B % Universidade de Siao Paulo

{% Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
%+ Departamento de Ciéncias Atmosféricas

DCA/IAG/USP

AGM5823 — Topicos em Quimica Atmosférica

Poluicao do ar — Parte 2
Qualidade do ar: Avancos no Brasil

Adalgiza Fornaro, IAG-USP

Sao Paulo, outubro de 2022



Poluicao do ar no Brasil

Livro CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente)

www.mma.gov.br/port/conama/processos/61AA3835/LivroConama.pdf

Catalogacdo na Fonte
Institato Brasilewro do Mewo Ambiente & dos Eecursos MNaturars Eenovavels

C755r Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdes do Conama: resolugoes

vigentes publicadas entre julho de 1984 e novembro de 2008 — 2. ed. / Conselho
MNacional do Meio Ambiente. — Brasilia: Conama, 2008.

928 p.
ISBN 978-85-T738-108-1
1. Legislacdo - Brazil 2. Pelitica ambiental - Brazil 1. Mimsteno do Meio

Ambiente. I1T. Trulo.
CDU(2.ed }502 3(E1W094)



O Conama é de fato um dos raros parlamentos ambientais do mundo. E composto pela
indicacao das forcas vivas da Federacao Brasileira, onde todos os Estados da Federacao Brasileira
e o Distrito Federal se fazem presentes, além dos membros eleitos e designados pelas entidades
mais representativas dos setores economicos, industriais e agricolas, e também, pela sociedade
civil que participa por intermédio das entidades ambientalistas da Republica, além do Governo
Federal por meio dos seus principais Ministérios. As Resolucoes sao tomadas pelo voto dos seus
109 membros. Antes, porém, os comités setoriais estudam, debatem e se manifestam sobre cada
questao, inclusive sob seu aspecto juridico, antes das votacoes no plenario, onde novos debates
sao realizados. Contudo, apesar de todos esses detalhes, o ambito de atuacao do CONAMA néao

€ o de fazer leis, estas, sao de competéncia exclusiva dos 6rgaos legislativos federais constituidos
pelo SENADO e pela CAMARA dos Deputados.

Livro CONAMA, 2012



CONTROLE A POLUTCA [MD AR - PRONAR FESOLINCAD COMNAMA mo 5 de J900

RESOLUCAD CONAMA n© 5, de 15 de junho de 1989
Publicada no DOU, de 25 de agosto de 1989, Seciio 1, paginas 14713-14714

Correlapdes:
- Complementada pelas Resolucdes CONAMA ne® 3 e 8/90

Dispae sobre o Programa Nacional de Controle da Polui-
fdo do Ar — PRONAR.

0 CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuigdes
que lhe confere o inciso VII, do art. 82, da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981 e o art.
48, do Decreto n® BA.251, de 1 de junho de 198347,

Considerando o acelerado crescimento urbano e industrial brasileiro e da frota de
veiculos automotores;

Considerando o progressivo e decorrente aumento da poluicdo atmosférica, princi-
palmente nas regides metropolitanas;

Considerando seus reflexos negativos sobre a sociedade, a economia € 0 meio am-
biente;

Considerando as perspectivas de continuidade destas condigdes e,

Considerando a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle, preserva-
Cdo e recuperacido da qualidade do ar, validas para todo o Territorio Nacional, conforme
previsto na Lei n® 6.9348, de 31/08/81, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente,
resolve:

I - Instituir o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR, como um
dos instrumentos basicos da gestio ambiental para protecdo da saude e bem-estar das
populagoes e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de permitir o desenvolvimento
econdmico e social do Pais de forma ambientalmente segura, pela limitacdo dos niveis
de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a:

d) uma melhoria na qualidade do ar;

b) o atendimento aos padroes estabelecidos;

c) 0 ndo comprometimento da qualidade do ar em areas consideradas nao degradadas.
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Problemas de poluicao do ar na RMSP - historico de acoes
de controle

Inicio dos anos 60 = criacao da Comisséao Intermunicipal de Controle da Poluicéo
das Aguas e do Ar — CICPAA, envolvendo os municipios de Santo André, S&o
Bernardo do Campo, Sao Caetano do Sul e Maua.

inicio da década de 70, as atividades da CICPAA foram incorporadas pela
Superintendéncia de Saneamento Ambiental — SUSAM, vinculada a Secretaria de
Saude do Estado de Sao Paulo e, em 1975, transferidas a CETESB.

Em 1972 - monitoramento manual da qualidade do ar foi iniciado na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com a instalacao de 14 estacfes para medicao
diaria dos niveis de dioxido de enxofre (SO,) e fumaca preta.

Em 1981 - inicio do monitoramento automatico e instalacao de novas estacoes: dioxido
de enxofre (SO,), material particulado inalavel (MP,,), 0zénio (O,), o0xidos de nitrogénio
(NO, NO, e NO,), monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos menos o metano
(NMHC), e parametros meteorologicos como direcao e velocidade do vento, temperatura
e umidade relativa do ar.

http://ar.cetesb.sp.gov.br/



POLUICAO DO AR - HISTORIA DE S.P.

1. CICPAA (1965) - Comissao Intermunicipal de
Controle da Poluicdo das Aguas e do Ar - Bancada
pelos municipios ABCDM,;

2. SUSAM (1971) - Superintendéncia de Saneamento
Ambiental - Autarquia da Secretaria de Saude do
Estado que assumiu o acervo da extinta CICPAA,;

3. CETESB (1975) - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - Incorpora as atividades da
extinta SUSAM.

4. CETESB (20097?) — Cia Ambiental do Estado de.
S.P.



1965 - Inicio das medicOes de taxa de SO,, poeira
sedimentavel e corrosividade - Regiao ABCDM - 45
estacoes fixas - CICPAA,;

1973 - Inicio das medicOes de concentracao de SO,
e Poeira em Suspensao - SUSAM,;




LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA E REGULAMENTACOES DA
QUALIDADE DO AR

PORTARIA (Federal) 231 de 27/0476 — estabelece os padrdes de qualidade do ar
e 0s métodos de referéncia para PTS, SO,, CO e oxidantes fotoquimicos

DECRETO (Estadual) n °8468 de 08/09/76 — regulamenta a Lei Estadual n® 997.

Estabelece para os poluentes PTS, SO,, CO e oxidantes fotoquimicos 0s
respectivos metodos de referéncia e suas descricoes. Estabelece o Plano de
Emergéncia para os Episodios Criticos de Poluicéo do Ar (Atencéo, Alerta e
Emergéncia) e a previsdo meteoroldgica para os episoédios criticos

RESOLUCAO CONAMA (Federal) n °03 de 28/06/90 — estabelece os padrdes
primarios e secundarios para os poluentes PTS, FUMACA, MP,,, CO, SO,, NO, e O,
0s métodos de referéncia e os niveis de qualidade do ar para elaboracéo do Plano de
Emergéncia para Episodios Criticos de Poluicdo do Ar

DECRETO (Estadual) N° 59113 de 23/04/2013

CONAMA - RESOLUCAO N. 491, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2018

- estabelecem novos valores para os padrdes. Inclusao do parametro MP, 5 .
Fornece também as providéncias correlatas.



Mistura de poluentes: Regiao metropolitana de S&o Paulo

material particulado

fotoguimico (NOx, O, B - -
etc) - 8 . oM

r?y

Camada de
Inversao

i —— -

Imagens mostrando um dia muito poluido (28/04/2003) na RMSP e vias congestionadas com carros
leves, motocicletas, 6nibus e caminhoes.



Estimativas de contribuicoes relativas das emissoes por tipo de fonte
para importantes poluentes atmosféricos na regiao metropolitana de
Sao Paulo em 2020.

Principais fontes de emisséao de poluentes é a queima de combustiveis por veiculos

20% -
% | . | L
00) HC X
| m \Veiculos Leves » Veiculos Pesados Motoadetas |
Processo Industrial Ressuspensao Aerossol Secundario
Base de Combustivel Veiculos Totais Combustao de Bomassa

~

(CETESB, 2021)



Controle emissodes veiculares

O etanol € também um anti-detonante substituto do aditivo a base de chumbo,
totalmente retirado do combustivel nacional desde 1991. Alem disso, a adi¢cao de etanol
a gasolina trouxe imediatamente reducdes da ordem de 50% na emissao de CO da frota
antiga dos veiculos.

Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)
instituido em 1986 e o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares (PROMOT) instituido em 2003, visam reduzir a emissao de poluentes
atmosféericos e de ruido de todos os modelos de veiculos automotores vendidos no
territorio nacional.



Fase

Implantacio

Caracteristica / inovacio

Fase L-1

Fase L-2

Fase L-3

Fase L4

FaseL-5

1985-1991

1992-1996

1997-2004

2005-2008

2009-2013

Caracterizada pela elimmnagio dos modelos mais poluentes e
aprimoramento dos projetos dos modelos ja em produgio. Iniciou-se
também nesta fase o controle das emissbes evaporativas As principais
movacdes tecnoldgicas que ocorreram nesta fase foram: reciclagem dos
gases de escapamento para controle das emissdes de NOx; imjecio
secundaria do ar no coletor de exaustio para o controle de CO e HC;
implantagio de amortecedor da borboleta do carburador para controle do
HC e a otimizacio do avanco da ignigio.

A partir dos limites verificados na Resolugio CONAMA 18 de 1986,
nessa fase ivestiu-se na adequacio de catalisadores e sistemas de
injecio eletrdnica para uso com mistura de etanol, em proporcio tnica
no mundo. As principais inovagbes nos veiculos foram a injegdo
eletrénica, os carburadores assistidos eletronicamente e os conversores
cataliticos. Em 1994 miciou-se o controle de ruido dos veiculos.

Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1°
de janeiro de 1997 (Resolucio CONAMA 15 del995). ocorreram
redugdes bastante significativas em relagio aos limites anteriores, e o
fabricante/importador empregou, conjuntamente, as melhores tecnologias
disponiveis para a formacgio de mustura e controle eletronico do motor
como, por exemplo. o sensor de oxigénio ( denominado "sonda lambda").

Tendo como referéncia a Resolugio CONAMA N° 315 de 2002, a
prioridade nesta fase que teve inicio no ano de 2005 € a reducio das
emissbes de HC e NOx, (substincias precursores de Ozdnio). Para o
atendimento desta fase, se deu o desenvolvimento de motores com novas
tecnologias como a otimizacio da geometria da cimara de combustio e
dos bicos de injecio, o aumento da pressio da bomba mjetora e a injecio
eletrénica.

Com os limites de emissio da Resolugio CONAMA N® 315 de 2002, da
mesma forma que na fase L-4. a prionidade na fase L-5 € a reducio das
emissdes de HC e NO. De maneira analoga a fase L-4. as movacdes
tecnologicas se deram na otimzacio da geometria da cimara de
combustio e dos bicos, o aumento da pressio da bomba injetora e a
mjecio eletrdnica. Nesta fase deu-se a redugio de 31% das emissdes de
hidrocarbonetos nio-metano para os veiculos leves do ciclo Otto e de
48% e 42% para as enussdes de NOx para os veiculos leves do ciclo Otto
e Diesel, respectivamente. Além disso, as emissdes de aldeidos foram
reduzidas em, aproximadamente, 67% para os veiculos do ciclo Otto.

Estratégia de implantacéo do
PROCONVE para veiculos leves
(Fases’L”)

Evolucao dos limites de emissao para
veiculos leves: CO, NOx, HC, HCO

Monéxido de Carbono - CO Oxidos de Nitrogénio - NOx
(g/km) (g/km)
30 - 2,5 4
24 ™ 12,00
25 9 |
20 1,40
15 | 12 Rl
10 - 11 0,60
5 2 2 2 0,5 025 5 12
0 T 0 T T T ,_| T /= 1
L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
Hidrocarbonetos - HC Aldeidos Totals - CHO
(gkm) (g/km)
2,5 12,10 0227 ots
2 - 0,15 -
1.5 4 1,20
'1 0,10 +
0'5 1 0,30 '],16 0'05 0,[:!5 ] 0,['3 0,“3 0'02
0,00 AL m
L1 L2 L3 L4 L5 L1 L2 L3 L4 L5

https://www.mma.gov.br/estruturas/163/_arq
uivos/proconve_163.pdf



Estratégia de implantacio do PROCONVE para veiculos pesados (Fases'P”)

Fase Implantacio  Caracteristica / inovacio

P-l1eP-2  1990-1993 Ja em 1990 estavam sendo produzidos motores com niveis de emissio
menores que aqueles que senam requenidos em 1993 (ano em que teve
inicio o controle de emissio para veiculos deste tipo com a introducio

das fases P-1 e P-2). Nesse periodo, os limites para emissdo gasosa (fase
P-1) e material particulado (fase P-2) nio foram exigidos legalmente.

P-3 1994-1997 O desenvolvimento de novos modelos de motores visaram a reducio do
consumo de combustivel, aumento da poténcia e reducio das emissdes de
ox1dos de mitrogémio (NOx) por meio da adogio de infercooler e motores
turbo. Nesta fase se deu uma reducio drastica das emissdes de CO (43%)

e HC (50%).

P-4 1998-2002 Reduzm ainda mais os limites criados pela fase P-3.

P-5 2003-2008 Teve como objetivo a redugio de emissoes de material particulado (MP),
NOy e HC.

P-6 2009-2011 Em janeiro de 2009 devena ter se dado o nicio a fase P-6, conforme

Resolucio CONAMA n° 315/2002, e cujo objetivo principal, asstm como
na fase cinco, era a reducio de emissdes de matenial particulado (MP).
NOx e HC.

https://www.mma.gov.br/estruturas/163/_arq
uivos/proconve_163.pdf



Evolucio dos limites de emissio para veiculos pesados (Fases “P” do PROCONVE)

Poluentes / limites de emissio

P-1 14,00* 3,50* 18,00* xxx*

P-3 4,90 1,23 9.00 0.40

P-5 2.1 0,66 5,00 0,10

*Enussoes gasosas ( fase P-1) e MP ( fase P-2) ndo foram exigidos legalmente (Fonte: IBAMA)

https://www.mma.gov.br/estruturas/163/_arquivos/proconve 163.pdf



RESOLUCAO N° 492, 20/12/2018 - Estabelece as Fases PROCONVE L7 e PROCONVE L8

Art. 1° Estabelecer, a partir de 1° de janeiro de 2022, novos limites maximos de
emissao de poluentes para veiculos rodoviarios leves, de passageiros e comerciais

Art. 2° A emissao de gases organicos ndao metano (NMOG) deve ser reportada
conforme procedimentos California non-methane organic gas test procedures (California
Environmental Protection Agency - Air Resources Board, Adopted: September 2, 2015)
e The California Low-Emission Vehicle Regulations (California Environmental Protection
Agency - Air Resources Board, 2017), utilizando para os calculos os valores de
reatividade relativos as caracteristicas da composicao da gasolina brasileira de
referéncia e do etanol brasileiro de referéncia, até ser publicada instrucdo normativa do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama ou
norma técnica brasileira por ele referenciada.

Tabela 1 - Limites maximos de emissao de poluentes por categoria de veiculos

Aldeidos(3) .

.. |NMOG + NOx |[MP(l)em |COem NH3(2) : Emissao de
Categoria | opymg/km  |mg/km | mg/km ﬁ%ka em ppm | EVaPOrativalo) | oo siecimento(s)
Leve 50 mg/L
Passageiro 80 6 1000 15 declarar |05 g/teste abastecido
Leve
Comercial |140(3) 6(3)

320(4) 20(4) - - -



Destagues tecnoldgicos decorrentes do
Programa:

Introducéo nos veiculos de
 Catalisador,

* Injecao eletronica de combustivel e
 Melhorias nos combustivels automotivos.



Catalisadores de Carcaa metdlica co

trés vias

’ 2
Suporte ceramico "

Revestido com oxido de aluminio,
contém metais ativos

Saida de gases
inofensivos

H;0 = dqua

(0; = gds carbénico
N; = nitrogénio

HC
Metais preciosos
Emissoes toxicas Platina, Paladio, Rodio
provenientes do motor  Manta expansiva
HC = hidrocarbonetos Fungdes: vedagdo
€0 = mondxido de carbono isolamento térmico

NO, = 6xido de nitrogénio fixagdo e protegdo mecanica Fonte: Umicore



MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

RESOLUCAO N. 491, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2018
Correlacao:
* Revoga a Resolucao Conama n° 03/1990 e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolucao Conama n°

05/1989

Dispoe sobre padroes de qualidade do ar.

Considerando que os Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar sdo parte estratégica do Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar - PRONAR. como instrumentos complementares e referenciais ao PRONAR:

Considerando como referéncia, os valores guia de qualidade do ar recomendados pela Organizacio Mundial
da Sande - OMS em 2005, bem como seus critérios de implementacio. resolve:



RESOLUCAO N. 491, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2018

http://www?2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codleqi=740

PADROES DE QUALIDADE DO AR

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia PI-1 Pi-2 PI-3 PF
pg/m? | pug/m?® | pg/m? | pg/m? | ppm

. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado - MP1g Anuall 20 35 30 20 -
Material Particulado - MP, 5 24 horas °0 >0 37 25 -
Anualt 20 17 15 10 -
e 24 horas 125 50 30 20 -
Dioxido de Enxofre - SO- Anualt 20 20 20 - -
e . . . 1 hora? 260 240 220 200 -
Dioxido de Nitrogénio - NO2 Anoalt o 0 e 20 -
Ozonio - Os 8 horas® 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
Anualt 40 35 30 20 -
Mondxido de Carbono - CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensao - PTS 24 horas - - - 240 -
Anual® - - - 80 -
Chumbo - Pb*® Anualt - - - 0,5 -

! _ média aritmética anual

2 - média horaria

3 - maxima meédia mdvel obtida no dia

* - média geométrica anual

* - medido nas particulas totais em suspensdo



http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=740

Estado de Sao Paulo

Padrao Estadual de Qualidade do Ar
(Decreto Estadual n° 59113 de 23/04/2013)

Poluente gﬁqrgspt?:gee I Wi
- (hg/m?) (hg/m?)
particulas 24 horas 120 100 75 50
inalaveis (MP ) MAA? 40 35 30 20
particulas inalaveis 24 horas 60 50 37 25
finas (MP25) MAA!? 20 17 15 10
diéxido de enxofre 24 horas 60 40 30 20
(SO,) MAAL 40 30 20 -
diéxido de nitrogénio 1 hora 260 240 220 200
(NO,) MAAL 60 50 45 40
Ozonio (Oy) 8 horas 140 130 120 100
monoéxido de carbono 8 horas ) ) ) 9 pom
(CO) PP
24 horas 120 100 75 50
*
fumaca® (FMC) MAAL 40 35 30 20
gz:tlscuuslzzrtggf 24 horas - - - 240
2 - - -
(PTS) MGA 80
Chumbo** (Pb) MAAL -



Indice de qualidade do ar e satde
O indice de qualidade do ar € uma ferramenta matematica desenvolvida para simplificar o

processo de divulgacéo da qualidade do ar.

Estrutura do indice de qualidade do ar

N2 — Moderada 41 - 80 >50 — 100 >25-50 | >100-130 >9-11 >200 - 240 >20-40
N3 — Ruim 81-120 >100 — 150 >50-75 | >130-160| >11-13 >240 — 320 >40 — 365
N4 — Muito Ruim 121 — 200 >150-250 | >75-125| >160-200| >13-15 >320-1130 | >365-800
N5 — Péssima >250 >125 >200 >15 >1130 >800

Padroes Estaduais de Qualidade do Ar (Decreto Estadual n®° 59113 de 23/04/2013)

https://cetesb.sp.gov.br/ar/padroes-de-qualidade-do-ar/



https://cetesb.sp.gov.br/ar/padroes-de-qualidade-do-ar/

Indice geral de qualidade do ar:

_ Praticamente nao ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas
Moderada 41 - 80 respiratorias e cardiacas), podem apresentar sintomas como tosse seca e
cansaco. A populacéo, em geral, ndo € afetada.

Toda a populacao pode apresentar sintomas como tosse seca, cansaco,
ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doencas respiratérias e cardiacas), podem
apresentar efeitos mais sérios na saude.

Ruim 81-120

Toda a populacao pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse
seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda apresentar falta
de ar e respiracao ofegante. Efeitos ainda mais graves a saude de grupos
sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doencas respiratérias e
cardiacas).

Toda a populacéo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes de
doencas respiratorias e cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras
em pessoas de grupos sensiveis.

CETESB - Relatorios de Qualidade do Ar



Cid.Universitaria-USP-Ipen - 12/10/2014

Hora

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

Média
Horaria

88
87
83
78
47
26
30
40
44
42
31
12
10
8
9
11
15
20
32
51
55
68
77
96

NO2
Hg/ms3
Indice /
Qualidade

Média
horaria

co

ppm
Média

8 h

indice /
Qualidade

Média
horaria

N =N

18

21
50
105
142
167
175
188
174
189
195
193
184
194
136
83
44
27

03
Mg/ms3
Média

8 h

51
35
23
15
10
9
9
15
28
46
67
88
109
128
149
167
178
183
186
182
168
152
132

108

indice /
Qualidade

109
83
51

MP2.5
Hg/m3
Média Média Indice/
hordria 24 h Qualidade

58 46 73
52 46 73
50 45 71
47 44 70
48 43 68
38 42 67
23 40 64
32 37 59
53 36 57
56 36 57
44 36 57
27 36 57
31 36 57
28 36 57
26 36 57
33 37 59
44 39 62
46 40 64
54 41 65
49 42 67
36 43 68
30 42 67
44 42 67
43 65

41




Cid.Universitaria-USP-Ipen - 13/10/2014

NO2 co 03 MP2.5
Hg/m3 ppm Hg/m3 Hg/m3
Hora Média Indice / | Média Média Indice / Média Média Indice/ | Média Média Indice/
Horaria ualidade | horaria 8 h ualidade | hordria 8 h Qualidade| horaria 24 h  Qualidade
1:00 105 1.5 1 2 84 51 41 65
2:00 99 1.8 1.1 2 61 54 41 65
3:00 103 3.1 1.5 1 37 56 41 65
4:00 96 2.1 1.6 2 20 63 42 67
5:00 99 — 1.7 2 10 68 43 68
6:00 99 2 1.8 1 5 67 44 70
7:00 97 1.4 1.9 5 2 65 46 73
8:00 97 1.1 1.9 20 4 69 47 75
9:00 102 1 1.8 59 12 63 48 76
10:00 83 1 1.7 125 27 64 48 76
11:00 27 0.6 1.3 173 48 58 49 78
12:00 22 0.5 1.1 192 72 44 49 78
13:00 15 0.4 1 206 98 34 50 79
14:00 17 0.5 0.8 234 127 32 50 79
15:00 20 0.6 0.7 246 157 50 51
16:00 23 0.7 0.7 258 187 69 52
17:00 27 0.7 0.6 261 212 81 54
18:00 60 0.9 0.6 196 221 93 56
19:00 69 0.8 0.6 101 212 63 56
20:00 78 0.9 0.7 76 197 36 56
21:00 44 0.7 0.7 117 186 15 55
22:00 42 0.7 0.7 103 170 26 55
23:00 49 0.7 0.8 96 151 38 54
24:00:00 47 96 35
-- 0.8 131 54




Cid.Universitaria-USP-Ipen - 14/10/2014

Hora

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

NO2
pMg/m3

Média  Indice /
Horaria Qualidade

39
29
16
13
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27
43
51
48
57
22
20
32
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52
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Média
horaria
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0.4
0.4
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1
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1

Indice /
Qualidade

Média
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89
56
67
71
70
45
37
36
53
61
90
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146
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267
289
316
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185
151
102
90
84
75

03
Hg/m3
Média Indice /
8 h Qualidade

109 52
92
88
87
81
74
66
59
54
55
58
62
72
90
119
150
183
213
225
230
225
212
190
163

Média
horaria

31
28
13
2
10
10
12
21
19
24
31
22
17
27
38
60
66
65
59
57
77
53
43
32

MP2.5

Mg/ms3
Média
24 h

53
52
50
48
45
43
41
39
37
35
34
33
32
32
32
31
31
30
29
30
33
34
34
34

fndice /
Qualidade

85
83
79
76
71
68
65
62
59
56
54
53
51
51
51
50
50
48
46
48
53
54
54
54




Cid.Universitaria-USP-Ipen - 15/10/2014
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54
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59
61
59
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Material particulado inalavel, MP,, (ug m-3)

MP,, — Evolucdo das concentracdes médias anuais e namero de dias

desfavoraveis para dispersao de poluente na RMSP
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1°. Diagnostico da rede de monitoramento de qualidade do ar no Brasil

Histérico das operacdes das redes de monitoramento de qualidade do ar operadas
pelas agéncias estaduais de meio ambiente (IEMA, 2014).
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http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Diagnostico_Rede de Monitoramento_da_ Qualidade
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Cubatao

De 1970 a 1980, Cubatao cresceu a um indice de 4,43% ao ano e chegou a 1985
com suas industrias produzindo algo ao redor de 3% do PIB brasileiro.

Em contrapartida, em 1984, as mesmas industrias lancavam diariamente no ar
quase 1000 toneladas de poluentes, produzindo niveis de poluicao absolutamente
criticos.

Implementacao de programa para controle da poluicao industrial, com o objetivo de
reduzir a poluicao aos niveis aceitaveis, no prazo de 5 anos.

Consequéncia: em 1984, 62 cronogramas de atividades de controle foram
estabelecidos entre industrias e CETESB, com vistas a reducao da poluicao
atmosférica.

Em cada um deles, especificavam-se equipamentos, instalacoes e procedimentos de
producao para que cada fonte atendesse aos padroes estabelecidos.

CETESB, 2006

http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/



A primeira grande batalha ecolégica nacional ja estd sendo travada e dela E)Qde‘ré .nytimes.com/1991/06/15/world/cubatao-journal-signs-of-life-in-brazil-s-industrial-valle'
depender o rumo da questao ambiental no Brasil por muitos anos. Seu cenario € o 3 : ; > :
municigio de Cubatao, baixada litoranea com 148 quilémetros quadrados, entre o porto de Sigepe G Gmail [3 Bem-vindo ao Faceb:  ¥I, Convesorde Videos « 33 Conversor Online de © % MPB.cc
Santos e a Serra do Mar, regiao de mangues e alagados ocupada, na sua parte firme, por 23 ——
industrias gigantescas, que sozinhas contribuem com 2,6% de todo o Produto Interno
Bruto brasileiro (26,44 trilhdes de cruzeiros em 1981).

| Howe Pace | Topars parer | vibeo | MosTPoPULAR | U.S. Edition v

(] Bemardo Kt _) . e o EheNewdorkTimes World

WORLD  UsS. NY./REGION BUSINESS TECHNOLOGY = SCIENCE HEALTH SPORTS A OPINION

a ndustria -
. e ' AFRICA AMERICAS ASIAPACIFIC EUROPE MIDDLE EAST
micos de base que alimen- w
CENCIALI gFsd Cubatao Journal; Signs of Life in Brazil's Industrial
Julho/Agosto de 1982 N.° 1 Ano 1

S Valley of Death
ICUBATIORS

UMATRAGEDIAECOLO 1

Pubkshed: June 15, 1901

CUBATAO, Brazil— After school let out one recent afternoon here, FACEBOOK
Cleiton Celio Silva Araujo grabbed hooks, line and a bamboo pole W TWITTER
and serambled down a bank of the Cubatao River. Within an hour,

34§ coooLe+
the gangly 13-year-old was filling a plastic bag with fish.

B EmalL
Out of place in this tableau was the background: metal chimneys and SHARE
duets of a riverside styrene plant. Even more out of place was a label s

INT

that Brazilian environmentalists long ago gave to this industrial city:
the Valley of Death. REPRINTS

In a striking example of a turnaround inind ., ~°
America, Cubatao's residents are now enjoyi

Conjunto de imagens sobre a poluicdo do ar em Cubatdo. Destaques para revista Ciéncia Hoje,
que em seu primeiro nimero apresentou uma serie de artigos sobre os problemas de Cubatao e,
para a reportagem da New York Times (15/06/1991) onde o mundo fica conhecendo Cubatao
como o "Vale da Morte”.



Cubatao — passado (décadas de 70 e 80)

N

L L

ST AN Ao IRN pa A

A L 1 ; :
Cubatao: dezenas de industrias modernas, bilhoes \{Sla ?oc;)aur;atfa\l;elg constr:ullda s;)bge ots d}clltos de
. : - m ivel da Petrobras, parcialmen ruida por um
de cruzeiros arrecadados e a maior poluicao do combustivel da retrobras, parc ente destruida por u
mundo imenso incéndio em junho de 1984, quando morreram
AT : —_— centenas de pessoas.

'l_l"‘"..l‘

&P e

f.‘ﬁ:‘ - W s -
Bairro de Vila Parisi, conhecida como o Vale da Morte. Nos bairros em torno das industrias de Cubatao (SP) a
populacao convive com 75 tipos diferentes de poluentes, responsaveis pela alta incidéncia de doencas

respiratorias.

http:/ /www.novomilenio.inf.br/cubatao/ch014.htm



Destruicao da Mata Atlantica — Serra do Mar, devido poluentes da cidade de Cubatao




Rev. Saude Publica, 38(6), 751-757, 2004
Internacoes e ébitos e sua relacao com a
poluicao atmosférica em Sao Paulo, 1993 a 1997
Hospital admissions and mortality:
association with air pollution in Sao Paulo,
Brazil, 1993 t0 1997 paulo H.N. Saldiva

Clarice Freitas’, Stephen A Bremner®, Nelson Gouveia®, Luiz & A Pereira® e Paulo H N

UMA TRAGEDIA ECOL@GIC

Nelson Gouveia, Tony Fletcher

Time series analysis of air pollution and mortality:
effects by cause, age and socioeconomic status, J
Epidemiol Community Health 2000;54:750-755

' M C H Matrtins, F L Fatigati, T C Véspoli, L C Martins, LAA
_iPereira, M A Martins, P H N Saldiva, A L F Braga

Influence of socioeconomic conditions on air pollution adverse
health effects in elderly people: an analysis of six regions in Sao

Paulo, Brazil, J. Epidemiol. Community Health 2004;58;41-46




Mais alguns exemplos de artigos de estudos de poluicao do ar e efeitos a saude humana

1. Abe, K.C. Miraglia, S.G.E.K, Health Impact Assessment of Air Pollution in Sdo Paulo, Brazil, Int. J. Environ.
Res. Public Health 2016, 13, 694; doi:10.3390/ijerph13070694

2. Braga, A.L.F, Saldiva, P.N.H., Pereira, L.A.A., Menezes, J.J.C., Concei¢do, G.M.S., Lin, C.A., Zanobetti, A.,
Schwartz, J., Dockery, D.W., Health Effects of Air Pollution Exposure on Children and Adolescents in S&o
Paulo, Brazil, Pediatric Pulmonology 31, 106-113, 2001.

3. Bravo, M.A., Son, J., Freitas, C.U., Gouveia, N., Bell, M.L., Air pollution and mortality in Sao Paulo, Brazil:
Effects of multiple pollutants and analysis of susceptible populations, Journal of Exposure Science and
Environmental Epidemiology, 150 — 161, 2016.

4. Fajersztajn, L., Veras, M., Barrozo, L.V., Saldiva, P., Air pollution: a potentially modifiable risk factor for lung
cancer, Nature Rev Cancer 13, 674-678, 2013. https://doi.org/10.1038/nrc3572

5. Marcilio, I., Gouveia, N., Quantifying the impact of air pollution on the urban population of Brazil, Cad. Saude
Publica, Rio de Janeiro, 23 Sup 4:5529-S536, 2007.

6. Oliveira, B.FA., Ignotti, E., Hacon, S.S., A systematic review of the physical and chemical characteristics of
pollutants from biomass burning and combustion of fossil fuels and health effects in Brazil, Cad. Saude
Publica, Rio de Janeiro, 27(9):1678-1698, 2011.

7. Miranda, R.M.; Andrade, M.F.; Fornaro, A.;. Astolfo, R; Andre, P.A.; Saldiva, P. Urban air pollution: a
representative survey of PM, ; mass concentrations in six Brazilian cities. Air Quality, Atmosphere and Health,
5, 63-77, 2012.



A primeira grande batalha ecolégica nacional ja esta sendo travada e dela podera
depender o rumo da questdo ambiental no Brasil por muitos anos. Seu cendrio € o
municipio de Cubatéo, baixada litoranea com 148 quilémetros quadrados, entre o porto de
Santos e a Serra do Mar, regiao de mangues e alagados ocupada, na sua parte firme, por 23
industrias gigantescas, que sozinhas contribuem com 2,6% de todo o Produto Interno
Bruto brasileiro (26,44 trilhées de cruzeiros em 1981).

( Bernardo Kucinski*

as industrias de Cubatao

saem o aco, os fertilizantes

e muitos dos produtos qui-

micos de base que alimen-

tam o poderoso complexo
agroindustrial de Sao Paulo. E saem,
também, jogados na atmosfera, um
milhao de quilos de poluentes por dia,
entre os guais alguns dos mais noci-
vos ao homem e o meio ambiente.
Dezenas de poluentes sao despeja-
dos nas aguas do estuario, e 20.000
toneladas de residuos solidos acu-
mulam-se a cada ano nos “lixdes" a
céu aberto, segundo documentos da
Companhia de Tecnologia de Sanea-
mento Ambiental (CETESB).

Nesse cenario de agressao inco-
mum contra 0 meio ambiente, come-
caram a aparecer ha alguns anos pre-
nuncios de um desastre ecoldgico se-
melhantes aos primeiros sinais de
alarma da tragédia ecoldgica ja clas-
sica de Minamata, no Japao, onde
centenas de pessoas morreram ou
sofreram profundos disturbios fisicos
e mentais devido ao envenenamento
por mercurio. Em 1975, pesquisa-
dores do Instituto Oceanogréfico da
Universidade de Sao Paulo detec-
taram nas aguas e sedimentos do es-
tuario de Santos a presenca de até 2,5
microgramas de mercurio por litro
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Ciéncia Hoje, 1(1), 1982
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Mapa esquematico da regido de Cubatdo (143 km?) mostrando a localizacao das industrias e

das estacdes medidoras (Cetesb, 2001).

http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/



Atencéo na escala do eixo Y do préoximo grafico
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MP_ - Classificacdo das concentragbes médias anuais — Baixada Santista - 2015
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MP ,, — Evolugao das concentragbes medias anuais — Baixada Santista
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Niveis médios anuais de MP,, e MP, ; em algumas cidades das Americas, com base de
dados 2010-2013, de acordo com a disponibilidade de cada cidade (WHO 2014).
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Andrade et al., 2016: Fostering a collaborative atmospheric chemistry research community in the Latin America and
Caribbean Region. Bull. Amer. Meteor. Soc. doi:10.1175/BAMS-D-14-00267.1, in press.



Processos e alguns compostos envolvidos na quimica atmosférica e
poluicao do ar, com destaque para 0s processos de deposicao
(Fornaro, 1991).

OXIDANTES, METAIS,AI?ROSSOL, Poluentes secundarios:
SAIS, COMPOSTOS ORGANICOS, O; H,0, HCOOH
EAMONIA ATMOSFERICOS HCHO H,SO, HNO;

= NOZ/NO:g_ 802/5042_
TRANSPORTE, DILUICAOE *
R e CLMICAS IMISSAO (deposicio)

Poluentes primarios: D
Compostos organicos volateis DEPOSICAO SECA DEPOSICAO UMIDA
SO, NO NO, NHj; MATERIAL H* NH,* 5042' NO3"

PARTICULAS Cl Na* K* Ca?* Mg?*

PARTICULADO,
Gases [03 H202 NOx/SOZ

(NH,),SO, NH,NOs]Fe Pb

HCOO" HCHO H,0,




