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RESUMO

O parque brasileiro de beneficiamento de rochas ornamentais tem capacidade instalada de
serragem e polimento de chapas para cerca de 93 milhGes de metros quadrados. Estima-se que
no beneficiamento primario das rochas brasileiras sdo gerados em torno 2,5 milhdes de
toneladas de residuos. Em face a esta realidade, torna-se necessario, a cada dia, uma busca por
usos alternativos das rochas ornamentais (marmore, granito, quartzitos e ardosias), sendo um
deles o uso da silica proveniente dos quartzitos para producdo de células fotovoltaicas, um
importante componente do meio alternativo de produgdo de energia, a partir da luz solar. Além
disso, podem também ser aproveitados para a producdo de componentes eletrénicos e vidro, o
que culmina a necessidade de que estes produtos estejam num alto grau de pureza, para atender
as induastrias metallrgicas, fotovoltaicas e eletrénicas. A partir de residuos de casqueiros e
residuo fino de serragem de quartzito, foi desenvolvida a presente pesquisa com o objetivo de
conferir, a partir de ensaio de FRX, se o teor de didxido de silicio estd dentro da faixa da pureza
do silicio de grau metallrgico, e ao mesmo tempo realizar ensaios térmicos para buscar o
aumento da concentragdo da silica. Com base nos resultados obtidos verificou-se que nao é
necessario o uso de meios de purificacdo para aumentar a pureza do dioxido de silicio, visto que
eles apresentam valores significativos, de acordo com o tipo de material, dos quais 0 casqueiro
indicando teor de 98,5% e o residuo fino de serragem 99,5%. Ambos com valores altos e
satisfatorios para grau metalUrgico que permitem o avango na pesquisa para utilizacdo, visando
obter os indices exigidos da industria, ou seja, de grau solar e grau eletronico.

Palavras chave: residuos, pureza, grau metaldrgico.

ABSTRACT

The Brazilian park of ornamental stone processing has installed sawing and polishing capacity
of sheets for about 93 million square meters. It’s estimated that in the primary processing of
Brazilian rocks around 2.5 million tons of wastes are generated. In view of this reality, a search
for alternative uses of ornamental rocks (marble, granite, quartzites and slates) it’s necessary
every day, one of which is the use of silica from quartzites to produce photovoltaic cells, one
important component of the alternative means of producing energy, from sunlight. In addition,
they can also be used to produce electronic components and glass, which culminates the need
for these products to be in a high degree of purity, to meet the metallurgical, photovoltaic and
electronic industries. The present research was carried out with the aim of checking the FRX
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test if the content of silicon dioxide is within the purity range of metallurgical degree silicon,
and at the same time perform thermal tests to seek to increase the concentration of silica. Based
on the results obtained it was found that the use of purification media isn’t necessary to increase
the purity of the silicon dioxide, since they have significant values, according to the type of
material, of which the rocker indicating 98.5% and the fine sawdust 99.5%. Both with high
values and satisfactory for metallurgical degree that allow the advance in the research to use in
order to obtain the required indices of the industry, that is, solar degree and electronic degree.

Keywords: wastes, purity, metallurgic degree.

1.  INTRODUCAO

O parque brasileiro de beneficiamento de rochas ornamentais tem capacidade instalada de
serragem e polimento de chapas para cerca de 93 milhdes de metros quadrados, a partir de
rochas extraidas no pais em blocos e caracterizadas por gerarem a maior parte dos produtos de
processamento especial, ou seja, teares de laminas convencionais, diamantados e teares
multifios (ABIROCHAS, 2018). Com o processamento dos blocos nas serrarias € obtido
residuos da ordem de 40% do volume do material processado, sendo 26% de residuo muito fino
e 14 % de residuo grosso, na forma de casqueiro originados do aparelhamento dos blocos, que
somados totalizam cerca de 2,5 milhGes de toneladas de residuos no Brasil. (VIDAL,
et al.,2013). O dioxido de silicio (SiO,) presente em rochas silicéticas, pode ser utilizado como
silicio grau metalurgico (SiGM), determinado como matéria prima necessaria para a obtengéo
do silicio grau solar (SiGS), que por sua vez pode ser utilizado na producdo de células
fotovoltaicas (RAJAM, 2011; KIM e KWADWO, 2012). Para Argonz (2001) o SiGM, além de
possibilitar a obten¢do do SiGS, também é matéria prima fundamental para o atingimento do
silicio de grau eletrénico (SiIGE) empregado na producao de microchips. Para ser utilizado como
SiGM, o produto de SiO, precisa estar em uma faixa de 98,0% a 99,5% de pureza (SOARES
et al, 2012). Sabe-se que o quartzo apresenta um alto teor de SiO,, mas ele pode conter uma
quantidade de impurezas. Tais impurezas seriam elementos quimicos como: aluminio,
manganés, boro, molibdénio, célcio, niquel, magnésio, zircénio, vanadio, ferro, titanio, cobre,
fosforo, cromo e dentre outros (GUSO, 2008). Existem diversos meios de purificagdo, uns em
estudo e outros ja em uso. Alguns deles seriam a adicdo de &cido fluoridrico (HF), a aplicagdo
do método de lixiviagdo e o método de tratamento térmico (calcinacéo).

2. OBJETIVO

Desenvolver uma pesquisa para determinar o grau metallrgico do SiO,, ou seja, a pureza, em
casqueiros e fino de rocha ornamental, classificada na petrografia como quartzito, provenientes
do corte com fio diamantado no processo de desdobramento do bloco na serraria, para obter
pardmetros de concentragfes de teores de SiO, em ensaios térmicos com diferentes
temperaturas, para verificar a necessidade de utilizar, ou ndo, o método de purificagéo.

3.  MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, os materiais estudados foram residuos de quartzitos ornamentais proveniente
do Estado da Bahia. As amostras foram coletadas em uma industria de beneficiamento de rochas
ornamentais, originadas de casqueiro (AM1 e AM2) e residuo fino da serragem por multifio
(AM3) das amostras AM1 e AM2. Também foi estudada uma amostra composta por AM1 +
AM2, sendo denominada AM4. Foram realizados a analise petrografica e os ensaios de
fluorescéncia de raios X e difracdo de raios X para a caracterizacdo das amostras, e quanto ao
método de purificacdo utilizou-se o tratamento térmico. Todos os ensaios foram realizados no
CETEM. Para a andlise petrografica foi utilizado um microscopio petrografico de luz
polarizada, modelo: IMAGER.M2m CARL ZEISS, AXIO, marca: ZEISS, em luz transmitida
seguindo a norma da ABNT, NBR 15845-1 (2015), nas amostras AM1 e AM2. Na andlise de
composicao quimica (fluorescéncia de raios X) foi utilizado o espectrdmetro (WDS-2), modelo
AxiosMax (Panalytical) e as amostras AM3 e AM4 foram preparadas em prensa automatica
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VANEOX, utilizando como aglomerante o acido bérico (HsBOs) na proporgéo de 1:0,3, com 2g
de amostra seca a 105 °C e 0,6g do acido para a realizagdo do ensaio, com média de 3 leituras e
determinados por analise semiquantitativa (standardless). No ensaio de difracdo de raios X
(DRX) utilizou-se o equipamento Bruker-AXS D5005, equipado com espelho Goebel, tendo
como condi¢des de operacdo a radiacdo Co Ka (35kV/40 mA), velocidade do gonidometro de
0,02° 208 por passo com tempo de contagem de 1 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 20.
Este ensaio foi feito apenas na amostra AM4, pois é representativa de todas as demais.
Os ensaios térmicos foram realizados na amostra AM4 visando verificar a variacdo de teores de
silica em funcdo das impurezas. Estes ensaios foram realizados em temperaturas de 700°C,
800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C, permanecendo na temperatura de patamar por 30, 60
e 90 minutos cada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise petrogréfica das amostras AM1 e AM2 determinou-se a textura de ambas
como holocristalina e hipidiomérfica com nenhum grau de alteracdo, mas a amostra AM1
apresentou um grau de microfissuramento e microdescontinuidades fraco e, a AM2 moderado.
Percebeu-se que na amostra AM1 ndo ha nenhum mineral opaco, ja ha amostra AM2 obteve
uma porcentagem menor que 1% e com granulometria menor que 1mm. O resultado da
composicdo quimica das amostras de casqueiro e residuo fino sdo apresentados a seguir nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Composicdo quimica do casqueiro (amostra AM4).

Composigéo (%)

A|203 S|02 Fe,03 WO, MgO CaO Cr,03 *PPC

0,20 98,50 0,46 0,16 0,12 0,17 0,13 0,28

Tabela 2: Composic¢do quimica do residuo fino na serragem com multifio (amostra AM3).

Composigéo (%)

Al,04 SiO, CaO Na,O *PPC

0,15 99,3 0,2 0,12 0,38

*PPC — Perda por calcinacao

Conforme analisado, percebe-se que a amostra AM4 possui um teor de SiO, com valor de
98,5% e a amostra AM3 tem 99,3%, caracteristica marcante em rochas silicaticas devido sua
génese. Ambas estdo dentro da faixa de variagdo do grau metaltrgico (98% - 99,5%) e podem
ser utilizadas para a produgdo de vidro, por exemplo. Além disso, ficou evidente que quanto
mais fino o material maior foi o teor de SiO, no sistema, caracterizando uma pureza maior
ainda. Vale observar que ha uma presenca de compostos quimicos incomuns, como o Al,Os,
Fe,O3; e WO;. Outra observagdo que foi possivel de perceber é que o composto Al,Os reduziu
0,05% no fino da serragem de multifio, comparado ao casqueiro, e os compostos Fe,O;, WO,
MgO e Cr,0s, praticamente ndo foram encontrados. O éxido de calcio (CaO) apresentou um
teor alto nas amostras, mas foi possivel de ser eliminado utilizando o tratamento térmico, o que
proporcionou um aumento consideravelmente positivo no teor de dioxido de silicio na amostra
AM4. Apobs o ensaio obteve-se o resultado da composi¢do quimica, conforme apresentado na
Tabela 3.
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Tabela 3: Composicéo quimica apés tratamento térmico da amostra AM4.

Temperatura (°C) 700 800 900 1000 1100 1200

SiO; (%) 994 994 995 995 995 995

Contudo ao analisar o resultado da composi¢do quimica na Tabela 3 com o valor obtido no FRX
apresentado na Tabela 1, ou seja, sem o tratamento térmico, pode-se observar que o teor de
diéxido de silicio ja se encontrava dentro da faixa determinada como padrdo para ser
classificado em SiGM (98,0% a 99,5%). Também vale ressaltar que independente do aumento
na temperatura evidencia-se a continuidade no valor de teor do SiO, a partir dos 900°C e, com
isso confirmou-se que esta temperatura foi suficiente para permitir a remoc¢do das impurezas
presentes. A Figura 1 apresenta o resultado difratograma de DRX, realizado na amostra AM4 e,
conforme o esperado, observa-se a alta intensidade de SiO,, confirmando somente a presenca de
quartzo.
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Figura 1: DRX da amostra AM4.

5. CONCLUSOES

A partir do resultado satisfatério da obtencdo do SiGM, tem como continuidade a busca por
novos valores de pureza, utilizando meios de purificagdo mais avangados. E importante ressaltar
que para alcangar purezas mais elevadas, do tipo 99,99%, ou seja, grau eletronico e solar sdo
necessarios equipamentos mais apropriados e compostos quimicos mais fortes, como o acido
HF, por exemplo. Também é interessante atribuir maior importancia com relagdo ao estudo da
busca pelo teor de pureza em outros tipos de rochas ornamentais em diferentes regides, visto
que, verificando se é possivel alcancar os resultados obtidos neste trabalho, ou se dependem de
ensaios e diferentes formas de tratamento para tal alcance. Estes estudos atribuem uma
vantagem para as empresas inseridas no ramo extrativo e produtivo das rochas ornamentais,
pois com o reaproveitamento de residuos de maneira sustentdvel ha uma desnecessidade de
custos extras com remanejamento para descarte deles em locais apropriados, podendo
proporcionar rentabilidade a partir de uma possivel comercializagdo para empresas produtoras
como, por exemplo as de vidros e entre outras.

——
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