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Resumo

O material carbonaceo em ambientes urbanos e remotos é um dos mais importantes componentes do
material particulado com diametro aerodinamico de corte de 2,5 um (MP,s) e esta relacionado com o
impacto do aerossol na saude, visibilidade e clima. A fracdo carbonacea do material particulado
consiste em carbono elementar (C.E.) e uma variedade de carbonos organicos (C.Org).

Os aerossois de carbono organico formam-se durante a combustdo incompleta, que representa a
principal fonte primaria de emissdo. Também podem ser formados por meio de rea¢des fotoquimicas
entre compostos organicos volateis e espécies oxidativas na atmosfera e subsequente conversao gas-
particula sendo denominado carbono organico secundario.

O carbono elementar tem uma estrutura similar ao grafite e é emitido diretamente para a atmosfera
em processos de combustdo, desta forma, possui apenas fontes primarias de emissao.

Os teores de carbonos organico e elementar, nas particulas inalaveis finas (MP35), foram medidos na
estacdo Cerqueira César, pertencente a rede de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB, nos anos de
2009, 2010, 2011, 2012, 2015 e 2016. As amostragens foram realizadas a cada seis dias durante 24
horas.

Foram realizadas analises de evolugcdo das médias anuais, anadlises utilizando boxplot, correlacdo de
dados didrios obtidos entre as fracdes de carbono e com MP;s, razdo entre C.Org e C.E., andlise de
médias mensais, variacGes de acordo com as estagées do ano e compara¢do com dados de outras
localidades.

Observou-se que as médias anuais de MP, 5 apresentaram tendéncia de queda ao longo dos anos, a
partir de 2010, o que nao foi observado no caso das concentragdes de carbono, que se mantiveram
num patamar mais constante. A porcentagem média de C.T., no MP,s, observada, na estagdo
Cerqueira César, no periodo monitorado foi de 53% representando praticamente a metade da
concentragdo das particulas inaldveis finas. O comportamento sazonal do C.Org e C.E. é semelhante
ao do MP,s, ou seja, ocorreu um aumento das médias mensais no periodo do inverno, quando as
condicdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a dispersdo de poluentes primarios no municipio de
Sdo Paulo.

O conjunto total dos dados medidos no periodo de 2009 a 2012 e 2015 e 2016 mostrou correlagdo
moderada entre as concentracbes de MP,s e C.E. e forte correlagdo entre MP,s e carbono organico.
De maneira geral, ha uma forte correlacdo entre C.Org. e C.E., indicando que as fontes de poluicdo de
ambos sdo similares. Maiores razées C.Org/C.E. foram observadas na primavera, seguida do inverno,
outono e as menores razdes obtidas no verao.

Os valores de C.Org em Sao Paulo foram, de maneira geral, da mesma ordem de grandeza dos obtidos
em cidades dos EUA e da Unido Europeia. Os teores de C.E. foram, em geral, maiores que os medidos
nessas outras cidades.

Palavras chaves: Particulas Inaldveis Finas, MP, s, Carbono Organico, Carbono Elementar, Poluicdo do
Ar, Qualidade do Ar
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1 Introdugdo

1 Introducgao

O material carbonaceo em ambientes urbanos e remotos é um dos mais importantes componentes do
material particulado com didmetro aerodinamico de corte de 2,5 um (MP55) e esta relacionado com o
impacto do aerossol na saude, visibilidade e clima. A fracdo carbonacea do material particulado
consiste em carbono elementar (C.E.) e uma variedade de carbonos organicos (C.Org).

Os aerossois de carbono organico formam-se durante a combustdo incompleta, que representa a
principal fonte primdria de emissdo. Também podem ser formados por meio de rea¢des fotoquimicas
entre compostos organicos volateis e espécies oxidativas na atmosfera e subsequente conversao gas-
particula sendo denominado carbono organico secundario (SAMARA, 2014).

O carbono elementar tem uma estrutura similar ao grafite e é emitido diretamente para a atmosfera
em processos de combustdo (WANG, 2019), desta forma, possui apenas fontes primdrias de emissdo.

No primeiro levantamento e estudo do material carbonaceo na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
realizado pela CETESB, em 1986/87, constatou-se que o material carbondceo era o principal
componente do MP,s (CETESB, 1988).

2 Objetivo

O objetivo deste estudo é estruturar uma base de dados que permita identificar possiveis alteragdes
nas relagGes entre carbono organico e elementar na fracdo fina do material particulado (MP,s), bem
como a evolugdo das concentragdes de material carbonaceo. Também verificar se a alteragao dos
teores de carbono nos particulados resultaram em alteragdes das concentragdes totais de MP,s. Tais
informagdes sdo valiosas para que se identifique sua relagdo com a mudanca do perfil das fontes, tais
como tipo de combustivel, reformulagdo dos combustiveis, idade da frota, nimero de veiculos,
presenca de dispositivos para reducdo das emissdes nos sistemas de exaustao, etc.

3 Toxicidade

A determinacgao do teor de material carbondceo nas particulas inaldveis é importante do ponto de vista
toxicoldgico. Em areas urbanas, o carbono elementar é emitido principalmente por veiculos a diesel
(ESTADOS UNIDOQS, 2002). A capacidade de adsorcdo destas particulas pode contribuir para que gases
téxicos a elas associados sejam levados aos pulmdes, podendo, ainda, atuar como catalisador na
conversdo de gases a aerossoéis (WHO, 2005). Além do risco de cancer decorrente destas emissoes,
estudos recentes sugerem que a exposicdo a fumaca de diesel pode agravar a rea¢do do corpo a
alergenos comuns, provocando um aumento significativo na resposta imunoldgica (SILVERMAN, 2018).

De maneira geral, os perfis de emissdo de compostos organicos gasosos sao diferentes para veiculos a
diesel e veiculos do ciclo Otto (ignicdo por centelhamento). Os do ciclo Otto emitem mais
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e alcanos de baixo peso molecular. Os alcanos mais
pesados (>Cio) e os HPAs de elevado peso molecular sdo mais caracteristicos das emissdes de veiculos
a diesel. Alguns destes compostos que ficam adsorvidos no material particulado sdo carcinogénicos, a
exemplo de alguns HPAs (ESTADOS UNIDQS, 2002).

.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

4 Amostragem e Analise
4.1 Coleta de Amostras
4.1.1 Local de Amostragem

As amostras foram coletadas no Bairro Cerqueira Cesar, na Faculdade de Saude Publica, localizada na
Av. Dr. Arnaldo, 725, a 7 metros desta avenida. Os equipamentos foram colocados na estagdo de
avaliagdo da qualidade do ar da CETESB (Figura 1).

Nas proximidades da estacao ndo existem fontes fixas com potencial de emissdo representativo, uma
vez que a regiao é estritamente urbano-residencial. Por ser uma regido com restricdes impostas pela
lei de zoneamento municipal, nessa area sdo encontradas apenas pequenas fontes estacionarias tais
como: postos de abastecimento de combustiveis e fornos de restaurantes, padarias e pizzarias. Grande
parte da drea ao redor da estacdo é ocupada pelos cemitérios do Araca e Redentor, pela Faculdade de
Saude Publica e pelo Complexo do Hospital das Clinicas.

As fontes méveis mais importantes no entorno da estagdo concentram-se em poucas vias de trafego.
A avenida mais préxima, e fonte linear de emissdo a causar impacto nessa area de avaliacdo, é a Av.
Dr. Arnaldo, que se estende de noroeste a sudeste, passando em frente da estacdo, sendo o corredor
de trafego entre a regido do Sumaré e as avenidas Paulista, Reboucas e Rua da Consolacdo. Duas outras
vias tém contribuicdo significativa na emissdo de poluentes, a Rua Teodoro Sampaio que liga a regido
de Pinheiros a Av. Dr. Arnaldo e a Rua Cardeal Arcoverde, no fluxo contrdrio, liga a Av. Dr. Arnaldo a
regido de Pinheiros (MAPA 1). Essas fontes sdo consideradas lineares e as mais importantes na regido
em estudo (CETESB, 2004).

Devido as caracteristicas locais com vias de trafego consideradas saturadas nas horas de pico e sem
alteracdes significas em termos de uso do solo ao longo do tempo, os niveis de concentracdo dos
poluentes variam, sobretudo, em funcdo das condicdes meteoroldgicas e de mudancas nas fontes
veiculares, como renovacao da frota, tecnologia de motores e qualidade dos combustiveis.

«
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4 Amostragem e Analise

Mapa 1 - Mapa do entorno da Estagao Cerqueira César
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4.1.2. Amostragem

As amostragens de MP, s ocorreram nos anos de 2009 a 2016, com excecdo de 2013 e 2014. A altura
de captacdo das amostras foi cerca de 3,5 metros acima do nivel do solo. As coletas foram realizadas
uma vez a cada 6 dias, durante 24 horas. Em 2009, 2010, 2011, 2012 foram utilizados 2 amostradores
dicotémicos da Sierra Andersen, modelo SA241, com cabeca separadora General Metal Works, filtros
de teflon® e quartzo de 37 mm de didmetro, e vazdo de 16,7 L/min. Em 2015 e 2016 utilizaram-se
amostradores tipo Partisol, da Thermo Scientific, equipados com filtros de teflon® e quartzo, 47 mm
de didmetro, com mesma vazao e tempo de amostragem dos amostradores dicotdmicos. Apds a
coleta, as amostras foram transportadas ao laboratério e armazenadas em geladeira a 4°C.

4.2. Metodologia de Analise
4.2.1. Gravimetria

A massa das particulas coletadas em filtros de teflon® foi determinada por pesagem em microbalanca,
marca Mettler Toledo, modelo MX 5. Os filtros utilizados foram condicionados para pesagem, antes e
depois da amostragem, em camara com umidade relativa controlada (cerca de 40%), evitando-se assim
alteracdes de umidade que poderiam interferir nas pesagens. As cargas eletrostaticas, outra possivel
fonte de interferéncia na operacdo de pesagem, foram neutralizadas por uma fonte radioativa de
americio (Am-241).

.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

4.2.2. Analise do material carbonaceo do aerossol
4.2.2.1 Analisador Termo Optico SUNSET

Para a analise das amostras de 2009 a 2012, 2015 e 2016, foi utilizado o analisador termo dptico
Sunset, operando com protocolo de andlise IMPROVE.

Para determinacdo dos teores de carbono, o filtro é retirado da geladeira e mantido na sala de andlise
para equilibrio com a temperatura ambiente (22°C). Na primeira etapa, uma fracdo de
1,0 cm? ou 1,5 cm? do filtro é introduzida no forno da amostra, sob um fluxo de hélio puro (isento de
0>), e submetida a 4 etapas crescentes de temperatura (140°C, 280°C, 480°C e 580°C). Nessa fase, todo
o carbono organico (C.Org), e os carbonatos, se presentes, sdo volatilizados e removidos do filtro.
Ainda nessa primeira fase, a conversao pirolitica do C.Org é monitorada durante toda a andlise através
da transmitancia de luz laser. Os C.Orgs vaporizados em cada temperatura da primeira fase sdo
imediatamente oxidados a diéxido de carbono no forno de oxida¢do contendo MnO,. Um fluxo de gas
He com o CO, oxidado é conduzido ao metanizador, que reduz o CO; para CHs, que em seguida alcanga
o detector de ioniza¢do de chama.

Na segunda fase, o forno é mantido a 580°C, o He puro no forno é substituido por uma mistura de 2%
de O, em He e a amostra é aquecida novamente em 2 etapas (740°C e 840°C). Durante essa fase, tanto
o Carbono Elementar (C.E.) originalmente presente na amostra, como o produzido piroliticamente, sdo
analisados. O carbono liberado da amostra na segunda etapa da analise é oxidado a CO, pela presenca
de Oy, e como na primeira fase é transformado em CH4 e medido no detector de ionizagdo de chama.

Com o intuito de corrigir o erro produzido pela pirélise de C.Org, na primeira parte da anadlise, o
escurecimento do filtro é monitorado através da transmitancia de luz laser. O monitoramento da luz
transmitida através do filtro permite separar o C.E. gerado piroliticamente do existente originalmente
na amostra. O momento da andlise em que o valor do laser iguala o sinal inicial é o ponto de separagdo
entre o C.E. e o C.E. originado da pirdlise.

Ap0ds a evolucgdo de todo o carbono da amostra, é injetado um volume conhecido de mistura de gas
padrdo com 5% de metano em He. Com base na resposta do detector de ionizagdo de chama e na
transmissdo do laser, as quantidades de C.Org e C.E. sdo determinadas (KARANASIOU, 2015).

A Figura 2 ilustra o funcionamento do analisador Sunset Laboratory.

Figura 2 - Analisador Termo-6ptico de Carbono
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5 Resultados e Discussado

A Figura 3 mostra o termograma de uma amostra de MP,5, usando o protocolo IMPROVE.

Figura 3 — Termograma utilizando protocolo IMPROVE
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4.2.2.2 Analisador de Carbono DHORMANN

A determinagdo dos teores de carbono das amostras de material particulado coletadas na década de
1980 consistiu na introdu¢do de uma fragdo do filtro em um forno sob um fluxo de argénio com 2% de
oxigénio, a 450°C, para a determinac¢do de carbono organico, e a 700°C, para carbono elementar. A
total oxidag¢do do material carbonaceo é garantida pela passagem através de um leito de CuO sélido.
O CO, gerado passa por um frasco lavador contendo solugdo de acido fosférico, sendo quantificado
em um detector infravermelho ndo dispersivo. O aparelho utilizado para analise foi um Dhorman
Carbon Analizer, modelo DC-85, adaptado (CETESB, 2003). Este tipo de analisador ndo permitia a
correcgdo 6tica do carbono resultante da carbonizagdo dos compostos organicos que ocorre na primeira
etapa do analisador Sunset.

5 Resultados e Discussao

Os resultados das analises das amostras coletadas de 2009 a 2012, 2015 e 2016, em Cerqueira César,
sdo avaliados em termos das concentracdes médias anuais de MP s e de carbono e das rela¢des entre
as fragGes de carbono organico, elementar e carbono total (C.T.). Os resultados encontrados na cidade
de Sdo Paulo sdo comparados com as concentra¢cdes médias detectadas em outros locais.

Resultados anteriormente obtidos em 1986/87 foram apresentados no relatério “Teores de Material
Particulado Carbonaceo na Atmosfera da Grande Sao Paulo”, de junho de 1988 (CETESB, 1988).

Os resultados das concentracbes médias anuais de MP,s e das diferentes fracGes de material
carbonaceo, encontrados no presente estudo, sdo apresentados na Tabela 1 e os perfis de
concentracdo, no Grafico 1.

.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

Tabela 1 - Concentracdes médias anuais de MP,,5, carbono organico, elementar e total, de 2009 a
2012, 2015 e 2016.

ANO. |IN® dados Concentragao (ug/m3)
MP,s | C.Org C.E. C.T.
2009 40 16 5,0 4,5 9,5
2010* 28 22 6,6 49 11,5
2011 37 21 5,2 3,9 91
2012 36 20 6,0 4,4 10,4
2015 42 19 5,8 4,7 10,5
2016 33 16 5,4 3,4 8,8

*N3o atende ao critério de representatividade anual dos dados

Grafico 1 — Perfil das concentracdes médias anuais de MP,s, carbono organico, carbono elementar
e carbono total de 2009 a 2012, 2015 e 2016.
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*N3o atende ao critério de representatividade anual dos dados

Observa-se que as médias anuais de MP,s apresentaram tendéncia de queda ao longo dos anos, a
partir de 2010, o que nao foi observado no caso das concentragdes de carbono, que se mantiveram
num patamar mais constante.

Em 2016, a concentracdo de C.Org se manteve no mesmo patamar dos anos anteriores, enquanto a
concentracdo de C.E apresentou ligeira queda, acompanhando a média anual do MP,s, como mostra
o Grafico 1. Observa-se uma queda nas concentracdes de carbonos no ano de 2011, queda esta ndo
observada no MPs.

Para comparacdo das medicOes aqui apresentadas com as efetuadas na década de 1980 na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), sdo analisados somente os dados de carbono total, visto que nas
andlises dos dados de C.Org e C.E. foram utilizados diferentes metodologias de analise. Dados
anteriores utilizados nessa comparacdo restringem-se as estacdes Parque D. Pedro e Osasco por
possuirem caracteristicas semelhantes com a de Cerqueira César uma vez que se localizam préximas a
vias de trafego.
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5 Resultados e Discussdo

Na Tabela 2 e no Gréfico 2 sdo apresentadas as porcentagens de carbono total (C.T.) no MP,s obtidas
nesse estudo e em estudos anteriores na RMSP.

Tabela 2 - Porcentagem de carbono total (%) no MP,s

Local/Ano N¢ dados MP2.s CT. %
(ng/m?)

P.D.Pedro/1987 51 49 63
Osasco/1987 56 38 61
C. César/2009 40 16 59
C. César/2010* 30 22 52
C. César/2011 37 21 43
C. César/2012 36 20 52
C. César/2015 43 19 55
C. César /2016 33 16 55

*Ndo atende ao critério de representatividade anual dos dados

As porcentagens de C.T. no MP3s no Parque D. Pedro Il e em Osasco foram maiores que as obtidas na
estacdo Cerqueira César. Na estacdo Cerqueira César, a porcentagem média de C.T., no MP,s, nesse
estudo foi de 53% representando praticamente a metade da concentragdo das particulas inaldveis
finas. No entanto ao longo dos anos essa porcentagem apresentou certa variagao.

Grafico 2 — Porcentagem de Carbono total no MP,s
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*N&o atende ao critério de representatividade anual dos dados

O Grafico 3 é um boxplot, diagrama que permite visualizar a distribuicdo dos dados (mediana, maxima,
minima e percentis 25% e 75%), nele sdo apresentados os dados de MP,s, carbono organico, elementar
e total, medidos em Cerqueira César, por ano de monitoramento.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

Grafico 3 — Diagrama de distribui¢cao (Boxplot) dos dados de MP,, COrg, C.E e C.T.
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5 Resultados e Discussado

A identificacdo das origens do material particulado na atmosfera é uma informagao importante para
direcionar o controle das suas emissdes. A analise dos teores de material carbonaceo em relagao ao
material particulado auxilia na deteccdo da contribuicdo das fontes de combustdo na formacdo do
MP,. Analisaram-se também as correlacdes de Pearson (MUKAKA, 2012), obtidas das regressGes
lineares (Tabela 3), com o intuito de facilitar um melhor entendimento do comportamento do MP. O
Grafico 4, apresenta a correlagdo entre os parametros MP,s e as fragGes de C.Org, C.E. considerando
todos os anos de monitoramento. Observa-se que ha forte correlacdo (r=0,86) entre MP,s e C.Org. Ja
a correlacdo obtida entre o MP;s e carbono elementar foi moderada (r=0,6).

Grafico 4 - Correlagdo de MP,s em fungdo do C.Org e C.E. no periodo de estudo.
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Da mesma forma, as correlagdes obtidas, por ano de monitoramento, entre MP,s e C.E., de maneira
geral, estdo entre fracas e moderadas, exceto os anos de 2009 e 2016, ja as correlagdes entre MP,s e
C.Org mostram-se fortes ou muito fortes.

Tabela 3 - Coeficientes de correlagao de Pearson (r) do MP,s e fra¢Ges de carbono

o Coeficientes de correlagao
Variaveis
2009 2010* 2011 2012 2015 2016
MP5s x C.Org 0,95 0,87 0,87 0,96 0,68 0,97
MPys x C.E. 0,81 0,47 0,49 0,64 0,55 0,82

*N&o atende ao critério de representatividade anual dos dados

Outra analise importante é a correlagao entre o carbono organico e elementar. Segundo estudos
recentes (WANG, 2019; Ql, 2018), a correlagdo entre C.Org. e C.E. pode contribuir para diferenciar as
fontes, se a correlagdo for significativa pode indicar que as fontes de polui¢do sao similares.

O Grafico 5 apresenta a correlagdo entre carbono organico e elementar, em Cerqueira César, para cada
ano de monitoramento.
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Grafico 5 — Correlagao entre carbono organico e elementar - Cerqueira César
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Na Tabela 4, sdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos das correlagdes de
carbono organico e carbono elementar para cada ano de monitoramento.

Tabela 4 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r)

L Coeficientes de correlagao
Variaveis
2009 2010 2011 2012 2015 2016
C.Orgx C.E. 0,77 0,64 0,6 0,7 0,71 0,86

Observa-se que, de maneira geral, ha forte correlacdo entre C.Org. e C.E. principalmente por se tratar
de dados ambientais, indicando que as fontes de poluicdo de ambos sdo similares.

As concentragGes de MP;s e, consequentemente, de C.Org e C.E. tendem a ser maiores nos periodos
de inverno em funcdo das condicbes meteoroldgicas, que em Sdo Paulo se caracterizam pela
diminuicdo da precipitacdo e ocorréncia de periodos de grande estabilidade atmosférica,
proporcionando com isso condi¢gdes desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (CETESB, 2018).
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5 Resultados e Discussado

No Grafico 6, sdo apresentadas as médias mensais de MP,s, C.Org e C.E no periodo de 2009 a 2012 e
2015 e 2016.

Grafico 6 - Perfil das médias mensais de MP,;s, C.Org e C.E. no periodo monitorado.
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Fonte: CETESB (2021)

No Grafico 6, observa-se aumento das concentragdes de MP,s e de carbono organico e elementar nos
meses de inverno, entretanto, o carbono organico apresentou maior valor no inicio da primavera,
enquanto o MP,s e o C.E. apresentaram maiores valores médios no més de agosto.

O Grafico 7 apresenta as correlagdes obtidas entre carbono organico e elementar, em Cerqueira César,
por estacdo do ano considerando todo o periodo de monitoramento. As concentra¢des de C.Org e C.E.
variaram de acordo com as estag¢Ges do ano, o que é coerente com a literatura (WANG, 2019; GU,
2010).

Observa-se, considerando todo o periodo monitorado, que a correlagdo mais alta (r=0,83) foi obtida
durante os meses de inverno seguida da primavera, verdo e outono. Além da correlagdo, a andlise das
razdes obtidas entre C.Org. e C.E. nas diferentes estagdes do ano, pode auxiliar na interpretagao dos
resultados.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

Grafico 7 — Correlagdo entre carbono organico e elementar, em Cerqueira César, por estacao do
ano considerando todo o periodo de monitoramento.
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A Tabela 5 mostra a relagdao entre carbono organico e carbono elementar obtida em todo o periodo
de monitoramento.

Tabela 5 - Razdo C.Org./C.E. e o desvio padrio obtido por estacdo do ano.

Razao

Verao Outono

Inverno

Primavera

C.Org./C.E.

1,37+0,58 | 1,44 +0,60

1,57+0,72

1,84+£0,66

Conforme observado na Tabela 5, maiores razdes C.Org/C.E. foram observadas na primavera, seguida
do inverno, outono e as menores razées obtidas no verdo.

Segundo a literatura (BEGUM, 2012) a razdo C.Org/C.E. varia com a temperatura, assim, nos meses de
verao, mais quentes, as razdes sdo menores uma vez que as concentragdes de compostos semivolateis
podem permanecer na fase gasosa, deixando de contribuir para a concentracdo do carbono organico
no particulado, levando a uma correlagdo mais baixa em relacdo as demais estacdes do ano (Grafico

7).

Razbes maiores, como a observada na primavera, podem indicar contribuicdes diferentes de C.Org no
aerossol, provenientes tanto de carbonos organicos primarios como secundarios, gerados por reacoes
fotoquimicas dos compostos organicos volateis (COV), mais comuns neste periodo do ano, o que esta
de acordo com a literatura (GU, 2010; SAMARA, 2014).
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6 Comparacdo com dados ambientais de outros locais

A maior correlagao entre C.Org e C.E. obtida no inverno (r = 0,83) pode ter ocorrido por, neste periodo,
o C.Org. ndo ser tao influenciado nem pelas altas temperatura nem pelas rea¢Ges fotoquimicas,
indicando serem essas as emissdes mais préoximas da fonte, que seria principalmente a combustdo de
veiculos movidos a diesel e gasolina.

6 Comparacao com dados ambientais de outros locais

A Tabela 6 traz uma comparagao dos resultados de C.Org, C.E. e C.T. obtidos neste estudo com valores
encontrados em areas urbanas de algumas cidades ao redor do mundo, em que pese a comparag¢ao
dos resultados ser complexa uma vez que foram utilizadas diferentes condi¢des, como métodos de
amostragem e analise, limites de detecgdo e diferentes periodos de monitoramento, bem como locais
de amostragem com caracteristicas distintas.

Tabela 6 - Concentra¢6es médias de C.Org, C.E. e C.T. obtidas em diferentes locais.

C.Org C.E. C.T. a

LOCAL / ANO (ug/m?) | (ng/m?) | (ug/m? REFERENCIAS
S. Paulo, C.César - 2009 5,0 4,5 9,5 estudo atual
S. Paulo, C.César - 2010 6,6 4,9 11,5 estudo atual
S. Paulo, C.César - 2011 5,2 3,9 9,1 estudo atual
S. Paulo, C.César - 2012 6,0 4,4 10,4 estudo atual
S. Paulo, C.César - 2015 5,8 4,7 10,5 estudo atual
S. Paulo, C.César - 2016 5,4 3,4 8,8 estudo atual
Italia, Mildo - 2002-2003 9,2 1,4 10,8 (LONATI, 2007)
Holanda, Amsterdam - jul-ago 2005/
jan-fev 2006 5,3 1,8 7,1 (VIANA, 2007)
Bélgica, Ghent - jun-jul 2004/ jan-fev 41 10 51 (VIANA, 2007)
2005
Espanha, Barcelona jul-ago/2004, nov-
dez /2005 5,3 2,1 7,4 (VIANA, 2007)
Espanha, Bailen (industrial) - jun/2005-
jun/2006 5,4 3,1 8,5 (P10, 2011)
Portugal, Porto - 2004 4,3 2,2 6,5 (P10, 2011)
EUA, Baltimore - 2002 5,7 1,1 6,8 (PARK, 2002)
Grécia, Atenas - 2008-2013 2,0 0,5 2,5 (PARASKEVOPOULOU, 2014)
China, Pequim-2016 - 2017 11,0 3,4 14,4 (DONGSHENG,2019)
China, Tianjin - 2016 - 2017 12,0 3,1 15,1 (DONGSHENG,2019)

Os valores de C.Org em Sao Paulo foram da mesma ordem de grandeza dos de outros locais, com
excecdo da China, Italia e Grécia. Os teores de C.E. foram, em geral, maiores que os medidos em
outras cidades.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

7 Conclusoes

e Observa-se que as médias anuais de MP,s apresentaram tendéncia de queda ao longo dos anos, a
partir de 2010, o que nao foi observado no caso das concentracdes de carbono, que se mantiveram
num patamar mais constante.

e A porcentagem média de C.T., no MP,s, observada, na estacdao Cerqueira César, no periodo
monitorado foi de 53% representando praticamente a metade da concentragao das particulas
inaldveis finas. No entanto ao longo dos anos essa porcentagem apresentou certa variagdo.

e O comportamento sazonal do C.Org e C.E. é semelhante ao do MP;5, ou seja, ocorreu um aumento
das médias mensais no periodo do inverno coincidindo com o periodo geralmente mais
desfavoravel a dispersao de poluentes primdrios no municipio de Sdo Paulo, entretanto a méaxima
média mensal do C.Org foi no inicio da primavera.

e O conjunto total dos dados medidos no periodo de 2009 a 2012 e 2015 e 2016 mostrou correlagdo
moderada entre as concentracées de MP,s e C.E. e forte correlacdo entre MP,s e carbono
organico.

e De maneira geral, hd uma forte correlagdo entre C.Org. e C.E., indicando que as fontes de polui¢cdo

de ambos sdo similares.

e Maiores razdes C.Org/C.E. foram observadas na primavera, seguida do inverno, outono e as
menores razoes obtidas no verdo.

e Os valores de C.Org em S3o Paulo foram, de maneira geral, da mesma ordem de grandeza dos
obtidos em cidades dos EUA e da Unido Europeia. Os teores de C.E. foram, em geral, maiores que
os medidos nessas outras cidades.

e A CETESB dard continuidade do monitoramento em Cerqueira César nos préximos anos, para o
acompanhamento da evolucdo dos teores de carbono no MPgs.
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Apéndice

Data da MP, 5 C.Org C.E. C.T.
Amostragem | (ug/m?) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’)

14/01/2009 15 4,7 6,5 11,2
01/02/2009 13 4,4 2,5 6,9
07/02/2009 20 6,1 5,3 11,5
13/02/2009 9 31 3,4 6,5
25/02/2009 18 5,3 6,7 12,0
09/03/2009 14 4,2 7,1 11,3
15/03/2009 14 4,8 2,1 6,9
21/03/2009 15 4,9 4,7 9,6
27/03/2009 21 6,3 3,8 10,1
02/04/2009 11 3,8 3,6 7,5
08/04/2009 10 2,7 2,7 5,5
14/04/2009 17 4,6 8,6 13,2
20/04/2009 15 4,6 3,0 7,6
26/04/2009 6 2,6 1,8 4,4
02/05/2009 8 2,6 1,6 4,2
08/05/2009 31 8,2 7,6 15,8
14/05/2009 21 6,6 7,3 13,9
20/05/2009 14 3,4 2,4 5,8
26/05/2009 22 7,2 9,0 16,2
07/06/2009 10 3,5 1,0 4,5
25/06/2009 33 7,5 8,4 16,0
07/07/2009 33 89 10,0 18,9
13/07/2009 28 7,9 8,7 16,7
19/07/2009 4 2,4 0,6 31
25/07/2009 14 3,9 3,4 7,4
31/07/2009 14 3,3 1,9 5,3
18/08/2009 22 6,4 7,4 13,8
24/08/2009 15 4,7 4,8 9,5
05/09/2009 28 9,6 4,8 14,4
11/09/2009 14 4,7 2,4 7,1
05/10/2009 23 7,4 6,9 14,3
11/10/2009 15 54 2,6 8,0
17/10/2009 12 3,6 2,7 6,3
23/10/2009 13 4,0 2,0 6,0
29/10/2009 6 2,6 1,7 4,3
22/11/2009 13 51 4,1 9,2
28/11/2009 11 4,3 4,5 8,8
04/12/2009 5 2,3 1,5 3,8
10/12/2009 14 4,0 3,6 7,6
22/12/2009 22 6,1 54 11,6
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

«

CETESB

Data da MP, 5 C.Org C.E. C.T.
Amostragem | (ug/m?) | (ng/m?) | (ug/m?) | (ug/m?)
24/01/2010 11 3,9 2,9 6,8
05/02/2010 20 7,5 8,6 16,1
23/02/2010 22 6,2 11,0 17,2
07/03/2010 12 3,6 2,3 6,0
13/03/2010 22 6,9 7,4 14,4
19/03/2010 21 6,6 6,9 13,5
25/03/2010 28 7,3 3,4 10,7
31/03/2010 10 3,9 2,8 6,7
12/04/2010 8 3,3 3,5 6,8
18/04/2010 15 5,3 2,4 7,7
18/05/2010 26 8,0 7,2 15,2
24/05/2010 29 7,8 6,9 14,8
30/05/2010 19 7,5 5,2 12,6
23/06/2010 12 4,1 3,3 7,4
29/06/2010 20 4,6 2,4 7,0
05/07/2010 23 7,3 5,5 12,9
17/07/2010 9 2,5 1,5 4,0
23/07/2010 26 7,5 7,0 14,5
29/07/2010 24 6,4 7,2 13,6
10/08/2010 16 3,8 2,8 6,5
16/08/2010 6 2,8 1,6 4,4
28/08/2010 53 11,4 3,5 14,9
09/09/2010 9 4,1 2,3 6,4
15/10/2010 31 7,2 6,5 13,7
21/10/2010 30 6,7 3,5 10,2
20/11/2010 24 7,0 58 12,8
26/11/2010 12 4,8 4,0 8,8
20/12/2010 24 5,9 6,1 12,0




Data da MP,,5 C.Org C.E. C.T.
Amostragem | (ug/m?) | (ug/m?) | (ug/m?) | (ng/m?)
14/01/2011 13 3,7 6,0 9,7
07/02/2011 18 5,5 3,8 9,3
13/02/2011 13 4,5 3,9 8,4
19/02/2011 21 5,9 2,6 8,4
25/02/2011 17 4,6 3,5 8,0
03/03/2011 12 3,3 2,4 5,7
02/04/2011 16 4,7 5,9 10,6
14/04/2011 26 5,6 9,4 15,0
08/05/2011 23 7,0 3,3 10,3
14/05/2011 14 3,4 1,4 4,8
20/05/2011 27 5,2 3,9 9,2
26/05/2011 34 7,6 11,0 18,6
01/06/2011 45 8,1 5,6 13,7
07/07/2011 22 4,8 2,3 7,1
19/07/2011 34 9,3 5,0 14,3
25/07/2011 22 6,0 6,4 12,4
31/07/2011 27 6,7 3,3 10,0
06/08/2011 34 9,3 8,7 18,0
12/08/2011 31 4,8 2,3 7,1
18/08/2011 28 6,4 3,6 9,9
24/08/2011 26 5,1 2,3 7,5
17/09/2011 17 4,5 1,9 6,4
23/09/2011 21 7,2 4,3 11,5
05/10/2011 21 6,3 4,8 11,1
11/10/2011 26 5,9 2,4 8,2
17/10/2011 5 1,6 1,0 2,6
23/10/2011 16 4,0 1,7 5,7
29/10/2011 26 5,5 2,6 8,1
04/11/2011 16 3,7 2,4 6,1
16/11/2011 5 1,8 1,2 3,0
22/11/2011 20 5,0 6,2 11,2
28/11/2011 16 5,3 2,1 7,4
04/12/2011 15 3,8 1,0 4,8
10/12/2011 5 2,5 1,5 4,0
16/12/2011 19 5,5 6,6 12,1
21/12/2011 25 5,9 6,5 12,4
28/12/2011 8 2,9 2,3 5,2
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

«

CETESB

Data da MP,,5 C.Org C.E. C.T.
Amostragem | (ug/m?) | (ug/m?) | (ug/m?) | (ng/m?)
04/01/2012 19 4,4 3,0 7,4
09/01/2012 9 2,3 1,1 3,4
27/01/2012 6 2,2 1,5 3,7
04/02/2012 16 4,8 3,1 7,9
16/02/2012 20 6,2 3,3 9,5
22/02/2012 15 4,1 6,1 10,2
17/03/2012 12 3,8 1,3 5,2
23/03/2012 18 7,0 8,7 15,7
29/03/2012 14 5,0 3,7 8,7
04/04/2012 24 7,0 4,9 12,0
16/04/2012 8 2,6 1,5 4,0
22/04/2012 5 2,2 0,9 3,1
28/04/2012 19 4,4 2,5 6,9
10/05/2012 25 7,6 9,4 17,0
03/06/2012 14 3,2 2,2 5,4
15/06/2012 34 8,0 5,3 13,2
21/06/2012 15 4,2 4,8 9,0
03/07/2012 42 12,7 13,3 26,0
09/07/2012 9 2,9 1,7 4,6
15/07/2012 21 6,0 1,6 7,6
21/07/2012 24 7,5 8,3 15,8
27/07/2012 23 6,7 4,5 11,2
02/08/2012 24 7,1 8,7 15,8
08/08/2012 28 8,2 4,2 12,5
14/08/2012 2 7,4 4,4 11,8
20/08/2012 23 7,5 6,0 13,5
01/09/2012 34 10,6 7,1 17,7
07/10/2012 40 10,6 3,0 13,6
13/10/2012 5 2,0 0,6 2,6
19/10/2012 17 53 3,9 9,2
25/10/2012 22 6,8 3,1 9,9
24/11/2012 31 10,2 4,0 14,2
30/11/2012 13 4,3 2,4 6,8
06/12/2012 23 7,7 8,5 16,2
12/12/2012 16 6,6 3,6 10,1
18/12/2012 20 6,2 5,9 12,1




Data da MP,,5 C.Org C.E. C.T.
Amostragem | (ug/m?) | (vg/m?®) | (ng/m?) | (ug/m3)
09/01/2015 15 5,7 7,0 12,7
15/01/2015 16 4,9 2,5 7,4
21/01/2015 11 3,6 2,3 5,9
27/01/2015 12 3,6 4,9 8,4
08/02/2015 15 51 2,0 7,0
14/02/2015 14 5,6 2,8 8,3
20/02/2015 11 4,6 4,5 9,1
26/02/2015 18 6,0 8,0 14,0
04/03/2015 23 5,6 3,5 9,1
10/03/2015 13 3,0 3,1 6,1
16/03/2015 16 4,6 6,6 11,2
22/03/2015 8 3,7 1,7 5,4
28/03/2015 25 6,1 2,0 81
03/04/2015 13 2,9 2,8 5,8
09/04/2015 26 53 3,4 8,7
15/04/2015 20 5,6 6,7 12,4
27/04/2015 9 3,6 3,0 6,6
09/05/2015 20 4,9 2,5 7,4
15/05/2015 16 4,3 4,5 8,8
21/05/2015 17 5,2 4,1 9,3
27/05/2015 20 6,2 7,2 13,4
02/06/2015 11 3,9 3,1 7,0
02/07/2015 29 7,3 3,9 11,2
08/07/2015 13 8,6 4,0 12,5
20/07/2015 14 6,4 6,0 12,5
26/07/2015 13 5,0 1,5 6,4
01/08/2015 40 9,9 9,1 19,0
07/08/2015 30 12,8 12,3 25,1
13/08/2015 28 8,9 7,3 16,1
19/08/2015 19 6,6 4,4 11,1
25/08/2015 20 5,5 5,0 10,5
31/08/2015 31 9,6 10,1 19,8
30/09/2015 20 6,3 3,6 9,8
06/10/2015 14 4,0 2,6 6,6
30/10/2015 11 4,3 3,4 7,7
05/11/2015 13 4,5 4,9 9,4
11/11/2015 32 5,2 4,2 9,3
03/11/2015 25 5,9 3,4 9,3
29/11/2015 8 4,0 1,9 5,9
05/12/2015 18 5,7 3,4 9,1
11/12/2015 16 5,2 4,9 10,1
17/12/2015 2 5,9 3,2 9,1

.
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Evolugdo das concentragdes de Carbono Organico e Carbono Elementar

«

CETESB

Data da MP; 5 C.Org C.E. C.T.
Amostragem | (ug/m?) | (ug/m?®) | (ug/m?®) | (ug/m?)
06/01/2016 19 5,4 3,0 8,3
18/01/2016 8 2,4 2,0 4,3
05/02/2016 18 6,1 4,8 11,0
11/02/2016 10 3,2 2,3 5,5
29/02/2016 6 2,3 1,8 4,1
18/03/2016 16 5,3 43 9,5
30/03/2016 18 5,5 4,5 10,0
05/04/2016 11 41 3,1 7,2
11/04/2016 21 6,0 2,9 8,9
17/04/2016 27 10,9 5,1 15,9
29/04/2016 13 4,1 2,4 6,6
05/05/2016 20 5,9 3,0 9,0
11/05/2016 10 3,9 2,8 6,7
17/05/2016 11 3,5 3,6 7,1
29/05/2016 12 43 1,7 6,0
04/06/2016 14 4,7 4,2 9,0
22/06/2016 12 4,6 3,8 8,3
28/06/2016 36 10,4 6,9 17,3
10/07/2016 37 13,0 7,5 20,6
28/07/2016 13 3,9 1,7 5,7
03/08/2016 15 3,8 1,9 5,7
09/08/2016 18 6,1 5,2 11,3
14/09/2016 34 12,8 6,0 18,7
20/09/2016 7 3,1 1,2 4,3
26/09/2016 10 3,3 1,6 4,9
20/10/2016 16 6,0 4,1 10,1
26/10/2016 16 5,6 4,1 9,7
07/11/2016 18 51 3,2 8,3
19/11/2016 5 2,1 0,6 2,6
25/11/2016 18 5,6 2,0 7,6
01/12/2016 8 2,8 1,5 4,3
07/12/2016 22 8,0 7,2 15,2
13/12/2016 13 4,6 4,0 8,6
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SAOPAULO

CETESB GOVERNO DO ESTADO

| Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente

Acompanhe as redes sociais da CETESB:

Site: cetesb.sp.gov.br

I3 Facebook: facebook.com/cetesbsp

@ Linkedin: linkedin.com/company/cetesb
Instagram: instagram.com/ceteshsp
M SoundCloud: soundcloud.com/cetesbsp



