
  

Indicadores de Qualidade do Ar



  

• Níveis de qualidade do ar determinados a 
partir dos níveis de concentração de 
poluentes por atividades antropogênicas: 
CO, SO2, NOx, O3, orgânicos voláteis, 
matéria particulada.

• Contaminantes são parte dos elementos 
traço já que 99% do ar seco é composto por 
N2 e O2.



  

Composição gasosa do ar não poluído
Base Seca Base Úmida

Componente ppm
(vol)

µ g/m³ ppm (vol) µ g/m³

Nitrogênio 780.900 8,0 x 108 756.500 8,69 x 108

Oxigênio 209.400 2,74 x 108 202.900 2,65 x 108

Água - - 31.200 2,30 x 107

Argônio 9.300 1,52 x 107 9.000 1,47 x 107

Dióxido de
Carbono

315 5,67 x 105 305 5,49 x 105

Neônio 18 1,49 x 104 17,4 1,44 x 104

Hélio 5,2 8,50 x 102 5,0 8,25 x 102

Metano 1,0-1,2 6,56-7,87 x
102

0,97-1,16 6,35-7,63 x
102

Criptônio 1,0 3,43 x 103 0,97 3,32 x 103

Óxido nitroso 0,5 9,00 x 102 0,49 8,73 x 102

Hidrogênio 0,5 4,13 x 101 0,49 4,00 x 101

Xenônio 0,08 4,29 x 102 0,08 4,17 x 102

Vapores
Orgânicos

Ca.
0,02

- ca. 0,02 -

1 ppm (vol.) = 40,9 x PM (µg/m³)



  

Algumas definições

• Fontes: naturais (maior massa) e
antropogênicas (mais problemática).

• Tempo de residência:
massa em suspensão =
taxa de emissão x tempo de residência)

• Processos de remoção:
– Gases: reações químicas, conversão gás 

partícula (condensação, coagulação), adsorção 
em superfícies.

– Partículas: sedimentação, impactação, chovido 
(rainout), lavado (washout).



  

Material Particulado
• distribuição de tamanho ampla 0,001 a 100 µm

• composição química variada

• estado líquido, sólido ou mistura de fases

• geração:

Processos mecânicos (>2,5µm - Vias superiores):
– borbulhagem no mar, moagens, ressuspensão de 

poeira do solo por vento ou deslocamento de 
veículos etc

Conversão gás partícula (<2,5µm - Penetra fundo 
no sistema respiratório)



  

Sistema 
Respiratório

fv

PSe P > fv, partícula 
sedimenta.

Isso tende a ocorrer quando:
φ > 10 µm  (nariz)
φ > 15 µm  (boca)

2 cm²

50 m²

145 cm/s

7 cm/s



  



  

Compostos de S

• Principais compostos na atmosfera:
COS, CS2, CH3SCH3, H2S, SO2 e sulfatos.

• SO2 antropogênico - queima de 
combustíveis fósseis, especialmente 
derivados do petróleo (fração mais 
“pesada”) e carvão. Vai a sulfatos e ácido 
sulfúrico - chuvas ácidas. Danoso à saúde.

• 2/3 antropogênico

• 90% no hemisfério norte

• 10% no hemisfério sul - 2/3 natural.



  

Compostos de nitrogênio

• mais importantes: N2O, NO, NO2, NH3 e sais 
de N (NO3

-, NO2
- e  NH4

+).

• NO (e um pouco de NO2) antropogênico: 
fruto de processos de combustão - ar como 
comburente. NO2 oxidação do NO.

• Pode acidificar chuva (forma H NO3).

• Afeta o sistema respiratório.



  

• NOx é oxidante fotoquímico - precursor do 
Ozônio troposférico.

• O3 é poluente secundário (gerado por 
poluente primário) - é extremamente danoso 
para o sistema respiratório, provocando 
também irritações nos olhos. Participa na 
formação do smog fotoquímico .

• compostos nitrogenados naturais - fixação 
de Nitrogênio ao solo por microrganismos.

• Amônia: dejetos animais, amonização de 
húmus e emissões pelo solo.



  

• CO - resultado de combustão incompleta

CnHm+ (n+m/2-k/2)O2         (n-k)CO2+ mH2O + kCO

• Orgânicos voláteis (VOC)
– combustão incompleta, evaporação de solventes e 

combustíveis, áreas alagadas, coníferas.

– CH4 - hidrocarboneto mais abundante na atmosfera

– participam nas reações fotoquímicas.

Compostos de Carbono



  

Padrões Nacionais de Qualidade do Ar
(Resolução CONAMA nº 3 de 28/06/90)
Poluente Tempo de

Amostragem
Padrão
Primário
(µg/m³)

Padrão
Secundário
(µg/m³)

Método de Medição

24 horas¹ 240 150Partículas totais
em suspensão
(PTS)

MGA² 80 60
Amostradores de
Grandes Volumes

24 horas¹ 150 150Partículas
inaláveis
(PM10)

MAA³ 50 50
Separação
inercial/filtração

24 horas ¹ 150 100
Fumaça

MAA³ 60 40
Refletância

24 horas¹ 365 100Dióxido de
Enxofre (SO2) MAA³ 80 40

Pararosanilina

1 hora¹ 320 190Dióxido de
Nitrogênio
(NO2)

MAA³ 100 100 Quimiluminescência

1 hora¹ 40.000 40.000
35 ppm 35 ppm

8 horas¹ 10.000 10.000
Monóxido de
Carbono (CO)

9 ppm 9 ppm

Infravermelho não
dispersivo

Ozônio (O3) 1 hora¹ 160 160 Quimiluminescência
(1) – Não deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) – Média Geométrica Annual
(3) – Média Aritmética Anual



  

PM2.5 PM10

10 μg/m3 média anual
25 μg/m3 média 24h (*)

20 μg/m3 média anual
50 μg/m3 média 24h (*)

(*) percentil 99%  ⇒   3 vezes ao ano

O3

100 μg/m3 8-média horária

NO2

40 μg/m3 média anual
200 μg/m3 média por 1-hora

SO2

20 μg/m3 média 24h
500 μg/m3 média por 10-minutos

Diretrizes da OMS:



  

Critéiros para episódios agudos de poluição do ar
(Resolução CONAMA nº 3 de 28/06/90)
Parâmetros Atenção Alerta Emergência
Partículas Totais em Suspensão
PTS - (µg/m³) – 24 h

375 625 875

Partículas Inaláveis
PM10 - (µg/m³) – 24 h

250 420 500

Fumaça
(µg/m³) – 24 h

250 420 500

Dióxido de Enxofre
SO2 - (µg/m³) – 24 h

800 1.600 2.100

SO2 X PTS
(µg/m³ x µg/m³) – 24 h

65.000 261.000 393.000

Dióxido de Nitrogênio
NO2 - (µg/m³) – 1 h

1.130 2.260 3.000

Monóxido de Carbono
CO - (ppm) – 8 h

15 30 40

Ozônio
O3 - (µg/m³) – 1h

400 * 800 1.000

(*) – O nível de atenção na Legislação do Estado de São Paulo é de 200 µg/m³



  

ESTRUTURA DO ÍNDICE DE QUALIDADE DO AR USADO PELA CETESB
Qu

alificação/
Índice

Nível de
Qualidade do
Ar

SO2

Média
24h
µg/m³

PTS
Média
24h
µg/m³

Produto da
Média de
SO2XPTS
Média 24h
(µg/m³)²

MP10

Média
24h
µg/m³

Fumaça
Média
24h
µg/m³

CO
Média
8h
ppm

O3

Média
24h
µg/m³

NO2

Média
24h
µg/m³

Descrição do Efeito Sobre a Saúde

0
Boa
(0 - 50)
50 50% PQAR 80(a) 80(a) 50(a) 60(a) 4,5 80 100(a)
Regular
(51 - 100)
100 PQAR 365 240 150 150 9,0 160 320
Inadequada
(101 - 199)

Leve agravamento de sintomas em
pessoas suscetíveis, com sintomas de
irritação na população sadia.

200 ATENÇÃO 800 375 65.000 250 250 15,0 200 1130
Má
(200 - 299)

Decréscimo da resistência física e
significativo agravamento dos sintomas
em pessoas com enfermidades
cardiorrespiratórias.
Sintomas gerais na população sadia.

300 ALERTA 1600 625 261.000 420 420 30,0 800 2260
Péssima
(300 - 399)

Aparecimento prematuro de certas
doenças, além de significativo
agravamento de sintomas.
Decréscimo da resistência física em
pessoas saudáveis

400 EMERGÊNCIA 2100 875 393.000 500 500 40,0 1000 3000
Crítica
(> 400)

Morte prematura de pessoas doentes e
pessoas idosas.
Pessoas saudáveis podem acusar
sintomas adversos que afetam sua
atividade normal.

500 CRÍTICO 2620 1000 490.000 600 600 50,0 1200 3750

SO2 - dióxido de enxofre        CO - monóxido de carbono        PTS - partículas totais em suspensão       O3 - ozônio       MP10 - material particulado                 NO2 - dióxido de nitrogênio              (a) - PQAR anual



  



  



  

Fatores de emissão veiculares médios em 2004 (cetesb, 2005)

Fator de Emissão (g/km)Fontes de
Emissão

Tipo de Veículo
CO HC NOx SOx MP

Gasool(1) 12.1 1.24 0.68 0.12 0.08
Álcool 19.7 2.12 1.17 -- --

Flex (Álcool) 0.49 0.15 0.14 -- --
Diesel 15.6 2.48 11.17 0.43 0.62
Táxi 0.91 0.17 0.21 0.11 0.06

Tubo de
Escapamento
de Veículos

Motocicleta e similares 18 2.37 0.11 0.04 0.05
Cárter Gasool(1) - 2 - - -
e Álcool - 1.5 - - -
Evaporativa Motocicleta e similares - 1.4 - - -
Pneus Todos os tipos -- -- -- -- 0.07

Curiosidade



  

Tabela 1 - 
Limites de 
emissão para 
motocicletas e 
veículos 
similares novos 
(1) 

Ano

Motor
(cm3)

CO
(g/km)

HC
(g/km)

NOx
(g/km)

CO-ML
(g/km)

Jan/03 todos 13,0 3,0 0,3 6,02 ou 4,53

Jan/05/064 < 150 5,5 1,2 0,3 não especificado

>= 150 5,5 1,0 0,3 não especificado

Jan/09 < 150 2,0 0,8 0,15 não especificado

>= 150 2,0 0,3 0,15 não especificado



  

Curiosidade
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