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RESUMO

A geragao de residuos nas industrias de rochas ornamentais é
grande e estes podem ser nocivos ao meio ambiente. Portanto,
a incorporagao destes residuos em massas cerdmicas vem
sendo bastante estudada, visando buscar uma destinagao para
os residuos poluentes, de forma a tentar amenizar os impactos
causados e minimizar a utilizagdo da matéria-prima (argila).
Este trabalho teve como objetivo a utilizagdo do residuo da
serragem por multifio de blocos de rochas ornamentais e do
polimento de chapas, em massa ceramica industrial do Estado
do Espirito Santo. Em primeiro lugar, foi realizada a
caracterizagdo do residuo e massa ceramica. Foram
preparadas massas cerdmicas com incorporagéo de 10, 20, 30,
40 e 50% em peso dos residuos provenientes da serragem e
do polimento. Corpos de prova foram conformados por
prensagem uniaxial, secos a 110°C e sinterizados a 850, 950 e
1050°C. Corpos de prova também foram preparados com a
massa ceramica sem residuo para referéncia. Foram realizados
ensaios tecnoldgicos nos corpos de prova sem e com O0s
residuos, para a determinacéo de tensao de ruptura por flexao,
absorcao de agua e retragado linear. Com os testes efetuados
pbéde-se observar que a utilizagdo dos residuos na
incorporagdo em massas ceramicas € possivel e inclusive pode
melhorar o artefato ceramico.

Palavras-chave
Residuos, rochas ornamentais, utilizagdo, sustentabilidade,
desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The generation of waste in the ornamental stone industries is
great and these can be harmful to the environment. Therefore,
the incorporation of these wastes into ceramic masses has
been studied in order to find a destination for the pollutant
wastes, so as to try to minimize the impacts caused and to
minimize the use of the raw material (clay). This work aimed at
the use of sawdust waste of blocks of ornamental rocks by multi
wire and of the polishing of slabs, in industrial ceramic mass.
First, the characterization of the waste and ceramic mass were
carried out. Ceramic masses were prepared incorporating 10,
20, 30, 40 and 50% by weight of the waste from sawdust and
polishing. Test specimens were formed by uniaxial pressing,
dried at 110°C and sintered at 850, 950 and 1050° C. Test
specimens were also prepared with the ceramic mass without
waste for reference. Technological tests were carried out on the
test specimens without and with the wastes, for the
determination of flexural strength, water absorption and linear
shrinkage. With the tests carried out it was possible to observe
that the use of the wastes in the incorporation of ceramic
masses is possible and can even improve the ceramic artifact.

Keywords
Waste, ornamental rock, use, sustainability, sustainable
development.
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1 | INTRODUGAO

1.1 | Setor de Rochas Ornamentais no Brasil

O setor de Rochas Ornamentais cada vez mais tem crescido e
investido em tecnologias e equipamentos para a melhora do
setor e de produgao.

O Brasil € um forte produtor de rochas ornamentais e suas
exportacdes somaram de janeiro a setembro de 2018 US$
698,61 milhdes e 1,52 Mt, sendo as processadas US$ 543,9
milhdes e 802,2 mil t (ABIROCHAS, 2018).

O sudeste, e principalmente o Espirito Santo, lidera a produgao
de rochas ornamentais do Brasil, sendo responsavel por 3,4 Mt
em 2017, como demonstrado na tabela 1, num total brasileiro
de 9,2 Mt neste mesmo ano (ABIROCHAS, 2018).

Tabela 1. Distribuicdo Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil em
2017.

Distribuicdo Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil - 2017

Regido UF Produg&o (t)
ES 3.400.000
Sudeste MG 1.900.000
RJ 200.000
SP 80.000
PR 200.000
sul RS 140.000
SC 120.000
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Tabela 1a. Distribuicdo Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil em
2017 (continuagao).

Distribui¢ao Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil - 2017

Regido UF Produgéo (t)
GO 200.000
Centro-Oeste MT 50.000
MS 60.000
BA 850.000
CE 900.000
PB 430.000
Nordeste PE 140.000
AL 160.000
RN 170.000
PI 100.000
RO 50.000
Norte RR 10.000
PA 30.000
T0 10.000

Total Brasil 9.200.000

Fonte: Abirochas, 2018.

As rochas ornamentais sdo lavradas em blocos e depois
processadas para a produgdo de chapas, para que depois
tenham seu destino final e sua utilizagdo. O processamento
das chapas gera uma quantidade relevante de residuos finos,
cerca de 26% de um bloco de rochas se torna residuo durante
seu beneficiamento (SILVEIRA, 2013).
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Em torno de 1,5 Mt de residuos finos de rochas ornamentais
sdo gerados anualmente no Espirito Santo. Devido a grande
quantidade de residuos gerados tornou-se necessario o estudo
e linhas de pesquisas para a utilizagdo destes como matéria-
prima na obtengao de produtos para utilizagédo, por exemplo, na
construgdo civil, minimizando, desta forma, o impacto
ambiental.

1.1.1 | Residuos de rochas ornamentais

O processamento das rochas ornamentais (modelo linear de
operagao) gera uma grande quantidade de residuos, sendo o
principal problema ambiental do setor de rochas ornamentais
brasileiro. O Estado do Espirito Santo concentra a maior parte
das empresas de beneficiamento de rochas ornamentais.
Consequentemente, gera a maior parte dos residuos. Em torno
de 26% do volume de um bloco de rocha se torna residuo
durante seu beneficiamento primario.

Estima-se que foram geradas no Brasil mais de 22 milhdes de
toneladas (Mt) de residuos de rochas em 2012, sendo que 20
Mt s&o residuos grossos gerados nas pedreiras e
aproximadamente 2 milhdes de toneladas de residuos finos
gerados no beneficiamento, sendo que 1,5 Mt no Estado do
Espirito Santo (VIDAL et al., 2014). Os residuos, sem nenhum
tratamento para eliminacdo ou redugdo dos contaminantes
presentes, acumulam-se nos aterros.

O residuo do beneficiamento é o que gera maior preocupagao,
por conter elementos ou compostos que podem ser
potencialmente nocivos ao meio ambiente quando descartado
e que classificam a maior parte dos residuos ja estudados
como néo inertes. Assim sendo, ha a necessidade de estudar a
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utilizagcao de residuos em materiais que possam inertiza-los,
demonstrando que sua utilizacdo nao representa riscos
ambientais.

A composi¢cdo do residuo pode variar de acordo com a
composi¢cao das rochas, do processo de beneficiamento e
insumos utilizados e dos processos de reaproveitamento da
agua e lamas. Na serragem de rochas utilizando teares
multildminas é gerado um residuo que pode conter p6 de
rocha, granalha, cal e/ou bentonita, pé das [Aminas e agua e na
serragem utilizando multifio, o residuo €& constituido
principalmente pelo p6 de rocha e agua, podendo conter ainda
substancias provenientes do fio diamantado. Os residuos
provenientes da serragem de materiais que foram
antes envelopados podem conter ainda substancias
provenientes dos insumos utilizados, inserindo assim, novos
elementos/compostos nesses residuos, gerando impactos
ambientais negativos.

1.2 | Setor Ceramico no Brasil

A ceramica é o produto feito a partir da matéria-prima argila.
Produtos estes podem ser revestimentos (ladrilhos, pecas de
porcelanato, pastilhas, mosaicos, azulejos), materiais para
construgdo (blocos de vedagdo, blocos estruturais, telhas,
lajotas, manilhas, tubos, tijolos) e itens de uso doméstico (filtros
e panela de barro).

A produgédo bruta de argila para ceramica vermelha no Brasil &
expressiva e destaca-se como 42 maior produgao mineral em
termos de volume, ficando atras apenas de ferro e dos
agregados, areia e brita (MME/SGM, 2010).



Estudo da viabilidade técnica da utilizagao de residuos... 13

Devido ao expansivo aumento da densidade demografica e ao
demasiado desenvolvimento das regides sul e sudeste do pais
o setor de ceramica também aumentou. A ceramica vermelha
representa 4,8% da industria para construgédo civil (ANICER,
2015). Chegam a ser produzidas 1,3 bilhdo de telhas por més
(SEBRAE, 2015).

A fabricacdo de produtos de ceradmica vermelha pode ocorrer
com o0s mais variados tipos de argila e técnicas de
processamento; entretanto, ha de se esperar as mais variadas
propriedades dos produtos (PEREIRA et al, 2011).

1.2.1 | Argila

Argila é definida como uma rocha finamente dividida,
possuindo elevado teor de particulas com didmetro equivalente
abaixo de 2 pm. E constituida essencialmente por
argilominerais, podendo conter também minerais que néo séo
considerados argilominerais (calcita, dolomita, quartzo, pirita,
mica e outros), matéria organica e outras impurezas. As argilas
na presenga de agua desenvolvem uma série de propriedades,
devido aos argilominerais, tais como: plasticidade, resisténcia
mecanica a umido, retracdo linear de secagem, compactacéo,
tixotropia e viscosidade de suspensbes aquosas. Estas
propriedades explicam sua grande variedade de aplicagbes
tecnoloégicas (SANTOS, 1989, VERDUCH, 1995).

De um modo geral, as caracteristicas das argilas podem ser
divergentes, variando de acordo com a regiao de surgéncia e
extragcdo, isto devido também a sua formacdo geoldgica
(MACEDO, 2008). As argilas sao originadas geralmente da
decomposigdo de rochas por intemperismo e agéo hidrotermal.
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A argila se forma a partir da hidrdlise e lixiviagdo quimica dos
feldspatos e granitos, conforme a reagdo (KRAUSKOPF, 1972):

2KAlSiz04 + 11H,0 - (OH),Al,Si,05 + 2KOH + 4Si(OH),
[feldspato ortoclasio + agua] [caulinita + compostos sollveis].

Argilominerais sdo os minerais constituintes das argilas, estes
minerais, geralmente cristalinos, quimicamente sdo compostos
por silicatos hidratados de aluminio contendo, em certos tipos,
outros elementos como magnésio, ferro, calcio, sddio, potassio,
litio bem como outros elementos alcalinos e alcalinos terrosos.

1.2.2 | Caracteristicas e propriedades das argilas

A caulinita se forma em meio acido (pH 4 — 5) quando o teor
em aluminio é elevado e o teor em bases (K,O, Na,O, CaO,
Fe,03) é pequeno (ABAJO, 2000).

A argila caulinitica apresenta uma menor quantidade de 6xidos
fundentes (GOMES, 1986), provocando a formagédo da fase
liqguida de modo mais lento e em menor quantidade,
possibilitando assim uma densificagdo mais homogénea das
pecas, sem deformagdes.

A argila possui plasticidade quando pulverizada e umedecida,
tornando-se rigida e dura apds secagem e adquirindo dureza
elevada quando queimada a uma temperatura acima de
1000°C.

A granulometria € uma das caracteristicas mais importantes
dos minerais argilosos e governa muitas das suas propriedades
(GOMES, 1986). Quanto mais fina for a argila, maior sera a
superficie especifica, mais altas serdo a porcentagem de
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umidade de conformagio e a contracdo de secagem e mais
estreito o didmetro dos capilares existentes na peca verde, o
qual dificultara o processo de secagem.

Ao reduzir a secao dos poros € aumentar o nimero de contatos
entre as particulas argilosas se incrementard a resisténcia
mecanica a seco. Ja na queima, o processo de vitrificacdo
comeca pela superficie das particulas. Portanto, quanto maior
esta superficie, mais rapidamente e a uma mais baixa
temperatura o material vitrificara, obtendo-se uma peca
queimada de menor porosidade e maior resisténcia mecanica
(ABAJO, 2000).

1.3 | Aproveitamento de Residuos em Ceramica

A massa ceramica argilosa, utilizada na fabricagdo de ceramica
vermelha, possui elevada capacidade de incorporagéo de
residuos. Isso é muito importante, porque a extragdo de argila
pode causar a poluigdo nos municipios de onde é retirada,
conforme estudo ja realizado (NOTICIAS DE MINERACAO
BRASIL, 2018).

Vérios estudos foram realizados utilizando o residuo de rochas
ornamentais em ceramica (GADIOLI et al.,, 2012, BORLINI
et al., 2010, SEGADAES et al., 2005, MONTEIRO et al., 2004,
ACCHAR et al., 2006, AMARAL et al., 2018, AQUINO et al.,
2015). Gadioli et al. (2012) estudaram a incorporacéo de 10, 20
e 30% de residuo de rochas ornamentais em cerémica e
concluiram que a cerdmica com 20% de residuo foi a que
apresentou melhores resultados. Além da utilizacdo do residuo
visando a mitigagdo do impacto ambiental, esse pode colaborar
NO processo ceramico.
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14 | Ecologia Industrial e Desenvolvimento
Sustentavel

A Ecologia Industrial cobiga um modelo de atividade industrial,
com destaque na reciclagem de residuos e subprodutos do
processo produtivo, para que desta forma minimize o uso de
recursos naturais (FOSTER et al, 2016).

Apesar de desenvolvimento econdmico dos paises instigarem
uma cadeia de impactos ao meio ambiente, ha maneiras de
solucionar a crise ecolégica que se enquadra no momento. Isto
€ investir em pesquisas, tecnologia e inovagdes para que
sejam conciliados meio ambiente e desenvolvimento social.
E, também, inserir na sociedade em todas as esferas
educacionais a educagao ambiental, assim promovendo uma
conscientizagdo geral em prol da preservagdo do meio
ambiente (REIS, A.M. & RIBEIRO, M.B.A., 2016).
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2 | OBJETIVO

Observando a importancia da Ecologia Industrial e
Desenvolvimento  Sustentavel dos setores, viu-se a
necessidade de estudos de utilizacdo de residuos em diversas
areas.

O objetivo do presente estudo visa entdo a utilizagdo dos
residuos de rochas ornamentais em massa de ceramica
vermelha do Estado do Espirito Santo, para que tenham
destinacdo além de aterros, mas, como subprodutos e também
a mitigagdo da extragdo da matéria-prima argila. Com a
incorporagdo do residuo nas massas ceramicas podera
promover a sustentabilidade a ambos os setores envolvidos.
Esse trabalho é uma continuidade das pesquisas de utilizagao
de residuos realizadas pelo CETEM.
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3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 | Coleta e Amostragem dos Materiais

As matérias-primas utilizadas no trabalho foram residuos
provenientes da serragem por teares multifio de blocos de
rochas ornamentais € do polimento de chapas coletados em
empresa localizada em Cachoeiro de ltapemirim-ES e massa
ceramica industrial da regido de Paineiras, Iltapemirim-ES.
As amostragens foram realizadas de acordo com a norma de
amostragem de residuos solidos NBR 10007 (ABNT, 2004),
como demonstrado na Figura 1 e 2.

Figura 1. Coleta de residuos de polimento e serragem.
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Figura 2. Coleta de argila e massa ceramica industrial.

3.2 | Preparo de Massas e Posteriormente dos Corpos
de Prova

Foram preparadas massas a partir da incorporagéo de residuos
de serragem e polimento na massa ceramica industrial. Foram
preparadas as seguintes composi¢cdes: massa ceramica 0%
(para base de comparagdo) de adicdo de residuo e
incorporacgdes de 10, 20, 30, 40 e 50% em peso de residuo na
massa industrial, de ambos, polimento e serragem, totalizando
11 massas diferentes.
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As massas preparadas foram homogeneizadas em um moinho
de jarros de porcelana e umedecidas a 8% de agua e foram
conformadas por prensagem uniaxial a 10 toneladas-forga
utilizando uma matriz de ago com dimensbes de 114x25mm,
como demonstrado na Figura 3. No total, foram preparados 210
corpos de prova.

Figura 3. Preparacédo de massa e confecgao dos corpos de prova.

Os corpos de prova obtidos foram secos em estufa a 110°C.
A massa especifica aparente dos corpos de prova secos foi
calculada de acordo com a norma C373-72 (ASTM, 1977a).
Ja secos, os corpos de prova foram sinterizados em
temperaturas de 850, 950 e 1050°C com taxa de aquecimento
de 2°C/min. O resfriamento aconteceu naturalmente pela
inércia do proprio forno até que chegasse a temperatura
ambiente.
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3.3 | Ensaios Realizados nos Materiais e Corpos de
Prova

Os residuos e massa ceramica foram caracterizados quanto a
sua composigao quimica por fluorescéncia de raios-X — FRX.
Foram também realizados ensaios de Difragao de raio-X a fim
de se determinar a composigdo mineralégica dos materiais
utilizados. Foram realizados ensaios tecnoldgicos nos corpos
de prova, para determinagao da tenséo de ruptura por flexao,
absorgao de agua e retragao linear.

A tensédo de ruptura por flexdo em trés pontos foi determinada
utilizando uma maquina de ensaio universal, EMIC-DL1000, e
distancia entre roletes de 90 mm, de acordo com a norma
(ASTM, 1977b). O ensaio de absorcdo de agua foi feito
segundo a norma NBR 15270-2 (ABNT, 2017). A retragéo
linear foi obtida por medidas do comprimento dos corpos de
prova antes e depois da sinterizagdo, utilizando um
paquimetro.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Composicao Quimica e Difragao Raio-X

Observa-se na Tabela 2 a composi¢cdo quimica das matérias-
primas. Ressalta-se a quantidade significativa dos 6&xidos
fundentes (KoO + NasO) na composigdo dos residuos e
principalmente no de serragem. Ja a massa ceramica possui
baixo teor de o6xidos fundentes. Os 6xidos fundentes podem
colaborar na sinterizagdo da ceramica e proporcionar melhoria
na densificagcdo das mesmas.

Tabela 2. Composigédo quimica (% em peso).

Composigao (% em peso)

Amostra | NazO | MgO | Al2Os | SiOz | P20s | K20 | CaO | TiO, | Fex0s | PPC*
Residuodo | oo\ 95 | 133 | 63.9 | 0119 | 2,60 | 3.80 | 031 | 240 | 7.90
Polimento
Residuode | oo 1046 17,00 | 69,90 | 0,14 | 340 | 150 | 0.24 | 1.30 | 0,55
Serragem
Massa 117 1093 | 312 |47.40 | 021|080 | 026 | 110 | 600 | 1160
Ceramica

*Perda por calcinagéo.

Os resultados de Difragdo de raio-X sdo importantes para se
determinar a composi¢ao mineralégica dos materiais.
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Os residuos de polimento e de serragem tiveram composigcoes
semelhantes, compostos de quartzo, microclina, albita e
muscovita. J& a massa ceramica é composta de quartzo,
caulinita, vermiculita, muscovita, gibsita e sepiolita, conforme
Tabela 3.

Tabela 3. Fases cristalinas identificadas nas matérias primas por
difragao de raios-X.

Matérias primas
Residuo Residuo Massa
polimento serragem ceramica
Quartzo Quartzo Quartzo
Microclina Microclina Caulinita
Fases Albita Albita Vermiculita
cristalinas Muscovita Muscovita Muscovita
Gibsita
Sepiolita

4.2 | Massa Especifica Aparente a Seco

As Figuras 4 e 5 apresentam a massa especifica aparente a
seco das composi¢cdes preparadas com e sem residuo de
polimento e de serragem. Esta propriedade é de grande
importancia tecnolodgica, pois indica o grau de empacotamento
das particulas.

De modo geral, ocorreu uma diminuicdo no valor da massa
especifica a medida que a porcentagem de residuo aumentou,
indicando que ocorreu influéncia do residuo no grau de
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empacotamento da massa cerdmica. Isto indica que o
comportamento de queima destas composicbes pode ser
influenciado pelo grau de porosidade diferente das espécies
secas. Ja se levando em consideragéo o desvio padréo, a partir
da composicdo com 30% de residuo de polimento e 20% de
residuo de serragem que houve uma diminuicdo da massa
especifica dos corpos de prova com residuo em relagdo a
massa sem residuo.

Figura 4. Massa especifica aparente a seco (g.cm3) referente as
composi¢des sem e com o residuo de polimento.
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Figura 5. Massa especifica aparente a seco (g.cm™) referente as
composigdes sem e com o residuo de serragem.

4.3 | Retragao Linear

Observa-se nas Figuras 6 e 7 que a retragdo linear de todas as
composi¢cdes aumenta significativamente com o aumento de
temperatura, sendo esse aumento mais significativo para a
temperatura de 1050°C.

A 1050°C as composi¢cdes com 10 e 20% de residuo do
polimento apresentam retracdo linear maior que a massa
ceramica e as composicdes com residuo de serragem
apresentam praticamente a mesma retragdo da massa
ceramica sem residuo, considerando a barra de erro
estatistico. Para as composi¢cdes com residuo de polimento,
sinterizadas a 850°C e a 950°C, as composi¢des apresentaram



P26 sant'ana, M.AK. & Gadioli, M.C.B.

retragdo menor ou semelhante a massa sem residuo, com
excecao da composicdo com 10% de residuo sinterizada a
850°C e das composicdes com 10% e 20% a 950°C.

Ja para o residuo de serragem a 850 e 950°C, a retragdo para
todas as massas com residuo foi menor que a da massa
ceramica sem residuo.

A baixa retragdo linear contribui para um melhor controle
dimensional do material.

Figura 6. Retracao linear (%) das composi¢bes sem e com residuo de
polimento.
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Figura 7. Retracéo linear (%) das composigées sem e com residuo
de serragem.

4.4 | Tensao de Ruptura

As Figuras 8 e 9 mostram os resultados de tenséo de ruptura a
flexdo das composicdes. A resisténcia mecéanica das
composi¢gdes aumentou com o aumento da temperatura,
obtendo resultados muito promissores para as composigdes
com residuo na temperatura de 1050°C. Um resultado
interessante encontra-se para a composicdo com 50% de
residuo de serragem, onde a tensdo de ruptura para essa
composi¢cao € 45% mais alta que a massa 0%. Isto pode
explicar-se pela composi¢do quimica do residuo de serragem,
que possui uma quantidade relevante de 6xidos fundentes que,
assim, contribuem para a formagdo de fase liquida e
densificagdo dos corpos de prova.
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Figura 8. Tensao de ruptura (MPa) referente as composicoes
sem e com residuo de polimento.

Figura 9. Tensao de ruptura (MPa) referente as composi¢des
sem e com residuo de serragem.
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4.5 | Absorgao de Agua

As Figuras 10 e 11 mostram que as ceramicas sinterizadas nas
temperaturas de 850°C e 950°C tiveram valores préximos de
absorcao de agua. Ja a 1050°C, as ceramicas com até 20% do
residuo de polimento e todas as composigbes com o da
serragem apresentaram os valores de absor¢do de agua
menores que a massa cerdmica sem residuo. Quanto menor a
porosidade aberta, menor a absorcdo. Os valores de absorcéo
de agua estao relacionados com a efetivagdo do processo de
sinterizagao por fase liquida.

Figura 10. Absorgdo de agua (%) referente as composigcdes sem e
com residuo de polimento.
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Figura 11. Absorgdo de agua (%) referente as composicdes sem e
com residuo de serragem.
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5| CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que
nas temperaturas inferiores (850 e 950°C) para as
composi¢gdes com maior quantidade de residuos de rocha,
estes se comportaram como inertes. Por outro lado, a 1050°C
ocorreu a efetivagcdo da sinterizacdo por fase liquida das
ceramicas. Resultados muito promissores foram obtidos.

Os resultados mostram tensao de ruptura obtida semelhante ou
maior para as composi¢gdes com residuo quando comparados a
ceramica sem residuo. Para a composigdo com 10% de
residuo de polimento houve um aumento em torno de 33% e
com 50% de residuo da serragem houve aumento da
resisténcia mecanica em 45% acima da massa base. Melhores
resultados de absorgdo de agua para as composigdes com
residuo também foram observados. Esses resultados podem
ser explicados devido ao residuo ter atuado como fundente.

Assim sendo, observa se que a utilizagdo dos residuos na
incorporagdo de massas ceramicas € possivel e inclusive pode
melhorar o artefato cerdmico, podendo trazer vantagens
econdmicas, tecnoldgicas e ambientais, como a diminui¢gdo de
residuos a serem descartados na natureza, mitigagdo de
matéria prima (argila) extraida no Estado, melhoria das
propriedades das ceramicas, Ecologia Industrial e o
desenvolvimento sustentavel desses setores.
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