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2. PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS 
 

 Microscopia eletrônica de varredura com a utilização de microssonda de dispersão de energia de Raios-X, para 
a análise química qualitativa e semi-quantitativa. 
 

3. MICROANÁLISE – MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 
 

A seleção dos materiais para a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi realizada e as amostras enviadas 

ao Laboratório de Estruturas Civis do Lactec, com o intuito de avaliar as amostras coletadas. 

Com o objetivo de avaliar a morfologia e a microestrutura do material particulado presente no ar foram 

realizadas microanálises, com uso de um microscópio eletrônico de varredura, tipo FEG (field emission gun) com 

monocristal de tungstênio e camada de zircônio, modelo MIRA3 LM, marca TESCAN, com uso dos detectores de 

elétrons secundários (SE) e de elétrons retroespalhados (BSE) marca TESCAN, além do uso da microssonda de 

espectroscopia de energia dispersiva de Raios-X para obtenção das informações químicas do material. Os parâmetros 

do equipamento seguiram com a tensão do feixe de elétrons de 20 kV, intensidade do feixe (beam intensity) 15,00, 

abertura do feixe (spot size) de 17,0 nm e modo de resolução para a varredura. 

As microanálises foram realizadas em áreas representativas do material, com recobrimento da superfície com 

ouro para o aumento de sua condutividade. As avaliações qualitativas e semi-quantitativas dos elementos químicos 

presentes nos materiais, procederam com o uso do detector de espectroscopia de raios-X, marca Oxford Instruments. 

Os resultados obtidos estão apresentados nas Figuras 1 a 531. 
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Figura 1 – Micrografia com ampliação de 1300x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra Branco (b). 
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Figura 2 – Micrografia com ampliação de 1500x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra Branco (b). 
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Figura 3 – Micrografias da amostra Branco, com ampliação de 2,5kx (a), e espectro de composição química 

elementar (b). 
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Figura 4 – Micrografia com ampliação de 2kx (a) e análise química elementare com mapeamento de área da amostra 
Branco (b). 
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Figura 5 – Micrografias da amostra Branco, com ampliação de 3kx (a) e espectros de composição química elementar 

(b). 
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Figura 6 – Micrografia com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da amostra 
Branco (b). 
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Figura 7 – Micrografia com ampliação de 1,5 kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 3h (b) 
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Figura 8 – Micrografias da amostra PM10CI - 3h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Relatório  

REL EC 14872/2020 
 

 
 
 
 
 
 

 
Página 41 de 730  

Emissão: 30/12/2020 
 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec. 
Os resultados se referem somente aos itens ensaiados ou amostrados.  

O laboratório não é responsável pela amostragem, os resultados se aplicam à amostra conforme recebida 
 
DOC -36 Data: Jul/2018 Revisão: 02 

 

  

  

  

  

a 

b 



 
Relatório  

REL EC 14872/2020 
 

 
 
 
 
 
 

 
Página 42 de 730  

Emissão: 30/12/2020 
 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec. 
Os resultados se referem somente aos itens ensaiados ou amostrados.  

O laboratório não é responsável pela amostragem, os resultados se aplicam à amostra conforme recebida 
 
DOC -36 Data: Jul/2018 Revisão: 02 

 

 
Figura 9 – Micrografias da amostra PM10CI - 3h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 10 – Micrografias da amostra PM10CI - 3h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 11 – Micrografias da amostra PM10CI - 3h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 12 – Micrografiascom ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 3h (b). 
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Figura 13 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementares com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 11h (b). 
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Figura 14 – Micrografias da amostra PM10CI - 11h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 15 – Micrografia com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da amostra 
PM10CI – 11h (b). 
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Figura 16 – Micrografias da amostra PM10CI - 11h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 17 – Micrografia com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 11h (b). 
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Figura 18 – Micrografia com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 18h (b). 
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Figura 19 – Micrografias da amostra PM10CI - 18h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 20 – Micrografia com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da amostra 
PM10CI – 18h (b). 
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Figura 21 – Micrografias da amostra PM10CI - 18h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 22 – Micrografia com ampliação de 350x e análise química elementar com mapeamento de área da amostra 
PM10CI – 18h (b). 
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Figura 23 – Micrografia com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 21h (b). 
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Figura 24 – Micrografias da amostra PM10CI - 21h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 25 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 21h (b). 
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Figura 26 – Micrografias da amostra PM10CI - 21h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 27 – Micrografia com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 21h (b). 
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Figura 28 – Micrografia com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 6h (b). 
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Figura 29 – Micrografias da amostra PM10CI - 6h, com ampliação de 1,5kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 30 – Micrografias da amostra PM10CI - 6h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 31 – Micrografias da amostra PM10CI - 6h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 

 

 

 



 
Relatório  

REL EC 14872/2020 
 

 
 
 
 
 
 

 
Página 75 de 730  

Emissão: 30/12/2020 
 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec. 
Os resultados se referem somente aos itens ensaiados ou amostrados.  

O laboratório não é responsável pela amostragem, os resultados se aplicam à amostra conforme recebida 
 
DOC -36 Data: Jul/2018 Revisão: 02 

 

  

  

  

  

a 

b 



 
Relatório  

REL EC 14872/2020 
 

 
 
 
 
 
 

 
Página 76 de 730  

Emissão: 30/12/2020 
 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec. 
Os resultados se referem somente aos itens ensaiados ou amostrados.  

O laboratório não é responsável pela amostragem, os resultados se aplicam à amostra conforme recebida 
 
DOC -36 Data: Jul/2018 Revisão: 02 

 

  

 
Figura 32 – Micrografias da amostra PM10CI - 6h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 33 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 6h (b). 
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Figura 34 – Micrografias com ampliação de 1,5 kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 10h (b). 
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Figura 35 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 10h (b). 
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Figura 36 – Micrografias com ampliação de 3kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 10h (b). 
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Figura 37 – Micrografias da amostra PM10CI - 10h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 38 – Micrografias da amostra PM10CI - 10h, com ampliação de 8kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 39 – Micrografias com ampliação de 350x e análise química elementar com mapeamento de área da amostra 
PM10CI – 10h (b). 
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Figura 40 – Micrografia com ampliação de 1,5 kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 14h (b). 
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Figura 41 – Micrografias da amostra PM10CI - 14h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 42 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 14h (b). 
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Figura 43 – Micrografias da amostra PM10CI - 14h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 44 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 14h (b). 
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Figura 45 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 20h (b). 
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Figura 46 – Micrografias com ampliação de 2,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 20h (b). 
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Figura 47 – Micrografias da amostra PM10CI - 20h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 48 – Micrografias da amostra PM10CI - 20h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 49 – Micrografia com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CI – 20h (b). 
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Figura 50 – Micrografias com ampliação de 1,5 kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 5h (b). 
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Figura 51 – Micrografias da amostra PM10CR - 5h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 52 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 5h (b). 

a 

b 



 
Relatório  

REL EC 14872/2020 
 

 
 
 
 
 
 

 
Página 104 de 730  

Emissão: 30/12/2020 
 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec. 
Os resultados se referem somente aos itens ensaiados ou amostrados.  

O laboratório não é responsável pela amostragem, os resultados se aplicam à amostra conforme recebida 
 
DOC -36 Data: Jul/2018 Revisão: 02 

 

  

  

  

  
Figura 53 – Micrografias da amostra PM10CR - 5h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 54 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 5h (b). 
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Figura 55 – Micrografia com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 11h (b). 
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Figura 56 – Micrografias com ampliação de 3kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 11h (b). 
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Figura 57 – Micrografias da amostra PM10CR - 11h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 58 – Micrografias da amostra PM10CR - 11h, com ampliação de 10kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 59 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 11h (b). 
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Figura 60 – Micrografias com ampliação de 1,5 kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 18h (b) 
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Figura 61 – Micrografias da amostra PM10CR - 18h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 

 

 

 

 

 

 

 



 
Relatório  

REL EC 14872/2020 
 

 
 
 
 
 
 

 
Página 114 de 730  

Emissão: 30/12/2020 
 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec. 
Os resultados se referem somente aos itens ensaiados ou amostrados.  

O laboratório não é responsável pela amostragem, os resultados se aplicam à amostra conforme recebida 
 
DOC -36 Data: Jul/2018 Revisão: 02 

 

  

 

 

Figura 62 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 18h (b). 
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Figura 63 – Micrografias da amostra PM10CR - 18h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 64 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 18h (b). 
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Figura 65 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 22h (b). 
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Figura 66 – Micrografias da amostra PM10CR - 22h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b).  
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Figura 67 – Micrografias da amostra PM10CR - 22h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 68 – Micrografias da amostra PM10CR - 22h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 69 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 22h (b). 
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Figura 70 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 1h (b). 
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Figura 71 – Micrografias da amostra PM10CR - 1h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 72 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análises químicas elementares com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 1h (b). 
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Figura 73 – Micrografias da amostra PM10CR - 1h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 74 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 1h (b). 
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Figura 75 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 7h (b). 
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Figura 76 – Micrografias da amostra PM10CR - 7h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 77 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 7h (b). 
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Figura 78 – Micrografias da amostra PM10CR - 7h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 79 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 7h (b). 
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Figura 80 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 13h (b). 
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Figura 81 – Micrografias da amostra PM10CR - 13h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 82 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 13h (b). 
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Figura 83 – Micrografias da amostra PM10CR - 13h, com ampliação de 11kx (a), e espectro de composição química 

elementar (b). 
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Figura 84 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 13h (b). 
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Figura 85 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 23h (b). 
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Figura 86 – Micrografias com ampliação de 3kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 23h (b). 
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Figura 87 – Micrografias da amostra PM10CR - 23h, com ampliação de 7kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 88 – Micrografias da amostra PM10CR - 23h, com ampliação de 9kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 89 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM10CR – 23h (b). 
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Figura 90 – Micrografias com ampliação de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM2,5CI – 4h (b). 
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Figura 91 – Micrografias da amostra PM2,5CI – 4h, com ampliação de 3kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 92 – Micrografias com ampliação de 7kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM2,5CI – 4h (b). 
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Figura 93 – Micrografias da amostra PM2,5CI – 4h, com ampliação de 11kx (a), e espectros de composição química 

elementar (b). 
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Figura 94 – Micrografias com ampliação de 350x (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM2,5CI – 4h (b). 
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Figura 95 – Micrografias com ampliações de 1,5kx (a) e análise química elementar com mapeamento de área da 
amostra PM2,5CI – 12h –  dia 18/06/2016 (b). 
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