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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizacao de particulas totais em suspensdo - PTS e particulas
inalaveis - PM, | coletadas no distrito de Itaoca, municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES, visando identificar as principais
fontes de emissao de particulados na atmosfera. No entorno do distrito afloram-se marmores, que sao extraidos para
fins de rocha ornamental e beneficiamento de calcario. A metodologia aplicada nas avaliagdes consistiu em medi¢oes da
concentragao de particulados com o uso do equipamento Hivol, que é um amostrador de grande volume (AGYV), para
medi¢des de PTS e de PM,  no ar atmosférico de acordo com as normas brasileiras. Os particulados coletados foram
caracterizados por microscopia eletrénica de varredura — MEV acoplada ao sistema de espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS) e por difracdo de raios-X. Os resultados mostraram que os elementos e minerais identificados podem
ser associados as rochas extraidas e beneficiadas na regiao e as poeiras das estradas nao pavimentadas, principal e vicinal
de acesso as indUstrias e aos centros urbanos.
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CHARACTERIZATION OF PARTICULATE MATTER SAMPLED NEXT TO
LIMESTONE EXTRACTION AND PROCESSING

Abstract

The present work aims at the characterization of particulate matter, total suspended particles - PTS and inhalable
particles - PM, , in the Itaoca District, in the city of Cachoeiro de Itapemirim/ES, aiming to identify the main sources of
emission of particulates in the atmosphere. In this District marbles appear, which are extracted for the purpose of ornamental
stone and limestone processing. The methodology consisted of measurements of the concentration of particles using the
Hivol equipment, which is a large volume sampler, for measurements of PTS and PM,  in atmospheric air in accordance
with standards NBR 9547 and NBR 13412. The collected particulates were characterized by scanning electron microscopy
(SEM) coupled to the X - ray dispersive energy spectroscopy (EDS) system and by X-ray diffraction. The results showed
that the elements and minerals identified can be associated to the extracted and benefited rocks in the region and the
dust of the unpaved roads, main and vicinal of access to the industries and the urban centers.
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I INTRODUCAO

Aintensa atividade antrépica junto ao crescimento  do material particulado esta intimamente associada as
urbano e industrial propiciaram a mudanca das caracteristicas ~ questoes de salde publica. O particulado varia fisica e
e concentracdes atmosféricas, promovendo a poluicato e~ quimicamente, dependendo do local de sua producao e
degradacao da qualidade ambiental do ar [I]. A dindmica  fonte emissora [2].
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Material particulado pode ser classificado quanto
ao seu diametro aerodindmico em particulas totais em
suspensao (PTS), caracterizadas como particulado em
suspensdo com diametro aerodinamico < 50 um [3] e
em particulas inaldveis (PM, ), que sao particulas que
adentram o trato respiratério e possuem diametro inferior
a |0 um [4], podendo apresentar maior impacto sobre a
saide humana [5]. Os impactos do material particulado
sobre a satde e ecossistemas dependem fortemente da
sua composicao quimica e da distribuicao de tamanho,
tornando-se crucial elucidar as caracteristicas fisico-quimicas
do particulado atmosférico, permitindo assim o controle
e a regulamentacao da emissao de poluentes [6].

No Brasil, a resolugao CONAMANn°® 491 de 2018 [7]
dispoe sobre padrées de qualidade do ar, considerando
que os padroes nacionais de qualidade do ar sao parte
estratégica do programa nacional de controle da qualidade
do ar - PRONAR. Os padroes de qualidade do ar foram
determinados considerando como referéncia os valores guia
definidos pela Organizacao Mundial da Satde - OMS (2005).
Assim, foi resolvido pelo CONAMA que padrées de qualidade
do ar intermediarios — Pl sdo padroes estabelecidos como
valores temporarios a serem cumpridos em trés etapas e
padrao de qualidade do ar final — PF sao os valores guia
definidos pela OMS (2005).

A indUstria extrativa e de beneficiamento de rochas
ornamentais e calcario vem crescendo e tem se concentrado
nas regides urbanas, préximas aos centros consumidores,
refletindo na qualidade ambiental de seu entorno. No entorno
do distrito de Itaoca, que pertence ao municipio de
Cachoeiro de Itapemirim-ES, ha |16 empresas que beneficiam
calcario para diversas aplicagdes, com producao média de
187.000 t/més [8]. Em uma pesquisa realizada nas moageiras
de calcario, os trabalhadores relataram que com frequéncia
tém sintomas respiratérios crénicos como chiado, dispneia
e bronquite cronica. Segundo dados do estudo, testes de
espirometria mostraram algum tipo de transtorno ventilatério
em aproximadamente 30% dos avaliados, predominando
os disturbios obstrutivos. Cabe ressaltar que os problemas
citados também s3o relatados pela comunidade local que
tem mais de 5.000 habitantes [9].

Baseando-se na necessidade de monitoramento
ambiental em Itaoca, foi iniciado um estudo que fez parte
do “Projeto Caracterizagdo de Minerais Industriais e Gemas
do Nordeste e Estudo de Controle Ambiental das Atividades de
Mineracdo”, do Programa “Entidades Associadas”, realizado
pelo CETEM/MCTIC em parceria com a Universidade
Federal de Pernambuco, denominado EA-UFPE.

Como parte da pesquisa que esta sendo realizada,
o presente trabalho teve como objetivo a caracterizacao
do material particulado, PTS e PM, , coletados em lItaoca,
Cachoeiro de Itapemirim-ES, visando identificar as principais
fontes de emissao de particulados e assim, poder contribuir
para a mitigacao do impacto ambiental.

2 MATERIAIS E METODOS

A caraterizacdo foi realizada em particulados,
PTS e PM| 0 coletados no distrito de Itaoca, Cachoeiro de
[tapemirim-ES. Essa area esta caracterizada pela Unidade
Lito estratigrafica do Grupo Italva (NP3it) pertencentes a
unidade S3o Joaquim (sj). E uma unidade metacarbonitica
constituida por marmores de composicao calcitica e
dolomitica intercalados por rochas méficas, calciossilicaticas
e quartzosas [10].

Os locais de monitoramento foram definidos de
forma que fosse possivel a quantificacao de particulados
no ar (Ug/m?), dentro do povoado de Itaoca, ou seja, uma
amostragem pontual da qualidade do ar respirado pela
populacao. Os equipamentos para as medicoes foram
instalados a oeste das indUstrias, levando em consideragao
que as particulas mais grossas tém menor potencial de
dispersao (Figura I). A distancia entre os pontos onde
foram realizadas as medigoes de PTS e PM  foi de 265 m.
As medicoes foram realizadas no periodo de cerca de um
ano, entre julho de 2016 a junho de 2017.

Para a avaliagao da concentracao foram coletados dados
a partir daamostragem de particulado utilizando o equipamento
HiVol, que é um amostrador de grande volume, da marca
ECOTECH modelo VHS 300. Acoplado ao equipamento, é
instalado o inlet que é uma entrada de acordo com o tamanho
de particula (PTS e PM, ) a ser aspirada. O HiVol faz a aspiragao
do ar coletando o material particulado por um periodo
de 24 horas, de acordo com a norma. Os procedimentos
de amostragens foram regidos pelas normas técnicas da
ABNT NBR 9547 [3] e NBR 13412 [4] para determinacao
da concentracao de PTS e PM,,, respectivamente, e de
acordo com a legislacao vigente [7]. Ressalta-se, que foram
medidos pardametros meteorolégicos (direcao, velocidade
dos ventos, pluviosidade e temperatura ambiente) com vista
a contribuir no entendimento da dispersao de particulas.

A caracterizagao dos particulados foi realizada por meio
de microscopia eletrénica de varredura (MEV), acoplada ao
sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X
(EDS) e de difracao de raios-X. O equipamento utilizado para
gerar as imagens de MEV foi um microscépio FEI Quanta
400 com um sistema acoplado de microanalise quimica por
dispersao de energia Bruker Quantax. A difracao de raios-X foi
realizada utilizando radiagdo CoKa com 26 variando de 5 a 80°.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao foi realizada em amostras de PTS
e PM,  que apresentaram concentragao que excederam os
limites permitidos pela Resolugdo Conama [7]. Os estudos
para determinar a concentragao de material particulado
foram realizados anteriormente pelos autores [I1,12].
Os estudos mostraram que de sete das oito medicoes de PTS
apresentaram valores acima do recomendado pela resolugao
CONAMA [7], que é de 240 ug/m’. Nas medigoes de PM
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Figura |. Visdo geral da localizagdo dos pontos monitorados (PTS e PM, ) e das indUstrias de calcério instaladas no entorno do distrito de Iltaoca.
Legenda: 9 Industrias (moageiras) de calcario; PLocais de monitoramento, PTS e PM, . Fonte: Modificado Google Earth, 2016.

de acordo com o limite intermediario PI-1 permitido pela
Resolucaio CONAMA (120 ug/m?), quatro das oito medicdes
estao acima do limite aceitavel.

A caracterizacao foi realizada nas amostras de PTS
com concentracdo de 657,59 ug/m? (quinta medicio) e
704,29 ug/m’ (oitava medicao) e de PM, , com concentragao
de 254,73 ug/m® (quinta medicdo) e 156,42 ug/m? (oitava
medicao).

As Figuras 2a-d mostram as micrografias obtidas
por MEV dos materiais PTS e PM, coletados em ltaoca.
Segundo Ferreira et al. [6], o MEV-EDS é muito utilizado
na caracterizacao do tamanho, morfologia e quimica dos
materiais particulados.

O tamanho das particulas esta diretamente associado
a sua nocividade para a satde. Tanto quanto menores os
particulados, mais graves os efeitos provocados. Como
pode ser observado nas Figuras, as micrografias confirmam
o menor tamanho de particulas dos particulados PM,
quando comparadas as PTS. As particulas apresentam
forma irregular, angulosas, com aspecto rugoso e outras
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particulas mais uniformes, em forma de laminas e lisas.
Foram observadas particulas individuais e particulas nucleadas
sobre particulas maiores, formando aglomerados. Foram
identificadas particulas lamelares, que podem estar associadas
amuscovita (mu), romboédricas, associadas aos carbonatos
(C) e as particulas com fratura do tipo conchoidal, que sao
associadas ao quartzo (Q).

As Figuras 3a-d mostram os resultados da analise por
EDS paraPM, e PTS, de duas medigdes. Elementos como Ca
(em maior quantidade), C, Mg, Al e Si foram identificados para
PTS. Ja para PMIO, além dos elementos identificados nas PTS,
também foram identificados K e Na. Foi identificado Fe na
quinta medigao de PTS e PM, que pode ser proveniente
das estradas ou dos processos industriais. O ouro detectado
no EDS, tanto para PM,  quanto para PTS, é proveniente da
metalizagao do material para andlise por MEV/EDS.

Foram identificados por difracao de raios-X os
minerais: calcita, dolomita, quartzo, muscovita e microclina
nas amostras de PTS e calcita, dolomita, quartzo e microclina

naamostra de PM o corroborando com os resultados de EDS.
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Figura 2. Micrografias de particulados coletados no distrito de Itaoca (a) PM,; - quinta medicao, (b) PM,; — oitava medigao, (c) PTS - quinta

medigao, (d) PTS - oitava medicao.
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Figura 3. Resultado de EDS para (a) PM, quinta medigéo, (b) PM, oitava medicao, (c) PTS quinta medicao (d) PTS oitava medigéo.
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Estes minerais identificados compdem as rochas da regiao,
o que pode caracterizar os materiais coletados como sendo
provavelmente provenientes dos processos de extracao e
beneficiamento de calcario e rochas ornamentais e provenientes
de poeiras das estradas nao pavimentadas. Os resultados
obtidos do presente trabalho estao em consonancia com os
encontrados em estudo realizado por Alves & Gadioli [13].

4 CONCLUSAO

O local estudado apresenta niveis de concentracoes
de particulados acima dos limites permitidos pela Resolucao
CONAMAN® 49| de 2018, provocando alteragdes na qualidade
do ar. Os resultados mostraram que nas amostras de PTS e
PM, caracterizadas nesse estudo foram identificados elementos
e minerais que sao constituintes provavelmente de rochas
extraidas e beneficiadas na regiao (calcita, dolomita, quartzo,
muscovita e microclina) e poeira das estradas nao pavimentadas.
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