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RESUMO

O Brasil esta entre os seis maiores responsaveis pela producdo mundial de rochas ornamentais, sendo o cen-
tro produtor mais rico em granito. O setor de rochas ornamentais gera durante os processos de corte e benefi-
ciamento enormes quantidades de residuos sdlidos poluentes, de tal modo que as quantidades de tais residuos
sdo esperadas para aumentar cada vez mais. O estado do Espirito Santo é o maior produtor e exportador naci-
onal de rochas ornamentais e, nos processos de corte e beneficiamento sdo geradas grandes quantidades de
residuos sélidos que precisam ser reaproveitados, do contrario podem causar danos de dificil remediacdo ao
meio ambiente. Dependendo do tipo de rocha e do tipo de processo de corte e beneficiamento, residuos com
distintas caracteristicas podem ser gerados. Neste contexto, o presente trabalho objetiva caracterizar quatro
residuos de rochas ornamentais gerados em distintos processos de corte e beneficiamento denominados de
residuos granalha, dimantado, levigacdo e polimento. As amostras dos residuos de rochas ornamentais foram
caracterizadas em termos de composicéo quimica, morfologia, distribuicdo de tamanho das particulas, massa
especifica real e andlise termogravimétrica (ATG/DTG). Os resultados experimentais indicaram que os resi-
duos estudados apresentam diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Os residuos levigado, polimento e
granalha sdo ricos em oOxidos fundentes (K,0, CaO e Fe,0s;), enquanto que o residuo diamantado € rico em
SiO,. Os residuos também apresentam distintos comportamentos granulométrico e térmico.
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ABSTRACT

Brazil is among the top six worldwide responsible by the production of ornamental rocks, being the richest
production center in granite. The sector of ornamental rocks generates during the cutting and beneficiation
processes huge amounts of pollutants solid waste, in such way that the amounts of such solid wastes are ex-
pected to increase more and more. The Espirito Santo state is the largest national producer and exporter of
ornamental rocks. In cutting and beneficiation processes of ornamental rocks huge amounts of solid wastes
that need to be reused are generated, otherwise they cause damage of difficult remediation to the environment.
Depending on the type of rock and the type of cutting and beneficiation process, wastes with different charac-
teristics can be generated. In this context, this work aims to characterize four ornamental rocks wastes gener-
ated in different cutting and beneficiation processes denominated as shot waste, diamond waste, levigation
waste, and polishing waste. The ornamental rock wastes samples were characterized in terms of chemical
composition, morphology, particle size distribution, real specific mass, and thermal analysis (TGA/TGD).
The experimental results indicated that the studied ornamental rock wastes presented different chemical and
physical characteristics. The levigation, polishing, and shot wastes are rich in K,O, CaO and Fe,03, while the
diamond waste is rich in SiO,. The ornamental rock wastes also presented different granulometric and ther-
mal behaviors.
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1. INTRODUCAO

As rochas séo classificadas cientificamente de acordo com suas composicdes quimicas e mineral6gi-
cas e, também, com base em sua textura. As rochas ornamentais e de revestimentos, também chamadas de
rochas dimensionadas (dimension stones), abrangem tipos litoldgicos que podem ser extraidos em forma de
blocos e transformados em placas cortadas e beneficiadas [1-2].

Os granitos séo rochas plutdnicas ou intrusivas granulares formadas, essencialmente, por quartzo e
feldspato, podendo conter também minerais acessorios, como biotita e moscovita. Eles sdo resultantes do
lento processo de resfriamento e solidificacdo do magma [3]. J& os marmores sdo rochas metamérficas con-
tendo mais de 50% de carbonatos (calcita ou dolomita) formados pela recristalizacdo de uma rocha carbona-
tada [3-4].

Em 2011 o Brasil foi classificado como o sexto maior produtor mundial de rochas ornamentais, o sé-
timo maior exportador em volume fisico total e o terceiro maior exportador de blocos de granitos e produtos
de arddsia [5]. O Estado do Espirito Santo é o principal produtor e exportador nacional de rochas ornamentais,
principalmente de rochas graniticas, cuja producdo em 2011 foi da ordem de 3,6 milhdes de toneladas [6]. A
cadeia produtiva da indUstria de rochas ornamentais tem uma grande importancia econdmica e social no pais.
No entanto, uma quantidade vultosa de residuos é gerada tornando seu destino final um problema ambiental,
pois contaminam diretamente 0s rios e o proprio solo, além da desfiguracdo da paisagem, 0 que vem preocu-
pando as autoridades e a populagéo.

O sistema de desdobramento de blocos de rochas ornamentais para a producdo de chapas gera uma
quantidade significativa de rejeitos na forma de lama, de 20 a 25 % da massa dos blocos, geralmente consti-
tuida de &gua, granalha, cal e rocha moida, que apds o processo, sdo langadas no meio ambiente em forma de
rejeito, ocupando espagos ao ar livre [7].

O beneficiamento das rochas ornamentais € constituido por trés tipos distintos de processos [7]: serra-
gem em teares, serragem em talha-blocos e acabamento de superficie. O processo de serragem nos teares é
auxiliado por uma polpa de &gua, cal e granalha, despejada continuamente sobre a carga, para otimizagdo do
corte e resfriamento das 1dminas. Talha-blocos sdo equipamentos de serragem com discos diamantados, ca-
pacitados para cortes de grande profundidade, cuja maior utilizacdo é voltada para produtos padronizados
(lajotas). Os equipamentos com discos diamantados, capacitados para cortes mais rasos sao chamados talha-
chapas e muito utilizados nas marmorarias. Ap6s a serragem, 0 passo seguinte do beneficiamento é o acaba-
mento final das chapas e outras pecas, atraves de levigamento, polimento e lustro ou apicoamento e flamea-
mento. O levigamento ou desbaste representa o desengrossamento das chapas, com a criacdo de superficies
planares e paralelas. O polimento produz o desbaste fino da chapa e o fechamento dos grdos minerais, crian-
do uma superficie lisa, opaca e mais impermeavel que a de uma face natural da mesma rocha. O lustro é apli-
cado no sentido de se imprimir brilho a superficie da chapa, produzido pelo espelhamento das faces dos cris-
tais constituintes da rocha [7]. Os resultados do polimento e lustro sdo definidos pelo brilho, fechamento e
espelhamento das chapas, podendo-se aferir o brilho através da acuidade visual ou com uso de aparelhos
(glossmeter) [8].

Aliado aos problemas ambientais causados pela deposi¢do dos residuos no meio ambiente, algumas
caracteristicas especificas destes residuos solidos como granulometria fina e composi¢do quimica pré-
definida vislumbram potencialidades para sua utilizagdo como material na construcéo civil. De fato, existe
extensa literatura [9-13] relacionada a caracterizacéo e uso de residuos solidos provenientes da indUstria de
rochas ornamentais em materiais para a area. No entanto, estes trabalhos, via de regra, utilizam o residuo de
rocha ornamental de um Unico tanque de decantagdo, ou seja, sem a separacdo dos residuos das diferentes
etapas do processo de beneficiamento.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar quatro residuos gerados na industria de rochas or-
namentais, provenientes de diferentes processos de corte e beneficiamento de blocos. Enfase especial é dada
sobre a caracterizagdo quimica, fisica e térmica dos diferentes residuos de rochas ornamentais.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados quatro residuos sélidos de rochas ornamentais gerados em diferentes proces-
sos de corte e beneficiamento de rochas. Os residuos utilizados sdo: 1) residuo de rocha ornamental proveni-
ente do corte com Iamina metélica, utilizando granalha de ago, denominado de residuo granalha; I1) residuo
de rocha ornamental proveniente do corte com fio diamantado, denominado de residuo diamantado; I11) resi-
duo de rocha ornamental proveniente da etapa de levigacdo (desengrossamento das chapas), denominado de
residuo levigagdo; e 1V) residuo de rocha ornamental proveniente da etapa de polimento desbaste fino da
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chapa), denominado de residuo polimento. Deve-se ressaltar que os residuos utilizados foram coletados sepa-
radamente nos diferentes processos de corte e beneficiamento (serragem, levigacdo e polimento) de rochas
ornamentais.

Os residuos séo provenientes da regido sul do estado do Espirito Santo, mais especificamente do municipio
de Cachoeiro de Itapemirim. Os residuos foram coletados obedecendo aos procedimentos de amostragem de
residuos solidos da NBR 10007 [14]. Os residuos coletados foram submetidos a secagem em estufa a 105°C
por um periodo de 24 h, destorroado e homogeneizado para ser utilizado.

As amostras de residuos de rochas ornamentais foram caracterizadas sob diversos aspectos: composicao qui-
mica, analise granulométrica, massa especifica real e analise termogravimétrica (ATG/DTG).

A composicdo quimica dos residuos, em forma de 6xidos, foi obtida por meio da técnica de analise quimica
por espectroscopia de raios-X de energia dispersiva (EDX), em um equipamento marca Shimadzu, modelo
EDX-700.

Os ensaios de granulometria dos residuos de rochas ornamentais foram realizados através de uma combina-
¢do de peneiramento e sedimentacdo, de acordo com os procedimentos da NBR 7181[15].

A determinacdo da massa especifica real das particulas dos residuos foi determinada de acordo com 0s pro-
cedimentos da norma técnicas NBR NM 52 [16].

A morfologia das particulas dos residuos foi observada via microscopia eletrénica de varredura usando um
microscopio eletrdnico de varredura marca Shimadzu, modelo SEM SSX-550, operando em 15 kV, apés co-
bertura das particulas com uma fina camada de ouro.

Os ensaios de andlise termogravimétrica (ATG/DTG) foram realizados em um analisador térmico simultaneo
marca BP Engenharia, modelo RB 3000, com taxa de aquecimento de 5°C/min.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as composic¢8es quimicas dos residuos de rochas ornamentais estudados. Veri-
fica-se que todos os residuos sdo quimicamente materiais silico-aluminosos, devido aos elevados teores de
silica e alumina na faixa de 72,921 — 95,316 %.

Os resultados da Tabela 1 também indicam importantes diferencas nas composi¢des quimicas dos
residuos. Nota-se que o residuo diamantado apresenta 0 mais alto teor de silica da ordem de 92,058 %, mas
isento de 6xido de ferro. A origem da silica pode estar relacionada a diversas origens como, por exemplo, aos
feldspatos, minerais micaceos (biotita e mica muscovita) e silica livre presente em rochas silicaticas [3]. Por
outro lado, os residuos levigacdo, polimento e granalha s&o ricos em oxidos fundentes (K,O + Fe,03 + Ca0),
enquanto que o residuo diamantado apresenta baixo teor de fundentes. E importante destacar que o 6xido de
céalcio (CaO) e 6xido de ferro (Fe,03) nos residuos levigacao, polimento e granalha sdo oriundos da cal utili-
zada como lubrificante e granalha como abrasivo no processo de beneficiamento. A presenca de 6xidos fun-
dentes nos residuos é importante, pois tornam esses residuos atrativos para uso como matéria-prima alternati-
va na formulagcdo de massas cerdmicas para fabricagdo de materiais como pisos vitrificados e porcelanas di-
versas [12, 17-19]. Neste caso, o residuo de rocha ornamental poderia substituir o material fundente natural
normalmente utilizado, no caso feldspatos sddico e potassico. Deve-se ressaltar ainda, que os residuos estu-
dados ricos em SiO, + Al,O; + Fe,O3 (80,980 — 95,316 %) apresentam grande potencial para serem utilizados
na confeccéo de argamassas para a construcéo civil [20,21].

A Figura 1 apresenta as curvas de distribui¢do de tamanho das particulas dos residuos de rochas or-
namentais estudados, cujos dados granulométricos estdo resumidos na Tabela 2. Pode-se observar que todos
os residuos apresentam larga faixa de tamanho das particulas: 7,9 — 9,8 % na fragdo argila (< 2 um), 18,4 —
81,8 % na fragdo silte (2 <x <63 um), 10,2 — 73,5 % na fragdo areia (63 < x <2000 um) e 0,2 % na fragdo
pedregulho (> 2000 um). Nota-se também que os residuos apresentam distintos comportamentos granulomé-
tricos, dependendo da etapa em que o residuo é coletado. O residuo levigacdo é o mais grosseiro, enquanto
que os residuos diamantado e polimento sdo os de granulometrias mais finas. Os valores de massa especifica
real na faixa de 2,52 — 3,02 g/cm®, provavelmente refletem as diferentes composicdes quimica e mineralégica
dos residuos.
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Tabela 1: Composicéo quimica das amostras de residuos de rochas ornamentais utilizados.

Composicdo Quimica (% em peso)

Oxidos | Residuo Levigagio | Residuo Diamantado | Residuo Polimento | Residuo Granalha
SiO, 67,058 92,058 67,720 53,516
Al,04 15,072 3,258 16,207 19,405
K,0 6,615 0,933 6,733 8,612
Fe,04 6,087 - 3,447 8,059
CaOo 2,0275 1,071 3,446 6,890
SO, 2,021 1,725 1,620 1,574
TiO, 0,594 - 0,477 0,882
MnO 0,139 - 0,085 -
Sc,0; 0,067 - - -
Zr0O, 0,056 - 0,038 0,067
Y,03 0,015 - 0,006 -
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Figura 1: Curvas de distribui¢do do tamanho das particulas dos residuos estudados.
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Tabela 2: Dados granulométricos e massa especifica real dos residuos estudados.

Residuo Diamantado Granalha Levigacao Polimento
Pedregulho (%) 0,2 - 0,2 -
Argila (%) 9,8 8,5 7,9 8,0
Silte (%) 75,6 66,3 18,4 81,8
Areia (%) 14,4 25,3 73,5 10,2
Massa especifica
3,02 2,82 2,70 2,52
real (g/lcm?3)

As Figuras 2-5 apresentam as morfologias obtidas via microscopia eletrdnica de varredura dos resi-
duos de rocha ornamental estudados. De forma geral todas as amostras de residuos de rochas ornamentais
apresentam particulas tipicamente irregulares. Este tipo de formato irregular é tipico dos processos de corte e
beneficiamento de rochas ornamentais [9]. Pode-se observar ainda nas figuras a presenga de particulas de
quartzo muito bem delineadas, porém, com formas irregulares e arestas angulares. As micrografias também
mostram uma larga distribuicdo dos tamanhos das particulas para as amostras dos residuos de rochas orna-
mentais, o qual corrobora com os dados granulométricos (Tabela 2).

Nas Figuras 6-8 sdo apresentados os resultados da analise termogravimétrica das amostras de resi-
duos de rochas ornamentais. Pode-se observar que os residuos de rochas ornamentais estudados apresentam
diferentes comportamentos térmicos. Isto esté relacionado as diferentes caracteristicas destes residuos como,
por exemplo, as diferentes composi¢des quimica e granulométrica. A curva DTG da Figura 6 indica que o
residuo diamantado apresenta trés eventos endotérmicos nas faixas de temperaturas de ~ 75 °C (remocéo de
agua fisicamente adsorvida na superficie das particulas), ~ 600 °C (referente a transformagio a —  quartzo)
e ~ 850 °C (provavelmente relacionado a desidroxilacdo do mineral micaceo, geralmente presente em rochas
silicaticas[3]). O residuo granalha (Fig. 7) apresenta quatro eventos endotérmicos em temperaturas de ~ 80 °C
(remocao de agua fisicamente adsorvida na superficie das particulas), ~ 500 °C (referente a transformagio o —
B quartzo), ~ 775 °C (provavelmente referente a decomposicdo de calcita presente neste tipo de residuo ori-
unda da cal usada como lubrificante durante o processo de corte) e ~ 820 °C (provavelmente relacionado a
desidroxilagdo do mineral micéceo geralmente presente em rochas silicaticas [3]). O residuo granalha tam-
bém apresenta maior perda de massa devido a decomposicéo de calcita e concomitante liberagdo de CO,. Ja 0
residuo polimento (Fig. 8) também apresenta trés eventos endotérmicos relacionados a remocéao de agua fisi-
camente adsorvida na superficie das particulas (~ 80 °C), transformacédo o —  quartzo (~ 580 °C) e desidroxi-
lacdo do mineral micaceo (~ 800 °C).

AccV  Probe  Mag WD Det H—— 5um
150k 40 2000 17 SE  LAMAV - UENF

Figura 2: Morfologia das particulas do residuo diamantado.
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Figura 5: Morfologia das particulas do residuo polimento.
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Figura 6: Anélise termogravimétrica do residuo diamantado.
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Figura 7: Analise termogravimétrica do residuo granalha.
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Figura 8: Analise termogravimétrica do residuo polimento.

4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais indicam que os residuos estudados coletados em diferentes processos
de corte e beneficiamento de rochas ornamentais apresentam diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e
térmicas.

Os resultados de composi¢do quimica mostraram que todos os residuos tém como principal elemen-
to silica (SiO,), que é caracteristico de rochas acidas (rochas silicatadas). O residuo granalha resultante do
corte com granalha metalica apresentar o maior teor de 6xido de ferro, o qual esta relacionado ao uso intensi-
vo de abrasivo para facilitar o processo de corte. A presenca de éxido de célcio no processo de corte com
granalha é resultante da adicéo da cal na lama abrasiva.

As anélises granulométricas mostraram que 0s residuos apresentam diferentes comportamentos gra-
nulométricos. O residuo gerado do processo de levigacdo das rochas possui granulometria mais grosseira,
enquanto que o residuo diamantado e residuo polimento possuem mais finas, inclusive sdo constituidos de
particulas menores que 75 um superiores a 85 %.

A anélise morfolégica de uma forma geral demonstrou para todas as amostras que as particulas dos
residuos de rochas ornamentais sdo irregulares devido aos processos de corte e beneficiamento ao qual as
rochas séo submetidas.

Os resultados também indicaram que os residuos de rochas ornamentais apresentam diferentes com-
portamentos térmicos, relacionados as diferentes composigdes.
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