CONCENTRACOES DE CARBONO ORGANICO E CARBONO ELEMENTAR
NO MATERIAL PARTICULADO INALAVEL FINO (MP,5) NA ATMOSFERA DA

REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA

CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO

B 3250

GOVERNO
DO ESTADO



Governo do Estado de Sdo Paulo
Tarcisio de Freitas - Governador do Estado de Sdo Paulo

Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica
Natalia Resende - Secretaria de Estado

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Thomaz Miazaki de Toledo - Diretor-Presidente

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Diretoria de Gestao Corporativa
Liv Nakashima Costa - Diretora

Diretoria de Controle e Licenciamento Ambiental
Adriano Rafael Arrepia de Queiroz - Diretor

Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental
Carolina Fiorillo Mariani - Diretora

Diretoria de Avaliacdo de Impacto Ambiental
Mayla Matsuzaki Fukushima - Diretora



«

~
' SAO PAULO
GOVERNO DO ESTADO

CETESB SAO PAULO SAO TODOS

CONCENTRACOES DE CARBONO ORGANICO E CARBONO
ELEMENTAR NO MATERIAL PARTICULADO INALAVEL FINO (MP.ys)

NA ATMOSFERA DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO
SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO

Sdo Paulo ®* 2023



Dados Internacionais de Catalogacao

(CETESB - Biblioteca, SP, Brasil)

C418e CETESE (530 Pauls)

Concentragdes de carbono organico e carbono elementar no material particulado
inalavel fino (MP 2,5) na atmosfera da Regido Metropolitana de S3o Paulo [recurso
eletronico] / CETESB ; Elaboragdo Cristiane F. Fernandes Lopes ; Equipe de trabalho
Daniele P.R. de Carvalho ... [et al]. - - 530 Paulo - CETESE, 2023,

1 arquive de texto (41 p.) : il color, PDF ; 4 MB

Disponivel em: <https:/ /cetesb.sp.gov.br/ ar/publicacoes-relatorios/ .
I5BN 978-65-5577-078-0

1. Ar - qualidade - controle 2. Ar - poluigio 3. Carbono 4. Material particulado 5.

Sdo Paule [RMSF] L Titulo.
CDD [21ed.Esp) 363739 2638161 COU (Z.ed Port] 502.175:614.71/.72 [B15.6)
62B53 B161 614.71:547-3 [(B15.5)

Catalogacso na fonte: Hilda Andriani - CRE 8.1861
Margot Terada - CRE 8.4422

Direitos reservados de distribuipdo e comercializagdo.
Permitida a reprodugio desde gue citada a fonte,

© CETESE 2023,

Avw. Prof. Frederico Hermanm Jr., 345
Pinheiroes — SP — Brasil — CEP 05459900

Av. Prof. Frederico Hermann Junior, 345 | CEP 05459-010
Sao Paulo, SP | Fone: (11) 3133-3000



Ficha Técnica

Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental
Carolina Fiorillo Mariani

Departamento de Qualidade Ambiental
Maria Helena R. B. Martins

Divisdao de Qualidade do Ar
Maria Lucia Gongalves Guardani

Setor de Amostragem e Andlise do Ar
Cristiane F. Fernandes Lopes

Elaboragdo
Cristiane F. Fernandes Lopes (Coordenagdo Técnica)

Equipe de Trabalho

Daniele P. R. de Carvalho
Giacomo C. Grizzo Cuoco
Graziela Monaco Locchi
Jesuino Romano

Maria Cristina N. de Oliveira
Nelson Alamo Filho

Sheila de Castro

Viviane A. de Oliveira Ferreira

Capa
Vera Severo

Produgdo Editorial e Distribui¢éo

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo
Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 - Alto de Pinheiros
Sdo Paulo - SP - Brasil - 05459-900

Telefone: +55 11 3133.3000
http://www.cetesb.sp.gov.br

© CETESB 2023
Direitos reservados de distribuicdo

«

CETESB

E permitida a reproducio total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte.

~
SAO PAULO
GOVERNO DO ESTADO
SAO PAULO SAO TODOS






GOVERNO DO ESTADO
SAO PAULO SAO TODOS

«

' SAO PAULO

CETESB

Resumo

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 (MPs) 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 carbono em uma variedade de compostos organicos (C.Org).

Os aerossois de carbono organico formam-se durante a combustdo incompleta, que representa a
principal fonte primdria de emissdao. 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 inaldveis finas (MP2;s), foram medidos nas
estacGes de Cerqueira César, Santo Amaro, Osasco, Sdo Caetano do Sul e Santo André — Capuava,
pertencentes a rede de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB, nos anos de 2020 e 2021. As
amostragens foram realizadas a cada seis dias durante 24 horas.

Foram realizadas analises de evolucdo das médias anuais, anadlises utilizando boxplot, correlagdo de
dados didrios obtidos entre as fragdes de carbono e com MP;s, razdo entre C.Org e C.E., andlise de
médias mensais, variacGes de acordo com as esta¢ées do ano e compara¢dao com dados de outras
localidades.

Os resultados mostraram que as médias anuais de carbono organico foram maiores que as de carbono
elementar, em todas as estagdes e que a porcentagem média de carbono total representa, no periodo
monitorado, de 45 a 65% do material particulado fino (MP,,s) na RMSP. Em relagdo ao comportamento
sazonal do C.Org e C.E. observou-se um aumento das concentra¢des de carbono organico nos meses
de inverno e inicio da primavera enquanto o carbono elementar apresenta menor varia¢ao sazonal,
com maior valor no més de julho. As maiores raz8es C.Org/C.E. foram observadas na primavera,
seguida do inverno, outono e as menores razdes obtidas no verao.

Palavras chaves: Particulas Inaldveis Finas, MP,s, Carbono Organico, Carbono Elementar, Polui¢cdo do
Ar, Qualidade do Ar, RMSP
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1 Introducgao

O material carbonaceo em ambientes urbanos e remotos é um dos mais importantes componentes do
material particulado com didametro aerodinamico de corte de 2,5 um (MPs) 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 carbono em um variedade de compostos 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 conversdo gas-
particula, sendo denominado carbono organico secundario (SAMARA, 2014).

O carbono elementar tem estrutura similar ao grafite e é emitido diretamente para a atmosfera em
processos de combustdo (WANG, 2019) e desta forma, possui apenas fontes primarias 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 carboniaceo era o principal
componente do MP,s (CETESB, 1988). Estudo recente, realizado na atmosfera de Sao Paulo (Cerqueira
César) avaliou a evolugdo do teor de material carbondceo no MP,,s de 2009 a 2016. Este estudo revelou
que o MP,s apresentou uma tendéncia de queda ao longo dos anos, mas as concentragdes de carbono
mantiveram-se num patamar mais constante. (CETESB, 2021)

2 Objetivo

O objetivo deste estudo é avaliar as concentracdes e o comportamento do material carbonaceo na
fracdo fina do material particulado (MP3), na atmosfera da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, nas
estacGes de Cerqueira César, Santo Amaro, Osasco, Sdo Caetano do Sul e Santo André — Capuava,
pertencentes a rede de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB, em 2020 e 2021.

3 Toxicidade

A determinacdo do teor de material carbonaceo nas particulas inaldveis é importante do ponto de vista
toxicoldgico. Em areas urbanas, o carbono elementar é emitido principalmente por veiculos a diesel
(ESTADOS UNIDQS, 2002). A capacidade de adsorcdo destas particulas pode contribuir para que gases
toxicos a elas associados sejam levados aos pulmdes podendo, ainda, atuar como catalisador na
conversdo de gases a aerossoéis (WHO, 2005). Estudos recentes sugerem que a exposicdo a fumacga de
diesel, que além de ser cancerigena, pode agravar a reacdo do corpo a alergenos comuns, provocando
um aumento significativo na resposta imunoldgica (IARC, 2012; 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 aromdaticos (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 UNIDOS, 2002).



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

A localizagdo dos pontos de amostragem na Regido Metropolitana de Sdo Paulo é apresentada no
Mapa 1.

As concentragdes de poluentes observados em uma determinada estacdo de amostragem dependem
de uma série de fatores relativos a localizacdo desta 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
concentragdo e os valores medidos na estacdo podem ser considerados similares (CETESB, 2014)

Mapa 1 - Localizagdao dos pontos de amostragem
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A estagdo CERQUEIRA CESAR (Figura 1) esta instalada na Faculdade de Saude Publica, localizada na
zona oeste de Sao Paulo, em uma das partes mais altas da cidade — espigdo da Av. Paulista. A estacao
esta a cerca de 7 metros da Av. Dr. Arnaldo, que possui trafego intenso tanto de veiculos leves como
pesados (6nibus) sendo considerada uma estagdao de microescala. Essa escala espacial caracteriza-se
pela estacdo estar localizada proxima as fontes de emissdo, neste caso as vias de trafego, abrangendo
areas de dimensGes de poucos metros a 100 metros (CETESB, 2014). As fontes moveis mais
importantes no entorno concentram-se em poucas vias de trafego (CETESB, 2004).
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A estacdo Santo Amaro (Figura 2) esta instalada no centro de Educacional e Esportivo Joerg Brudder,
situado na Av. Padre José Maria, n2 555, localizado no bairro de Santo Amaro, zona sul de Sdo Paulo —
coordenadas UTM (Sirgas 2000): 23K 325596 — 7382927. A estagdo é classificada como representativa
de média escala, abrangendo area com atividade uniforme entre 100 e 500 metros (CETESB, 2014).
Este ponto de coleta estd a cerca de 100 m do Terminal de Onibus de Santo Amaro e sofre influéncia
de emissOes provenientes dos veiculos nas vias proximas a estagao.

A estacdo Santo André — Capuava (Figura 3), localiza-se no terreno do Posto de Puericultura do Alto
de Capuava, a rua Managua, n? 2 — coordenadas UTM (Sirgas 2000): 23K 347853 — 7384857, e é
classificada como representativa de escala bairro, abrangendo area com atividade uniforme entre 501
e 4.000 metros (CETESB, 2014). Este ponto de coleta estd a cerca de 500 m de distancia do Polo
Petroquimico, na divisa entre Santo André e Maud, no Parque Capuava, composto por industrias que
atuam na extensa cadeia produtiva do setor. A estacdo também sofre influéncia de emissdes
provenientes dos veiculos nas vias proximas a estagao.



A estacdo Sdo Caetano do Sul (Figura 4), localiza-se no terreno do Hospital Municipal de Emergéncia
Albert Sabin, na Av. Presidente Kennedy, n? 700, Bairro Santa Paula — coordenadas UTM (Sirgas 2000):
23K 341225 - 7387152, municipio de Sdo Caetano do Sul. Este ponto de coleta estd a cerca de 150 m
de distancia da Av. Goias que possui trafego intenso tanto de veiculos leves como pesados e é
classificada como representativa de média escala, abrangendo area com atividade uniforme entre 100
e 500 metros(CETESB, 2014). A esta¢do também sofre influéncia de emissdes de fontes fixas localizadas
em seu entorno.

Figura 4 - Localizacdo da estagdo de m
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onitoramento da qualidade do ar de Sdo Caetano do Sul.

A estacdo Osasco (Figura 5), localiza-se na esquina da Av. Dos Autonomistas com a Rua Sdo Mauricio
no Bairro Vila Quitauna, coordenadas UTM (Sirgas 2000): 23K 317045 — 7397028, no municipio de
Osasco. As avenidas mais préximas, e fontes lineares de emissdo a causar impacto nessa area de
avaliacdo sdo: Av. dos Autonomistas que esta a cerca de 20 metros e que se estende de sudeste até



«

GOVERNO DO ESTADO
SAO PAULO SAO TODOS

' SAO PAULO

CETESB

aproximadamente 400 metros da estacdo, quando faz uma curva a esquerda passando em frente da
estacdo. A outra fonte linear representativa é o Viaduto Pres. Tancredo de Almeida Neves e a Avenida
Getulio Vargas, se estendendo na dire¢do norte-sul (CETESB, 2006). Ambas possuem trafego intenso
tanto de veiculos leves como pesados sendo considerada uma esta¢dao de microescala.

Figura 5 - Localizagdo da estagao de monitoramento da qualidade do ar de Osasco.
i T - e - 7] RIS r
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4.1.2 Amostragem

Os equipamentos utilizados foram amostradores de material particulado na atmosfera da Thermo
Fischer Scientific, Partisol 2000i, designado como equipamento de referéncia pela Agéncia Ambiental
dos EUA para medigOes de particulas de MP,s (método de referéncia da U.S.EPA RFPS-1298-126).
Neste 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 VSCC® (Very Sharp Cut Cyclone), fabricado pela BGI Incorporated, que seleciona somente as
particulas inaldveis finas com tamanho igual ou inferior a 2,5um.

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

As amostras foram coletadas simultaneamente em filtros de teflon® e quartzo de 47 mm de didametro,
com vazdo de amostragem de 16,7 L/min. A concentracdo 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. As amostras obtidas em filtros de quartzo, apds a coleta foram transportadas
ao laboratdrio e armazenadas em geladeira a 4°C.

4.1.3 Periodo e Duragdao da Amostragem

O periodo de amostragem foi de 12/01/2020 a 14/12/2021. A altura de captacdo das amostras foi
cerca de 3,5 metros acima do nivel do solo. As amostragens foram realizadas a cada seis dias por
periodos de 24 horas, totalizando, em média, 50 amostras por ano, por estacao.

Em fung¢do da pandemia de COVID-19, as esta¢Oes Santo Amaro e Sao Caetano do Sul ndo operaram
no periodo de abril e maio de 2020.



4.2. Metodologia de Analise
4.2.1. Gravimetria

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

4.2.2. Analise do material carbonaceo do aerossol

Para a andlise das amostras foi utilizado o analisador termo dptico Sunset, operando com protocolo
de andlise IMPROVE.

Para determinacgao 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.0Org), e os carbonatos, se presentes, sdo volatilizados e removidos do filtro.
Ainda nessa primeira fase, a conversdo 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 oxidagdo contendo MnQO,. Um fluxo de gas
He com o CO, oxidado é conduzido ao metanizador, que reduz o CO; para CHs e em seguida alcanca o
detector de ionizacdo 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 O, e como na primeira fase é transformado em CH. e medido no detector de ionizagao de chama.

Com o intuito de corrigir o erro produzido pela pirélise de C.Org. na primeira parte da analise, 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.

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

A Figura 6 ilustra o funcionamento do analisador Sunset Laboratory.
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5 Resultados e Discussao

Os resultados das analises das amostras coletadas nas estacdes Cerqueira César, Santo Amaro, Santo
André — Capuava, Sdo Caetano do Sul e Osasco, em 2020 e 2021, foram avaliados em termos das
concentragdes médias anuais de MP,s e de carbono e das relagGes entre as fragdes de carbono
organico, elementar e carbono total (C.T.).

Os resultados das concentracbes médias anuais de MP,s e das diferentes fracbes de material
carbonaceo, encontrados no presente estudo, sdo apresentados na Tabela 1 e os perfis de
concentracdo no Grafico 1. As estagGes Santo Amaro e Sdo Caetano do Sul ndo atenderam ao critério
de representatividade anual dos dados, em 2020, que consiste em metade das amostras validas para
o quadrimestre.

Tabela 1 - Concentra¢6es médias anuais de MP,s, carbono organico, elementar e total.

Ne Concentragao m’

Estagdo Ano o ¢do (ue/m)
(n°de dados)| MP,; C.Org. C.E. C.T.
. ) 2020 50 14 5,0 2,3 7,3

Cerqueira César
2021 54 13 5,4 1,8 7,2
2020* 37 13 6,4 2,1 8,5
Santo Amaro

2021 47 12 49 1,5 6,4
Santo André - 2020 45 16 5,6 1,9 7,5
Capuava 2021 52 14 5,4 1,4 6,8
S. Caetano do Sul 2020* 37 16 6,9 2,4 9,3
’ 2021 51 14 5,9 1,6 7,5
Osasco 2020 45 18 7,1 3,8 10,9
2021 47 18 8,0 4,1 12,1

*ndo atende ao critério de representatividade anual dos dados

Grafico 1 - Perfil das concentrag6es médias anuais de MP,s, carbono organico e carbono
elementar por estagao.
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Observa-se, na Tabela 1, que as médias anuais de carbono organico foram maiores que as de carbono
elementar, em todas as estagdes e que as maiores concentra¢des médias anuais, tanto de MP,s quanto
de carbonos, foram obtidas na estacao Osasco.

Em relagdo ao carbono elementar, os maiores valores observados na estacdao Osasco ocorreram,
provavelmente, devido a esta ser uma estacao de micro escala, com trafego intenso tanto de veiculos
leves como pesados. Por outro lado, a estacdo Santo André - Capuava foi que a que apresentou os
menores valores de C.E. influenciada também por sua localizagdo de escala de bairro.

Entretanto para melhor entendimento das variacdes de carbono em relagdo ao material particulado
a Tabela 2 e o Grafico 2 apresentam as porcentagens de carbono total (C.T.) e de suas fragdes no MP5s,
obtidas na RMSP.

Em relagdo as porcentagens de carbono total (C.T.) no MP,s observa-se que este representa de 45 a
65% do material particulado fino na RMSP. Os maiores valores foram observados em Osasco seguido
da estagdo Santo Amaro, Sdo Caetano do Sul, Cerqueira César e Santo André- Capuava.

Tabela 2 - Porcentagem de carbono organico (C. Org.), elementar (C.E,) e total (C.T.) no MP2,5, por

estagao.
Estacao Ano C.Org. (%) C.E. (%) C.T. (%)
. ) 2020 35,7 16,4 52,1
Cerqueira César
2021 41,5 13,8 55,4
2020* 49,2 16,2 65,4
Santo Amaro
2021 40,8 12,5 53,3
Santo André - 2020 35,0 11,9 46,9
Capuava 2021 38,6 10,0 48,6
s. Caetano do Sul 2020* 43,1 15,0 58,1
. u
2021 42,1 11,4 53,6
2020 39,4 21,1 60,6
Osasco
2021 44,4 22,8 67,2

* Ndo atende ao critério de representatividade anual dos dados

Grafico 2 — Porcentagem de Carbono total no MP2,5 por estagdo.
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O Grafico 3 é um boxplot, diagrama que fornece uma analise visual da posi¢do, dispersao, simetria e
valores discrepantes (outliers) do conjunto de dados. Nele sdo apresentadas a distribuicdo dos dados
de carbono orgéanico e elementar medidos, por estacdo, considerando os dois anos de monitoramento.

Grafico 3 — Diagrama de distribuicao (Boxplot) dos dados de COrg. e C.E. por estagao.
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Observa-se, no Grafico 3, que a variabilidade do carbono organico é maior que a do carbono elementar
nas cinco estacdes analisadas, além de apresentar uma amplitude maior e maior presenca de valores
discrepantes. Dentre as estacGes, o carbono elementar apresentou maior variabilidade nas estagGes
de microescala, Osasco e Cerqueira César.



«

GOVERNO DO ESTADO
SAO PAULO SAO TODOS

' SAO PAULO

CETESB

A identificacdo das origens do material particulado na atmosfera é uma informacdo importante para
direcionar o controle das suas emissGes. A analise dos teores de material carbonaceo em relacdo ao
material particulado auxilia na identificacdo de sua possivel origem. Os Grafico 4 a 8, apresentam as
correlagdes entre os parametros MP,s e as fracdes de C.Org. e C.E., considerando os dois anos de
monitoramento, para as estacGes Cerqueira César, Santo Amaro, S3o Caetano do Sul, S. André —
Capuava e Osasco, respectivamente.

Analisaram-se também as correlagdes de Pearson (MUKAKA, 2012), obtidas das regressdes lineares
(Tabela 3), com o intuito de facilitar um melhor entendimento do comportamento do MP.

Grafico 4 - Cerqueira César - Correlagao entre MP,5 e carbono organico e MP,s e carbono
elementar no periodo de 2020 e 2021.
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Grafico 5 - Santo Amaro - Correla¢do entre MP,s e carbono organico e MP,s e carbono elementar
no periodo de 2020 e 2021.
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Grafico 6 — Sao Caetano do Sul - Correlagdo entre MP, s e carbono organico e MP,s e carbono
elementar no periodo de 2020 e 2021.
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Grafico 7 — Santo André — Capuava - Correlagdo entre MP,s e carbono organico e MP,s e carbono
elementar no periodo de 2020 e 2021.
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Grafico 8 — Osasco - Correlagdo entre MP,s e carbono organico e MP,s e carbono elementar no

periodo de 2020 e 2021.
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Observa-se, na Tabela 3, que as correlagdes entre MP,s e carbono organico mostraram-se muito fortes
em todas as estagdes, tanto em 2020 quanto em 2021, melhores que as correlagdes com carbono
elementar que apresentaram valores inferiores.

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

Coeficiente de Correlagao
Varidveis C. César S.Amaro | SCaetano | SAndré Osasco
2020|2021 | 2020 | 2021|2020 | 2021 | 2020 | 2021 | 2020 | 2021
MP,sxC.0.] 0,94|0,92| 0,94 [ 0,93|094|0,91(0,86| 0,88 | 0,90 | 0,94
MP,sxC.E.| 0,70 0,81 | 0,81 | 0,75| 0,84 0,78 | 0,68 | 0,72 | 0,72 | 0,77

Outra analise importante é a correlagdo 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 correlacao for significativa pode indicar que as fontes de poluicdao sao similares.

O Grafico 9 apresenta a correlagdo entre carbono organico e elementar, por estagdo, para os dois anos
de monitoramento.
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Grafico 9 — Correlagdo entre carbono organico e elementar.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos das correlagGes de
carbono organico e carbono elementar para cada esta¢do nos dois anos de monitoramento.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) — 2020/2021

. Coeficiente de Correlagao
Variaveis = -
C.César | S. Amaro | S Caetano | SAndré | Osasco
C.0.xC.E. 0,73 0,88 0,83 0,81 0,62

Observa-se forte correlagdo entre carbono organico e elementar nas estagdes Santo Amaro, Sdo
Caetano do Sul e Santo André — Capuava, indicando que as fontes de poluicdo de ambos sdo similares.
Nas estaces Cerqueira César e Osasco, estacdes de microescala, as correlagcdes foram menores, sendo
apenas moderada em Osasco. As estacdes de microescala sdao diretamente influenciadas pelas
emissoes veiculares, por estarem a poucos metros das vias, sendo que esta proximidade com as fontes

de emissdao pode

implicar que o ar coletado seja menos homogéneo, refletindo no resultado

observado. Desta forma, o comportamento diferenciado observado nestas estacdes pode ser



resultado das emissdes provenientes dos veiculos que utilizam diferentes tipos de combustiveis, como
etanol, gasolina e diesel (SAMARA, 2014), bem como das condicbes do trafego.

De fato, medicdes realizadas com dinamdmetros de chassi revelaram que a relacdo C.Org./C.E. nas
particulas liberadas pelo sistema de escape dos veiculos depende de varios fatores, como idade do
veiculo, o tipo de combustivel, as condi¢des de dire¢do e a tecnologia de controle de emissGes (Robert,
2007a; Robert, 2007b).

Apesar de também ser de microescala, a estacdo Cerqueira César, apresentou melhor correlagao
(r=0,73) que a estagdo Osasco. A estacdo Cerqueira César estd localizada na Zona de Maxima Restricdo
de Circulacdo (ZMRC), onde somente os caminhdes cadastrados e autorizados podem transitar nos
horarios de restricdo (22 a 62 feira das 5 as 21h e aos sdbados das 10 as 14h), contando possivelmente
com uma frota com menor diversidade.

As concentragdes de MP,s e, consequentemente, o material carbondceo, tendem a ser maiores nos
periodos de inverno em funcdo das condi¢gdes meteoroldgicas, que na RMSP se caracterizam pela
diminuicdo da precipitacdo e ocorréncia de periodos de grande estabilidade atmosférica,
proporcionando com isso condi¢des desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (CETESB, 2018).

No Grafico 6, sdo apresentadas as médias mensais de C.Org e C.E nas diferentes estagdes medidoras,
no periodo 2020/2021. Observa-se um aumento das concentra¢des de carbono orgdnico nos meses
de inverno e inicio da primavera enquanto o carbono elementar apresenta menor variacdo sazonal,
com maior valor no més de julho.

A andlise das razdes obtidas entre carbono organico e elementar nas diferentes esta¢des do ano,
também pode auxiliar na interpretacdo dos resultados.

A Tabela 5, apresenta as razGes médias entre carbono organico e carbono elementar obtidas em
2020/2021, para as diferentes estacdes monitoradas, para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera.

Tabela 5 - Razdes médias de C.Org./C.E. e o desvio padrio obtido por estacdo do ano (2020/2021)

ESTACAO Razao C.Org./C.E. :
Verao Outono Inverno | Primavera
Cerqueira Cesar 2,53+1,17(2,74+0,90]2,85+1,29| 3,10+ 1,08
Santo Amaro 3,25+1,22 * 3,36+1,25(4,30+1,87
Sao Caetano do Sul 3,61+1,17 * 3,65+1,26|4,92+1,22
Santo Andre - Capuava | 3,12+1,52| 3,67+1,24 | 3,74 +1,25| 3,81+1,31
Osasco 2,01+1,10|2,00+0,94| 1,98+1,31 | 2,41+0,87

* sem representativadade

Conforme observado na Tabela 5, as concentragdes de C.Org. e C.E. variam de acordo com as estagdes
do ano, o que é coerente com a literatura (WANG, 2019; GU, 2010). Em todas as esta¢Ges monitoradas,
as maiores razdes C.Org./C.E. foram observadas na primavera, seguida do inverno, outono e as
menores razdes obtidas no verao.

Segundo a literatura (BEGUM, 2012) a razdo C.Org./C.E. varia com a temperatura, assim, nos meses de
verdo, mais quentes, as razdes sdo menores uma vez que as concentracdes de compostos semivolateis
podem permanecer na fase gasosa, deixando de contribuir para a concentracdo do carbono organico
no particulado, levando a uma correlacdo mais baixa em relacdo as demais estacdes do ano
(Tabela 5).
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Grafico 10 - Perfil das médias mensais de C.Org. e C.E., por estacdo, no periodo monitorado.
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RazOes maiores, como a observada na primavera, podem indicar contribui¢des 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).

Observa-se, na Tabela 5, que as menores razées, independente da sazonalidade, foram observadas na
estacdo Osasco seguida de Cerqueira César. Menores razdes C.Org./C.E. em geral, sdo observadas em
estacOes de microescala, com prevaléncia de C.E. que esta associado principalmente a processos de
combustdo. O aumento na razdo C.Org./C.E ocorre com o distanciamento da via devido a formagdo
de compostos organicos secundarios. (LONATI, 2007; P10, 2011; SAMARA, 2014).



6 Comparac¢ao com dados ambientais de outros locais

ATabela 6, traz uma comparacdo dos resultados de C.Org, C.E. e razdo C.Org./C.E. obtidos neste estudo
com valores encontrados em dreas urbanas de algumas cidades ao redor do mundo, em que pese a
comparacao dos resultados ser complexa uma vez que foram utilizadas diferentes condi¢des, como
métodos de amostragem e andlise, limites de detecgdo e diferentes periodos de monitoramento, bem
como locais de amostragem com caracteristicas distintas. Os teores de C.Org e C.E. obtidos na RMSP
foram da mesma ordem de grandeza dos que os observados em outras cidades, com exce¢ao da China,
Itdlia e Grécia, no caso do carbono organico.

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

C.Org C.E. A
LOCAL / ANO C.Org./C.E. REFERENCIAS
(ne/m?) | (ng/m’) g

S. Paulo, C.César — 2020/2021 5,2 2,1 2,8 estudo atual
S. Paulo, Santo Amaro —2020/2021 5,6 1,8 3,6 estudo atual
RMSP, S. Caetano do Sul —2020/2021 6,4 1,9 3,8 estudo atual
RMSP, Santo André —2020/2021 5,5 1,7 3,6 estudo atual
RMSP, Osasco — 2020/2021 7,6 3,9 2,1 estudo atual
S. Paulo, C.César — 2009-2016 5,7 4,3 1,3 CETESB, 2021
Italia, Mildo — 2002/2003 9,2 1,4 6,5 (LONATI, 2007)
Holanda, Amsterdam - jan-fev 2006 6,7 1,7 4,7
Holanda, Amsterdam - jul-ago 2005 3,9 1,9 2,8 (VIANA, 2007)
Bélgica, Ghent - jan-fev 2005 5,4 1,2 4,4

VIANA, 2007
Bélgica, Ghent - jun-jul 2004 2,7 0,8 3,5 ( ’ )
Espanha, Barcelona - nov-dez 2005 6,9 2,6 3,1

VIANA, 2007
Espanha, Barcelona - jul-ago 2004 3,6 1,5 2,6 ( )
Espanha, Bailen (industrial) - jun/2005-
jun/2006 5,4 3,1 2,0 (P10, 2011)
Portugal, Porto - 2004 4,3 2,2 2,0 (P10, 2011)
EUA, Baltimore - 2002 5,7 1,1 5,2 (PARK, 2002)
Inglaterra, Marylebone Road —
2002/2004 4,5 3,4 1,3 (JONES, 2005)
Inglaterra, Belfast-Centro — 2002/2004 2,5 1,1 2,3 (JONES, 2005)
Grécia, Atenas - 2008-2013 2,0 0,5 4,7 ‘PARASKZES’S;OULOU'
China, Pequim-2016/2017 11,0 3,4 3,5 (DONGSHENG,2019)
China, Tianjin - 2016 /2017 12,0 3,1 4,3 (DONGSHENG,2019)
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7 Conclusoes

Do estudo das medicGes de carbono organico e elementar no MP,s realizado na atmosfera da Regido
Metropolitana de S3o Paulo, nas esta¢des de Cerqueira César, Santo Amaro, Osasco, Sdo Caetano do
Sul e Santo André — Capuava, em 2020 e 2021, pode-se concluir que:

as médias anuais de carbono organico foram maiores que as de carbono elementar, em todas as
estacbes e as maiores concentracbes médias anuais, tanto de MP,s quanto de material
carbonaceo, foram obtidas na estagdo Osasco;

a porcentagem média de carbono total representa, no periodo monitorado, de 45 a 65% do
material particulado fino (MP,,s) na RMSP.

em relacdo ao comportamento sazonal do C.Org e C.E. observou-se um aumento das
concentragdes de carbono organico nos meses de inverno e inicio da primavera enquanto o
carbono elementar apresenta menor variacdo sazonal, com maior valor no més de julho;

as correlagdes entre MP,se carbono organico mostraram-se muito fortes, em todas as estagoes,
maiores que as correlagdo entre MP,se carbono elementar.

ha forte correlacdo entre carbono organico e elementar nas estacdes Santo Amaro, Sdo Caetano
do Sul e Santo André — Capuava, indicando que as fontes de poluicdo de ambos sdo similares. Nas
estagGes Cerqueira César e Osasco, estacdes de microescala, as correlagdes foram menores, sendo
apenas moderada em Osasco. Esse comportamento diferenciado observado nestas estacdes pode
ser resultado das emissGes provenientes dos veiculos que utilizam diferentes tipos de combustiveis,
como etanol, gasolina e diesel, bem como das condi¢des do trafego.

maiores razdes C.Org/C.E. foram observadas na primavera, seguida do inverno, outono e as
menores razdes obtidas no verao;

Os valores de C.Org e C.E., na RMSP, foram, de maneira geral, da mesma ordem de grandeza dos
obtidos em cidades dos EUA e da Unido Europeia.
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Apéndice



i QP shorauto
CETESB SAO PAULO SAO TODOS
Data da Cerqueira César Data da Cerqueira César
R ET MP2,5 | C.Org. C.E. C.T. P MP2,5 | C.Org. C.E. C.T.
(pg/m?) | (pug/m?) | (pg/m?) | (pg/m?) (pg/m?) | (ug/m?®) | (ug/m?) | (ng/m?)

12/01/2020 7 3,3 1,1 4,4 12/01/2021 13 57 2,3 8,0
18/01/2020 4 1,8 0,9 2,7 24/01/2021 13 57 1,0 6,8
24/01/2020 5 2,2 0,9 3,1 30/01/2021 18 11,8 3,2 15,0
05/02/2020 9 2,9 2,1 5,0 05/02/2021 6 3,8 1,4 5,2
11/02/2020 5 1,5 1,2 2,7 11/02/2021 12 5,9 2,5 8,4
17/02/2020 17 54 3,1 8,5 17/02/2021 14 6,1 3,4 9,5
23/02/2020 6 1,7 0,7 2,4 01/03/2021 13 6,5 2,3 8,8
29/02/2020 5 2,1 1,2 3,3 07/03/2021 7 4,9 1,1 6,0
06/03/2020 9 2,9 1,0 3,8 13/03/2021 15 54 1,1 6,5
12/03/2020 15 4,1 1,9 6,0 19/03/2021 12 4,6 1,8 6,4
18/03/2020 16 4,7 2,5 7,3 25/03/2021 9 3,1 1,5 4,7
24/03/2020 5 1,7 1,2 2,9 28/03/2021 10 3,8 1,0 4,8
23/04/2020 14 3,5 1,1 4,6 31/03/2021 5 2,2 1,0 3,3
29/04/2020 18 6,3 2,8 9,1 01/04/2021 10 3,0 0,7 3,7
05/05/2020 20 6,6 2,9 9,5 06/04/2021 9 2,9 1,9 4,8
11/05/2020 17 7,2 2,7 9,8 12/04/2021 9 3,6 2,0 5,6
17/05/2020 25 7,9 2,5 10,3 18/04/2021 5 2,4 0,7 3,1
23/05/2020 6 2,4 0,9 3,3 24/04/2021 7 2,8 1,1 3,9
29/05/2020 26 9,6 4,0 13,6 30/04/2021 5 2,4 1,2 3,6
04/06/2020 11 3,4 1,9 5,3 06/05/2021 30 7,5 3,3 10,8
10/06/2020 12 51 4,0 9,1 12/05/2021 7 2,8 1,0 3,8
16/06/2020 9 3,2 1,6 4,8 18/05/2021 10 3,0 0,9 3,8
22/06/2020 21 7,6 5,3 12,9 24/05/2021 9 3,5 2,1 5,6
04/07/2020 15 4,7 2,3 6,9 30/05/2021 13 4,5 1,1 5,6
10/07/2020 20 57 3,2 8,9 05/06/2021 19 6,2 2,4 8,7
16/07/2020 11 3,9 2,1 6,0 11/06/2021 10 5,4 2,2 7,6
22/07/2020 25 7,9 6,6 14,6 17/06/2021 5 1,7 0,6 2,3
28/07/2020 16 5,2 4,7 9,9 23/06/2021 5 2,0 1,0 3,1
03/08/2020 22 5,6 1,5 7,1 05/07/2021 13 3,4 1,3 4,7
09/08/2020 29 7,9 1,4 9,3 11/07/2021 33 14,1 3,1 17,2
15/08/2020 18 8,0 2,1 10,1 17/07/2021 11 5,8 1,7 7,5
27/08/2020 15 4,3 3,9 8,2 23/07/2021 35 12,8 3,1 15,9
02/09/2020 15 5,6 1,5 7,0 29/07/2021 8 3,9 1,1 5,0
08/09/2020 23 6,2 1,8 7,9 04/08/2021 8 3,3 0,7 4,0
14/09/2020 32 13,6 4,2 17,8 10/08/2021 30 13,9 5,2 19,2
26/09/2020 23 8,6 4,5 13,1 16/08/2021 22 7,7 2,4 10,1
02/10/2020 40 16,3 6,1 22,4 22/08/2021 30 15,6 3,1 18,6
08/10/2020 15 57 2,6 8,4 28/08/2021 6 4,0 0,9 4,9
14/10/2020 22 7,2 2,6 9,9 03/09/2021 20 11,3 4,1 15,4
20/10/2020 20 5,5 4,6 10,0 09/09/2021 18 7,9 2,9 10,8
26/10/2020 10 3,1 1,1 4,2 15/09/2021 11 4,8 1,4 6,2
01/11/2020 4 1,1 0,2 1,3 21/09/2021 27 10,9 4,7 15,6
07/11/2020 12 3,6 0,8 4,3 27/09/2021 23 8,9 3,0 12,0
13/11/2020 15 4,2 1,8 6,0 03/10/2021 18 7,7 1,8 9,4
19/11/2020 4 1,4 0,9 2,3 09/10/2021 8 3,0 1,0 3,9
25/11/2020 12 6,8 3,0 9,8 15/10/2021 11 4,5 2,1 6,6
01/12/2020 8 3,5 2,1 5,6 21/10/2021 8 2,8 1,0 3,8
07/12/2020 7 3,7 0,7 4,5 27/10/2021 13 4,3 1,3 5,6
13/12/2020 5 2,6 1,1 3,7 02/11/2021 4 2,1 0,6 2,7
17/12/2020 9 3,0 2,9 6,0 08/11/2021 7 3,9 1,0 4,9
14/11/2021 6 3,8 0,6 4,4

20/11/2021 5 2,4 0,5 2,9

26/11/2021 12 4,2 2,3 6,6

02/12/2021 10 3,1 1,1 4,2




Santo Amaro Santo Amaro
Data da Data da

MP2,5 | C.Org. C.E. C.T. MP2,5 | C.Org. C.E. C.T.

Amostragem Amostragem

(pg/md) | (pg/m?) | (pg/m?) | (ug/m?) (pg/md) | (pg/m?) | (pug/m?) | (ug/m?)

18/01/2020 5,5 0,6 0,8 4,0 05/01/2021 9,7 6,7 4,4 9,1
24/01/2020 3,5 2,5 1,3 3,2 12/01/2021 10,4 5,2 3,2 6,9
30/01/2020 5,8 4,0 2,9 5,6 24/01/2021 12,6 53 1,5 6,1
05/02/2020 6,5 3,3 2,4 4,6 30/01/2021 14,8 11,5 4,0 13,6
11/02/2020 4,0 2,0 0,9 2,5 05/02/2021 4,0 1,9 1,4 2,6
23/02/2020 7,3 1,9 1,0 2,5 11/02/2021 9,6 4,0 1,9 5,0
29/02/2020 3,8 1,9 1,4 2,7 17/02/2021 10,0 3,9 3,2 5,6
06/03/2020 7,6 2,1 1,8 3,0 23/02/2021 10,0 5,2 3,7 7,2
12/03/2020 13,6 4,3 4,3 6,7 01/03/2021 10,7 5,3 2,8 6,8
18/03/2020 14,9 6,4 3,4 8,3 07/03/2021 6,2 3,7 1,3 4,4
10/06/2020 11,5 6,4 6,8 10,0 13/03/2021 14,6 4,7 1,4 5,5
16/06/2020 10,7 4,0 2,7 54 19/03/2021 8,0 3,5 1,9 4,5
22/06/2020 28,8 16,3 13,9 23,7 25/03/2021 54 2,9 1,8 3,8
04/07/2020 18,3 7,2 5,0 9,8 31/03/2021 4,8 2,3 1,7 3,2
10/07/2020 17,5 7,5 4,9 10,1 06/04/2021 7,9 3,1 3,0 4,7
16/07/2020 12,9 55 3,0 7,1 12/04/2021 10,4 4,6 3,9 6,7
22/07/2020 37,1 21,7 18,5 31,4 18/04/2021 4,7 2,2 1,2 2,8
28/07/2020 20,1 11,7 10,6 17,3 30/04/2021 4,6 2,2 1,0 2,7
03/08/2020 17,6 7,6 3,5 9,3 06/05/2021 24,8 8,6 4,4 10,9
09/08/2020 25,6 9,7 2,3 10,9 12/05/2021 4,5 2,2 1,1 2,8
15/08/2020 15,5 8,6 4,4 11,0 18/05/2021 7,9 3,1 1,6 4,0
27/08/2020 10,1 6,1 4,4 8,4 24/05/2021 12,2 54 4,5 7,8
02/09/2020 12,2 4,2 1,2 4,8 30/05/2021 10,0 4,3 1,7 5,2
08/09/2020 19,2 6,5 2,4 7,8 11/06/2021 8,1 2,9 2,2 4,1
14/09/2020 28,6 15,7 10,0 21,0 17/06/2021 2,7 1,5 1,0 2,0
20/09/2020 13,0 2,2 0,7 2,6 23/06/2021 51 1,9 1,8 2,8
02/10/2020 33,7 15,6 9,4 20,8 29/06/2021 4,1 2,5 1,7 3,4
08/10/2020 12,1 6,0 3,4 7,8 05/07/2021 11,0 2,9 1,6 3,7
14/10/2020 17,3 8,6 3,3 10,4 11/07/2021 45,8 18,4 9,5 23,4
20/10/2020 19,5 7,8 3,9 9,9 17/07/2021 10,3 4,5 2,7 5,9
26/10/2020 7,8 3,8 1,5 4,6 23/07/2021 27,6 7,8 3,1 9,4
01/11/2020 2,1 1,4 0,5 1,6 29/07/2021 6,7 2,7 1,5 3,5
07/11/2020 8,4 4,5 1,8 54 04/08/2021 5,9 1,8 1,1 2,4
13/11/2020 11,7 7,1 2,3 8,3 16/08/2021 20,0 5,6 3,2 7,2
25/11/2020 12,0 55 3,3 7,2 22/08/2021 38,0 17,2 7,4 21,1
01/12/2020 6,4 4,2 2,9 57 28/08/2021 9,4 2,3 1,0 2,8
07/12/2020 4,3 2,5 1,6 3,4 03/09/2021 15,2 9,7 7,2 13,6
09/09/2021 15,1 8,7 7,3 12,6
15/09/2021 9,3 4.4 2,3 57
27/09/2021 26,9 11,4 14,1 18,9
03/10/2021 12,5 6,9 3,6 8,8
09/10/2021 5,8 2,6 1,2 3,2
21/10/2021 5,3 2,0 1,2 2,6
02/11/2021 1,9 1,3 0,8 1,7
08/11/2021 6,0 2,1 1,1 2,8
14/11/2021 7,7 3,3 1,1 3,9
20/11/2021 3,5 2,7 0,5 3,0




i QPP siorauo
CETESB SAO PAULO SAO TODOS
Sao Caetano do Sul Sao Caetano do Sul
Data da Data da

MP2,5 | C.Org. C.E. C.T. MP2,5 | C.Org. C.E. C.T.

Amostragem Amostragem

(pg/md) | (pg/md) | (pg/m?) | (ug/m?) (pg/m?) | (pg/m?) | (pug/m?) | (ug/m?)

12/01/2020 8 4,7 0,8 54 06/01/2021 11 5,6 2,4 8,0
24/01/2020 5 3,1 1,2 4,3 12/01/2021 19 5,9 1,1 7,0
30/01/2020 9 5,9 2,1 8,0 24/01/2021 16 57 0,9 6,7
05/02/2020 10 4,4 1,7 6,1 30/01/2021 20 9,8 2,1 11,9
11/02/2020 5 2,3 0,8 3,1 05/02/2021 6 3,2 1,2 4,3
17/02/2020 19 6,5 1,5 8,0 11/02/2021 12 4,5 1,4 5,9
23/02/2020 8 2,5 0,5 3,0 17/02/2021 14 5,6 2,2 7,8
12/03/2020 17 4,8 2,4 7,2 23/02/2021 14 7,5 3,0 10,5
18/03/2020 22 7,1 2,0 9,2 01/03/2021 13 7,3 1,7 8,9
04/06/2020 17 3,8 2,0 58 07/03/2021 11 6,3 1,6 7,9
16/06/2020 11 3,3 1,4 4,7 13/03/2021 17 7,1 1,0 8,0
22/06/2020 44 16,0 8,3 24,2 19/03/2021 12 4,9 1,3 6,1
28/06/2020 4 1,9 0,4 2,4 31/03/2021 6 2,6 0,9 3,5
04/07/2020 27 12,3 4,5 16,7 06/04/2021 8 3,6 1,2 4,9
10/07/2020 21 7,4 3,1 10,4 12/04/2021 11 4,6 2,1 6,7
22/07/2020 30 12,2 7,9 20,1 18/04/2021 7 2,9 0,6 3,5
28/07/2020 18 10,3 4,2 14,5 24/04/2021 6 3,2 0,9 4,1
03/08/2020 19 6,5 1,4 7,9 30/04/2021 6 2,0 0,7 2,7
15/08/2020 15 7,9 1,8 9,7 06/05/2021 28 8,4 1,8 10,2
27/08/2020 20 9,0 1,9 10,9 12/05/2021 9 3,0 1,2 4,2
02/09/2020 12 4,7 1,7 6,4 18/05/2021 11 3,9 1,0 4,9
08/09/2020 22 7,2 1,4 8,6 24/05/2021 11 6,9 2,2 9,1
14/09/2020 34 18,0 53 23,3 30/05/2021 12 6,7 1,1 7,8
20/09/2020 6 3,4 0,5 4,0 05/06/2021 17 9,0 2,2 11,1
26/09/2020 27 12,8 4,4 17,2 11/06/2021 11 3,8 1,6 5,5
02/10/2020 46 19,4 6,1 25,4 17/06/2021 6 2,0 0,7 2,7
08/10/2020 16 7,4 1,8 9,2 23/06/2021 7 3,2 0,6 3,8
14/10/2020 26 10,8 1,9 12,7 29/06/2021 6 2,7 1,0 3,7
20/10/2020 24 8,0 2,2 10,1 05/07/2021 14 3,6 0,9 4,5
26/10/2020 10 4,1 1,2 53 11/07/2021 41 13,3 3,1 16,5
07/11/2020 12 54 0,8 6,2 17/07/2021 17 7,5 2,1 9,6
13/11/2020 18 6,4 2,2 8,6 23/07/2021 32 10,6 2,2 12,9
19/11/2020 5 2,4 1,0 3,5 29/07/2021 8 3,4 0,9 4,3
25/11/2020 16 6,8 3,1 9,9 04/08/2021 8 4,3 0,6 4,9
01/12/2020 11 5,9 2,3 8,1 10/08/2021 30 12,3 4,6 16,9
07/12/2020 7 3,9 1,0 4,9 16/08/2021 19 6,1 1,6 7,6
19/12/2020 10 5,0 2,7 7,7 22/08/2021 39 21,0 3,9 25,0
28/08/2021 6 3,0 0,6 3,6
03/09/2021 20 10,6 3,5 14,1
09/09/2021 20 9,5 2,2 11,7
15/09/2021 12 7,1 1,4 8,4
21/09/2021 24 11,4 3,4 14,8
27/09/2021 32 11,7 3,1 14,8
09/10/2021 8 3,7 0,8 4,5
21/10/2021 8 2,7 0,9 3,7
02/11/2021 7 2,2 0,5 2,6
08/11/2021 9 3,1 0,8 3,8
14/11/2021 8 3,0 0,6 3,7
20/11/2021 7 2,5 0,4 2,8
26/11/2021 10 53 1,6 6,9
02/12/2021 10 3,7 0,8 4,5




Santo André - Capuava

Santo André - Capuava

Data da Datada
e — MP2,5 | C.Org. C.E. C.T. —— MP2,5 | C.Org. C.E. C.T.
(pe/md) | (ng/m®) | (pg/m?) | (pg/md) (pueg/m?) | (pg/m3) | (pg/m?) | (pg/md)

12/01/2020 11 2,8 0,8 3,6 06/01/2021 11 59 2,1 8,0
18/01/2020 6 1,4 1,6 3,1 12/01/2021 22 4,8 1,6 6,4
24/01/2020 6 1,7 1,3 3,1 24/01/2021 16 53 0,7 6,0
30/01/2020 6 2,8 1,4 4,3 30/01/2021 21 8,7 2,0 10,7
05/02/2020 12 4,9 2,8 7,7 05/02/2021 7 1,3 0,2 1,5
11/02/2020 5 1,3 0,8 2,1 11/02/2021 12 3,9 1,4 5,3
17/02/2020 22 4,3 1,3 5,6 17/02/2021 12 4,5 1,6 6,1
23/02/2020 6 1,6 0,5 2,1 23/02/2021 12 7,5 2,4 9,9
29/02/2020 6 1,7 0,7 2,4 01/03/2021 14 6,4 1,5 7,9
06/03/2020 7 1,5 0,8 2,3 07/03/2021 9 5,8 0,8 6,6
12/03/2020 17 3,5 1,4 4,9 13/03/2021 15 4,9 0,8 5,7
18/03/2020 23 6,8 1,5 8,3 19/03/2021 16 4,4 1,2 5,5
23/04/2020 16 3,9 1,4 5,3 25/03/2021 12 3,1 0,8 3,9
29/04/2020 22 6,8 2,4 9,2 31/03/2021 5 2,3 0,8 3,1
05/05/2020 19 5,4 2,1 7,6 06/04/2021 6 3,1 1,2 4,2
11/05/2020 19 7,6 2,2 9,8 12/04/2021 14 4,9 1,9 6,9
17/05/2020 27 6,6 1,7 8,2 18/04/2021 7 3,6 0,7 4,4
23/05/2020 7 3,1 0,9 4,0 24/04/2021 8 3,5 0,9 4,4
29/05/2020 34 14,7 3,9 18,6 30/04/2021 4 1,8 0,9 2,7
04/06/2020 11 3,7 1,3 5,0 06/05/2021 27 9,2 2,0 11,2
10/06/2020 21 9,1 5,7 14,7 12/05/2021 11 3,5 1,4 4,8
22/06/2020 28 14,3 6,7 20,9 18/05/2021 14 3,6 1,0 4,7
28/06/2020 2 1,5 0,3 1,7 24/05/2021 9 5,8 2,0 7,8
04/07/2020 21 8,1 2,1 10,1 30/05/2021 12 5,38 1,1 6,8
10/07/2020 21 9,5 2,8 12,3 11/06/2021 12 3,0 1,3 4,3
22/07/2020 23 12,1 4,5 16,5 17/06/2021 8 1,5 0,6 2,1
28/07/2020 17 9,3 4,0 13,2 23/06/2021 5 2,2 1,2 3,4
15/08/2020 17 8,2 1,8 9,9 29/06/2021 6 2,5 0,9 3,4
27/08/2020 25 5,8 2,1 7,8 05/07/2021 12 3,3 0,9 4,2
02/09/2020 20 4,7 0,9 5,5 11/07/2021 39 13,9 1,8 15,6
14/09/2020 34 17,2 3,8 20,9 23/07/2021 30 9,9 2,0 11,9
20/09/2020 7 2,3 0,5 2,7 04/08/2021 21 7,7 1,5 9,1
26/09/2020 28 12,6 3,6 16,2 10/08/2021 34 19,6 4,8 24,3
02/10/2020 36 12,2 4,8 16,9 16/08/2021 19 7,0 1,6 8,6
08/10/2020 15 5,1 1,9 6,9 22/08/2021 36 20,8 3,5 24,3
14/10/2020 29 58 1,3 7,0 28/08/2021 6 2,5 0,5 3,1
20/10/2020 26 58 1,7 7,4 03/09/2021 20 9,5 3,9 13,4
26/10/2020 9 2,3 0,9 3,1 09/09/2021 20 7,1 1,9 9,0
01/11/2020 5 1,0 0,3 1,3 15/09/2021 17 5,4 1,7 7,0
07/11/2020 14 3,8 0,7 4,4 21/09/2021 23 7,8 2,4 10,2
13/11/2020 20 5,0 1,6 6,6 27/09/2021 26 7,8 2,5 10,4
19/11/2020 6 1,6 1,1 2,7 03/10/2021 15 51 1,1 6,1
01/12/2020 12 51 1,9 6,9 09/10/2021 7 2,2 0,8 2,9
07/12/2020 6 2,6 1,0 3,5 15/10/2021 10 43 1,6 5,9
13/12/2020 5 2,5 0,6 3,0 21/10/2021 9 2,4 0,6 3,0
17/12/2020 12 4,7 2,0 6,6 27/10/2021 13 2,7 0,9 3,6
02/11/2021 7 2,1 0,4 2,5

08/11/2021 8 2,5 0,8 3,2

14/11/2021 8 3,6 0,6 4,2

20/11/2021 7 2,0 0,3 2,3

26/11/2021 11 5,5 1,4 6,9

02/12/2021 9 3,0 0,7 3,7




i QPR Aorauo
CETESB SAO PAULO SAO TODOS
Data da Osasco Data da Osasco

MP2,5 | C.Org. C.E. C.T. MP2,5 | C.Org. C.E. C.T.

Amostragem Amostragem

(pg/md) | (pg/m?) | (pg/m?) | (ug/m?) (pg/md) | (pg/m?) | (pug/m?) | (ug/m?)

18/01/2020 8 2,7 2,2 5,0 12/01/2021 15 6,7 4,7 11,4
24/01/2020 7 2,9 2,7 5,5 24/01/2021 14 6,9 1,4 8,3
05/02/2020 11 4,5 3,5 8,0 30/01/2021 22 11,3 3,3 14,6
17/02/2020 18 8,3 6,0 14,2 11/02/2021 16 7,1 4,6 11,7
23/02/2020 8 3,3 1,1 4.4 17/02/2021 17 8,7 6,4 15,1
29/02/2020 8 4,0 2,8 6,9 23/02/2021 16 9,3 5,3 14,6
06/03/2020 11 4,2 3,8 8,0 07/03/2021 11 8,9 2,0 11,0
12/03/2020 18 5,2 3,8 9,0 13/03/2021 19 7,7 3,5 11,2
18/03/2020 19 51 4,0 9,1 19/03/2021 16 6,9 5,3 12,2
24/03/2020 11 2,1 3,2 53 25/03/2021 11 5,5 3,8 9,2
11/05/2020 27 10,3 4,4 14,7 28/03/2021 13 6,7 2,6 9,3
17/05/2020 25 8,1 2,2 10,4 31/03/2021 7 3,6 2,1 57
23/05/2020 7 3,3 0,9 4,2 03/04/2021 10 4,5 3,8 8,3
29/05/2020 39 13,3 6,5 19,8 06/04/2021 18 6,3 4,6 10,9
10/06/2020 19 7,4 6,2 13,7 12/04/2021 14 58 3,3 9,1
16/06/2020 16 3,8 4,7 8,6 24/04/2021 7 4,4 2,5 7,0
22/06/2020 31 10,3 7,8 18,1 30/04/2021 9 4,5 3,9 8,5
28/06/2020 4 2,1 0,7 2,8 06/05/2021 31 14,3 6,5 20,8
04/07/2020 25 9,1 4,6 13,7 18/05/2021 13 6,0 4,4 10,1
10/07/2020 27 7,0 5,8 12,8 24/05/2021 15 8,2 3,6 11,8
16/07/2020 25 51 4,6 9,7 30/05/2021 18 9,9 3,2 13,1
22/07/2020 38 12,8 9,0 21,8 05/06/2021 31 15,8 6,0 21,8
28/07/2020 32 10,0 8,7 18,7 11/06/2021 14 4,8 3,3 8,1
03/08/2020 24 8,4 3,5 11,8 17/06/2021 7 3,2 2,9 6,1
09/08/2020 32 10,4 1,6 12,0 23/06/2021 11 3,4 4,1 7,6
15/08/2020 23 9,0 3,4 12,4 05/07/2021 19 4,8 4,6 9,4
27/08/2020 22 9,4 6,6 16,0 11/07/2021 49 26,2 51 31,3
02/09/2020 16 51 2,7 7,7 23/07/2021 37 14,6 6,2 20,8
08/09/2020 27 8,3 3,6 11,8 29/07/2021 11 5,0 2,4 7,4
14/09/2020 21 12,8 2,8 15,6 04/08/2021 12 3,8 3,2 7,0
20/09/2020 6 3,3 0,7 4,0 10/08/2021 44 18,9 10,3 29,2
26/09/2020 30 13,9 5,0 18,9 16/08/2021 29 9,0 6,2 15,2
02/10/2020 48 21,4 6,0 27,4 28/08/2021 10 5,8 2,5 8,3
08/10/2020 18 7,7 3,4 11,2 03/09/2021 32 15,3 6,4 21,7
14/10/2020 25 10,0 3,8 13,8 15/09/2021 15 5,8 3,7 9,6
20/10/2020 24 8,6 4,9 13,4 21/09/2021 35 13,4 7,4 20,9
26/10/2020 13 5,0 2,8 7,7 27/09/2021 34 13,2 5,2 18,4
01/11/2020 5 2,1 0,7 2,8 03/10/2021 18 7,6 2,6 10,2
07/11/2020 13 54 1,6 7,0 09/10/2021 12 5,2 2,9 8,1
13/11/2020 13 7,7 3,6 11,3 15/10/2021 16 8,2 4,2 12,4
19/11/2020 7 3,3 2,2 5,5 21/10/2021 12 4,8 3,5 8,3
25/11/2020 19 8,1 4,9 13,0 27/10/2021 16 6,9 4,1 10,9
01/12/2020 11 57 3,2 8,9 08/11/2021 11 5,7 3,5 9,2
07/12/2020 10 4,7 3,2 7,9 14/11/2021 9 4,7 1,2 6,0
13/12/2020 7 53 1,4 6,7 20/11/2021 8 3,3 2,0 53
26/11/2021 16 7,5 31 10,6
02/12/2021 13 5,3 4,1 9,4
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Site: cetesh.sp.gov.br
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