s e MP; nas estacbes de Cerqueira César, Ibirapuera,
Marginal Tieté—Ponte dos Remédios e Pinheiros, que fazem parte da rede de avaliacdo da qualidade
do ar da CETESB.

4.1 Local de Amostragem
A localizagdo dos pontos de amostragem no municipio de Sdo Paulo é apresentada no Mapa 1.

As concentragdes de poluentes observados em uma determinada estagdo de amostragem dependem
de uma série de fatores relativos a localizagdo dessa estacdo e das fontes de emissdo que a
influenciam. A escala espacial de representatividade da estacdo define a drea de abrangéncia em que
os niveis de concentracdo e os valores medidos na estacdo podem ser considerados similares.

Mapa 1 - Localizagdao dos pontos de amostragem

13

{ Pinheiros

Marg. Tieté — Pte
dos Remédios

Cerqueira César

Nazare Paulista

AMERICA

wgting Ibirapuera

Paraibuna

Salesépolis

ESTADO DE ‘.
SAO PAULO

,,,‘_{ .

Sem escaia

Fonte: CETESB (2020).

A estacdo CERQUEIRA CESAR (Figura 1) localiza-se na zona oeste do municipio de S3o Paulo, em uma
das partes mais altas da cidade, e é considerada uma estacdo de microescala. Essa escala espacial
caracteriza-se por estar localizada proxima as fontes de emissdo, nesse caso as vias de trafego,
abrangendo areas de dimensdes de poucos metros a 100 metros (CETESB, 2005). A estacdo estd
instalada na Faculdade de Saude Publica, distante cerca de 7 metros da Av. Dr. Arnaldo, que possui
trafego intenso tanto de veiculos leves como pesados (6nibus).

.
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Figura 1 — Estagdo Cerqueira César

»

Fonte: CETESB (2020)

A estacdo IBIRAPUERA (Figura 2) localiza-se na zona sul da cidade, no interior do Parque do lbirapuera,
em uma regido de drea verde de 1.584 km? circundada por dreas urbanizadas. Esta afastada de fontes
de emissdo de influéncia direta (veiculos) sendo considerada uma estacdo de escala urbana, relativa a
representatividade espacial de cidades ou regiGes metropolitanas de 4 a 50 km (CETESB, 2004).

Figura 2 — Estacao Ibirapuera

Fonte: CETESB (2020)

A estacdo MARGINAL TIETE-PONTE DOS REMEDIOS (Figura 3) localiza-se na Vila Leopoldina, zona
oeste do municipio de S3o Paulo. A estacdo estd instalada no Centro de Treinamento do Comando de
Policiamento Rodoviario da Policia Militar, distante cerca de 15 metros da Marginal do Tieté (sentido

Eg
.
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4 Amostragem e Analise

norte), que possui trafego intenso tanto de veiculos leves como pesados (caminhdes), sendo
considerada uma estacdo de microescala (CETESB, 2014).

Figura 3 — Estagao Marg. Tieté—Ponte dos Remédios

Fonte: CETESB (2020)

A estacdo PINHEIROS (Figura 4), localizada na zona oeste do municipio de Sdo Paulo, estd instalada na
sede da CETESB, a cerca de 300 metros da Marginal Pinheiros e distante cerca de 7 metros da Av. Prof.
Frederico Hermann Jr, que possui trafego intenso, como pesados (6nibus), sendo considerada uma
estacdo de microescala. Essa escala espacial caracteriza-se por estar localizada préxima as fontes de

emissdo, nesse caso as vias de trafego, abrangendo areas de dimensdes de poucos metros a 100
metros.

Figura 4 — Esta¢ao Pinheiros

Fonte: CETESB (2020)

.
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4.2 Metodologia de Amostragem e Andlise

O equipamento utilizado foi um amostrador de material particulado na atmosfera da Thermo Fischer
Scientific, Partisol 2000i, designado como equipamento de referéncia pela Agéncia Ambiental dos EUA
para medi¢cGes de particulas de MP,s (método de referéncia da U.S.EPA RFPS-1298-126). Nesse
sistema, o ar é aspirado através de uma entrada especialmente projetada, que permite a passagem
somente das particulas inaldveis (<10 um) e posteriormente passa por um impactador de particulas
gue seleciona somente as particulas inaldveis finas com tamanho igual ou inferior a 2,5um ou 1um,
dependendo do impactador utilizado.

Os impactadores utilizados foram projetados e fabricados pela BGI Incorporated, o MP, s € um VSCC®
(Very Sharp Cut Cyclone) e o MP; um Sharp Cut Cyclone (SCC-2.229).

O equipamento foi calibrado utilizando-se um medidor de vazao do tipo tubo Venturi.

As amostras foram coletadas em filtros de teflon® com vazdo de amostragem de 16,7 L/min. As massas
das particulas coletadas nos filtros foram determinadas por pesagem em microbalanca Metler, modelo
M3. Os filtros utilizados foram condicionados para pesagem, antes e depois da amostragem, em
camara com umidade relativa controlada (cerca de 40%) e temperatura controlada (entre 18 e 23°C),
evitando-se assim altera¢cGes de umidade que pudessem interferir nas massas a serem determinadas.
As cargas eletrostaticas dos filtros, outra possivel fonte de interferéncia na operagao de pesagem, sao
neutralizadas pela presenca da fonte radioativa de Americio (Am-241). A concentragdo foi calculada a
partir da massa de amostra coletada, determinada gravimetricamente, e do volume de ar amostrado,
obtido a partir da vazao média de amostragem.

4.3 Periodo e Duragdao da Amostragem

O periodo de amostragem foi de 01/01/2017 a 30/12/2017. As amostragens foram realizadas a cada
seis dias por periodos de 24 horas, totalizando, em média, 50 amostras por esta¢do.

«
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5 Resultados = 17

5 Resultados

As concentragdes médias anuais e as maximas diarias de MP obtidas nas estacGes Cerqueira César,
Ibirapuera, Marg. Tieté—Ponte dos Remédios e Pinheiros, tanto para MP,s quanto MP1, em 2017, estdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Concentragoes médias anuais e maximas diarias de MP,,s e MP;— 2017

Estacio N MP2;s (ug/m’) [ MP; (ug/m’)

ez ereie) Média | Maxima| Média [Maxima
Cerqueira César 54 16 47 13 35
Ibirapuera 48 13 37 11 27
Marg. Tieté — Pte dos Remédios 54 21 47 16 37
Pinheiros 47 16 43 13 35

Fonte: CETESB (2020)

Observa-se na Tabela 2 que, no caso do MP5s, ndo houve ultrapassagem do padrio diario de 60 pg/m?
em nenhuma das estacdes monitoradas. O padrdo anual (20 pg/m3) foi ultrapassado na estacdo Marg.
Tieté-Ponte dos Remédios. Embora sem padrdo estabelecido para MP;, a maior concentragao média
anual também foi observada na Ponte dos Remédios.

O Grafico 1 é um boxplot, diagrama que permite visualizar a distribuicdo dos dados. Sdo apresentadas
as concentragdes didrias de MP,se MP1, por estagdo de monitoramento. A estagdo Marg. Tieté-Ponte
dos Remédios foi a que apresentou maior variabilidade de dados, tanto para MP, s quanto para MP;.
Nessa estacdo observa-se que 75% dos dados de MP,s estdo abaixo de 28 ug/m? e 75% dos dados de
MP; estdo abaixo de 24 pg/m?3. Ja a estacdo lbirapuera foi a que apresentou a menor variabilidade
sendo que 75% dos dados de MP,s estdo abaixo de 19 ug/m?* e 75% dos dados de MP; abaixo de 16
ug/m>.

.
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18 Particulas submicrométricas e comparacao com particulas inaldveis finas

Grafico 1 — Boxplot das concentragdes diarias de MP, s e MP,, por estagdao — 2017

MP2.5
MP1
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T T T T
Cerqueira César Ibirapuera Marg. Tieté-Pte Remedios Pinheiros
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Legenda:
Méxima
Percentil 75
Mediana
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Minima

Fonte: CETESB (2020)

Além da descrigdo do comportamento das concentragdes em cada estagdo, apresentado acima, foi
também analisado o comportamento dos dados no conjunto das estagdes.

As concentragOes didrias de MP,s observadas, nas estagdes monitoradas, estdo apresentadas no
Grafico 2.

Observa-se no Grafico 2 que o perfil didrio de MP,s, nas quatro estacdes monitoradas, é muito
semelhante, com aumento significativo no periodo de maio a setembro, quando as condicGes
meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a dispersdo de poluentes, devido a maior ocorréncia de
calmarias por vdrias horas, inversdes térmicas mais proximas da superficie e uma menor precipitacdo
pluviométrica.
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Grafico 2 — Perfil das concentragdes didrias de MP,s— 2017
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Fonte: CETESB (2020)

As concentracOes diarias de MP;, observadas nas esta¢cdes monitoradas, estdo apresentadas no
Grafico 3.

Grafico 3 — Perfil das concentragées didrias de MP;, por estagdo — 2017
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Fonte: CETESB (2020)
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As maiores concentragdes para o MP; foram observadas na estacdo Marg. Tieté—Ponte dos Remédios
sendo também o periodo de maio a setembro o que apresentou os maiores valores.

O comportamento das concentragdes didrias de MP2s em relagdo ao MP; esta apresentado no Grafico
4 para cada estacao individualmente.

Observa-se no Grafico 4 que as concentragées de MP; sdo menores e apresentam os mesmos perfis
que as concentracdes de MP3s, nas quatro estacdes monitoradas, conforme esperado.

Grafico 4 — Perfil das concentrag6es diarias de MP,s e MP;, por estacdo monitorada
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Fonte: CETESB (2020)

A Tabela 3 mostra a relacdo entre M; e MP,s nas quatro estacdes onde verifica-se que, em média, o
MP; contribui em cerca de 80% para o MP,s.

Tabela 3 — Razdo MP1/MP;;s e o desvio padrio nas estacdes monitoradas

Marg. Tiete — P
Razao % Cerqueira César Ibirapuera arg |ete' . te Pinheiros
dos Remédios
MP4/MP; 5 83 +10 817 79+ 11 80+9

Fonte: CETESB (2020)

Em estudos recentes realizados por Lang (2018) e Zhang (2018a) em Shijiazhuang e Beijing,
respectivamente, foram observadas razdes de MP1/MP,sda ordem de 75%, indicando o importante
papel que o MP;tem no MP,s. Estudo realizado por Yang (2019) em trés grandes cidades no nordeste
da China, altamente industrializadas, mostraram que a razdo MP:1/MP,s variou de 77% a 87%,
ressaltando que a maior parte do MP,s é composta por MP;. Ainda segundo esses estudos, o MP; é
originado, quase totalmente, de processos de combustdo e de particulas secundarias, como sulfatos e
nitratos, enquanto o MP,s pode ser formado tanto por processos de combustdo quanto por processos
mecanicos, como ressuspensado de poeira. Além de verificar a média das porcentagens de MP; em
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relacdo ao MP,5, é importante verificar o quanto essa relacdo se mantém. Para tal, sdo apresentadas
no Grafico 5 as dispersdes dos dados de MP,se MP1, por estacdo monitorada. Observa-se que ha forte
correlagdo (R acima de 0,95) entre MPs e MP1, nas quatro estagdes, principalmente se tratando de
dados ambientais. Além de serem também bastante consistentes ja que ocorrem em todas as
estacGes. Isso sugere, a exemplo do encontrado na literatura, que a composicdo do MP,se MP; é
bastante similar.

Grafico 5 — Dispersdo dos dados de MP, s e MP; por estagdo
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Fonte: CETESB (2020)

A fim de verificar a variabilidade dos dados em relagao aos dias da semana foi elaborado um grafico
para mostrar o perfil das médias didrias de MP, s e MP1 por dia da semana, para cada uma das estagdes
(Grafico 6). Pode-se observar que ha um aumento nas médias didrias de MP, s e MP; as quintas-feiras,
exceto na estagdo lbirapuera, e uma queda dos valores aos finais de semana, quando ocorre uma
reducdo no trafego urbano e consequentemente na emissao veicular. As diferengas de concentragdo
observadas nos dias Uteis e no final de semana sdo mais acentuadas nas estagdes préximas as vias de
trafego, com destaque para a esta¢do da Marginal Tieté-Ponte dos Remédios e pouco significativas na
estacdo do lbirapuera, que estd mais distante das fontes veiculares havendo, portanto, maior diluicdo
dessas emissGes, sendo as variagdes menos perceptiveis.
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Grafico 6 — Concentragdes médias de MP,s e MP; por dia da semana
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Visando verificar o comportamento do MP,5 e MP 1 em toda a regido, tomou-se como referéncia a
estacdo do Ibirapuera, pois foi a que mostrou menor influéncia direta das vias de trafego.

A correlagdo dos dados de MP,s dessa estacdo, em fungdo das demais estagbes monitoradas estdo
apresentadas no Grafico 7.

Grafico 7 — Correlagdo das concentragdes didrias de MP, s do Ibirapuera em fung¢do das demais
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Fonte: CETESB (2020)

Observa-se que ha uma correlacdo muito forte entre o MP,s obtido na estacdo Ibirapuera com os
dados de MP,s de Pinheiros e Cerqueira César, mesmo essas estacdes apresentando trafego intenso
de veiculos leves e pesados (6nibus) sugerindo que, no entorno dessas estacdes, as fontes de material
particulado fino sdo similares. Ja a correlacdo obtida entre o MP,s observado na estacdo lbirapuera
com a estacdo Marg. Tieté-Ponte dos Remédios ndo foi tdo forte, quanto as demais, apesar desta
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estacdo também apresentar trafego intenso, mas com um perfil diferente de Pinheiros e Cerqueira
César, possuindo um fluxo maior e mais rapido de veiculos leves e pesados (caminhdes).

O Grafico 8 apresenta a correlagao dos dados de MP; do Ibirapuera em funcdo das demais estagées
monitoradas.

Grafico 8 — Dispersao das concentragées diarias de MP; do Ibirapuera em fungao das demais
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Da mesma forma como observado no caso do MP;s, as correlagdes obtidas foram muito fortes entre
0 MP; da estagdo Ibirapuera com os dados de MP; de Pinheiros e Cerqueira César e forte entre o MP;
da estagdo Ibirapuera e a estagdo Marg. Tieté-Ponte dos Remédios.
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6 Comparacao com dados ambientais de outros locais

A Tabela 4 traz uma comparagdo dos resultados obtidos neste estudo com valores obtidos em areas
urbanas de algumas cidades ao redor do mundo, em que pese a comparagao dos resultados seja
complexa uma vez que foram utilizadas diferentes condi¢des, como métodos de amostragem e analise,
limites de detecgdo e diferentes periodos.

Na Tabela 4, s3o apresentadas as médias obtidas para MP,s e MP; em diferentes cidades. Foram
utilizados para comparagdo apenas os estudos que apresentaram dados tanto de MP,s quanto MP;.
Nessa tabela, incluiu-se a razdo MP1/MP,s obtida utilizando-se os valores médios apresentados nas
diferentes cidades.

Observa-se que as médias de concentragao obtidas neste estudo, nas duas fra¢Ges, foram inferiores
as obtidas em outras localidades ao redor do mundo, embora em alguns locais, como Barcelona e
Atenas, o monitoramento tenha sido realizado ha mais de 10 anos.

Na Tabela 4, foram observadas razdes de MP1/MP, s variando da ordem de 70% a 80%, a excec¢do de
Istambul, corroborando os dados obtidos neste estudo.

Tabela 4 — Médias de MP,s e MP; obtidos em diferentes localidades

3
Local Periodo Hg/m MP1/MP 5 Referéncia
MP, 5 MP, (%)
Cerqueira César 2017 16 13 83 estudo atual
Ibirapuera 2017 13 11 81 estudo atual
Marg. Tieté - Pte dos 2017 21 16 79 estudo atual
Remédios
Pinheiros 2017 16 13 80 estudo atual
Beijing, CHN 2017 95,5 78,2 81 (ZHANG, 2018)
Shijiazhuang, CHN 2016 91,7 70,5 77 (LANG, 2018)
Istambul, TUR 2009-2010 40,5 221 55 (ONAT, 2012)
Liaoning, CHN 2006-2008 82 66,9 82 (YANG, 2019)
Barcelona, ESP 2007 25 17 68 (PEREZ, 2010)
Atenas, GRE 2005-2006 29 20 69 (THEODOQOSI, 2011)
Hong Kong, HKG 2004 52,3 35,9 69 (LEE, 2006)

Fonte: CETESB (2020)
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7 Conclusoes

Com relacdo ao monitoramento de MP;s e MP; realizado no municipio de Sdo Paulo, mais
especificamente nas estagdes Cerqueira César, Pinheiros, lbirapuera e Marg. Tieté—Ponte dos
Remédios, em 2017, pode-se concluir que:

o padrdo didrio (60 pg/m?3) de qualidade do ar, no caso do MP,s, ndo foi ultrapassado em
nenhuma das estacdes monitoradas, mas o padrdo anual (20 pg/m3) foi ultrapassado na
estacdo Marg. Tieté-Ponte dos Remédios;

a estacdo Marg. Tieté-Ponte dos Remédios foi a que apresentou maior variabilidade dos dados
enquanto que a estacdo lbirapuera foi a que apresentou a menor variabilidade, tanto para
MP;,s quanto para MPy;

o perfil didrio das concentracdes, tanto de MP,s como de MP; por estacdo, é muito
semelhante, com aumento significativo no periodo de maio a setembro, quando as condi¢des
meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a dispersdo de poluentes;

a razdo MP1/MP,s indicou que, em média, o MP; contribui em cerca de 80% para o MPygs,
indicando o importante papel que o MP;tem no MPygs;

o perfil diario das concentracdes de MP,s em relacdo ao MP;, por estacdo, é muito
semelhante;

o perfil por dia da semana mostrou haver um aumento nas médias didrias de MP,s e MP; as
quintas-feiras e uma redugdo dos valores aos finais de semana, quando ocorre uma redugao
no trafego urbano e consequentemente na emissao veicular;

houve correlacdo muito forte dos dados tanto de MP,s como de MP; da estacdo lbirapuera,
em relacdo aos dados correspondentes das estacGes Pinheiros e Cerqueira César, sugerindo
que no entorno dessas estagdes as fontes de material particulado sdao similares;

a correlacdo dos dados de MP, s da estacdo lbirapuera, em relagdo ao MP, s da estacdo Marg.
Tieté-Ponte dos Remédios nado foi tdo forte, provavelmente devido a presenca de caminhdes,
o que difere dos outros locais monitorados;

a comparagao dos resultados deste estudo com valores de outras localidades ao redor do
mundo mostrou que as médias de concentra¢gdes aqui obtidas nas duas fra¢Ges, foram
inferiores as das outras cidades;

as razdes MP1/MP, s em outras localidades variaram entre 70% e 80%, semelhantes aos dados
obtidos no municipio de S3o Paulo.

Em continuidade a este estudo, de comparacdo do MP,s e MP;, serdo realizadas

analises por espectrometria de raios-X para especiacdo do material particulado com foco nos
metais pesados, por serem estes prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente;

analises por cromatografia liquida para determinacdo de nitratos e sulfatos que sdo
provenientes do material particulado secundario importante componente da fragao fina;

monitoramento de MP,s e MP; na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

.

CETESB

25



26

Particulas submicrométricas e comparag¢ao com particulas inalaveis finas

Referéncias

BRASIL. CONAMA. Resolucdo CONAMA n2 491/2018, de 19 de novembro de 2018. Disp&e sobre
qualidade do ar. Didrio Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 21
nov. 2018. Sec¢do 1, p. 155-156. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=740>. Acesso em: dez.2019.

CETESB. Caracterizacao das Estacdes da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar
na RMSP: Estacao lbirapuera. S3o Paulo, 2004. Disponivel em:
<https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: dez.2019.

CETESB. Classificagao da representatividade espacial das estacoes de monitoramento da qualidade
do ar. S50 Paulo, 2014. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/>. Acesso
em: dez.2019.

CETESB. Caracterizacdo das Estacdes da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar
na RMSP: Estacdo Cerqueira César. S3o Paulo, 2005. Disponivel em:
<https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: dez.2019.

CHO S.-H., TONG H., MCGEE J., BALDAUF R., KRANTZ Q., GILMOUR M. Comparative toxicity of size-
fractionated airborne particulate matter collected at different distances from an urban highway.
Environ. Health Perspect. 2009, 10.1289/ehp.0900730.

DIOCIAIUTI M, BALDUZZI M, DE BERARDIS B, CATTANI G, STACCHINI G, ZIEMACKI G, MARCONI A,
PAOLETTI L The two PM3s (fine) and PM (2.5-10) (coarse) fractions: evidence of different biological
activity. Environ Res., v. 86, 254-262 (2001).

IZHAR, S.; GOEL, A.; CHAKRABORTY, A.; GUPTA, T. Annual trends in occurrence of submicron particles
in ambient air and health risk posed by particle bound metals. Chemosphere, 146, 582-590, 2016

KLEJNOWSKI, K., PASTUSZKA, J.S., ROGULA-KOZLOWSKA, W.; TALIK E.; KRASA A.. Mass Size
Distribution and Chemical Composition of the Surface Layer of Summer and Winter Airborne Particles
in Zabrze, Poland. Bull Environ. Contam. Toxicol., 88, 255-259 (2012) doi:10.1007/s00128-011-0452-
3.

LANG, J.; LI, S.; CHENG, S.; ZHOU, Y.; CHEN, D.; ZHANG, Y.; ZHANG, H.; WANG, H. Chemical
Characteristics and Sources of Submicron Particles in a City with Heavy Pollution in China.
Atmosphere, 9, 388, 2018.

LEE, S. C.; CHENG, Y.; HO, K. F.; CAO, J. J.; LOUIE, P. K.-K.;. CHOW, J. C.; WATSON, J. G. PM1.0 and
PM2.5 Characteristics in the Roadside Environment of Hong Kong. Aerosol Science and Technology,
40:3, 157-165, 2006 DOI: 10.1080/02786820500494544.

ONAT, B.; SAHIN, U.A.; AKYUZ, T. - Elemental characterization of PM2.5 and PM1 in dense traffic area
in Istanbul, Turkey. Atmospheric Pollution Research, v.4, n. 1, 101-105, 2013.

PEREZ, N.; PEY, J.;CUSACK M.; RECHE, C.; QUEROL, X.; ALASTUEY, A.; VIANA, M. Variability of Particle
Number, Black Carbon, and PMio, PM,s, and PM; Levels and Speciation: Influence of Road Traffic
Emissions on Urban Air Quality. Aerosol Science and Technology, 44:7, 487-499, 2010 DOI:
10.1080/02786821003758286.

POPE, C. A. AND DOCKERY, D. W. Epidemiology of particle effects. In: S. T. Holgate, J. M. Samet, H. S.
Koren, R.L. Maynard (eds.). Air Pollution and Health, San Diego: Academic Press, pp. 673—-705. 1999.

SAO PAULO (Estado). Decreto n2 8468, de 8 de setembro de 1976. Aprova Regulamento que
disciplina a execucgdo da Lei n. 997, de 31/05/1976, que dispbe sobre controle da poluicdo do meio
ambiente. Com alteracGes posteriores. Disponivel em:
<https://www.al.sp.gov.br/norma/?id=62153>. Acesso em: dez.2019.

Eg
.

CETESB



Referéncias

SAO PAULO (Estado). Decreto n° 59.113, de 23 de abril de 2013. Estabelece novos padrdes de
qualidade do ar e da providéncias correlatas. Com retificagdes posteriores. Disponivel em:
<https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59113-23.04.2013.html>.
Acesso em: dez.2019.

THEODOSI, C.; GRIVAS, G.; ZARMPAS, P.; CHALOULAKOU, A.; MIHALOPOULOS, N. Mass and chemical
composition of size-segregated aerosols (PM1, PM2.5, PM10) over Athens, Greece: local versus
regional sources, Atmos. Chem. Phys., 11, 11895-11911, 2011.

WICHMANN, H.-E; BROWN, L. M.; COLLINGS, N.; HARRISON, R. M.; MAYNARD, A. D.; MAYNARD, R. L,;
PETERS, A. Epidemiological evidence of the effects of ultrafine particle exposure 358 Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences 2000 http://doi.org/10.1098/rsta.2000.0682.

Wichmann H-E.; Kappos, A.; Bruckmann, P.; Eikmann, T.; Englert, N.; Heinrich, U.; Hoppe, P.; Koch, E.;
Krause, G.; Kreyling, W.; Rauchfuss, K.; eter Rombout,Verena Schulz-Klemp, Thiel, W. Health effects of
particles in ambient air. Int J Hyg Environ Health 207:399-407 (2004).

Zhang, Y.; Lang, J.; Cheng, S.; Li, S.; Zhou, Y.; Chen, D.; Zhang, H.; Wang, H. Chemical composition and
sources of PM; and PM. s in Beijing in autumn, Science of the Total Environment v.630, pp.72-82,
2018a.

.

CETESB

27



28 Particulas submicrométricas e comparacao com particulas inaldveis finas

Apéndice

Cerqueira César Ibirapuera Marg.Tieté’-P_onte . R 5

Data de (ng/m?) (ng/m?) dos Remédios Pinheiros (ng/m°)
Amostragem (ng/m?)

MP2,5 MP1 MP2,5 MP1 MP2,5 MP1 MP2,5 MP1
07-jan-17 9 7 7 6 10 8 10 7
13-jan-17 10 7 8 6 9 7 8 6
19-jan-17 8 7 6 5 14 12 8 6
25-jan-17 6 6 5 4 12 10 5 5
31-jan-17 12 10 10 8 10
06-fev-17 12 11 9 8 15 18 12 9
12-fev-17 10 12 9 7 11 10
18-fev-17 19 18 19 16 23 19 22 18
02-mar-17 9 8 5 5 14 8 6
08-mar-17 9 8 7 6 10 8 9 6
14-mar-17 9 8 7 5 9 5 7 6
20-mar-17 6 5 5 4 5 5
26-mar-17 9 7 8 7 8 7 8 7
O1l-abr-17 4 3 4 3 5 3 4 3
07-abr-17 5 5 7 5
19-abr-17 8 8 6 4 7 6 6 5
25-abr-17 13 11 11 20 17 12 9
07-mai-17 7 6 6 6 6 6 5
13-mai-17 17 14 14 11 23 18 18 14
19-mai-17 11 9 13 17 13 10 8
25-mai-17 30 23 42 34 33 26
31-mai-17 14 14 13 11 28 24
06-jun-17 17 16 13 10 29 24 18 14
12-jun-17 35 28 32 25 45 37 42 35
18-jun-17 19 16 20 17 28 24
30-jun-17 29 23 15 43 36 37 31
06-jul-17 19 14 15 11 21 16 18 13
12-jul-17 25 21 29 20 39 29 30 23
18-jul-17 2 2 3 2 4 3 2
24-jul-17 24 20 20 16 37 31 7
30-jul-17 21 22 16 13 16 22
05-ago-17 7 10 21 10 6 9
11-ago-17 12 16 8 7 12 10 10 8
17-ago-17 15 16 11 10 37 12
23-ago-17 26 19 22 16
29-ago-17 47 35 37 27 47 34 43 32
04-set-17 23 19 19 16 33 23 22 21
10-set-17 27 23 25 22 38 30 26 23
16-set-17 29 22 27 22 28 22 22
22-set-17 30 21 24 21 37 31 23
28-set-17 33 22 28 24 38 34 34 27
04-out-17 11 9 9 7 16 8 10 8
10-out-17 20 19 20 16 28 23 22 18
16-out-17 8 7 8 6 9 5 7 5
22-out-17 16 14 15 12 18 15 13
28-out-17 9 8 7 6 12 10
03-nov-17 18 14 18 14 16 17 13
09-nov-17 22 16 19 17 23 16 23 13
15-nov-17 16 12 15 13 17 17 15 12
21-nov-17 13 10 10 7 18 19 12 10
27-nov-17 8 6 5 4 14 14 7 7
03-dez-17 13 7 8 7 7 6 7 7
09-dez-17 9 6 7 5 10 7 6
15-dez-17 23 20 18 14 26 24 22 18
21-dez-17 8 7 18 15 11 9

Fonte: CETESB (2020)
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