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Resumo

A industria extrativa e de beneficiamento de rochas ornamentais e calcario vem
crescendo e tem se concentrado nas regifes urbanas, proximas aos centros
consumidores refletindo na qualidade ambiental de seu entorno. Os processos de
lavra e beneficiamento mineral provocam, dentre outras coisas, a emissdo de
material particulado, aumentando a concentracdo destes poluentes no ar
atmosférico. O presente trabalho tem por objetivo a caracterizacdo de material
particulado, particulas totais em suspensdo - PTS e particulasinalaveis -
PM3o,sequenciando um estudo que esta sendo realizado no Distrito de Itaoca Pedra,
municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES, onde se concentra um grupo de
empresas de extracdo e beneficiamento de calcario. A metodologia aplicada nas
avaliacdes consistiu em medi¢cbes da concentracdo de particulados com o uso do
equipamento Hivol, que é um amostrador de grande volume (AGV), para medi¢cdes
de PTS e de PMjo no ar atmosférico de acordo com as normas NBR 9547 e NBR
13412. Os materiais particulados coletados foram caracterizados por microscopia
eletrénica de varredura — MEV acoplada ao sistema de espectroscopia de energia
dispersiva de raios-X (EDS).Os elementos identificados pelo EDSpodem
serassociados as rochas extraidas e beneficiadas na regido e as estradas.

Palavras-chave:Material particulado;Monitoramento ambiental; Atividade de
mineracao; Caracterizacao.

CHARACTERIZATION OF PARTICULATE MATTER SAMPLED NEXT TO
LIMESTONE EXTRACTION AND PROCESSING

Abstract

The extractive industry and the processing of ornamental stones and limestone have
been growing and concentrated in urban areas, close to consumer centers, reflecting
the environmental quality of its surroundings. The processes of mining and mineral
processing provoke, among other things, the emission of particulate matter,
increasing the concentration of these pollutants in the atmospheric air. The present
work aims at the characterization of particulate matter, total suspended particles -
PTS and inhalable particles - PMjg,sequencing a study that is being carried out in the
ItaocaPedra District, in the city of Cachoeiro de Itapemirim/ES, where a group of
limestone extraction and processing companies are concentrated. The methodology
applied in the evaluations consisted of measurements of the concentration of
particles using the Hivol equipment, which is a large volume sampler, for
measurements of PTS and PMjyg in atmospheric air in accordance with standards
NBR 9547 and NBR 13412.The collected particulates were characterized by
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scanning electron microscopy (SEM) coupled to the X - ray dispersive energy
spectroscopy (EDS) system.The elements identified by EDS can be associated with
the extracted and benefited rocks in the region and the roads.

Keywords: Particulate matter;Environmental monitoring;Mining activity;

Characterization.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente -CONAMA [1] entende-se
como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e
em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: | - impréprio, nocivo ou ofensivo
a saude; Il - inconveniente ao bem-estar publico; Il - danoso aos materiais, a fauna
e flora; IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

A fim de monitorar e entender a origem e composi¢cdo dos poluentes atmosféricos,
varios estudos mostram a importancia de se compreender a dindmica do material
particulado (MP), que esté intimamente associado as questfes de saude publica. O
material particulado varia fisica e quimicamente dependendo do local de sua
producao e fonte emissora [2].

Material particulado emitido pode ser classificado quanto ao seu diametro
aerodinamico em particulas totais em suspensdo (PTS), caracterizadas como
material particulado em suspensdo com diametro aerodinamico < 50 um [3] e em
particulasinalaveis (PMjg), que sdo particulas em suspensao que adentram o trato
respiratério e possuem diametro aerodinamico inferior a 10 pm[4], podendo
apresentar maior impacto sobre a saude humana [5].

Uma vez que os impactos do material particulado sobre a saude e ecossistemas
dependem fortemente da sua composicdo quimica e da distribuicdo de tamanho,
torna-se crucial elucidar as caracteristicas fisico-quimicas do particulado
atmosférico, permitindo assim o controle e regulamentacdo da emisséo de poluentes

[6].

No municipio de Cachoeiro de Itapemirim, ES, ha forte produgcédo de calcério, que
apresenta diversas aplicacdes e usos, na forma de matéria prima para cal e cimento,
corretivos agricolas, em diversas industrias quimicas e siderurgicas, este por vezes
obtido como subproduto da extragcdo de rochas ornamentais na regido. Essas
atividades emitem expressiva quantidade de material particulado.

Com base nessas consideracoes, foi escolhido o distrito de Itaoca, pertencente ao
municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES, pela concentracdo de empresas de
extragdo e beneficiamento de calcario no entorno para a realizacdo de um estudo
prospectivo da qualidade do ar. Assim sendo, 0 presente trabalhotem como objetivo
a caracterizacdo do material particulado, PTS eparticulas inalaveis (PMy), e a
identificacdo das principais fontes de emissédo predominante.

2 MATERIAIS E METODOS
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A area estudada esta localizada no distrito de Itaoca, municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, no Espirito Santo (Figura 1). O local é conhecido pela grande
concentracdo de empresas de extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais e
calcario.

Geologicamente a area estd inserida no contexto geotectdnico da Provincia
Mantiqueira no Ordgeno Aracuai. Caracterizada pela Unidade Litoestratigrafica do
Grupo ltalva, Unidade S&o Joaquim (NP3itsj). E uma unidade metacarbonatica
constituida por marmores de composi¢do calcitica e dolomitica intercalados por
rochas maficas, calciossilicaticas e quartzosas [7].

Fonte: Modificado Google Earth, 2016.

Figura 1. Viséo geral da localizacéo dos pontos monitorados (PTS e PMy,) e das moageiras de
calcario instaladas no entorno do distrito de Itaoca.Legenda: ® Empresas moageiras de calcario; ?
Locais de monitoramento.

Para a avaliacdo da concentracdo de material particulado foram coletados dados a
partir da amostragem de particulado utilizando o equipamento HiVol, que é um
amostrador de grande volume — AGV da marca ECOTECH modelo VHS 300
(Figuras2 e 3). Os demais equipamentos e acessorios que auxiliaram nas medicoes,
foram: dessecador, balanca analitica, pluvibmetro, bussola e gps. O HiVol faz a
aspiracao do ar coletando o material particulado por um periodo de 24 horas, de
acordo com a norma. Acoplado ao equipamento, € instalado o inlet que € uma
entrada aonde é determinado o tamanho de particula (PTS e PMjg) a ser aspirada.
Os procedimentos de amostragens foram regidos pelas normas técnicas da NBR
9547 [3] e NBR 13412 [4] para determinacdo da concentracdo de PTS e PMyy,
respectivamente, e de acordo com a legislagao vigente [1].

A caracterizagdo morfologica dos particulados foi realizada por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), acoplada ao sistema de espectroscopia de energia
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dispersiva de raios-X (EDS) para analise qualitativa dos elementos quimicos. O
equipamento utilizado para gerar as imagens da microestrutura dos particulados foi
um microscopio FEI Quanta 400 com um sistema de microanalise quimica por
disperséo de energia BrukerQuantax acoplado.

v :
Figura 3.Amostrador de grande volume HIVOL com Inletpara particulas de PMy,,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do material particulado foi realizada em amostras de PTS e
PMjo cujos resultados de concentracdo excederam os limites recomendados tanto
pela Resolucdo CONAMA, quanto pelo Decreto Estadual do Espirito Santo.

A Resolucdo CONAMA recomenda que os limites primarios e secundarios para PTS
sejam de no maximo 240 pg/m* e 150 pg/m3, respectivamente. Para PMjo, a
recomendagao dos limites primarios e secundarios € de 150 pg/m3. A Resolugao
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CONAMA estabelece ainda que esses limites ndo devem ser excedidos mais de
uma vez por ano [1].

J& a legislacdo do Estado do Espirito Santo, por meio do Decreto Estadual (2013)
[8], estabelece um limite de 180 pg/m?® para PTS e de 120 upg/m*® para PMy,
atualmente. As Figuras 4 e 5 mostram o0s resultados de concentracdo dos
particulados caracterizados neste estudo.

. 800 704,29

- 700 657,59

E =—

S 600 B

3 — | =

—~ 500 — = :

.5 400 — | Limite CONAMA primdrio

£ 300 = I PTS =240 pg/m’ .

S 200 =

S - -- N ------------.

g 100 = £ Limite CONAMA secundario
= —

O o PTS = 150 pg/m?

12 medigdo 22 medicdo

Figura 4. Resultados de concentracdo de PTS em lItaoca [9].
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Figura 5. Resultados de concentracao de PM,;, em Itaoca [9].

As Figuras 6 a 9 mostram as micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) dos materiais particulados, PTS e particulas inalaveis, coletados no
distrito de Itaoca. Segundo Ferreira et al.[6], o MEV-EDS € muito utilizado na
caracterizacdo do tamanho, morfologia e quimica dos materiais particulados.

As particulas totais em suspensdao (PTS) possuem diametros aerodinamicos
equivalentes menores que 50 ym e particulas inalaveis PM;o, didametro aerodinamico
até 10 um. O tamanho das particulas esta diretamente associado a sua nocividade
para a saude. Tanto quanto menores o0s particulados, mais graves os efeitos
provocados. Como pode ser visto nas Figuras, as micrografias de PM;o apresentam
particulas menores que PTS, confirmando o que foi citado anteriormente.

As particulas apresentam forma irregular, angulosas, com aspecto rugoso e outras
particulas mais uniformes, em forma de laminas e lisas. Foram observadas
particulas individuais e particulas nucleadas sobre particulas maiores, formando
aglomerados.
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Figura 6.Micrografias de PM;, coletadas na primeira medic&o no distrito de Itaoca. a) 500x.
b) 2000x.
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Figura 7.Micrografias de PM, coletadas na segunda medicao no distrito de Itaoca. a) 500x.
b) 2000x.
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Figura 8.Micrografias de PTS coletadas na primeira medicdo no distrito de Itaoca. a) 500x.
b) 2000x.

As Figuras 10 (a) a (d) mostram os resultados da analise por EDS para PMjo e PTS,
primeira e segunda medicdo. Elementos como Ca (em maior quantidade), C, Mg, Al
e Si foram identificados para PTS. Ja para PMy, além dos elementos identificados
nas PTS, também foram identificados K e Na.
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Figura 9.Micrografias de PTS coletadas na segunda medicdo no distrito de Itaoca. a) 500x.
b) 2000x.

No distrito de Itaoca e entorno h4 uma grande concentracdo de empresas de
moagem de calcario. Os elementos identificados no EDS provavelmente estao
associados aos minerais constituintes das rochas extraidas e beneficiadas na regiao
e também das estradas.

Esse trabalho esta sequenciando um estudo que esta sendo realizado no Distrito de
Itaoca. Os resultados obtidos do presente trabalho estdo em consonancia com os
encontrados em estudo anterior realizado por Alves &Gadioli[10] de caracterizacdo
de particulados préximos a processos de beneficiamento de rochas ornamentais.
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Figura 10.Resultado deEDS para (a) PM3, 1° medicéo, (b) PMyg 2° medicéo,
(c) PTS 1° medicéo (d) PTS 2° medicéo.
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3 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que nas amostras de PTS e PMjo coletadas e
caracterizadas nesse estudo foram identificados elementos que provavelmente sao
constituintes de rochas extraidas e beneficiadas na regido e de poeira das estradas
nao pavimentadas.

As empresas circunvizinhas a comunidade de Itaoca, “moageiras de calcario”,
enfrentam o dilema provocado pela importancia da sua atividade para a economia
local e o impacto da operacdo ao meio ambiente, necessitando de melhorias, e
adocao de medidas mais eficientes para o controle de emissao de particulados.

Faz-se necessario a continuidade do monitoramento ambiental, a fim de obter
informagdes acerca das concentragbes ao longo dos anos, de forma que possa
auxiliar na adocdo de medidas de aperfeicoamento do processo produtivo das
indUstrias e contribuir para um ambiente mais saudavel.
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