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RESUMO - A producdo de rochas ornamentais no Brasil € uma importante atividade mineraria, especialmente no Estado do Espirito
Santo, responsavel por grande parte da exportagdo dos marmores e granitos brasileiros. O processo de beneficiamento dos blocos
rochosos, gera grande quantidade de residuos formados pela Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), além dos
fragmentos de blocos. O objetivo desse trabalho é estimar a quantidade de residuos da LBRO armazenados em depdsitos no municipio
de Cachoeiro de Itapemirim (ES), definir suas caracteristicas fisicas e quimicas e sugerir aplicagdes no setor de construgao civil. Foram
utilizados métodos de geoprocessamento e visitas em campo para delimitar e quantificar o volume dos depdsitos identificados em
imagens aéreas. A composi¢do quimica das amostras coletadas em furos de sondagem foi comparada com dados de trabalhos
publicados, que estudaram aplicabilidade desses residuos na producdo de ceramica vermelha, concreto, cimento e argamassa, tijolos e
vidrados. A composic¢do fisico-quimica dos residuos é compativel com a dos materiais ja testados, indicando a viabilidade do seu uso
como matéria-prima no setor da construgdo civil. Porém, a separacdo de residuos provenientes dos principais grupos litologicos
(méarmores e granitos), e de teares multifios e convencionais, permitird maior controle de qualidade e aplicagfes mais nobres.
Palavras-chave: Lama abrasiva. Uso de residuos. Gestéo de residuos sélidos.

ABSTRACT - The production of dimension stones in Brazil is relevant mining activity, especially in the State of Espirito Santo, which
exports a major part of the Brazilian marbles and granites. Rock blocks processing generates enormous quantity of waste through the
discarding of the Dimension Stone Processing Slurry (DSPS), besides block fragments. This work aims to estimate the quantity of
DSPS wastes stored in the Municipality of Cachoeiro de Itapemirim (ES), to define its physical and chemical characteristics, and to
suggest applications in building, through comparison with bibliographic data. Geoprocessing methods, together with field survey, were
used for delimiting and quantifying the volume of the deposits identified in aerial images. The chemical composition of the samples
collected in drilling holes was compared with data from previous works that tested the applicability of these wastes to produce red
ceramic, concrete, cement and mortar, bricks, and glassy. The chemical composition of the deposited wastes is compatible with the
tested materials, indicating the technical viability of their usage as raw material for the building sector. Nevertheless, the segregation
of wastes providing from the two main lithological types (marble and granitic rocks), and of conventional and diamond wire looms,
will allow better quality control and most noble applications.

Keywords: Abrasive surry. Use of waste. Waste management.

INTRODUCAO

Em 2019, a produgéo de rochas ornamentais 2020a). No primeiro trimestre de 2020, a
no Brasil atingiu 9,2 milhdes de toneladas, producéo foi 5,6% menor, quando comparada ao
envolvendo granitos, quartzitos, marmores, mesmo periodo de 2019, possivelmente pelos
ardosia e outros tipos de rocha (ABIROCHAS, efeitos da pandemia da Covid-19. Ainda assim,
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as exportagdes alcangaram cerca de US$ 200
milhdes, onde o estado do Espirito Santo foi
responsadvel por quase US$ 164 milhdes
(ABIROCHAS, 2020b).

A producdo de residuos pelo setor é relevante,
tendo em vista as grandes quantidades geradas e
a concentragdo em poucos polos industriais.
Pesquisas indicam que cerca de 25% a 30% do
bloco serrado é transformado em pé e agregado a
LBRO (Mathielo et al., 2019) que posteriormente
é descartada.

Em uma é&rea produtiva da Espanha (O
Porrifio), Gonzalez (2005) calcula que a
producéo de residuos ultrapassa 300.000 m? por
ano; enquanto em Portugal, Oliveira (2005)
estima que 3,5 milhdes de m? estdo estocados em
um Unico deposito da regido (Aterro do Moinho).
No Brasil, Buzzi (2008) relata que sao
produzidas cerca de 14,8 t de residuo para cada
bloco de rocha beneficiado.

O processo de beneficiamento de rochas
ornamentais envolve a serragem de blocos de
rocha em chapas (ou placas) e o polimento das
chapas. A serragem dos blocos de rocha (ou
desdobramento) é feita por teares convencionais,
onde se utiliza uma polpa composta geralmente
por granalha, cal e 4gua, denominada de Lama do
Beneficiamento de Rochas Ornamentais
(LBRO). A LBRO ¢ distribuida por cima dos
blocos por chuveiros e recircula no sistema
enguanto possuir poder abrasivo.
Posteriormente, é depositada em tanques de
armazenamento temporarios (Braga et al., 2010)
e finalmente conduzida para aterros industriais.
Durante o processo, 0 p6 da rocha serrada fica
agregado a LBRO e passa a compor o residuo que
sera posteriormente descartado. Existem também

os teares de fios diamantados (ou multifios), que
fazem uso somente da &gua para resfriar,
lubrificar e limpar os fios. Nesse caso, o residuo
a ser descartado é composto apenas pelo po da
rocha. O polimento das chapas é feito por
pastilhas abrasivas e agua, apds aplicacdo de
resinas e outros produtos sobre a chapas,
conferindo brilho e acabamento as mesmas.
Nesse processo, é produzida a lama de politriz,
que é direcionada aos tanques de decantacgéo para
separacgdo das fases liquida e solida, sendo que a
primeira recircula e a segunda ¢é descartada junto
com a LBRO da serragem (Braga et al., 2010).

A Instrucdo Normativa n° 11/16 do Instituto
Estadual de Recursos Hidricos e Meio Ambiente
do Espirito Santo - IEMA (IEMA, 2016)
regulamenta a atividade de disposic¢éo da LBRO.
Essa instrucao define que a LBRO, composta por
po de rocha, com ou sem elementos abrasivos e
outros insumos do processo de beneficiamento, €
um residuo sélido Nao Perigoso — Classe 1.

Devido a falta de dados consistentes relativos
a quantidade total de residuo gerado e o possivel
reaproveitamento deste material em outros
setores produtivos, 0 que ird trazer grandes
beneficios do ponto de vista ambiental, o
objetivo deste trabalho é quantificar a producéo
dos residuos, estudar sua composic¢ao quimica e
propor possiveis usos. Os residuos depositados
constituem material valioso por conter pé de
rocha moida e seu aproveitamento, além de
minimizar as quantidades estocadas, podera
gerar fonte de renda.

Por ser um dos principais polos produtores de
rochas ornamentais do Espirito Santo, o
municipio de Cachoeiro de Itapemirim foi
escolhido como area de estudo (Figura 1).

MATERIAIS E METODOS

Mapeamento dos depdsitos

Para a localizacdo e o dimensionamento da area
dos depdsitos, foram utilizadas imagens de radar
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo de 30 metros (USGS, 2014), imagens do
Satélite Alos (Advanced Land Observing Satellite)
com resolucdo de 12 metros (NASA, 2011),
imagens do Google Earth Pro dos anos de 2003,
2011 e 2019, além de mapas topograficos e
hidrograficos (IBGE, 2016).

Esses dados foram processados no programa
Arcgis 10.4.1 (ESRI, 2016), por meio da
ferramenta ArcMap. O programa Spring 5.4.3
(INPE, 2017) foi usado para refinamento de grade

e melhora na resolucéo da imagem SRTM.

A partir destes materiais, foi criada uma grade
composta por quadrilateros de 4 quilémetros
quadrados sobre a area do municipio de Cachoeiro
de Itapemirim. A fotointerpretagdo para
delimitacdo dos depdsitos foi feita em uma
quadricula por vez, por meio de analise visual, com
escala de observacdo em 1:5.000. As areas com cor
e textura semelhantes as de depdsitos conhecidos
foram delineadas nas imagens, compondo
poligonos georreferenciados. Esses locais foram
visitados em trabalhos de campo para confirmar a
existéncia de depdsitos nestas areas sugeridas no
processamento das imagens. Os poligonos com
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depdsitos confirmados foram exportados para o
Arcgis 10.4.1 para compor 0S mapas de
localizagéo.

As areas dos poligonos foram calculadas,
indicando uma estimativa da area ocupada pelos
depositos nos anos de 2003, 2011 e 2019. A

projecdo considera permanéncia das condicoes
econdmicas e do crescimento observado nos
ultimos 16 anos (entre 2003 e 2019). O volume dos
depositos foi inferido por meio da multiplicacéo da
area por uma profundidade estimada por meio da
topografia.
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Sistema de coordenadas: Universal Transversa de Mevcator, Sistema de projegiio Sirgas 2000

Figura 1 - Depo6sitos de residuos finos do beneficiamento de rochas ornamentais no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim (ES). Os pontos vermelhos indicam a posicao dos depdsitos registrados pelos autores em imagem aérea de
2019 e confirmados por visita de campo em 2020; as estrelas 1, 2 e 3 sdo as areas-exemplo apresentadas na Figura 4.

A estimativa da profundidade foi sempre com-
servadora, ou seja, buscou-se inferir a profundi-
dade com valores correspondentes ao valor minimo
mais provavel, balizados por observaces da
topografia local e informacGes obtidas em visitas
aos depdsitos. O volume de material depositado s6
é passivel de ser inferido para o ano de 2019,
quando foram feitos os trabalhos de campo. Os
dados referentes a cada ano analisado permitiram
gerar um modelo linear do crescimento dos depo-
sitos e, a partir deste modelo, foram feitas projecoes
para anos subsequentes, até o ano de 2035.

Devido a estimativa conservadora e porque,
provavelmente, nem todos os depdésitos puderam
ser identificados visualmente nas imagens (em
funcdo da escala de observacdo), o volume
estimado se refere a quantidade minima de residuos
depositados no municipio.

Selecéo de depositos para coleta de amostras

Amostras de residuos foram coletadas em oito

depositos no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim (ES) escolhidos apds a visita ao
Instituto Estadual do Meio Ambiente (IEMA) para
obter informagdes sobre os possiveis sitios de
deposicdo e posterior visita aos aterros para
levantamento das condicGes e de permisséo para o
acesso. Foram utilizados trados mecanico e manual
para a perfuracdo dos furos de sondagem (Figuras
2a e 2b), com intervalo de amostragem entre 1 e 2
metros de profundidade até atingir a base do
deposito, totalizando 70 amostras (Figura 2c).
Andlise fisica e quimica dos residuos

Para as analises laboratoriais, as amostras foram
secas em estufa com temperatura maxima de 60° C,
destorroadas, homogeneizadas e quarteadas.
Posteriormente, uma aliquota de 100 g (base seca)
de cada amostra foi tamisada em peneira de
abertura 2,00 mm, colocadas em garrafas plasticas
com 200 mL de agua deionizada e agitadas durante
6 horas em um agitador rotativo para ndo volateis
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Figura 2 - (a) Coleta de amostras em um dos depdsitos estudados, por meio de (b) trado mecanizado e (c) detalhe do amostrador

com o residuo de LBRO, coletado em profundidade.

(TE-743). ApOs esta etapa, as amostras foram
passadas em peneira de abertura 0,053 mm, sepa-
rando as fragcOes passante e retida. A fracéo retida
foi seca em estufa a 100° C e as amostras foram
passadas em um agrupamento de peneiras de aber-
tura: 0,250 mm, 0,125 mm, 0,090 mm e 0,075 mm.

A composicdo quimica das amostras foi
determinada por espectrometria de fluorescéncia
de raios-x (FRX). A preparacdo das amostras
envolveu a trituracdo de 8 g de cada amostra em
almofariz de 4gata. Foram confeccionadas
pastilhas fundidas e para cada 1g de amostra foram
utilizados 9g de Tetraborato de Litio e 1,59 de
Carbonato de litio. Os dados quimicos sdo
expressos em porcentagem em peso de oOxidos:
SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, K20, NazO, TiOz,
SOs, P20s e MnO. Além desses, também foram
lidos: SrO, ZrO2, CuO, Cr20s, BaO, ZnO e Br que,
pelos baixos teores, foram somados e considerados

como “outros”. A perda ao fogo foi determinada
pela perda de massa no processo de calcinagao.

Os resultados foram comparados com dados da
literatura, buscando verificar se 0s componentes se
encaixam dentro do range composicional de
residuos ja testados como matéria-prima para
fabricacdo de ceramica vermelha, concreto,
cimento e argamassa, tijolos e vidrados. Para
isso, foram compilados dados publicados em
trabalhos cientificos onde os autores testaram e
comprovaram a adequabilidade da aplicacédo de
residuos da LBRO nesses produtos. Foram
considerados apenas trabalhos de periddicos
indexados e de consideravel circulacdo. A
compilacdo envolveu 60 composicdes deter-
minadas por FRX, a mesma técnica usada no
presente trabalho para medir a composicéo quimica
principal das amostras de residuos coletadas em
depdsitos que armazenam a LBRO.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento dos depdsitos de residuos em
Cachoeiro de Itapemirim (ES)

A Figura 3 mostra a distribuigdo de depositos
de residuos da LBRO no municipio de Cachoeiro
de Itapemirim (ES) nos anos de 2003, 2011 e
2019. No ano de 2003, apenas trés depdsitos
foram identificados. Provavelmente mais depo-
sitos existiam nessa época, porém de pequeno
porte, pois ndo sdo visiveis na escala do
mapeamento. O crescimento nos anos subse-
quentes foi considerdvel, pois no ano de 2011,
esse numero triplicou, identificando-se nove
depdsitos e, no ano de 2019, foram identificados,
na mesma escala de observacdo, 16 depdsitos.

Cada éarea de disposicdo de residuos foi

analisada em detalhe nas imagens dos anos 2003,
2011 e 2019. Foram selecionados trés areas-
exemplos representativas que ilustram os casos
observados (Figura 4) e, por questéo de sigilo, as
coordenadas geogréficas dessas &reas ndo sao
reveladas. Na area-exemplo 1, os depdsitos de
residuos que existiam em 2003 cresceram até
2011 e, em 2019, a deposicao foi interrompida.
A érea-exemplo 2 é outro caso tipico, em que um
terreno baldio passou a ser usado para deposicao
de residuos e, em 2019, a area foi aterrada, man-
tendo o residuo sob o aterro. Na area-exemplo 3,
um aterro licenciado e construido de forma
projetada, expande-se até 2019, encontrando-se
em atividade até a visita de campo em 2020.
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Dimensionamento dos Depositos e Projecdes
de Crescimento
O crescimento da producdo de residuos de

(ES) é expressivo, conforme medicdes das areas
de disposicao observadas em imagens aéreas dos
anos 2003, 2011 e 2019 e dos volumes estimados

LBRO no municipio de Cachoeiro de Itapemirim  para os 15 depositos visitados (Tabela 1).
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Figura 3 - Depositos de residuos finos do beneficiamento de rochas ornamentais existentes no municipio de Cachoeiro
de Itapemirim (ES) nos anos de (a) 2003, (b) 2011 e (c) 2019 (os pontos vermelhos indicam a localizacdo de depdsitos

identificados em imagem aérea).

a) area- exemplo 1:

b) area- exemplo 2:

c) area- exemplo 3:

Figura 4 - Trés exempos de éas com depdsitos map
imagens dos anos de 2003, 2011 e 2019.

O volume total de residuos calculado para o
ano de 2019 foi estimado em 3.111.848 m? por
meio da multiplicacdo das areas pelas
profundidades dos dep0ésitos existentes nesse ano
(Figura 5). O ajuste do modelo linear, projetado

a partir das medi¢Ges nos anos 2003, 2011 e

2019, permite prever o crescimento dos
depdsitos, o que foi feito até o ano 2035, quando
espera-se chegar em um volume total estimado
de 6.189.531 m3,
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Tabela 1 - Area dos dep6sitos vistos em imagem aérea dos anos 2003, 2011 e 2019, com estimativas de profundidade e

volume atual.

Depdsito numero 2(;/_(\);6&1 dos Z%elplosnos (;(])21)9 profundidade estimada (m) | volume atual estimado (m?)
1 0,0 0,0 7.136,0 7,0 49.952,0
2 0,0 0,0 10.656,0 3,0 31.968,0
3 0,0 0,0 17.343,0 3,0 52.029,0
4 0,0 0,0 20.551,0 3,0 61.653,0
5 0,0 0,0 24.142,0 2,0 48.284,0
6 0,0 0,0 26.328,0 3,0 78.984,0
7 0,0 5.385,0 5.385,0 3,0 16.155,0
8 0,0 10.970,0 | 8.473,0 3,0 25.419,0
9 0,0 12.992,0 | 12.992,0 2,0 25.984,0
10 0,0 24.177,0 | 55.550,0 10,0 555.500,0
11 0,0 28.056,0 | 53.936,0 5,0 269.680,0
12 0,0 79.069,0 | 86.582,0 12,0 1.038.984,0
13 2.468,0 | 2.468,0 2.468,0 2,0 4.936,0
14 2.616,0 | 12.720,0 | 23.064,0 5,0 115.320,0
15 9.018,0 | 55.640,0 | 73.700,0 10,0 737.000,0

TOTAL 14.102,0 | 231.477,0 | 428.306,0 3.111.848,0
800.000
T 700000 y = 2201(2) X- 4.4066 E+07
g R2=0,9988 :

w  600.000 volume
= projetado:
& 500.000 6.189.531

T i m?>
—  400.000 .*_.'

. ;

2 300.000

5 —— volume
= ' calculado:

N 100.000 3.111.848

m3
0 —*
2000 2010 2020 2030 2040
ano

Figura5 - Evolugdo da area ocupada por depositos de residuos da lama de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO)

no municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES).

Obviamente, ndo é possivel garantir que
havera continuidade das condi¢Ges do mercado,
principalmente em decorréncia da situagdo de
pandemia que afeta a economia mundial em
2020. Porém, apds a superacdo da crise, €
possivel elucubrar que haverd um crescimento
ainda maior do que o previsto, tendo em vista que
0s setores produtivos engajardo mais esfor¢os no

sentido de ampliar a produgao.

O dimensionamento apresentado acima €
coerente quando comparado com os dados da
Associacdo Brasileira da Industria de Rochas
Ornamentais (ABIROCHAS, 2020a), relativos
aos valores arrecadados (acumulados) com
exportacdo de rochas processadas, em dolar
estadunidense (U$) (Figura 6).
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Figura 6 - (a) Somatorio das areas dos depoésitos de residuos medidas nesse trabalho e (b) valores arrecadados
(acumulados) com exportacdes de rochas ornamentais processadas no Brasil, onde o Espirito Santo contribuiu com 82%

do total, segundo dados da ABIROCHAS (2020a).

Granulometria e composicdo dos residuos
armazenados nos depositos

Os residuos estudados nos depositos
investigados apresentam granulometria predo-
minantemente menor do que 0,053mm e perfaz
82%. As particulas de 0,053mm atingem 6%,
sequidos de 2% de 0,075mm; 4% possuem

tamanho de 0,090mm, 3% s&o de 0,125mm e 3%
perfazem a faixa granulométrica de 0,250mm
(Figura 7).

A composicdo quimica principal dos residuos
finos gerados pelo descarte da LBRO,
depositados nos locais estudados, € apresentada
na Tabela 2

Tamanho do
grdo (mm)
0,250
0,125
= 0,090
0,075
m(,053

<0,053

Figura 7 - Granulometria dos residuos armazenados em depdsitos no Municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES) (a
porcentagem das fracdes € o valor médio das amostras analisadas).

O SiO2 perfaz mais da metade da constituicdo
quimica do material com teor médio de 53%.
Ap6s o SiO2, 0 Al0s seguido do CaO
apresentam  maiores  concentragbes com
aproximadamente 12% e 10% em média,
respectivamente. Destaca-se que o CaO possuli
grande variabilidade, podendo atingir um teor de
79%. Observa-se tambem que entre a
composi¢do quimica principal, o Fe20s possui
teor médio de 6%, seguido do MgO com 4,5%,
K20 com 3,45% e Na2O com 2,64%. Estes
componentes sd0 comumente encontrados nas
rochas silicaticas e carbonaticas que sdo serradas
durante o processo de beneficiamento. Porém, é
importante ressaltar que os insumos utilizados

como a cal fornece grande quantidade de célcio,
assim como o uso da granalha durante a serragem
influencia diretamente na concentracao de Fe20:s.
Elementos secundarios e tragos como BaO, ZrOz,
SrO, ZnO, Rb20, CuO, Cr203 e Br estdo inclusos
em “outros”. A perda ao fogo varia de 15,08% a
23,72%, sendo que os valores mais altos se
encontram em amostras de um mesmo depasito
que armazena apenas residuo de polimento de
marmores.

Possibilidades de Uso dos Residuos no
Setor de Construcéo Civil

Tendo em vista a grande quantidade de
residuo de LBRO gerada no ano de 2019
estimado em 3.111.848 m3 e considerando sua
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composi¢do quimica e fisica espera-se que esse
material tenha potencial de aproveitamento em
outras linhas de producdo. No levantamento
realizado nesse trabalho, foram compilados
dados publicados em periddicos cientificos, que
comprovam a adequabilidade do uso desse tipo
de residuo em ceramica vermelha, concreto,

cimento e argamassa, tijolos e vidrados.
Dentre os trabalhos consultados, 18 sao

dedicados a aplicagdo do residuo como matéria-
prima para producdo de ceramica vermelha.
Nesses trabalhos, a composicdo da massa
ceramica geralmente envolve argila com
porcentagens diferentes da LBRO gerada no
beneficiamento de rochas silicaticas (referidas
como granitos) (e.g. Vieira et al., 2004; Sultana
et al., 2005; Moreira et al., 2008; Prado et al.,
2012).

Tabela 2 - Composi¢ao quimica dos residuos finos da lama de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO) (valores em %).

Amostra SiOz Al203 Fe203 CaO MgO K0 NaO TiO2 SOsz P05 MnO Outros PF
1 48,06 12,29 591 16,82 6,39 469 248 0,71 015 0,24 0,08 0,56 1,60
2 53,93 13,20 491 1383 488 493 262 055 012 0,22 0,07 034 040
3 54,09 13,05 5,28 1338 496 502 253 059 014 023 0,06 035 0,30
4 53,01 1431 6,07 821 891 4,03 218 123 0,36 044 0,10 042 054
5 36,86 10,07 10,04 21,38 13,60 339 1,89 086 020 0,34 013 065 0,39
6 4578 11,88 6,98 15,39 1163 3,15 185 153 031 055 0,10 037 0,36
7 66,77 13,43 6,35 399 1,01 513 264 023 007 013 0,07 012 0,06
8 63,08 14,08 7,76 4,15 205 446 227 1,13 010 056 0,09 015 0,04
9 61,07 1456 893 394 138 525 277 09 012 049 0,10 034 0,04
10 59,44 1458 7,07 502 360 536 28 071 010 034 009 043 0,21
11 65,88 13,18 8,93 257 108 509 220 056 000 0219 0,11 0215 0,03
12 59,84 1486 8,78 49 237 417 231 137 013 0,78 011 029 0,05
13 61,03 1342 9,11 544 111 509 299 069 014 033 0,11 037 0,07
14 60,56 14,10 7,11 555 2,75 483 283 089 012 044 0,10 040 0,15
15 59,27 139 7,75 7,11 224 471 305 085 0,12 033 0,10 041 0,23
16 54,81 13,19 14,02 6,04 2,17 455 286 094 009 046 015 044 0,17
17 60,35 1401 733 605 161 481 301 097 013 050 0,09 043 049
18 62,11 1453 656 531 152 4,97 297 075 013 037 0,08 033 0,29
19 31,61 6,78 2,36 4220 12,15 2,12 1,11 043 0,09 013 0,06 024 0,70
20 990 192 09 71,84 1329 051 0,18 0,11 0,09 0,05 0,04 0,03 1,14
21 23,01 546 220 5225 1334 139 069 033 008 0,08 006 022 0,85
22 941 145 066 7916 746 038 0,16 0,11 0,11 0,00 0,02 0,03 1,03
23 53,67 11,10 3,76 13,42 10,35 4,07 1,90 057 011 0,20 0,07 027 033
24 3420 7,01 292 3982 1039 246 119 047 012 011 0,26 021 0,87
25 54,53 14,77 13,19 569 1,75 364 3,76 132 051 047 0,14 024 0,00
26 53,83 1349 961 59 187 38 2,79 084 000 033 0,10 466 2,68
27 61,26 1501 748 352 139 415 447 0,75 104 034 0,06 030 0,21
28 62,32 15,05 6,01 350 1,72 382 413 105 061 043 0,05 0,09 1,23
29 58,07 14,01 10,52 518 169 39 315 09 037 051 011 0,12 1,37
30 61,06 1336 798 480 187 416 320 098 051 049 0,08 0,26 1,26
31 6559 17,83 2,72 122 0,38 267 139 033 043 015 0,00 0,16 7,04
32 53,55 13,42 996 572 241 377 326 091 056 038 0,10 042 550
33 62,45 1331 930 4,13 122 38 293 0,71 054 036 0,08 027 081
34 59,87 13,15 7,14 504 2,09 397 323 070 053 030 006 009 3,77
35 69,89 15,76 189 100 000 356 107 0,00 000 0,00 0,06 060 618
36 51,66 12,18 597 831 4,07 297 251 0,64 000 036 0,05 1,13 10,15
37 46,31 9,97 855 1042 345 351 222 054 000 034 0,09 4,02 1057
38 43,90 10,31 850 11,75 2,72 333 253 063 000 0,35 0,07 417 11,75
39 58,02 1441 6,88 485 153 343 217 054 000 032 0,06 101 6,77
40 4755 11,26 490 11,48 596 2,71 335 080 052 039 006 005 10,98

* PF = perda ao fogo
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Outros acrescentam quartzo, feldspato e
calcita (Menezes et al., 2005) na massa ceramica;
caulim, grog, bentonita e loess (Hojamberdiev et
al., 2011) ou caulim, quartzo e feldspato sodico
(Souza et al., 2010a). As porcentagens de residuo
acrescidas a massa variam entre 10% (Moreira et
al., 2003; Torres et al., 2009; Rodrigues et al.,
2012) e 60% em peso (Reis et al., 2015; Taguchi
etal., 2014). Segadées et al. (2005) utilizam 30%
de residuo do processamento de rochas silicaticas

e carbonéticas (marmores) na massa ceramica e
afirmam que foi possivel diminuir a temperatura
de sinterizacdo tradicional. Também com essa
mistura, mas na proporc¢do de 50%, Acchar et al.
(2006) relatam melhora nas caracteristicas dos
corpos ceramicos. Isso porque o0s residuos
promovem o acondicionamento fisico dos gréos
(Reis et al., 2015) e maior estabilidade
dimensional para as placas ceramicas (Moreira et
al., 2003; Taguchi et al., 2015).

Tabela 2 — Parte 2 - Composi¢do quimica dos residuos finos da lama de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO)

(valores em %).

Amostra | SiOz | Al2O3 | Fe203 | CaO | MgO | K20 | Na2O | TiOz | SOs | P205 | MnO | Outros | PF
41 61,72 | 1529 | 530 | 546 | 2,68 | 353 | 3,84 | 1,01 |058| 0,42 | 0,06 | 0,11 | 0,00
42 59,85| 14,56 | 8,52 | 5,22 | 2,30 (3,26 | 3,44 | 1,19 (0,63| 0,64 | 0,09 | 0,32 | 0,00
43 50,69 | 14,03 | 11,18 | 6,12 | 3,13 | 2,59 | 3,35 | 1,40 |0,55| 0,69 | 0,10 | 0,09 | 6,09
44 56,85 | 13,88 | 10,73 | 5,82 | 2,25 | 3,32 | 3,63 | 1,56 | 0,48 | 0,69 | 0,10 | 0,09 | 0,59
45 65,26 | 12,39 | 6,01 | 396 | 1,79 |3,23| 3,39 | 0,74 |0,60| 0,34 | 0,06 | 0,07 | 2,15
46 66,55 | 12,48 | 3,26 | 4,08 | 2,09 | 3,07 | 3,71 | 0,50 |0,65| 0,31 | 0,06 | 0,05 | 3,19
47 61,07 | 12,84 | 6,14 | 483 | 2,69 | 3,03 | 3,26 | 0,97 | 0,57 | 0,50 | 0,09 | 0,08 | 3,91
48 50,67 | 8,00 | 555 | 839 | 9,20 |{1,93| 2,22 | 048 |0,61| 0,23 | 0,08 | 0,12 |12,43
49 61,37 | 13,79 | 7,65 | 450 | 2,01 | 3,57 | 3,27 | 1,27 |0,71| 0,46 | 0,08 | 0,11 | 1,14
50 54,86 | 13,48 | 10,36 | 6,48 | 2,74 | 3,46 | 3,28 | 168 |061| 0,81 | 0,12 | 0,13 | 1,99
51 56,80 | 13,54 | 10,02 | 6,03 | 2,59 | 3,06 | 3,19 | 145|050| 0,61 | 0,11 | 0,13 | 1,91
52 68,52| 885 | 2,19 | 195 | 2,13 |2,73| 3,20 | 0,21 {0,22| 0,23 | 0,00 | 0,06 | 9,70
53 55,83 | 13,87 | 10,66 | 6,25 | 2,45 | 3,49 | 3,49 | 1,30 |058| 0,39 | 0,13 | 041 | 1,15
54 63,04 | 1345 | 7,86 | 4,20 | 1,47 | 3,97 | 3,14 | 0,56 |0,45| 0,40 | 0,10 | 0,12 | 1,14
55 57,92 | 14,40 | 10,61 | 4,94 | 2,07 | 3,42 | 3,44 | 121|051 | 0,56 | 0,12 | 0,10 | 0,69
56 64,27 | 1158 | 7,97 | 449 | 193 | 3,47 | 3,05 | 1,06 |0,46| 0,37 | 0,08 | 0,08 | 1,20
57 67,99 | 11,47 | 6,33 | 3,42 | 1,23 | 3,90 | 3,16 | 0,60 | 0,44 | 0,00 | 0,08 | 0,11 | 1,27
58 59,45 | 13,47 | 507 | 491 | 2,64 | 411 | 361 | 0,72 |055| 0,33 | 0,06 | 0,09 | 4,97
59 61,63| 12,98 | 3,77 | 507 | 2,14 |453| 2,98 | 0,42 (0,49 0,28 | 0,05 | 0,05 | 5,61
60 59,25| 12,94 | 463 | 574 | 2,15 | 4,77 | 3,43 | 0,49 |041| 0,26 | 0,06 | 0,11 | 5,558
61 58,49 | 13,73 | 596 | 4,76 | 2,10 | 2,95| 2,72 | 0,73 |050| 0,29 | 0,00 | 0,10 | 7,59
62 66,73 | 14,62 | 3,73 | 2,18 | 0,76 | 0,67 | 2,26 | 0,91 | 0,54 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 7,31
63 38,70 | 9,60 | 2,86 |1548|11,51|2,69 | 2,42 | 0,41 |0,43| 0,00 | 0,06 | 0,07 |1554
64 37,70 | 8,27 | 2,08 |12,14|12,77|2,03| 1,88 | 0,28 |0,39| 0,17 | 0,06 | 0,07 |21,92
65 47,09 | 11,07 | 2,88 | 7,76 | 9,97 | 2,63 | 2,22 | 0,45 (0,38 | 0,00 | 0,07 | 0,08 |15,08
66 3530 7,31 | 2,26 |14,73|11,99|1,85| 1,94 | 0,36 |0,31| 0,17 | 0,00 | 0,07 |23,72
67 33,75| 8,75 | 2,26 |14,05|12,45|2,19| 1,62 | 0,47 | 0,46 | 0,00 | 0,06 | 0,08 |23,71
68 52,99 | 0,00 | 463 | 541 | 460 | 2,06 | 2,21 | 0,71 |0,49| 0,00 | 0,06 | 0,07 |11,97
69 38,21| 8,89 | 2,50 |11,83(11,87|2,13| 2,05 | 0,37 [0,36| 0,00 | 0,06 | 0,07 | 2,38
70 39,24 | 8,86 | 3,16 |12,19|10,77|2,20 | 1,88 | 0,39 |0,43| 0,00 | 0,05 | 0,07 |20,36
Média |53,56| 12,03 | 6,41 |10,61| 4,50 |3,45| 2,64 | 0,76 |0,34| 0,32 | 0,08 | 0,40 | 4,36

Mediana |57,97| 13,26 | 6,34 | 5,71 | 2,39 |3,50| 2,81 | 0,71 {0,39| 0,34 | 0,08 | 0,14 | 1,25

Desv. Pad. | 12,63 | 3,35 | 3,05 |14,25| 4,10 | 1,14 | 0,86 | 0,38 | 0,23| 0,20 | 0,04 | 0,85 | 6,03
Min 9,41 | 0,00 | 0,66 | 1,00 | 0,00 | 0,38 | 0,16 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00
Max 69,89 | 17,83 | 14,02 | 79,16 | 13,60 | 5,36 | 4,47 | 1,68 |1,04| 0,81 | 0,26 | 4,66 |23,72

* PF = perda ao fogo

Por outro lado, o residuo reduz a plasticidade
da massa (Moreira et al., 2008), o que pode
causar possiveis problemas na conformacao dos

produtos ceramicos (Silva et al., 2005). As
temperaturas de sinterizacao utilizadas nos testes
sdo variaveis, desde 900°C (Rodrigues et al.,
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2012 — que utilizam 10% de residuo silicatico na
massa argilosa) até 1150°C (Silva et al., 2005 -
que utilizam até 50% de residuo). EI-Maghraby
et al. (2011) usam temperaturas mais altas, que
chegam a 1220°C; enquanto Souza et al. (2010a)
usam um range de 950 a 1250°C, mesmo
acrescentando componentes fundentes na massa.
A compilacdo aqui realizada ndo permite apontar
a porcentagem 6tima de residuo para uma tempe-
ratura de sinterizacdo minima ideal, provavelmente
devido a grande variabilidade composicional dos
materiais e diferentes condi¢des experimentais.

Também foram compilados dados de 29
trabalhos que testaram o residuo da LBRO para
uso em concreto, cimento e argamassa. Esse
aproveitamento foi considerado extremamente
relevante do ponto de vista econdmico e
ambiental, tendo em vista a grande quantidade
que seria aproveitada e a redugdo no consumo de
cimento. Os trabalhos consultados geralmente
fazem a substituicdo do cimento por porcentagens
diferentes de residuo do processamento de rochas
granitoides (e.g. Gongalves et al., 2002; Singh et
al., 2016; Medina et al., 2017; Mittri et al., 2018),
carbonéticas (e.g. Al-Zboon & Al-Zouby, 2015;
Rana et al., 2015) ou de misturas entre esses dois
tipos (Sadek et al., 2016; Ghorbani et al., 2018).
Diferente dos citados, Allam et al. (2014)
substituem a areia, e ndo o cimento, por residuo
do processamento de granito. No uso de residuos
silicaticos, as porcentagens testadas variam de
5% (e.g. Bacarji et al., 2013; Elmoaty, 2013;
Uliana et al., 2015) até 50% (Sadek et al., 2016;
Soltan et al., 2016).

O range também é amplo no uso de residuos
de marmore, variando também entre 5%
(Almeida et al., 2007) e 50% (Yen et al., 2011 -
acrescentando outros tipos de residuos); agregando-
se também residuo de granito (Ghorbani et al.,
2018), silica ativa (Khodabakhshian et al., 2018)
e superplastificantes (Sardinha et al., 2016) na
mistura para concreto. Para uso em argamassa,
recomendam residuos silicaticos na proporc¢éo de
10% (Marmol et al., 2010) a 40 % (Azevedo et
al., 2019), bem como de marmore (Buyuksagis et
al.,, 2017). Alguns estudos mostram que a
densidade e a resisténcia a compressdo dos
compostos de cimento diminuem com 0 aumento
do teor de residuo (Sardinha et al., 2016),
enquanto outros (Mashaly et al., 2016;
Buyuksagis et al., 2017) observam que a
porosidade aparente aumenta com o teor de
residuo de marmore. Estes fatores podem

impactar diretamente na resisténcia das
argamassas (Azevedo et al., 2019).

No caso dos tijolos, foram compilados dados
de 8 trabalhos cientificos. A maioria mostra a
possibilidade de uso de residuos de marmore
calcicos e magnesianos (Hamza et al., 2011;
Eliche-Quesada et al., 2012; Franca et al., 2018;
Barros et al., 2020), mas tambem testam misturas
de residuos de granito e marmore (Hamza et al.,
2011), de traquito e de basalto (Manca et al.,
2014). Ottijolo ecoldgico produzido por Barros et
al. (2020) apresentou alta resisténcia a compressao
350% maior do que o estabelecido pela norma,
além de baixa absorcdo de agua, resisténcia ao
fogo e boa estabilidade térmica. Estes autores
indicam o uso de até 90% de residuo com 10%
de resina de poliéster. Franca et al. (2018) estudam
misturas de residuo e cimento analisando os
parametros de resisténcia mecénica, absorcéo de
agua e durabilidade, obtendo caracteristicas
superiores quando comparadas aos tijolos sem
adicdo de residuo. Dentre os trabalhos
consultados, Lima et al. (2010) é o Unico que
relata resultados negativos para esse tipo de uso.

Foram encontrados 5 trabalhos em periddicos
cientificos que testam o uso de residuo da LBRO
em vidrados e que apresentam dados composi-
cionais. Lu et al. (2018) usam residuo do
processamento de rocha granitica para producdo
de ceramica vitrea, acrescentando aditivos para
sinterizacdo e hidrolisados; enquanto Torres et al.
(2004) usam uma mistura de 50% em argila com
residuo com mais de 70% de SiOz. Silva et al.
(2019) testa a fabricagdo de porcelana acrescen-
tando 10% de residuo de quartzito, com 80% de
SiO2. Souza et al. (2010b) analisa uma mistura de
47,5% de residuo de gnaisse (rocha metamorfica
silicatica) com caulim e quartzo, substituindo
feldspato potassico. O trabalho de Kim & Park
(2020) é o Unico que testa o residuo de marmore
(baixa silica, alto carbonato de célcio e alta perda
ao fogo), mas usa junto a varios outros tipos de
residuo (rejeito da mineracdo de ouro, lama
vermelha e rejeito de ferro niquel). Esses
trabalhos apontam resultados positivos, mas é
importante observar que os teores de silica
exigidos geralmente sdo mais altos e os de ferro
mais baixos, ou seja, recomenda-se 0 uso de
residuos oriundos de teares de fios diamantados
(ou multifios).

Na figura 8, a composi¢cdo quimica dos
residuos coletados nos depositos estudados €
comparada com a dos residuos testados para uso
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em ceramica vermelha (Uso 1), concreto,
cimento e argamassa (Uso 2), tijolo (Uso 3) e
vidrado e porcelana (Uso 4).

Na leitura dos gréaficos, considera-se que,
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Figura 8 - Comparacgdo da composi¢do quimica principal dos residuos investigados em comparagdo com a composicao

de aplicagdes ja testados.

De maneira geral, os residuos estudados nesse
trabalho, identificados como “Depdsitos” na
figura 8, possuem caracteristicas quimicas
semelhantes as dos materiais estudados pelos
diversos autores que concluem a adequabilidade
de seu uso nos casos cujos dados foram
compilados.

O Fe20s, que seria um fator limitante a
diversos usos por induzir ferruginizacdo e
pigmentagdo nos produtos, ndo aparece nos
Depdsitos de forma muito diferente dos teores
medidos nos materiais testados. Em uma das
amostras testadas para o Uso 2 (concreto/ci-
mento/argamassa), ha um valor anémalo de
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ferro, muito acima do valor maximo medido nas
amostras dos Dep0ositos, sem que isso produzisse
um resultado negativo no teste. Porém, o Uso 4
(vidrados) € o mais restritivo para o teor desse
elemento, indicando necessidade de triagem para
permitir o aproveitamento em vidrados

Os usos 2 e 3 (concreto/cimento/argamassa e
tijolos) sdo 0s menos restritivos quanto a compo-
sicdo quimica, ou seja, a variabilidade de teores
€ maior do que aquela encontrada nos depositos
estudados. Importante relatar, porém, que no Uso
2 (concreto/cimento/argamassa), o teor de MgO
€ mais restritivo, isto ocorre porque este
componente, ao ser hidratado, pode se expandir e
gerar porosidade em uma estrutura rigida de
concreto (Salomao & Pandolfelli, 2008).

Esta seria uma propriedade que limitaria o uso
dos residuos depositados, indicando a
necessidade de triagem para evitar introduzir
residuos ricos em MgO neste tipo de aplicagéo.
Contudo, considerando-se que geralmente esse
constituinte provém dos marmores e seu teor €
muito baixo em rochas granitoides, a separacédo é
facilitada e pouparia também a desagregacao de
valor ao residuo de marmore, que pode ter
aplicacbes mais nobres j& que constitui um
“calcario” finamente moido.

Os teores de Na2O chamam ateng&o no Uso 2,

devido & sua variabilidade, podendo atingir até
5,92%, e nos Depdsitos, os valores estdo entre
1,07% e 4,47% (Figura 8). O estudo de Mittri et
al. (2018) relata que, embora a normativa para o
uso em pozolona determine o teor maximo de
Na20 em 1,5%, o teor de alcalis disponivel em
Na2O em seu experimento foi de 2,21%, sem
comprometer sua acdo na atividade pozolanica. No
entanto, apontam para a necessidade de se atentar
para uma concentracdo de alcalis excessiva, pois
pode ocorrer reacdo &lcali-silica com a silica
ativa existente nos agregados (Mittri et al., 2018).

Para 0 Uso 4 (vidrados), as matérias primas
geralmente sdo ricas em silica. Os teores de silica
livre (quartzo) em rochas sdo inversamente
proporcionais ao calcio e magneésio, além da
perda ao fogo, que é mais baixa em rochas
granitoides do que nas carbonéticas. Assim, a
separagdo de residuos provenientes da serragem
de “granitos” e de marmores, aparece novamente
como um critério minimo de segregacdo de
residuos visando ao Seu uso mais nobre.
Outrossim, ressalta-se novamente a importancia
dos residuos com baixo ferro, ou seja, aqueles
provenientes da serragem em teares de fios
diamantados ou multifios, os quais ndo deveriam
ser misturados com aqueles provenientes de
teares convencionais.

CONCLUSOES

O crescimento da producdo de residuos da
LBRO nos anos de 2003, 2011 e 2019 foi consi-
deravel, visto que de 2003 para 2011, o nimero
de depdsitos mapeados (escala de levantamento
1:5.000) triplicou e, de 2011 para 2019, quase
dobrou.

O volume de residuos acumulado em dep6-
sitos até 2019, foi estimado em 3 x 10° m3 e a
projecdo até o ano de 2035 é de, pelo menos, 6
milhGes de m3.

Os residuos da LBRO apresentam compo-
sicdo quimica principal de SiO2, Al.03, CaO,
Fe203, MgO, K20 e Na20 cuja variabilidade de
teores é semelhante a matérias primas estudadas

em 60 trabalhos que testaram positivamente o
uso desse material para fabricacdo de ceramica
vermelha, concreto, cimento e argamassa, tijolos
e vidrados. O tratamento prévio do residuo sera
necessario para garantir o controle de qualidade
da matéria-prima, com consequente agregacao de
valor.

Frente a grande quantidade existente de
residuo da LBRO, o baixo custo e a perspectiva
de crescimento para 0s proximos anos, além da
compatibilidade quimica com o0 uso em
diferentes setores industriais, torna-se inques-
tionavel a relevancia dessa iniciativa, tanto do
ponto de vista econémico quanto ambiental.
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