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Material Particulado

CARACTERISTICAS DOS

EQUIPAMENTOS - EXTERNO
Parametro |Propriedades Locais Metodologia Responsavel Tipo Quant Origem
PM10 n-alcanos, HP,AA, .NI'[I'O-HPA, Internofexterno CG/MS Profa. Perola Vasconcellos -1Q HIVOL 1 10
Carbono orgéanico e total USP
n-alcanos, HPA, Nitro-HPA, Profa. Perola Vasconcellos -1Q
PM2.5 Carbono organico e toial Interno/externo CGIMS USP HIVOL 1 IQ/1AG
Elementos-tracos (Na até Pb) Interno/externo FRX LAPAL - profa. Fatima
" . . - . i Harvard 10 Ipm 1 FM
PM2.5 lons (anion e cation) Interno/externo Cl Sl al zalhainaro P
IAG-USP
Elementos-tracos (Na até Pb) Interno/externo FRX LAPAL - profa. Fatima
PM2.5-10 " Y . Profa. Adalgiza Fornaro Lapat IAG- MINIVOL 1 IAG
lons (anion e cation) Interno/externo Cl USP
PM25 IR de Tamanho para Interno Impactador - SMPS . SMPS 1 IAG
massa e numero LAPAL - profa. Fatima
Black Carbon Interno/externo | . D ka0 Prof. Paulo Artaxo - IF USP leleniclio L IF
interno aetalometro- BC 1 IF
Composicao elementar Interno/externo ICP/MS Prof. Paulo Artaxo - IF USP ICP/MS 1 IF
bono organico/elementar Interno MAAP Prof. Paulo Artaxo - IF USP nihil
niracdo em massa Interno Partisol LAPAL - profa. Fatima nihil




CARACTERISTICAS DOS

Gases EQUIPAMENTOS - EXTERNO
Parametro |Propriedades Locais Metodologia Responsavel Tipo Quant Origem
Celigdilisg Formaldeido, Acetaldeido Interno/externo Cartucho - CG/MS |Profa. Lilian Carvalho - 1Q USP L S 1 i
Compostos
Organicos Bomba Vacuo 1 FM
Volateis Interno/externo Cartucho - CG/MS |Profa. Lilian Carvalho - 1Q USP
Acetona, Acroleina, propionaldeido,
crotonaldeido, 2-butanona,
metacroleina, Benzaldeido, m-
tolualdeido, hexaldeido, m,p xileno,
Pentano, Butano, Tolueno, Buteno,
Benzeno, metil pentano, o-xileno,
Compostos | Hexano, Etil benzeno, 1,2,4 TMB
Organicos | Heptano, 1et 4me benzeno, 3 metil Interno/externo Canister-CG/MS Profa. Luciana Gatti - IPEN nihil
Volateis | hexano, Isobutano, Octano, Penteno,
Estireno/vinilbenzeno, 1,3,5 TMB,
Nonano, Propil benzeno, 2,3 dimetil
pentano, benzeno, Isopreno, Decano,
Undecano, Dodecano,
Metilciclopentano, metilciclohexano,
Hexano
monitores
lox Interno/externo automaticos CETESB e e
monitores
externo automaticos CETESB + IAG O A
Interno/externo UFABC - profa. Lucia Coelho Bomba Vacuo 1 FM
Interno/externo Profa. Luciana Gatti - IPEN Bomba Vacuo 1 FM
Interno/externo automatico LAPAL - profa. Fatima




EXPERIMENTOS ANTERIORES
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Levantamento dos
perfis de emissoes

Tunel Janio Quadros
Tunel Maria Maluf
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Data Tunel CO; interno (ppm) | CO, externo (ppm)
13/08/2001 |Janio Quadros 448,3 (41,7) 396,1 (16,5)
10/10/2001 | Maria Maluf 5247 (42,7) 411,3 (12,9)




Medidas no interior do tanel Janio Quadros. (desvio padréo entre parenteses)

Quadros

Datae hora | Tunel CO(ppm) NOy (ppb) SO, (ug/m®)
Interior Interior Interior
13/08/01 Janio 7,5(0,2) 408,3(6,3) 33,7(0,0)
(11:20-12:45) | Quadros
13/08/01 Janio 7,6(0,1) 437,6(1,6) 41,5(0,0)
(13:00- Quadros
14:30)
Medidas fora do tinel Janio Quadros
Datae hora | Tunel CO(ppm) NOy (ppb) SO, (ng/m°)
Fora Fora
13/08/01 Janio 1,39 (0,05) 51,03 (0,4) 20,73 (0,001)
' ’ Quadros
Janio 1,5 (0,20) 73,44 (2,7) 28,51 (0,003)




Medidas no interior do tunel Maria Maluf

Maluf

Data e hora | Tunel CO(ppm) NO, (ppb) SO, (ug/m?)
Interior Interior Interior
10/10/2001 | Maria 11,14(0,03) 1020,2(1,5) 28,6(0,5)
(08:00-09:48) | Maluf
10/10/2001 | Maria 12,68(0,03) 1181,2(2,6) 57,9(0,9)
(09:55-11:55) | Maluf
Medidas no exterior do tunel Maria Maluf
Data e hora | Tunel CO(ppm) NO, (ppb) SO, (ug/m®)
Fora Fora Fora
10/10/2001 | Maria 2,02(0,03) 125,0(0,0) 3,3(0,9)
; ' Maluf
Maria 2,47(0,07) 137,5(0,7) 2,6(0,1)







Distribuicdo de Massa

== J.Quadros

-#- M.Maluf

~ \

3.2 1.8 1 0.56 0.32 0.1 <0.1
D50 (micrometros)



Fatores de emissao para os gases NOx e SO2 (em g/kg), resultado da emissao por veiculos
leves.

Gases Veiculos leves
NOXx 11,4
SO2 0,22




Experimento 2004




Variaveis medidas — Tunel Maria Maluf 04 — 07 de maio de

004
Variaveis Especies Grupo Instrumento / Tempo de
responsavel | método analitico amostragem
/ pessoa
Distribuicdo| Elementos, ions e LAPAL — Impactador em 8:00 — 18:00 h,
de tamanho cations IAG /Fatima | cascata — MOUDI MOUDI-2 h
do AA, e Rosana | Minivol / anélise (interno).
composicao por PIXE e HPLC | Minivol 2 h de
Particulas do solo amostragem
do tinel (manual) | (interno e externo)
Carbonilas Formal, acetal, LAPAL - Sepaks, com 8:00 — 18:00 h,
acetona e outras IAG e DNPH 2 h de amostragem
carbonilas. LEMA - 1Q/ HPLC/ (interno e externo)
Leila espectrofotometria
de absorcao (vis)
COVs Benz, C7, C10, tol, LPDTA - Amostrador 8:00 — 18:00 h,
clorob, etilbenz, o, Unicamp/ automatico 2 h de amostragem
m+p Xxilenos, cumeno, | Leila e Edler | STS25, cartuchos | (interno e externo)
1,3,5-TMB com adsorvente
Tenax TA
(supelco)/ CG/FID
4 — C11, buteno, 1,3- LQA - Canisters/ 8:00 — 18:00 h com
dieno pent,| IPEN/ Leila | identificados por |amostragens a cada
' hex,| Angeélica, CG/MS e 2 hora (interno e
Ibenz,p+m| Luciana | quantificados por externo).
ir e etc FID




Gases e CO, NO,, SO,, | CETESB Monitores Continuo
aerossol | Oz, PM10, UR, T continuos (interno e
dicotdmetro externo)

Gases CO, LAPAL - Monitor semi- 8:00 — 18:00 h
IAG/ Leila continuo (interno e
externo)

Numero | Quantificacdo dos| LAPAt- | Contagem manual | 8:00 — 18:00 h
de veiculos por tipo |IAG/ Leila| Das duas vias (interno)

veiculos

LAPAt = Laboratorio Ambiental de Poluicdo do Ar - IAG/USP; LEMA = Laboratorio de Estudos do Meio
Ambiente — IQ/USP; LQA = Laboratorio de Quimica Ambiental — IPEN; LPDTA = Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento de Tecnologias Ambientais — FEQ/UNICAMP; CETESB = Companhia de Tecnologia e
neamento Ambiental; MOUDI= Micro-Orifice Uniform Deposit Impactador; HPLC= Hight Performance Liquid
atography; CG/MS= Cromatografia Gasosa/Espectrometro de Massa; DNPH= 2,4-dinitrofenil-hidrazina;
Sequential Tube Sample; CG/FID= Cromatografia Gasosa/Flame lonization Detector;;
icdo; AA= aerossol; benz= benzeno; tol= tolueno; n-hept= n-heptano; clorob= clorobenzeno;
enzeno; estir= estireno; 1,3,5-TMB= 1,3,5-trimetilbenzeno; formal= formaldeido;
; hex= hexeno; pent= penteno
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Exaustam do alr

Insufladores de ar
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Emboque — Lado Imigrantes

Tunel Maria Maluf

Anchieta/Imigrantes 750 m

» »
Ll AN Ll 4
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=2 ventiladores

do alternadamente

Imigrantes/Anchieta

Emboque — Lado Anchieta



Resultados Tunel Janio

Numeron'éa\%%los

4800
4400 —e— 23/mar

—=— 24/mar /./;
4000

25/mar ///
—— 26/mar /‘/

T

N
(o]
o
o

(média horaria)
\\

NUmero de veiculos

=
e S

:00 9:00-10:00 10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 17:00-18:00

Hora

Motos=7,0—- 7,8 %
Pesados =3,1-55%



Tunel Janio Quadros - 23/03/04
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e
e

Jae [/

3 —&— CO (ppmv)

¢
R — O 6 —8— N, veiculos/500
)]

2
1
0 09:00 I 10:00 I 11:00 I 12:00 I 13:00 I 14:00 I 15:00 I 16:00 I 17:00 I 18:00
Hora
tema de ventilacdo pode
ontribuido para esse ©
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Tanel Janio Quadro - 24/03/04
25

—&— N. veiculos/500

A\

20

—a— CO (ppmv)

15

R=0,55

10

0 T T T T T T T T T

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Hora

18:00

Tunel Janio Quadros - 25/03/04

©
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—&— CO (ppmv)
—8— N. de veiculos/500

\R=O,9

e

09:00 10:00

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora



Tanel Maria Maluf

6400 * NUmero de

—e— Imigrantes - Anchieta

5400 /‘\ / —=— Anchieta - Imigrantes Veiculos
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05/05 05/05 05/05 05/05 05/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05
8:00- 10:00-  12:00-  14:00-  16:00- 9:00- 11:00-  13:00-  15:00-  17:00-
9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Data
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9000 //\\
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—
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S ~_ / —e— 05/05/04
@ 5000 ]
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8:00- 9:00- 10:.00- 11:00- 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00- 17:00-
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora




Tunel Maria Maluf

18
:\o\ 16 A PN
= N N ~F Y\
*2 12 \/ //\-\/'/\ P N
3 /{\‘_/_‘\A\ // A, A7 \\
e 10 / ~a o 5
. N

—=— Pesados .

—— Motos J \

—e— Taxis

5 05/05 05/05 05/05 05/05 05/05 05/05 05/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05
:00-12:00-13:00-14:00-15:00-16:00-17:00- 8:00- 9:00- 10:00-11:00-12:00-13:00-14:00-15:00-16:00-17:00-
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Data




650

600

dia

7

acao meé

550

. CO,

Janio Quadros

T(interna) = 22 — 26°C
UR(interna) =

\

—e— EXTERNO
—8— INTERNO

\

W\}w

R
K;\‘VH\

17:00

Hora

9:00- 11:00- 13:00- 15:00- 17:00- 8:00- 10:00- 12:00- 14:00- 16:00-
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

9:00- 11:00- 13:00-
10:00 12:00 14:00



750

700
=
o 650
2

600

Tunel Maria Maluf

—e— EXTERNO
—a— INTERNO

12:00-
3:00

16:00- 9:00-
17:00 10:00

Hora

11:00-
12:00

13:00-
14:00

15:00-
16:00

17:00-
18:00



- NO,

INT/EXT =2 - 18

Tunel Janio Quadros

900

800 e O N0 |
—a— |nterno ﬂ

700

] 7‘
o f N/ L 7/

/3/04 0:00 24/3/04 12:00 25/3/04 0:00 25/3/04 12:00  26/3/04 0:00 26/3/04 12:00

Hora



*CO

25

20

de CO (ppmv)

Tunel Janio Quadros

INT/EXT =1,7-11,5

—e— EXxterno
—a— |nterno

1

.

3/04 0:00

Hora

24/3/04 12:00

25/3/04 0:00

25/3/04 12:00  26/3/04 0:00

26/3/04 12:00



* NO
INT/EXT = 2,3 - 60

Tunel Janio Quadros

1222 {| —— Externo . ﬂ :
o 800 1| —=— Interno
io Ao t
NI R AUSY BRI LIS N U
Tl T R LV
3 " Y \V-J

4 23/3/04 0:00 23/3/04  24/3/040:00 24/3/04  25/3/040:00 25/3/04  26/3/040:00  26/3/04
12:00 12:00 12:00 12:00

Data




- NO,
INT/EXT =0,6 -2,3
Tanel Janio Quadros

250

—e— Externo




. SO,

Tanel Janio Quadros

trag&o de SOz (:g.m™)

3/3/04 12:00 24304 0:00 2413/04 12:00 25{3/04 000 25/3/04 12:00 26/3/04 0:00 26/3/04 12:00
Data



Tanel Maria Maluf
100

. ™\ PN

—e— Externo

50 ‘\‘\ / —=— [nterno

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5/5/04 5/5/04 5/5/04 5/5/04 5/5/04 5/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 7/5/04 7/5/04 7/5/04
0:00 4:.00 800 12:00 16:00 20:00 0:00 4:.00 800 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

Data

< WH/A/ \ / IS UR
S

S aon v

@©

g 7

=

_8 60

=

D)

Tunel Maria Maluf

28

peratura

26

Z i \ W - -
20 .\\L.V—:/Externo \\ / \\
—=— Interno \'“‘*N\‘\W // \W

4 5/5/04 5/5/04 5/5/04 5/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 7/5/04 7/5/04 7/5/04
8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

Data

emperatura (0C)




« CO
INT/EXT =4,2-14,5

Tunel Maria Maluf

24
22

—e— Externo \
20 —=— Interno \

) / A

14 /

4 A | VoA ]L
/

mistura de CO (ppmv)

1
6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 7/5/04 7/5/04 7/5/04
8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

1 1
5/04 6/5/04
4:00

Data



* NO
INT/EXT =8,7—-72

Tunel Maria Maluf

1800

e
—=— Interno 7'* \./\./. /'\

1200

1000

. N \

isturade NOx (ppbv)
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8
B
//'/>/
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=
(ZI

\\_\\
|

6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 7/5/04 7/5/04  7/5/04
:00 4:00 8:00 12:.00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

Data



INT/EXT =1,6 —-15,8
Tunel Maria Maluf

300

—+— INTERNO
250 —s— EXTERNO

I\
/\/VA

“F\
S
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R=
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VA’\/ A

5/5/04 5/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 6/5/04 7/5/04 7/5/04 7/5/04
:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

Data
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b 10

e i

] O\H

S 38888288 °
e S 8§88 8 %%

e

(ngdd) XON ap einisiw ap oezey

Hora

—— TMM
—.— TJQ

25

0 5
N —

(Awdd) 0D ap eiINISIW 3p OB

o
—

Hora




SO,

250

200 —=—TJQ
—a— TMM

150 ‘A 4y A A A

.

Concentragdo de SO 2 (ug m*)

P FFFELFTF L E T FE
Hora

e & &
. 0(,-)‘ Q(b. Nr».




 Carbonilas

10000

100

de mistura (ppbv)
S
3

Zao
H
o

INT/EXT
*F=13-150
*A=14-183

Comparacdao entre as concentracoes internas e externas no TMM - 2004

O Formaldeido
B Acetaldeido

Fotogquimica

AN WIS AN

Q" V' N O
NN LN LNy
& S

.@‘ Q

Vv Q7 Y YN
KR RT A

x«émgr(gr(gmgr \éé\é\é\@é\

Identificacdo da amostra




Formaldeido + Acetaldeido - TMM

10000

_ O Externo

>

O

= am M Interno

=

E

=

2 100

£

(]

©

o

S 10 A

©

04

1 T T T T T T T T T T

8-10h 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h 8-10h 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h
05/05 05/05 05/05 05/05 05/05 06/05 06/05 06/05 06/05 06/05

Data

Carbonilas menos Formal e Acetal - TMM

10000

O Externo
M Interno

de mistura (ppbv)

ao

Oh 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h 8-10h 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h
05/05 05/05 05/05  05/05 06/05 06/05 06/05 06/05  06/05

Data




Comparacgdo TJQ x TMM

10000
B B TMM B TJQ
2 1000
£
S
S 100 -
©
<
E 10
o
LL

14 T T T T T T T
8-10h  10-12h 12-14h 14-16h 16-18h 8-10h  10-12h 12-14h 14-16h 16-18h
Hora

e + veiculos

iIstema de ventilacao

Comparacdo TJQ x TMM
10000

ETMM ®TIQ

Acetaldeido (ppbv)

8-10h  10-12h 12-14h 14-16h 16-18h 8-10h 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h

Hora



TMM TJQ

Formal 05/05 = 245 Formal 23/03 =50
06/05 = 814 24/03 = 86

Acetal 05/05 = 362 Acetal 23/03 =95
06/05 = 1568 24/03 = 211

* Fator de Emissao - Gases

e Alp]
e A[Coz]fA[co] B

gasolina e 0,87 para o diesel
ISSao (gemitida



A[CG, ], _ oYU b op®s
A[CO,] (T Upppmp)+ (- To)Ugpsws)

E mponen ribui iesel
A[co,], E@compone te atribuida ao diese

f, E afracdo de veiculos a diesel
U, E ataxa de consumo = 47litros/100km
pp E adensidade — D =840g I e G = 740g I

o E afracdo de massa de carbono no combustivel

APl
A[CO],

A[P], = A[P]- A[CO].(1- f.).

E a componente atribuida ao diesel
E afracdo de A[c@fribuida aos veiculos leves

azao da emissao para os veiculos leves



«Sao Paulo - 2004

(Gases Fatores de emissao
Leves Pesados

NO, (9 17) 13,5 46,5

CO (g 1™ 53,5 62,3

NO, (g kg ™) 18,3 50,0

CO (g kg™ 72,3 69,4

» Qutros trabalhos

Gases Fatores de emissao
Leves Pesados
NO, (g kg') | 9,040,2 (a) | 4245 ()
NO (g1 | 9.2 (b) -
CO(glh | 555 (b) -
irchstetter et al., 1999; (b) McGaughey et al., 2004




